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1. Objetivos propuestos en la presentacion del proyecto

El objetivo principal del proyecto ha consistido en el disefio y la implementacion de
practicas de laboratorio para ser empleadas en situaciones de docencia no presencial
en asignaturas de Ingenieria Térmica y Operaciones de Separacion de la titulacion del
Grado en Ingenieria Quimica. El objetivo de estas practicas es la adquisicion de
competencias asociadas a las mismas a los estudiantes que se encuentren en situacion
de confinamiento en el momento de imparticiébn de las mismas. Estas practicas se
desarrollaran empleando pequefias instalaciones construidas y disefiadas por los
miembros participantes en este proyecto empleando materiales de bajo coste y
elementos de uso cotidiano (agua, azlcar, horno microondas) que los estudiantes tienen
a su disposicién en sus domicilios.

Este objetivo general se concretara en los siguientes objetivos especificos:

- Garantizar el grado de experimentalidad de la titulacién del Grado en Ingenieria
Quimica.

- Garantizar la adquisicion de competencias de los estudiantes matriculados en las dos
asignaturas pese a que se produzcan situaciones de docencia no presencial y/o
semipresencial.

- Disefiar instalaciones para practicas de laboratorio.

- Preparar los guiones de las practicas de laboratorio para que los estudiantes puedan
realizarlas en sus domicilios.

- Incrementar el interés de los estudiantes por la investigaciéon y el disefio de
instalaciones experimentales.

- Incrementar la empleabilidad de los egresados al adquirir competencias
experimentales demandadas por las empresas del sector Quimico-Industrial.

- Fomentar el trabajo conjunto de miembros del PDI, PAS y estudiantes de la UCM para
la consecucién de un proyecto conjunto.

Propuestas de valor del proyecto y necesidades a las que responde:

- Garantizar la realizacién de practicas experimentales. Durante los cursos 2019/20 y
2020/21, se han detectado las limitaciones existentes al sustituir, debido a la pandemia,
las practicas experimentales por préacticas de laboratorio virtuales centradas Unicamente
en el tratamiento y analisis de datos experimentales. Por este motivo, con este proyecto
se pretendi6 responder a este problema detectado y satisfacer las demandas de los
estudiantes, garantizando que los estudiantes en situacién de confinamiento realizaran
practicas experimentales, afrontando las dificultades asociadas a la experimentacion,
aungue se produzcan periodos de docencia no presencial debido a situaciones de crisis
sanitarias.



- Garantizar el cumplimiento de las guias docentes y la adquisicién de competencias.
Las practicas que se van a implementar en este proyecto de innovacion docente tienen
como principal objetivo mantener las competencias a adquirir por parte de los
estudiantes en las dos asighaturas obligatorias, aunque los laboratorios se realicen de
forma no presencial o existan estudiantes confinados en su domicilio durante el periodo
de realizacién de las practicas.

- Fomentar el interés de los estudiantes por la investigacion aplicada. Se mostrara
mediante videos y presentaciones a los estudiantes todo el proceso de disefio de las
practicas. De esta forma, se proporcionara informacion sobre estas metodologias
innovadoras que no se imparten en ninguna de las asignaturas del Grado en Ingenieria
Quimica. Ademas, se fomentara la participacion de los estudiantes matriculados en las
asignaturas en la mejora de las instalaciones ya disefiadas o en el desarrollo de nuevas
instalaciones para las practicas de laboratorio de las diferentes asignaturas del Grado.

- Incrementar la empleabilidad y favorecer la insercion en el mercado laboral. Al
mantener el grado de experimentalidad de la titulacion, se mantendra el nivel de
formacion de los egresados, garantizando la adquisicion de estas competencias
experimentales que son altamente demandadas por las empresas del sector Quimico-
Industrial en los graduados en Ingenieria Quimica.

