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RESUMEN

En este articulo se estudia el impacto del uso de la simula-
cion por ordenador en combinacion con practicas reales en
la preparacion de estudiantes de la Licenciatura en Quimica.
Mediante la simulacién por ordenador podemos prever cual
serd el estado final del sistema modelado al cambiar las va-
riables que le afectan, evitando los problemas de caracter
econdémico, de seguridad, de calidad, éticos y/o cinéticos
que pueden conllevar el trabajar directamente con el sistema
real.

En el area de Ingenieria Quimica, los simuladores de pro-
cesos permiten que los estudiantes conozcan el compor-
tamiento y funcionamiento de la mayoria de las operacio-
nes basicas y reactores empleados en la industria quimica,
aplicando y reforzando los conceptos tedricos adquiridos
durante sus estudios.

Este trabajo describe una metodologia de ensefianza y
aprendizaje en la que se ha incorporado el uso de un simu-
lador de procesos quimicos en practicas experimentales
llevadas a cabo en equipos a escala piloto. La eficacia de
la metodologia, asi como sus ventajas e inconvenientes,
se ha evaluado estadisticamente mediante el uso de un
cuestionario realizado a los alumnos y una prueba pretest-
postest, incluyéndose ademas las implicaciones e impre-
siones por parte del profesorado.

Palabras clave: Simulacion por ordenador, Metodologia,
Innovaciéon docente Experimentacion, Ingenieria Quimica.

SUMMARY

In this manuscript, we report the impact of students’ usage
of the combination of a computer simulator with real prac-
tices in the preparation of graduates in chemistry. Using
computer simulation, it can predict which one will be the
final state of the model if it changes any variable avoiding

problems, such as economic, safety or moral troubles that
could be present on real systems. Refer to chemical engi-
neering; the process simulator enable students know the
behaviour and the operation of the majority basic opera-
tions and reactors used in chemistry industry. So, students
reinforce the theoretical concepts that have acquired dur-
ing the course.

The main of this work is to develop a teaching and learn-
ing methodology about practices, which were carried out
in pilot-scale equipment with a simulator of chemical pro-
cesses. The efficiency of the methodology has been evalu-
ated using a quiz and two tests completed by the fifth-year
undergraduate students. Implications for teaching and
teachers impresions are also discussed.

Keywords: Computer Simulation, Methodology, Teaching
innovation, Experimentation, Chemical Engineering.

RESUM

En aquest article s’estudia I'impacte de I'Us de la simula-
ci6 per ordinador en combinacié amb practiques reals en
la preparacié d’estudiants de la Llicenciatura en Quimica.
Mitjancant la simulacié per ordinador podem preveure quin
sera 'estat final del sistema modelat en canviar les varia-
bles que I'afecten, evitant els problemes de caracter eco-
nomic, de seguretat, de qualitat, étics i/o cinetics que po-
den comportar el treballar directament amb el sistema real.
Al'area d’Enginyeria Quimica, els simuladors de processos
permeten que els estudiants coneguin el comportament i
funcionament de la majoria de les operacions basiques i re-
actors emprats en la indUstria quimica, aplicant i reforgant
els conceptes tedrics adquirits durant els seus estudis.
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Aquest treball descriu una metodologia d’ensenyament i
aprenentatge en qué s’ha incorporat I’is d’un simulador
de processos quimics en practiques experimentals dutes
a terme en equips a escala pilot. L’eficacia de la metodolo-
gia, aixi com els seus avantatges i inconvenients, s’ha ava-
luat estadisticament mitjancant I'4s d’un qlestionari rea-
litzat als alumnes i una prova pretest-posttest, incloent a
més les implicacions i impressions per part del professorat.

Paraules clau: Simulacié per ordinador, metodologia, in-
novacié docent experimentacio, enginyeria quimica.

1. INTRODUCCION

La ingenieria quimica es cominmente considerada por los
alumnos como una materia dificil, de manera que el uso
de Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC)
como la simulacioén por ordenador se esta convirtiendo en
una herramienta fundamental para la educacion en esta
materia asi como en otras relacionadas con la ingenieria
(Carrillo et al, 2007; Nonell y Marrugat, 2005; Niculcara et
al, 2009; Yerrick et al, 2013). Algunos simuladores como
los utilizados para visualizar y comprender conceptos muy
abstractos para los alumnos, como modelos atémicos o
mecanismos de reaccion, ya vienen siendo utilizados des-
de hace tiempo en carreras cientifico-técnicas (Mollins et
al, 2007; Bolton et al, 2008; Fejes, 2008).

