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GLOSARIO

La adsorcion es un proceso mediante el cual se extrae materia
de una fase y se concentra sobre la superficie de otra fase
(generalmente sdlida). Por ello se considera como un
fendmeno subsuperficial. La sustancia que se concentra en la
superficie o se adsorbe se llama "adsorbato" y la fase
adsorbente se llama "adsorbente”.

Debido a que los procesos de aprendizaje varia de acuerdo a
las edades, es la pedagogia aplicada al adulto

Medida de la polaridad del solvente.

Representacion gréfica que sirve para esquematizar alguna
situacion o estado en particular.

Se refiere a una medicion expresada en are/tiempo para la
transferencia de masa debido a un gradiente de concentracion
en el tiempo

La elucidon es la desorcion del soluto absorbido mediante un
solvente adecuado.
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Gréfico
rasterizado

Grafico
vectorial

STI/ITS

Lixiviacion

Metabolitos
secundarios

Médulo

Moédulo
estudiante

Moédulo
experto

Es una estructura o fichero de datos que representa una rejilla
rectangular de pixeles o puntos de color, denominada raster,
que se puede visualizar en un monitor de ordenador, papel u
otro dispositivo de representacion.

Es una imagen digital formada por objetos geométricos
independientes (segmentos, poligonos, arcos, etc.), cada uno
de ellos definido por distintos atributos matematicos de forma,
de posicion, de color, etc.

Siglas de Intelligent Tutorial System, Sistema Tutorial
Inteligente; son aquellos referidos a la habilidad sobre que
ensefar, cuando ensefiar y como ensefiar imitando la actividad
de un profesor real.

La lixiviacion es un proceso en el cual se extrae uno o varios
solutos de un sdlido, mediante la utilizacion de un disolvente
liguido. Ambas fases entran en contacto intimo y el soluto o los
solutos pueden difundirse desde el solido a la fase liquida, lo
gue produce una separacion de los componentes originales del
sélido.

Son aquellas moléculas responsables del efecto terapéutico
comprobado que una planta medicinal o aromatica posea.

Mecanismo gue posee una interfaz definida hacia
componentes; construido de manera que facilite un proceso
determinado

Mdédulo del sistema tutorial inteligente orientado al proceso de
ensefianza-aprendizaje del estudiante.

Moédulo del sistema tutorial inteligente dedicado al manejo de
los conocimientos que se quieren dar a conocer
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Mdédulo tutor

Modulo
pedagdgico

Percolacion

Pixel

Polaridad

Moédulo del sistema tutorial inteligente que trabaja
conjuntamente con la interfaz; para crear la aplicacion y llevar
cabo el proceso de ensefianza-aprendizaje de un tema en
especifico

Moédulo del sistema tutorial inteligente que por medio de
técnicas educativas, permite incrementar el pensamiento, la
autogestion, la calidad de estudio y la creatividad del
participante adulto, con el propdsito de proporcionarle una
oportunidad para que logre su autorrealizacion.

La percolacion es el flujo de un liquido a través de un medio
poroso no saturado, bajo la accion de la gravedad. El solvente
se pone en contacto con el soélido en un proceso que puede
ser continuo o batch.

Un pixel o pixel (acrénimo del inglés picture element,
"elemento de imagen") es la menor unidad homogénea en
color que forma parte de una imagen digital, ya sea esta una
fotografia, un fotograma de video o un gréfico.

Es la habilidad de formar dos centros opuestos en una
molécula. El concepto es usado en solventes para describir las
fuerzas interactivas entre solvente y soluto.
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RESUMEN

Se disefidé y desarroll6 un sistema tutorial inteligente —STI- para la
fundamentacion tedrica de la operacién unitaria de lixiviacion inducida
(extraccion solido-liquido) orientado a materiales biolégicos, especificamente a
metabolitos con el fin de coadyuvar al estudiante de Ingenieria Quimica, en el

proceso de ensefianza-aprendizaje de dicha operacion unitaria.

Se tom6 como base para desarrollar la aplicacion, los médulos de
estudiante, tutor, pedagodgico y experto; para lograr que el STI de Lixiviacion
fuera un instrumento adecuado en el proceso de ensefianza aprendizaje en la
Ingenieria Quimica. La aplicacion computacional fue desarrollada mediante los
soportes informéticos Microsoft Visual Basic versiéon 6.0 y Adobe Acrobat
version 7.0. El conocimiento tedrico de la lixiviacion inducida fue aplicado a nivel
de préactica experimental y su aplicacion en el laboratorio/manejo de datos y
como operacion unitaria de transferencia de masa; dicho levantamiento de
informacion fue desarrollado mediante una serie graficos, diagramas,
correlaciones, metodologias y una base de datos ordenada sistematicamente
para consolidar el conocimiento y aplicabilidad de la Lixiviacién en la Ingenieria

Quimica.
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Concluida la fase de desarrollo del STI, fue llevada a cabo una
evaluacion preliminar acerca de la metodologia utilizada y la presentacion del
mismo, de ésta se dieron a conocer interesantes resultados aplicados en la fase
final del proyecto de graduacion. Realizadas las sugerencias de presentacion y
técnicas de mejora; fue llevado a cabo una evaluacidon descriptiva a nivel
profesional acerca del tema, donde se obtuvo resultados favorables de la
metodologia utilizada para aplicar el proceso de ensefianza-aprendizaje de la

Lixiviacion.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un sistema tutorial inteligente —STI- para el estudio de la

Lixiviacion inducida (extraccién sodlido-liquido) orientado a metabolitos con

énfasis en la operacion unitaria de transferencia de masa y su proceso de

ensefianza-aprendizaje,

Especificos:

1.

Elaborar una base de datos relativa a conceptos, teorias y correlaciones
matematicas concernientes a la fundamentacion de la teoria de la
extraccion solido-liquido (Lixiviacion Inducida) para la construccion de los

modulos tutor y del estudiante en el STI.

Diseflar y elaborar mapas conceptuales y diagramas Causa-Efecto
(Ishikawa) para la orientacion del estudiante de Ingenieria Quimica, en el
aprendizaje de la operacién unitaria de transferencia de masa, denominada

Lixiviacion, construyendo asi el mddulo pedagdgico del STI.

Construir un sistema tutorial inteligente para el proceso ensefanza-
aprendizaje de la lixiviacion inducida desarrollado en la interfaz de
programacion Microsoft Visual Basic 6.0 apoyado por la via hipervinculo
mediante Adobe Acrobat. Construyendo asi los médulos tutor e interfase del
STI.
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4. Elaborar documentacion impresa y grabada en el sistema tutorial inteligente
-STlI-de lixiviacion para coadyuvar al estudiante en el estudio de la
operacion unitaria de lixiviacion en los cursos de transferencia de masa de
Ingenieria Quimica integrando los mddulos del STI con la experiencia del

proceso de ensefianza-aprendizaje.

HIPOTESIS

Mediante un sistema tutorial inteligente —STI- coadyuvado por los
soportes informaticos Microsoft Visual Basic version 6.0 y Adobe Acrobat
version 7.0, pude desarrollarse una base de conocimientos ordenados

sistematicamente concernientes a la lixiviacion inducida orientada a metabolitos
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INTRODUCCION

La didactica tecnolédgica a través de aplicaciones computacionales se
ha tornado una herramienta indispensable y hasta el punto de casi necesaria,
para la ensefianza de la Ingenieria; la educacion hoy en dia tiene nuevos
desafios y por lo tanto debe ser obligatoria la creacion de nuevas formas o
técnicas de ensefianza, el modelo de sistemas tutoriales inteligentes tiene
identificados a cuatro componentes que son el modelo de estudiante, el modelo
pedagogico, el modelo de conocimiento y la interfaz con el estudiante. Los
componentes anteriores, hacen que la experiencia de aprendizaje asistida por
computadora sea una experiencia favorable para el alumno y para el

investigador que desarrollo la aplicacion.

La Lixiviacion inducida, es una operacion de transferencia de masa
basica y debido a su importancia historica ha sido llamada lixiviacion, lavado,
percolacion, agotamiento, maceracion, elusion y otros; es preciso definir,
delimitar y analizar cada uno de los términos anteriores como médulos de la
operacién unitaria de la lixiviacion, que es llamada en general extraccion solido-
liguido; asi como una descripcion detallada de los parametros que afectan
directamente a esta operacion unitaria. A lo largo del trabajo de graduacion se
ordenard el conocimiento de la Lixiviacion basado en el hecho de que todas las
operaciones unitarias estan basadas en los fendmenos de transporte y la

condicion de ser natural o inducida; ademas.
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Se fundamentara tedricamente la lixiviacion inducida (extraccion Sélido-
Liquido) a nivel laboratorio mediante un diagrama de Espina de Pescado
(conocido también como Diagrama Causa-Efecto) donde, el problema inicial es
el estudio de la extraccion sélido-liquido y como respuesta, la evaluacion de la
operacion unitaria de Lixiviacidon a nivel laboratorio. Luego para finalizar el
estudio mediante los diagramas causa-efecto, se muestran optimizaciones del
estudio de la lixiviacion inducida como operacion unitaria de transferencia de
Masa y la integracion de dicha operacidon a la Ingenieria Quimica. La
fundamentacion tedrica estd basada en la teoria general de los sistemas
tutoriales inteligentes y la aplicacion computacional desarrollada en el ambiente
de programacion Microsoft Visual Basic 6.0 y ayudada mediante el soporte
informatico de Adobe Acrobat 7.0. Los diagramas Causa-Efecto fueron
utilizados para mostrar la versatilidad y la buena comprension en el proceso de

ensefianza-aprendizaje de la Ingenieria Quimica.

La utilizacion de tutoriales en la escuela de Ingenieria Quimica, forma
parte de la innovacion en materia educativa que se esta logrando a través de la
adecuaciéon de nuevas técnicas de ensefianza, por lo que disefiando y
elaborando aplicaciones computacionales; se generan nuevos medios de
aprendizaje y a través de experiencias favorables en el pasado; éstos se han
convertido en recursos valiosos para la ensefianza, dando como resultado que
el mismo estudiante modele y represente los fenédmenos de transporte,
operaciones unitarias y analisis quimico estudiados a lo largo de la licenciatura
en Ingenieria Quimica y asi tenga una mejor perspectiva de las variables y sus

efectos en el proceso estudiado.
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1. MARCO TEORICO

La educacién actual como se implementa en las instituciones esta
siendo sometida a un amplio cuestionamiento. Se critica el curriculo, la
forma de concebir el proceso enseianza-aprendizaje, la pertinencia de la
preparacion que esta recibiendo el estudiante en funcion de las exigencias
actuales y futuras de la sociedad, el grado de dependencia que genera
sobre el estudiante, la funcién formativa que cumple. Entre las deficiencias

de las practicas educativas detectadas pueden mencionarse:

- Metodologias de ensefianza—aprendizaje poco efectivas para lograr
el aprendizaje activo y autonomo de los alumnos.

- Enfasis en la memorizacion de informacion.

- Poca atencion al desarrollo y aplicacion al pensamiento y a la
creatividad.

- Educacion centrada en la ensefianza, en la actuacion del docente sin
atender al proceso de aprendizaje del estudiante.

- Aplicacion de sistemas administrativos y académicos que no

correspondan a las necesidades imperantes

Ante hechos como los mencionados se plantean alternativas de
solucion dirigida a estudiar mas a fondo la situacion o a emprender cambios
basados en las experiencias de los docentes o de los estudiosos del tema.

Entre las alternativas de solucién planteadas se sugiere:



- Reconceptualizar y reestructurar los objetivos y las practicas de la
educacion.

- Estimular la reflexion acerca del tema y alentar a los investigadores y
educadores para que estudien cuidadosamente la problematica
detectada y sugieran alternativas de solucion.

- Adoptar posiciones optimistas y asumir riesgos con creatividad y
actitud cientifica, que permitan definir nuevos rumbos y canalizar
esfuerzos factibles de llevarse a la préactica, acordes con las
necesidades detectadas y sustentados por trabajos serios de

investigacion y desarrollo.

Estas alternativas sugieren tareas a los educadores vy
administradores, como agentes de cambio, dirigidas a mejorar una 0 mas
de las situaciones observadas. Se destaca entonces la importancia de
atender a las necesidades reales de los receptores y de sensibilizar a las
personas involucradas, en la definicion de las politicas educativas, y en el
disefio y en la ejecucion de los cambios. Estos puntos son cruciales para el
éxito de cualquier intento. La innovacion se ha convertido en un tema de
especial interés en los ultimos afios. Es un fendmeno en el cual estamos
participando todos los que de una u otra forma estamos involucrados en la

educacién y su mundo.

En sintesis el cambio educativo involucra un proceso de renovacion
o de redefinicion parcial o total de un fenbmeno, sistema o situacién que
representa un fendmeno complejo, carente de limites precisos y abiertos a

multiples interpretaciones y perspectivas.



1.1 Tutoriales Computacionales en Ingenieria

La ensefianza asistida por ordenador (EAO) se refiere al hardware y
software informatico disefiado para auxiliar al profesor y al alumno en el
proceso del aprendizaje. En cuanto tal, contienen varios tipos de sistemas
adaptados a diferentes metodologias de la ensefianza.

En lo que concierne a la ensefianza, las aplicaciones se han
desarrollado para ayudar al profesor a ensefiar y al alumno a aprender. El
término con el que se conocen esos sistemas es Ensefianza Asistida por
Ordenador. A continuacion se presenta una lista parcial de las diferentes

aplicaciones de la EAO empleadas actualmente:

- Drill and practice: o ejercicios de repeticion, esta herramienta es muy
valiosa para el aprendizaje de recuperacion. Las capacidades mentales
implican habilidades mas que conceptos y por eso ésta herramienta es
un buen método de aprendizaje. En la medida en que uno conozca de
verdad su area de conocimiento, la necesidad de memorizacion es
menor. Un buen software de drill and practice permite un aprendizaje
ameno mediante la interaccion repetitiva y la retroalimentacion inmediata
de las respuestas que proporciona el usuario. El software controla esas
respuestas: si considera que el alumno domine la leccién, le guia hacia
adelante, pero si estima que aun no existe conocimiento suficiente, le

lleva hacia atras.



Tutoriales: herramienta que permite que los alumnos aprendan nuevos
contenidos, aunque a su propio ritmo y practica. En éstos tutoriales
mediante ordenador al usuario le aparece en la pantalla una serie de
conocimientos, bien conceptuales o de habilidades, seguido de la
posibilidad de validar su compresion sobre el concepto o la adquisicion
de esa determinada habilidad. El software va siguiendo el avance
realizado en base a los resultados de validacion y conduce al usuario
hacia nuevos contenidos o hacia los ya vistos desde otra perspectiva. Un
buen tutorial expone el objetivo con claridad; también es ameno, facil de
aprender, no discriminante, sensible a las capacidades del usuario y la
retroalimentacion que proporciona es inmediata y adecuada. La
interaccién es fundamental para que el usuario se involucre y persevere

en los conocimientos a aprender.

Simulaciones: en las que los alumnos experimentan con la vida “real”
gracias a la realidad virtual de los mundos programados. Las
simulaciones son una muy buena manera para aprender, introducen al
estudiante en una experiencia indirecta de acontecimientos o procesos
ya que es una especie de ensayo sobre la realidad. Gracias a la
simulacién los estudiantes aprenden cuales son los pasos necesarios en
el proceso, pero se pierde el aprendizaje de los aspectos claves del

ejercicio

Laboratorios de Microordenadores, en donde los estudiantes realizan
experimentos en tiempo real con ayuda del ordenas, herramienta

fundamental para recabar y visualizar datos.

Aprendizaje cooperativo, en donde los alumnos utilizan el ordenador para

coordinar sus esfuerzos de equipo con algun fin educativo.



- Ensefianza a distancia, donde las redes de ordenadores conectadas
mediante la comunicacion telefénica permite que los alumnos asistan a
clase desde lugares distantes, cercanos o incluso desde otra parte del
mundo.

- Aplicaciones multimedia, donde los profesores y alumnos utilizan videos,
sonidos, graficos y textos interactivos, combinados con una enorme
variedad de modalidades para producir entornos de aprendizaje que son

muy enriquecedores en simulacion intelectual.

1.1.1 Evolucion de tutoriales educativos

Se considera medio de ensefianza a todos los componentes del
proceso docente que actian como soporte material de los métodos (instructivos
o educativos), con el propdsito de lograr los objetivos planteados. A principio de
los afios 60 las computadoras habian comenzado a extenderse por las
universidades, sobre todo en Estados Unidos, y su uso empez6 a ser parte
integrante de la formacion de los estudiantes universitarios en algunas carreras.
Pronto se empez6 a tratar de utilizar experimentalmente esas mismas
computadoras en otros niveles de ensefianza. En los afios 50 aparecieron los
primeros sistemas de ensefianza, los llamados programas lineales, en los que
ningun factor podia cambiar el orden de ensefianza establecido en su momento
por el programador. Estos sistemas desconocian la posibilidad de que el
alumno no hubiera entendido correctamente los conceptos expuestos hasta el

momento.



Esta delimitacion tiene su origen en la teoria conductiva defendida en
su momento por BF Skinner (1950), que defendia que las personas funcionaban
por estimulos en dependencia de cuales fueran estos, se obtendrian unas
respuestas concretas. Los programas lineales no ofrecian una ensefianza
individual, es decir, todo alumno recibia el mismo conocimiento y exactamente
en la misma secuencia. En el desarrollo de una sesion de ensefianza no se
tenia en cuenta la aptitud del alumno; si le era més rapido entender las cosas, si

aprendia mejor con ejemplos que con explicaciones.

Los sistemas lineales estdn compuesto por:
- salida del programa
- entrada del alumno

- reaccion del programa.

La mayor contribucion de la programacion lineal consiste en subrayar la
importancia de la retroalimentacién. La individualizacién que se aplica al alumno
consiste en que trabaja con el material al ritmo que considera mas apropiado.
Los sucesores de los programas lineales fueron los programas ramificados, con
un namero fijo de temas, igual que los programas lineales, pero con capacidad
para actuar segun la respuesta del alumno. Por tanto, los programas
ramificados pueden ajustar el temario a las necesidades del usuario, repitiendo
textos de explicacién, volviendo hacer ejercicios, etcétera. De alguna forma el
sistema de ensefianza tiene estructurado su conocimiento como un

organigrama, en funcién de la respuesta del alumno.



A finales de los afios 60 y principios de los 70 (1967-1971) surgieron los
sistemas generativos, asociados a una nueva filosofia educativa que manifiesta:
"los alumnos aprenden mejor enfrentandose a los problemas de dificultad
adecuada, que atendiendo a explicaciones sistematicas”; es decir, adaptando la
ensefianza a sus necesidades. Estos sistemas surgieron al reconocerse el
hecho de que el material de ensefianza podria ser generado por la misma
computadora; ellos son capaces de generar problemas, construir sus soluciones
y diagnosticar las respuestas del alumno, controlando, a su vez, el nivel de
dificultad de los problemas. En los sistemas generativos, el sistema determina
el grado de dificultad del problema que se presente; para ello tiene en cuenta
cual es el concepto que se debe tratar y con qué nivel de detalle lo quiere
verificar, en dependencia de la profundidad de explicacion, a continuacion
genera el problema correspondiente y lo presenta al alumno. Cuando se recibe
la respuesta del alumno, el sistema la compara con su solucion; las diferencias

entre ambas se consideraran errores.

Los sistemas de ensefianza vistos hasta el momento (programas
lineales, programas ramificados, sistemas generativos) se conocen con el
nombre de CAIS (computer assisted instruction -enseflanza asistida por
computadora). Las principales deficiencias de los CAIS son:

o Pretenden abarcar cursos completos en lugar de limitarse a temas
concretos.

o Existen barreras de comunicacién entre el tutor y el alumno que
restringen la interaccion entre ellos.

o No tienen conocimientos de como y porqué se ejecutan las tareas. De
igual modo, la reaccién del programa viene determinada por la respuesta
del alumno y una serie de situaciones previstas a posibles respuestas,

independientemente de las caracteristicas del alumno.



e Su construccién ha estado muy dirigida a sistemas especificos, lo que
impide transportarlos a otros dominios.

« Tienden a ser estéaticos en lugar de evolucionar y ser dindmicos.

e Una vez construidos, el conocimiento que incluye no se ve modificado

con el tiempo.

En un principio a los STI (sistemas tutoriales inteligente) se les llamo
ICAI (ensefianza inteligente asistida por ordenador), nombre que adn se utiliza.
Sin embargo, algunos investigadores no les gustaba que estos sistemas se
diferenciasen de los CAI, s6lo por una letra y surgio el nombre de STI.

Pero la mayor parte de los expertos en esta area estan de acuerdo con
la denominaciéon de STI, aunque acepten que el uso de la palabra inteligente es,
estrictamente hablando, una equivocacion. La siguiente figura muestra como
debe ser el proceso de ensefianza-aprendizaje a través del software educativo,
donde el primer paso constituye las herramientas de disefio, luego mediante
una retroalimentacion pasan a los principios y conceptos computacionales,
luego se integran al curriculo y finalmente se implementa, la figura no pretende
ser un ciclo, sino mas bien una estabilidad dindmica de informacion que

constituyen las bases del proceso de ensefianza en software educativo.



Figura 1. Relaciones del proceso de Ensefianza-Aprendizaje en
software educativo.

Computing
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Fuente:http://cpace.egr.msu.edu/

Un tutor inteligente es un programa mediante el cual se pretende
ensefiar algunos conocimientos a una persona, teniendo en cuenta su
capacidad de aprendizaje y el conocimiento que tiene en todo momento sobre
esa materia; dicho programa también debe ser flexible y abierto a las posibles
sugerencias del alumno, de igual modo debe ser capaz de responder a sus
preguntas; en una palabra, un buen STI debe actuar segun lo haria un buen
profesor. La definicién de los términos sistema, tutorial e inteligente se dan a

continuacion.



Sistema
Conjunto de elementos que median un efectivo proceso de
ensefianza/aprendizaje mediante una interfaz que mejora la comunicacion

Docente/Estudiante.

Tutorial
Recurso mediante el cual se pretende ensefiar algunos conocimientos a una
persona, teniendo en cuenta su capacidad de aprendizaje y el conocimiento que

tiene en todo momento sobre esa materia.

Inteligente
Se refiere a la habilidad del sistema sobre que ensefar, cuando ensefar y

como ensefiar imitando la actividad de un profesor real

El disefio de los distintos STI es muy variado, de hecho es muy raro
encontrar dos con la misma arquitectura. Sin embargo tienen cuatro
componentes bésicos: (el médulo sobre el dominio que se ensefa, el mddulo
del estudiante, el médulo pedagdgico y el modulo interfaz con el estudiante. La
adaptacion de un sistema tutor estd determinada por la precision de la
informacion contenida en el médulo del estudiante, que debe representar de
forma adecuada las caracteristicas propias de cada estudiante (capacidad y
conducta). Ademas, hay que tener en cuenta que el proceso de aprendizaje del
estudiante se realiza paso a paso, por tanto se precisara de una creacion

incremental y actualizacion continua del modelo del estudiante.
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Para disefar el modelo del estudiante se debe pensar en términos de

qué caracteristicas e informacién debe contener. Se tendra que observar el

comportamiento del estudiante e interpretar sus acciones segun se van

produciendo; todo ello permitird al sistema actualizar su conocimiento sobre el

alumno (conocimientos adquiridos, capacidad de aprendizaje, etcétera).

La siguiente figura muestra la evolucion del Software Educativo,

gue muestra a los sistemas tutoriales inteligentes hasta el afio 1999, donde ya

se habla de sistemas educacionales inteligentes.

Figura 2. Evolucion de Software Educativo
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Figura 2. Desarrollo de sistemas de informacion

Fuente: http://www.scielo.org.pe/
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1.2 La Creatividad y su desarrollo a través de la innovacién

educativa

La creatividad en la educaciéon puede ser:

- Creatividad objetiva
o Libre ideacion: con la lluvia de ideas, agotar todas las
caracteristicas y sugerencias de la mente sobre el tema.
o Interrogacion problematizadora: formular preguntas divergentes y
plantear problemas sobre el asunto o tema.
o0 Lanzamiento de hipoétesis e investigacion para descubrir algun

aspecto de la realidad.

- Creatividad imaginativa
o Visualizacion: representar en imagenes mentales los sucesos y
objetos.

0 Analogizacion: buscar similitudes y analogias.

- Creatividad aplicada
o Innovacion: cambiar sucesivamente diversos aspectos de la
realidad material o social.
o Invencion: crear algo nuevo, original, nunca visto.

o Combinatoria: reorganizar algo de forma diferente.
- Creatividad procedimental

0 Experimentacion: ensayar nuevos métodos, instrumentos de

indagacion, accion, comunicacion, etc.
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Creatividad expresiva: lenguaje total
0 Expresion plastica: representar las cosas con trazos, collages,

modelado, construccion, etc.

En el proceso de aprendizaje metodoldgico creativo, los investigadores

pueden seguir cualquiera de estos tres caminos:

Actividades creativas simples
Activadores y procedimientos
Métodos creativos, que implican un nivel maximo de complejidad
didactica y de generalizacién tematica por lo que el profesor se concentra
en el manejo paulatino de un solo método. Uso de analogias, lluvia de

ideas, incubacion, mapa conceptual, etc.

La creatividad como proceso creativo posee las siguientes etapas:

Encuentro con el problema: en esta fase el sujeto usando su
pensamiento critico y su sensibilidad a los problemas se hace consciente
de la necesidad de crear, de solucionar un problema o de exteriorizar
unas ideas que le estén preocupando.

Generacion de las Ideas: En esta fase el sujeto juega con sus ideas,
dejando al mando a la inspiracion y avanzando hacia el encuentro de las
posibles soluciones al problema, para consumar el proceso que puede
ser con caracter conceptual o con caracter de emocion.

Elaboracién de la idea: en esta fase se materializa el proyecto o
creacion, entran a jugar el pensamiento logico, el intelecto y el juicio.
Durante esta fase se seleccionan las ideas, se les da forma, se disefian
claramente sus modelos desarrollando asi la idea hasta sus Ultimas

consecuencias.
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Transferencia Creativa. Esta es la dltima fase del proceso creador e
implica relacionar la idea nueva con otros campos de estudio, ademas de
darla a conocer para que ésta entre en el libre juego de la produccién de

otras ideas.

