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Abstract

The current work describes a methodology aimed at improving the understanding of the jet engine
cycle by combining a case study and a simulation environment. This methodology is developed for
the Propulsion subject, taught at the third year on Aerospace Engineering degree. In particular, the
students are asked to analyze the detailed impact of the main two boundary conditions from the
point of view of the engine performance: altitude and flight velocity or Mach. The case study is done
in groups of five students so that teamwork skills are also developed. The methodology has been
applied over the last five years, showing positive results both in terms of academic performance and
studentsd engagement on average. However, some points of improvement are identified. On the one
hand, increasing diversity of students with different backgrounds has challenged the way in which
the study is organized, and results show that more diverse groups tend to get worse results compared
to others. On the other hand, there is a misconnection between the methodology and the organization
of other subjects in the same area inside the degree. An update of the methodology is proposed to
improve these two aspects.

Keywords: Case study, Computer-aided learning, Aerospace Engineering, Thermodynamic Cycle
analysis

Resumen

En este trabajo se describe una metodologZa enfocada a mejorar la comprensi-n del ciclo
termodin8mico de motores a reacci-n mediante la combinaci-n de un estudio del caso y un entorno
de simulaci-n. La metodologZa se desarrolla para estudiantes de la asignatura de Propulsi-n del
Grado en Ingenier2a Aeroespacial. En particular, se pide a los estudiantes que analicen con detalle
el impacto de las dos principales condiciones de contorno que afectan a las prestaciones del motor:
altitud y velocidad de vuelo (o0 Mach). El estudio del caso se hace en grupos de cinco estudiantes, y
ha mostrado resultados positivos tanto en rendimiento acad®mico como en cuanto a la implicaci-n
del alumnado en general. No obstante, se han identificado algunos aspectos a mejorar. Por un lado,
el aumento del n¥%mero la diversidad del alumnado ha desafiado la organizaci-n del trabajo,
mostrando peores resultados en grupos con estudiantes que ten?an un bagaje diferente al habitual.
Por otro lado, hay una aparente desconexi-n entre la metodolog?a usada y la organizaci-n de otras
asignaturas de la misma 8rea de conocimiento del grado. Se propone una actualizaci-n de la
metodolog?a para mejorar ambos aspectos.

Palabras clave: Estudio de caso, Aprendizaje asistido por ordenador, Ingenier2a Aeroespacial,
AnSlisis de Ciclo termodingmico
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1. Introduccion

La investigacion y desarrollo de sistemas de propulsion es una de las principales tareas de la industria acronautica y
una competencia central de sus ingenieros. Desde el desarrollo de los primeros motores de reaccion basados en el
concepto de turbina de gas a principios de la década de 1940, durante la Segunda Guerra Mundial, se han realizado
mejoras significativas a nivel de arquitectura y tecnologico hasta el dia de hoy. Desde el punto de vista del ciclo
termodindmico, la mayoria de estas mejoras tienen como objetivo lograr el mejor equilibrio posible entre el empuje y
el consumo especificos de combustible proporcionado por el motor (Singh, 2012). Teniendo en cuenta que este desafio
de disefio solo puede entenderse utilizando como herramienta principal el analisis del ciclo (Mattingly, 1987), los planes
de estudio de cualquier grado de Ingenieria enfocado en aplicaciones Aeronduticas incluyen una asignatura donde se
discute en profundidad esta problematica. En el caso del grado de Ingenieria Aeroespacial de la Universitat Politécnica
de Valéncia, estos contenidos se imparten por primera vez en la asignatura de Propulsi-n, que esta programada durante
el segundo semestre del tercer curso (Universitat Politécnica de Valéncia, Plan de estudios del Grado en IngenierZa
Aeroespacial). En esta etapa, los alumnos ya han estudiado los fundamentos de los ciclos termodinamicos y la mecanica
de fluidos durante el afio anterior. Por lo tanto, la asignatura de Propulsi-n se centra en las implicaciones de las
caracteristicas del ciclo termodinamico en el rendimiento de los motores de las aeronaves, incluyendo los motores
alternativos y los de reaccion. En este ambito, las sesiones presenciales se dedican a la introduccion de las diferentes
tipologias de motores, la definicion de los principales parametros de rendimiento en funcion del ciclo, como el empuje
especifico, la eficiencia térmica, la eficiencia propulsora y el consumo de combustible, y sus interrelaciones en motores
de reaccion (Sforza, 2012). Finalmente, se discute el calculo de estos parametros para ciclos de motor especificos.

Sin embargo, el calculo detallado de estos ciclos en un aula requiere de mucho tiempo, por lo que el tiempo disponible
para un analisis detallado del impacto de las condiciones de contorno y los parametros de disefio es limitado. Esto
supone una dificultad en la comprension del funcionamiento de dichos ciclos por parte de los estudiantes. En primer
lugar, mientras que todos los motores a reaccion se basan en el mismo ciclo termodinamico base (ciclo Brayton), las
condiciones de vuelo (principalmente altitud y Mach de vuelo) imponen diferentes condiciones para el calculo de los
rendimientos térmico y propulsivo, conduciendo a emplear variantes especificas de motor segun el rango de estos
parametros con el objetivo de maximizar el rendimiento global. Esto solo se puede comprender después de ver el
impacto de una amplia variacion de estos parametros, lo que no es posible en los ejercicios hechos a mano en el aula.
En segundo lugar, cada variante de motor tiene sus propias peculiaridades desde el punto de vista del calculo, y no
todas estas variantes se pueden ver con detalle durante las clases presenciales. En este sentido, el uso de estudios
paramétricos permite a los estudiantes lograr una mayor comprension del orden de magnitud esperado en los diferentes
parametros involucrados en el disefio y célculo del ciclo de un motor a reaccion.

