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Abstract (Two internet Applications for the Chemical
Engineering Curricula)

In this work two internet applications aimed at providing
didactic support in undergraduate courses of Chemical En-
gineering at Universidad de Sonora are presented. The first
application, “Mathematical Modeling of the Fluorescence
Recovery After Photobleaching (FRAP) Technique”, is use-
ful for courses related with the formulation and solution of
mathematical models based on partial differential equations.
The second application, “Problems for Mass Transfer Appli-
cations”, can be used in courses dealing with the design of
separation equipment based on mass transport, and as a
training tool for the General Exam from the Bachelor’s
Degree in Chemical Engineering administered by CENEVAL.
Both applications have been successfully used in presential
programs and can also be used in distance learning pro-
grams. Both tools are available on line.

Introduccion

El internet ha representado un nuevo medio de comunica-
cién entre profesores y estudiantes, asi como una oportuni-
dad de incorporar nuevas técnicas de ensefianza alternativas
al salon de clases. Una de las ventajas de los sistemas de
aprendizaje basados en internet consiste en que pueden
utilizarse métodos mauiltiples de presentacién como texto,
graficas, audio, video, animacién y simulacion. Ademas,
dado que el material se encuentra disponible 24 horas al dia,
siete dias a la semana, este tipo de apoyo también permite
un aprendizaje mas flexible, ya que el alumno, dentro de los
limites de fechas de entrega de tareas o proyectos, puede
decidir el momento en que estudia y la velocidad a la cual
practica los temas revisados.

En este trabajo se describen dos aplicaciones o médulos
basados en internet desarrollados como auxiliares de apren-
dizaje para cursos de la licenciatura en Ingenieria Quimica:
Modelacién Matematica de la Técnica RFDF y Reactivos de
Aplicaciones de Transferencia de Masa.

Este trabajo contribuye a resolver la carencia de mate-
riales instruccionales basados en internet, en idioma espanol,
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que pueden utilizarse de forma gratuita como apoyo a cursos
relacionados con estas dos areas de la Ingenieria Quimica.

Modulo I: Modelacion Matematica de la Técnica RFDF
La modelacién matematica es una herramienta de gran
importancia en la formacién de estudiantes de ingenieria
quimica ya que les permite predecir el comportamiento de
un sistema ante cambios en sus condiciones de operacién.
La modelacién matematica exitosa puede evitar costosas
experimentaciones a nivel planta piloto o industrial (Him-
melblau, 1968).

El médulo “Modelacion Matematica de la Técnica
RFDF” tiene por objetivo ser un apoyo didactico para un
curso de Analisis Matematico de Procesos o similar de la
carrera de Ingeniero Quimico, de forma que la teoria del
curso se revisa en las sesiones presenciales de la materia y el
modulo se asigna a los alumnos como un caso de estudio no
presencial, el cual sirve de base para la elaboracién de tareas,
de acuerdo con los ejercicios propuestos al final del propio
modulo. De esta forma, todo estudiante que toma el curso
debe accesar durante el semestre en varias ocasiones al sitio
web en el cual se encuentra hospedado el médulo.

El curso “Analisis Matematico de Procesos”, en el cual
se ha empleado este médulo, trata sobre el desarrollo de
modelos matematicos en ingenieria quimica, su solucién y
analisis. El estudiante que cursa esta materia ha aprobado al
menos una asignatura relacionada con ecuaciones diferen-
ciales ordinarias y fenémenos de transporte. Por lo tanto, la
orientacién del curso es hacia modelos que involucran ecua-
ciones diferenciales parciales (EDP). Dentro de esta materia
se revisan técnicas basicas de solucién de EDP, como sepa-
racion de variables, transformada de Laplace y combinacién
de variables.

En el médulo web se describe matematicamente un
proceso de difusion de masa que ocurre durante la aplicacién
de la técnica Recuperaciéon de Fluorescencia Después de
Fotoblanqueamiento (RFDF), la cual se emplea para medir
el coeficiente de difusion de proteinas en membranas celu-
lares. Las aplicaciones en biotecnologia conforman un cam-
po de investigacion y desarrollo del ingeniero quimico emer-
gente y de gran actualidad que pretendemos dar a conocer
al estudiante mediante este trabajo. EI modelo matematico
que se obtiene al analizar el fenémeno de difusién de protei-
nas es adimensionalizado y posteriormente resuelto utilizan-
do el método de separacion de variables, de acuerdo con la
teoria sobre modelos que se estudia a lo largo del curso. El sitio
web puede accesarse en la siguiente direccién electrénica:
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http://cursweb.educadis.uson.mx/marco/subpaginas/
modulo%20RFDF/

La pégina principal del médulo corresponde a una
pagina de “Presentacion”, en la cual se discuten las ventajas
del uso de internet en el proceso de ensenanza-aprendizaje
y las caracteristicas principales del médulo web. En la sec-
cién izquierda de la pagina aparece un meni de opciones
que el usuario puede elegir presionando el botén izquierdo
del ratén que lo lleva directamente a la pagina seleccionada.
A continuacion se describe brevemente cada una de las paginas
a las cuales puede accesarse desde el menu de opciones.