- Fomentar el aprendizaje auténomo y la adquisicion de competencias. Cada una de las
practicas de laboratorio se va a disefiar con el objetivo de que ayuden a los estudiantes
a adquirir las competencias experimentales marcadas en la guia docente de cada
asignatura. Ademas, se empleara una metodologia docente que permitira el aprendizaje
auténomo de los estudiantes durante la adquisicion de los datos experimentales, pero
siendo siempre atendidos por uno o varios docentes para la resolucion de dudas y
cuestiones.

- Fomentar la participacién de miembros del PAS en proyectos de innovacién docente.
En este proyecto participa Laura Garcia Sanchez, Técnico de Laboratorio en el
Departamento de Ingenieria Quimica y de Materiales. Aportara su amplia experiencia
en el montaje y preparacion de practicas de laboratorio experimentales obtenida en su
trayectoria como Técnico de Laboratorio en la UCM. Ademas, participa otra miembro
del PAS, Maria Cristina Peinado, Técnico de Informatica de la Facultad de Ciencias
Quimicas, que asesorara en el disefio de las instalaciones y en la preparacion de los
materiales audiovisuales para la explicacion de las practicas. De esta forma, se
incrementaran las relaciones existentes entre los miembros del PDI y el PAS
participantes en esta propuesta, lo que cristalizara en el futuro en nuevos proyectos y
colaboraciones.

- Participacion activa de estudiantes de Grado y Doctorado en la innovacién docente.
En esta solicitud han participado 9 estudiantes de doctorado y cuatro estudiantes de
Grado. Tres de los estudiantes de doctorado participantes, disfrutan de contratos del
programa de Formacién de Profesorado Universitario (FPU o FPI), por lo que la inclusién
en este proyecto les permitir4 la mejora de sus competencias docentes.



2. Obijetivos alcanzados

Con el desarrollo del proyecto de innovacion docente durante el curso 2021/22, se han
logrado disefiar y construir dos instalaciones experimentales para ser empleadas en los
domicilios de los estudiantes matriculados en las asignaturas Ingenieria Térmica y
Operaciones de Separacion de tercer curso del Grado en Ingenieria Quimica. Estas
instalaciones se suman a las cuatro précticas ya disefiadas en el proyecto de innovacion
docente desarrollado durante el curso 2020/21, por lo que se dispone de un amplio
abanico de instalaciones disefiadas y constuidas para ser empleadas en situaciones
futuras de confinamiento.

En primer lugar, en el disefio de las instalaciones se ha perseguido que los estudiantes
adquieran las competencias experimentales indicadas en las guias docentes de las
asignaturas de Ingenieria Térmica y Operaciones de Separacion. Segun la guia docente
de ambas asignaturas, los alumnos deben adquirir competencias experimentales
relacionadas con la medicion de parametros en equipos e instalaciones de transmisién
de calor y procesos de separacion.

La guia docente de Ingenieria Térmica detalla cuatro competencias que deben adquirir
los alumnos de la asignatura relacionadas con la practica de evaporacién desarrollada
en este proyecto: realizar balances de materia y energia a un evaporador; proponer
acciones para mejorar la eficacia en evaporacion; evaluar la economia y el incremento
uatil de temperatura en un evaporador y proponer las condiciones mas adecuadas de
operacion en un evaporador.

En la practica de evaporacién, los estudiantes prepararan varias disoluciones de azUcar
en agua en distinta proporcion. Estas disoluciones simulan los componentes principales
de los zumos de fruta, que suelen concentrarse mediante procesos de evaporacion. Los
estudiantes realizaran el proceso de evaporacion calentando las disoluciones alimento
durante varios tiempos y a varias potencias empleando un microondas de uso
doméstico. Para determinar el contenido en azucar antes y después de la evaporacion
emplearan el medidor de contenido en azucar portatil que se muestra en la figura 1,
determinando el porcentaje en azucar en una gota situada en el refractometro.

Brix%

Figura 1. Medidor de contenido en azucar en agua mediante refractometria (izquierda).
Ejemplo de medicién que se puede realizar a través con el refractémetro (derecha).