Las condiciones que favorecen la creatividad en la educacién son:

Independencia, Autosuficiencia y confianza profesional

Tolerancia a la ambigtedad

Enfoque de pensamiento relacional con multiplicidad de intereses
Equilibrio entre subjetividad y objetividad

Tendencia a explorar y capacidad para centra atencion en los problemas

Persistencia ante el fracaso, dificultades y capacidad para tomar riesgos.

1.3 Sistemas Tutoriales Inteligentes (STI)

Los sistemas Tutoriales inteligentes (STI) son herramientas cognitivas,

el término inteligente se refiere a la habilidad del sistema sobre que ensefiar,

cuando ensefiar y como ensefiar imitando la actividad de un profesor real. Para

lograrlo un STI debe identificar las fortalezas y debilidades de un estudiante

particular a fin de establecer un plan que sera consistente con los resultados

obtenidos. Se debe de encontrar la informacion relevante sobre el proceso de

aprendizaje de los estudiantes y aplicar el mejor medio de instruccion segun sus

necesidades individuales. Es importante recalcar que aquellos investigadores

gue mejor entiendan las diferencias, tendran una mejor oportunidad de conocer

las diversas necesidades de aprendizaje de todos sus estudiantes.
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Hay dos tipos de STI, éstos son:

- Abstraccion del ambiente de aprendizaje: enfocados en la simulacién

de los ambientes de trabajo para reducir el riesgo de fallas en el

aprendizaje o la ensefanza.

- Enfasis en Instruccion: La base de este tipo de STI, es la taxonomia de

Bloom (ambientes cognoscitivos, afectivos y motivacionales). Estos son

desarrollados usados para aprender una tarea determinada.

En la implementacion de los STl existen barreras que son los riegos de
implementacion de STI (Falta de apoyo o interés), el Fracaso del STI (Mal
tecnologia o utilizacion), el reemplazo de factor humano y que la tecnologia no
conocida (No saber utilizar la aplicacion). Para que el comportamiento de un
STl sea realmente efectivo, éste debe poseer componentes que permitan

modelar el conocimiento a ensefar, lo anterior se define en cuatro modulos

principales que interactian segun se ve en la siguiente figura.

Figura 3. Relaciones basicas de Componentes en un STI
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1.3.1 Mobdulo Experto

Un sistema tutorial es creado para ensefar un tema en particular, por lo
tanto debe tener suficiente conocimiento del tema y sobre la forma de
ensefarlo. Este conocimiento debe estar estructurado de tal manera que el
sistema construido pueda ser flexible. Los factores que hay que tener en cuenta
son: cOmo organizar los topicos, como relacionarlos con el avance del
aprendizaje del alumno y la relacion con el material de ensefianza. La
metodologia mediante mapas conceptuales o diagramas causa-efecto ha sido

utilizada con éxito para el disefio del conocimiento.

Se han establecido tres tipos de bases: hecho, concepto vy
procedimiento. El material de ensefianza se clasifica por el tipo de la instruccion
que brinda (explicacion, ejercicios, ayuda) y por las caracteristicas propias
(importancia, dificultad). Dicho material es presentado al estudiante

considerando su perfil y representados en el modelo del estudiante.

La metodologia propuesta para modelar el dominio del conocimiento
cuando el mismo esta referido a un mecanismo, consiste en los siguientes

pasos:

Identificar los componentes del mecanismo

Identificar las relaciones entre los componentes del modelo

Especificar las reglas de operacién del modelo

Evaluar el Modelo
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1.3.2 Mobdulo Estudiante

El modelo del estudiante es una descripcion declarativa de las
caracteristicas de las actividades de aprendizaje de los estudiantes. El
comportamiento del STI depende fundamentalmente del modelo del estudiante,
sin embargo éste sélo puede representar una serie de actividades de alguna
decision del estudiante en determinado momento. El disefio del modelo del
estudiante se debe centrar alrededor de las preguntas ¢Qué es lo que se desea
gue el estudiante sepa?, ¢ Qué tipos de conocimientos debe tener un estudiante

para poder resolver un problema?

De manera que se debe tomar en cuenta para su realizacion:
- Los componentes del mecanismo
- La operacién del los componentes del mecanismo
- Lainterrelacion entre los componentes del mecanismo

- Laoperacién del mecanismo

Dado el contexto del problema, la seleccion de un componente es de
algin modo una confirmacién o no, de que el estudiante comprende lo que el
componente hace y como se relaciona con otros modulos en la operaciéon del
mecanismo. Se resume lo anterior en los pasos:

- Identificar el conocimiento que el estudiante posee al respecto de los
componentes que integran el mecanismo

- ldentificar el nivel de compresién que el estudiante posee respecto de la
funcionalidad del mecanismo y como los componentes contribuyen a

lograrlo.
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1.3.3 Moddulo Pedagdgico

Estos modulos relaciona el tema a ensefiar en términos de capacidades
a adquirir por el estudiante, objetivos instruccionales, métodos didacticos y
recursos pedagodgicos. Especificamente este mddulo es una organizaciéon
compuesta de nodos que representan capacidades y objetivos que contribuyen

al cumplimiento de lo planteado.

La interfaz es una representacién de los métodos que se usaran en el
tutor inteligente para proveer informaciéon al estudiante. Este modelo es
complejo pues estd pensado para dirigir al estudiante en su proceso de
aprendizaje y efectuar ajustes en esta direccibn a medida que el estudiante
progresa.

Los pasos metodolbgicos propuestos para el disefio de estos modelos
son:
- Analizar el modelo del estudiante a efectos de definir claramente cuéles
son las acciones que éste puede llevar a cabo
- Interpretar las acciones del paso anterior en funcion de cémo se esta
representando la informacion
- Determinar estratégicas futuras de tecnologia didactica basadas en las

acciones encontradas anteriormente.
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1.3.4 Mobdulo Interfaz

Este modelo ha sido agregado recientemente a los STI, y los médulos
pedagogicos y la interfase se han juntado, debido a que la relaciébn que

soportan los anteriores modulos hace implicita su existencia.

La actividad del tutor involucra tanto conocimiento sobre el tema del
dominio como sobre la pedagogia propia de esa area de conocimiento, a partir
de la observacién de la actividad de los tutores puede deducirse que la
funcionalidad aportada por este modelo comprende los siguientes aspectos:

- Mejoramiento en la adaptacion y realismo de las estrategias tutoriales

- Provision de ayuda inteligente individualizada para el autor/instructor

- Refinamiento en el disefio de los STl y mejoramiento en la coordinacion y
cooperacion entre varios instructores durante la creacién del mismo STI

- Mejora continua de los procesos de ensefianza e Innovacion y Desarrollo

Un tutor puede comenzar proponiendo un curso inicial, las estructuras
basicas de los modelos de dominio y el material asociado. Ademas puede
mejorar el disefio del STI. El modelo de tutor examina la actividad de cada
instructor asi como la de los estudiantes a fin de verificar la efectividad de las
estrategias tutoriales del los plantes. A continuacion se muestra un grafico

dedicado a la calidad de los Sistemas Tutoriales Computaciones.
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Figura 4. Calidad educativa en los sistemas tutores

Calidad Educativa - Aspectos Generales.

1. El programa es util para un escenario educativo
2. La ensefianza estd integrada con la experiencia previa de los alumnos
3. El programa explica mas réE|damente la materia de estudio tanto al alumno como al profesor.

'Calidad Educativa - Aspectos Contenido

1. El contenido es el adecuado para la poblacidn de Alumnos a la que se dirige

2. El contenido es preciso

3. El contenido es actual

4. La extension del contenido es sensata

5. La informacidn y las habilidades adquiridas se aplican a otras areas de conocimiento y experiencia
&. El contenido no tiene errores de gramatica, ortografia, puntuadion ni otros

7. El contenido es consistente con el curriculo escolar y es pertinente para el campo temdtico

B.5e proporcmnan definiciones cuando son necesarias

g, Hay una con idad entre la informacidén ofrecida y los prerrequisitos de habilidades necesarias
Calidad Educativa - Aspectos de adecuacion

1. La aplicacién es adecuada para su uso informatico

2. El enfoque pedagdgico es superior a cualquier otro disponible

3. El nivel de comprensién y el tono son adecuados para la poblacidn estudiantil

4. Las habilidades prerrequeridas son adecuadas para la poblacidn estudiantil a la que se dirige.
5. Contiene multiples niveles de ensefianza disponibles
|6. Se ofrece la suficiente informacién para que tenga lugar el aprendizaje que se  pretende.

'Calidad Educativa - Aspectos Motivacionales [ Creativos

1. El formato es variado y su interaccidn en conjunto resulta de ayuda.

El alumno es un participante activo del procesao de aprendizaje.

El alumno disfruta el uso del programa y conserva una actitud positiva ante él.

El programa fomenta la cooperacian entre alumnos

El programa desafia y estimula la creatividad

La pedagogia es innovadora

El programa permite al alumno tomar decisiones

El programa demuestra una manera creativa de usar el conocimiento

El programa desafia a gue el alumno modifique un modelo previo o disefie un modelo alternativo
alidad Educativa - Aspectos de Control

il o

[l =R

1. El educando puede modificar la secuencia y el ritmo del programa y examinar las instrucciones y los
Marcos previos

2. El educando puede finalizar la actividad en cualquier momento y volver al mend principal

3. El educando puede ingresar al programa en diferentes momentos

4. Ofrece ayuda en cualguier momento

5. Se procura que el conocimiento pueda generalizarse

6. La retroalimentacién es positiva, oportuna, informativa y correctiva

7. El modelo de EAO es vélido (ni demasiado complejo ni muy simple)

8. Las variables utilizadas son las mas adecuadas

9. El programa simula actividades que pueden ser demasiado dificiles, peligrosas o caras

16. La simulacién estimula la toma de decisiones y el cdlculo mas que la adivinanza y el empirismo

11. Se pueden cambizr o afiadir parametros con facilidad

12. Las explicaciones son claras

13. La presentacion de cada contenido es ldgica

14. La secuencia del mend es ldgica

15. La comunicacion entre el usuario, el ordenador y el profesor es consistente y logica

16. Existiran diferentes versiones, licencias, etc.

Fuente: Bernard Poole, “Tecnologia Educativa: educar para la sociocultura de la

comunicacién y el conocimiento”, Paginas: 134-139
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1.4 Nuevas tendencias de Tutoriales Computacionales

La innovacion es un intento dirigido a mejorar o modificar
determinados aspectos del proceso educativo, por lo que es una
intervencidbn mas centrada en la practica educativa que en el sistema
educativo como un todo en el cual se desarrolla y estd inserta dicha

practica.

Figura 5. Esquema dinamico del proceso de innovacion.

Necesidad

Idea Innovadora

Desarrollo del
conocimiento
Basico

.= | Desarrollo del
Conocimiento

Tecnologico
v
Alternativas

Aplicacion de la I+D+l

Fuente: Margarita Amestoy de Sanchez, “Innovacion, Creatividad e Inventiva: Tres

procesos que se apoyan y complementan”

La innovacién educativa surge como consecuencia de necesidades
detectadas en los sistemas 0 en las personas involucradas en la tarea
educativa.
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Puede decirse que la necesidad impulsa o motiva los cambios que
dan lugar al proceso innovador. Un cambio, para que dé lugar a una
innovacion tiene que estar basado en una idea que sea nueva para el
ambito en el cual se ha de aplicar. Dichos pasos comprenden el disefio, el
desarrollo, la ejecuciéon y la evaluacion de la alternativa que se plantea; el
disefio incluye las definiciones conceptuales, funcionales, operacionales y
estructurales de la idea u objeto, el desarrollo comprende la instrumentacion
y construccion del sistema conceptual o practico, la ejecucion involucra la
validacion de la idea o dispositivo que se propone para verificar si de hecho

cumple con el propdsito para el cual fue disefiado.

Una vez que se logra el desarrollo y la validacion de la innovacion
Se promueve un nuevo proceso para su aplicacion. Este proceso involucra
actividades que comprenden la difusion, la aceptacion y la adopcién de la

idea. En la Figura 6 se ilustran las etapas del proceso.

Figura 6. Dinamica de procesos innovadores.

Validacion

Concepto o Teoria

Operacion

Disefio de la Solucion

Objeto de Desarrollo
Tecnolégico

( Aplicacion y Adopcion j

Fuente: Margarita Amestoy de Sanchez, “Innovacién, Creatividad e Inventiva: Tres

procesos que se apoyan y complementan”
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Las innovaciones de acuerdo a su naturaleza, pueden ser objetos
materiales o desarrollos tecnolégicos y conceptos o teorias o desarrollos
conceptuales. Todo desarrollo tecnolégico, por supuesto, esta sustentado
por una idea. La Figura 7 muestra un esquema que descubre los ambitos
de una innovacion, el desarrollo conceptual puede referirse a un simple
concepto, a una asociacion de conceptos 0 a una teoria. Tanto las teorias
como las asociaciones de conceptos constituyen sistemas o0 estructuras
conceptuales. El desarrollo tecnolégico, en cambio, da lugar a un objeto
fisico, sistema, procedimiento o dispositivo, el cual es o puede ser objeto de

algun tipo de aplicacion practica.

Figura 7. Ambito de desarrollo de una innovacion educativa.

Ennovacién Educativa]

[ Desarrollo Tecnolégico j

[ Desarrollo Conceptual ]

Teoria Concepto o .z Tecnologia
asociacién
.- Dispositivo

Definiciones

Sistemas

Estructurales
Conceptuales

Fuente: Margarita Amestoy de Sanchez, “Innovacién, Creatividad e Inventiva: Tres

procesos que se apoyan y complementan”
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Finalmente, las innovaciones para su estudio también pueden

agruparse en categorias. Cada categoria se describe, con base en sus

caracteristicas, como sigue:

Modelo tecnoldgico conductual: enfatiza el analisis medios — fines
y el uso de las mejores técnicas para lograr los propésitos deseados.
Utiliza las conductas observables medibles y cuantificables
cientificamente. Este modelo examina conductas externas y busca
regularidades y uniformidades en vez de buscar factores unicos de
las personas.

Educaciéon basada en experiencia: emplea el método inductivo en
el cual se parte de lo particular y se progresa hasta llegar a las
generalizaciones. Para lograr el propdsito, se propone el uso de los
sentidos, la confrontacion con la realidad, los ambientes naturales y
la actividad reflexiva.

Diferencias individuales y modelo compensatorio: son
innovaciones basadas en el supuesto de que ciertos grupos han sido
ignorados o han tenido educacion inadecuada. Se destaca la
necesidad de ofrecerles oportunidades en un ambiente mas
integrado. Ejemplos, la educacién bilingte y la educacion especial.
Desarrollo cognoscitivo moral y clarificacion de valores: las
innovaciones correspondientes a esta categoria se apoyan en un
enfoque racional de desarrollo y mejoramiento basado en una
jerarquia moral, diferente de la religiosa. En cuanto a la clarificacion
de valores, se utilizan enfoques que ayudan a escoger sus valores, a

reconocerlos y a actuar de acuerdo de ellos.
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La investigacion educativa tiene cabida en las diferentes etapas del
proceso de innovacién, en cada caso con un propésito y un método
diferente. En la etapa de definicion del problema se practica la
investigacion diagnodstica, bien sea formal o informal; para identificar
necesidades y oportunidades de cambio; en la etapa de disefio y desarrollo
se realiza investigacion cualitativa y evaluacion formativa, para optimizar la
calidad de la innovacion y verificar sus méritos; en la etapa de ejecucion, se
realizan estudios pilotos, experimentales, para verificar el efecto de las
innovaciones en ambientes reales de clase o de trabajo, para realizar

ajustes menores, y en casos extremos, para desechar el ensayo.

En cuanto a los modelos o formas de usar las computadoras en el

proceso de enseflanza-aprendizaje, coexisten diferentes tendencias:

Taylor en el afio 1980 centra su atencion en la computadora y en la
manera de utilizarla. Aqui se proponen tres ramas:
- La computadora tutor.
- La computadora como herramienta.

- La computadora programable.

Por otra parte, la Universidad libre de Bruselas, en su postgrado de
Informética aplicada a las ciencias de la Educacién, divide esta en tres
opciones:

- Aplicaciones pedagogicas de la computadora.
- Utilizacion de la computadora en la investigacion.

- Gestion informatizada de establecimientos escolares.
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Otros autores la clasifican desde el punto de vista del aprendizaje

determinando cuatro posibilidades o campos de aplicacion:

Aprendizaje acerca de la computadora.

Aprendizaje a través de la computadora.

Aprendizaje con la computadora.

Aprendizaje acerca del desarrollo del pensamiento con la computadora.

El Dr. Chirstian Depover, profesor de la Universidad de Mons en Bélgica,

al clasificarla distingue siete posibilidades de uso de la computadora en la

gestion educacional.

Gestion administrativa de establecimientos de educacion.

Gestion pedagdgica.

Herramienta de ensefianza (ensefianza asistida por computadora).
0 Los programas ejercitadores.
0 Los simuladores.
0 Los programas tutoriales.

Utilizacién pedagdgica de paquetes basicos.

Catalizador del aprendizaje.

Auxiliar pedagdgico.
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2. MODULO PEDAGOGICO PARA EL ESTUDIO
COMPRENSIVO DE LA LIXIVIACION

2.1 Definicion

El modulo pedagdgico en el sistema tutorial inteligente de la lixiviacion,
estd basado en los aspectos mas relevantes de la andragogia aplicada al

software educativo especificamente a los STI.

2.2 Elementos Pedagogicos en STl de Lixiviacion

La fundamentacion de la didactica en la tecnologia esta basada en los
componentes afectivos, cognoscitivo y motivacionales. A continuacion en las
siguientes figuras se muestran diagramas Causa-Efecto donde se observan
los factores que afectan en el proceso de aprendizaje en el estudiante aplicado

a la resolucion de problemas en ingenieria quimica.

En la figura 8 y 9 se muestra claramente los factores que se tienen que
tomar en cuenta cuando se disefia un curriculo dindmico para que el estudiante

desarrolle el proceso ensefianza-aprendizaje efectivamente.
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Figura 8. Pedagogia del estudiante en la Resolucién de Problemas

Habilidades
Cognitivas

Sintesis

Transferencia de
Conocimiento

Tipo de Problema

Anglisis

Cuantitativo

Creatividad

Cualitativo

Observacion e
Identificacion problemas

Modelizacién y
Relaciones
Teoria/Practica

Lectura y Ampliacion
De conocimientos

Habilidades
Cognoscitivas

Cuestionamiento y
Planteo de preguntas

Trabajo en Grupo

Evaluacién y
Retroalimentacion

Habilidades
Metacognitivas

Y estudios

Planificacién de Tiempo

Resolucion

"| De Problemas

Planes de actividades

Fuente: Adaptado de, Carmen Maria Galo de Lara, “Tecnologia Didactica, Objetivos y

Planeamiento”

Figura 9. Pedagogia en los Sistemas Tutoriales Inteligentes

Sistema
Tutorial
Inteligente

A
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Ideales
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Conocimiento

Comprension
Juicio Critico

— Dominio Cognoscitivo |—{

Diferenciacion
Creatividad

Habitos

“—! Dominio Psico-Motriz Destrezas

Habilidades

Fuente: Adaptado de, Carmen Maria Galo de Lara, “Tecnologia Didactica, Objetivos y
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Figura 10. Proceso Cientifico de Aprendizaje

Conceptualizacion

Conceptos

Leyes

Teoria

Principios
i

Representacion

.= Percepcion

Induccion

Hechos

Percepciones

Ejemplos

Fuente: Rafael Pérez, “Visualizacion: Etapa fundamental para el aprendizaje de la fisica”

El proceso cientifico del aprendizaje envuelve muchas veces la
dinamica utilizada de los STI, por lo tanto; la computadora se convierte en una
poderosa y versatil herramienta que transforma a los alumnos, de receptores
pasivos de la informacién en participantes activos, en un enriquecedor proceso
de aprendizaje en el que desempefia un papel primordial la facilidad de
relacionar sucesivamente distintos tipos de informacién, personalizando la
educacion, al permitir a cada alumno avanzar segun su propia capacidad. Los
puntos esenciales de la reforma educativa pasan entonces por la capacitacion
de los docentes y el desarrollo de nuevos materiales de aprendizaje, utilizando
en lo posible tecnologia informatica interactiva. Es necesario reconocer que no
hay una sola filosofia que abarque toda la tematica, pero ciertamente si
disponemos de variados materiales podremos realizar evaluaciones conjuntas

de los productos y analizar otras técnicas de aprendizaje.
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2.3 Aplicaciones para STl de Lixiviacion

A través de sistemas computaciones e innovacion educativa la figura 11
muestra como el sistema tutorial inteligente del programa de lixiviacion es en si
un proceso dindmico y se desarrolla una innovacion educativa del tipo
desarrollo conceptual. La innovacion educativa que tiende a ser la elaboracion

de un sistema tutorial inteligente se puede ver reflejado en la figura anterior.

La necesidad que se tiene es el estudio de la extraccion solido-liquido
(lixiviacion inducida), la idea innovadora es la aplicacion de un sistema tutorial
inteligente para el aprendizaje de la fundamentacién teérica de la lixiviacion, el
desarrollo del conocimiento se da a través de leyes, fundamentos de
transferencia de masa, coeficientes convectivos y la aplicacion de los

fendmenos de transporte.

Con base a la dindmica de los procesos innovadores educativos, se
parte de la fundamentacion tedrica de la extraccion solido-liquido, la operacion
de aprendizaje es referida a través del diagrama Causa-efecto (Ishikawa) y los
mapas conceptuales; el objeto de desarrollo tecnoldgico y la solucién estan
relacionados por medio de la conceptualizacion de los sistemas tutoriales
inteligentes aplicandolos a un programa computacional que permita la
interaccion del estudiante de ingenieria quimica a través de modulos de
aprendizaje y asi generar bases consistentes de la teoria de transferencia de

masa empleada en la lixiviacion de materiales bioldgicos.
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Figura 11. Dinamica e Innovacion Educativa en STl de Extraccion
Solido-Liquido (Lixiviacién)

Innovacién Educativa
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Fuente: Ing. César Alfonso Garcia Guerra y David Alejandro Reynoso Revolorio

2.4 Analisis de Ingenieria Quimica aplicado para STl de

Lixiviacion

La solucion adecuada a los problemas de ingenieria quimica requiere
que se describa cuantitativamente o se modele el comportamiento de los
elementos de un proceso. Esto se hace aplicando los principios de quimica,

fisica y matematica para obtener las ecuaciones.
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Estas ecuaciones pueden entonces utilizarse para predecir lo que
resulta en determinadas circunstancias. De esta manera se sabe el efecto que
tendr& sobre el producto final. Los objetivos especificos del analisis son:

- Descripcion de casos especificos
- Predicciéon y Comparacion con el comportamiento verdadero
- Evaluacioén de las limitaciones del modelo

- Prediccion y Disefo

El objetivo del andlisis en ingenieria quimica es considerar
detalladamente cada etapa del proceso y entender totalmente las interacciones
entre los diferentes pasos para lograr la maxima efectividad. El estudio se inicia

segun el diagrama del proceso de analisis que se muestra en la siguiente figura:

Figura 12. El proceso de Analisis en Ingenieria Quimica

Caso Especifico ¢

Objetivos del
problema

A
Revisién > Modelo de la 4—‘

situacion fisica
A

A

Comportamiento
del Modelo

A

Comparacién del
modelo con los
hechos reales

Es Satisfactorio

SI
A 4
Prediccién atil y
disefio

Fuente: F. Russel, “Introduccién al andlisis en Ingenieria Quimica”, Pagina 36
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La mayoria de las descripciones matematicas representaran una
combinacion esencial de la complejidad inherente a la descripcion detallada de
un caso real, y la sencillez requerida, da tal manera que el modelo pueda ser
comparado con el experimento y después utilizarse para el disefio. El grado de
relacion depende de los objetivos especificos del problema y se incluye en la
tarea de obtencion del modelo. Dada una descripcion matemaética, es necesario
verificar su exactitud antes de utilizarla para propdsitos de ingenieria. Esto
requiere resolver las ecuaciones que predicen el comportamiento del modelo
matematico, en condiciones donde pueda hacerse una comparacion directa del

comportamiento con el real.

Se puede manipular el modelo matematico para observar como
reaccionan entre si las variables del problema y cual es el efecto de los
parametros del modelo sobre el comportamiento del mismo. Esta informacion
pude utilizarse para plafiera en forma apropiada los experimentos y asi probar
el grado de validez del modelo matematico e interpretar los resultados
experimentales. El proceso de comparacion es una caracteristica esencial en
los procesos del analisis de ingenieria, porque es aqui donde el ingeniero da el
valor a sus juicios acerca de la utilidad y confiabilidad de un modelo respecto de
la prediccion y disefio subsecuente. El analisis de un fenGmeno principia con la
formulacién de una descripcion matematica adecuada, el primer paso es
seleccionar las variables dependiente fundamentales, es decir todo el conjunto
de cantidades cuyos valores en cualquier tiempo contienen toda la informacion
acerca de procesos, necesaria para investigar cualquiera de los fendmenos. En
la mayoria de los problemas de ingenieria quimica solo interesan tres variables

gue suelen ser: masa, energia y cantidad de movimiento.
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Las variables dependientes caracteristicas son aquellas que pueden ser
medidas convenientemente y pueden agruparse en forma adecuada para
determinar el valor de las variables dependientes fundamentales. Generalmente
es necesaria mas de una variable -caracteristica, para cada variable
fundamental. El valor de todas las variables que caracterizan cualquier tiempo
y cualquier punto en el espacio, define el estado del sistema y por lo tanto se
denominan variables de estado. A continuacién se da la comparacion de los
diagramas de modelos, utilizando una relacion basica y el diagrama para el

desarrollo de un modelo de cualquier caso.

