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Abstract

The present study is focused on the exploitation of the potential of VBA and
Solver tools of Excel during the execution of a computer practice lesson within
the subject of “Analysis and simulation of processes” corresponding to the
bachelor’s degree of Chemical Engineering. VBA was used to design an Excel
spreadsheet that integrates the following items: the assignment of different
series of experimental data to the students, the guided and structured execution
of three exercises, and the automated evaluation of the practice questions by
the professor. The integrated and structured design of the lesson has
advantages for both the students and the professors, since it simplifies the
execution and evaluation of the report, while it also allows an effective use of
time for the development of the students’ competencies. The use of VBA and
the working environment of Excel provides more flexibility and freedom to the
professor for designing practice lectures or tests than other available
platforms, in which the professor needs to adapt the structure of the exercise
to pre-established forms. The development of the practice lecture in a compact
Excel file facilitated the obtention of good qualifications by the students.
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Resumen

El presente trabajo se centra en explotar el potencial de las herramientas VBA
y Solver de Excel para la realizacion de un problema de optimizacion en una
prdctica de informatica de la asignatura “Analisis y simulacion de procesos”
del grado de Ingenieria Quimica. Mediante el uso de macros y VBA se ha
diseriado un problema en hojas de cdlculo de Excel en las cuales se integran:
la asignacion de diferentes series de datos experimentales a los alumnos, la
realizacion de forma guiada y estructurada de tres ejercicios, y la evaluacion
automatizada de las prdcticas por parte del profesor. El disefio integrado y
estructurado de la prdctica tiene ventajas tanto para el alumnado como para
el profesorado, puesto que facilita la realizacion y calificacion de la practica
y permite una utilizacion efectiva del tiempo para el desarrollo de
competencias en los alumnos. El uso de VBA y del entorno de trabajo de Excel
permite al profesor tener mayor flexibilidad y libertad para el diseiio de
prdcticas o de examenes que las que permiten otras plataformas existentes en
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las que el profesor tiene que adaptarse a las formas preestablecidas. El
desarrollo de la practica en un archivo compacto de Excel facilito la obtencion
de buenas puntuaciones por parte de los alumnos.

Palabras clave: resolucion de problemas, optimizacion, Excel, Solver, VBA,
evaluacion

1. Introduccion

La simulacién y optimizacion de procesos es una disciplina fundamental en el curriculo de
un Ingeniero Quimico, ya que en el desarrollo de proyectos ingenieriles se demandan estudios
de simulacion con diferentes propdsitos, tales como un analisis de factibilidad, un disefio
conceptual o una optimizacion de las condiciones de operacion de un proceso. En los estudios
de grado de Ingenieria Quimica de la UPV tales conocimientos se aprenden en la asignatura
“Analisis y simulacion de procesos” en la que la mitad de la carga docente se dedica a la
resolucién de problemas.

