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Abstract

Virtual labs can be adopted as a complement of the university traditional teaching methodologies. This
paper describes the results of a teaching pilot project which enabled the use of a commercial process-
simulator (Hysys) in the implementation of five virtual labs related to three important unit operations in
Chemical Engineering: liquid-liquid extraction, distillation, and heat exchange. The software provided a
new approach to the analysis and interpretation of lab results by students. The educational effectiveness
of the implemented project was evaluated through questionnaires, and the results showed that in average
more of 85% of the student considered Hysys of great utility in their learning process. Project results dis-
semination was carried out through participation at conferences and seminars about teaching techniques,

and also by the publication of a book.

Los laboratorios virtuales pueden ser usados, en la Universidad, como complemento de las metodologias
tradicionales de trabajo. Esta comunicacion describe los resultados de un Proyecto de Innovacion Docente
universitario que permitié virtualizar, mediante el empleo del simulador comercial (Hysys), cinco sesiones
de laboratorio relacionadas con tres importantes operaciones unitarias del drea de Ingenieria Quimica:
extraccion liquido-liquido, destilacion e intercambio de calor. El programa proporciond un nuevo enfoque
para el andlisis e interpretacion de los resultados de laboratorio por parte de los alumnos. La efectividad
docente del proyecto fue evaluada a través de cuestionarios, y los resultados mostraron que, en promedio,
mds del 85% de los estudiantes consideraron Hysys de gran utilidad en su proceso de aprendizaje. La
difusion de los resultados del proyecto fue llevada a cabo a través de la participacion en distintos congresos

y jornadas de innovacion docente, y dio lugar a la publicacion de un libro.
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1 Introduccion

Las instituciones universitarias estan experimentando en los tltimos anos importantes cambios
que, desde el punto de vista de la organizacion y distribucion de las ensenanzas y los aprendiza-
jes, se ven claramente condicionados por la presencia del ordenador y de Internet. Asi, la red
de redes ha desplazado, con un solo clic, al profesor universitario desde el centro edu- cativo
tradicional, el aula docente, hasta uno de los millones de nodos de conocimiento que configuran
el denominado “ciberespacio” (Salinas, J., 2004). Este reajuste en el status quo del docente, y
de la propia institucién, que para ambos puede suponer un cierto tipo de debilitamiento, debe
ser contemplado como motor de oportunidades educativas. De este modo, es bastante probable
que aquellos actores que mejor y mas rapido se adapten a la nueva realidad sean los que después
puedan ofrecer una oferta formativa de mayor calidad.

Si hoy en dia la ensenanza moderna no puede ser entendida sin el uso del ordenador, esto se hace
aun mas evidente cuando se desarrollan estudios técnicos. Las computadoras permiten, en el
campo ingenieril, la resolucién de calculos complejos con rapidez y fiabilidad, de manera que las
empresas dedicadas al disefio en ingenieria (aerondutico, automovilistico, quimico-industrial. . . )
han adoptado, para su trabajo diario, programas de diseno asistido por ordenador y de sim-
ulacién (Rodriguez, J., 1998). La Universidad no debe ser ajena a este fenémeno, por lo que
el uso de esos recursos informaticos debe ser ofrecido al alumnado al tiempo que se estudian
los fundamentos tedricos de las técnicas de calculo. Asi, los simuladores logran una aplicacién
practica inmediata de dichos conocimientos.

Aunque el empleo de los simuladores comerciales en las ensenanzas de Ingenieria Quimica es
relativamente reciente, son numerosos los trabajos en los que se constata su capacidad para
favorecer el proceso de aprendizaje del alumno (Ferro, V.R. et al. (2006), Zumalacarregui, L.
& Valverde, J.L., 2001). Segun Fernandes (2002), el empleo de simuladores comerciales, como
Hysys y Aspen, se ha llevado a cabo fundamentalmente en cursos avanzados de diseno industrial
(Fernandes, F., 2002), obviando su aplicacién en asignaturas introductorias a las Operaciones
Basicas de la Ingenieria Quimica donde el caracter intuitivo de los entornos gréficos de es-
tos programas y su gran potencia de calculo (que evita al estudiante los tediosos desarrollos
numéricos, permitiéndole concentrarse en aspectos conceptuales) podria aumentar su moti-
vacién por la materia. Sin embargo, un posible inconveniente de estas herramientas es que no
estan disenadas especificamente para el aprendizaje, y no incorporan modelos psicopedagdgicos
que tengan como centro de atencién al alumno.