Ademas, durante las tltimas décadas se ha hecho evidente la necesidad de incorporar metodologias de ensefianza activa
como forma de incrementar el interés y la motivacion de los estudiantes y, por tanto, la eficiencia del proceso de
ensefianza-aprendizaje. Asi, se pasa de un concepto de ensefianza centrado en la transmision de conocimientos por
parte del docente, a un enfoque en el que el alumno se convierte en el actor principal (Wright, 2011).

En este sentido, el uso de herramientas computacionales hace que el analisis del ciclo termodinamico sea mas eficiente,
ya que permite realizar estudios mas exhaustivos a corto y medio plazo y, por lo tanto, su uso es comin en la industria,
especialmente en las primeras fases del disefio de un nuevo motor (Zhu, 2017). Ademas, los alumnos se sienten mas
atraidos por la actividad al romper la barrera que representan los complejos y tediosos calculos manuales. A partir de
una serie de condiciones de contorno, que dependen principalmente de la aplicacion seleccionada, se puede analizar un
gran nimero de arquitecturas de motor en un periodo de tiempo reducido (Gao, 2011). Como resultado, se puede
proporcionar una primera definicién de parametros clave en la tecnologia estudiada, como la relaciéon de compresion
global, la tasa de derivacion o la temperatura en la entrada de la turbina (Klein, 2015), de forma justificada en base al
analisis del ciclo.

Por tanto, utilizar este tipo de software en el ambito de la asignatura de Propulsi-n representa como una doble
oportunidad. Por un lado, ofrece a los estudiantes la posibilidad de aprender una herramienta especifica que se utiliza
en la industria de motores de aviacion. También ayuda a involucrar a los estudiantes, ya que sienten que el esfuerzo
que invierten en aprender la herramienta puede ser Util no solo para la asignatura sino también para sus futuras carreras
profesionales (Gutiérrez-Romero, 2017). Por otro lado, desde una perspectiva puramente académica, permite al alumno
disponer de una gran cantidad de calculos de parametros de ciclo con un esfuerzo reducido. Como resultado de
aprendizaje inmediato, esto les permite profundizar en la comprension del ciclo en si, especificamente en lo que respecta
a un mejor conocimiento de los rangos de variacion de los parametros de prestaciones, y los efectos que implican los
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diferentes aspectos de disefio y operacion. Ademads, el andlisis detallado del ciclo a través de herramientas
computacionales tiene un alto potencial para disefiar actividades guiadas por el razonamiento y el pensamiento critico,
capaces de acercar al alumno a los desafios de la vida real. Se ha demostrado en diferentes campos de conocimiento
que el aprendizaje asistido por ordenador puede ser Gtil de muy diferentes maneras, ya que los estudiantes participan
mas activamente en comparacion con los métodos tradicionales (Edmons, 1980). Por ejemplo, Zhu et al. (2019)
desarrollaron un cddigo en Matlab para generar geometrias de palas de turbinas y compresores para su uso en el entorno
de ensefianza de Ingenieria Aeroespacial. Gamez-Montero et al. (2020) combinaron el aprendizaje asistido por
ordenador con estrategias de clase inversa para mejorar la comprension de los principios de funcionamiento de las
turbomaquinas, mostrando una mejora en la satisfaccion de los estudiantes. Patterson (2020) utilizo técnicas de
aprendizaje automatico en un entorno de mecéanica de fluidos computacional (CFD), con el objetivo de ayudar a los
estudiantes a comprender como optimizar un perfil aerodinamico para reducir la resistencia aecrodinamica. Minichiello
et al. (2020) presentaron una herramienta de velocimetria de imagenes de particulas basada en dispositivos méviles, y
concluyd que contribuia a mejorar la participacion de los estudiantes. Martin et al. (2019) utilizaron técnicas de
aprendizaje asistido por ordenador en temas relacionados con la combustion, destacando los beneficios en los procesos
de aprendizaje de los estudiantes.

Otro aspecto importante de la educacion superior radica en su relacion con la sociedad, que exige que los estudiantes
adquieran conocimientos técnicos, con la misma profundidad que en épocas anteriores, apoyados en una serie de
habilidades transversales utiles para su posterior desempeiio laboral (Barnfield, 2014). El objetivo es lograr un
equilibrio armoénico entre los conocimientos técnicos y las capacidades, habilidades, aptitudes, actitudes y destrezas
necesarias para afrontar los retos que plantea el entorno profesional. Competencias como la capacidad para trabajar en
equipo, la gestion de proyectos o la comunicacion oral suelen estar entre las mas demandadas por las empresas, muchas
veces por encima de los conocimientos técnicos, habitualmente ya presupuestos (Robinson, 2005) . Estas competencias
transversales son claves para los estudiantes como futuros ingenieros, ya que son necesarias para su desarrollo futuro
en la industria, como prueba el hecho de que los empleadores las demandan, y las metodologias centradas en su
aprendizaje son bien recibidas por los estudiantes (Debnath, 2012).