El desarrollo informatico de las tltimas décadas ha propiciado un cambio en la metodologia
de la docencia, especialmente en la docencia universitaria, donde cada vez se exigen mayor
destreza en el uso de herramientas computacionales. Las habilidades computacionales en la
ingenieria quimica se centran de manera genérica en la utilizaciéon de hojas de calculo y de
forma especifica en el uso de programas de simulacion, disefio, control de procesos y
programacion (Kassim & Cadbury, 1996). Las practicas en los estudios de ingenieria quimica
han estado profundamente influenciadas por los continuos avances en hardware y software
(Wong & Barford, 2010). Los programas utilizados para la simulacién modular presentan
significativas curvas de aprendizaje, donde el lenguaje algebraico suele ser desconocido por
los estudiantes (Ferreira et al., 2004). Ademas, para la resolucion de ejercicios de simulacion
y de optimizacion es necesario utilizar métodos matematicos y de optimizacion, por lo que
se hace uso de programas matematicos que tengan implementados los algoritmos de calculo
necesarios. Esto permite que el alumno se centre en el objetivo global del problema y no se
detenga en detalles especificos de la resolucion. Con este fin, el uso de un software de calculo
sencillo y de uso habitual por los alumnos, como Excel, puede facilitar la comprensioén por
parte del alumno de conceptos fundamentales de la asignatura. Excel dispone de la
herramienta Solver, que incluye diferentes algoritmos de optimizacién, lo cual permite su
aplicacion en practicas informaticas de asignaturas de simulacion. Existen diversas
experiencias previas de utilizacion de hojas de célculo en Excel y Solver en cursos de
ingenieria quimica. S. Fasoula et al. explotaron el potencial pedagodgico de las hojas de
calculo Excel para explicar la separacion de solutos mediante cromatografia ionica (Fasoula,
Nikitas, & Pappa-Louisi, 2017). Otros ejemplos de la aplicacion de hojas de calculo de Excel
en el campo de la ingenieria quimica son la resolucion de problemas de quimica analitica
(Brown, 2009) o la resolucion de problemas de optimizacion en sistemas de intercambiadores
de calor (Briones & Escola, 2019). Por otra parte, la utilidad de las hojas de calculo para la
docencia ha sido también demostrada en otros campos, tales como las matematicas (Ferreira
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et al., 2004), los negocios (Leong & Cheong, 2010; Tatnall & Reyes, 2017), o la estadistica
(Zaneldin & El-Ariss, 2010).

Otra herramienta con potencial aplicacion en el aprendizaje de la materia de simulacion
incluida en el Excel es Visual Basic for Applications (en adelante VBA). La utilizacion de
VBA en docencia (generalmente orientada al analisis de una variable de salida a partir de una
serie de variables de entrada) ha permitido mejorar las calificaciones de los alumnos y reducir
los tiempos requeridos en su formacioén en la simulacion de procesos (Court, 2004; Ferreira,
Lima, & Salcedo, 2004). Pero ademas el profesor puede aprovechar esta herramienta para
disefiar hojas de calculo como via de comunicacion entre el trabajo realizado por el alumno,
es decir los calculos necesarios para la resolucion de un problema, y el trabajo del profesor,
entendido en este contexto como la creacion de datos del problema y la obtencion de las
respuestas de los alumnos para su evaluacion.

2. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es explotar el potencial de Excel mediante el uso de
las herramientas VBA y Solver para disefiar una practica informatica que facilite el desarrollo
de competencias en los alumnos y facilite la labor de evaluacion del profesor.

Los objetivos especificos de este trabajo son:

e Disefiar hojas de calculo en las que el alumno puede realizar de forma organizada
la resolucion del ejercicio practico

e  Generar datos del enunciado del problema personalizados para cada alumno o grupo
de trabajo

e  Generar campos para la evaluacion automatica de las respuestas para un nimero
elevado de alumnos.

3. Desarrollo de la innovacion

En este trabajo se presenta como se pueden aprovechar las herramientas del Excel para
disenar una practica informatica de dos horas de duracion integrada en un unico archivo
organizada de forma estructurada y que permite realizar la evaluaciéon automatica de los
resultados obtenidos por los alumnos.

3.1.Descripcion de la practica

Los alumnos hacen uso de la herramienta Solver del Excel para resolver un problema de
optimizacion. En la préactica se plantea un ejercicio de ajuste de los pardmetros de un modelo,
la optimizacion de las condiciones de operacion de un proceso y el analisis de la influencia
de un factor sobre el coste del proceso en cuestion.

2019, Universitat Politécnica de Valéncia

1180 Congreso In-Red (2019)


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

Uso combinado de VBA y Solver de Excel para la realizacion de ejercicios de optimizacion en
ficheros Excel facilmente evaluables

En el d&mbito de la ingenieria quimica en muchos casos es necesario obtener los parametros
de los modelos mediante la minimizacion del error existente entre los datos experimentales
y los predichos por las ecuaciones del modelo. Ejemplos tipicos del ajuste de parametros en
la Ingenieria Quimica son el desarrollo de modelos cinéticos y la determinacion de
coeficientes de difusion.