Figura 13. Comparacién de modelos que utilizan una relacion basicay uno

modelo para cualquier caso

Modelo que utilizan una relacién bdsica Modelo para cualquier caso

Seleccién de las variables
dependiente fundamentales

Seleccién de las variables
dependiente fundamentales eleccion de Tas variables
dependientes de
caracterizacién
A
eTeccion de Tas vanables
| dependientes de

Aplicacién de los
principios de
conservacién

Ecuaciones basicas
del modelo

Seleccién del
volumen de control

No

on Suficiente:
las ecuaciones,

sl
A 4

Aplicacion de 1os
principios de
conservacion

Ecuaciones bésicas
del modelo

e emplean lo:
principios de
conservacion

on Suficiente:
las ecuaciones,

s Modelo
Matematico

e emplean lo:
principios de
conservacion

on Suficiente:
las ecuaciones,

S Modelo
Matematico

Relacién Bdsica

Relacién Bdsica

Fuente: F. Russel, “Introduccién al andlisis en Ingenieria Quimica”, Pagina 65-68
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La siguiente figura muestra la aplicabilidad del andlisis en ingenieria
qguimica en la operacién unitaria de lixiviacién, basado en un modelo para

cualquier caso.

Figura 14. Modelo de andlisis para el desarrollo del STI para el programa

de Lixiviacion

Modelo de andlisis de Ingenieria Quimica Aplicado al Sistema Tutorial Inteligente
para la Elaboracién del Programa de Lixiviacién Inducida

STl parala
fundamentacién de la
Lixiviacion Inducida

r - Sistema Tutorial Inteligente

- Fundamentacién Tedrica de Lixiviacién

v

Mapas Conceptuales y Diagrama
Causa - Efecto

y

Orientado a Materiales
Bioldgicos

Modelo
Deterministico

Modelo
Estocdstico

- Leyes Fick
- Coeficientes Convectivos
- Técnicas de Lixiviacion

Elaboracién de un ITS
para el estudio de la
extraccion sélido-liquido
S| como operacién unitaria
de transferencia de masa
anivel de practica
experiemental

A

Son Suficientes los
elementos para el proceso
ensefianza-aprendizaje

Se emplean los
principios
fundamentales

sI
A 4

Teoria General de
Sistemas Tutoriales
Inteligentes

Fuente: Ing. César Alfonso Garcia Guerra y David Alejandro Reynoso Revolorio
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El modelo anterior est4 adaptado a las condiciones del presente trabajo
de graduacion, por lo que; la situacion fisica que representa el diagrama de flujo
para la resolucion de cualquier problema en ingenieria quimica es el programa
de extraccidn solido-liquido (lixiviacion), la seleccion de variables dependientes
fundamentales corresponden a los sistemas tutoriales inteligentes y la

conceptualizacion tedrica de la lixiviacion.

Debido a que el modelo representado por el diagrama de flujo, esta
basado en ecuaciones mateméticas relacionadas con la Ingenieria Quimica, el
programa esta basado en modelos matematicos basicos de la transferencia de
masa, ecuaciones de difusion, coeficiente Convectivos y otros que dan pauta a
la fundamentacion tedrica de la operacidn unitaria de lixiviacion y asi mediante
la asistencia de Microsoft Visual Basic 6.0 lograr reunir los elementos

caracteristicos de un sistema tutorial inteligente.

2.5 Metodologia para la realizacion de un STI orientado a la

lixiviacion inducida de materiales biolégicos.

La metodologia empleada en este trabajo de graduacion se realiza
mediante:
- Trabajo de Campo / Experimentacion
- Relevamiento de Informacion

- Trabajo de Gabinete / Desarrollo Software educativo
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La siguiente figura muestra con detalle cada uno de los pasos

realizados para la realizacion del sistema tutorial inteligente de lixiviacion.

Figura 15. Metodologia utilizada en la realizacion del Sistema Tutorial

Inteligente de Lixiviacion.

{ Inicio <

Y A J A 4
Relevamiento de
Informacian de lo Operacidn Trabalj‘:)hi;:ﬂ hm.L o ylo
AR ™ e - Experimentacidn ™ .h Trabajo de Gabinete o
- Entrevistas con - - - Inventario (Recursos, - = Escritorio
Profeslonales de la Cristaleria, Disefio Unidad,
Evaluacion, especificaciones)
Ingenieria Quimica
A 4 A 4 A 4
- Bibliotecas (USAC) Moanitoreo en Técnica
- Internet (Foros) Soxhlet y Maceracion mn:hﬂie Rl
- Entrevistas Dindmica DRI
NO
1 ]
A J
Depuracidn, Dellmitaciin y Crientacidn a Materlales
Biologicos (Metabolitas}

Es correcta la

informacién
y el conocimiento de
Lixiviacidn

J 3

Realizacidn del Sistema Tutorial Inteligente
de Lixiviacin

NOQ

Encuestas y Validacidn

s

Informacidn de Lixiviacidn Impresa y
Graboda

Fin

Fuente: Ing. César Alfonso Garcia Guerra y David Alejandro Reynoso Revolorio
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Trabajo de Campo - Experimentacion
Se realiz6 con el fin de observar la influencia del monitoreo constante en la

extraccion Solido-Liquido en las variables de operacion.

Relevamiento de Informacion
Para la fundamentacién tedrica se recurri6 a la busqueda de material
bibliografico (ver bibliografia) en diferentes bibliotecas de la Universidad San

Carlos de Guatemala, el sitio de internet www.ingenieriaquimica.org donde a

través de foros abiertos a todo el publico puede pedirse informacién acerca de
un tema en especifico o algunas personas también exponen algunos links
donde puede bajarse material bibliografico. Ademas se obtuvieron entrevistas
con los profesionales de la ingenieria quimica en Guatemala:
- Universidad San Carlos de Guatemala
0 Ing. César Alfonso Garcia Guerra (Asesor de trabajo de
graduacion)
0 Ing. Otto Raul de Ledn (Catedratico de la Escuela de Ingenieria
Quimica y Jefe del area de Operaciones Unitarias)
o0 Ing. Federico Salazar

Realizacion Aplicacién Tutorial
Para la realizacion del programa de simulacion y la aplicacion tutorial de la
Lixiviacion inducida; se recurrié a realizar un auto aprendizaje de los mddulos
siguientes en tutoriales encontrados en internet y libros especializados del
tema:

- Aplicacion Microsoft Visual Basic 6.0

- Adobe Acrobat Professional®
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Evaluacion Descriptiva e Instrumento de Evaluacion del Sistema Tutorial

Inteligente.

Se utilizé un formato de pregunta cerrada (SI/NO). Se realizaron dos procesos

de encuesta:

Estudios Previos: Se analizaron errores del programa, ortograficos,
pedagogicos y estéticos del programa.

Correspondiente  a la Evaluacion  descriptiva: Se  mostro
satisfactoriamente la aceptacion del método y la aplicacion

computacional
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La

integracion de

la metodologia utilizada,

con la aplicacion

computacional del sistema tutorial inteligente de lixiviacion y el curriculo de

estudios de la licenciatura se presenta a continuacion.

Figura 16. Requerimientos académicos para realizar un STl de Lixiviacion
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3. MODULO EXPERTO PARA EL ESTUDIO
COMPRENSIVO DE LA LIXIVIACION

3.1 Definicion

El modulo experto estd basado en toda la fundamentacién teérica de la
lixiviacion aplicada a sélidos biolégicos (metabolitos), los componentes de éste
son explicados a través de diagramas Causa-efecto (Ishikawa) donde partiendo
del problema inicial, se puede dar a conocer los factores que intervienen en el
éxito o fracaso del aprendizaje del tema y de la aplicacién posterior en el campo

de la Ingenieria Quimica en Guatemala.

Ademas, a través de la via matematica, se introduce al estudiante de
ingenieria a realizar andlisis practicos de modelos que puedan ser
representados por las leyes de conservacion y aplicados via modelos. Se tiene
el menu de calculos, que hace reiterar al estudiante en lo importante de realizar
calculos en lixiviacion y aprender a través de ecuaciones empiricas de
transferencia de masa. El modelo experto también enfatiza el recurso de los
protocolos de célculo para coadyuvar al estudiante en ese pensamiento critico,
que tiende a ser los calculos de transferencia de masa debido a que es un tema

poco estudiado en el desarrollo de la carrera de Ingenieria Quimica.
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3.2 Planeacién Didactica

El planeamiento didactico es uno de los pasos mas importantes para el
exitoso desempefio de cualquier proceso de ensefianza-aprendizaje. La

planificacion es importante y necesaria porque asegura:

- La eficiencia que consiste en lograr los resultados previstos

- Laeconomia que consiste en lograr los resultados con el menor costo de
tiempo, trabajo y recursos.

- La utilidad que consiste en realizar las acciones que permitan alcanzar
los resultados previstos

- El orden que consiste en asegurar la secuencia mas adecuada para
lograr los resultados

- Amplitud que consiste en poseer una vision de conjunto del proceso

didactico para que éste sirva a fines educativos mas amplios.

Figura 17. Proceso Ensefianza-Aprendizaje

Ensenar J

7

- Prever

-Motivar
-Orientar
- Fijar

- Evaluar
-Integrar

- Rectificar

]

L
) -

Al..
N

<

Aprendizaje de Estudiantes

Fuente: Carmen Maria Galo de Lara, “Tecnologia Didactica, Objetivos y Planeamiento”
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Y es llevado a cabo por medio del siguiente diagrama que representa
sistematicamente cada una de las etapas del proceso de ensefanza-

aprendizaje.

Figura 18. Proceso Sistemético de Ensefianza-Aprendizaje

Motivacion

|
v v

Presentacién Desarrollo Fijacién Integracién

|

Evaluacién/
p| Desempeiode |«
Aprendizaje

:

Rectificacion

Fuente: Carmen Maria Galo de Lara, “Tecnologia Didactica, Objetivos y Planeamiento”

Motivacion

Es activar, mantener y dirigir la atencion del alumno hacia un punto en
especifico. La motivacion es continua para lograr que la atencion del alumno no
sé6lo se dirija al objeto de aprendizaje sino se mantenga por el tiempo necesario
para lograr su consecucion. Es la accion de proporcionar los estimulos
necesarios para activar, dirigir y mantener la atencion del alumno hacia el objeto

de aprendizaje durante todo el proceso.
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Presentacion

Consiste en poner en contacto al alumno con el objeto o contenido del
aprendizaje, es la accion de mostrar al alumno el objeto o contenido del
aprendizaje. Se ofrece al principio del proceso y su realizacion adecuada puede

servir de motivacion inicial para atraer la atencion.

Desarrollo

Consiste en orientar la actividad (receptiva, reflexiva y reactiva) del alumno para
gue se logre el proceso de ensefianza-aprendizaje. El desarrollo incluira todas
las acciones del maestro y el alumno para que éste reciba, reflexione y

reaccione ante el objeto de aprendizaje

Fijacion

Consiste en lograr que el aprendizaje adquirido sea permanente en el alumno.
Dicha etapa, sefialara actividades adecuadas en distintos momentos del
proceso para que el alumno adquiera permanentemente su aprendizaje. Es la
accion de asegurar la retencién de determinadas conductas en cualquiera de

los tres dominios por medio de la ejercitacion oportuna.

Integracion

Consiste en lograr que el alumno adquiera la vision global del objeto de
aprendizaje y asocie y relacione el nuevo aprendizaje con los anteriores. La
integracion constituye un momento final del proceso y sefiala una serie de
procedimientos utilizados para controlar el logro de objetivos especificos. Es la
accion mediante la cual se relacionan los elementos aprendidos logrando una

vision integral del contenido. Constituye un momento final del proceso didactico.
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Control

Es la evaluacién del desempefio o del logro de los objetivos del aprendizaje. Es

la serie de acciones realizadas para controlar los logros u objetivos alcanzados

por los alumnos. Es continua durante el proceso didactico.

Rectificacion

Es el uso de estrategias diferentes para asegurar el logro de los objetivos del

aprendizaje. La rectificacion es posterior a cada momento de evaluacion y

seflala las acciones adecuadas para asegurar que los alumnos que no

alcanzaron el objetivo, puedan lograrlo.

A continuacion se enumera las fases del planeamiento didactico

mediante la figura 19, que todo instructor debe conocer para realizar

correctamente la metodologia propuesta por el médulo experto.

Figura 19. Fases del Planeamiento Did&ctico

Diagnédstico

»  Objetivos
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Seleccion de
Objetivos
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Secuencia de
Objetivos

v | |
: o Programacion
Contenidos Actividades > .
del Tiempo
| i
v |

Recursos

Fuente: Carmen Maria Galo de Lara, “Tecnologia Didactica, Objetivos y Planeamiento”
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3.3

Diagndstico

Planeacion Didactica aplicada para STl de Lixiviacion

Este paso inicial permitira al profesor realizar una planificacion con bases

concretas y realistas que asegure que es factible la ejecucién del plan. Se debe

de tener especial atencion a:

0]

O O O O

o

Objetivos

Avances que se tienen en la escuela de Ingenieria Quimica,
USAC. Respecto del tema de Extraccion Sélido-Liquido

Equipo de Laboratorio Disponible

Factibilidad de Implementacion practica a nivel planta piloto
Conocimiento de Lixiviacion en General

Conocimiento y Razonamiento del proceso de Extraccion Soélido-
Liquido

Necesidades e Intereses respecto a la Extraccion Sélido-Liquido

Habilidades de Software y Recursos en el Aula

Es una decision que debe tomarse de acuerdo a:

0]

0]

0]

Diagnostico de STI-Lixiviacion
Contenido de Extraccion Solido-Liquido
Diferenciacién Objetivos Curso de Transferencia de Masa y STI-
Lixiviacion
» Objetivos de Curso
e Antecedentes y Conocimientos Previos

e Actualizacion y Habilidades de Estudiantes
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Contenido

Elemento Esencial en el proceso de ensefianza-aprendizaje

0]

0]
0]
0

Recursos

O O O O

Basado en Diagndstico
Basado en la planificacion
Basado en los objetivos

Basado en las actividades a Realizar

STI-Lixiviacién
Material Bibliogréafico
Laboratorio — Unidades Experimentales

Operaciones Unitarias — Planta Piloto

Evaluacion / Medicion del Desempefio

0]

o

o

Usar taxonomia de Bloom (Dominio Cognoscitivo)
Usar taxonomia de Kratwohl (Dominio Afectivo)
Usar taxonomia de Harrow (Dominio Psico-Motriz)
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Tabla |l. Planificacién de actividades de STI-Lixiviacién, de acuerdo al

Contenidos

marco educativo de planeacion didéactica.
Constante Semana 1 Semana 4 Mejora Continua
. N Actividades . . »
Planeamiento Didactico o Actividades Actividades Actividades
Motivacion
Desarrollo Evaluacion Rectificacion
y Otras
Diagnéstico
STI-Lixiviacion

Lixiviacion

Inducida

Incubacién STI-

Lixiviacion

Lixiviacion

Ensefanza

Personalizada

STI-Lixiviacién

Material

Bibliografico

Mapas

Conceptuales y
Diagrama Causa-

Efecto

STI-Lixiviacion

Estudio de

Casos

Equipo de

Proceso

Experimental a
nivel Laboratorio

Proceso

Experimental a

nivel Planta Piloto

Proceso Industrial

Técnicas

Lixiviacion

Tépicos Selectos

Trabajo

Debate y Defensa

de Lixiviacion

Laboratorio

Experimentacion

Planta Piloto

Visita Guiada

Investigacion

bibliografica

Monografias
Libros
Revistas
Internet

Foros

Proyecto

Preparacion

Proyecto

Entrega Proyectos

Extraccién Soélido-

Evaluacion

Liquido

STI-Lixiviacién

Fuente: Ing. César Alfonso Garcia Guerra y David Alejandro Reynoso Revolorio



3.3.1 Incubacién/Motivacion

Las actividades de motivacion para el STI-Lixiviacion pueden ser:

o Discusién en grupo acerca del tema de la lixiviacion sus alcances
e historia en la Ingenieria Quimica.

0 Lograr un clima adecuado para el estudio de la lixiviacion
(Software Educativo, Material Bibliografico y Clase Magistral)

o Talleres de trabajo, respecto a temas especificos de la Lixiviacion
tales como: equipos, extraccidn supercritica, calculos, libros,
transferencia de masa, etc.

0 Presentaciones acerca de Investigaciones realizadas o bien que
cada equipo de trabajo muestre algun tépico que ellos hayan

elegido.

3.3.2 Presentacion

La Presentacion del STI de Lixiviacion puede realizarse:
o0 Exposicion magistral de:

= Software Educativo — STI

= Lixiviacion
e Practica Experimental a nivel laboratorio y planta

piloto

e Practica Industrial
e Hidrometalurgia

e Extraccion Supercritica
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0]

Presentacion — Panel de Especialistas del tema para atraer
atencién al estudiante de la relevancia del tema en Ingenieria

Quimica.

3.3.3 Desarrollo

El desarrollo se fundamenta en:

0]

0]

O O O O

Lecturas de Lixiviacion en General

Investigacion Bibliogréafica de Extraccion Soélido-Liquido

Andlisis / Optimizacion de Extraccion Sélido-Liquido

Introduccion / Desarrollo STI-Lixiviacion

Monitorear actividad del Estudiante en STI-Lixiviacion

Equipos de trabajo, discusién sobre material en STI-Lixiviacién y

bibliografia recolectada

3.3.4 Fijacién

La fijacion se realiza a través de:

o

0]

Incubacién de STI-Lixiviacion.

Clase magistral de Transferencia de Masa y aplicacion a
extraccién solido-liquido.

Aplicacion / Practica en Unidades Experimentales y Reactores
Mediacién Lixiviacion y su importancia en la planta piloto y/o
laboratorio de operaciones unitarias

Casos de estudio aplicados a la extraccion solido-liquido
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0]

o

0]

Extraccion Solido-Liquido en Guatemala

Actividades grupales en materia de lixiviacion a nivel macro
(Explicacion de cémo la tierra estd en proceso constante de
lixiviacion a través de la lluvia y los ciclos) y a nivel micro.
Busqueda de Industrias guatemaltecas de lixiviacion y visitas

guiadas a éstas.

3.3.5 Integracion

La integracion se realiza a traves de:

0]

Elaboracion Mapas Conceptuales actualizados de Operaciones
Unitarias
Elaboracion Mapas Conceptuales de Extracciones en Ingenieria
Quimica
Diagramas Causa-Efecto de Lixiviacion
Diagramas Causa-Efecto de Separaciones
Resolucién de problemas tipicos

= Minerales

» Tejidos Vegetales
Procesos en la Industria de Lixiviacidbn-Resolucion métodos
graficos
Andlisis de métodos numéricos en Ingenieria Quimica- resolucion
métodos analiticos.
Panel, debate vy defensa de estudiantes a final unidad de
Lixiviacion
Mejoramiento de Unidades Experimentales-Optimizacion vy

Presentacion de proyectos terminados.
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3.3.6 Evaluacién del Desempefio

La evaluacion en el software educativo como tal es muy dificil realizar

alguna clase de evaluacion, debido a la pedagogia fundamentada en los

sistemas tutoriales inteligentes, se propone:

O O O O O

Diagnastico inicial de Transferencia de Masa

Diagndstico de Operaciones Unitarias y Separacion

Evaluacion de contextos y contenidos aprendidos.

Discusion final de objetivos planeados y realizados.

Observacion constante del desempefio del grupo en STI-
Lixiviacion

Evaluacion sistemética de contenidos fundamentales de la
extraccion solido-liquido.

Evaluacion individual

Graficas comparativas de comportamiento y andlisis estadisticos

3.3.7 Rectificacion

Se realiza a través de:

Incubacion STI-Lixiviacion
Uso de STI-Lixiviacion
* Medicién de tiempo de aprendizaje
= QOrientacion del tema de lixiviacion
Mejora Continua STI-Lixiviacion / cbdigo programacién para

posibles cambios-mejoras
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3.4 Requisitos del experto para STl de Lixiviacion

Los requisitos para que se tenga un control sobre el STI-Lixiviacion son:
Area Ingenieria Quimica
o Operaciones Unitarias
Procesos de Transporte
Transferencia de Calor

Transferencia de Masa

O O O O

Topicos Selectos de Transferencia de Masa
o Aplicaciones de la Lixiviaciéon
Area Pedagogia
o Pedagogia Universitaria
o Software Educativo
o Innovacion Educativa
Area Tecnoldgica
o Programacion en Visual Basic

o Fundamentos de Adobe Acrobat edicion profesional.

3.5 Empleo médulo Tutor en STl de Lixiviacion

La aplicacion fue realizada mediante los soportes informéaticos Visual

Basic 6.0 y Adobe Acrobat, a continuacion se muestran los comandos utilizados
con mayor frecuencia para que el instructor, pueda tener acceso libre al cédigo
y modificarlo para que continde evolucionando el programa y sea de utilidad a

mayor cantidad de profesionales en la materia.

53



Apertura de Acrobat Reader

Private Declare Function ShellExecute Lib "Shell32.DII" Alias "ShellExecuteA"
(ByVal hwnd As Long, ByVal pOperation As String, ByVal pFile As String, ByVal
pParameters As String, ByVal pdirectory As String, ByVal nShowCmd As Long)
As Long ‘Funcién para abrir documentos PDF

Definicion de variable Global
Option Explicit
Dim abrir As Long

Apertura de Archivo PDF
abrir = ShellExecute(Screen.ActiveForm.hWnd, "open",
"c:\lixiviacion\recursos\lixiviacion.pdf", vbNullString, vbNullString, 4)

Abrir/Cerrar Formularios
Forml.Show ‘Apertura
Unload Me ‘Cerrar formulario

Limpiar
Call limpiar() ‘llama el procedimiento limpiar

Private Sub limpiar ()
Textl.Text=""
Text2.Text=""
Text3.Text=""
Text4. Text ="
Text5. Text ="
Text7.Text=""
Text3.SetFocus
End Sub  ‘Descripcién del procedimiento limpiar

Leer Variables / Respuestas
- String a Namero: VAL(String)
- Ndmero a String: STR(numero)

Impresion
Me.PrintForm
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4. MODULO DE ESTUDIANTE PARA EL ESTUDIO
COMPRENSIVO DE LA LIXIVIACION

4.1 Definicién

Es comprendido especificamente por los menus de calculo y
fundamentacion de la lixiviacion. Segun el concepto del médulo de estudiante
inicia con la conceptualizacién de la extraccion solido-liquido, a través del
diagrama causa-efecto (Ishikawa), figuras, gréaficos; llevando asi al estudiante a
aprender de una manera amena y comoda la teoria de transferencia de masa
aplicada a la lixiviacion y a su estudio a nivel laboratorio. EI menu de célculos,
da la experiencia en las ecuaciones de difusion que el estudiante de ingenieria
quimica debe de entender para poder realizar el proceso de aprendizaje de éste
topico.

4.2 Mapas conceptuales y Diagramas Causa-Efecto

El mapa conceptual aparece como una herramienta de asociacion,
interrelacion, discriminacion, descripcidon y ejemplificacién de contenidos, con un
alto poder de visualizacion dedicada especificamente a las ciencias. Se pueden
elaborar mapas muy diferentes, segun el propdsito que tengan. Se clasifican en

varios tipos:
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Mapa Jerarquico: en el que a partir del concepto principal (situado en la
parte superior) va descendiendo verticalmente segun el orden de
importancia. Vemos varios ejemplos de mapa jerarquicos aqui.

Mapa arafa: que situa el tema principal en el centro y dibuja los temas
subordinados a su alrededor, como las patas de una arafia, de manera
radial.

Mapa de Organigrama: que organiza la informacion de manera lineal o
bidimensional, pero indicando el flujo recomendado para la lectura, la
forma de seguir la informacion o las decisiones que hay que adoptar
segun se va avanzando en su lectura y comprension

Mapa Sistémico: similar al anterior, pero afiadiendo entradas y salidas.
Imagen de Paisaje: elaborando el mapa a modo de paisaje, tomando
como referencia un lugar real o imaginario, organizar los conceptos y

proposiciones siguiendo el dibujo correspondiente.

El diagrama Causa-Efecto, fue descrito primeramente por Kauru

Ishikawa en su libro ¢(Qué es Control de Calidad Total?, dicho diagrama

presenta el analisis de las todas las causas y subcausas que pueden generar

problemas y asi adelantarse a los efectos que puedan producir. La metodologia

para realizar un diagrama causa-efecto es la siguiente:

Determinar e identificar claramente cual es el problema y los efectos a
estudiar

Realizar una lluvia de ideas para determinar las posibles causas que
puedan generar dichos defectos.

Realizar una seleccion de los factores aportados para evitar duplicidades
y que se cumpla con la identificacion de factores relevantes.
Construccién del Diagrama
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A lo largo de este trabajo de graduacion se recurrié al uso intensivo de
los mapas conceptuales y diagramas causa-efecto para mostrar lo
indispensable que se vuelven estas herramientas cuando se estéd analizando,

fundamentado tedricamente y tratar de optimizar métodos.

4.3 Organizacién y representacion de Diagramas en Lixiviacion

orientada a Metabolitos

La organizacion y desarrollo de la base de conocimientos ordenados
sistematicamente se describe por medio de diagramas causa-efecto con la
siguiente logistica:

- Ordenamiento de la Lixiviacion
- La Lixiviacion Inducida a nivel de laboratorio y practica experimental
- La Lixiviacion Inducida como operacion unitaria de transferencia de masa

y La Lixiviacion mediante la integracion a Ingenieria Quimica

4.3.1 Ordenamiento del conocimiento de la Lixiviacion

El ordenamiento de la lixiviacion parte de la idea de que la lixiviacion es
el proceso general de la extraccion solido-liquido, a través del diagrama se
observa que la lixiviacion puede ser natural; dada a través de permeabilidad
selectiva y efectos de gravedad, que dichos de otra manera corresponde a la
fraccion fluida dentro del sélido y la difusién simple que sucede como respuesta

al gradiente de concentracion denominado.
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La extraccion Sélido-Liquido es una Lixiviacion inducida y corresponde
a los efectos fisicos, quimicos o combinados que puedan darse. A continuacién
se presenta el diagrama de ordenamiento del conocimiento de la lixiviacion en

general.