1.1. Ensenanza-aprendizaje mediante simulacién por
ordenador

El uso de simuladores en educacién ha sido investigado
en numerosas ocasiones, focalizado en las ventajas en
que los simuladores pueden mejorar la docencia tradicio-
nal, asi como el método por el cual puede ser introducida
en dicha metodologia docente de manera que mejore el
proceso de aprendizaje (de Jong y van Joolingen, 1998;
Akpan, 2001). Los laboratorios virtuales y mas concreta-
mente los simuladores de procesos quimicos proporcio-
nan, en comparaciéon con los libros de texto, un entorno
de aprendizaje que permite interactuar con un modelo del
sistema quimico-industrial planteado, asi como la explora-
cién por parte del alumno de situaciones hipotéticas que
de otra manera no serian posibles (Cuadros et al, 2007;
Granjo et al, 2012). Por otro lado, la combinacion de la
simulacién por ordenador con experimentacion en el labo-
ratorio en asignaturas del area Quimica o de la Ingenieria
Quimica suple las carencias en cuanto a la falta de equipa-
miento que pudiesen existir bien por razones econémicas
o de espacio, suponiendo un ahorro de tiempo y material
fungible a la hora de estudiar diferentes procesos y varia-
bles. Esto no implica que los simuladores deban desplazar
a los laboratorios y clases experimentales tradicionales,
sino que deben actuar como un complemento, puesto que
estas permiten adquirir una serie de habilidades que por
si solos los simuladores no proporcionan, si bien generan
una adquisicién de conocimientos mas extensa y varia-
da (Bender, 1989; Donnelly et al, 2013). En areas como la
bioinformatica o la teoria de circuitos ya se ha probado la
influencia positiva sobre los estudiantes del uso de simu-
ladores y laboratorios virtuales en combinacién con la lla-
mada experimentacion real (Gibbons et al, 2004; Zacharia
et al, 2007). Muchos otros estudios se han centrado en
utilizar los simuladores como experiencias pre-laboratorio,
de manera que se prepara a los alumnos para la expe-

rimentacion real, demostrandose una mejor comprension
de los conceptos basicos y las técnicas que han tenido
que aplicar posteriormente asi como un mayor interés en
la asignatura, reflejado en un mayor nimero de preguntas
tedricas por parte de los alumnos asi como mayores co-
nocimientos tedricos durante entrevistas realizadas (Marti-
nez-Jiménez et al, 2003; Winberg y Berg, 2007).

1.2. Organizacion del curso

Este estudio se ha realizado sobre la asignatura “Experi-
mentacion Quimica”, de quinto curso en la Licenciatura
en Quimica de la Universidad de Sevilla, que cuenta con
una carga lectiva de 205 horas por alumno. En el area de
Ingenieria Quimica, un total de 42 alumnos realizan la ex-
perimentacién en un laboratorio que cuenta con diversos
equipos a escala piloto: reactor mezcla completa, mezcla-
dor, columna de rectificacion, evaporador y diversos tipos
de cambiadores de calor.

Los profesores, al detectar la falta de motivacion del alum-
nado, debido a las dificultades que encontraban estos en
relacionar los conceptos tedéricos con la experimentacion
llevada a cabo, decidieron realizar una intervencién do-
cente combinando la experimentacion real con un simu-
lador de procesos quimicos. Estas dificultades se iden-
tifican principalmente en la baja capacidad por parte del
alumnado en: determinar las variables que participan en
un proceso, predecir la influencia de las mismas y en el
analisis de los resultados.

Con la incorporacién del simulador se pretende que el
alumno refuerce el proceso de aprendizaje y la relacion
entre los principios tedricos y las practicas realizadas, ya
que permite visualizar un gran nimero de procesos quimi-
cos y operaciones, asi como modificar tanto el intervalo de
las variables manipulables como su numero respecto a las
empleadas sobre el equipo experimental. Asi, el andlisis
de los resultados se hace extensivo a un mayor nimero
de situaciones. Por otro lado, el alumno puede repetir las
practicas de forma virtual tantas veces como quiera, sin
las limitaciones de espacio, tiempo y coste que impone el
desarrollo de una prueba de laboratorio.