Las asignaturas llevadas a cabo en los laboratorios de Ingenieria Quimica son vitales en los gra-
dos de Ingenieria Quimica Industrial e Ingenieria Quimica, y surgen al trasladar al laboratorio
los conocimientos tedricos adquiridos en el campo de las Operaciones Basicas de la Ingenieria
Quimica. Dentro de estas asignaturas, el estudio de los procesos de separacion por transferen-
cia de materia (destilacién, extraccién liquido-liquido, absorcién de gases. ..) y de intercambio
térmico (intercambiadores de calor) se considera obligatorio, ya que estas operaciones son de
gran importancia industrial.

Durante los tltimos anos de docencia de “Experimentacién en Ingenieria Quimica” en la Es-
cuela Politécnica Superior de Linares, perteneciente a la Universidad de Jaén, los profesores
encargados de la asignatura, al detectar un descenso tanto en la motivacion del alumnado
como en sus rendimientos académicos medios, pensaron que podria ser interesante realizar una
renovacién metodoldgica de la materia consistente en la introduccién de un software capaz de
simular algunas de las practicas llevadas a cabo en el laboratorio. De esta forma, la incorpo-
racion del simulador proporcionaria al usuario una herramienta para reforzar el estudio y la
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comprension de los principios tedricos de los experimentos realizados, ya que con el programa
convenientemente ajustado seria posible modificar un mayor nimero de variables operativas
que las planteadas en el aula, analizando posteriormente su efecto sobre el proceso. Por otro
lado, el alumno podria repetir las practicas de forma virtual (en la sala de informatica del
centro) tantas veces lo deseara, sin las limitaciones de espacio, tiempo y costes que impone el
desarrollo de una prueba real de laboratorio. De este modo, en el curso 2009-10 se inicié un
Proyecto de Innovacién Docente financiado por la Universidad de Jaén denominado “Innovacién
de la docencia en la asignatura Experimentacién en Ingenieria Quimica mediante el empleo del
simulador de procesos Hysys”. En la presente comunicacion se describe la metodologia seguida
asi como los materiales virtuales y los resultados docentes obtenidos en el marco del citado
Proyecto.

2 DMateriales y métodos

El Proyecto de Innovacién Docente partié de la disponibilidad de un ntimero suficiente de licen-
cias del simulador comercial Hysys.Plant 2.2 (en su dia, producto de Hyprotech Ltd., Calgary-
Canadé; hoy, de Aspen-Hysys), ademds de conocimientos basicos para el uso del software por
parte del profesorado. Hay que resaltar el caracter intuitivo del interfaz grafico que acompana
a Hysys, lo que permite una visualizacion comoda de equipos y procesos industriales, asi como
el acceso a multitud de datos fisico-quimicos de compuestos (Figura 1).
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Figura 1: Ejemplos, en Hysys.Plant, de diagrama de procesos (a) y de tabla con propiedades del metano (b).

Al comenzar el proyecto de innovacién docente se plantearon varios interrogantes cuya res-
puesta determiné la metodologia de trabajo:

1° ; Qué précticas se simularian?

En la asignatura se realizan, a lo largo de un cuatrimestre, mas de quince practicas de
laboratorio, por lo que parecié adecuado no abarcar, dentro del proyecto, un nimero
superior a cinco o seis casos practicos. Esto obligd a seleccionar los siguientes desarrollos
experimentales:

e Fquilibrio liquido-liquido. Obtencién de los datos termodinamicos de equilibrio para el
sistema ternario agua-acido acético-cloroformo. Usando Hysys se puede investigar el efecto
de la temperatura y la presion en la posicion del equilibrio.
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e Extraccion liquido-liquido: unidades de equilibrio en serie. Simulacion de la operacion de
extraccion liquido-liquido en contacto repetido con corrientes cruzadas (tres etapas). Se
utiliza, como alimentacion, la mezcla acido acético-cloroformo, y el agua como disolvente
extractor. Se investiga, usando Hysys, el efecto de la modificacion del caudal de disolvente
extractor en el rendimiento de la extraccion.

e Diagramas de equilibrio liquido-vapor. Obtencion de los datos termodinamicos de equi-
librio del sistema binario ciclohexano-isooctano. Se investiga, usando Hysys, el efecto de
la presiéon sobre el equilibrio.

e Destilacion simple en estado no estacionario. Se simula la destilacién diferencial de una
mezcla etanol-agua. Usando Hysys se puede investigar el efecto del tiempo en el desarrollo
de la operacién.

e Cambiador de calor. Se estudia el funcionamiento de un intercambiador de calor de
carcasa y tubos en el que tanto el fluido calefactor como refrigerador es agua. Con Hysys
se podria investigar el efecto de la modificacién de las temperaturas de las corrientes de
entrada sobre el valor de las temperaturas en las salidas.