Figura 20. Ordenamiento general de la Lixiviacion

Gradiente Viscosidad
Gradiente de Temperatura
Gradiente de Concentracion

Procesos de
Transporte

Fisicos

%
de
W

OPERACION UNITARIA DE LIXIVIACION

Fuente: Ing. César Alfonso Garcia Guerra y David Alejandro Reynoso Revolorio
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4.3.2 La Lixiviacibn inducida a nivel de practica
experimental (laboratorio)

A través de experiencias pasadas y el monitoreo constante desarrollado
a través de la lixiviacién inducida, se pueden describir los actores que afectan
directamente a la optimizacion del proceso a nivel de practica experimental en
el laboratorio. A continuacion se muestra un diagrama causa-efecto para dicho

proceso.

Figura 21. Diagrama Causa-Efecto para la evaluacion de la

Lixiviaciéon inducida a nivel laboratorio

Condiciones Relacion Naturaleza del
del Entorno Slido-Solucién Material

Coadyuvantes

Monitoreo del
Proceso

ccccccc

pppppp

Evaluacion de la
Operacion Unitaria
P de Lixiviacion Inducida
I{Extraccién Sélido-Liquido)
de

Combinacién
(m/v) (v/m)

a nivel Laboratorio

uuuuuuu

Caracterizacién
de Particula

Diserio del itples cala
Reactor Laboratorio
(Unidad Experimental)
Proceso de

Fuente: Ing. César Alfonso Garcia Guerra y David Alejandro Reynoso Revolorio
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4.3.3 La Lixiviacion inducida como Operacion Unitaria de

Transferencia de Masa

A través de experiencias pasadas y el monitoreo constante desarrollado
a través de la lixiviacién inducida, se pueden describir los actores que afectan
directamente a la optimizacion y el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
operacion unitaria de lixiviacion Inducida; dicho diagrama tiene un sentido de
Ingenieria Quimica a través del cual se pueden observar los factores a tomar en
cuenta en una descripcion de la lixiviacion como operacion de transferencia de
masa y su aplicacion en Ingenieria Quimica. A continuacién se muestra un

diagrama causa-efecto para dicho proceso.

Figura 22. Diagrama Causa-Efecto para la evaluacion de la

Lixiviacién inducida a como Operacion Unitaria

Meétodos

) Operaciones Métodos de
Ap.ha?dos "19 ) Unitarias relacionadas Resolucién y
Ingenieria Quimica Con la Lixiviacién Tipos de Andlisis

Laboratorio
é aker
Simulacién uimica Numé
DeProceso A"\ , .\ Numercos ©
Mecanismo Secado Analiticos
Plata Piloto De Reaccién \
N icCabe
s / jsorcin
anulometria

Termodindmica
De Lixiviacién

Cinética de Reaccion
Y Disefio de Reactores

‘ Lixiviacion :

Después "é . Interpretacion
o Ingenieril de la
Operacién Unitaria
De Lixiviacion Inducida
(Extraccion Solido-Liquido)

Fundamentos de

,,,,,,,,
Procesos de

) Agitador
Agitaciony Trasporte

Mezcla En
Transferencia De Masa

rden de . . Coeficientes de
‘‘‘‘‘‘‘‘ o Reaccion Transferencia de
" Masa

eaccion

Fuente: Ing. César Alfonso Garcia Guerra y David Alejandro Reynoso Revolorio

60



4.3.4 LalLixiviacion y su integracion en Ingenieria Quimica

La integracion de los conocimientos de la lixiviacion como parte de un
todo de Ingenieria Quimica se basa en el concepto de operacién Unitaria. A

continuacion se muestra un diagrama causa-efecto para dicho proceso.

Figura 23. Diagrama Causa-Efecto para la integracion de la

Lixiviacion inducida en la Ingenieria Quimica

Proceso

Solubilidad

Densidad

Contacto
Simple

Presién

Operacién Unitaria de
Lixiviacién Inducida
Extraccion Sélido-Liquido

‘ Lixiviacién :

Fase estética

Métodos
Gréficos

Intermitente

Tiempo de
Contacto

Fuente: Ing. César Alfonso Garcia Guerra y David Alejandro Reynoso Revolorio

ecta
Resolucion
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4.4

44.1

Empleo del médulo de estudiante

Célculos de difusion

Los célculos de difusién en transferencia de masa, forman parte de

los aspectos fundamentales de dicho tema, ya que son base para coeficientes

convectivos, correlaciones empiricas y otros protocolos de calculos. El sistema

tutorial inteligente de lixiviacién, pretende introducir al estudiante de ingenieria

quimica en los célculos de dicha magnitud de una manera sencilla y que pueda

ser ampliado el conocimiento a través de las habilidades de investigacion del

estudiante; dicha ventana se divide en 4 partes:

- Area de ecuacion: formada por la imagen (haciendo clic, via linking a un

documento PDF donde muestra dimensionales y explicaciones de las

variables de dicha ecuacion)

Figura 24. Interaccion entre el Sistema Tutorial Inteligente y la opcién

P =atm

L
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Figura 25. Ventana tipica de calculo de difusion con dos componentes en

el Sistema Tutorial Inteligente de Lixiviacion

m. Gilliland

= Dys = 43E—9

3;2
T

P(YZVa+VZVa)

o=)e

2 || 1 n 1 3
M M
\I 4 B

Elementos del Componente A

Elementos Comunes [Mezcla

Elementos del Componente B

3
yp=m /Kg —
_Kg
M= ’/Kmoi'

3
yp=m .’rf{g
_Hg
M = meof

Dis = m:fs |

Calcular Limpiar

Area de calculos: donde el estudiante introduce los valores de las variables

utilizadas en las relaciones empiricas.

Céalculo: donde se observa el resultado obtenido

Botdn de Impresion y Regresar a menu principal: el boton de impresion

corresponde a la imagen lEl'l, presionando este botén imprimira

automéaticamente lo que se ve en la pantalla del formulario. El botén 3 ,

regresa al formulario principal, donde se encuentran los menus para que el

estudiante tenga control sobre su aprendizaje.
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Figura 26. Ventanatipica de calculo de difusién de un componente en el

Sistema Tutorial Inteligente de Lixiviacion
EEX

=, Difusividad Efectiva tipo Knudsen

)]

Limpiar

(. 2
) rey =| T e”
= Dy kerectiva = 97 (T) |E =194 75Pn
N
£
T ——
2
s=m /f\’g
K
Pp = gfms
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T=K
2
Dy kefectiva = m XS |

Calcular

Las ecuaciones de difusion que se pueden encontrar son:

Gases

o0 Fuller-Schettler-Gidding, Guilliland, Wilke-Lee, Chapman-Enskog

Liquidos
0 Soluciones Electroliticas

Stokes-Einstein, Wilke-Chang,
Ruddy-Duraiswany
0 Soluciones No electroliticas
= Nerst
Solidos
0 Mddulo de Knudsen
o Difusion Knudsen

Difusion Knudsen

Difusion Efectiva de Knudsen
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4.4.2 Protocolos y Metodologia de Calculo

Los protocolos de calculo, son metodologias que explican de manera
general los procedimientos de analisis que deben ser seguidos para entender

de una manera sencilla y correcta como realizar los procedimientos de calculo.

En el menud se encuentran los protocolos:
- Lixiviacion a nivel laboratorio
o Coeficientes de transferencia de masa
» Maceracion dinamica
» Lechos empacados
- Ndmeros adimensionales
0 Analogias en transferencia de calor y masa
- Resolucién de problemas tedricos de Lixiviacion
0 Teoria de la extraccion solido-Liquido
= Métodos gréficos
e Protocolo general
e Diagramas aplicados a la Lixiviacion
= Meétodos analiticos
» Procesos / Técnicas de Lixiviacion

o Ejemplo tutorial de Lixiviacion a contracorriente y en etapas multiples

Los protocolos de calculo, son documentos tipo PDF que muestran de
manera agradable, los procedimientos ordenados de calculos para tener

resultados coherentes en los procesos de lixiviacion de ingenieria quimica.
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4.4.3 Problemas de Lixiviaciéon

La seccidn de problemas se divide en:
- Problemas resueltos del tipo deterministicos
0 Técnicas de Lixiviacibn (Tomados del libro de problemas de la
Ingenieria Quimica de Ocon y Tojo)
= Contacto sencillo
e Diagrama triangular
e Diagrama rectangular
= Contacto multiple en corriente directa
e Diagrama triangular
e Diagrama rectangular
= Contacto multiple en contracorriente
e Diagrama triangular
e Diagrama rectangular
» Analiticos
e Método McCabe y Smith
e Método Baker
o Problemas Selectos del Libro de Operaciones Unitarias en Ingenieria
Quimica de McCabe y Smith
- Problemas resueltos del tipo probabilisticos
o Meétodos numéricos
o0 Problema resuelto libro de Foust.
- Problemas Propuestos

0 Problemas propuestos del libro de Foust.
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En cada uno de ellos se muestra la metodologia adecuada para

resoluciéon de problemas de manera exitosa, ademas aqui entra en juego los

dos métodos de trabajo que se tienen en lixiviacion que son:

- Métodos deterministicos: formados por todos aquellos métodos que se sabe

con exactitud los valores de las ecuaciones y las correlaciones a utilizar

- Métodos probabilisticos o estocasticos: integrados por aquellos problemas

en los que solo es posible resolverlos a través de métodos de interaccion

para llegar a una respuesta valida, o bien métodos probabilisticos.

Figura 27. Descripcion de los métodos de trabajo mediante la resolucién

de problemas de libros en Ingenieria Quimica

» Deterministicos

/\“Problemas de la Ingenieria Quimica’’; Océn'y >
Jojo

‘Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica’’;
cCabe y Smith

Métodos —

»  Probabilisticos

4>€Principios de Operaciones Unitarias”; Foust )

444 Ordenamiento del conocimiento

La fundamentacion tedrica de la Lixiviacion inducida fue realizada a

través de trabajo de campo (procesos / técnicas de laboratorio) y mediante un

amplio contenido bibliografico donde se recolect6é informacion acerca de dicho

proceso.
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La fundamentacion tedrica parte del hecho que es mas sencillo
realizar el proceso de ensefianza-aprendizaje mediante el diagrama Causa-
efecto (Ishikawa) y luego que el estudiante pueda dirigirse a cada uno de los
recursos a fin de que él sea participe de su ensefianza y que vaya avanzando
de acuerdo a su ritmo de aprendizaje. La siguiente figura muestra el mend
desplegado en el sistema tutorial inteligente, los submenus corresponden a la
fundamentacién teédrica y la dinamica de aprendizaje por medio de los

diagramas.

Figura 28. Descripcion del menu de ordenamiento en el Sistema Tutorial

Inteligente de Lixiviacion

w. Operacion Unitaria de Lixiviacidn Inducida (Extraccién Selido-Liguido) M=

m it = =1 (=) g o W = e = e Fundarnentos de Transferencia de Masa  Metodologia de Calculos  Problemas  Créditos  Salida

Fundamentacidn de Lixiviacian {Diagrama)

Operaciones de Separacion

Lixiviacion a nivel Laboratorio (Materiales Bioldgicos)

Lixiviacidn como Operacion de Transferencia de Masa (Materiales Bioldgicos)
Sistemnas Tutoriales Inteligentes -ITS-

- v v v

Okros
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Se encontrara las opciones:

Fundamentacion de Lixiviacion (Diagrama de ordenamiento del
conocimiento)
Operaciones de Separacion

o Diagrama
Lixiviacion a nivel laboratorio de materiales biol6gicos y metabolitos

o Diagrama Causa-Efecto y fundamentacion tedrica
Lixiviacion como operacion de transferencia de masa orientada a materiales
biolégicos

o Diagrama Causa-Efecto y fundamentacion teorica
Sistemas Tutoriales Inteligentes

o Diagrama y fundamentacion tedrica
Otros (Tablas importantes de Lixiviacion de materiales biolégicos vy
metabolitos)
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5. MODULO INTERFAZ Y SU APLICACION PARA EL
ESTUDIO COMPRENSIVO DE LA LIXIVIACION

5.1 Definicion

El modelo pedagodgico, tutor y la Interfase estan ligados ya que no
puede existir uno sin el otro, estos modelos son parte del control de calidad en
materia educativa que deben de tener los sistemas tutoriales inteligentes, la
interfaz esta desarrollada en Microsoft Visual Basic 6.0 y se establecen cuatro
menus basicos que son parte de la experiencia de una validacion presentada a
los estudiantes de ingenieria quimica. Con relacibn a la andragogia, los
métodos utilizados son diagramas que incitan a la mente mediante las
habilidades cognitivas y cognoscitivas a pensar las causas que afectan el

funcionamiento de determinado proceso.

5.2 Descripcion de Microsoft Visual Basic version 6.0

Visual Basic es la version del lenguaje de programacion BASIC,
orientado al sistema operativo Windows con todas sus caracteristicas (manejo
de ventanas y de controles, iconos, graficos). El lenguaje de programacion
BASIC es uno de los mas sencillos de aprender y por tanto, Visual Basic, es la

mejor herramienta para los que quieran iniciarse en la programacion.
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Visual Basic es una forma de programacion basada en objetos u
orientada al evento. Al ser Windows un entorno multitarea, varias aplicaciones
pueden ejecutarse a la vez (esta es una de las diferencias entre este sistema
operativo y otros como MS-DOS); entonces las aplicaciones permanecen a la
espera de acciones de parte del usuario, de parte de si mismas o del sistema
operativo para ejecutar una parte de su codigo y volver al estado de espera.
Estas acciones se denominan eventos y el codigo que se ejecuta son funciones
y meétodos, todos estos se encuentran dentro de unas entidades llamadas
Objetos.

Los objetos son entidades que tienen ciertas caracteristicas que les dan
forma, que ejecutan ciertas acciones y controlan su funcionamiento. Estas

caracteristicas son:

- Las propiedades dan forma a los objetos; definen sus caracteristicas. Las
propiedades pueden ser de lectura, escritura o0 ambas. Las propiedades de
lectura son aquellas que solo puede conocerse su valor pero no cambiarlo.
Las de escritura son aquellas que solamente puede cambiarse su valor pero
no consultarlo, aunque estas propiedades no son lo mas usual. Las
propiedades de lectura/escritura pueden tanto consultarse como cambiar su
valor.

- Los métodos son tareas que un objeto puede realizar.

- Las funciones son similares a los métodos, con la diferencia de que las
funciones tienen un valor de retorno y los métodos no. Este valor de retorno
puede ser un ndmero, una cadena de texto, un valor de tipo
Verdadero/Falso, e inclusive otro objeto.

- Los eventos son acciones que el usuario o el mismo objeto o el sistema

operativo puede efectuar sobre €l y que es reconocido por éste.

72



El entorno de trabajo de Microsoft Visual Basic 6.0 presenta dos modos
de trabajo segun si se esté disefiando una ventana o se esté escribiendo el
cbdigo con sus eventos, propiedades, métodos y funciones. Las ventanas con
su aspecto se crean en una interfaz grafica llamada Formulario (El formulario
sera la ventana de la aplicacion cuando ésta se compile. El cuadro de la parte
izquierda de la ventana es el Cuadro de Herramientas, con los controles
disponibles a colocar sobre el formulario. El cuadro de la derecha es la ventana
Propiedades, la que muestra las propiedades del formulario o control
seleccionado en el formulario, para cambiarlas La siguiente figura muestra el

entorno de trabajo del programa lixiviacion en Microsoft Visual Basic 6.0

Figura 29. Entorno de trabajo del programa de Lixiviacion en Visual Basic
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5.3 Descripcion de Adobe Acrobat versién 7.0

Adobe Reader es un software que permite leer, navegar e imprimir los
ficheros de documentos en el formato PDF (Adobe Acrobat), de forma
independiente o desde el navegador (Internet Explorer). El PDF es un formato
especial permitiendo la visualizacién y envio de documentos de forma segura.
Crear un archivo en PDF desde otra aplicacion implica que el documento

original permanecera intacto, reproduciendo textos e imagenes.

Lo que se observa en una computadora es o mismo que se vera en
otra. Acrobat es un producto que se utiliza como sistema de seguridad en el
desarrollo de libros electronicos y documentacion importante, ya que resulta
imposible modificar archivos PDF una vez que éstos son configurados por el
autor. Algunas de las opciones de Adobe Reader son la integracion con los
navegadores, la mejora de impresion, soporte para documentos extensos, buen
manejo del color y una total compatibilidad con todas las versiones previas.
Permite reproducir archivos Quicktime, Macromedia Flash y audio/video, s,
extraer imagenes de presentaciones creadas con Adobe Photoshop Album, ver

diferentes capas en documentos PDF creados para tal efecto, etc.

Corresponde a la familia de aplicaciones de la compafiia Adobe
Systems que permite leer archivos de formato PDF, generalmente usado para

libros o presentaciones
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Algunas ventajas de la utilizacion de Adobe Acrobat son:
- Gestion de colores de alto contraste y alta capacidad de zoom
- Accesibilidad y conservacion del Formato del Documento
- Acrobat Reader para leer archivos PDF (la mayoria de las computadoras ya

traen instalado el programa)
- El fichero no es modificable (a no ser que esa persona tenga el Adobe

Acrobat y el PDF no esté encriptado).
- Compresion de Archivos y calidad de imagenes garantizada.

La siguiente figura muestra el entorno tipico de la interfaz Adobe

Acrobat para leer archivos PDF en el STI de Lixiviacion.

Figura 30. Interfaz tipica del programa Adobe Acrobat
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531 El Gréafico vectorial

Una imagen vectorial es una imagen digital formada por objetos
geométricos independientes (segmentos, poligonos, arcos, etc.), cada uno de
ellos definido por distintos atributos mateméticos de forma, de posicién, de color
y otros. Este formato de imagen es completamente distinto al formato de los
graficos de pixeles, también llamados imagenes matriciales, que estan

formados por pixeles.

El interés principal de los graficos vectoriales es poder ampliar el
tamafio de una imagen a voluntad sin sufrir el efecto de escalado que sufren los
graficos de pixeles. Asimismo, permiten mover, estirar y retorcer imagenes de
manera relativamente sencilla. Su uso también estd muy extendido en la
generacion de imagenes en tres dimensiones tanto dinamicas como estaticas.
Todos los ordenadores actuales traducen los graficos vectoriales a gréaficos
para poder representarlos en pantalla al estar ésta constituida fisicamente por
pixeles. Frecuentemente a las imagenes bitmap se las considera formatos algo
primitivos, desde un punto de vista conceptual, ya que su forma de almacenar la
informacion en pixeles no permite la misma flexibilidad que se obtiene con una
imagen vectorial. Sin embargo las imagenes bitmap presentan ventajas en otras

areas como la fotografia.

Las ventajas de los gréficos vectoriales son:
- Dependiendo de cada caso particular, las imagenes vectoriales pueden

requerir menor espacio en disco que un bitmap.
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No pierden calidad. En principio, se puede escalar una imagen vectorial de
forma ilimitada. En el caso de las imagenes de pixeles, se alcanza un punto
en el que es evidente que la imagen esta compuesta por pixeles.

Los objetos definidos por vectores pueden ser guardados y modificados en

el futuro y algunos formatos permiten animacion.

Las desventajas de los graficos vectoriales son:
Los graficos vectoriales en general no son aptos para codificar fotografias o
videos tomados en el "mundo real" (fotografias de la Naturaleza, por
ejemplo), aunque algunos formatos admiten una composicién mixta (vector
mas imagen bitmap).
Los datos que describen el grafico vectorial deben ser procesados, es decir,
el computador debe ser suficientemente potente para realizar los calculos

necesarios para formar la imagen final.

5.4 Requisitos de la interfaz STI-Lixiviacion

Los requisitos de la interfaz (aplicacion computacional de Sistema Tutorial

Inteligente de Lixiviacion) son:

Procesador: Pentium 4 o posterior (u otro procesador similar)
Espacio en disco duro: 25 MB
Memoria RAM minima: 512 MHz
Soporte fisico
o CD-ROM
o Otros (Controlador y conexion USB)
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- Periféricos y Hardware necesarios:
o Impresoray ratén
0 Monitor y tarjeta de video
- Software necesario: Adobe Reader (version 5.0 o posterior)

- Sistema Operativo: Windows XP® o posterior

5.5 Instalacion y Desinstalaciéon para aplicacién STI Lixiviacién

La instalacion de programa de STI de lixiviacion se realiza con forme la
siguiente figura. Para efectuar la desinstalacion de la aplicacion STI de
lixiviacibn omitir el primer paso y ejecutar nuevamente el instalador donde

preguntard si desea eliminarlo definitivamente.

Figura 31. Instalaciéon / Quitar STI de Lixiviacion

Entrar y Bajar el programa en el link:
http://sitios.ingenieria-usac.edu.gt/
quimical/index.php
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6. GESTION E INTEGRACION PARA APLICACION
DEL STI PARA LA COMPRENSION DE LA LIXIVIACION

6.1 Requisitos

Los requerimientos de Hardware y Software son:

- Procesador: Pentium 4 o posterior (u otro procesador similar)

- Espacio en disco duro: 90 MB

- Memoria RAM minima: 512 MHz

- Soporte fisico: CD-ROM, Otros (Controlador y conexion USB)

- Periféricos y Hardware necesarios: Impresora, monitor, tarjeta de video,
tarjeta de sonido y raton

- Software necesario: Adobe Reader

- Sistema Operativo: Windows XP® o posterior

- Documentacion necesaria: Guia del profesor y Guia del alumno.

- Versiones anteriores: ninguna

- Versiones posteriores: ninguna

Los prerrequisitos para el proceso de ensefianza aprendizaje a traves
del sistema tutorial inteligente de lixiviacion son:
- Idiomas: Espafiol, Inglés (Compresion escrita e idioma técnico de
Ingenieria)

- Nivel educativo: Universitario
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- Area tematica: Ingenieria Quimica
- Modalidad: Sistema Tutorial Inteligente
- Base de datos: incluidos (Paquete sistema)
- Resolucién de problemas: incluidos en el tutorial
- Conocimientos previos necesarios (prerrequisitos):
o Profesor:
= QOperaciones unitarias
» Fendmenos de transporte
» Fundamentos de transferencia de calor y masa
= Toépicos selectos de transferencia de masa
= Técnicas de innovacion educativa
= Desarrollo de software educativo
o Alumno:
» Fundamentos de transferencia de calor
» Fundamentos de transferencia de masa
= Operaciones unitarias de transferencia de masa
- Uso: Individual, pequefio  grupo, clase, recuperacion vy
perfeccionamiento

Informacién General del Programa
- Lenguaje en el que se ha desarrollado:
0 Microsoft Visual Basic 6.0
0 Adobe Acrobat 7.0
- Descripcion del programa: STl para la Fundamentacion Tedrica de la
Extraccion Solido Liguido mediante diagramas Causa-Efecto utilizando

Microsoft Visual Basic 6.0 y Adobe Acrobat via linking.
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6.2 Disefo y organizacion de STl de Lixiviacion

El sistema tutorial inteligente esta disefiado para que su uso sea
personalizado, que pueda ser utilizado por un unico estudiante en una
computadora hasta que se den por finalizadas todas las actividades, o bien
debido a que no existe un lineamiento logico del aprendizaje de la extraccion
sélido-liquido, interactie a su capacidad con cada uno de los menus, cuando el
estudiante se crea capaz pueda referirse a otra seccion del sistema o bien
regresar cuando quiera. El disefio del STI est4 basado en:

- Creacion de Interfase a través de Microsoft Visual Basic 6.0

- Hipervinculo (Linking) via Adobe Acrobat

La creacion de la interfase a través de Microsoft Visual Basic 6.0 se
basa en el hecho de realizar un sistema que sea capaz de tener el fundamento
tedrico, utilizarlo cuando el estudiante lo desea y asi generar conocimiento a
través de una innovacion educativa. La via linking se desarrollo creando
documentos variados con diversos grados de complejidad mediante la
herramienta Adobe Acrobat; ya que asi teniendo la fundamentacion tedrica en
un formato con las caracteristicas mencionadas anteriormente estimulen al
estudiante de ingenieria quimica a querer aprenden mas y cuando crea que no
esta capacitado para el tema siguiente con toda libertad pueda regresar y hacer
uso de los links en los documentos. El sistema tutorial inteligente tiene toda la
fundamentacién tedrica de la lixiviacion inducida (extraccién solido-liquido) en
documentos PDF basados en diagramas Causa-Efecto (Ishikawa) y mapas
conceptuales que ponen en evidencia, la importancia de dichos diagramas en

Ingenieria Quimica y su aplicacion para el éxito del estudio de un tema nuevo.
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El acceso a los modulos de aprendizaje es a través de un menu en
donde, por el método de despliegue puede verse que contiene cada uno de
ellos y su metodologia es similar a la utilizada en el ambiente Windows para
que le sea facil al estudiante habituarse al ambiente de trabajo. La siguiente
figura muestra la pantalla inicial del programa de extraccion solido-liquido

(lixiviacion inducida)

Figura 32. Vista Inicial del programa Extraccién Solido-Liquido

(Lixiviacion)

&, Operacidn Unitaria de Lixiviacion Inducida (Extraccion Solido-Liquido)

Ordenamiento del Conocimiento  Fundamentos de Transferencia de Masa  Metodologia de Calculos  Problemas  Créditos  Salida

La forma de acceder a este sistema tutorial, es a través del menu que
se encuentra dentro de la interfaz principal del programa; el menu contextual
funciona como lo hace cualquier otra aplicacion de Windows®, el programa
siguiendo la funcionalidad y accesibilidad del ambiente mencionado, posee
accesos directos a sus menus a través de la letra con que empiezan los menus

y la tecla ALT, a continuacion se describen los métodos:
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- Ordenamiento del Conocimiento: ALT+O

- Fundamentos de Transferencia de Masa: ALT+F
- Metodologia de Célculos: ALT+M

- Problemas: ALT+P

Para la interacion via linking en el programa Adobe Reader, la forma

de utilizacion es a través de la partes que tengan un recuadro y aparecera el

cursor "\n:;'; esta imagen muestra que existe un link a otro documento PDF para
profundizar en el tema seleccionado. Los diagramas Causa-efecto (Ishikawa),
son los que tienen links a fundamentos tedricos de la extraccion soélido-liquido.
La siguiente figura, muestra el diagrama para la optimizacion de la lixiviacion a
nivel laboratorio en un documento PDF, se observan los recuadros en algunos

tépicos importantes del diagrama.