1.3. Contribucién de este articulo

En este trabajo se presenta la intervencién docente reali-
zada, describiendo las ventajas e inconvenientes encon-
trados durante el proceso de ensefnanza-aprendizaje. En
concreto, se trata de manera especifica el proceso de si-
mulacién llevado a cabo por los alumnos para un caso
de estudio: los intercambiadores de calor. Asi, se profun-
diza en la simulacion por ordenador de un proceso de
uso generalizado en la industria quimica, destacando los
principales obstaculos que los alumnos se pueden encon-
trar durante el mismo, asi como las distintas posibilidades
que permite el uso de un simulador en combinacién con
practicas presenciales en un laboratorio. La evaluacion de
la metodologia y de las percepciones de los estudiantes
se ha llevado a cabo mediante un cuestionario realizado
a los estudiantes al concluir la asignatura. Por ultimo, se
comentan las principales impresiones por parte del profe-
sorado encargado de la misma.

2. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo este estudio se ha empleado como
software HYSYS® 7.2 (Aspen-Tech), utilizado tanto en la
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industria quimica como en algunas universidades para el
estudio y simulacién por ordenador de operaciones ba-
sicas de la ingenieria quimica. El caracter intuitivo de los
entornos graficos de este programa, asi como su gran po-
tencia de célculo a la hora de simular este tipo de proce-
sos, puede llegar a aumentar la motivacién del alumno por
la materia (Fernandes, 2002).

El objetivo es, tanto en la practica de laboratorio como
en la simulacién por ordenador, determinar el coeficiente
global de transmision de calor de los distintos tipos de
intercambiadores empleados: tubos concéntricos y tubo-
carcasa. Para ello, se emplearon como variables manipu-
lables tres factores: los caudales de fluido frio y caliente y
la temperatura de entrada del fluido caliente, obteniendo
experimentalmente las temperaturas de salida de ambos
fluidos. A continuacion, los alumnos comparan los resulta-
dos obtenidos entre los distintos intercambiadores y mo-
dos de operacion, determinando asi que cambiador y bajo
qué modo de operacion es mas eficaz. A partir de aqui,
el empleo del simulador permite la obtencién de resulta-
dos en situaciones hipotéticas, distintas a las empleadas
experimentalmente: cambios de geometria del cambiador,
cambio de tipo de cambiador, tipo de aislamiento exterior
con el consecuente calculo de las pérdidas de energia, etc.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Aspectos metodolégicos

El objetivo es proporcionar a los alumnos las herramientas
necesarias para que sean capaces de adquirir, siguien-
do una metodologia activa, los conocimientos cientifico-
técnicos objeto de la asignatura. Asi, con la intencién de
estimular a los alumnos, se les proporciona un papel de
mayor protagonismo en su propio proceso de aprendiza-
je mediante un entorno virtual que les permite operar en
procesos quimicos como si de una planta quimica real se
tratara. Se han tenido en cuenta varias consideraciones a
la hora de desarrollar la nueva metodologia.

e La simulacién por ordenador debe ser un complemento a
las experiencias de planta piloto, no una alternativa a éstas.
e El proceso de aprendizaje debe ser lo mas auténomo po-
sible, fomentando la toma de decisiones y la resolucién de
problemas por parte del alumno. Se fomenta en el alumno
el manejo de bibliografia para la consulta de conceptos
tedricos y el empleo de la ayuda del software para los
problemas practicos con el simulador, teniendo en cuenta
que se encuentran en su Ultimo curso universitario. Asi, el
papel de los profesores es de Unicamente guiar y prevenir
conceptos errdneos, no transmitir conocimientos de ma-
nera unilateral al alumno, haciéndolo Unicamente en los
casos que sea estrictamente necesario. Se pretende asi
que los alumnos operen con el simulador libremente y sin
interferencia salvo que lleguen a un punto muerto.

e Por ultimo, los casos de estudio deben estar basados
en procesos reales de la industria quimica, con el objetivo
de atraer la atencion de los alumnos y transmitir la alta
aplicabilidad en su futuro profesional.

3.2. Intervencion docente

En la figura 1 se muestra la intervencion realizada para
el desarrollo de la asignatura, indicando en cada etapa
tanto el proceso que lleva a cabo el alumno, como las
estrategias de los profesores para guiarlos, asi como los
objetivos que se pretenden conseguir. La intervencién se

divide en tres etapas, dos de simulacién por ordenador
(pre-laboratorio y post-laboratorio) y una de desarrollo ex-
perimental en el laboratorio.

En la etapa pre-laboratorio se introduce al alumno en el
uso del simulador mediante una serie de seminarios en un
aula de informatica. En dichas clases, el alumno puede ir
probando in situ el interfaz y las posibilidades que les pro-
porciona el simulador a medida que el profesor desarrolla
las explicaciones. A continuacion, se les propone una se-
rie de ejercicios basicos de dificultad creciente, de manera
que puedan ir enfrentandose a los posibles problemas que
mas adelante tendran que afrontar.