2° jComo se configura Hysys para conseguir una prediccion adecuada de los resultados experi-

mentales?

La tarea de configuracién del simulador fue llevada a cabo por los profesores de la asig-
natura durante el curso académico 2009/10, e implic6 dos pasos: en primer lugar, seleccién
de los modelos de estimacion de propiedades termodinamicas mas adecuados para el ajuste
de datos experimentales (se consiguié utilizando los resultados empiricos obtenidos en clase
en cursos anteriores); posteriormente, creacién de los esquemas de proceso (integracién de
equipos, y corrientes de materia y energia) para simular cada una de las practicas.

3° iCémo lograr que los alumnos, que no conocen a priori el programa, lo puedan utilizar durante

el desarrollo de la asignatura?

Para resolver esta cuestion se organizd, en la Escuela Politécnica Superior de Linares,
durante los meses de febrero de 2011 y 2013, el curso “Introduccién a la simulacion de
procesos quimicos con Hysys” (Figura 2a). Esta actividad, de 20 h de duracién, se disend
especificamente para que los alumnos conocieran como aplicar el simulador sobre las mis-
mas Operaciones Béasicas que después se estudiarian en el laboratorio. Ademads, se edito el
libro “Introduccién a la simulacién en Ingenieria Quimica” (Figura 2b) como herramienta
para apoyar a los estudiantes en el conocimiento del simulador de procesos, (Cuevas, M.,
2011).

4° ;Cémo aplicar el programa durante el periodo de docencia de “Experimentacién en Ingenieria

Quimica"?

Hay que resaltar que el proyecto no pretendié sustituir las practicas convencionales por
el uso exclusivo del ordenador, sino compaginar ambas metodologias. El procedimiento
de trabajo paso, en primer lugar, por la realizacién de las practicas y la obtencion de los
datos experimentales bajo unas condiciones operativas concretas. Después se validaron los
resultados proporcionados por el software al compararse éstos con los resultados empiricos
y, finalmente, el simulador se usé para discutir el efecto de las distintas variables de proceso.
Todo ello supuso el redisenio del cuaderno de practicas.
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Departamento Ingenieria Quimica, Introduccién a la simulacién
Ambiental y de los Materiles en Ingenieria Quimica
Aplicacién del simulador hysys. Plant

CURSO para la resolucidn de ejercicios y

INTRODUCCION A LA SIMULACION DE el desarrollo de practicas de laboratorio

PROCESOS QUIMICOS CON HYSYS
Linares, 23, 24, 25 y 26 de febrero de 2011

Inscripcién: Direccidn: Manuel Cuevas Aronda

Secretaria de apoyo (A-108 B) Manuel Cuevas Aranda
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Plazas limitadas: m L
Admisién: por orden de inscripcion Diego G. Ferndndez Valdivia
Créditos reconocidos: 1 crédito de libre configuracion dfeman@ujaen.es

Figura 2: Cartel del curso “Introduccién a la Simulacién de Procesos Quimicos con Hysys” (a), y portada del
libro “Introduccién a la simulacién en Ingenieria Quimica” (b)

5° jCémo evaluar el interés de la propuesta de innovacién llevada a cabo?

Los alumnos contestaron cuestionarios orientados a analizar, fundamentalmente, dos as-
pectos del proyecto: la facilidad de uso del software y el interés del programa para la
comprension de las précticas de laboratorio (fundamentos tedricos, procedimiento opera-
tivo, obtencién de resultados. . .).

3 Resultados

A continuacion se muestran, en primer lugar, los resultados de la configuracién de Hysys llevada
a cabo por los profesores integrantes del grupo de trabajo con el fin de simular las cinco practicas
de laboratorio. Posteriormente, se incorporan los resultados de la encuesta realizada a los
alumnos para evaluar algunos aspectos del Proyecto de Innovacion. Para finalizar, se enumeran
los foros donde han sido descritos aspectos relevantes de dicho trabajo.