Figura 33. Diagrama de la optimizacién de Lixiviacién a nivel laboratorio

mediante el uso de links en Adobe Reader
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6.3 Recursos de STl de Lixiviacion y su modo de empleo

6.3.1 Informaticos

6.3.1.1 Aplicacién STl de Lixiviacion

La aplicacion del STI de Lixiviacion esta presentada en figuras anteriores, los
archivos existentes para el correcto funcionamiento de dicho programa se

presentan en las siguientes figuras.

Figura 34. Recursos informéticos de STl de Lixiviacion
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6.3.1.2 Documentacion Grabada en Disco tipo
CD

Los documentos grabados en el CD, es la bibliografia recolectada a
través de internet y que servird al estudiante de Ingenieria Quimica para
coadyuvarlo al proceso de investigacion. La siguiente figura muestra la
documentacion presentada:

- Documentos de Lixiviacion
- Compilacién de Videos de experiencias publicadas en internet referentes a

la lixiviacion

Figura 35. Recursos informaticos de STl de Lixiviacién en CD de

Informacioén

& Material Bibliografico Extraccion Sélido-Liquido =13
Archivo  Edicidn  Wer  Favoritos  Herramientas  Ayuda 'E.
@ Abras - -J l@ p EBusqueda H_ 7 Carpetas v @ Sincronizacion de carpetas

Direcritn |[25) E:yMaterial Biblingr &ficn Extraccisn Sélido-Liquida 4 | i

Archivos gue estan actualmente en el CD

Tareas de grabacion de CD kS
@ Grabar estos archivos enun CD J_J J_J J_J E,t E,t E,t
HandBook - Handbook of  Ocon v Tojo, Analytical Chemical Dictionary of
Perry's Separatio...  Problemas ... Studieson... Engineering  Applied C...
Tareas de archivo ¥ carpeta kS Chemical
Engineers lﬁ: lﬁ: lﬁ: lﬁ: l%
() Crear nusva carpeta Handl;go)k (7th | | | | |
@ Publicar esta carpeta en Web aENEral Mass Transfer Mass Transfer Modern Momentum,  Operaciones
Principles...  From Fund... Principles a...  Analyti... Heat, and ... de Separaci...
Otros sitios t t t t
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2 Lixiviacion (E1) Operaciones  Operaciones  Solvents and Tannins
de Transfe...  Unitarias ... Solvent Ef...  clasification

@ Mis documentos
|5) Documentos compartidos
!d Mis sitios de red

Detalles
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6.3.1.3 Hipervinculos

Se realiz6 un levantamiento de vinculos de internet en donde se puede

encontrar informacion relevante acerca de la operacion unitaria de lixiviacion, a

continuacion se encuentra una tabla con los resultados mas relevantes de la

investigacion.

Tabla Il. Hipervinculos de internet relevantes de la Lixiviacion

Tema URL Descripcion Idioma
Articulos de  http://www.alcion.es/DOWNLOAD/IQ/IQON . . ~
Ing. Quimica LINE.HTM Articulos de Ing. Quimica  Espafiol

http://www.innovamineriacoguimbo.cl/archiv  Trabajo Descriptivo de la o
- Espaiiol
Biolixiviacié os/biolixiviacion adjunto.pdf Biolixiviacion
n http://www.cienciaperu.org/eci2003v/res/mly  Presentacidn Descriptivo ~
O T Espariol
.pdf de la Biolixiviacion
http://inggca.blogspot.com Blog c_ie Ingenieria Espaiiol
- : : Quimica
Blog de http://nanoquimica.awardspace.com/ glgigm?falngemena Espariol
Ingenieria
Quimica http://inggca.blogspot.com/2008/05/varios- Blog de Ingenieria ~
: - = Espariol
blogs-de-ing-qumica.html Quimica
http://ing-quimica.blogspot.com/ Blog de Ingenieria Espafiol
. . . Quimica
http://www.gunt.de/download/extraction_spa Definiciones de extraccién Espafiol
nish.pdf Sélido-Liquido P
E ., http://www.gunt.de/networks/qunt/sites/s1/m Equino de Laboratorio
S)}('?'rgcmon mcontent/produktbilder/08363000/Datenblat dgscr.:i cion ' Espariol
L? ' .3' 1/08363000%204.pdf P
'quido http://www.cibernetia.com/tesis_es/CIENCI  Recopilacion de Algunas
AS TECNOLOGICAS/PROCESOS TECN tesis referentes al tema de Espafiol

OLOGICOS/PROCESOS DE _EXTRACCIO
N_SOLIDO-LIQUIDO/1

universidades
latinoamericanas
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http://www.ig.uva.es/separacion/archivos/Sk

Trabajo Descriptivo de la

riptumExtraction.pdf Extraccion Sélido-Liquido Inglés
ENHANCEMENT OF
MASS TRANSFER IN
http://www.uctm.edu/journal/j2005- SOLID-LIQUID Inalés
4/Savova.pdf EXTRACTION BY 9
PULSED ELECTRIC
FIELD
Desarrollo de
http://www.upv.es/dtalim/herraweb.htm#VIT  herramientas de Célculo o
"y Espafiol
aller de la Ingenieria en
Alimentos
http://www.|d- Equipo de Laboratorio, Espafiol
didactic.de/qa/6/661/661410/661410s.pdf descripcion P
http://ciencies.udg.es/ciencies/CienciaSens Equioo de Laboratorio
eFronteres/Extraction%20liquid%20liquid.pd dq PO de ' Espariol
f escripcién
http://www.cheresources.com/extraction.sht Fundamentos de Inalés
ml Extraccion 9
http://www.montes.upm.es/Dptos/DptolngFo . _—
restal/OperacionesBasicas/Docencia/PDF/O Trabajo_ I,Desc,rl_pnvo,de_ la Espaiiol
o Extraccion Sélido-Liquido
_bBas%20pdf/Tema%207.pdf
PROCESS CONTROL
AND ESTIMATION OF
http://www.uctm.edu/journal/j2006-4/12- MULTISTAGE Inalés
E_Simeonov-445-448.pdf EXTRACTION USING 9
CHARACTERISTIC
FUNCTION APPROACH
http://d.web.umkc.edu/drewa/Chem321L/Ha Solid-Liquid Extraction: Inalés
ndouts/Extraction_part3 FS07_v1.pdf Trimyristin from Nutmeg 9
http://librosdeig.wordpress.com/ L'b!"? de Ingenieria Espariol
Quimica
. . Libros de Ingenieria o
Libros de http://librosdeig.com/ Quimica Espariol
Ingenieria . .
Quimica http://www.nap.edu/ L'b!"? de Ingenieria Inglés
Quimica
http://www.archive.org/details/HandbookOfC Libros de Ingenieria Inalé
. . . P nglés
hemicalEngineeringl Quimica
] . e o
Ettp.//es.W|k|ped|a.orq/W|k|/L|X|V|aC| %0C3%B3 Definicién de Lixiviacion Espafiol
Lixiviacion =~ — - .
] . . Articulo de la Sociedad de
http://www.confiep.org.pe/facipub/upload/pu Mineria Petrdleo y Espafiol

blicaciones/1/1152/la_lixiviacion _snmpe.pdf

Energia
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http://www.lixiviacion.com/pagina/lixiviacion-

Trabajo Descriptivo de

definicion Lixiviacion, Biolixiviacion Espafiol
http://html.rincondelvago.com/lixiviacion.htm Trabajo Descriptivo de ~
S Espariol
| Lixiviacion
http://www.lenntech.com/chemistry/Lixiviatio  Definiciones de Procesos .
Y Inglés
n.htm de Lixiviacion
Operaciones . o
Unitarias http://www.che.ttu.edu/vuol/ O_peramones Unitarias Inglés
. Virtual
Virtual
- http://es.wikipedia.org/wiki/Percolaci%C3%  Trabajo Descriptivo de la ~
Percolacion . Espariol
B3n Percolacion
. Recursos de Ingenieria o
Recursos de http://www.chemx3.com/ Quimica Espariol
Ingenieria
Quimica http://www.ingenieriaquimica.org/ Re‘?“fsos de Ingenieria Espafiol
Quimica
http://www.phschool.com/science/biology pl . . .
ace/labbench/labl/concepts.html El Lugar de la Biologia Inglés
Simulacion http://www.wiley.com/college/pratt/0471393
en Ingemeria 878/student/animations/membrane_transpor Membranas y Transporte Inglés
Quimica, t/index.html
Topicos de . .

Jpleo: http://www.emc.maricopa.edu/faculty/farabe  Transporte en Materiales .
Biologia y e/BIOBK/BioBooktransp.html Biologicos Inglés
Transporte - 9
Celular http://ull.chemistry.uakron.edu/genobc/anim  Bioquimica y Quimica .

, . Y Inglés
ations/index.html Organica
. : Biologia en General y
http://iws.ccccd.edu/rorr/biology 1406.htm Fenomenos de Transporte Ingles
Softwgre; de http://www.freedownloadmanager.org/es/do  Software de Ingenieria .
Ingenieria . - P Inglés
L whnloads/qu%C3%ADmica_gratis/ Quimica
Quimica
http://iacat.com/ Insutup Avanzgdo de Espariol

. Creatividad aplicada total
Sistemas
Tutoriales ~ -

Inteligentes  http://www.cse.msu.edu/rgroups/csel01/ITS Ensefianza Asistida por Inglés
7 " Ordenador
e Innovacion [its.htm
educativa . . .
: ? =
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?pid=S18 Software Educativo Espafiol

17-83912006000100003&script=sci_arttext

Fuente: David Alejandro Reynoso Revolorio
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6.3.2 Impresos

6.3.2.1 Cartapacio de Informacion

Corresponde a la informacion que forma parte del modulo de estudiante
en forma impresa del STI de lixiviacion para ayudar al estudiante en el proceso

de investigacion; en dichos cartapacios se encontrara informacion del tipo:

- Fundamentos de transferencia de masa y calculos de difusion

- Fundamentacion tedrica de la Lixiviacion inducida

- Lixiviacion en materiales biolégicos

- Lixiviacion en unidades experimentales de transferencia de masa

- Teoria de la resolucién de problemas de Lixiviacion y equipo de Lixiviacion
- Fundamentos de la Lixiviacion inducida, taninos y Lechos empacados

- Extraccién liquido-liquido

La siguiente figura muestra una fotografia de dichos cartapacios que se

quedaran en la Escuela de Ingenieria Quimica para futuras revisiones.

Figura 36. Recursos impresos de STl de Lixiviacion
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Los antecedentes en

6.3.2.2 Antecedentes Escuela de

Quimica de Lixiviacion

resumirse en la siguiente tabla.

Ingenieria

la escuela de Ingenieria Quimica pueden

Tabla lll. Antecedentes de Lixiviacion en la Escuela de Ingenieria Quimica.

Autor Nombre Afio
Dominguez Extraccién de los pigmentos colorantes del tipo xantofilas contenidos en la flor erecta
Monterroso, (Marigold) 1987

Augusto Alberto 9
Rodriguez s L . . . . .
Determinacion de una combinacion de variables apropiadas : en la extraccion del aceite
Coronado, Juan . - h S A o ) 1993
José de la hoja de eucalipto a partir de la evaluacion de métodos de extraccién convencional
Cardona Cabrera Evaluacion del proceso de blanqueo de la cera de arrayan (Myrica ceriferica L.) en
Carlos Alberto ' suspensioén con hipoclorito de calcio (Ca(OCl),. 2H,0) a diferentes concentraciones y 1994
valores de pH
Mérida Noriega Determinacion del conjunto de variables, apropiadas para el proceso de extraccion de
Leo Amadg ! aceite de pulpa de aguacate con solventes, a partir de pruebas a nivel de laboratorio y a 1994
nivel de planta piloto
Spec/l_w\ﬁrgtl?:t(l_eon, Estudio de la extraccion de divi-divi para uso industrial en Guatemala 1994
Reves Barrera Extraccién de aceite esencial de la semilla de ambrette (hibiscus abelmoschus, linn) por
R)Lllth Emilsa ' medio de éter etilico variando el tiempo de agitacion y la cantidad de semilla molida a un 1996
volumen constante de 100 ml
Monz6n Valdez Evaluacion del proceso de blanqueo de la cera del fruto del arbol de arrayan (Myrica
Victor Manuel ’ cerifera lindeniana), : a ph = 5 y diferentes concentraciones de hipoclorito de calcio Ca ( 1996
OCl) 2
Lanza Galindo, Optimizacion del tiempo de lavado en el proceso de extraccion de bixina con alcali a 1097
Jorge Mario partir de semillas de achiote (Bixa orellana) de diferente maduracion
Pérez Cardoza Evaluacion de la influencia de la temperatura y el tiempo de proceso en el blanqueo de
Gerson Harold(; la cera de arrayan (Myrica cerifera lindeliana) : -A nivel de laboratorio- por mezcla del 1998
material crudo fundido, con hipoclorito de calcio dihidratado..
Monzén Determinacion del rendimiento de aceite esencial de hoja de naranja agria (citrus
Castellanos, aurantium) en funcion del tamafio de particula y el tamafio de muestra obtenido por 1998
Ronald Giovani medio del proceso de arrastre con vapor
Corea Ochoa, Determinacién del conjunto de parametros adecuados a la extraccion del aceite de la 1999
Jaime Roberto semilla de mango a partir de datos experimentales a nivel de laboratorio
Chanquin Jocol, Comparacion del rendimiento de aceite esencial de Lippia alba en el laboratorio con el 1999
Nelson Emilio extraido en la planta piloto y propuesta de escalonamiento a nivel industrial
Sandoval Arana Evaluacion del rendimiento en la extraccion de aceite esencial de la hoja de orégano
Jonathan Ivan ' (Lippia graveolens), variando el tamafio de muestra y aplicando los métodos de arrastre 1999
con vapor e hidrodestilacién a nivel laboratorio
Akil Ramirez Evaluacion del contenido tanico en la corteza de dos especies forestales guatemaltecas,
’ Mangle Colorado (Rhizophora mangle) y Pino blanco (Pinus ayacahuite), por medio de 2000

Ingrid Liliana

dos métodos de extraccién
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Donado Miranda,

Extraccién de carotenoides de la caléndula (Calendula officinalis L.) para su utilizacién

Marco Antonio como colorante natural en productos para consumo humano 2000
Pgredes . Determinacién del porcentaje de alcaloides presentes en la planta Datura stramonium y
Gonzélez, Ingrid A < o 2001
. optimizacion del método de extraccion con etanol
Betzabé
. Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas de los concretos y cera refinada,
Hernandez - . . . ; =
. ) obtenidos del fruto de Arrayan (Myrica Cerifera L. ) mediante la extraccién con solventes
Aguilar, Diego P . 2003
Omar organicos (Etanol y Hexano) y agua. (recolectados de los bosques naturales del area
nor-central de Guatemala)
s Extraccion, a nivel de laboratorio de los pigmentos colorantes del tipo flavonoides
Del Cid Vasquez, ) p ) ] ’ -
contenidos en la flor del subin (Acacia farnesiana L. Willd) proveniente de un bosque 2004
Henry Estuardo .
silvestre guatemalteco
Equité de Leon, Determinacion del contenido de taninos en el extracto tanico de la corteza de melina
Madeleine . " . L - ] 2004
Walleska (Gmelina arborea Roxb.), utilizando dos métodos de extraccion a nivel de laboratorio
. Evaluacién del rendimiento de concretos obtenidos en la secuencia extractiva por
Recinos R . P .
lixiviaciobn mediante técnica soxhlet con tres solventes (hexano, etanol y agua) a partir
Mendoza, . . . . 2004
de frutos de arrayan (Myrica cerifera L.) recolectados de los bosques naturales del area
Gustavo Adolfo
nor-central de Guatemala
Goémez Orozco, Comparacioén del porcentaje de extracto tanico de la corteza y madera de encino
- S . 2004
Edson Daniel (Quercus tristis Liebm) proveniente de un bosque natural
Miranda Moscoso, Estudio de la saponificacion de la cera del arrayan (Myrica Cerifera L.) evaluando el 2004
Alvaro Esau alcali alternativo ceniza de lefia de encino respecto al carbonato de potasio (K2CO3
Fuentes Fuentes, Evaluacion del rendimiento y calidad de aceite esencial crudo de tomillo (thymus
o . 8 . " ) . : - - 2005
Ana Patricia vulgaris L.) : cultivado en Chaquijya, Solola extraido a nivel labaratorio y planta piloto
. Comparacion de la calidad del aceite esencial crudo de citronela (Cymbopogon
Tol Hernandez, ) . . A - ; . h
Vilma Lisseth Winteriana Jowitt) en func_lgn de la concentracion de geraniol o_tgtenldo por medio de 2005
extraccion por arrastre con vapor y maceracion
. Evaluacion del rendimiento del aceite esencial de clavo (Syzygium aromaticum) en
Cobos Garcia, L ) L . /
funcion del tiempo de extraccion por el método de arrastre con vapor de agua a nivel de 2002
Darcy Humberto -
planta piloto
. . Comparacion de los rendimientos de los métodos de arrastre con vapor directo y
Hernandez Lépez, . : S . . L
. arrastre con vapor directo aplicando maceracion a nivel de planta piloto, en la extraccion 2002
Mischael : . ; -
de aceite esencial de Albahaca (Ocimun basilicum L.) en fresco
Hernandez Yela Comparacién del rendimiento del aceite esencial de la Matricaria courrantiana (N.C.
) ’ Manzanilla) y la Matricaria recutita (N.C. Manzanilla), cultivadas en el departamento de 2002
Diana .. . p . L L
Solola; obtenido por los métodos de hidrodestilacién y maceracion
Mendoza Comparacion del rendimiento y caracterizacion del aceite esencial del té de limén (N.
Castellanos, e . ; - : iy 2002
Cientifico Cymbopogon citratus), aplicando el método de hidrodestilacién
Manuel Eduardo
Pernilla de Le6n, Extraccion y determinacién del rendimiento de aceite esencial de Ocimun basilicum
Maria de los (Albahaca) en funcién de la estacién de recoleccion y del tamafio de lote obtenidos por 2002
Angeles medio de arrastre con vapor a nivel laboratorio
. Evaluacion del rendimiento de extraccion de aceite esencial de cardamomo a partir de
Ruiz Valenzuela, . : . = .
o . semilla de Elettaria cardamomun de tres calidades distintas cultivadas en el 2002
Vivianne Patricia o
departamento de Suchitepéquez
Suchini Leytan, Comparacién de rendimientos de dos métodos de extraccion de taninos (Acido
. L : ; h . - : . 2002
José Manuel pinutanico), a partir de la corteza del pino caribe (Pinus caribaea) a nivel de laboratorio
Valu_ante Evaluacion del rendimiento de aceite esencial de pericén (Tagetes lucida Cav.)
Mazariegos, . o 2003
: procedente de tres niveles altitudinales de Guatemala
Werner Ottoniel
Vides Quifionez, Obtencién y caracterizacién de oleorresina de clavo (Eugenia cariophyllata, Thunb), 2005
Tito Estuardo cultivado en Guatemala, a nivel planta piloto
) Tamizaje fitoquimico del fruto del arbol de la Sapindus saponaria (jaboncillo),
Villela Rodas, . o S - ) .
. ; identificando las principales familias de metabolitos secundarios, en muestras 2005
César Ariel . . o
provenientes de Cunén, departamento del Quiché, Guatemala
Guerra Corado Obtencién, caracterizacion y evaluacion de las porpiedades fisico-quimicas de los
’ extractos fluidos, blandos y secos asi como las tinturas del rizoma y de la fronda de 2005

Alvaro Enrique

calahuala (phlebodium pseudoaureum) a nivel de laboratorio
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Rodriguez
Andrade, Evaluacién del rendimiento de aceite esencial del rizoma de jengibre (Zingiber officinale 2006
Herminio Roscoe) seco y molido
Cupertino
Morales de Leodn, Caracterizacion de estracto y tintura de macuy (Solanum americanum Miller) como 2006
Claudia Annelize antifingico contra la Candida albicans / Claudia Annelize Morales de Leon.--
. Determinacion del rendimiento de la oleorresina de tres distintas clases de cardamomo
Deulofeu Gabiriel, . - : I
: (Elattaria cardamomun Maton) cultivado en Alta Verapaz, extraida por maceracion 2006
Nora Matilde L L ' )
dinamica y dos solventes distintos, a nivel laboratorio
Santos Carrillo, Evaluacién del rendimiento de aceite esencial de hinojo (Foeniculum vulgare Miller) 2006
Marlon Alberto procedente de dos niveles altitudinales de Guatemala
Hidalgo Mauricio, Determinacién del rendimiento y caracterizacion fisicoquimica del aceite esencial crudo 2006
Gustavo Adolfo de la hoja de higo (Ficus carica L.), extraido a nivel de planta piloto
< Andlisis fisicoquimico y evaluacion del rendimiento de extraccion del aceite de semilla
Luna Zufiga, . - i
Glenda Rocio de morro (Cresceptla alata HBK)Iprovenlente de las regiones Eje Estanzu~e_|a, Zacapay 2007
San Agustin Acasaguastlan, El Progreso / Glenda Rocio Luna Zufiiga. --
Calderén Extraccién y caracterizacion fisicoquimica del extracto colorante de la corteza de aliso
Guevara, Mario comun (Alnus jorullensis Humboldt, Bonpland & Kunth), proveniente de San Lucas 2007
Roberto Sacatepéquez, Guatemala
Estandarizacion de dos extractos del rizoma de la planta zarzaparrilla (Similax
Escobar Robles, : . : . L .
. domingensis), proveniente de Santa Rosa, para desarrollo fitofarmacéutico a nivel de 2007
Carla Sofia . " - - P
laboratorio, utilizando la extraccién por percolacién de lecho estatico con 24 horas
. Determinacion del rendimiento del aceite esencial de las flores de manzanilla (Matricaria
Alvarado Pineda, . L : . : .
p recutita L.) en funcién de la altura sobre el nivel del mar en que esta cultivada, aplicando 2007
Glendy Rocio . i ; .
el método de extraccion por arrastre con vapor a nivel laboratorio
Ramirez Ovalle, Evaluacion del rendimiento de extraccion y caracterizacién del aceite fijo de café tostado
. h h - 4 2008
Lourdes Maria tipo genuino Antigua obtenido por el proceso de prensado
Mérida Meré, Extraccién y caracterizacion fisicoquimica del tinte natural obtenido del exocarpo del 2008
Mario José coco (cocos nucifera), como aprovechamiento del desecho de fuentes comerciales
Quezada Evaluacién del rendimiento de extraccién del aceite esencial crudo de orégano (Lippia
Rodriguez, Aldo graveolens) proveniente de dos zonas de distinta altitud, por medio del método de 2008
Enrigue arrastre de vapor a nivel planta piloto / Aldo Enrigue Quezada Rodriguez
Guerrero Lixiviacion parametrizada y caracterizacion fisicoquimica a nivel laboratorio del extracto
Gutiérrez, Edward | colorante de la corteza del quebracho (Lysiloma auritum (Schitdl) Benth) proveniente de 2008
Mario Augusto Jocotan, Chiguimula
Méndez T . . L . . L
P . Evaluacion técnica a nivel planta piloto para la refinacion de arcillas, mediante lixiviacion
Marroquin, Ginger ) o L . . ) e
Kim Elinor de hierro con éacido sulfdrico, a’partlr de he,matlta_l proveniente de la mina "Quebrada 2008
- Maria", Camotan, Chiquimula
Starlinght
. Estudio técnico a nivel planta piloto para la extraccién de hierro (lll) - Fe2 (SO4)3 -, por
Soto Pivaral, T o L . . . ;
- " lixiviacién con acido sulfdrico a partir de hematita proveniente de la mina Quebrada 2008
Mbnica Sarai ; A o
Maria, Camotan, Chiquimula
Fuente: David Alejandro Reynoso Revolorio
6.4 Integracion de STl de Lixiviacion

La integracion de los objetivos del trabajo de graduacion se puede

analizar mediante la siguiente figura.
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Figura 37. Integracién de objetivos de trabajo de graduacion con

STl de Lixiviacion

Elaborar una base de datos relativa a conceptos, teorias y
correlaciones matematicas concernientes a la fundamentacion

lixiviacion de metabolitos.

Disefiar y elaborar mapas conceptuales y diagramas causa-
efecto (Ishikawa) para la orientacion del estudiante de
Ingenieria Quimica en el aprendizaje de la operacion unitaria de
transferencia de masa denominado lixiviacion.