En este sentido, los estudios de caso son una de las herramientas que se pueden utilizar para ayudar a los estudiantes a
desarrollar dichas habilidades. La metodologia del estudio del caso tiene como objetivo discutir casos de la vida real
utilizando como base los conceptos tedricos desarrollados sobre un tema determinado (Kreber, 2001), y ha sido
ampliamente utilizada en varios campos de la educacion superior como la educacion médica o juridica (Baumberger-
Henry, 2005). Sin embargo, varios trabajos han evaluado también la idoneidad de este método en otros campos. [ahad
et al. (2013) mostraron un efecto positivo de la implementacion de estudios de casos sobre la participacion de los
estudiantes en la educacion en Administracion de Empresas. Burko (2016) discutio diferentes aplicaciones potenciales
del aprendizaje basado en estudios de casos en la Educacion Fisica para estudiantes de pregrado, concluyendo que la
versatilidad de la metodologia permite su implementacion combinada con otras herramientas como el aprendizaje
basado en problemas y las actividades en equipo. Colyer (2013) realiz6 un analisis similar para el entorno de ensefianza
de la Quimica, concluyendo que uno de los mayores desafios esta relacionado con hacer que la implementacion sea
robusta y objetiva, ya que los antecedentes y la perspectiva del profesor pueden sesgar tanto el trabajo de los estudiantes
como su evaluacion. Varma y Garg (2005) exploraron la capacidad del aprendizaje basado en estudios de casos para
desarrollar habilidades relacionadas con la resolucion de problemas y la comunicacion en la educacion en ingenieria
de software. Anwar y Ford (2001) propusieron una serie de estudios de casos breves centrados en analizar problemas
de la vida real y posibles soluciones en el campo de la ingenieria electromecdnica. Zuwala y Sztekler (2018)
implementaron el aprendizaje basado en estudios de casos en diferentes temas relacionados con la producciéon de
energia y los combustibles alternativos en titulos de Grado y Master, concluyendo que se producia una mejora
significativa en el conocimiento técnico de la asignatura. El hecho de trabajar en grupo en un proyecto es percibido por
los estudiantes como un paso adelante como ingenieros, potenciando su compromiso y satisfaccion con la experiencia
de aprendizaje (Iacob, 2019). Ademas, estudios precedentes muestran una interaccion positiva entre el aprendizaje
basado en estudios de casos y el uso de herramientas tecnologicas (Charte, 2020).

2. Objetivos

En el trabajo actual, se presenta una estrategia de aprendizaje basada en un estudio de caso respaldado por una
herramienta computacional para el andlisis del ciclo termodinamico de motores de aeronaves. En particular, se
selecciona la plataforma GasTurb™ (GASTURB GMBH) debido a su buena relacion entre facilidad de uso y
versatilidad. La metodologia propuesta gira en torno a una actividad computacional a nivel de sistema, que tiene como
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objetivos principales lograr obtener un conocimiento mas profundo de las tendencias de disefio de motores a reaccion,
desarrollar habilidades de trabajo en equipo y tomar conciencia de como los conceptos basicos de ingenieria se
involucran en desafios globales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) impulsados por Naciones Unidas
(https://sdgs.un.org/goals). Teniendo esto en cuenta, se proponen los siguientes objetivos especificos:

- Disefiar una serie de actividades conducentes al aprendizaje del alumnado de la herramienta GasTurb™.

- Definir la tematica del estudio del caso en relacion con algunos de los objetivos principales de aprendizaje
de la asignatura.

- Disefiar los mecanismos de seguimiento y evaluacion de la actividad.

- Realizar un analisis estadistico sobre la correlacion entre los resultados de la actividad y los del resto de actos
de evaluacion de la asignatura, como muestra del aprendizaje global del alumnado.

- Evaluar el grado de satisfaccion del alumnado a través de una encuesta.

- Analizar los resultados obtenidos a través de la metodologia y proponer en base a dicho analisis una serie de
mejoras futuras.

3. Desarrollo de la innovacion

En esta seccion se describe el uso del software comercial GasTurb™ como parte esencial del proceso de ensefianza-
aprendizaje en la asignatura de Propulsi-n. En primer lugar, se enumeran los objetivos de aprendizaje que se espera
lograr mediante el uso de esta herramienta y, a continuacion, se detalla la metodologia de ensefianza propuesta.

3.1. Objetivos de aprendizaje y enfoque

Segun se describe a lo largo la introduccidn, la asignatura de Propulsi- n se centra en el andlisis del ciclo termodinamico
de los motores empleados en propulsion de aeronaves y como la definicion de los pardmetros caracteristicos del ciclo
afecta las prestaciones del motor y su impacto ambiental. En este sentido, se conoce que las condiciones de vuelo,
principalmente altitud y velocidad de vuelo, son criticas en la respuesta del motor, ya que definen la presion y
temperatura totales del aire admitido. De hecho, muchas opciones de disefio de motores, incluida la arquitectura en si,
estan influenciadas por estas condiciones. Por ello, la metodologia descrita en el presente trabajo esta disefiada para
que los estudiantes comprendan mejor las implicaciones de las condiciones de vuelo en el proceso termodindmico de
cada uno de los componentes del motor y, en consecuencia, en las decisiones de disefio del mismo. Se consideran los
siguientes objetivos de aprendizaje especificos:

- Estudiar el impacto de la altitud sobre la relacion de temperaturas del ciclo y su consecuente efecto sobre el
empuje especifico y sobre los rendimientos térmico y propulsivo.

- Analizar el impacto de la velocidad de vuelo sobre la resistencia del motor, incluida en la definicion del
empuje especifico, y sobre las rendimientos térmico y propulsivo.

- Evaluar el impacto del Mach de vuelo sobre la relacion de compresion global del motor y, de ahi, sobre la
seleccion de la relacion de compresion del compresor.