En la segunda etapa se desarrollan las practicas experi-
mentales a desarrollar en la planta piloto. En este caso,
la metodologia seguida es idéntica a la de cursos anterio-
res, es decir, la utilizada clasicamente para la mayoria de
las asignaturas practicas del area de Quimica o Ingenieria
Quimica en las ramas cientifico-técnicas.

Por ultimo, en la simulacion post-laboratorio se pretende
que los alumnos simulen los equipos con los que han tra-
bajado, basandose en los resultados experimentales a la
hora de seleccionar los sistemas termodinamicos y méto-
dos de célculo. Una vez simulados los equipos, compa-
raran todos sus resultados experimentales con los apor-
tados por el simulador, de manera que puedan discutir si
existen diferencias significativas y la causa de su existen-
cia (aproximaciones realizadas, errores experimentales...).
Finalmente, como ejercicio, amplian los intervalos de ope-
racion de las variables estudiadas experimentalmente y la
influencia de otras variables no analizadas.

Estrategias del profesor Objetivos

| Proceso del alumno

Aprendizaje del manejo del
simulador

-~ .
!« Familiarizacidn ¥
Presentacion del simulador o 4

Aplu:al:lcln a ejercicios
basicos

Se proponen ejercicios de
dificultad creciente y se
Cormigen en grupo

Simulacidn slmpllhcada de los
sistemas reales de planta
piloto

Se presentan las pricticas a
realizar asi como las variables

de estudio

aprendizaje del manejo
de un simulador
comercial de procesos
quimicos.

* Mejor comprensidn de
los procesos gue el
alumno llevard a cabo
experimentalmente en
la planta piloto.

Busqueda bibliografica

...

Desarrollo de |a parte
e:(perlmenlal

* Control y seguimienta

Tratamiento y discusidn de
resultados experimentales

* Tutoria y correccion

~

= Conocer y saber llevar a
cabo procesos basicos
en ingenieria quimica a
través de pricticas en
planta piloto.

* Saber tratar e
interpretar los
resultados obtenidos
en el laboratorio.

3

Mueva simulacion de los
procesos

Comparacion entre
resultados obtenidos
experimentalmente y
medlanhe simulacidn

El profesor pregunta las

diferencias encontradas entre
los resultados y las posibles

causas

Uso de nuevas variables y
ampliacién del rango de lo:
ya estudiados

Se sugieren nuevas variables
de estudio que por mativos
econdmicos o de seguridad

no son posibles llevarlas a

cabo en pricticas

Tratamiento y discusidn :IE
resultados

Tutorfa y correccidn

I

1
i
*,

" ——

e

* Ayudar a una mejor
comprensién y
discusién de resultados
a través de la inclusion
de nuevas variables y la
comparacién con
resultados obtenidos
mediante un modelo
matemdtico.

Figura 1. Esquema resumen de la intervencion do-
cente realizada en el drea de Ingenieria Quimica de la
asignatura Experimentacion en Quimica de la Licen-

ciatura en Quimica de la Universidad de Sevilla.
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3.3. Metodologia especifica para el manejo del simulador
El simulador de procesos no debe ser utilizado como una
“caja negra”, puesto que requiere de una serie de impor-
tantes decisiones que daran cuenta de la mayor o me-
nor concordancia de los resultados del simulador con los
experimentales. Es decir, hay que evitar que los alumnos
tomen ciertas decisiones al azar, cayendo en el tentador
ensayo-error debido a la rapidez de calculo que posee
este tipo de programas. Las decisiones a tomar han de
ser razonadas, de modo que simulemos el equipo experi-
mental con el que hemos trabajado. Recordar que la con-
vergencia de calculo del programa no implica una correcta
simulacién de nuestro sistema.

Existen varias etapas del proceso en las que el usuario
puede dudar sobre qué datos debe introducir o cémo sim-
plificar el sistema real, de manera que se crean situaciones
de desconcierto que los profesores deben evitar y tutorizar.
En la figura 2 se muestra un esquema resumen del proce-
so que realiza un alumno desde que inicia la simulacion
por ordenador hasta que la finaliza. En este proceso se
pueden destacar tres etapas, relacionadas con la toma de
decisiones por parte de los alumnos. Estas etapas son:

en esta etapa una vez han llevado a cabo algun ejercicio
préactico que les permita familiarizarse con el interfaz.

e Construccion del diagrama del proceso: En esta etapa
deben especificarse las corrientes de materia y energia y
los equipos a utilizar, para posteriormente desarrollar la si-
mulacién. Tanto, la eleccion de los equipos que simulen a
los reales, asi como, la introduccion de las condiciones de
operacion de cada uno de ellos suelen generarles gran-
des dificultades. Estas dificultades son debidas tanto a la
forma de introducir los datos en el software como a con-
ceptos basicos en ingenieria quimica, de modo que suelen
acrecentarse en los equipos mas complejos: reactores y
operaciones basicas de transferencia de materia.