En la pagina “Introduccién” se describe la técnica RFDF.
Para ello se hace uso de texto (Lodish y otros, 2000), image-
nes (Mullineaux y otros, 1997) y video (Angus y otros, 2003;
Hennigan, 2006), lo que permite al usuario una mejor com-
prension de este método de determinacién de coeficientes
de difusién. En la figura 1 se presenta una pantalla de la
pagina “Introduccion”.

En la pagina “Modelo Matematico” se describe la for-
mulacién del modelo matematico para la concentracién de
moléculas de interés en la membrana celular como funcién
del tiempo y posicién en la membrana. El modelo matema-
tico se deduce a partir de la simplificacion del balance de
masa para el soluto en un volumen diferencial de la mem-
brana. La ecuacion diferencial parcial obtenida se comple-
menta con las condiciones inicial y de frontera apropiadas
para el caso de estudio (figura 2).

En la pagina “Adimensionalizacién del Modelo Mate-
matico” se aplica una técnica convencional para expresar el
modelo de forma adimensional con el fin de simplificarlo y
generalizar los resultados que de €l se obtengan. Los para-
metros caracteristicos utilizados parallevar a cabo la adimen-
sionalizacion, se definen tomando en cuenta las dimensiones
del sistema que se esta modelando. El modelo adimensiona-
lizado es el que se resuelve en la siguiente seccion.

La pagina de “Solucién del Modelo Matematico” descri-
be la solucién analitica de la ecuacién diferencial parcial
adimensionalizada, utilizando el método de separacion de
variables. En esta pagina se va presentando paso a paso el
procedimiento utilizado para obtener la solucién completa
del problema, de forma que finalmente se disponga de una
expresion para la concentracion del soluto (C) como funcion
de la posicion (r) y el tiempo (t) transcurrido desde el inicio
de la aplicacion de la técnica RFDF (figura 3).

“Ejercicios” es una pagina que presenta una serie de
problemas propuestos relacionados con la formulacion y
solucién de modelos matematicos con el fin de complemen-
tar la teoria revisada durante el curso y los conceptos presen-
tados en el propio médulo. Estos ejercicios han sido asigna-
dos como tareas extraclase dentro de la materia en la cual se
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Figura 1. Pagina “Introduccion”.

utiliza este médulo. Aspectos como justificacion de variables
adimensionales utilizadas, formas de expresar matematica-
mente distintas condiciones frontera de acuerdo con cambios
en la aplicacion de la técnica RFDF, entre otros, han sido
incluidos en esta seccién de “Ejercicios”.

El vocabulario requerido para comprender la forma en
que funciona la técnica RFDF generalmente no es del domi-
nio del estudiante tipico de ciencias e ingenieria, por lo que
en la pagina “Glosario” se incluyen definiciones de términos
caracteristicos de la técnica RFDF para una mejor compren-
sion del modulo web.

En la pagina “Referencias” se presenta un listado de la
bibliografia consultada para la elaboracién del presente
modulo y puede servir de punto de partida al estudiante para
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Para obtener el modelo matematico cuya solucion describe la variacion de la
concentracién de moléculas fluorescentes dentro del disco irradiado por el rayo
laser, con respecto a la posicién radial y al tiempo, debe simplificarse la ecuacion
general de balance de masa para un soluto i (expresada en coordenadas polares)
de acuerdo a las condiciones particulares del fenémeno que se desea modelar. En
la Figura 3.1 inferior se presenta un esquema del sistema.
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Figura 3.1. Esquema del disco fotoblanqueado por el rayo liser sobre la superficie
celular.
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Figura 3. Pagina “Solucion del Modelo Matematico™.

la solucion de los problemas asignados en la pagina “Ejerci-
cios”. Finalmente, en la pagina de “Apéndices” se describen
de forma detallada tablas o demostraciones requeridas du-
rante el desarrollo de la solucién del modelo matematico.

