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Resumen

Titulo: Desarrollo e implementacién de una herramienta de aprendizaje para la practica de torre de destilacion

PIGNAT modelo DVI/3000/S del laboratorio de procesos *
Autores: Luis Fernando Huertas Sanmiguel y Maria José Garcia Diaz **

Palabras Clave: Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA), destilacion, ingenieria quimica, TIC, simulacion,
Genially, HYSYS, laboratorio de procesos I1.

Descripcion: La formacién en ingenieria quimica requiere integrar teoria y practica, y las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC) se consolidan como estrategia clave para lograrlo. Entre ellas, los Objetos
Virtuales de Aprendizaje (OVA) destacan por su caracter interactivo y su utilidad en la comprension de procesos

complejos o de riesgo, como la destilacion.

Este proyecto de grado como modalidad en docencia tuvo como objetivo disefiar un OVA orientado a
complementar la practica de laboratorio con la torre de destilacion PIGNAT DVI/3000/S, usada en la asignatura
Laboratorio de Procesos II de la Universidad Industrial de Santander. El recurso fue desarrollado en Genially e
integra siete mddulos: generalidades, equipo, normas de seguridad, descripcién de la practica, modelos
matematicos, actividades evaluativas y simulacion basica en Aspen HYSYS, ademés de un manual, un video

demostrativo elaborado en Camtasia Studio 8 y una encuesta de satisfaccion en Google Forms.

La validacion se realiz6 mediante encuestas a estudiantes de Laboratorio de Procesos II. El tamafio de muestra
se calcul6 en 54 participantes, aunque se obtuvieron 70 respuestas validas. Los resultados evidenciaron amplia
aceptacion: mas del 90 % valor6 positivamente la claridad, interactividad y pertinencia de los contenidos, y el
98,5 % lo recomendaria en cursos futuros. Se concluye que el recurso cumple satisfactoriamente con los
objetivos propuestos, constituyéndose en una herramienta innovadora que fortalece el aprendizaje de la
destilacion fraccionada y aporta a la generacion de recursos digitales en la ensefianza de operaciones unitarias

en la UIS.
*Trabajo de Grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Jestis Manuel Mendoza,

Ingeniero Quimico.
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Abstrac

Title: Development and implementation of a learning tool for the practice of using a PIGNAT distillation

tower, model DVI/3000/S, in a process laboratory *
Authors: Luis Fernando Huertas Sanmiguel and Maria José Garcia Diaz **

Keywords: Virtual Learning Object (VLO), distillation, chemical engineering, I[CT, simulation, Genially,
HYSYS, process laboratory II.

Abstract: Training in chemical engineering requires integrating theory and practice, and Information and
Communication Technologies (ICT) have become a key strategy to achieve this. Among them, Virtual
Learning Objects (VLOs) stand out for their interactive nature and usefulness in understanding complex or

risky processes such as distillation.

This undergraduate project, developed under the teaching modality, aimed to design a VLO to complement
the laboratory practice with the PIGNAT DVI/3000/S distillation column, used in the Process Laboratory
II course at Universidad Industrial de Santander. The resource was developed in Genially and includes
seven modules: general concepts, equipment, safety rules, practice description, mathematical models,
evaluation activities, and basic simulation in Aspen HYSYS, along with a manual, a demonstration video

produced in Camtasia Studio 8, and a satisfaction survey in Google Forms.

Validation was carried out through surveys applied to students of Process Laboratory II. The sample size
was statistically calculated at 54 participants, although 70 valid responses were obtained. Results showed
broad acceptance: over 90% positively rated the clarity, interactivity, and relevance of the contents, and
98.5% would recommend it for future courses. The study concludes that the resource satisfactorily meets
the proposed objectives, establishing itself as an innovative tool that strengthens learning of fractional
distillation and contributes to the creation of digital educational resources for teaching unit operations at

UIS.
*Degree thesis

**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Jesis Manuel

Mendoza, Chemical Engineering.
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Introduccion