3.1 Configuracién del simulador

Tras comparar los datos empiricos, obtenidos en laboratorio en cursos anteriores, con los
tedricos, proporcionados por Hysys al aplicar los modelos termodindmicos de su biblioteca, se
seleccionaron las ecuaciones predictivas mas adecuadas para cada practica. Respecto al equili-
brio liquido-liquido (sistema ternario agua-dcido acético-cloroformo), tras analizar los resultados
generados por varios modelos basados en el uso de coeficientes de actividad (UNIQUAC-ideal,
UNIQUAC-virial y Extended NRTL-virial) se opté por seleccionar el paquete de estimacién
UNIQUAC-virial, al lograr el mejor ajuste de los datos de equilibrio (tanto curva binodal
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como rectas de reparto). El equilibrio liquido-vapor se estudia utilizando dos sistemas bina-
rios: ciclohexano-isooctano y etanol-agua. Los datos de equilibrio de la primera mezcla fueron
perfectamente estimables mediante la correlacién de Chao-Seader. El sistema etanol-agua in-
trodujo mayores complicaciones derivadas de su fuerte no idealidad y de la presencia de un
aceotropo. Tras el analisis de varios modelos, se optd por la ecuacion Extended NRTL-virial,
al proporcionar un magnifico ajuste de datos en todo el intervalo de composiciones por debajo
del acedtropo (Figura 3).
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Figura 3: Datos de equilibrio reales (puntos negros) y estimados con el modelo Extended NRTL-virial (puntos
verdes) para el sistema etanol-agua a 1 atmdsfera.

Finalmente, con los modelos seleccionados, se logré simular las cinco précticas de laboratorio.
En la Figura 4 se incorpora, como ejemplo, la conexién de equipos y corrientes correspondiente
a la simulaciéon del experimento titulado “Extraccion liquido-liquido: unidades de equilibrio en
serie”, mientras en la Figura 5 se compara, para la practica de destilacién simple en estado no
estacionario, la evolucién temporal de las fracciones molares de etanol en el residuo obtenidas
experimentalmente por dos grupos de alumnos (puntos negros) y las generadas por Hysys
(puntos verdes).

— ——— ————— —
VAPOR VAPOR WYAPOR
1 2 3
AGUA AGUA-2 AGUA-3
—
!]?EF\NADO
EXTRACTOR REFINADO
1
EXTRACTOR —
2 §EFINADO
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CLOROFORMO 3
+ACIDD
ACETICO
— —y —
I“EXTRACTO EXTRACTO EXTRACTO
2

Figura 4: Esquema en Hysys.Plant para la practica “Extraccién liquido-liquido: unidades de equilibrio en serie”.
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Figura 5: Evolucién temporal de la fraccién molar de etanol en el residuo. Datos del simulador (puntos verdes)
y datos experimentales (puntos negros).

En general, las configuraciones logradas para la descripcién de los experimentos fueron acep-
tables, aunque las desviaciones existentes entre los datos reales y los virtuales fueron mayores en
las practicas de extracciéon liquido-liquido que en las de destilacién. Los cinco ficheros asociados
a las précticas simuladas (Figura 6) quedaron a disposicién de los alumnos en la plataforma
virtual de la Universidad de Jaén (ILIAS) para su empleo durante el desarrollo de las clases de
“Experimentacién en Ingenieria Quimica”.

CEX
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Figura 6: Archivos de Hysys con las cinco practicas simuladas.

3.2 Satisfaccién del alumnado

La opinién del alumnado es un punto esencial para verificar la utilidad de cualquier proyecto y
dirigir las futuras acciones de mejora. Sin embargo, hay que ser cautos a la hora de examinar
los datos de evaluacién, porque el simulador tinicamente ha sido utilizado durante dos cursos
académicos (2010-11 en la titulacién I.T.I. Quimica Industrial, y 2012-13 en el grado de Inge-
nierfa Quimica Industrial), y sélo la perspectiva generada tras varios anos de aplicacién podra
ofrecer una visién clara de la realidad. Las afirmaciones usadas para la evaluacién han sido las
siguientes:
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1. Con los conocimientos adquiridos en la asignatura es posible crear archivos en Hysys para
simular las practicas de laboratorio.

2. Al nivel en el que se han desarrollado las précticas de laboratorio (con los archivos de
simulacion ya creados y a disposicién del alumno) el programa Hysys es facil de usar.