Construir un sistema tutorial inteligente para el proceso
ensefianza-aprendizaje de la extraccion sélido liquido

Basic version 6.0 y apoyado por la via hipervinculo medante
Adobe Acrobat version 7.0

Elaborar documentacidn impresa y grabada para el uso del
sistema tutorial inteligente -1TS- de lixiviacion para coadyuvar
al estudiante en el estudio de la operacion unitaria de lixiviacion
en los cursos de transferencia de masa de Ingenieria Quimica.

de la teoria de la extraccion sélido-liquido con énfasis a la —»

Maodulo
Experto/
Tutor

Mddulo
Pedagégico

desarrollado en la interfaz de programacion Microsoft Visual ~ f—————

Interfaz/
Mddulo
Tutor

Maodulo
Estudiante

ITS
Lixiviacion

Fuente: Ing. César Alfonso Garcia Guerra y David Alejandro Reynoso Revolorio

La organizacion y jerarquia de los modulos del STI-Lixiviacion pueden

observarse en la siguiente grafica
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Figura 36. Organizacion de STl de Lixiviacion

Extraccién
Sélido-Liquido
(Lixiviacién)

Resueltos

Técnicas  Procesos de
Lixiviacién

Problemas de
McCabe y Smith

| Contacto Milltiple Contacto Simple Contacto Miiltiple
en Contracorriente len Corriente Directa

Médulo Experto

Métodos Anditicos

-Baker
-McCabey Smith

Métodos Grdficos

Métodos Anditicos|

| —— — — —— -
' T |
P - ———
{ \ | | Créditos Salida
| | I Fundamentacién
Difusividad | 1 1 I 1L I
I I Sistemas | Otros Operaciones de Lixiviacina l
Tutoriales Lixiviacion como Separacion nivel Laboratorio
| [ I 1 | |inteligentes rs)| foperacion Unitaria de
Transferencia de |
En Sélidos En Gases En Liquidos | | Masa
| ~Tablas - Diagramatshikawa| |- Diagrama ishikawa |
| l ~Figuras - Fundamentacién - Fundamentacién
| - Diagrama Ishikawa Tedrica Tedrica l
- Mddulo Knudsen Soluciones NO | - Fundamentacién
l - Difusién Tipo Electroliticas Tedrica ,
Knudsen \ -
Fuller —_—,— e e — e — o — —— —
I E Médulo Experto | Médulo Estudiante —— «— — —
[ -Stokes Protocolo de
~Wilkef ¢
| Wilke/Chang Cdlculos
—_—— e — . — — — — — T 1
Mddulo Experto/Médulo Estudiante Tiviadidna
T i Nameros
Resolucién de Nivel
Problemas de Laboratorio Adimensionales
/ 5 \ Lixiviacién EnTDCy TOM
Prol

Ejemplo Tutorial

Coeficientes
Convectivos

Lechos Empacados

Médulo Experto

Maceracién
Dindmica

R U ——4

Médulo Interfaz / Médulo Tutor

Fuente: David Alejandro Reynoso Revolorio

La figura anterior muestra de una forma detallada la organizacion de los

menus utilizados por el STI-Lixiviacion para el proceso de ensefanza

aprendizaje de la Lixiviacibn. Ademas muestra como interacttan los médulos

del sistema tutorial inteligente para formar una dindmica de aprendizaje

apoyado por una matriz de planificacion previa.
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6.5 Evaluacion descriptiva de STl de Lixiviacion

Se realiz6 una evaluacion previa del sistema tutorial inteligente de
lixiviacion para analizar aspectos relevantes de errores gramaticales,

ortograficos, etc. La siguiente tabla muestra el instrumento de evaluacion

presentado.
Tabla IV. Instrumento de evaluacion previo a la evaluacion
descriptiva
Si | No ESR/ TOTAL

El programa es Util para la ensefianza de la lixiviacion 15 5 20
La ensefianza esta integrada con la experiencia en tépicos de TDM 12 3 15
El contenido es adecuado para alumnos de 1Q 11 4 15
El contenido es preciso 12 2 1 15
El contenido es actual 10 1 4 15
El contenido tiene calidad técnica 9 2 4 15
La informacion se aplica a otras areas tematicas 11 2 1 14
El contenido tiene errores ortograficos, gramaticales 13 2 15
Se proporcionan definiciones 15 15
Los prerrequisitos son los necesarios 12 2 1 15
La aplicacién es adecuada de acuerdo a los objetivos 13 2 15
Tiene enfoque pedagdgico 14 1 15
Contiene Multiples niveles de ensefianza 15 15
El formato es variado y su interfaz buena 11 4 15
El estudiante es participante activo de su proceso de ensefianza 15 15
El programa fomenta la creatividad 13 2 15
El programa fomenta el cooperativismo 12 1 2 15
Existe innovacion educativa 11 | 3 1 15
El programa permite tomar decisiones 13 1 1 15
Se puede modificar el programa 15 15
El programa simula situaciones de TDM 15 15
Las explicaciones son claras 13 2 15
El programa ofrece ayuda y/o documentacién, manuales 14 1 15
La tecnologia usada es la mas adecuada 10 5 15
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La presentacion y secuencia de la informacion es légica 12 1 15
El programa no tiene errores de ejecucion: 15 15
El programa indica con claridad si esta esperando una respuesta y de qué tipo: 15 15
Esta previsto que el programa no se pueda abortar por uso indebido de las teclas| 15 15
Se puede salir del programa sin completarlo 15 15
El programa puede utilizarse en cualquier momento 15 15
Es de lectura facil para el nivel de los alumnos a los que va dirigido 11 4 15
Es autoexplicativo 10 15
Permite la eleccion facil de opciones, por medio de "menus” claros y bien 13 1 15
presentados

El alumno puede acceder libremente a las distintas partes del programa 15 15
El alumno puede cambiar los niveles de dificultad del programa (programacion) 15 15

Fuente: Ing. César Alfonso Garcia Guerra y David Alejandro Reynoso Revolorio

6.5.1 Instrumento de evaluacién

El instrumento de evaluacion que se utilizara para medir el grado de

satisfaccion que se tenga con el STI-Lixiviacion se muestra a continuacion. Las

entrevistas se realizaron via e-mail con profesionales de la ingenieria quimica

de Guatemala.

Tabla V. Instrumento de evaluacién del STl de Lixiviaciéon

SI|NO
1 ¢ El STI de Lixiviacion es util para la ensefianza y aprendizaje de la lixiviacién? 10| O
¢ La ensefianza del STI de Lixiviacion esta integrada con la experiencia en topicos de Transferencia
2 de Masa? 101 O
¢ El contenido es adecuado para alumnos de la Licenciatura en Ingenieria Quimica? 71 3
4 ¢ El STl es adecuado para el estudio de Transferencia de Masa? 71 3
5 ¢ El contenido del STI de Lixiviacion es preciso y actual? 10| O
6 ¢ El contenido del STI de Lixiviacion tiene calidad técnica y educativa? 10| O
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7 ¢ La presentacion y secuencia de la informacién del STI de Lixiviacion es légica y Ordenada? 10| O

8 ¢ En el STI de Lixiviacién son proporcionadas definiciones? 10] O

9 ¢ Los prerrequisitos del STI de Lixiviacion son los necesarios? 10] O
¢ En el STI de Lixiviacién el estudiante participa activamente del proceso de

10 ensefianza/aprendizaje? 10] O

11 ¢ El STI de Lixiviacion fomenta la creatividad y la innovacién educativa? 10| O
¢ El STI de Lixiviacion es de lectura facil para el nivel de los alumnos a los que va dirigido

12 (estudiantes de la Licenciatura en Ingenieria Quimica)? 71 3
¢ El STI de Lixiviacion, permite la eleccién facil de opciones, por medio de mendus claros y bien

13 presentados? 10] O
¢ El estudiante en el STI de Lixiviacién, puede acceder libremente a las distintas partes del

14 programa? 10| O

15 ¢ Fue beneficioso y llend sus expectativas el STI de Lixiviacién? 10] 10

Fuente: Ing. César Alfonso Garcia Guerra y David Alejandro Reynoso Revolorio

6.5.2 Gréficos de evaluacion descriptiva

Las respuestas a la evaluacion descriptiva, se muestran a continuacion

y se han agrupado de acuerdo a las siguientes relaciones:

Medicion descriptiva del proceso ensefianza-aprendizaje

Medicion de la adecuacion de la aplicacion para STI de Lixiviacion dentro

del curriculo de la Licenciatura en Ingenieria Quimica

Medicion descriptiva de la percepcidon general de la aplicacion para STI de

Lixiviacion
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Figura 39. ¢El STI de Lixiviacion es
adecuado para el estudio de
Transferencia de Masa?

mSi
NO

Figura 40. ¢{La presentacion y
secuencia de la informacidn del
STl de Lixiviacion es logica y
Ordenada?

m S|
NO

Figura 41. ¢El STI de Lixiviacion,
permite la eleccion facil de
opciones, por medio de menus
claros y bien presentados?

LN
NO

Figura 42. ¢En el STI de Lixiviacion
el estudiante participa
activamente del proceso de
ensefianza/aprendizaje?

LN
NO

Fuente: Tabla V

Las figuras 37-40 corresponden a la medicion descriptiva del proceso
de ensefianza-aprendizaje, y se puede observar que casi todas las preguntas
realizadas a profesionales de la Ingenieria Quimica corresponden a que
efectivamente se da una descripcion y metodologia diferente para abordar el
tema de la lixiviacibn en Ingenieria Quimica;, ademas se logré mejorar la
experiencia de la aplicacion mediante los modulos de estudiante impresos y
grabados en CD.
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Figura 43. ¢El contenido del STI de Lixiviacion
es adecuado para alumnos de la Licenciatura
en Ingenieria Quimica?

m S|
NO
Figura 44. Si respondié sia la Figura 45. Si respondid no ala
pregunta anterior, ¢En que curso pregunta anterior ¢a que nivel cree
cree que deberia introducirse la que debe presentarse la aplicacion
aplicacion STI de lixiviacién? para STl de Lixiviacion?

1Q-5
m Extracciones H Pregrado
Industriales Postgrado

v m Otro Curso /

Nuevo Curso

Fuente: Tabla V

Las figuras 41, 42 y 43 son vitales para la Escuela de Ingenieria
Quimica debido a que la figura 42 muestra claramente que debe de analizarse
la creacion de una unidad especifica en el Curso de Extracciones Industriales
dedicada a la Lixiviacion, ademas debido al contenido referente a transferencia
de masa aplicado; los profesionales de ingenieria quimica se mostraron
renuentes de aplicarlo en su totalidad a nivel de licenciatura en Ingenieria
quimica ya que los estudiantes no tienen las suficientes bases de matematica
aplicada y tépicos avanzados de transferencia de masa para desempefarse

exitosamente en el proceso de ensefianza-aprendizaje.
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Figura 46. ¢El STI de Lixiviacidn
es util para la ensefianza 'y
aprendizaje de la lixiviacion?

S
NO

Figura 47. ¢El contenido del STI
de Lixiviacion es preciso y actual?

m S|
NO

Figura 48. ¢El STI de Lixiviacion
fomenta la creatividad y la
innovacion educativa?

LN
NO

Figura 49. ¢Fue beneficiosoy
llené sus expectativas el STl de
Lixiviacion?

S|
NO

Fuente: Tabla V

Las figuras anteriores, muestran en si la calidad del servicio que se esta
brindando al estudiante, ya que son preguntas del tipo personal que evocan a la
relacion de sentirse satisfecho con el tutorial. La gréfica 46 muestra que el ITS de
Lixiviacion es util para la ensefianza y aprendizaje de la lixiviacion, en la gréfica 47 solo
un pequefio porcentaje muestra que el contenido presentado de manera didactica y
ordenada (gréafico #41) encuentra que el ITS de lixiviacion es poco preciso y no actual,
pero una gran mayoria muestra lo contrario. La figura 48 indica que el ITS de
Lixiviacion fomenta la innovacién educativa en Ingenieria Quimica. La ultima figura
indica que la satisfaccion acerca de la experiencia del método de ensefianza-

aprendizaje por medio del ITS de Lixiviacion fue totalmente satisfactoria.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 Aplicacion computacional para la Comprension de la

Lixiviacion, mediante un Sistema Tutorial Inteligente

La aplicacion computacional del sistema tutorial inteligente STI de lixiviacién fue
creada en el programa Microsoft Visual Basic en su version 6.0, la creacion de menus
pasé por una serie de pruebas y nombres mediante la ayuda de estudiantes de
Ingenieria Quimica. El codigo fue realizado en dicho lenguaje y para su vinculaciéon con
Adobe Acrobat 7.0 se utilizaron recursos especiales para poder realizar las conexiones

en el programa.

Los menus de la aplicacion computacional fueron divididos en los siguientes:

- Ordenamiento del Conocimiento: Este mena forma parte del logro mas importante
del STI de Lixiviacion, ya que por primera vez a través de distintos diagramas se
realiza el proceso de ensefianza-aprendizaje de la operacion unitaria de Lixiviaciéon
y se ordena la relacion Lixiviacion/Extraccion sélido-liquido, para que el estudiante
de Ingenieria Quimica pueda referirse a que la extraccion sélido liquido, forma
parte de la lixiviacion y que dicha operacién unitaria es subdividida en natural y
forzada gobernada por los fenébmenos de transporte. Ademas se realizé diagramas
causa-efecto para poder ordenar el conocimiento de la lixiviacion a nivel laboratorio,
donde se encontrd los factores fundamentales que afectan la operacion y se detallo
en el moédulo de estudiante cada uno de éstos por medio de referencias

bibliograficas, experiencias en video e investigacion del tema.
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- Fundamentos de Transferencia de Masa: En este apartado se encuentran por
medio de documentos la fundamentacion tedrica del proceso de transferencia de
masa. Ademas cuenta con un apartado donde el programa puede realizar calculos
de difusiéon en mezclas de gases, liquidos, sélidos y analogias de transferencia de
masa. Este modulo ademas es una de las bases del curso de Transferencia de
Masa (IQ-4) de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad San Carlos de

Guatemala.

- Metodologia de calculos: Este modulo pretende servir al estudiante el
procedimiento que debe seguirse para poder resolver los problemas relacionados
con la lixiviacion. Se hace especial énfasis en los procedimientos de transferencia
de masa aplicados a coeficientes convectivos, nimeros adimensionales y teoria de

problemas industriales de lixiviacion.

- Problemas: Este médulo se refiere a tres puntos fundamentales en problemas de
Ingenieria Quimica, los del tipo probabilistico/estocastico, deterministicos y
problemas propuestos. Los problemas presentados son recopilacion de ejemplos
clasicos en la Ingenieria de Lixiviacion en Universidades de América Latina, y los
problemas propuestos tienen un nivel tipo avanzado dados a conocer por Foust y

Wenzel en su libro de Principios de Operaciones Unitarias.

Las preguntas realizadas indican en general que el sistema tutorial inteligente
de lixiviacion es efectivo para realizar el proceso de ensefianza-aprendizaje de dicha
operacién unitaria. Indicando también que se debe de recibir capacitacion especial en
el curso de extracciones industriales para conocer mas a detalle los conocimientos,

teoria y practica de la lixiviacion contenidos en este trabajo de graduacion.
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7.2 Modulos del Sistema Tutorial Inteligente de Lixiviacion.

Los mddulos del sistema tutorial inteligente como se detall6 anteriormente
conforman un tutorial que asiste y colabora dindmicamente con el proceso de
ensefianza —aprendizaje de las ciencias. Aplicado a la Ingenieria Quimica se aplicé un
modulo de estudiante escrito, para que ademas de presentar la gama de documentos
en el tutorial, el educando tenga una evidencia tangible de los conocimientos que estan

plasmados como recurso informatico en la computadora.

La relacion via hipervinculo en el médulo de la interfaz, especifican la dinamica
del proceso educativo para que el estudiante tenga un método mas agradable a la vista
y que ayude al educador para que sea un simple facilitador del tema en materia de
teoria y que haga la experiencia de ensefiar lixiviacion un método mas dinamico
instruyendo asi una operacion unitaria ampliamente aplicable en Guatemala y en el

mundo entero.

El médulo experto, reta también al educador ya que la manera en que esta
elaborado este sistema tutorial inteligente (plataforma de programacién — Microsoft
Visual Basic 6.0) lo mejore, que rete a los alumnos a mejorarlo; las nuevas
generaciones de estudiantes tienen amplias bases de computadoras y siendo éste uno
de los campos que tiene mas horizonte en Ingenieria Quimica; no solo como un
programa para ensefiar y realizar calculos, sino también programas gréaficos que
generen ecuaciones, programas de métodos matematicos para que resuelvan por
medio de pardmetros estocasticos o deterministicos problemas de la industria y asi
generar el conocimiento y analizar nuevas técnicas para poder ensefiar a nuevos

profesionales o estudiantes estos temas.
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CONCLUSIONES

1. Se logré el disefio y desarrollo del sistema tutorial inteligente —STI-
de Lixiviacion que sirve como recurso didactico para el estudio de la
operacion unitaria de Lixiviacion inducida y como apoyo al catedratico
para motivar adecuadamente al estudiante a obtener, completar y

generar conocimientos.

2. Se logro construir una base de datos ordenada sistematicamente y con
una metodologia adecuada respecto a conceptos, teorias y correlaciones
concernientes a la fundamentacion teérica de la lixiviacion inducida a
nivel de practica experimental y como operaciéon de transferencia de
masa que constituyé las bases del modulo tutor y modulo estudiante en

la aplicacion del sistema tutorial inteligente.

3. Se disefié e implementé el uso de diagramas, mapas conceptuales y
diagramas Causa-Efecto en el estudio y aprendizaje especifico de la
operacion unitaria de Lixiviacién, para utilizarse conjuntamente con la
teoria de innovacion educativa a la construccion del médulo pedagoégico

en el Sistema Tutorial Inteligente —STI-.
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4. Se construy6 la aplicacion computacional del Sistema Tutorial Inteligente
como una manera diferente de abordar el proceso de ensefianza
aprendizaje en la Ingenieria Quimica el cual fue desarrollado mediante

los soportes informaticos Microsoft Visual Basic 6.0 y Adobe Acrobat 7.0

5. Se elaboré una base de datos completa como instrumento de referencia
—modulo estudiante, del sistema tutorial inteligente - de la Lixiviacion
mediante, una documentacion impresa constituida por dos cartapacios
de informacion compilada de la operacion unitaria de Lixiviacion, como

una referencia al médulo estudiante del sistema tutorial inteligente.

6. Se elabor6 una base de datos completa como interfase del STI grabada
electrénicamente en CD que contiene la aplicacion computacional,
documental en PDF y audiovisual para consulta de algunas experiencias

reales de la Lixiviacion en Ingenieria Quimica.
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RECOMENDACIONES

Proyectar y analizar detalladamente la inclusion del aspecto
termodindmico en la operacién unitaria de Lixiviacion y agregarlo al

mddulo estudiante de sistema tutorial inteligente

Incluir el estudio tedrico y analitico en el modulo del estudiante del —STI-
para el analisis con fines de monitoreo de las operaciones unitarias
utilizando técnicas de analisis instrumental para purificacion vy

cuantificacion de los solutos obtenidos.

Actualizar periédicamente los médulos del Sistema Tutorial Inteligente —
STI- de Lixiviacion para que se disponga de una mejora continua del

conocimiento tecnolégico y practico orientado a la innovacién educativa.

Realizar un —STI- del tipo simulacién de célculos y métodos graficos
para sistemas ternarios involucrados en la operacion unitaria de

Lixiviacion inducida.

Para elevar los indices de participacion del estudiante en el desarrollo del
proceso de ensefianza-aprendizaje, incluir el estudio tedrico y analitico

en el mdédulo del estudiante del STI.
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6. Para dar mayor enfoque a los estudios del fenbmenos de transferencia
de masa y las operaciones de extraccién aplicadas actualmente en
Guatemala para fortalecer el desarrollo tecnoldgico del pais, se
recomienda realizar una reestructuracion del los contenidos de
transferencia de masa en las operaciones unitarias en la Licenciatura en

Ingenieria Quimica

7. Investigar e innovar constantemente técnicas educativas para coadyuvar
al estudiante en la fijacion del conocimiento y consecuentemente la
generacion de conocimiento del tipo ingenieril en las &reas fisicoquimica,

operaciones unitarias y quimica de la Ingenieria Quimica.
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APENDICE

Tabla VI. Resumen de trabajo de graduacién de Lixiviacion en Escuela de

Ingenieria Quimica de la Universidad San Carlos de Guatemala

Catalogo

USAC Autor Nombre Afo Resumen Asesor Revisor
Se determiné el contenido de xantofilas
totales en la flor de la Tagetes Erecta, para
" esto se sometieron a andlisis muestras de la
Extraccion de los . " . ;
’ pigmentos misma _utlll_zgndo metqdos denomlne_ldos de
Dominguez ) saponificaciéon en caliente y en frio para .
08 T(2312 Monterroso, colorant;esflldel tipo 1087 determinar el contenido de xantofilas Ing. Mario R. K‘dg-lfHe;t‘?r
( ) Augusto con)t(:rTi(;)olsa;n la presentados en AOAC. Se encontré: a) Que Molina éo?joywz
Alberto flor erecta el método de saponificacion en frio _dio
(Marigold) resultados mas altos. b) Que se ne(_:esnan
4,795 Kg de flor por tonelada de alimento
para obtener un colorante 6ptimo de la yema
del huevo
Determinacion de Se hizo para determinar tres métodos de
una combinacién extraccion y variedad de hoja apropiada en
de variables la obtencion de aceite de Eucalipto. Los
apropiadas : en la métodos utilizados fueron de extrusion,
Rodriguez extraccion del lixiviacion, arrastre con vapor y los tipos de Dr. Victor Dr. Rodolfo
08 T(3295) Coronado, aceite de la hojade | 1993 | Eucalipto fueron Cinera, Citriodora y (juiroa Spinoza
Juan José eucalipto a partir Elébolas. Se determiné a través de pruebas Smith
de la evaluacién de a nivel laboratorio que la eficiencia mayor
métodos de corresponde a la especia Cinerea y con una
extraccion eficiencia de 91.6% para el método de
convencional arrastre de vapor
Se evalué del proceso de blanqueo de la
Evaluacién del cera de arrayan (Myrica ceriferica L.) en
proceso de suspension con hipoclorito de calcio
blanqueo de la manteniendo constate el tamafio de
Cardona cera de arrayan partl’c_ula, el tamafio de _muestra y la u_nidad Ing. César
Cabrera (Myrica cerlferl_ca expgrlmental. El material fue so_me'tldol a Inga. Telma Alfonso
08 T(3315) Carlos ' L.) enAsuspe_nsmn 1994 mollendg hasta que llegan a una distribucion Maricela Garcia
Alberto con hipoclorito de geomeétrica constate que permitié6 suspender | Cano Morales Guerra

calcio (Ca(OCl),.

2H,0) a diferentes

concentraciones y
valores de pH

el materia en soluciones para ser
blanqueado. El blanqueo fue medido con un
colorimetro basado en el sistema CIE; se
midi6 el porcentaje de reflectancia de la
superficie de una probeta de material.
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Se determind el conjunto de variables
apropiadas para el proceso de extraccion de
aceita de pulpa de aguacate, mediante 18
extracciones utilizando los métodos, 1.
Deshidratacion de la pulpa de aguacate con

Determinacion del alcohol etilico y Iixi\{iaciongs del aceite con n- ] Willﬂgﬁws
conjunto de hexano. 2- D_e_shldr_atamén (_i_e la pulpa Dr. Victor Guillermo
variables, aguacate 'y |IXIVIaCIO'I’.1€S utilizando una Quiroa Alvarez
apropiadas para el mezcl_a de alqo_hol _etlllco_ y n-hexano. Se Velasquez
proceso de obtuvieron eflmenma;: ) similares en los
Mérida extraccion de resultados. $e determ_lno una expresion para
08 T(3459) | Noriega, Leo | aceite de pulpade | 1994 | €l porcentaje de eficiencia del proceso en
Amado aguacate con funcién de la relacion solvente-aguacate de
solventes, a partir la forma
de pruebas a nivel
de laboratorio y a
nivel de planta Se encontré que el 6ptimo de la ecuacién Ing
piloto esta en a=21.8 y b puede variare en relacion WiIIiaﬁws
al tiempo de extraccion y la relaciéon Ing. Patricia Guillermo
laboratorio/planta piloto. Se evaluaron los Bucaro Alvarez
costos al realizarlo a nivel plante piloto .
Velasquez
Se realizé un estudio para determinar si el
extracto preveniente de los frutos de la
Caesar Pinia Coriaria tiene una cantidad
considerable de un tanino vegetal llamado
divi-divi. Se realizaron las extracciones de
Estudio de la Divi-Divi en la planta piloto de extraccion de Ing.
Specher De extraccion de divi- la Facultad de Ingenieria de la Universidad Inga. Telma Williams
08 T(3461) Leodn, divi para uso 1994 | San Carlos de Guatemala y su porcentaje de Maricela Guillermo
Augusto industrial en taninos mediante el andlisis oficial de taninos | Cano Morales Alvarez
Guatemala de la Asociacion Americana de Quimicos y Velasquez
curtidores; su recuperacion fue de 41.31% y
se realizaron ensayos de curtidos y
recurtidos en cuero. El divi-divi mostr6 ser un
buen curtiente de suela en combinacién con
otro tanino vegetal.
Extraccion de Ser realiz6 la extraccion del aceite esencial
aceite esencial de de la semilla de ambrette por medio del
la semilla de método de extraccion de aceite por solventes
ambrette (hibiscus volatiles; se utilizé éter etilico a 25°C y
abelmoschus, linn) tiempos de extraccion de 60, 120, 180 Ing. César Inga. Telma
08 T(3739 B ReyesR h por medio de éter 1996 minutos y muestras de 10, 20, 30 gramos a Alfonso Maricela
( ) arIrEera_l, ut etilico variando el volumen constante de 100 mL de éter. Garcia Cano
milsa . - . "
tiempo de agitacion Ambos factores (tiempo de extraccion y Guerra Morales
y la cantidad de muestra) afectan significativamente la
semilla molida a un cantidad de aceite esencial. Las condiciones
volumen constante 6ptimas don 30 gramos de muestra con 60
de 100 ml minutos de extraccion.
Evaluacion del
proceso de Se evalué el efecto que tiene como agente
blanqueo de la blanqueador el CaCIO de grado industrial en
cera del fruto del el blanqueo de la cera del fruto del arbol de
Monzén arbol de arrayan arrayan, aplicado en dosis de 5, 10, 15% con Ing. Erick Ing. Oscar
08 T(3850) Valdez, Victor (Myrica cerifera 1996 | 50 y 60 gramos de cera. Se observo que a Danilo Tello Rosal
Manuel lindeniana), : a ph mayor cantidad de gramos existia mayor Cordén Higueros

= 5y diferentes
concentraciones de
hipoclorito de
calcio Ca ( OCl) 2

blanqueo de cera y que el tiempo de
retencién no influencia en el proceso en
general.
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Optimizacion del

tiempo de lavado

en el proceso de
extraccion de

Se optimizé el tiempo de lavado en el
proceso de extraccién de bixina con alcali a
partir de semillas de achiote con el fin de
mejorar el procedimiento del proceso en