La practica esta estructurada en tres apartados de complejidad creciente: mientras las
restricciones y parametros a optimizar en los dos primeros apartados son indicadas de forma
detallada en el enunciado, el nivel de complejidad del segundo apartado aumenta debido al
calculo de costes de forma auténoma por el alumno y en el tercer apartado se realiza una
pregunta abierta donde el alumno debe razonar de forma critica el resultado obtenido.

En la primera parte de la practica, los alumnos calculan los parametros del modelo de Kedem-
Spiegler que describe el rechazo y el flujo de permeado que pasa a través de membranas de
nanofiltraciéon. Cada grupo de alumnos recibe una serie de datos experimentales de densidad
de flujo y concentracion, sobre la cual definiran una funcion de error cuadratico. Los alumnos
deberan inicializar los pardmetros a calcular con un valor semilla 16gico. A continuacion,
utilizaran la herramienta Solver de Excel para minimizar dicha funcion de error y obtener los
parametros del modelo. Para la resolucién del ejercicio los alumnos disponen de un objeto
de aprendizaje en formato video de 10 minutos de duracion en el que se explica el proceso
de ajuste y los pasos a seguir para utilizar la herramienta Solver de Excel. El acceso libre al
objeto de aprendizaje se realiza a través del repositorio de la UPV https://riunet.upv.es/
(http://hdl.handle.net/10251/63522).

En la segunda parte del ejercicio, utilizando los parametros del modelo obtenidos
anteriormente, el alumnado debe construir una funcioén objetivo para minimizar el coste total
anual de una planta de tratamiento de agua con una produccion fijada, actuando sobre el area
de la membrana y la presion de la bomba. Para ello se proporcionan los valores econdémicos
y operacionales de una planta de nueva construccion y se indican una serie de restricciones a
incluir durante la aplicacion del comando Solver. El alumnado debera hacer uso de los
conocimientos adquiridos en otras asignaturas para crear las funciones de costes a partir de
las variables del proceso.

Por tultimo, en la tercera parte del ejercicio, los alumnos calculan y representan la influencia
de la presion en el coste unitario del permeado producido sin tener en cuenta ninguna
restriccion. En esta parte, los alumnos deben dar una respuesta razonada del resultado
obtenido.

3.2.Diseiio de la practica

Haciendo uso de la herramienta VBA de Excel el profesor crea el entorno de trabajo para el
alumno mediante el diseflo de las hojas de calculo organizadas, con una estructura definida e
instrucciones claras sobre las tareas y calculos a realizar.

El archivo Excel disefiado para los alumnos consta de 4 hojas visibles.
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En la primera hoja se establecen los grupos de trabajo. Para esto el profesor crea varios ments
desplegables donde los componentes del grupo deben buscar su nombre. Automaticamente,
a cada grupo de alumnos se le asigna un caso correspondiente a una serie de datos
experimentales. En total, el ejercicio cuenta con una coleccion de 20 series de datos
experimentales en una hoja oculta, de los cuales se importa una para cada grupo de alumnos
mediante una instruccién implementada en VBA. De esta forma, mediante el uso de VBA,
se asegura que cada grupo realice el ajuste sobre datos diferentes, y se evita la manipulacion
de éstos.

Las otras tres hojas de calculo accesibles para los alumnos contienen los tres ejercicios de los
que consta la practica descritos anteriormente. En cada una de ellas existen diferentes tipos
de celdas:

e Celdas marcadas en gris que incluyen constantes no modificables por parte de los
alumnos y celdas marcadas en blanco con datos experimentales del modelo asignado
a cada alumno.

e (Celdas asignadas a respuestas, marcadas en blanco y disponibles para que el alumno
realice calculos.