Moédulo II: Reactivos de aplicaciones

de transferencia de masa

Con el objetivo de aprovechar las ventajas inicialmente
mencionadas de los apoyos didacticos basados en internet,
se dise6 una pagina web para su uso como un complemento
a un curso tipico de Operaciones Unitarias de la licenciatura
en Ingenieria Quimica. Un curso de esta naturaleza trata
tipicamente sobre aplicaciones de transferencia de masa en
operaciones de separacion (Geankoplis, 2003; McCabe y
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otros, 2001). En €l se revisa el diseio de equipo de las
principales operaciones de transporte de materia como son
Absorcién de Gases, Destilacion, Humidificacion, etc.

La pagina web de este médulo contiene 50 reactivos o
ejercicios, los cuales sirven al estudiante como una herra-
mienta de autoevaluaciéon de los conocimientos adquiridos
en la clase o a través de las tareas regulares del curso, con el
fin de tener un mejor desempeno en la evaluaciéon formal
realizada por el instructor.

Entre las caracteristicas principales de esta herramienta
pueden mencionarse su disefio instruccional claro y consis-
tente, interfase de usuario intuitiva, reactivos interactivos que
permiten retroalimentacién instantanea, disponibilidad las
24 horas del dia/ siete dias a la semana y posibilidad de ritmo
de trabajo autorregulado. Esta pagina web puede accesarse
libremente en la siguiente direccion electrénica:

http://cursweb.educadis.uson.mx/marco/subpaginas/
reactivoso5Fceneval/index.htm

La Pagina Principal es una presentacion del médulo, el
cual consiste en un conjunto de 50 reactivos, entre los que se
cuentan preguntas conceptuales y problemas de disenio de
equipo de transferencia de masa.

El formato utilizado para la presentacion de los reactivos
o ejercicios sigue el empleado en el Examen General para el
Egreso de la Licenciatura en Ingenieria Quimica administra-
do por el CENEVAL (EGEL-1Q), debido al uso cada vez mas
frecuente de este tipo de evaluacién como un medio para la
titulacion de los egresados de licenciatura y a la falta de
instrumentos de apoyo con que cuenta el sustentante para
familiarizarse con las caracteristicas del examen y el tipo de
reactivos que lo integran.

En la figura 4 se presenta la cabecera de la Pagina
Principal, en la cual se realiza la presentacion de la pagina web.

La figura 5 ilustra una tabla contenida en la Pagina
Principal, en la cual puede seleccionarse el reactivo o ejerci-
cio que se desea resolver, haciendo clic con el ratén. Los
reactivos no tienen un orden especifico en su tematica, por
lo que la revisién del material por el estudiante resulta en
cierta manera aleatoria.

Los reactivos fueron disefiados para que el usuario los
utilice como un entrenamiento para las evaluaciones regula-
res del curso, por lo que en general comprenden todos los
temas cubiertos en el programa de la materia. Sin embargo,
cada vez es mas utilizado como un instrumento de practica
para el Examen EGEL-IQ administrado por el CENEVAL, en
el tema de Operaciones de Transferencia de Masa.

En la figura 6 se muestra el enunciado de un reactivo
tipico, una vez que ha sido seleccionado en la tabla mostrada
en la figura 5.
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Figura 5. Tabla de Seleccion de Reactivos a resolver.

Cada reactivo incluye cuatro posibles respuestas entre
las que el usuario debe elegir con el ratén la que considere
correcta. En el caso de reactivos cuya soluciéon involucra
algun tipo de calculos, éstos deberan hacerse por separado
para poder seleccionar la respuesta acertada.

Una caracteristica de este trabajo es que permite al
estudiante recibir retroalimentacién inmediata sobre la res-
puesta escogida. En el caso de que la opcién que se haya
elegido corresponda a la respuesta correcta, esto se le hace
saber al usuario mediante una pantalla similar ala presentada
en la figura 7 inferior, en la cual se utilizan imagenes que
mantengan el interés del alumno.

Larespuesta correcta para cada reactivo incluye, asimis-
mo, su solucién, de forma que el estudiante puede verificar
algun concepto en el cual haya tenido dudas, o en el caso de

2 Tu respuesta es CORRECTA !1! - Windows Internet Explorer

[ v

V& 4| @y respuesta es CORRECTA 1! | " -8

h ~ [ Pagina + {C} Herramientas ~

Tu respuesta es CORRECTA !!!

Reresar

Solucion al Reactivo # 1:

Respuesta correcta: (A)
No es posible separar el hexano del benceno de manera pura utilizando un destilador simple. Las dos substancias estaran
presentes todo el tiempo tanto en el producto destilado como en el liquido residual en el hervidor.
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Figura 7. Solucion a Reactivo # 1.

problemas que involucren calculos, alguna etapa del proce-
dimiento que considere confusa (figura 8).