- Comprender la relacion entre la optimizacion del empuje especifico y la del consumo especifico del motor.

- Identificar el interés del concepto de motor ramjet a Mach de vuelo elevado.

Mediante el logro de estos objetivos, los estudiantes son finalmente capaces de identificar tendencias de disefio de los
motores empleados en la vida real para ciertas aplicaciones, previamente descritas a lo largo de la asignatura, en funcion
del impacto de las condiciones de contorno caracteristicas de cada aplicacion sobre el rendimiento del motor.

Ademas de estos objetivos técnicos, existen otros beneficios que también deben considerarse. Por un lado, GasTurb™
es una herramienta de célculo computacional que se utiliza actualmente en la industria durante la fase de predisefio de
un motor. Por lo tanto, su aprendizaje puede verse directamente como una habilidad 1til para aquellos estudiantes cuyo
trabajo se desarrolle en el ambito del disefio de motores a reaccion en el futuro, mientras que ayudara al resto a
comprender esta fase de predisefio con herramientas computacionales de lltima generacion. Por otro lado, dado que la
actividad se realiza en grupos de cinco estudiantes, se ve como una oportunidad para ayudarles a desarrollar
competencias relacionadas con el trabajo en equipo y las capacidades organizativas, las cuales son fuertemente
demandadas por la industria en los ultimos afios (Robinson, 2005). Para ello, se programa una serie de reuniones en
etapas intermedias del trabajo con el fin de ayudar a los estudiantes a organizarse, enfocar el trabajo a realizar en los
aspectos mas importantes a cubrir y, en general, orientarlos a lo largo del desarrollo del proyecto y ayudarles a
organizarse como equipo de trabajo.
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3.2. Formacion en el uso de la herramienta

Durante el curso, se dedican dos sesiones de laboratorio en aula de informatica al aprendizaje y formacion en el
programa GasTurb™, de forma que se garantice una base sélida comin para que los alumnos puedan afrontar la
actividad grupal final.

La primera de estas sesiones esta dedicada a los aspectos basicos del software. La sesion comienza con dos tutoriales
dedicados a los siguientes aspectos:

- Seleccion de configuracion del motor y configuracion de entrada / parametros operativos.

- Definicion de “Valores compuestos”, que son nuevos resultados por férmulas definidas por el usuario a partir
de los parametros calculados por defecto.

- Ejecucidén de casos Unicos, iteraciones y estudios paramétricos.

- Post-procesado de datos, incluyendo los resultados numéricos y diagramas de ciclo termodinamico (presion-
volumen, temperatura-entropia y entalpia-entropia) para casos individuales, asi como graficos de contorno
bidimensionales para estudios paramétricos.

Tras mostrarle a los estudiantes la herramienta y sus funcionalidades, se les pide que conformen parejas y realicen un
estudio sobre la configuracion de un motor turboeje como el ciclo de motor de aviéon con mayor similitud al ciclo basico
de Brayton estudiado en la asignatura Termodinamica del curso anterior. En concreto, los estudiantes deben analizar
los efectos de la relacion de compresion general y la relacion de temperaturas sobre la potencia especifica y el
rendimiento térmico del motor. Este estudio se realiza dos veces: primero, asumiendo procesos ideales en el compresor,
camara de combustion, turbina y transmision de potencia a través del eje; y, a continuacion, introduciendo rendimientos
realistas para los procesos enumerados anteriormente. El objetivo de este estudio es confirmar que con un ciclo casi-
ideal el rendimiento térmico esta mayoritariamente ligado a la relacion de compresion global, mientras que en un ciclo
real aparece una relacion de compresion optima, diferente segun el parametro de mayor interés.

La segunda sesion de laboratorio esta dedicada al analisis del ciclo de un motor a reaccion. En particular, se estudia el
impacto del disefio de la tobera sobre el rendimiento de un turborreactor. Primero, se revisan los fundamentos del flujo
compresible en una tobera con geometria convergente o convergente-divergente. A continuacion, los profesores definen
c6mo hacer uso de la herramienta de iteracion disponible en GasTurb™ para asegurar que la geometria de la tobera se
adapte para alcanzar una expansion completa cuando se selecciona una seccion convergente-divergente. Posteriormente
se describe el procedimiento para activar un proceso de postcombustion entre la turbina y la tobera. Finalmente, se
vuelve a pedir a los alumnos que trabajen en parejas y realicen dos estudios de modo auténomo. El primero de ellos se
centra en la comparacion del empuje especifico y de los rendimientos del motor (térmico, propulsor y global) en funcion
del tipo de geometria de la tobera seleccionada: convergente (con tobera adaptada o bloqueada) o convergente-
divergente (en este caso, solo con tobera adaptada). El segundo de los estudios esta dedicado al analisis de la
postcombustion. En este caso, se pide a los estudiantes que evaltiien el impacto del proceso de postcombustion en dos
pasos. Inicialmente, asumen una seccion de garganta de la tobera constante, idéntica a la del caso sin postcombustion,
y luego varian la seccion de la garganta para garantizar el mismo flujo de aire a través del motor que en el caso sin
postcombustion. El objetivo principal es que los estudiantes comprendan que un aumento significativo del empuje neto
solo se logra si se modifica la seccion de la garganta, destacando la necesidad de una tobera de geometria variable en
motores supersoénicos con postcombustion y desacoplando el disefio del ciclo (empuje especifico) del
dimensionamiento (flujo masico) como una forma de establecer variables extensivas (empuje).