La educaciéon en ingenieria, especialmente en disciplinas como la ingenieria quimica,
demanda la articulacion efectiva entre teoria y practica para garantizar una formacion integral en
los futuros profesionales. En este contexto, las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
(TIC) han demostrado ser herramientas clave en la transformacién de los procesos de ensefianza y
aprendizaje, al permitir la creaciéon de ambientes de entendimiento mas flexibles, interactivos y
centrados en el estudiante. Esta relevancia quedé especialmente evidenciada durante la pandemia
del Covid-19, cuando la ensefianza universitaria tuvo que adaptarse de forma abrupta a entornos
digitales para asegurar la continuidad académica (Cabero-Almenara and Llorente-Cejudo n.d.). Su
implementacion no solo facilita el acceso a contenidos actualizados, sino que también fomenta la
autonomia, la participacion y el desarrollo de competencias técnicas y transversales, esenciales en
un entorno profesional cada vez mas digitalizado y demandante. Entre las diversas estrategias
pedagogicas apoyadas en TIC, los Objetos Virtuales de Aprendizaje (OVA) destacan por su
capacidad para representar de forma interactiva conceptos teoricos, procedimientos y operaciones

técnicas, fortaleciendo asi el proceso educativo a través de experiencias significativas.

Los OVA se han consolidado como herramientas eficaces para facilitar el aprendizaje
autonomo, colaborativo y contextualizado, especialmente en escenarios que involucran procesos
complejos o de alto riesgo, como los experimentos en laboratorios de ingenieria. Su integracion
en los curriculos universitarios permite que los estudiantes se preparen de manera previa y segura
para la interaccion con equipos reales, evitando errores comunes, reforzando el conocimiento y

mejorando la comprension conceptual de los fendmenos involucrados.
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En particular, en asignaturas como el Laboratorio de Procesos II del programa de Ingenieria
Quimica de la Universidad Industrial de Santander (UIS), el uso de OVA representa una
oportunidad para mejorar la preparacion de los estudiantes en la operaciéon de equipos de
laboratorio como la torre de destilacion PIGNAT modelo DVI/3000/S. Este equipo, utilizado para
ilustrar el proceso de destilacion fraccionada, requiere del dominio de multiples variables
operativas, asi como de una so6lida comprension de los fundamentos de transferencia de masa y

energia.

Sin embargo, los estudiantes enfrentan diversas dificultades durante la realizacion de las
practicas de laboratorio, entre las que se destacan el limitado tiempo de interaccion con el equipo,
la falta de familiarizacion con los controles operativos y el temor a cometer errores que puedan
comprometer la seguridad o el funcionamiento del sistema. Esta situacion se ve agravada por el
desfase temporal entre la ensefianza tedrica de operaciones unitarias y la practica experimental, lo
cual genera inseguridad, desinterés o confusion. Frente a este panorama, se hace necesaria la
implementacion de estrategias que faciliten la transicion entre la teoria y la practica. En este
sentido, la creacidn de un OVA especifico para la columna PIGNAT, desarrollado mediante la
plataforma Genially e integrado con simulaciones en Aspen HYSY'S, se plantea como una solucién
pedagbgica innovadora que puede fortalecer la formacion técnica, incrementar la confianza del

estudiante y mejorar su desempefio en los laboratorios.

Diversos estudios y experiencias nacionales e internacionales respaldan la efectividad del
uso de recursos virtuales en la educacion en ingenieria. Ejemplos como ChemCollective,

plataforma desarrollada por la Carnegie Mellon University que ofrece laboratorios virtuales de
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quimica y simulaciones interactivas, han demostrado su utilidad para reforzar el aprendizaje de
conceptos complejos y la preparacion previa a practicas de laboratorio (Colectivo quimico n.d.).
De manera similar, investigaciones como la de Sabaduche-Rosillo (2015) evidencian que el uso
de herramientas virtuales y entornos de aprendizaje digital favorece la interaccion entre docentes
y estudiantes, promueve la autonomia y optimiza la comprension de contenidos en educacion
superior. Asimismo, el empleo de simuladores de procesos ha mostrado ser especialmente valioso
en el estudio de operaciones unitarias como la destilacion, permitiendo modelar y comprender el
comportamiento de sistemas complejos antes de su manipulacion fisica. En este sentido, el manual
de Martinez et al. ( n.d.) para la simulacién de columnas de destilacién en Aspen Plus constituye
un referente practico para el desarrollo de habilidades en el uso de software de modelado,
fortaleciendo la formacion técnica y la capacidad de analisis de los estudiantes de ingenieria

quimica.