Ademas, cada uno de los apartados cuenta con un cuadro de texto, en el cual el alumno debe
comentar los pasos seguidos y razonar de forma critica sobre los resultados obtenidos. Cada
cuadro de texto admite un maximo de 1000 caracteres, de forma que se fuerza al alumno a
realizar un ejercicio de sintesis.

El profesorado puede acceder a un nimero mayor de hojas mediante la introduccion de una
clave. Una hoja de célculo contiene el listado de alumnos y los casos asignados a cada uno
de ellos. En otras dos hojas de calculo se incluyen las 20 series de datos experimentales y los
ajustes correspondientes a cada serie, respectivamente. Por ultimo, el archivo incluye una
hoja de evaluacion descrita a continuacion.

3.3.Disefio del entorno de evaluacion

El uso de VBA también se empled con el fin de agilizar y facilitar al profesor la evaluacion
del trabajo desempenado por cada grupo de alumnos.

Para ello, se construye una hoja de evaluacion, donde se vinculan las respuestas introducidas
por los alumnos y las respuestas correctas correspondientes al caso asignado al alumno. En
una columna adicional se realiza la evaluacion automatica del ejercicio mediante un
algoritmo de comparacion entre las respuestas de los alumnos y las respuestas correctas.
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4. Resultados

El disefio de una practica informatica con un formato organizado y claramente estructurado,
donde el alumno puede identificar inmediatamente las tareas a realizar y los resultados a
entregar, permite una mejor utilizacion del tiempo de la practica para el desarrollo y la
evaluacion de diferentes competencias.

4.1. Entorno de trabajo del alumno

En la presente seccion se muestran las diferentes hojas de calculo creadas para la realizacion
de la practica.

En la Figura 1 se puede observar la hoja inicial con el menu desplegable para la creacion de
los grupos de trabajo. Ademas, la hoja presenta las instrucciones necesarias para la correcta
utilizacion del archivo Excel por parte de los alumnos y en ella se explica el procedimiento
para la correcta entrega del archivo con las respuestas finales.

N8 o e
A B C D E F
1 |INSTRUCCIONES
2 1) Pulsese el botén "Habilitar contenido™ antes de comenzar.
3 {Si no se ha hecho asi, se debera cerrar y abrir de nuevo el fichero)
4
5 2) Componentes del grupo por orden de apellidos:
6 Alumno 1: |Alumno v |
7
8 | Alumno 2: |Ajumno N |
9

10 Alumno 3:
11
12 3) Notas relativas al trabajo con este fichero:

Alumno v |

13 | -NO cambiar nombres de hojas ni de celdas con nombre ya asignado, NO insertar filas, ni columnas. NO desplazar

14 celdas destinadas a valores. (Tedos estos cambios llevan a que la préctica no pueda funcionar bajo la responsabilidad exclusiva del grupo de
alumnos)

15 - Cuando se solicite pegar una ventana esta se puede pegar al portapapeles tocandola con el ratén y luego Alt-

16 ImpPnt. Para copiar una zona especifica se puede usar la herramienta "Recortes”.

17 -Todo lo escrito fuera de |as zonas de respuesta o en notas no se cuenta en la evaluacion.

19 || 4) Este fichero debe subirse al cuestionario de PoliformaT antes de la hora de finalizacion de la clase

21  Otras consideraciones:

22 | Enlaevaluacién se tendra en cuenta:

el trabajo en equipo

la capacidad del grupo de trabajar de forma auténoma

Fig. 1. Interfaz de usuario correspondiente a la primera hoja de calculo visible por los alumnos.

En la Figura 2 se muestra la hoja de célculo donde los alumnos realizan el primer ejercicio
de la practica. En las primeras columnas se han importado los datos experimentales asignados
al alumno a partir de la hoja oculta que contiene toda la coleccion de datos. Como se puede
observar en la figura, la hoja de calculo tiene una estructura definida, donde el alumno puede
identificar a primera vista en qué celdas debe realizar calculos y en qué celdas se calcula la
funcion objetivo y se ajustan los parametros del proceso.
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La hoja de calculo disefiada para la resolucion del segundo apartado se muestra en la Figura
3. En este apartado el alumno debe rellenar las casillas indicadas con el fin de minimizar los
costes totales de una planta de nueva construccion para producir 10000 L/h de permeado
modificando la presion de la bomba y el area de la membrana. Ademas de las casillas de
calculo, la hoja incluye una region de texto en la que el alumno debe justificar los calculos
realizados.