En el caso de estudio desarrollado, asi como en los proble-
mas previos, las condiciones de operacién vienen prefija-
das, de manera que Unicamente es necesario saber donde
introducir los datos. Al igual que en el caso de la seleccion
de componentes, los alumnos encontraron ciertas dificul-
tades en los ejercicios previos, no asi en la simulacién de
los procesos que se llevaron a cabo en la planta piloto.

i |
e Eleccion del paquete termodinamico: HYSYS® utiliza el c
concepto de paquete termodinamico como el conjunto de el Eleccién del Seleccion Comstruccién
ecuaciones, bien sean modelos de estado, de actividad, caso de paquete de del diagrama Simulacion
- - . o . . termodinamico componentes

métodos de calculo semiempiricos, etc., que junto a una estudio

1 ]

\ J

extensa base de datos de propiedades de componentes
puros y compuestos sirven para determinar: propiedades
de mezcla, equilibrios entre fases y otra serie de propie-
dades fisico-quimicas, que permitan la resoluciéon de los
balances de materia y energia de los procesos a estudiar.
Esto hace que le eleccion del paquete termodinamico no
sea algo trivial, ya que el resultado final de la simulacion
depende en gran medida de esta eleccion. Existen nume-
rosas publicaciones que ponen de manifiesto la comple-
jidad de elegir el modelo termodinamico, asi como, ayu-
dan en el proceso de su eleccion (Agarwai et al, 2001a;
Agarwai et al, 2001b). Para los alumnos esta decision
quizas sea la mas compleja a realizar, debido a los ele-
vados conocimientos de termodinamica que se precisan.
Por ello, se les aporta un arbol de decisién, el cual, en
funcion de los componentes que participan en el sistema
y las condiciones generales de operacion, les indique el
meétodo o conjunto de métodos termodinamicos apropia-
dos para su caso de estudio. Con ello se logran dos obje-
tivos, que los alumnos se acostumbren a tomar decisiones
por si mismos y, por otro lado, que tengan que analizar y
estudiar inicialmente el conjunto del problema que se les
ha planteado, evitando que comiencen a trabajar sin tener
una vision global del mismo.

En general, los alumnos pudieron llevar a cabo la eleccion
correctamente, si bien, la indecisién ante una decision cri-
tica hizo que en muchos casos fuese necesaria la tutoria
de los profesores.

e Seleccién de los componentes: Los alumnos deben elegir
de una base de datos, en funcién del proceso quimico a es-
tudiar, los componentes que forman parte del mismo. Aun-
que puede darse el caso que alguno de los componentes
no figure en la libreria del programa, se ha procurado evitar
en lo posible el uso de este tipo de componentes en las
practicas de la asignatura. Hay que indicar que el software
permite la inclusiéon de nuevos componentes, para lo cual,
es necesario conocer algunas de sus propiedades, sin em-
bargo, esto se escapa de los objetivos de la asignatura. En
cualquier caso, los alumnos no suelen encontrar problema

1
- .
!, éQué paquete termodinamico utilizo? ‘l
1 ¢Como introduzco los componentes o las caracteristicas de :
Inicio del |} una reaccién quimica? 1| Obtencién de
programa "\ éC6émo situo los corrientes y los equipos? M resultados
v’

Figura 2. Diagrama del proceso a seguir para llevar a
cabo la simulacion por ordenador de un proceso quimico
con HYSYS® y preguntas frecuentes de los alumnos.

3.4. Caso de estudio: Simulacion por ordenador de
intercambiadores de calor

Para explicar de manera practica la metodologia seguida,
se va a emplear como caso de estudio, la practica expe-
rimental que incluye el andlisis de un intercambiador de
tubos concéntricos y otro de carcasa y tubos con sus dis-
tintas formas de funcionamiento. En ambos casos, se rea-
lizaran experiencias tanto con flujo en co-corriente como
en contracorriente con distintos caudales y temperaturas
tanto del fluido frio como del caliente, que es agua en am-
bos casos. Una vez realizada la experimentacion deberan
calcular, a partir de los conocimientos teéricos adquiridos
previamente, los coeficientes globales de trasmision del
calor para cada uno de los casos experimentales. Para
ello, dispondran de la bibliografia necesaria y podran ha-
cer uso de una hoja de célculo que les ayudara a solventar
los calculos reiterativos entre casos.