A partir de este panorama, el presente trabajo de grado tiene como objetivo disefiar un OVA
que facilite la comprension y el desarrollo de practicas seguras en la operacion de la columna
PIGNAT del Laboratorio de Procesos II. Este recurso estara estructurado en médulos interactivos
que incluiran contenidos teoricos clave, guias de operacion, normas de seguridad, cuestionarios de
evaluacion y simulaciones virtuales en HYSYS, todo ello disefiado bajo principios de
accesibilidad, claridad y funcionalidad. La validacion del OVA mediante pruebas piloto y
retroalimentacion de estudiantes y docentes permitird verificar su utilidad y pertinencia como
estrategia pedagogica. En tltima instancia, este trabajo busca contribuir a la mejora del aprendizaje
practico en la formacioén de ingenieros quimicos, consolidando el uso de tecnologias educativas

como aliados en el fortalecimiento de competencias técnicas y profesionales.
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1. Objetivos

1.1.  Objetivo general

Disefar una herramienta Virtual de Aprendizaje (OVA) que facilite la comprension y el
desarrollo de practicas seguras en el equipo de destilacion PIGNAT modelo DVI/3000/S del

Laboratorio de Procesos de la Universidad Industrial de Santander.

1.2.  Objetivos especificos

Identificar las necesidades académicas y técnicas relacionadas con el uso del equipo de
destilacion PIGNAT modelo DVI/3000/S, mediante una revision de manuales, guias de laboratorio

y consultas con profesores.

Elaborar el contenido tedrico y practico del OVA, integrando aspectos como fundamentos
operativos, normas de seguridad y simulaciones bésicas del equipo, para fomentar el aprendizaje

interactivo.

Desarrollar el OVA utilizando la herramienta digital GENIALLY, garantizando su

funcionalidad y adaptabilidad para los usuarios finales.

Validar el disefio y contenido del OVA mediante revisiones y pruebas piloto realizadas con

estudiantes y profesores, asegurando que cumpla los objetivos de aprendizaje previstos.
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2. Marco conceptual

Un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) es, en términos generales, un recurso educativo
digital disefiado para facilitar el aprendizaje de manera autonoma e interactiva. Diversas
definiciones aparecen en la literatura, dado que el concepto de OVA es amplio y ha evolucionado
con el tiempo. Desde la perspectiva del Ministerio de Educacion Nacional de Colombia (MEN),
un OVA se define como una entidad digital con un propoésito educativo, constituida por, al menos,
contenidos y actividades, que se dispone para ser usada y/o reutilizada, y que incluye metadatos
que permiten su almacenamiento, identificacion y recuperacion (Campo et al. 2013). De manera
complementaria, un OVA puede incorporar elementos de contextualizaciéon que orienten al
estudiante y enriquezcan su experiencia de aprendizaje. De forma mas general, autores como
(Wiley 2000) define un learning object como ‘una unidad de instrucciéon con un objetivo
pedagogico especifico que puede ser usada y reutilizada en distintos contextos de aprendizaje. En
otras palabras, un OVA es un material didactico electronico (p. €j., un mddulo multimedia
interactivo) disefiado con objetivos pedagogicos especificos para transmitir uno o varios
contenidos de conocimiento. También se ha sefialado que los OVA actian como herramientas
pedagogicas mediadoras, permitiendo una presentacion didactica de los contenidos a través de
formas audiovisuales e interactivas. Esto implica que un buen OVA no solo contiene informacion,
sino que la organiza de manera instruccional para motivar y facilitar la construccion del

conocimiento por parte del estudiante. (Moreira, Mera, and Vera 2021)
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2.1. Caracteristicas de los OVA

De acuerdo con (Feria-Marrugo and Irina 2016) citados por Moreira-Choez, Mera-Plaza y
Vera-Anzules en (Moreira et al. 2021), los Objetos Virtuales de Aprendizaje deben cumplir con
ciertas caracteristicas esenciales para garantizar su efectividad pedagogica y técnica. Entre ellas se

destacan:

2.1.1. Fiabilidad

Oftrecer informacion veraz, confiable y actualizada conforme a la temaética, respetando los

derechos de autor.

2.1.2. Interactividad

Responder a las acciones del usuario de forma bidireccional, idealmente permitiendo

multiples caminos o rutas de navegacion para el aprendizaje.

2.1.3. Reutilizacion

Ser reutilizables o modificables, de modo que sus componentes puedan actualizarse o

combinarse en nuevos OVA para distintos contextos sin necesidad de crearlos desde cero.