3.3. Estudio de caso

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo principal del estudio es analizar el efecto de las condiciones de
contorno (altitud y velocidad de vuelo), que son las principales magnitudes que varian entre las distintas aplicaciones
de aeronaves desde el punto de vista termodinamico, a su vez critico en el disefio del motor. Partiendo de este punto,
el estudio propuesto esta pensado para que el alumnado se inicie en el uso de GasTurb™, siendo guiados para poder
llegar a conclusiones reales sobre la influencia de las variables de estudio en el ciclo real del motor.

En este sentido, el estudio de caso se inicia una vez los estudiantes han completado las dos sesiones de laboratorio. El
total de estudiantes, alrededor de 130 estudiantes por curso, se dividen en grupos de 5 personas. Cada grupo debe
realizar las siguientes fases para completar el proyecto:

1. Identificar la dependencia de los par§metros termodin8micos principales de un motor turbojet respecto de
la altitud o la velocidad de vuelo.
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a. Estudio de la influencia de la altitud
b. Estudio de la influencia del Mach de vuelo, considerando la importancia de la relaci-n de
compresi-n.
2. Justificar, razonando adecuadamente, los resultados obtenidos mediante el an8lisis del ciclo termodin§mico.

Es importante destacar que, a pesar de que la finalidad del trabajo es idéntica para el conjunto del alumnado, los
objetivos son suficientemente abiertos como para que cada grupo puede realizar un analisis diferente utilizando
enfoques diversos.

El estudio es evaluado mediante la exposicion del trabajo realizado en una presentacion de 20 minutos, donde cada uno
de los miembros que componen cada grupo deben resumir y explicar como han realizado los célculos y qué
conclusiones han obtenido de ellos. De esta manera, no solo son evaluados los procedimientos de calculo aplicados,
sino también la capacidad de cada estudiante para sintetizar su trabajo y destacar los aspectos mas importantes de la
respuesta del motor en un ciclo determinado.

Tabla 1. Gu2a general para definir los objetivos del estudio del caso

Tarea Descripcion

Configuracion general en GasTurb™ - Seleccion del motor
- Configuracién y optimizacion de tobera
- Definicion de parametros calculados

Estudio de altitud - Condiciones atmosféricas estandar

- Definicion del rango

- Configuracion del estudio en GasTurb™
Resultados sobre la altitud - Graficas de prestaciones

- Graficas de operacion de componentes

- Ejemplos de diagrama H-S

Analisis del efecto de la altitud - Relacion entre parametros de disefio y prestaciones
- Razonamiento sobre el efecto de la altitud
Estudio del Mach - Definicion del rango

- Configuracion del estudio en GasTurb™

Resultados del Mach - Graficas de prestaciones
- Graficas de operacion de componentes
- Ejemplos de diagrama H-S

Analisis del efecto del Mach - Relacion entre parametros de disefio y prestaciones
- Razonamiento sobre el efecto del Mach de vuelo

Estudio de Mach y relacion de - Definicion de los rangos

compresién - Configuracion del estudio en GasTurb™

Resultados del Mach vs relacion de - Mapas 2D de prestaciones frente a Mach y relacion de compresion
compresion - Mapas 2D de prestaciones frente a la relacion de compresion global
Analisis de la interaccion entre Mach y - Andlisis de la interaccion de Mach y relacién de compresion global
relacion de compresion - Discusion de la optimizacion de la relacion de compresion global

para empuje y consumo especificos
Sintesis - Identificacion de las tendencias y relaciones causa-efecto principales
- Extrapolacion los resultados a disefios de motores reales
- Preparacion de la defensa final

Para poder realizar un seguimiento adecuado del trabajo, los grupos deben programar al menos dos tutorias grupales
intermedias con el profesorado. El objetivo de estas reuniones intermedias es asegurar la consecucion de los objetivos
enumerados en la Seccion 3.1. Durante la primera reunion, que se mantiene transcurridas aproximadamente dos
semanas desde el lanzamiento de la actividad, se exige a los grupos que hayan completado su organizacion interna,
detallando la division de tareas entre los miembros del grupo. En esta reunion se hace hincapié en la necesidad de
prever y plantear soluciones a las posibles dificultades que puedan aparecer en los distintos célculos que tendran que
abordar de manera progresiva a lo largo de la actividad. Cuando se ha debatido sobre la organizacion interna del grupo,
los puntos descritos en la Tabla 1 permiten guiar a los estudiantes en la deduccion de la relacion entre los parametros

2021, Universitat Politécnica de Valéncia
Congreso In-Red (2021)
851


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Pedro Piqueras, Joaqu2n de la Morena, Pau Bares y Enrique Jos® Sanchis

de diseflo y su influencia respecto a la altitud o la velocidad de vuelo. La segunda reunion se programa cuando los
resultados técnicos de la actividad ya se encuentran muy avanzados, siempre al menos una semana antes de la entrega
final. Durante esta tutoria, cada uno de los grupos debe justificar sus célculos, razonar el resultado final y su relacion
con las actividades especificas realizadas por otros miembros del grupo. Asi, en esta reunion se persigue ayudar al
estudiante en la identificacion de la relacion entre la evaluacion de prestaciones obtenida y los parametros de disefio
del motor estudiados durante el curso.