Para el caso en que la respuesta seleccionada sea inco-
rrecta, se le informa al usuario mediante la pantalla presen-
tada en la figura 9, teniendo la oportunidad de regresar a
escoger una nueva opcién en el menu de respuestas posibles
del reactivo que se esté resolviendo.

Impacto en el aprendizaje

Las herramientas anteriormente descritas ofrecen al estu-
diante alternativas al aula de clases para complementar su
aprendizaje. El médulo para internet “Modelacién Matema-
tica de la Técnica RFDF” se ha empleado como material de
autoaprendizaje o tutorial en el sentido planteado por Wan-
kat y Oreovicz (1993); es decir, a lo largo del semestre la

(2 Reactivo - Windows Internet Explorer EEX) B s i indows = [2]X]
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Reactivo # 1
En un laboratorio comercial se derrama un frasco i hexano en un tanque de 1000 lts. el
cual se encuentra lleno de benceno. Alguien en el laboratorio propone que, dado que el hexano hierve a una temperatura XD -
menor que el benceno, puede aplicarse el siguiente procedimiento para separar a estas substancias: R+1 d
|
Colocar la mezcla en un destilador simple integrado por un hervidor conectado a un condensador. Hervir la mezcla a |
1 atmésfera y condensar los vapores hasta que todo el hexano sea evaporado. Recuperar el benceno puro del residuo en |
el hervidor. |
|
i
Considera Usted que puede funcionar la propuesta anterior para separar el hexano del benceno? !
i
i
i
(£ |
i
§ !
%005 0.4 09
X
. Figura #1. Diagrama de McCabe-Thiele para determinacién de N_.
Respuestas Posibles 8 5 B P’ :
S v < I
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T
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Figura 6. Enunciado de Reactivo # 1.
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Figura 8. Solucion a Reactivo # 18.
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teoria sobre modelos matematicos y distintas técnicas de
solucién son revisados en el aula y cuando un tema relacio-
nado ha sido cubierto, se asigna como lectura o elaboracién
de tarea una seccion o ejercicio propuesto del médulo para
internet. De acuerdo con declaraciones de los propios estu-
diantes, las principales ventajas observadas son la posibilidad
de consultar el material asignado en cualquier dia y a cual-
quier hora, dentro del periodo de entrega de la tarea asigna-
da, y las ayudas visuales que se incluyen para comprender
los conceptos de la Técnica RFDF, por lo que hace mas
agradable la experiencia de aprendizaje. Este médulo para
internet puede emplearse no sélo en cursos de Ingenieria
Quimica sino en cualquier materia de licenciatura o posgra-
do del area de ciencias e ingenieria que esté relacionada con
la solucién de ecuaciones diferenciales parciales.

El trabajo “Reactivos de Aplicaciones de Transferencia
de Masa” ha sido utilizado por los estudiantes como auxiliar
para la evaluacion final global del curso correspondiente, al
intentar responderlo cuando se consideran suficientemente
preparados. Asimismo, pasantes de Ingenieria Quimica en-
trenandose para el Examen General para el Egreso de la
Licenciatura en Ingenieria Quimica administrado por el
CENEVAL (EGEL-1Q), lo emplean para familiarizarse con
el formato de este examen y trabajar de forma mas eficiente
durante su desarrollo. Las opiniones de usuarios de esta herra-
mienta han sido positivas sefialando, ademas, la ventaja que
representa contar con una retroalimentacién instantanea
para las respuestas que eligen, ya que de esta forma pueden
profundizar en el material relacionado con respuestas correc-
tas que hayan elegido de forma insegura o con preguntas que
hayan respondido erréneamente. Los estudiantes han sido

TIC Y EDUCACION QUIMICA

receptivos a este método de interaccion con el material del
curso y aprecian el esfuerzo adicional realizado por el instructor.

Conclusiones

En este trabajo se han descrito dos herramientas basadas en
internet disefiadas como apoyo a cursos de la licenciatura en
Ingenieria Quimica. Ambos trabajos han sido aplicados en
cursos presenciales en la Universidad de Sonora, pueden
utilizarse en materias de programas educativos a distancia y
estan disponibles de forma gratuita para emplearse en mate-
rias relacionadas con la modelacién matematica basada en
ecuaciones diferenciales parciales o con cursos regulares de
transporte de materia aplicada y para entrenamiento en la
presentacion del EGEL-IQ (CENEVAL).

Finalmente, cabe mencionar que el uso de internet en la
academia no se contrapone a la conferencia tradicional del
maestro en el aula sino que la complementa, con el fin de
incrementar el aprendizaje de los estudiantes y alcanzar en
mayor medida el objetivo de la educacién universitaria.
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