2.1.4. Compatibilidad

Seguir estandares abiertos que aseguren su interoperabilidad técnica, de forma que el OVA

pueda ejecutarse en diferentes plataformas o entornos sin inconvenientes.
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2.1.5. Estructura pedagogica

Presentar una estructura clara y facil de usar (interfaz amigable), con organizacion logica
de contenidos que facilite la exploracion por parte del estudiante (por ejemplo, utilizando

hipervinculos y secciones bien definidas).

2.1.6. Uso de multimedia

Integrar diversos medios (texto, imagenes, audio, video, animaciones) para ilustrar los
conceptos, aprovechando la combinacion de formatos para enriquecer la experiencia de

aprendizaje.

2.2.  Principios de la destilacion y su operacion en el equipo PIGNAT DVI1/3000/S

La destilacion es una operacion unitaria de suma importancia en ingenieria quimica,
utilizada para la separacion de componentes liquidos basandose en sus diferentes volatilidades. En
esencia, la destilacion es un proceso en el cual ocurren simultdneamente transferencia de materia
y transferencia de energia con el objetivo de lograr la separacion de una mezcla en sus
componentes constituyentes. El principio fundamental aprovechado es que, en una situacion de
equilibrio liquido-vapor, la fase vapor se enriquece en los componentes mas volatiles (de menor
punto de ebullicién) mientras que la fase liquida se empobrece en esos componentes volatiles. Por
tanto, al generar una sucesion de vaporizaciones y condensaciones escalonadas, es posible que los
vapores se vayan concentrando progresivamente en el componente mas volatil, mientras el liquido

remanente retiene preferentemente los menos volatiles.(Distillation 1936).
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El equipo de destilacion PIGNAT modelo DVI/3000/S es una unidad de destilacion de tipo
didactico disefiada para laboratorios académicos, que incorpora instrumentacion y control para
simular el comportamiento de una columna industrial a escala piloto. Este equipo permite ilustrar
tanto la operacion continua como la discontinua de destilacion, y tipicamente se utiliza con mezclas

de compuestos volatiles de bajo riesgo (como mezclas binarias etanol-agua) para fines

académicos.(PIGNAT S.A. 2003).

2.3. Lasimulacion de procesos en HYSYS como estrategia didactica.

En la formacion de ingenieros quimicos, resulta cada vez mas importante integrar software
de simulacion de procesos profesionales dentro de las estrategias didacticas. Aspen HYSYS, en
particular, es un simulador de procesos ampliamente utilizado en la industria de procesos quimicos
(refinerias, plantas petroquimicas, farmacéuticas, etc.) y también en la academia. Incorporar
HYSYS en el contexto de un OVA o de un curso no solo familiariza al estudiante con una
herramienta profesional de uso extendido, sino que ademas le permite modelar y analizar procesos
reales con mayor profundidad. De hecho, el uso de simuladores en la docencia de ingenieria
quimica se ha impulsado desde la década pasada precisamente para que los estudiantes adquieran
competencias en el manejo de estas herramientas y asi estén mejor preparados para su vida
profesional; esto transforma a los alumnos en participantes activos en la aplicacién de sus
conocimientos, en lugar de simples receptores de teoria(Antunez and Soto 2018). En el caso
concreto de la destilacion, integrar HYSYS en el proyecto significa que el estudiante podria
simular la columna PIGNAT DVI/3000/S en el software, verificar los balances de materia y

energia, y experimentar virtualmente con parametros de disefio (niimero de etapas, rata de reflujo,
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reflux ratio, etc.) complementando lo aprendido con el OVA interactivo. La simulaciéon por
software ofrece un modelo del proceso, donde el alumno puede variar condiciones y observar

resultados cuantitativos (temperatura, presion, composiciones) que enriquecen su comprension.

3. Estado del arte

Las herramientas virtuales han transformado el panorama educativo, permitiendo un
aprendizaje mas interactivo y accesible. Seglin un estudio realizado por el 74% de los estudiantes
encuestados considera que estas herramientas han facilitado su aprendizaje, destacando las aulas
virtuales como el soporte més utilizado para fomentar la interaccion entre docentes y alumnos
(Sabaduche Rosillo 2015b). Estas plataformas permiten a los estudiantes participar activamente,

superando barreras tradicionales del aprendizaje.