En la guia docente de Operaciones de Separacion, se indica que los estudiantes deben
adquirir competencias especificas durante los laboratorios de dicha asignatura. La
primera competencia es medir parametros técnicos en equipos e instalaciones de
procesos de separacion basados en la transferencia de materia. La segunda
competencia es identificar los principios en los que se basan los diferentes procesos de
separacion. Para que los alumnos adquieran ambas competencias, se han disefiado
una practica de extraccion liquido-liquido de dos colorantes mediante un disolvente de
origen natural, el geraniol. Los estudiantes identificardn los principios que gobiernan
dicha operacién de separacion y optimizaran el proceso de extraccion para lograr
separar ambos colorantes que se les proporcionaran disueltos en agua.

La medicion de los colorantes se realizara mediante un colorimetro portatil como el
mostrado en la Figura 2. Este medidor de bajo coste determina las coordenadas de la
escala CIELAB de las muestras medidas que se relacionara con la concentracion de
colorantes en la fase acuosa mediante un proceso de calibrado descrito en el apartado
siguiente.

Standard Sample
L — 29.81
a — 29.22
b — 11.83
cC — 31.52
h  — 22

Figura 2. Metodologia de medicion del color con el colorimetro (izquierda) y resultados
obtenidos de la medicién en las coordenadas de color en la escala CIELAB (derecha).

Finalmente, para lograr la adquisicion de las competencias de las dos asignaturas
descritas previamente por parte de los estudiantes, se propone el empleo de una
metodologia mixta de los modelos educativos de aprendizaje autbnomo y aprendizaje
cooperativo en la obtencion de los datos experimentales y la redaccion del informe de
laboratorio.



3. Metodologia empleada en el proyecto

Las précticas de laboratorio se han disefiado de tal forma que puedan ser realizadas por
los estudiantes en sus domicilios empleando materiales de bajo coste que bien tengan
en sus domicilios o sean enviados por los profesores de las asignaturas.

Para la practica de Ingenieria Térmica centrada en la evaporacion, los materiales
empleados serdn agua, azUcar y el medidor de contenido en azucar mostrado
previamente en la Figura 1.

En la préactica de Operaciones de Separacion, todos los materiales seran
proporcionados por los docentes, incluyendo las tres disoluciones alimento de los
colorantes individuales y de la mezcla binaria de ellos mostrados en la Figura 3.

Figura 3. Disoluciones acuosas alimento para la practica de extraccion liquido-liquido.
Izquierda: azul de bromotimol a 20 mg/L, centro: azul de bromotimol y rodamina B a
10mg/L de cada colorante, derecha: rodamina B 20 mg/L.

También se les proporcionaran viales de vidrio y pipetas Pasteur en los que prepararan
los patrones de cada colorante mostrados en la Figura 4, diluyendo sucesivamente la
disolucion alimento de los colorantes individuales. Posteriormente realizardn los
ensayos de extraccion en viales de vidrio empleando el geraniol proporcionado por los
docentes. En el apartado 5 se describen en mayor detalle los ensayos de extraccion
liquido-liquido.

Figura 4. Patrones de rodamina B (izquierda) y azul de bromotimol (derecha) empleados
para calibrar el colorimetro y obtener las rectas de calibrado que relacionan la medicion
del colorimetro con la concentracién de colorante.



4. Recursos humanos

El equipo docente participante ha estado constituido por siete docentes que forman
parte del Grupo de Catalisis y Operaciones de Separacion de la UCM (ref. 910602). A
continuacién, se indican los nombres y categorias de los miembros del PDI participantes
en este proyecto:

- 3 Catedraticos: Gabriel Ovejero Escudero, Juan Garcia Rodriguez y José
Antonio Delgado Dobladez.

- 1 Profesor Titular: Vicente Ismael Agueda Maté.

- 2 Profesores Contratado Doctor: Silvia Alvarez Torrellas y Marcos Larriba
Martinez, como responsable del proyecto.

- 1 Profesora Ayudante Doctor: Maria Martin Martinez.