La hoja de céalculo correspondiente al tercer ejercicio de la practica se muestra en la Figura
4. En este caso, la hoja cuenta no sélo con celdas dedicadas al calculo, sino que también
contiene un grafico donde se representan los resultados obtenidos. Ademas, se pide a los
alumnos que razonen la forma de la curva obtenida para la influencia de la presion
transmembranal sobre el coste de produccion de permeado.

Dado ¢l modelo de Kedem-Spigler que propordona el rechazo v la densidad de flujo: Datos fisicas
R = 141-0M{1-expl-{1-0)*/p.S Ax)} Constante de los gases perfectos, R, 2,314 (mal K]
4 e A APATT)  AIT= fosmdC, -G T Peso maleculor de la sal (NaCl), M S5B,45 g/mol]

n® de iones: 2 (adim.)

1) Ajustar los pardmetros pufAx ¥ , a partir de las condiciones operativas de temperatura, concentracidn de S
aliments y presibn aphicada y de los resultados obtenidos de de permeado y Factor oumétics:  0,00284 (bar X {gN))

densidad de flujo

2) Posteriormente, ajustar el pardmetro p,fAx Pardmetros:
Permeabilidad al soluto, pyfax Len b
Coeficiente de reflexién, o facim.)
] Wy en| @y TR ) %) ) (oa) {oar) Permeabilidad al disolvente, pu/Ax : Lom® b bar )
T G AP | Guw e R, Rs error R Ax AP-gAR
298,15 5 5| o — Funcién objetivo
298,15 5 9 Error cuadratico medbo. ECM e
298,15 75 10}
208,15 10 10| Celda para guardar modelo de Solver
298,15 35 10| | |
298,15 5 10 | |
258.1)
5,1 Datos Célculos a realizar
298,1 .
2s51| EXPerimentales por los alumnos Para’me‘l}ros a
298.1! kA 20| v
20,15 0 o0 calcular y funcién
2815 25 0 objetive
298,15 5 20|
298,15 75 25
298,15 10 5

Cuadro de texto

Explicar bre | alizado:
vemente el proceso realizado / para comentar el
ejercicio

Fig. 2. Hoja de calculo creada para la resolucion de la primera parte del problema con el calculo de los

parametros del modelo
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A B = D E . F | & H |

1 ahora una b con p 03 de per bilidad al soluto Lp = 10 L/(m*h-bar) y coeficiente de reflexion sigma =
2 |08
3 | Ladensidad de flujo de permeado se calculard de forma simplificada como:
4 | ) =Lp {AP-ATI) AIl = 0.9factor_osmotico-€, T
5
: Obténgase el beneficio maximo