3. La simulacién de las practicas de laboratorio ha conducido a un mejor entendimiento de
los fundamentos tedricos en los que se basan las operaciones unitarias estudiadas.

4. La simulacién de las practicas de laboratorio ha ayudado a un mejor conocimiento del
procedimiento operativo llevado a cabo en el aula.

5. La simulacion de las practicas de laboratorio ha ayudado al analisis e interpretacion de los
resultados experimentales obtenidos.

6. En general, considera que la simulacién de las practicas ha sido 1til para el desarrollo de
la asignatura “Experimentacién en Ingenieria Quimica”.

Los resultados de la encuesta, sobre un total de 20 estudiantes, se presentan a continuacién.
Los alumnos han considerado que Hysys es facil de usar si se dispone de los archivos ya configu-

Tabla 1: Resultados (respuestas, %) de la encuesta de satisfaccion del alumnado. TD: total desacuerdo; ED: en
desacuerdo; AF: a favor; TF: totalmente a favor; NC: no contesta.

Cuestién Curso académico 2010-11 Curso académico 2012-13
TD ED AF TAF NC TD ED AF TAF NC
1 26,7 20,0 46,7 6,70 40 40 20 O 0
2 6,7 6,7 46,7 40 0 0 20 40 40 0
3 13,3 20 40 20 6,7 0 40 20 40 0
4 6,7 20 53,3 13,3 6,7 0 0 60 40 0
5 0 13,3 60,0 26,7 0 0 20 40 40 0
6 0 13,3 60,0 26,7 0 0 20 60 20 0

rados para cada una de las précticas (86,7% y 80% a favor o totalmente a favor en los cursos
2010-11 y 2012-13, respectivamente). Sin embargo, el porcentaje de aprobacién sufre un des-
censo significativo cuando se pregunta sobre la facilidad para que ellos configuren el simulador
(53,4% y 20% de aprobacion en el {ftem 1 durante los cursos 2010-11 y 2012-13, respectiva-
mente). Respecto a la ayuda que representa el empleo del software para comprender el trabajo
experimental, el 60% considera que mejord el entendimiento de los fundamentos tedricos, el
66,7% (curso 2010-11) y 100% (curso 2012-13) que reforzé los conocimientos de los procedi-
mientos operativos, y el 86,7% y 80% que ayudé al andlisis e interpretaciéon de los resultados
experimentales (cursos 2010-11 y 2012-13, respectivamente). Preguntados, finalmente, sobre
el interés general de la simulacién de las practicas con Hysys, méds de un 80% del alumnado
considero esta iniciativa positiva o muy positiva.

3.3 Participacion en foros de innovacién docente

e II Jornadas de Innovacién Docente en la Universidad de Jaén. Comunicacién oral: Simulacién
de practicas de laboratorio de la asignatura “Experimentacién en Ingenieria Quimica” mediante
el uso del simulador de procesos Hysys.Plant. Jaén, 2010.
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e Revista electrénica Universidad de Jaén “Iniciacién a la Investigacién”, (Cuevas, M. et al.,
2010).

e II Jornadas sobre Innovacion Docente y Adaptacién al EEES en las Titulaciones Técnicas
(INDOTEC), (Cuevas, M. et al., 2011b).

e Congreso de Innovacién Docente Campus Mare Nostrum, (Cuevas, M. et al., 2011a).

4 Conclusiones

Como conclusion, habria que resaltar el gran potencial que tiene Hysys cuando es empleado en
el laboratorio de Ingenieria Quimica. El interés deriva tanto de su facilidad de uso como de
la bondad en las predicciones de los resultados experimentales. La respuesta de los alumnos
al uso de Hysys ha sido, en general, bastante positiva. Se puede decir que el programa ha
supuesto un estimulo para el aprendizaje del alumno, ademas de su acercamiento a un programa
informatico de gran importancia profesional y al refuerzo de algunas competencias como son la
capacidad de “aprender a aprender”, el trabajo en equipo, la integracién de conocimientos, el
razonamiento critico y la capacidad de andlisis. Sin embargo, es necesario seguir mejorando el
empleo del simulador en el aula de practicas del area de Ingenieria Quimica, intentando mejorar
la convergencia entre los datos empiricos y los calculados por el programa y, ademés, ampliando
el nimero de préacticas simuladas por el software.
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