Con la experimentacion realizada, pasaran a la fase de
simulacion post-laboratorio. Seleccionaran las condicio-
nes de trabajo de un caso experimental del cambiador
de tubos concéntricos y otro del de carcasa y tubo, para
proceder a su simulacion por separado. Comenzaran in-
dicando el paquete termodinamico a emplear, que deben
deducir a partir del arbol de decisién que se les aportd
y que, en cualquier caso, debe ser uno de los paquetes
que emplean coeficientes de actividad, al tratarse de un
sistema con agua. La fase de eleccion de los componen-
tes no presenta ninguna dificultad en este caso, al tratarse
Unicamente de agua.
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Posteriormente se crean las dos corrientes de entrada con
sus consiguientes condiciones de operacion y se introdu-
cen las caracteristicas geométricas de cada uno de los
intercambiadores mencionados: longitud, numero, diame-
tro y material de los tubos, mismas propiedades para la
carcasa, presencia o no de costra y sus caracteristicas en
caso necesario, etc. El intercambiador de tubos concéntri-
cos se simula empleando la configuracién predeterminada
por HYSYS para el de carcasa y tubo con un Unico tubo y
paso de carcasa. En la figura 3 se muestra, como ejemplo,
el interfaz para asociar las corrientes de entrada al cam-
biador y crear las de salida. Como puede observarse, el
disefio del interfaz es muy intuitivo y se indican claramente
los datos que son necesarios introducir.

Design Tube Side Inlet Name |Carcasap tubos Shell Side Inlet
Connections Eniiada calients Entiada fiia v
Parameters —_'>_|

[} rl .l-r
Specs N "
) Tube Side Shell Side
User Variables
Tubeside Flowsheet Sheliside Flowsheet
Noles T Geetian | T Coetian |
L J . T
Tube Side Outlet Shell Side: Outlet
Tube Side Fluid Pkg Shell Side Fluid Pkg
Bese v

racion de ambos para simular todos los casos experimen-
tales realizados previamente en el laboratorio. Con ellos,
realizaran una estadistica para ver la divergencia entre los
resultados experimentales y los simulados, y podran ob-
servar las diferencias en eficacia entre intercambiadores
de calor de distinto tipo y area.

En la tabla 1 se muestran, a modo de ejemplo, los resulta-
dos obtenidos por los alumnos mediante experimentacion y
simulacion para dos experiencias distintas. Se observa cla-
ramente como los resultados obtenidos tanto para la tempe-
ratura caliente de salida como para los coeficientes de trans-
misién de calor (considerando pérdidas) son muy parecidos.
Por lo general, los alumnos muestran una gran sorpresa por
dicha similitud, lo que les motiva a seguir experimentando
con el simulador bajo condiciones inviables en el laboratorio.

Tabla 1. Resultados obtenidos por los alumnos ex-
perimentalmente y mediante simulacion por or-
denador para dos experiencias distintas.

| Design [ Rating | Warksheet | Perfomance ] Dynamics ] HIFS -TASC J HTFS + ]
[ oo ] I | oo | Oignoed

Obtenidos Sin

experimen- |Calculado o Con pérdidas
talmente perdidas

T.s(°C) Tos CC) (U, (kd/N-K)| To g (°C) U, (kd/h-K)| U, (kd/h-K)
28,6 34,9 73,6 35,4 68,1 75,7
35,4 46,8 89,9 48,6 78,3 90,8

Figura 3. Ventana de introduccion de especifica-

ciones de entrada y salida a la cabeza de un inter-

cambiador de calor como ejemplo del interfaz del
simulador de procesos quimicos HYSYS®.

Con ello, se pasa a la eleccion del método de calculo para el
intercambiador, que teniendo en cuenta que no existe cambio
de fase y la relativa poca variacion de temperatura de los flui-
dos, se recomienda el empleo del método “End Point”, que
supone una variacion lineal de la temperatura. Esta seleccion
ha sido explicada por el profesor en la fase de pre-laboratorio
y esté muy bien desarrollada en la ayuda del software.