Lanza bixina con alcali a general. Se utiliza el método de extraccion Inga. Telma Ing. Julio

08 T(4096) Galindo, artir de semillas 1997 | A&lcali acuoso y recolectar semillas con bixina Maricela Rivera

Jorge Mario %e achiote (Bixa de 1.65-1.85. Con una confiabilidad del 95% | Cano Morales Palacios
se llega a determinar como los efectos de la
orellana) de -
f pureza del colorante y el rendimiento
diferente .
maduracion depende del tiempo de lavado en el
extractor.
Evaluacion de la
influencia de la Se evalla a nivel laboratorio el efecto que
temperatura y el se tiene sobre el blanqueo que ejercen los
tiempo de proceso . queo que ejerce
cambios de Temperatura y tiempo
. en el blanqueo de - . . Ing.
Pérez la cera de arrayan manteniendo fijos los deméas factores Ing. Byron Williams
Cardoza, : y involucrados. En todos los casos la Roberto -

08 T(4287) (Myrica cerifera 1998 - . it Guillermo
Gerson ) f . . Temperatura se sitlia en valores superiores a Baldizon A
Haroldo lindeliana) : -A nivel la temperatura de fusién de la cera con lo Cancinos Alvarez

de laboratorio- por per d dificacio | Velasquez
mezcla del material que se introduce una mo ificacion en e
crudo fundido, con proceso al pernjltlr un mejor contacto entre la
p . ceray la solucién blanqueadora.

hipoclorito de
calcio dihidratado..
Determinacion del Se realiz6 la determinacion del rendimiento

rendimiento de del aceite esencial de hoja seca de naranja
aceite esencial de agria con el método de arrastre de vapor a

hoja de naranja nivel laboratorio. Se tuvo como variables de In

Monzén agria (citrus control el tamafio con tres niveles de tamiz :ng.
h L . . ) Williams

08 T(4391) Castellanos, al_Jfantlum) en 1998 (4-8, _Q|ametro de pa,rtlcula igual 3.53mm, 8- Dr. Victor Guillermo

Ronald funcién del tamafio 16; diametro de particula 1.6765mm y 16-30; Quiroa <
] ; . L Alvarez
Giovani de particulay el didmetro de 0.7665mm) y muestra de Velasquez
tamafio de muestra 100,150, 200 gramos. Los resultados a
obtenido por medio demuestran una relacion logaritmica con
del proceso de eficiencia maxima de 0.527 a 143.5 gramos y
arrastre con vapor didmetro de 2.02 en mm.
Se realizé la determinacién del conjunto de
Determinacion del parametros para la extraccion del aceite de
. semilla de mango por cuatro métodos,
conjunto de
A ensayando cada uno con solventes para
parametros | h ltad s d |
adecuados a la evaluar mejores resultados a través de Ing.
Corea Ochoa, extraccion del mayores concentraciones de aceite extraido. Inga. Telma Williams
08 T(4750) Jaime aceite de la semilla 1999 | Los métodos son proceso a partir de semilla Maricela Guillermo
Roberto d - fresa lixiviada con éter dietilico y hexano, | Cano Morales Alvarez
e mango a partir . . .
de datos proceso a partir de seml_l!a fresca pren'_sada y Velasquez
) con tiempo de retencion de 20 minutos,
experimentales a ird il | de o
nivel de laboratorio proceso a partir de semilla seca al 6.04 e %
de humedad y proceso a partir de semilla
seca prensada.
Comparacion del
rendimiento de Se realizé la comparacién del rendimiento
aceite esencial de del aceite esencial de Limpia Alba en el In
. Lippia alba en el laboratorio con el extraido a nivel planta ng.
Chanquin laboratorio con el piloto por medio de hidrodestilacion Inga. Telma Williams
08 T(4754) Jocol, Nglson extraido en la 1999 manteniendo constantes, los tamices, la Maricela G}J|Ilermo
Emilio f - Cano Morales Alvarez
planta piloto y temperatura de los condensados y el tiempo Velasquez
propuesta de de operacion; ambos métodos resultaron con a
escalonamiento a eficiencia del 87%.
nivel industrial
Evaluacién del
rendimiento en la Se evalud el rendimiento en la extraccion
extraccion de del aceite esencial de la hoja de orégano; se
aceite esencial de realiz6 secado por medio de un secador
la hoja de orégano solar y luego se moli6 para obtener una
(Lippia tamafio homogéneo y facilitar la extraccion.
Sandoval graveolens), Se realiz6 un disefio experimental tipo 3x2 Inga. _Telma Dr. Ado!fo
08 T(4775) Arana, variando el tamafio 1999 totalmente al azar con tiempo de extraccion Maricela Gramajo
Jonathan Ivan P Cano Morales Antonio

de muestray
aplicando los
métodos de
arrastre con vapor
e hidrodestilacion a
nivel laboratorio

de 1.5 horas y tamafio de particula de 2 mm.
Se obtuvieron las correlaciones
correspondientes para el rendimiento de las
extracciones siendo mas alto las dadas por
la hidrometalurgia.
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Evaluacion del
contenido tanico en
la corteza de dos
especies forestales

Se evalud el contenido tanico en la corteza
de dos especies forestales guatemaltecas,
Mangle Colorado y el Pino Blanco por medio

guatemaltecas, de dos diferentes métodos de extraccion, Ing. César
AK( Ramirez Manglg Colorado utilizando mugstras a dlfgrentes ubicaciones Inga. Telma Al}onso
08 T(5027) Ingrid LiIiana’ (Rhizophora 2000 | alo largo del arbol. Se utilizaron muestras de Maricela Garcia
mangle) y Pino 50 gramos provenientes de 1.3, 7.3 y 10 m | Cano Morales Guerra
blanco (Pinus de mangle rojo y 1.3, 7.3 y 8.05 m de pino
ayacahuite), por blanco. La extracciéon se realizé con sulfito
medio de dos de sodio al 1% vy la eficiencia resulté ser del
métodos de 50.94 %.
extraccion
Extraccion de Se real[zé la extraccion de ggrotgpoides de
carotenoides de la la caléndla para su utilizacion como
caléndula colorante natural en productos para consumo )
Donado humano con dos diferentes solventes. Los Ing. César
Miranda, _(palgndula resultados fueron que se necesitan 10 Inga. Telma Alfonso
08 T(5041) ' officinalis L.) para 2000 Maricela P
Marco su utilizacion como gramos de flores secas. Los extractos fueron Cano Morales Garcia
Antonio colorante natural concentra_dos al vacio y a temperaturas de Guerra
en productos para 50°C refrlgerado_s y protegldos_de la Luz
consumo humano solar. Se, rea!l;aron extracciones con
acetona y éter etilico.
Determinacion del Se determind el porcentaje de alcalloides
porcentaje de presentes en la planta Datura Stram'qnlum y
alcaloides optimizé los nje,todos d‘?, (.axtracmon. con
Paredes presentes en la eFanoI; se realiz6 un anal|§|s de varianza Ing. César Inga. Telma
Gonzélez lanta Datura bifactorial con grado (_ie confianza del 95% Y Alfonso Maricela
08 T(5387) e p ) 2001 | se determin6 que el tiempo de extracciéon no p
Bmtg”g, silrarl'nonlllgmé/ | produce un efecto significativo en la cantidad garma MCanlo
elzabe Op;nrfthoa(ngoge e de alcaloi9des r_ect_]pgrados mientrag que la uerra orales
extraccion con _Tempergaltura si incide y ademas hay
etanol interaccion de tiempo y temperatura de
extraccion.
Evaluacion de las
propiedades
f'ﬁ)'go(?ourg;%ss 36 Se le gplicé un proceso mediante el cual se
cera refinada separ6 el contenido de concreto de la
obtenidos del er’Jto almleqdra con la ayuda de solventes
de Arrayan (Myrica orgéanicos (etanol, hgxano) y agua. Durante
) Cerifera L. ) el proceso se logr6 obtener un produpto Ing. José
Hernandez mediante ia (cera blanqueada), a la cual se le evalu6 el Inga. Telma Edﬁardo
08 T(5546) Aguilar, Diego extraccion con 2003 | color, para determinar el grado de Maricela Calderén
Omar solventes refinamign}o obtenido. 'A la cera refinada se | Cano Morales Girén
orgénicos (Etanol y le } reallzo otra serie de ,evgluamones
Hexano) y agua. adlcmr)gles” como Io§ indices  de
(recolectados de sapon!f!cac!qn, eqyl\_/alente_ de
los bosques §aponlflpaC|on, yodo, peroxn_jo, acidez, % de
naturales del area acidos libres, esteres y densidad.
nor-central de
Guatemala)
Se recolectaron y se secaron las flores del
subin en un secador de bandejas para luego
Extraccion. a nivel proceder a su _extraccic')n mediante el método
de Iaboratbrio de Soxhlet se utilizaron muestras _de 1Q gramos
los pigmentos de flores secas, con una apro><|mag|,on de +/-
colorantes del tipo 0.05 gramos para'cada extraccion, y se
Del Cid flavonoides reghzaron tres corridas por cada solvente Ing. José
Vasquez contenidos en la utilizado (metanol, etanol y acetona). ; Los Inga. Telma Eduardo
08 T(5631) H ! . 2004 | extractos fueron concentrados al vacio, a Maricela p
enry flor del subin o Calder6n
Estuardo (Acacia famesiana temperaturas menores de 50°C. Los | Cano Morales Girén
L. willd) resultados demostraron que con la acetona

proveniente de un
bosque silvestre
guatemalteco

se obtiene un mayor rendimiento promedio
en cuanto a la obtencién de los extractos
colorantes, rendimiento que relaciona el
peso inicial de materia prima con el peso del
extracto que se obtuvo luego de evaporar el
solvente mediante el rotaporador,
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Determinacion del
contenido de
taninos en el

extracto tanico de

Se determiné el contenido de taninos en el
extracto tanico de la corteza de melina, se
utilizaron muestras tamizadas de 1.3, 4.83 y

E?_ngide la corteza de 11.16 m. Se realizaron tres extracciones a InAgl.fc():nessé)ar Dr. Adolfo
08 T(5698) ! melina (Gmelina 2004 | una temperatura no mayor de 70°C y una P Gramajo
Madeleine . - Garcia ;
Walleska arbgrea Roxb.), presion de 640mmHg. La mayor extraccion Guerra Antonio
utilizando dos se da con el sulfito de sodio para 1.3 m.
métodos de También se analizé la incidencia del solvente
extraccion a nivel sulfito de sodio al 2% y agua.
de laboratorio
Evaluacioén del
rendimiento de Se evaluaron los rendimientos de los
concretos - ;
obtenidos en la concretos obte_n_ld_os_’ en Ia_l secuencia
- extractiva por lixiviacion mediante técnica
secuencia
- soxhlet con tres solventes (hexano, etanol y
extractiva por - ;
L h agua) a partir de los frutos de arrayan
Recinos lixiviacion mediante recolectados de los bosques naturales del Ing. José
técnica soxhlet con . . S Inga. Telma .
08 T(5723) Mendoza, tres solventes 2004 | &rea nor-central dg Guatemala; se utiliz6 la Maricela Eduarc!o
Gustavo (hexano, etanol técnica de extraccion soxhlet para separar el Cano Morales Calderén
Adolfo » etanoy contenido de concreto del mesocarpo del Girén
agua) a partir de - iod h h |
frutos de arrayan arrayan; se extrajo durante 24 horas hasta e
- P agotamiento y los resultados demostraron
(Myrica cerifera L.) - di . | ciencia d
recolectados de los que existen iferencias en la eflmenma' e
bosques naturales extraccion de concreto y el etanol presento6 la
q mayor capacidad extractiva.
del area nor-central
de Guatemala
A los extractos tanicos obtenidos de las
diferentes extracciones realizadas, se le
aplicaron pruebas cualitativas para
determinar si el tanino obtenido es del tipo
condensado o hidrosoluble, asi como
también  pruebas  cuantitativas  para
Comparacion del determinar la cantidad de tanino presente en
porcentaje de la muestra de extracto tanico. Se determind
extracto tanico de que el porcentaje de rendimiento de extracto | .
. . ng. César )
Goémez la corteza y tanico para la corteza es de 12.95 y para la Alfonso Ing. Erwin
08 T(5882) Orozco, madera de encino 2004 | madera es de 1.95; asi como también que Garci Ortiz
. S . . arcia :
Edson Daniel (Quercus tristis los taninos extraidos tanto de la corteza Guerra Castillo
Liebm) proveniente como de la madera en su mayoria son del
de un bosque tipo condensado catéquico; también se llegd
natural a determinar que el extracto tanico de la
corteza tiene un 61.15% de tanino, mientras
que el extracto tanico de la madera tiene un
16.15% de tanino. Las extracciones de
tanino se hicieron en el rango de
temperatura de (25-70) °C y a presion
atmosférica local.
Estudio de la En la presente investigacion se determino si
saponificacion de era factible la saponificacion de la cera del
la cera del arrayan arbol del Arrayan, asi como el procedimiento
. (Myrica Cerifera L.) optimo para llevar a cabo dicho experimento. Ing. José
Miranda evaluando el alcali Se realizaron pruebas fisicoquimicas para Inga. Telma Eduardo
08 T(5885) MOSCOSO’, alternativo ceniza 2004 los jabones terminados, el proceso de Maricela Calderén
Alvaro Esaul o - O h . Cano Morales o
de lefia de encino saponificacion realizado fue por lotes, a nivel Girén
respecto al de laboratorio, trabajando a condiciones de
carbonato de 640 mm de Hg. De presion y a una
potasio (K2CO3 temperatura de 78 + 2 0C.
Se realizé la extraccion de aceite esencial
Evaluacién del crudo de tomillo (thymus vulgaris L.) en seco
rendimiento y y fresco aplicando el método por arrastre con
calidad de aceite vapor de agua a nivel laboratorio y a nivel
esencial crudo de planta piloto, para ello se varié el tamafio de Ing. José
Fuentes tomillo (thymus lote (30, 40 y 50 gramos a nivel laboratorio y Inga. Telma Egﬁardo
08 T(5915) Fuentes, Ana vulgaris L.) : 2005 | 3175 gramos a nivel planta piloto), y el Maricela Calderén
Patricia cultivado en tiempo de extraccién fue de 2 horas, en | Cano Morales Girén

Chaquijya, Solola
extraido a nivel
labaratorio y planta
piloto

ambos niveles. Se realizé con el objetivo de
determinar la influencia que tiene la cantidad
de material con respecto al rendimiento y la
calidad que se obtiene del aceite esencial
crudo.
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Comparacion de la
calidad del aceite
esencial crudo de

Se utilizaron para la extraccion los métodos
de arrastre con vapor directo y arrastre con
vapor directo aplicando maceracién. Con el
primer método se extrajo el 0.3382%, y con

citronela . ?
(Cymbopogon el método de arrastre con vapor directo
(Cymbopogon aplicando maceraciéon, el 0.4220%. Al Ing. José
Tol Winteriana Jowitt) realizarse la cromatografia gaseosa se Inga. Telma Eduardo
08 T(6167) He’”a'?dezv en funmonfie la 2005 determiné que el aceite posee geraniol, Maricela Calder6n
Vilma Lisseth concentracion de ) - . > Cano Morales o
eraniol obtenido cnrone!al, y cnronelol_. Al variarse el met9do y Girén
9 or medio de la cantidad de materia prima se observé que
e?xtraccién or 15 gramos de ésta es una cantidad 6ptima
arrastre con \f’a or para aumentar el rendimiento de la obtencién
maceraciér? de aceite esencial, a nivel laboratorio,
Y especificamente.
. Se evalud el rendimiento del aceite esencial
riﬁ?jlil:r?igr?g C:f:l de clavo en funcién del tiempo de extraccion
aceite esencial de por el método de arrastre con vapor de agua
clavo (Syzygium a nivel de planta piloto y se compar6 la
Cobos aromati():/ux'\g) en eficiencia del aceite esencial de clavo Inga. Telma Ing. José
08 T(6537) Garcia, Darcy funcién del tiempo 2002 extra}ldo resp,ecto al tiempo de extraccién por Maricela Eduarc!o
Humberto de extraccion por el med"’ del método de arrastre de vapor atres Cano Morales CaI(_jgron
método de arrastre tiempos de extraccibn y se mantienen Girén
con vanor de agua constantes las variables tambiz 'y
anivel?de Iar?ta Temperatura y flujo de vapor. Se concluye
iIotop que existe mayor eficiencia a mayor tiempo
p de extraccion
Comparacion de
los rendimientos de
a:?;slt?gtgg:?/;eor Se compararon los rendimientos de los
directo arrastpre métodos de arrastre de vapor directo y
con va {)r directo arrastre con vapor directo aplicado Ing. José
Hernandez a I’i)cando maceracion a nivel de planta pilo. Se vario el Inga. Telma Egﬁardo
08 T(6548) Lépez, piica . 2002 | tamafio de lote y la temperatura de Maricela P
- maceracion a nivel . Calder6n
Mischael de planta piloto. en condensado constante y se demostr6 que la | Cano Morales Girén
Iapextrac?:ién &e eficiencia aumenta conforme aumenta el
aceite esencial de tamafio de lote. La eficiencia fue mayor
Albahaca (Ocimun utilizando vapor directo.
basilicum L.) en
fresco
Comparacion del
rendimiento del . - .
aceite esencial de Se compard el (end_lmlento dgl aceite
la Matricaria esencial de la Matricaria courrantiana y la
courrantiana (N.C Matricaria recutita  por los métodos de
. e hidrodestilacion y maceracion; se evaluaron .
Manzanilla) y la . . Ing. José
Hernandez Matricaria recutita a_lmbos metodos”dejando _constantes el Inga. Telma Eduardo
08 T(6549) Yela. Diana (N.C. Manzanilla) 2002 | tiempo de extraccion, la cantidad de gramos Maricela Calderén
' Y ’ y la Temperatura de condensado. Del | Cano Morales o
cultivadas en el analisis estadistico se concluye que existe Giron
dsegggégggr%gs diferencia en el rendimiento del aceite de
' ambas especies, ambos métodos y la
pr?izilr?)zgs%tlgg%i?/e interaccién método especia.
maceracion
Se compar6 el rendimiento y se caracterizd
Comparacion del el aceite esencial del té de limén aplicando el
rendimiento y método de hidrodestilacién a nivel laboratorio
caracterizacion del para la especie que se cultiva a 1800 m de
Mendoza aceite esencial del altura a nivel del mar, variando el tamafio de Inga. Telma Ing. José
08 T(6555) Castellanos, té de limon (N. 2002 la muestra asi como su contenido de lg\gne{ricela Eduardo
Manuel Cientifico humedad y se determind que si hay Cano Morales Calderén
Eduardo Cymbopogon diferencias significativas. Se concluye que a Girén
citratus), aplicando mayor eficiencia se requiere mayor cantidad
el método de de gramos y menor humedad a una

hidrodestilacién

temperatura de 25°C y un
extraccion de 1.5 horas.

tiempo de
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Extraccion y
determinacion del
rendimiento de
aceite esencial de
Ocimun basilicum

Se obtuvo, cuantificé y caracterizé el aceite
esencial y se utiliz6 el método de arrastre de
vapor a nivel laboratorio y se evalu6 la
influencia de estacién de recoleccién y

Pernilla de (Albahaca) en tamafio de lote del aceite. La recoleccién se Inga. Telma Ing. José
08 T(6563) Ledn, Maria funcién de la 2002 realizé en invierno y verano y se utilizaron l?/Ia.riceIa Eduardo
de los estacion de tamafios de lote de 30,40, 50 gramos de Cano Morales Calder6n
Angeles recoleccién y del material seco. La caracterizacién se realizé Girén
tamafio de lote por medio de cromatografia, propiedad
obtenidos por sensorial, color, sabor, aspecto, Yy
medio de arrastre propiedades fisicoquimicas. Se refutdé que si
con vapor a nivel existe relacion.
laboratorio
Evaluacion del Se evalud el rendimiento de extraccion de
rendimiento de aceite esencial de cardamomo a partir de su
extraccion de semilla, el disefio experimental se basé en la
aceite esencial de aplicacion d ela metodologia que consiste en
Ruiz cardamomo a partir usar dos variables de forma independiente, Ing. José
valenzuela de semilla (fe calidad y cantidad de masa. Se utilizd Inga. Telma Egﬁardo
08 T(6565) Vivianne ’ Elettaria 2002 | cardamomo de primera y segunda calidad y Maricela Calderén
Patricia cardamomun de muestras de 20, 40, y 80 gramos. El método | Cano Morales Girén
tres calidades usado fue arrastre de vapor que luego por
distintas cultivadas destilacién por 4 horas se obtuvieron los
resultados; se concluye que no depende de
edneeslgmgtaémﬁgtzo la cantidad de materia prima ni la calidad si
pea la destilacién posterior es de 4 h oras.
Se compar6 los rendimientos de dos
Comparacién de métodos de extraccion de taninos a partir de
rendimientos de la corteza del pino caribe. Se utilizaron los
dos métodos de métodos 1. Extraccién sucesiva por medio
- extraccion de de técnica soxhlet y 2. Maceracion mecanica Ing. José
Slf(:hm' . taninos (Acido (1 etapa) a 0.5, 1 y 2 % de sulfito de sodio. Inga. _Telma Eduardo
08 T(6567) Leytan, José My ) 2002 ] f Maricela .
Manuel pinutanico), a partir La muestra fue molida en un molino de Cano Morales Calder6n
de la corteza del martillos hasta llegar a un tamafio de Girén
pino caribe (Pinus particula entre 0.297-0.7 mm. El resultado
caribaea) a nivel de mayor fue con técnica soxhlet con una
laboratorio eficiencia de 1.55 con un tiempo de 8 horas
de extraccién
Se evaluo el rendimiento de aceite esencial
Evaluacion del de pericon por medio de dos métodos
rendimiento de arrastre con vapor en caldillo y arrastre de
valiente aceite esencial de vapor directo a nivel laboratorio y planta Ing. José
Mazarieqos ericon (Tagetes piloto utilizando un tiempo de extraccién en Inga. Telma Egﬁardo
08 T(6768) 90s, perico g 2003 | ambos casos de dos horas y variables Maricela p
Werner lucida Cav.) ind di la hoi la hoi | Calder6n
Ottoniel procedente de tres independientes la hoja entera y la hoja | Cano Morales Girén
niveles altitudinales triturada a un diametro de 4.69 mm. A una
de Guatemala confiabilidad del 95% se concluye que
depende del tamafio de particula pero no la
interaccion de ambos.
Se realiz6 la obtencién y caracterizacion de
Obtencion la oleorresina de clavo en funcién del tiempo
caracterizacié% de de maceracion y la variable con/sin
oleorresina de agitacion. Se utilizé solvente que fue una Ing. César
Vides clavo (Eugenia solucién acuosa de etanol al 70% y tres Agl.fonso Ing. José
08 T(7007) Quifionez, carioph ﬁ]ata 2005 | tamafios de particula con tiempos de Garcia Mar%ﬁel Ta
Tito Estuardo phyliata, maceraciéon de 12, 24 y 36 horas. Se y
Thunb), cultivado Guerra

en Guatemala, a
nivel planta piloto

concluye que a mayor eficiencia se eleva el
tiempo de extraccion a un nivel de confianza
del 95% . Se utilizé cromatografia fina para
la caracterizacion.
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Tamizaje
fitoquimico del fruto
del &arbol de la

Se realiz6 la identificacion de las principales
familias de metabolitos secundarios, por
medio de la realizacion del tamizaje
fitoquimico al fruto del arbol de la Sapindus

Sa?p%gglrliz Saponaria —jaboncil_lo -, Para los tratamientos
(jaboncillo) a temperatura ambiente de los .trgs solventgs )
] identificando ias etanol, agua y hexano se realizé por medio Inga. Telma Ing. César
08 T(7034) V'"‘?Ia Rodas, principales familias 2005 de maceracion; y, para Ios_tratamlentos_ _er) Maricela Alfon§o
César Ariel de metabolitos temperatura sobre la amplental se Lll'[’I|IZO Cano Morales Garcia
secundarios. en para etanol y agua, tamb|en,__m’acerac[on y Guerra
muestras’ para el solvepte hexano se utiliz6 el método
provenientes de soxhlet, debido a que el he)_(ano ~como
Cunén sol\é%réte en macerlacmfn y el _p,olwléo utilizado
y a provoca la formacion de masas
g&gﬁgagfgfgn?aelg endurecidas entre mayor se realizaba el
’ incremento de la temperatura.
Obtencién Se reali_zé para determinar a nivel de
caracterizacic';ny Ia}borato'no para determlna( si hay 0 no
evaluacion de las d|f§r§nC|a entre _Ias propiedades _f|5|99-
porpiedades fisico- quimicas, 'y realizar una caracterizacion
quimicas de los fltoqylmlca, tanto de los extractos como de
- las tinturas de P. pseudoaureum. Para poder .
CG urerdra %Ttr:gtos fluidos, obtener los datos necesarios se realizaron Inga. Telma Ingl.f(‘%esar
08 T(7323) Aﬁvirc?’ Zsi ggrzosle;sos 2005 | tinturas [I)ara fror;da al 1:2|2 ydal 1:20 Iy de MaricelaI Gaorc?a?
; . h rizoma al 1:5 y al 1:10, utilizando etanol a 3 | Cano Morales
Enrique t?gjﬁz ?rilnr(;zaog;a concentraciones _difereptes (30%, 50% y Guerra
calahuala 70%_) para detgr_mlnar Si _hay dlfergnma en la
(phlebodium propiedades f|5|co-ql_1!m|cas segln sea la
pseudoaureum) a parte dg la pIant,a_utlllza,dq, asf como entre
nivel de laboratorio las propiedades _f|5|co-qu]m|cas dependiendo
de la concentracion del disolvente.
Se evalué el rendimiento del aceite esencial
del rizoma de jengibre a nivel laboratorio y
planta piloto por los métodos de arrastre con
Evaluacién del vapor en caldillo y arrastre dg vapor directo.
rendimiento de El rizoma se fragmento y sec6 en un secador
Rodriguez aceite esencial del eléctrico por 10 hora; hasta una humedad ge Inga. Telma Lic
08 T(7488) Andra_d_e, rizoma de jengibre 2006 12% y luego se extrajo por 2 horas y _tamano Maricela Armando
Herminio - L3 de lote se mantuvo constante variado el P
. (Zingiber officinale = . " Cano Morales Céceres
Cupertino ROSCOE) SeCo Y tamafio de Qartlcula, se concluyé que a
molido menor tamafio de particula se obtuvo
mayores eficiencias; ademas a nivel planta
piloto no se obtuvieron diferencias
significativas. Se caracteriz6 por medio de
cromatografia.
Se se plante6 la caracterizacion del extracto
y tintura del macuy (Solanum americanum)
a nivel de laboratorio, determinandose las
propiedades fisicoquimicas: densidad, pH,
Caracterizacion de s6lidos totales, y las propiedades
estracto y tintura fitoquimicas como alcaloides, saponinas y
de macuy taninos de las tinturas 1/5y 1/10 asi como en
Morales de (‘Solanum. extrgcto fluido,, ‘bllanqq, du,ro‘ y seco. Al Inga. Telma Ing.,Otto
08 T(7490) Le6n. Claudia | americanum Miller) 2006 realizar los andlisis fisicoquimicos se pudo Maricela Raul De
' como antifingico determinar que existe una variacion Leo6n De
Annelize ) AP . . Cano Morales
contra la Candida significativa en las propiedades fisicas Paz

albicans / Claudia
Annelize Morales
de Leon.--

(densidad, pH, s6lidos totales) entre tintura y
extractos, los cuales son proporcionales a su
concentracion. A la vez, se determiné la
accioén antifingica tanto del extracto como de
la tintura, ya que a este género de Solanum
americanum se le atribuye actividad
fungicida contra Candida albicans,
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Determinacion del
rendimiento de la
oleorresina de tres
distintas clases de