- Las valores de las variables cuya celda est3 en gris no deben modificarse
8 | . Los cilculos para I3 funcién objetivo deben de hacerse en la tabla de cilculos, de variable enel
I: cuadro de nombres. Las variables deben de describirse e indicar sus unidades.
1 Se puede tomar cuzlquier presion que no supers 90 bar
12
12 DATOS cCALCULDS
14 | Parimetros fijos del proceso Descripcién variable Valor Unidad
15 Permeabilidad, L,: 10 [Lm*h*bar)
16 Concentracion del alimento: 4 gL
7 Caudal alimentado: 20000 Lk Densidad de flujo: Lim?h
18 Caudal de permeado deseado: 10000 Lik Caudal de permeado obtenida: Lih . B
19 Temperatura de operacién: 2381 K . Célculos a realizar
20 __Rend. electio-mecénico de labomba: 0.7 Variables del proceso /’ por los alumnos
21 que conducenasu
22 Variables de decisién del optimizacién
23 Presién de bombai ida: kW
24 Area de membran Coste elécticidad: Waho
25 Coste pretratamiento: Wafio
26 Variables econémicas:
27 Meses operativos: 1 meseslafio
28 Precio del agua producta: 1 im?
23 Coste unitario de |a energia eléctiica: 0,1 WkWh Coste instalacion: |
a0 Coste unitario pretratam. enrada:  1,00E-05 WL :
3 |einstalac. indep. del :rea de membrana: 10000 1 d Varl_abl_es a
32 |steinstalac. dep. del drea de membrana: 5000 Wm® / optimizar
33 Irterés anual: 4 Coste operativo anual: ™ Vafio
34 Coeficiente de amortizacion (1) 1454 Coste de inversion anual: a0
35 Vida de lainstalacién: 20 afios Coste total anual: Wafio
36
37 | Justifig los céalculos i dios y la eleccién de guéard en la casilla H35 el m ver
)
]
40 Cuadro de texto
4 para comentar el
:; ejercicio \
44 Casilla de
s resultados
2 numeéricos

Fig. 3. Hoja de cdlculo creada para la resolucion de la segunda parte del problema

se construye la planta empleando el 4rea Gptima anterior.
Complétense los datos a la derecha de este cuadro para hacer
la grafica que representando el efecto de tener una presion de
trabajo diferente sobre el coste de produccién del permeado
(€/m? de permeado producido).

Coméntese abajo el resultado. ¢Por qué no se ve un minimo
para la presién Gptima obtenida en la cuestion 27

Comentarioala gréfica

Cuadro de texto
para comentar el
ejercicio

P (bar) C_oper C_total Qperm

Coste (€/m”

Ciélculos a realizar

Coste total (€/m)

Coste (€/m?) vs. AP

Grafica de
resultados

06
AP (bar)

Fig. 4. Hoja de calculo diseriada para la resolucion de la tercera parte del problema
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4.2. Entorno de trabajo del profesor

La inclusion de los datos de los alumnos y la asignacion directa mediante un comando de

VBA de las series de datos experimentales es una herramienta de automatizacion que facilita

la correccion del profesor.

La hoja de evaluacion (Fig. 5) permite la rapida evaluacion de un numero elevado de alumnos

mediante la introduccion de un botdn disefiado para activar la comparacion logica entre los

resultados obtenidos y la solucion correcta. Frente a otras herramientas para la creacion y

evaluacion de examenes (p.ej. la plataforma PoliformaT utilizada en la UPV), esta

herramienta presenta la ventaja adicional de ser adaptable a diferentes tipos de practicas por

parte del profesor.

~| v E W e -

v o

B C D E F G H I
iable c B Contestado  Acertado
Permeabilidad al soluto, pofAx ;| 0,01 7, ]
Coeficiente de reflexidn, 0,001 0,9 0 Corregir
Permeabilidad al disolvente, p,/Ax :| 0,001 6,1 0
Coste total:| 10 2983 ] *

Boton de
correccion

del caso asignado

Solucién del Importacién de los —
Identificacién del profesor resultados del Correccién
grupo de trabajo y alumno

Fig. 5. Vista de la hoja de cdlculo dedicada a la evaluacion del profesor.

4.3. Desarrollo de competencias por parte de los alumnos

Mediante la practica disefiada los alumnos trabajan las siguientes competencias:

Competencia especifica 16(ES): Capacidad para el andlisis, disefio, simulacion y
optimizacion de procesos y productos: En el primer y segundo apartado, los alumnos
realizan un ejercicio de optimizacion donde deben definir una funcioén objetivo a
minimizar. Ademas, en el tercer ejercicio de la practica, los alumnos realizan el
analisis de la influencia de un parametro de operacion del proceso estudiado.
Competencia transversal CT13: Instrumental especifica entendida aqui como el uso
de la herramienta Solver de Excel.