A nivel internacional, se han desarrollado diversas OVA que permiten simular procesos
quimicos complejos. Un ejemplo notable es el laboratorio virtual ChemCollective, que
proporciona simulaciones en linea para que los estudiantes realicen experimentos de quimica de
manera interactiva y segura. Este enfoque permite a los estudiantes experimentar con reactivos y
procedimientos sin los riesgos asociados a un laboratorio fisico, lo que es especialmente relevante

para practicas como la destilacion (Patricia 2020).

Otro avance significativo es el uso de la realidad virtual (RV) y aumentada (RA) en la
educacion quimica. Estas tecnologias han sido utilizadas para crear entornos inmersivos donde los
estudiantes pueden interactuar con equipos de laboratorio virtuales, mejorando su comprension de

conceptos complejos y fomentando un aprendizaje mas significativo (Patricia 2020).
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En Colombia, se han implementado iniciativas similares que buscan mejorar la ensefianza
de la quimica mediante OVA. Un estudio realizado en la Universidad Nacional Abierta y a
Distancia (UNAD) destaca como las herramientas virtuales enriquecen el proceso pedagdgico,
permitiendo a los estudiantes interactuar con simuladores y laboratorios virtuales que facilitan la

comprension de conceptos quimicos fundamentales (Clavijo 2018).

La destilacion es un proceso con multiples etapas que ha sido objeto de estudio desde el
siglo XIX. Investigaciones recientes han desarrollado modelos rigurosos para describir el
comportamiento de columnas de destilacion, como se evidencia en estudios que utilizan
simulaciones en software especializado (por ejemplo, Aspen Dynamics) para optimizar el control
de columnas DV1/3000/S (Lifian n.d.). Estos modelos permiten a los estudiantes comprender mejor

las dinamicas del proceso y realizar experimentos con datos reales.

En la Universidad de los Andes, se ha llevado a cabo un estudio sobre el control 6ptimo de
una columna de destilacion piloto Pignat DVI/3000/S utilizando un modelo de control predictivo.
Este trabajo incluye la simulacién del comportamiento dindmico del equipo y la evaluacion de
perturbaciones, lo que permite una mejor comprension del proceso y la optimizacion del control

en condiciones reales (Garcia and Gémez n.d.).

La Universidad Santo Tomas en Medellin ha implementado practicas educativas utilizando
torres de destilacion, permitiendo a los estudiantes experimentar con procesos de transferencia de
masa y calor. Estas practicas incluyen la operacion manual y el control automatizado de las

columnas (FITATA 2018).
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El desarrollo de esta OVA permitira identificar las necesidades académicas y técnicas
relacionadas con el uso del equipo PIGNAT DV1/3000/S y disefiar un contenido tedrico y practico
que integre fundamentos operativos, normas de seguridad y simulaciones basicas. Al utilizar una
herramienta digital como GENIALLY, se garantizara su funcionalidad y adaptabilidad para los
usuarios finales. Este trabajo no solo contribuira a mejorar la formacion préctica y teérica de los
estudiantes, sino que también avanzara hacia la resolucion efectiva de las dificultades asociadas

con la educacion practica en entornos laboratoriales.

4. Metodologia

Para llevar a cabo el desarrollo del presente proyecto, se estructur6 una metodologia
compuesta por varias etapas que permitieron abordar de forma integral tanto los aspectos teoricos
como practicos relacionados con el proceso de destilacion y el manejo de la torre PIGNAT modelo
DVI/3000/S. Esta metodologia estuvo enfocada en la creacion de un Objeto Virtual de Aprendizaje
(OVA) que sirve como apoyo didactico en la asignatura Laboratorio de Procesos del programa de

Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander (UIS).

Cada etapa fue disefiada para facilitar la recoleccion de informacion relevante, la
experimentacion directa con el equipo, el desarrollo del recurso educativo digital y su validacion
con usuarios reales. La secuencia de actividades permiti6 garantizar la pertinencia, funcionalidad

y aplicabilidad del OVA como herramienta complementaria de ensefianza. En la Figura 1 se
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presenta un esquema general de las fases desarrolladas durante la ejecucion del proyecto.

Figura 1.