4. Resultados

4.1. Ejemplos de trabajos anteriores

Un modo de analizar la idoneidad de la metodologia sugerida para alcanzar los objetivos propuestos es analizar el
resultado de trabajos realizados durante cursos previos. En esta linea, se analizan a continuacion ejemplos de resultados
presentados en dos trabajos del tltimo curso académico.
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Figura 1. Ejemplo de resultados obtenidos en el estudio de la altitud de vuelo

La Figura 1 muestra resultados relativos al analisis del efecto de la altitud sobre el ciclo termodindmico de un motor a
reaccion. Como puede observarse, en este caso, se ha dirigido la discusion a la influencia de la temperatura ambiente,
que decrece a razon de 6.5 K/km hasta la tropopausa. Al disminuir la temperatura ambiente, manteniendo constante la
limitacion de temperatura de entrada a la turbina, es posible extraer mayor trabajo en la expansion de los gases
quemados, al tiempo que se reduce la velocidad de vuelo (manteniendo constante el nimero de Mach). También se
puede observar una reduccion del trabajo especifico consumido por el compresor al tener una temperatura de entrada
menor, lo que conlleva un aumento del dosado. A su vez, ello significa que la turbina necesita extraer menos energia
del gas para mover el compresor, dejando mas energia disponible para la aceleracion de fluido en la tobera. Como
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consecuencia, se obtiene una mejora en empuje especifico y rendimiento térmico hasta alcanzar la tropopausa, asi como
una reduccion del consumo especifico y de los rendimientos propulsivo y global. Estos resultados dirigen al alumno a
identificar una de las razones por las que las aeronaves comerciales vuelan alrededor de 11000 m.
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Figura 2. Ejemplo de los resultados obtenidos en el estudio del Mach de vuelo.

La Figura 2 muestra un extracto de otra resolucion del estudio de caso donde se analiza el efecto del numero de Mach
a través de la relacion de compresion. Como se puede observar, el empuje especifico decrece a medida que el de Mach
de vuelo aumenta. La tasa de reduccion es mas significativa a medida que el Mach de vuelo se incrementa. Como
resultado, la relacion de compresion optima del compresor se reduce. En cambio, a medida que aumenta el nimero de
Mach vuelo se observa que el rendimiento global del turborreactor aumenta, hasta llegar al punto critico a partir del
cual decrece rapidamente. Este efecto estd causado por la reduccion del rendimiento térmico cuando la temperatura de
salida del compresor se acerca a la limitacion impuesta por la entrada de la turbina, a pesar de los beneficios en
rendimiento propulsivo. Esta conclusion indica que la relacion de compresion del compresor necesita analizarse de
forma conjunta con el Mach de vuelo para mantener la relacion de compresion global optimizada para cada relacion de
temperaturas del ciclo determinada. De este modo, el rendimiento térmico puede ser optimizado y, por lo tanto, se
optimiza el balance entre empuje especifico y rendimiento propulsivo. A su vez, la reduccion en relacion de compresion
del compresor 6ptima al aumentar el Mach de vuelo refuerza el interés natural por el empleo de motores ramjet en
régimen de vuelo alrededor de Mach 3.

4.1. Resultados docentes

La Figura 3 resume las calificaciones obtenidas por el alumnado durante los cinco ultimos cursos académicos. En el
eje horizontal se muestra la nota obtenida en el estudio de caso mientras que en el eje vertical se ha graficado la nota
final de la asignatura. Se han utilizado diferentes colores para distinguir cada uno de los cursos académicos. La primera
conclusion que se puede derivar de la grafica es que la nota obtenida en la actividad de grupo es mas alta que la nota
final. No obstante, también es importante destacar que existe cierta correlacion entre ambas notas, puesto que el
alumnado que obtiene una buena calificacion final suele también obtener una excelente evaluacion en el estudio de
caso realizado en grupo. Teniendo en cuenta que la nota del trabajo solo aporta un 20% de la nota final, es razonable
asumir que las altas calificaciones de esta parte del alumnado estan también influenciadas por el aprendizaje obtenido
tras realizar la actividad. También es interesante destacar que la media de la nota del estudio de caso se corresponde
con la media de la nota final de la asignatura en cada afio académico, con una variabilidad de tan solo £0.5 puntos.
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Figura 3. Correlaci-n entre la calificaci- n alcanzada en el Estudio de Caso y la calificaci-n final de la asignatura

No obstante, se han detectado diversos aspectos que sugieren la necesidad de redisefiar la dindmica del estudio de caso
con el fin de obtener el maximo aprovechamiento al esfuerzo dedicado por el alumnado. Ello se debe al incremento del
nimero de alumnos que cursan la asignatura, asi como su diversidad, la cual también se ha incrementado
significativamente durante los ultimos cursos. En la Figura 4 se muestra el total del alumnado desde el curso 2012/13
dividido en tres categorias:

- Alumnos de Ingenieria Aeroespacial, que han seguido el itinerario establecido dentro de la titulacion desde
primer curso.

- Alumnos de complementos formativos, que cursan la asignatura como parte del proceso de adaptacion a
Grado desde las antiguas titulaciones de Ingeniero Técnico Aeronautico, o bien como parte del curso de
nivelacion para el ingreso al Master de Ingenieria Aeronautica para alumnos procedentes de otras titulaciones
(Universitat Politécnica de Valéncia, Complementos formativos para el M8ster Universitario en Ingenier2a
Aeron8utica).

- Alumnos procedentes de otras instituciones académicas como parte de programas de intercambio (Programa
Erasmus y similares).

[l 'ng. aeroespacial [l Erasmus [l Compl. formativos
140

130 -

120
110
100 -

12/13 13/14 14/15 1516 16/17 17/18 18/19 19/20
Curso académico

Numero de alumnos

Figura 4. Evoluci -n del alumnado de la asignatura Propulsi-n.