Una vez introducida la informacién anteriormente comentada,
el alumno debe darse cuenta que aun le queda un grado de
libertad por satisfacer. La opcién logica, con la informacién
disponible, es indicar una de las temperaturas de salida, con
lo que el software calcula el coeficiente global de trasmision
del calor y la temperatura de salida de la corriente restante.
La comparacién de los resultados experimentales con
los aportados por el simulador a estas alturas del traba-
jo diverge de forma considerable. Este paso es crucial a
la hora de proceso de ensefnanza del manejo de un si-
mulador, puesto que el alumno debe darse cuenta que el
simple hecho de cumplimentar los grados de libertad ne-
cesarios, lo que permite la convergencia en el calculo rea-
lizado por software, no implica una buena simulacion del
proceso estudiado. Los alumnos deben analizar la causa
de esta divergencia y darse cuenta que no han considera-
do las pérdidas de energia con el medio. La introduccién
de la temperatura ambiente, materiales de construccion
de la carcasa, asi como, espesor y tipo de aislamiento de
la misma, les permitiran la obtencién de resultados muy
préximos a los experimentales.

Una vez simulados los casos base en ambos tipos de
cambiadores, se deben modificar las condiciones de ope-

3.5. Impacto en los alumnos

La eficacia de la metodologia, asi como sus ventajas e
inconvenientes, se ha evaluado mediante el uso de un
cuestionario realizado a los alumnos del Ultimo curso que
han seguido la metodologia implantada, asi como, me-
diante una prueba pretest-postest de conceptos basicos.
El cuestionario, realizado de forma anénima por 42 alum-
nos, consta de nueve items con cuatro posibles grados de
conformidad con la afirmacion realizada, siendo 1 el mas
bajo y 4 el més alto. La fiabilidad del test se ha determi-
nado mediante el parametro alfa de Cronbach (Cronbach,
1951). Asi, el valor de dicho parametro es igual a 0,74 de
manera que se puede considerar que el test posee una fia-
bilidad aceptable (0,7<a<0,8) segun las recomendaciones
de George y Mallery (2003). En la figura 4 se muestran los
enunciados y resultados obtenidos.

Existe una disparidad de opiniones en cuanto a la senci-
llez del manejo del simulador cuando se empieza a uti-
lizar por primera vez. Esto puede estar relacionado con
dos cuestiones, la primera es la gran diversidad en el
grado de destreza de los alumnos en el manejo de otras
aplicaciones informaticas, y la otra, es que en algunos
casos, confunden la dificultad de la propia aplicacion in-
formatica con sus propias lagunas en conceptos basicos
de ingenieria quimica.

Por lo general, los alumnos ven fundamental el iniciar al
uso del simulador mediante una serie de problemas pre-
vios a la realizacién de la simulacién de los procesos rea-
les. Esto indica que una metodologia de introduccion de
conceptos “paso a paso” es mas conveniente que afrontar
el proceso de aprendizaje con problemas de mayor com-
plejidad.

Por otro lado, se pone de manifiesto que los alumnos
creen que el uso de simuladores es una herramienta util
para el aprendizaje, pero preferiblemente como comple-

AFINIDAD LXXIlI, 570, Abril - Junio 2015

105




El manejo del simulador HYSYS es, en primera
instancia, sencillo e intuitivo

Realizar problemas previos para introducir
conceptos de manera gradual es fundamental
para aprender a manejar el simulador HYSYS

Utilizar un simulador es un alternativa al
desarrollo de practicas en Planta Piloto
presenciales

El uso del simulador HYSYS me ha ayudado a
comprender mejor los conceptos teéricos
necesarios para llevas a cabo las practicas

Conocer el uso de simuladores que se aplican

en la Industria Quimica es recomendable para

complementar la formacién académica de un
Licenciado en Quimica o Ingenieria Quimica

100

75

50 4

254

Respuesta de los alumnos (%)

33,3

21,4 119

71
T

item

Comprendia correctamente todos los
conceptos tedricos necesarios para el
desarrollo de la experimentacién antes del
comienzo de la misma

Conocer y comprender todos los conceptos
tedricos es necesario para el desarrollo de la
experimentacion

El uso de HYSYS como simulador permite
ampliar el nimero de variables estudiadas en
las practicas presenciales

El uso de simuladores es recomendable para
complementar précticas de laboratorio en
cualquier drea de conocimiento relacionada
con la Quimica

100 -

50 4

Respuesta de los alumnos (%)

66,7

item

Figura 4. Resultados obtenidos para la encuesta realizada a 42 alumnos que han rea-
lizado la asignatura utilizando la nueva metodologia

mento a las practicas experimentales presenciales, no
como un sustituto a éstas. Ademas, piensan que el uso
del simulador les ha ayudado a entender mejor los con-
ceptos necesarios para el desarrollo de las experiencias
de laboratorio, uno de los principales objetivos del cam-
bio de metodologia.