Los docentes participantes en este proyecto han sido los responsables del disefio
conceptual de las instalaciones experimentales disefiadas, que buscan garantizar la
adquisicion de competencias experimentales por parte de los estudiantes confinados en
sus domicilios. Ademas, han coordinado la labor del resto de miembros participantes en
el proyecto, que forman parte del PAS y del colectivo de estudiantes.

En este proyecto ha participado en el equipo de trabajo dos miembros del PAS, Laura
Garcia, Técnico de Laboratorio en el Departamento de Ingenieria Quimica y de
Materiales y Maria Cristina Peinado, Técnico de Informatica de la Facultad de Ciencias
Quimicas.

En este proyecto ademas han participado una investigadora postdoctoral: Estrella Serra
y ocho estudiantes de doctorado del programa de Ingenieria Quimica: Rubén Calero,
Andrés Cafiada, Javier Cafas, Pablo Gutiérrez, Gonzalo Pascual, Diego Rodriguez,
Carlos Alberto Sanchez y Eva Sanz.

Estos estudiantes de doctorado han participado en el disefio conceptual de las
instalaciones, ya que la gran mayoria trabaja con estos materiales en sus tesis
doctorales. Asimismo, varios de los estudiantes abordan en sus tesis doctorales el
empleo de la operacion de separacion de extraccion liquido-liquido en el tratamiento de
aguas residuales, por lo que han aportado su experiencia en el disefio de la practica de
Operaciones de Separacion.

Finalmente han participado estudiantes del Grado en Ingenieria Quimica y del Méaster
en Ingenieria Quimica: Ingenieria de Procesos: Francisco Javier Carreras, Roberto
Najera, Laura Laila SAnchez y Alberto Santos. Estos estudiantes del Grado en Ingenieria
Quimica de la UCM conocen a la perfeccion las competencias a adquirir en las
asignaturas de Operaciones de Separacion e Ingenieria Térmica. Su aportaciéon y
experiencia ha sido fundamental para disefiar de forma adecuada las instalaciones
experimentales.



5. Desarrollo de las actividades

Como se ha descrito en los apartados anteriores, en este proyecto se han disefiado dos
practicas de laboratorio que puedan ser desarrolladas por estudiantes en situacion de
confinamiento en sus domicilios.

La préactica de laboratorio de la asignatura de Ingenieria Térmica est4 centrada en
determinar las condiciones de operacion que permiten concentrar una disolucion de
azlcar en agua hasta un valor concreto, minimizando costes de operacion. Para ello,
los estudiantes prepararan diferentes disoluciones que representen la concentracion de
azucar habitual en diferentes zumos de frutas. A continuacion, empleando un
microondas doméstico, calentaran volumenes constantes de las disoluciones, midiendo
el contenido final de azucar en la disolucion mediante el refractdmetro mostrado en la
Figura 1. Los estudiantes deberan optimizar las variables tiempo y potencia para
alcanzar el contenido habitual de azlcar en los zumos concentrados que ronda el 10%
en peso. Realizaran balances de materia y de energia en la disolucion alimentada, para
determinar asi el coste en € por unidad de volumen de disolucién y seleccionar las
condiciones Gptimas de evaporacion.

La segunda de las practicas disefiadas tiene como objetivo optimizar un proceso de
extraccién liquido-liquido que permita separar dos colorantes disueltos en agua: la
rodamina B y el azul de bromotimol, empleando como disolvente geraniol, un terpeno
obtenido de aceites esenciales vegetales.

En primer lugar, los estudiantes estudiaran la extraccién individual de cada colorante
por separado, partiendo de una disolucion alimento de 20 mg/L. En la Figura 5, se
muestran los ensayos realizados de extraccion de rodamina B empleando geraniol en
tres relaciones disolvente/alimento en volumen en valores: 2,0, 1,0 y 0,5. Como se
puede observar, la practica totalidad del colorante fue extraido por el disolvente (fase
superior en la fotografia), alcanzando rendimientos de extraccion superiores al 95% de
acuerdo a las mediciones realizadas con el colorimetro mostrado en la Figura 2.