Como se puede apreciar con claridad, el nimero de alumnos se ha incrementado desde 101 alumnos correspondientes
al aflo de implantacion de la asignatura en el actual plan de estudios, cuando se disefi6 la actividad, hasta un total de
139 en el ultimo curso académico, lo que supone un aumento porcentual cercano al 38%. Aunque lenta, junto al alto
numero inicial de alumnos, esta progresion ha conducido a su vez a un aumento invisibilizado de las dificultades para
llevar a cabo un seguimiento riguroso y cercano del trabajo realizado por cada uno de los grupos. La respuesta natural,
ha sido el aumento del tamafio de grupo, de tipicamente 4 a 5, lo que reduce la carga de trabajo del profesorado a niveles
asumibles para abarcar a todos los grupos con ciertas garantias. No obstante, si bien se mantiene el seguimiento sobre
el grupo, se ha observado una menor implicacion individual del alumnado en la actividad al diluirse la carga de trabajo
entre mas miembros, dificultandose la autogestion del grupo. Ademas, la reciente aparicion y gradual crecimiento en
nimero de los alumnos de complementos formativos se ha traducido en un aumento significativo del porcentaje de
alumnos con una formacion de base diferente a la habitual, ademas de comunmente de menor nivel y exigencia previa.
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Junto con los estudiantes de intercambio, cuya situacion es muy similar, alcanzan en la actualidad un total alrededor al
15% de los alumnos matriculados.

La Figura 5 analiza el resultado alcanzado en el estudio de caso en funcién del grado de diversidad del grupo, calculado
como el porcentaje de estudiantes que provienen de otras titulaciones con respecto al total de componentes, para el
ultimo curso 2019/20. De los resultados mostrados cabe extraer dos conclusiones. Por un lado, los alumnos con origen
diferente tienden a concentrarse en un nimero reducido de grupos que, por tanto, alcanzan altos niveles de diversidad.
Por otro lado, la calificacion alcanzada por dichos estudiantes con la metodologia propuesta es claramente inferior al
de la mayoria de sus compaiieros. Ello refuerza la tesis de la necesidad de replantear la actividad, mas alld de la opinién
generalmente positiva del alumnado, segiin se aborda a continuacion.
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Figura 5. Nota del estudio de caso frente al nivel de diversidad del alumnado

4.2. Satisfaccion del alumnado

Tal como se habia mencionado en la Introduccion, solo es posible un aprendizaje efectivo por parte del alumnado si
éste lo percibe como una tarea interesante y agradable, siendo conscientes de los beneficios que les reporta. Ademas,
uno de los principales retos de las actividades en grupo es la organizacion de entre sus miembros, asi como la gestion
de los problemas internos que puedan surgir derivados de la interaccion mutua. Para poder analizar el impacto de la
actividad propuesta sobre el alumnado, desde hace dos cursos académicos se realiza una encuesta al finalizar la
asignatura, con las siguientes cuestiones:

e  Cl: Las tareas a realizar han sido adecuadamente distribuidas entre las personas del grupo.

e  (C2: Los posibles conflictos surgidos durante la actividad han sido adecuadamente trabajados y solucionados.

e (C3: Se ha mantenido un clima de cooperacion entre las personas del grupo aportando ideas y mejorando el
trabajo final.

e  (C4: Eltrabajo en grupo me ha ayudado a entender mejor y aprender los conceptos estudiados en la asignatura.

e  (C5: En general, estoy satisfecho con el desarrollo del trabajo y el conocimiento adquirido durante el mismo.

Como puede observarse, las tres primeras cuestiones estan orientadas a estudiar los aspectos organizativos de los
grupos, mientras que las dos ultimas tratan de identificar el grado de satisfaccion y promover una autoevaluacion por
parte del alumnado del aprendizaje alcanzado. Para cada cuestion se ofrecian diferentes posibilidades, desde totalmente
de acuerdo (TA) a totalmente en desacuerdo (TD), con una respuesta neutral (N) y ofreciendo la posibilidad de no
contestar a la pregunta si no se sentian con informacion suficiente. La encuesta se realiz anonimamente a través de la
plataforma docente online Poliformat, desarrollada por la Universitat Politécnica de Valéncia, y estuvo disponible para
todo el alumnado matriculado en la asignatura.

La Figura 6 resume los resultados obtenidos en la encuesta durante los dos ultimos cursos académicos. Las respuestas
muestran mediante un grafico de barras el porcentaje de estudiantes que ha marcado cada opcion para cada una de las
cuestiones descritas anteriormente (C1-C5). Como puede observarse, la mayor parte del alumnado se muestra satisfecha
con la organizacion y la metodologia propuestas; mas de un 60% de las respuestas respondieron totalmente de acuerdo
o de acuerdo. Sin embargo, también se observa que los resultados de la cuestion C5, relativa a la satisfaccion con la
actividad y los conocimientos adquiridos, son ligeramente inferiores a los del resto de items. En concreto, esta cuestion
fue evaluada con el menor porcentaje de respuestas totalmente de acuerdo, con un 19%. Un analisis cuantitativo,
asignando 5 a totalmente de acuerdo y 1 a totalmente en desacuerdo, resulta también interesante para revelar la
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satisfaccion media para cada cuestion. En este caso, la cuestion C5 obtendria una puntuacion final de 3,75, mientras
que el resto de los puntos obtendrian una puntuacion media entre 4 y 4,1. Estos resultados indican que la futura
reorganizacion de la actividad, ademas de los aspectos identificados previamente, debe ir orientada también a mejorar
la satisfaccion general del alumnado sobre la sensacion de aprendizaje que se deriva del estudio de caso.
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Figura 6. Encuesta de satisfacci-n de los alumnos con la actividad del caso.