Competencia transversal CT2: Aplicacion y pensamiento practico: Puesto que el
alumno debe trasladar las indicaciones del objeto de aprendizaje utilizado para la
resolucion del primer apartado a la resolucion del segundo.

La competencia transversal CT3: Analisis y resolucion de problemas: El alumno
debe vincular las funciones de optimizacion y las restricciones con las variables del
proceso.

Competencia transversal CT8: Comunicacion efectiva: la inclusion de cuadros de
texto para la justificacion de los resultados con un numero limitado de caracteres
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también potencia esta competencia dado que el alumno debe argumentar de forma
concisa y eficaz adaptandose al espacio proporcionado para ello.

4.4. Evaluacion de los resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos por los alumnos en el curso 2015/16.
La gran mayoria (>50% de los alumnos) obtuvo calificaciones en la practica por encima del
9 (Fig. 6). También se puede observar que todos los alumnos obtuvieron una calificacion
superior al 7.

Notas finales del trabajo

<7

= 8-9
9-10
=10

Fig. 6. Notas finales del alumnado para la practica informatica.

Respecto al grado de dificultad de cada apartado, en la Fig. 7 se desglosa la distribucion de
notas por ejercicios, considerandose una puntuaciéon normalizada en base 1. En términos
generales, puede observarse que el nimero de personas que consigue sacar la maxima nota
decrece a medida que se otorga mayor libertad de accion al alumno. En la primera parte, que
es la mas cerrada y detallada, un 94,37% de los alumnos logran obtener la maxima nota. En
la segunda parte, donde se requiere consultar y tener en cuenta ecuaciones de potencias y
costes, la distribucion de notas es mas homogénea, con un porcentaje de alumnos que
consiguen la maxima nota de un 30,99% (Fig. 7). Finalmente, la tercera parte, en la cual se
requiere de una explicacion fundamentada en los conceptos del andlisis y simulacion, la
mayoria de los alumnos (>75%) obtiene solo un cuarto de la nota total, cayendo el porcentaje
de alumnos que consiguen la maxima nota hasta el 5,63%. En general, se puede concluir que
la distribucion de notas de los alumnos se desplaza hacia valores mas bajos a medida que el
numero de operaciones a realizar y el nivel de analisis critico aumenta.
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Fig. 7. Distribucion de notas obtenidas por los alumnos en los tres ejercicios de la practica.

Ademas de los datos recabados durante el curso 2015/16, la realizacion de los ejercicios 1y
2 se propuso a los alumnos del curso 2018/19 como tarea voluntaria con el fin de evaluar el
nivel de desarrollo de la competencia “CT11 — Aprendizaje permanente”. El primer dato
significativo es el nivel de participacion alcanzado, dado que un 90% de los alumnos (63 de
un total de 70 matriculados) visualizo el video y respondi6 un cuestionario acerca de éste; y
un 75.7% (53 de 70) realizo el ejercicio propuesto y envid sus respuestas a través de la
plataforma PoliformaT.

En el cuestionario acerca del video se preguntd sobre los conceptos nuevos aprendidos
mediante su visualizacion, asi como sobre el nivel de refuerzo de los conceptos tratados
anteriormente en la asignatura. Los resultados de dicho cuestionario se resumen en la Fig. 8.
Un 79.4% de los alumnos aprendieron la utilidad de asignar nombres de variables a celdas y
rangos de datos, mientras que un 20.6% tenian conocimiento previo acerca de dicha funcion.
Por el contrario, una amplia mayoria habia utilizado la funcion Solver de Excel en cursos
previos. Asimismo, el 95.2% de los alumnos que visualizaron el video consideran que éste
les ayudd a reforzar conceptos de optimizacion impartidos en la asignatura Andlisis y
simulacion de procesos.
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Fig. 8. Respuestas de los alumnos al cuestionario realizado acerca de los conocimientos aprendidos mediante la
visualizacion del video explicativo sobre la utilizacion de la herramienta Solver de Excel.