Por ultimo, son conscientes de que conocer y saber utili-
zar simuladores de procesos quimicos es importante para
la formacién de un Licenciado en Quimica o Ingenieria
Quimica y les sera de utilidad en su futuro desarrollo pro-
fesional.

En la prueba pretest-postest se realizaban tres pregun-
tas acerca de la teoria y calculo con intercambiadores de
calor: Una pregunta tedrica sobre los distintos tipos de
mecanismos de transmisién del calor y dos cuestiones de
célculo en cambiadores de calor. La calificacion media, en
el caso del pretest fue de 5,38 + 0,60 puntos (N=42; limi-
te de confianza del 95%)., mientras que para el postest
fue de 7,62 = 0,44 puntos (N=42; limite de confianza del
95%). Los resultados ponen de manifiesto una conside-
rable mejora de resultados Asi, la calificacién media del
postest con respecto al pretest ha aumentado en 2,41 +
1,39 puntos (N=42; limite de confianza del 95%).

3.6. Evaluacion por parte del profesorado

La evaluacion del profesorado, a través de su opinion per-
sonal y aun siendo subjetiva, aporta una visiéon general de
la respuesta por parte de los alumnos. Para realizar dicha
evaluacién se han utilizado tres cuestiones mediante en-
trevista personal:

¢Los alumnos han mejorado su nivel de conocimientos?
¢, Han tenido dificultades los alumnos a la hora de manejar

el simulador?

¢ Se ha percibido una mayor motivacioén en los alumnos?
Los alumnos han visto la inclusién de las etapas de si-
mulacién como una ventaja a la hora de aportar algo de
variedad y novedad a las clasicas practicas de laboratorio
y planta piloto. Sin embargo, en algunos casos lo han visto
como una carga adicional de trabajo fuera del aula. Tal y
como se ha reflejado en las evaluaciones pretest-postest
y en las calificaciones finales de la asignatura comparada
con cursos anteriores, el aprendizaje de los alumnos ha
sido mas satisfactorio con la nueva metodologia.

A pesar de la variedad en el nivel de informatica presenta-
da por los alumnos, la percepcion general sobre este tipo
de conocimientos a nivel de usuario es buena, detectan-
dose solo algunos casos aislados de problemas a nivel
basico en ofimatica. Esta carencia se intenta soslayar en la
etapa pre-laboratorio del proceso ensefanza-aprendizaje.
En muchos casos y especialmente para un principiante,
intentar llevar a cabo el proceso de la manera mas rapida
posible puede fomentar el desconcierto. De esta manera,
se tuvo que hacer especial énfasis en que los alumnos
fueran “paso a paso”.

Inicialmente los alumnos tienden a resolver los problemas
planteados en el simulador de la forma mas rapida po-
sible, es decir, buscando la convergencia del célculo sin
atender a los resultados obtenidos por el simulador. Por
ello, se hace especialmente importante la etapa en que
los resultados experimentales no coinciden con los pre-
dichos por el software debido a la falta de informacién in-
troducida en el mismo. En este punto, es donde el alumno
se hace consciente que la convergencia matematica del
software no implica una buena simulacion del sistema.
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En general, la motivaciéon observada en los alumnos ha
sido altamente satisfactoria, pero influida en muchos ca-
sos por el problema a realizar o el caso a simular. El nu-
mero de tutorias con respecto a afios anterior aumento
considerablemente, siendo este incremento causado por
las dudas en el manejo del simulador, y mas concretamen-
te sobre las etapas de toma de decisiones discutidas an-
teriormente.

4. CONCLUSIONES

La inclusion de un simulador de procesos en practicas ex-
perimentales supone un esfuerzo adicional para el alum-
no. Sin embargo, dicha incorporacién como complemento
a las practicas presenciales en el laboratorio ha sido muy
bien valorada por el alumnado. Esto es debido fundamen-
talmente a dos hechos. Por un lado, el simulador les ha
ayudado a comprender mejor los conceptos tedricos de la
practica experimental, y por otro, ven el simulador como
una herramienta Util para su futuro desarrollo profesional.
Ademas, no solo su nivel de conocimientos ha mejorado,
sino que el profesorado implicado en la docencia de la
asignatura destaca la alta motivacion mostrada por los
alumnos.
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