Figura 5. Viales obtenidos tras la extraccion individual de rodamina B con geraniol a tres
valores distintos de relacion disolvente/alimento.



A continuacién, los estudiantes realizaran la extraccion del azul de bromotimol a partir
de una disolucion de colorante de 10 mg/L. En este caso, el azul de bromotimol presenta
dos estructuras en funcién del pH. A pH &cido, el azul de bromotimol se encuentra en
forma neutra y muestra un color amarillo, mientras que, a pH basico, el azul de
bromotimol presenta una carga negativa y muestra un color azul.

Para estudiar el efecto del pH los estudiantes realizaran la extraccion a pH acido y a pH
bésico, obteniendo los resultados mostrados en la Figura 6. Como se puede observar,
en los viales de la izquierda, que se encuentran a pH basico, el azul de bromotimol
apenas es extraido, quedandose en la fase acuosa de la parte inferior, ya que al
encontrarse en forma aniénica no es extraido por el disolvente organico. Para realizar
la extraccion a pH acido, se indicara a los estudiantes que afiadan a la disolucion
alimento unas gotas de vinagre o de zumo de limén o naranja. Al realizar la extraccién
a pH acido obtendran los resultados mostrados en la parte derecha de la Figura 6,
alcanzandose altos rendimientos de extraccion de azul de bromotimol, que en pH acido
se encuentra en forma neutra y presenta mayor afinidad por el geraniol que por el agua.

Figura 6. Viales obtenidos tras la extraccion individual de azul de bromotimol con
geraniol en funcion del pH. Izquierda: en medio basico. Derecha medio acido tras afiadir
unas gotas de vinagre.

Una vez determinadas las condiciones de pH y relacién disolvente/alimento que
maximizan la extraccién individual de la rodamina B y del azul de bromotimol, los
estudiantes abordaran la extraccion simultanea de ambos colorantes con geraniol.

En la Figura 7 se muestran los resultados de extraccion liquido-liquido con geraniol a
pH basico y pH acido. Como puede verse en la zona izquierda de la fotografia, a pH
bésico se lograria la separacion de los colorantes, obteniendo la rodamina B en la fase
orgéanica rica en geraniol y permaneciendo el azul de bromotimol en la fase acuosa. Sin
embargo, si la extraccion se realizara a pH acido, ambos colorantes se extraerian
simultaneamente con el geraniol, eliminandolos del agua, pero sin lograr una separacién
de los contaminantes entre ellos. Esa separacion sélo podria lograrse extrayendo
primero a pH basico la rodamina B con geraniol, para, a continuacion, realizar una
segunda extraccion con geraniol del azul de bromotimol a pH acido.



Figura 7. Extraccion extraccion simultanea de rodamina B y azul de bromotimol con
geraniol en funcion del pH. Izquierda: en medio basico. Derecha: en medio acido tras
afiadir unas gotas de vinagre.

A modo de resumen, en la Figura 8, se muestran los 15 ensayos de extraccion que
deberan realizar los estudiantes en la practica de extraccién individual y simultanea de
colorantes de disoluciones acuosas con un disolvente de origen vegetal.
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Figura 8. Viales obtenidos en la practica de extraccion liquido-liquido. De izquierda a
derecha: extraccion individual de rodamina; extraccion simultanea de rodamina B y azul
de bromotimol en medio acido; extraccion simultanea de rodamina B y azul de
bromotimol en medio basico; extraccion individual de azul de bromotimol en medio
acido; extraccion individual de azul de bromotimol en medio basico.

Cabe finalmente destacar que las practicas de laboratorio desarrolladas en este
Proyecto de Innovacién Docente seran presentadas y difundidas en el V Congreso de
Innovacion Docente en Ingenieria Quimica que se desarrollard en el mes de julio de
2022 en la ciudad de Madrid.