Se evalu6 el rendimiento de la oleorresina de
cardamomo —Elattaria Cardamomum Maton-
a nivel laboratorio, utilizando como método
de extraccion la maceracion dinamica del
fruto  molido, filtracion y  posterior
concentracion del extracto obtenido a través
de rotavapor; se manejaron como variables
controlables, las clases de cardamomo

cardamomo siendo éstas la primera, segunda y tercera
Deulofeu (Elattaria clase y dos solventes Q|st|ntos puros, el Inga. Telma Ing. José
08 T(7491) Gabriel. Nora cardamomun 2006 etanol y el hexano. El método experimental Maricela Eduardo
Matiide Maton) cultivado en se planted. A la oleorresina extraida se le Cano Morales Calder6n
Alta Verapaz, realiz6 un andlisis cualitativo a través de Girén
extraida por tamizaje fitoquimico, el cual que permitid
maceracion determinar la presencia o ausencia de los
dinamica y dos principales  grupos de  constituyentes
solventes distintos, quimicos, asimismo se efectué un analisis
a nivel laboratorio cromatografico de gas, a través del cual se
determindé el componente mayoritario en
porcentaje en area para cada una de las
oleorresinas obtenidas, siendo en la mayoria
de los casos el compuesto Limonene.
Se utilizaron dos métodos de extraccion, a
nivel planta piloto por medio de arrastre con
vapor y a nivel laboratorio por medio de un
Evaluacion del neoclevenger, se le realizd la extraccién a
rendimiento de plantas de Hinojo (Foeniculm Vulgare Miller)
Santos aceite esencial de proveniente de dos niveles altitudinales del Ing. José .
h = : ] Ing. Erwin
08 T(7505) Carrillo, hinojo (Foen_lculum 2006 depart_amento de Huehuetenqqgo. El_a_celte Eduard]o Ortiz
Marlon vulgare Miller) esencial obtenido se someti6 a distintas Calder6n Castillo
Alberto procedente de dos pruebas fisicoquimicas para poder Girén
niveles altitudinales determinar sus caracteristicas, y asi llevar a
de Guatemala cabo comparaciones entre cada planta, de
diferente nivel altitudinal, se le realiz6 la
cromatografia de gases, indice de refraccién
y densidad.
La extraccion del aceite esencial crudo, se
llevé a cabo utilizando el método de arrastre
con vapor. La extraccion se realiz6 en la
planta piloto de extraccién/destilacién. Se
determinaron las variables O6ptimas del
Determinacion del proceso de .extracmon del aceite fesen‘mal,
rendimiento y S|erjdo estas: el esta}c}o de la mat~er|a prima,
N el tiempo de extraccion y el tamafio del lote.
. caracterizacion : i : . .
Hidalgo fisicoquimica del A través de dichas variables se obtuvieron Inoa. Telma Ing. César
08 T(7571) Mauricio, aceitqe esencial 2006 modelos matematicos, las cuales describen r?/le{ricela Alfonso
Gustavo . su comportamiento. Las variables o6ptimas Garcia
crudo de la hoja de L ’ o Cano Morales
Adolfo higo (Ficus carica para la extraccion de aceite son: el tiempo de Guerra
9 B . extraccion de 1 hora 45 minutos, un tamafio
L.), extraido a nivel ~
de planta piloto de !ote de 2.49 Kg., con un tamafio de
particula de 1 cm x 2 cm, para un
rendimiento maximo de 0.085 %.
Finalmente, al aceite esencial se le
realizaron  pruebas fisicoquimicas vy
cromatografias para determinar cuales son
los componentes mayoritarios.
Andlisis
fisicoquimico y
evaluacion del Se logré determinar constantes
rendimiento de fisicoquimicas como densidad, viscosidad,
extraccion del punto de ebullicién, indice de refraccion y
aceite de semilla solubilidad en distintos solventes. Asimismo
de morro los indices de calidad que se obtuvieron para .
iaal | P indice d do. indi I Ing. César
Luna Zufiiga (Crescentia alata tales muestras fueron: indice de yodo, indice Inga. Telma Alfonso
08 T(7998) Glenda ROCI'C’J HBK) proveniente 2007 | de acidez, indice de saponificacién, indice de Maricela Garcia
de las regiones de peréxidos, indice de Dobi, indice de Totox, | Cano Morales Guerra
Estanzuela, materia insaponificable, porcentaje de ceras,
Zacapa y San porcentaje de gomas, prueba en frio,
Agustin porcentaje de jabon, porcentaje de fésforo,

Acasaguastlan, El
Progreso / Glenda
Rocio Luna Zufiiga.

porcentaje fosfolipidos,
anisidina

y prueba de p-
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Extraccion y
caracterizacion
fisicoquimica del
extracto colorante
de la corteza de

El propésito principal del trabajo de
investigacion fue extraer y caracterizar el
extracto tintéreo obtenido de una especie
forestal guatemalteca: Aliso comin (Alnus
jorullensis HBK), para evaluar la factibilidad
de uso como materia prima en la industria
textil. Se realiz6 la extraccion 'y

Calderon aliso comun (Alnus caracterizacion de los extractos tintéreos de Inga. Telma Ing. César
Guevara, . ) " . . Alfonso
08 T(8001) Mario jorullensis 2007 | la especie forestal guatemalteca Aliso Maricela Garcia
Roberto Humboldt, Comun (Alnus jorullensis HBK), para ello se | Cano Morales Guerra
Bonpland & Kunth), utilizaron 3 tipos de extractores (agua, etanol
proveniente de San al 35% (v/v) y etanol al 70% (v/v)) y 3 tipos
Lucas de tamafio de particula de corteza seca
Sacatepéquez, (rangos entre 495 y 420 micrones, 420 y 297
Guatemala micrones, 297 y 250 micrones), con 3
repeticiones para cada una, resultando 27
extracciones en total.
En la presente investigacion se realiz6 la
Estandarizacion de estandarizacion de un extracto fluido y un
dos extractos del extracto seco del rizoma de S. domingensis
rizoma de la planta (Zarzaparrilla) a nivel laboratorio por el
zarzaparrilla método de percolacion de lecho estéatico con
(Similax 24 horas de reposo. Para ello se utilizo
domingensis), rizoma de S. domingensis proveniente del
Escobar | para Claboracion de los oxtrastos oo procedis a | '1g&Tema | R
08 T(8005) Robles, Carla d P 2007 e - h pro Maricela P
Sofia ] esarrpllc_) verificar que Iq materia prima cumpliera con Cano Morales Garcia
fitofarmacéutico a normas de calidad; luego se efectuaron las Guerra
nivel de laboratorio, respectivas percolaciones utilizando como
utilizando la disolvente etanol al 70 % v/v, y al final se
extraccion por concentraron hasta llegar a 1:1 (1 mL de
percolacion de extracto corresponde a 1 g de la droga seca)
lecho estéatico con para extracto fluido y 1:4 (1 mL de extracto
24 horas corresponde a 4 g de la droga seca) para
extracto seco.
L En el presente trabajo se obtuvo, cuantificé y
Determmamon del caracterizé el aceite esencial de Manzanilla
rendimiento del S f -
aceite esencial de (Matrlllca'lrla reputlta L.). Parq su obtencion
se utilizo6 el método de Extraccion de arrastre
las flores de - :
manzanilla con - vapor de agua a nivel Iaporatono.
o . Evaluandose la influencia de la altitud en la
(Matricaria recutita livada | | b | .
Alvarado L.) en funcién de la que fFJe cu t'\lla a la Ipanta lso_[e e Inga. Telma Ingl.fCesar
08 T(8027) Pineda, altura sobre el nivel 2007 renfim]ﬂento de ?Ce'ﬁ’ da ‘re?o eccion dsel Maricela A onso
Glendy Rocio del mar en que realiz en cuatro localidades; el tamafio del | - "\ Garcia
esta cultivada lote utilizado fue de 50 gramos de material Guerra
; ’ seco. La caracterizacion del aceite se realizd
aplicando el - )
. por medio de cromatografia de gases, con la
método de : >
- que fue posible obtener la composicion del
extraccion por aceite. Se utilizé un arreglo combinatorio
arra}stre con vapor aleatorio, para permitir la interacciéon del
a nivel laboratorio o
factor altitudinal
Se realiz6 la extraccion de aceite por
prensado mediante un tratamiento térmico
por extrusion alcanzando una presion de 125
Evaluacion del PSI a wuna velocidad de 1 Lb/min,
rendimiento de temperatura de la torta 108 oC y temperatura
extraccion y del aceite extraido 800C, comparando el
Ramirez caracterizacion del rendimiento con la extraccion de lixiviacion | Ing. César
N, . ) : h nga. Telma
Ovalle, aceite fijo de café en caliente soxhlet de 19 ciclos en un tiempo ) Alfonso
08 T(8340) ; 2008 ) : : Maricela p
Lourdes tostado tipo aproximado de 480 minutos siendo la Cano Morales Garcia
Maria genuino Antigua temperatura de extraccion de 63 oC, para lo Guerra

obtenido por el
proceso de
prensado

cual los granos de café en oro se tostaron a
dos temperaturas, 200 oC para el tueste
oscuro; 190°C para el tueste liviano
utilizando un tostador de cilindro con
guemador de gas propano a una velocidad
de tueste de 1.3 Lb/min.
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Extraccién y
caracterizacion
fisicoquimica del
tinte natural

Se realiz6 la extraccion y caracterizacion de
los extractos tintéreos del exocarpo del coco
(Cocos nucifera), para ello se utilizaron 3
tipos de solventes (agua, etanol al 50% (v/v)
y etanol al 95% (v/v)) con 3 repeticiones para
cada una, resultando 9 extracciones en total.

obtenido del | fo del h de lixiviacis | Tel Ing. César
onrisots) | MendaMers, | exocapo el coco | | Eanene e atament e by con | ngn Tema | lone
Mario José (cocos nucifera), relacién exocarpo de coco fresco/solvente de | Cano Morales Garcia
como _ . L. Guerra
aprovechamiento 1:10 (w/v), con tiempo de extraccion de 6
del desecho de horas_,y a temperatura de ebullicion de la
fuentes solucién, 94°C para el agua, 89°C para el
comerciales etanol al 50% (V/V)),/ 77°C par,a'el etanol al
95% (v/v), a presion atmosférica de 640
mmHg
Evaluacion del
rendimiento de En este trabajo de investigacion se compard
extraccion del el rendimiento  de extraccion, las
aceite esencial caracteristicas fisicoquimicas, y la
crudo de orégano composicién cualitativa y cuantitativa del
(Lippia graveolens) aceite esencial crudo de orégano (Lippia Ing. César
Quezada proveniente de dos graveolens) proveniente de Salamda, Baja Inga. Telma Al.fonso
08 T(8441) Rodriguez, zonas de distinta 2008 | Verapaz y la cabecera departamental de Maricela Garcia
Aldo Enrique altitud, por medio Zacapa. La extraccion se realizé por medio | Cano Morales Guerra
del método de del método de arrastre con vapor en la
arrastre de vapor a Planta Piloto de la seccion de Quimica
nivel planta piloto / Industrial del Centro de Investigaciones de
Aldo Enrique Ingenieria, de la Universidad de San Carlos
Quezada de Guatemala..
Rodriguez
Lixiviacion En este trabajo de investigacion se compard
parametrizada y el rendimiento de  extraccion, las
caracterizacion caracteristicas fisicoquimicas, y la
fisicoquimica a composicién cualitativa y cuantitativa del
nivel laboratorio del aceite esencial crudo de orégano (Lippia .
g&g:gg extracto colorante graveolens) proveniente de Salama, Baja Ing. Mario InAgl.f(():neSsoar
08 T(8443) Edward Ma}io de la corteza del 2008 | Verapaz y la cabt_ecera depa_lrtamental d_e Arturo Garcia
Augusto quebrachq Zacapa. La extraccion se realizdé por medio Eskenasy G. Guerra
(Lysiloma auritum del método de arrastre con vapor en la
(Schltdl) Benth) Planta Piloto de la seccion de Quimica
proveniente de Industrial del Centro de Investigaciones de
Jocotan, Ingenieria, de la Universidad de San Carlos
Chiquimula de Guatemala.
El objetivo principal de este trabajo de
graduacion consistié en e valuar el método
de refinacién de arcillas provenientes de
hematita mediante la lixiviacion de oOxido
férrico con acido sulfirico, En el equipo de
lixiviacion del laboratorio de operaciones
unitarias de la Facultad de Ingenieria, la
hematita tamizada se hizo reaccionar con
I soluciones de 4&cido sulfarico a tres
g\rl]?\lll‘;?gllgat;eml;z (Eiifgrentes concentraciones (20, 25 y 39% de
para la refinacion amdq en volumgn), de esta reaccion se
) de arcillas formp una sglumorj Qe sulfato,fe'rrlco delbldo
Méndez mediante Iixivié\cién a la interaccion quimica entre 6xido de hierro Ing. César
Marroquin, de hierro con 4cido presente en la hematita y el acido sulfarico Ing. Mario Al.fonso
08 T(8445) Ginger Kim sulfrico, a partir 2008 | que funcion6 como agente extractor de Arturo Garcia
Elinor de her’natita hierro. Para determinar el tiempo vy Eskenasy G. Guerra
Starlinght concentracion de coadyuvante 6ptimo para

proveniente de la

mina "Quebrada

Maria", Camotan,
Chiquimula

esta reaccion de lixiviacion, se realizaron tres
corridas, una para cada concentracion de
acido, tomando cada 30, 60, 90 y 120
minutos, alicuotas de la solucién obtenida, a
partir del momento en el que inici6 la
reaccion. En el proceso a nivel planta piloto,
se separ6, por medio de un filtro prensa la
solucion madre, compuesta por sulfato
férrico y trazas de &cido, las arcillas
contenidas en el filtro fueron posteriormente
lavadas para eliminar la acidez y se secaron
en un horno a 200°C,
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08 T(8451)

De Le6n
Juérez,

Mauricio
Leonardo

Comparacion del
rendimiento del
aceite esencial de
dos especies de
eucalipto
(Eucalyptus
citrodora Hook y
Eucalyptus
camaldulensis
Dehnh), aplicando
el método de
hidrodestilacion a
nivel laboratorio /
Mauricio Leonardo
De Leon Juérez. --

2008

Se evalud la diferencia significativa en el
rendimiento de dos especies de eucalipto,
Eucalyptus  Citriodora de una edad
aproximada de cinco afios y Eucalyptus
Camaldulensis de una edad aproximada de
dos afios, a nivel laboratorio, aplicando el
método de hidrodestilacion. La materia prima
fue recolectada en las plantaciones ubicadas
en la planta San Miguel de Cementos
Progreso, municipio de Sanarate,
departamento de El Progreso a 813 msnm.
La parte de la planta utilizada fueron las
hojas de las dos especies de eucalipto, las
cuales se secaron a una temperatura de
400C, triturada y tamizada previamente para
cada unidad de experimentacion. para la
especie Camaldulensis que para la especie
Citriodora.

Inga. Telma
Maricela
Cano Morales

Ing. César
Alfonso
Garcia
Guerra
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ANEXOS

Tabla VII. Extraccion de materiales bioldgicos comunes en la Industria de

Lixiviacién Inducida (Extraccion Sélido-Liquido)

Producto

Solvente

Tiempo
Extraccién

aproximado

(minutos)

Antocianinas Aronias, uvas Antocianinas Etanol, agua
Solutos de
Solutos de Jugo de ;
Manzana Trozos de manzana jugo de | Agua 75-85
manzana
Solutos de jugo de .SOIUtOS de
Pulpa de manzana jugo de | Agua 300-360
manzana
manzana
Betaninas Remolacha Betaninas Etanol, agua
. . AzUcares,
Infusiones de hierbas Cebada de Malta Agua 120-300
solutos traza
Acidos
Mantequilla Mantequilla rancia organicos de Agua
bajo peso
molecular
Carrag_enarJqs (Mezclas Algas marinas Carragenanos | Agua
de polisacéridos)
Agua al Etanol
Pigmentos Carotenoides Hojas principio, luego ’
. Isopropanol
pigmentos
Yuca, extractos G_Iucos!dc_)s Restos yuca Agua
cianogénicos
Melaza citrica Jugos residuos A;qcares Agua
citricos
Colageno Pieles CaOH Agua 1400
. . Aceite de
Acelte' de Semilla de Semilla de algodén semilla de | Hexano 60-85
Algodén .
algodon
Agua o acido 240
Gelatinas Colageno Gelatinas gu repetidamente
diluido )
al agotamiento
Proteina citopldsmica de | Proteina citoplasmica ' Acetona,
Clorofila etanol o
alfalfa de alfalfa butanol
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Cloruro
metilado en

extraccion
Café descafeinado Granos de café verde Cafeina heterogenea 480-720
con agua
como
solvente
interno
. . . . CO2
Café descafeinado Granos de café verde Cafeina "
Supercritico
Extracto de
Café descafeinado Granos de café verde Cafeina café libre de
cafeina
Algas Marinas, sin sal Algas marinas Sal de mar HCI diluido 120-180
Aceite de Hexano,
Aceite de pescado Escamas de pescado CH2Cl2, 15-60
pescado
butanol
Proteina Concentrada de Pescado degradado Aceite de Butanol
pescado pescado
. Solutos de
Solutos del jugo de frutas | Trozos de fruta o pulpa jugo de frutas Agua
Extractos de lGpulo Flores de lupulo ﬁ,%'ﬂltgs de CH2CI2
Extractos de lipulo Flores de lupulo S,OIUtOS de | CO2 o
lupulo Supercritico
Infusiones de lapulo Flores de lupulo Splutos de Agua
lupulo
. Alcohol
. Carne o pancreas de . -
Insulina Insulina arcadico
cerdo e
(acido)
Solucion
Yodo Algas Marinas Yoduros acuosa de
acido
sulfarico
Proteinas con | Solucion
. . base no | acuosa de | 40,000 -
Pieles, extractos Pieles de Ganado gelatinosa, hidréxido de | 130,000
carbohidratos calcio
Extractos de higado Higados de mamiferos | Péptidos Agua
Solucion
Frutas de Baja Humedad Fruta HiOmeda Agua acuosa de 480
sucosa al
50%
Pectinas en baja humedad Alcohqles con pectinas NacCl, Agua Isopropanol
precipitadas
Extracto maltico Grano germinado Ex’trgcto Agua
Méltico
Pectina metilada Pectinas Agua Metanol
traza(desmenuzadas)
OseJna/Ostelna del Huesos de ganado Sales de calcio Acido diluido 1400
Colageno y fosfatos
Papaina Papaya Papaina Agua
) 30-240,
Pectina Pulpa de manzana Pectina Acido diluido muchas veces
2 veces
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Pectina Rodajas de citricos Pectinas Acido diluido 100-720
Solucion
Pepsina Estémagos de cerdos Pepsina acuosa de
HCI
Extractos de conservas Pepinos NacCl Agua 7200
Condimentos/Conservas .
en Vinagre Pepinos NaCl Agua 15
. Solucion
. Forro de estdbmagos .
Renina Renina acuosa de
de ternero
NaCl
Proteinas Células desintegradas | Proteina Agua
Acidos Solucion
Proteinas Células intactas he Acuosa de
nucléicos
NaCl
Café Soluble Granos — de  café | Soldtos de| \g 120-180
tostados café
Te Soluble Hojas secas de te Solutos de te Agua 45-120
Aceite de Soya Granos de soya Aceite de soya | Hexano 18-45
Etanol al
. AzUcares, 70%. Debe
Proteina de Soya "
Soya, extractos secos | solidos no | estar en su
Concentrada X
proteicos punto
isoeléctrico
Paprika, pimienta, Solutos
Extractos Sazonadores tomillo, mejorana, Etanol al 80%
sazonadores
clavos
Oleorresinas Paprika. etc Solutos Metil etil
Sazonadoras prika, etc. sazonadores cetona
Solidos Acido
Maiz himedo, extractos Pepitas del maiz himedos del | sulfarico 1800-3000
maiz diluido
Acetona y
Esteroides Micelio fungi Esteroides Cloruro
metilado
(Fj’ulpa de Manzana, libre Pulpa de manzana AzUcares Agua
e sucrosa
Sucrosa Azlcares de Sucrosa Agua 20-90
remolacha
Sucrosa Cafia de Azucar Sucrosa Agua 25-60
Citricos, extractos Rodajas de citricos FIayonmdes, Agua
azucares
Vainilla Granos de Vainilla Vainilla Etanol al 65% | 10,000
. . ) — Solucion
Vitamina B1 Refinados de arroz Vitamina B1 Agua/Alcohol
Zeina/Ceina Maiz Zeina/Ceina Etanol al 90%

Fuente: Ronald Rousseau, “Handbook of Separation Process Technology”. Pagina 551
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Tabla VIII. Algunos Procesos Analiticos de Transferencia de Masa

Nombre Alimentacion Agente _d,e Productos Pr|n0|p|o_ ,de Ejgmplo
Separacion Separacion Practico
Cambio de
Temperatura,
Cristalizacion Liquido Enfriamiento | Sélidos formaC|on_ AzUcar
preferencial  de
estructura
cristalina
. - —_ Soélidos y | Condensacion Purificacion de
Desublimacion Vapor Enfriamiento - X .
Vapor preferencial Anhidro Ftalico
Recuperacion
de Hidroxido
Diferentes rangos | de Sodio en la
Membranas
i Lo . Lo de transporte de | Manufactura
Dialisis Liquido Selectivas, Liquidos S " A
difusion a través | del Rayon.
Solventes
de membranas
Rifiones
artificiales
Tendencia de
Membranas membranas S
L L Desalinizacion
anionicas y anionicas a pasar | ;. aqUaS
Electrodialisis Liquido catibnicas. Liquidos solo aniones . g
. ligeramente
Fluido (puede ser
L - saladas
Eléctrico también
viceversa)
Liquido con Fluido Diferencia i6nica Separacién de
Electroforesis coloides P Liquidos de movilidad de bal
. Eléctrico . proteinas
contenidos. coloides
. . Concentracion
- I Liquido vy leer.e.nma de de jugos de
Evaporacién Liquido Calor volatilidades
vapor I, fruta.
(presion de vapor)
Proceso Flash
Reduccion Liquido Diferencia en | para
Expansion Flash Liquida L q Y| volatilidades desalinizacion
de la presion | Vapor )
(presion de vapor) | de agua del
océano.
Tendencia de
surfactantes  de
. Mezcla de | Adicion de | Dos adsorber Flotacion  de
Flotacion b b . )
Solidos surfactantes | solidos preferencialmente | minerales
uno de los dos
solidos.
Agua Fria Solido . . . .
Secado en frio conteniendo Calor seco y | Sublimacion del | Deshidratacion
L vapor de | agua de frutas
el sélido
agua
Diferencia
molecular de | Purificacion de
Fase gel tamafio y | farmacéuticos
Filtracién en Gel Liquido Gel solido “ase 9e1Y | habilidad de
liquida .
penetrar en la | Separacion de
matriz del gel e | proteinas
inflarlo
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Burbujas de
aire; muchas

Tendencia de las
moléculas del
surfactante a

Remociéon de
detergentes de
desechos de

Fraccionamiento - Dos acumularse en la
. . Liquida veces PR . lavados
tipo Burbuja liquidos interface gas-
surfactantes L
. liquido y elevarse L
complejos ; Flotacion  de
como burbujas de )
) minerales
aire
Diferencia en la
Destilacion Mezclas Calor y | Liquido teoria cinética del | Separaciéon de
Molecular liquidas Vacio vapor méaximo valor de | vitamina A
vaporizacion
. Solucion Sqlumon Dos Tendenm_a . de Deshidratacion
Osmosis mas P lograr uniformidad
salada liquidos Lo de frutas
concentrada osmotica
. Grado de | Sugerida para
Difusion Térmica Gas o Liquido Gradiente de C,Eases diferencia térmica | la separacion
Temperatura | liquidos ! L
de difusion de is6topos.
Separacion de
Fuerza largas cadenas
Ultracentrifugacion | Liquido . Dos fases | Difusion poliméricas de
centrifuga
acuerdo a
peso molecular
. - L|qU|do_ Gradiente de Diferencias en la Tratamiento de
Ultrafiltracion conteniendo . Dos fases . desechos en
. presion permeabilidad
solidos agua.
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