5. Trabajo futuro y posibles mejoras

A pesar de los satisfactorios resultados globales de la actividad, se ha identificado la necesidad de introducir algunas
posibles mejoras que conduzcan al alumno hacia un aprendizaje mayor, en un proceso mas eficiente y satisfactorio.
Estas mejoras se incluyen en un Proyecto Emergente de Innovacion y Mejora Educativa actualmente en curso. Se
detallan a continuacién algunas de las lineas de actuacion:

- La asignatura de Propulsi-n deberia ser un curso introductorio al disefio de motores y operaciones en
Ingenieria Aeroespacial, y representa el punto de partida de asignaturas posteriores, especialmente para la
especializacion de Aeromotores. Sin embargo, la actividad presentada no desarrolla todo su potencial al no
estar conectada con asignaturas posteriores. Actualmente, se estd desarrollando una segunda version de la
actividad en la que los analisis realizados puedan ser complementados en las asignaturas de Combusti-n
(cuarto afio, primer semestre) y Aerorreactores y Aeroac¥stica (cuarto afio, segundo semestre). El objetivo
de esta nueva definicion de la actividad es que el alumnado amplie el estudio de prestaciones de los motores
al ambito del control de emisiones, tanto de tipo quimico como acustico, identificando el potencial de la
tecnologia actual y los retos que se plantean en la actualidad. De ahi, se vincula el conjunto de la actividad
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) formulados por la ONU, en particular los relacionados con
la Acci-n por el Clima y Energ?a Sostenible y no Contaminante.

- Otro aspecto sujeto a mejora es la composicion de los grupos. Hasta ahora, durante el desarrollo de la
actividad los propios alumnos eligen la composicion de los grupos, lo que lleva ciertos inconvenientes
asociados. Por un lado, puede existir una falta de homogeneidad en la experiencia y los conocimientos previos
de los miembros de cada grupo. Los programas de intercambio, asi como los estudiantes que provienen de
otros centros, agravan esta situacion puesto que no tienen los mismos vinculos sociales con el resto de
estudiantes y suelen asociarse entre ellos, creando grupos con diferentes conocimientos previos. Ademas,
como los estudiantes que componen los grupos suelen conocerse con anterioridad los posibles conflictos que
pueden surgir no son percibidos hasta que la situacioén es critica. Para el desarrollo de la actividad en los
proximos afios se esta desarrollando un método de seleccion de grupos guiado por el profesorado para poder
abordar estos inconvenientes.

- Finalmente, una posibilidad planteada es ofrecer al alumnado mayor flexibilidad a la hora de decidir la
tematica a desarrollar en el estudio de caso, permitiendo a cada grupo elegir el andlisis termodinamico que
prefiere desarrollar, acompafiando dicha elecciéon de una justificacion técnica. Sin embargo, esta opcion
entrafia la posibilidad de que cada grupo alcance un conocimiento técnico distinto dependiendo del estudio
elegido. Por lo tanto, seria necesaria una reestructuracion de la asignatura para asegurarse que todas las
competencias basicas de la misma son cubiertas.
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6. Conclusiones

En este articulo se ha detallado una metodologia de aprendizaje para el estudio de un caso didactico en el curso de
elementos propulsivos mediante el uso de la herramienta computacional GasTurb™. La metodologia ha sido aplicada
para entender el ciclo termodinamico de motores a reaccion, como parte de los contenidos desarrollados en la asignatura
de Propulsi-n destinado a alumnos del Grado en Ingenieria Aeroespacial. La metodologia esta dividida en dos partes:
en la primera parte se realizan dos sesiones de laboratorio donde los estudiantes deben familiarizarse con el software
empleado. En la segunda parte, se organizan grupos de 5 personas y se propone un analisis de los datos obtenidos en
estudios paramétricos sobre la influencia de la altitud y el Mach de vuelo. Durante la aplicacion de la metodologia se
han extraido las siguientes conclusiones:

- La metodologia propuesta ha sido adecuadamente implementada como parte del curso de Propulsi-n. Los
resultados muestran que los estudiantes que realizan la actividad obtienen un alto nivel de conocimiento del
ciclo de operacién de motores a reaccion gracias al uso de estudios paramétricos y un analisis adecuado de
los resultados.

- Existe una correlacion significativa entre los resultados alcanzados en el estudio del caso y los de otros actos
de evaluacion de la asignatura, lo que se puede ver como un indicador de la mejora del aprendizaje del
alumnado implicado en la actividad.

- El andlisis y desarrollo de casos de estudio es una herramienta util para desarrollar las habilidades de trabajo
en grupo. El andlisis de los beneficios de la actividad ha sido monitorizado mediante reuniones intermedias
que permiten conocer el nivel organizativo de cada grupo.

- Se ha realizado una encuesta a las personas inscritas en el curso, mostrando una satisfaccion generalizada
con la actividad. La encuesta muestra una mayor satisfaccion con los aspectos organizativos que con la tarea
en si, por lo que la actividad puede ser mejorada para ser mas atractiva para el alumnado y mejorar asi su
aprendizaje.

- Se han identificado aspectos a mejorar, tanto en la gestion de la diversidad dentro de los grupos como en la
relacion entre la tematica del estudio del caso y lo desarrollado en asignaturas sucesivas de la misma area de
conocimiento, lo que ha dado lugar a la propuesta de un Proyecto Emergente de Innovacion y Mejora
Educativa, actualmente en curso.
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