Tras la realizacion del ejercicio, los alumnos contestaron un cuestionario adicional, cuyos
resultados mas significativos se presentan en la Fig. 9. Por lo que respecta a la opinion del
alumnado sobre la realizacion y tipologia de actividad, mas de un 50% le otorga una
puntuacion igual o mayor a 7 al método de aprendizaje utilizado. Dado que los alumnos
trabajaron de forma auténoma desde casa, también se les consultd acerca del tiempo que
necesitaron para realizar los ejercicios. Los resultados (Fig. 9 b)) indican que el tiempo de
realizacion de la tarea fue menor de 2 horas en la mayoria de los casos. Teniendo en cuenta
que en el curso 2018/19 no se realizo el tercer ejercicio, estos resultados indican que el tiempo
requerido para la actividad es similar al de una clase practica en presencia del profesorado.
Por lo tanto, se puede confirmar que tanto el conocimiento previo de Excel como la
visualizacion del video explicativo permiten a los alumnos aprender en un tiempo razonable
trabajando de forma autébnoma desde casa.
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Fig. 9. (a) Valoracién de 0 a 10 por parte de los alumnos del método de aprendizaje y (b) tiempo requerido por
los alumnos para la realizacion de la tarea.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se han estudiado las ventajas que conlleva la realizacion de una practica
informatica integrada en un unico archivo Excel, disefiado y estructurado mediante el uso de
VBA, y en la cual los alumnos han de resolver un problema de optimizacion utilizando la
herramienta Solver.

La utilizacion de Solver como herramienta de optimizacidon, permite resolver un problema
tipico en ingenieria quimica como es el ajuste de los parametros de un modelo. La principal
ventaja del uso de Excel es que, al tratarse de un entorno de célculo previamente conocido
por los alumnos, éstos tienen menos dificultades relacionadas con el uso del software de
calculo, y se puede dedicar mas tiempo a trabajar los conceptos de la asignatura. La
herramienta VBA permite la inclusion de cuadros de texto con un numero limitado de
caracteres, donde los alumnos deben razonar y discutir los resultados obtenidos de forma
concisa.

Mediante el uso de VBA, el profesor puede realizar un disefio compacto de la practica en un
unico archivo de Excel, en el cual se integran los nombres de los alumnos vinculados a
diferentes datos experimentales, los ejercicios a realizar, y una hoja de evaluacion con el
calculo de las notas obtenidas por los alumnos. Esta hoja de calificacion es util para el
profesorado, ya que permite una evaluacion mas rapida de un nimero muy elevado de
alumnos. Mediante el uso de esta herramienta y del entorno de trabajo de Excel el profesor
tiene mayor flexibilidad y libertad para el disefio de practicas o de examenes que las que
permiten otras plataformas existentes en las que el profesor tiene que adaptarse a las formas
preestablecidas (como es el caso del uso de PoliformaT en la UPV).

La utilizacion de la practica disefiada en el curso 15/16 puso de manifiesto que la
organizacion y estructuracion del entorno de célculo permitié que un elevado nimero de
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alumnos completara la practica con éxito. No obstante, a medida que el nimero de célculos
a realizar y el grado de analisis critico demandado en los ejercicios aumenta, decrece el
porcentaje de alumnos que obtienen una puntuacion elevada.

La realizacion de parte de los ejercicios de la practica se propuso como tarea voluntaria a
realizar en casa a los alumnos del curso 18/19. En general, la metodologia propuesta fue bien
recibida por parte del alumnado, obteniéndose niveles de participacion elevados. Los
alumnos valoran positivamente la metodologia empleada. Cabe destacar, que el tiempo
requerido para la realizacion de la actividad es similar al tiempo de una practica informatica
de la asignatura, confirmandose que la metodologia empleada es aplicable tanto durante la
realizacion de practicas informaticas monitorizadas por el profesor, como en forma de tarea
voluntaria a realizar en casa por parte de los alumnos.
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