Etapas generales de la metodologia

Metodologia del Proyecto: Etapas Principales

Etapa 1: Investigacion y planificacion
- Revision bibliografica
- Analisis del manual técnico
- Identificacion de necesidades
- Guion técnico audiovisual

Etapa 2: Disefio y construccion
- Documentacién en laboratorio
- Produccién audiovisual
- Desarrollo del OVA (7 mddulos)
- Simulacion en Aspen HYSYS
- Ajustes de disefio y accesibilidad

Etapa 3: Validacion y analisis de resultados
- Disefio de encuesta
- Célculo de muestra
- Aplicacién a estudiantes
- Procesamiento de datos
- Fortalezas y mejoras

4.1. Etapa 1: Investigacion y planificacion

4.1.1. Revision bibliogrdfica sobre fundamentos de destilacion y OVA

En esta fase se realiz6 una revision exhaustiva de literatura académica y técnica relacionada
con los fundamentos de la destilacion, con especial énfasis en el proceso continuo y fraccionado,
que constituye la base de operacion del equipo PIGNAT modelo DVI/3000/S. De igual manera, se
consultaron fuentes nacionales e internacionales sobre el disefio, implementacion y efectividad de
los Objetos Virtuales de Aprendizaje (OVA) en la ensefianza de ingenieria, con el fin de identificar

lineamientos pedagdgicos y tecnoldgicos pertinentes para la estructuracion del recurso. Esta
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busqueda se efectud en bases de datos académicas, manuales institucionales, articulos cientificos

y documentos técnicos especializados.

4.1.2. Analisis del manual técnico del equipo PIGNAT DVI/3000/S

El manual técnico del equipo se empled como referencia principal para comprender la
configuracion, los componentes y las variables operativas de la columna de destilacion. Se
analizaron apartados relacionados con la operacion en estado estacionario, los sistemas de control,
los rangos de operacion recomendados y las condiciones de seguridad. Este andlisis permitid
garantizar que la informacién incorporada en el OVA fuese coherente con el funcionamiento real

del equipo y que respondiera a las necesidades de los estudiantes en la practica de laboratorio.

4.1.3. Identificacion de necesidades académicas de los estudiantes

Con el proposito de asegurar la pertinencia del recurso, se llevo a cabo un diagnostico
preliminar basado en observaciones y experiencias previas en la asignatura Laboratorio de
Procesos 11. Se identificaron las principales dificultades reportadas por los estudiantes durante la
operacion del equipo, tales como la limitada familiarizacion con los controles, la falta de tiempo
para la practica presencial y la inseguridad frente a la manipulacion del sistema. Estos aspectos
fueron tomados como punto de partida para disefiar un OVA que priorizara la claridad, la

interactividad y el enfoque en la seguridad operativa.

4.1.4. Elaboracion del guion técnico para videos y material audiovisual

Una vez consolidada la informacion tedrica y técnica, se procedio a elaborar un guion

detallado que estructur6 el contenido de los videos explicativos. Este guion contempl6 la secuencia
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de arranque, operacion y apagado del equipo, asi como la descripcion de las variables criticas a
monitorear. El objetivo de este material fue ofrecer a los estudiantes un recurso audiovisual claro
y accesible, que sirviera como preparacion previa a la practica presencial. El guion fue disefiado
bajo principios de comunicacion didactica, priorizando un lenguaje técnico comprensible y una

narrativa que guiara al estudiante paso a paso en el proceso.

4.2. Etapa 2: Diseiio y construccion

4.2.1. Documentacion visual y prdctica en el laboratorio

En esta fase se realizaron sesiones practicas en el laboratorio de procesos de la Escuela de
Ingenieria Quimica, con el objetivo de registrar detalladamente la operacion del equipo PIGNAT
modelo DVI/3000/S. Durante dichas practicas se tomaron fotografias, videos y notas de campo
que permitieron documentar cada etapa de la operacion, desde el encendido hasta el apagado. Este
material visual constituyd la base para la elaboracion de recursos didacticos dentro del OVA,
garantizando que las instrucciones y descripciones se correspondieran con la practica real de los

estudiantes.

4.2.2. Produccion y edicion del material audiovisual

A partir del guion técnico elaborado en la etapa de planificacion, se procedio a la grabacion
de videos explicativos del funcionamiento del equipo y del procedimiento experimental.
Posteriormente, se llevd a cabo la edicion del material, incorporando narraciones, subtitulos y
senalizacion grafica que facilitara la comprension de los pasos mas criticos. Esta produccion

audiovisual tuvo como finalidad reforzar el aprendizaje autonomo y ofrecer un recurso accesible
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a los estudiantes, que pudieran visualizar la operacion del equipo antes de interactuar con ¢l

directamente en el laboratorio.

4.2.3. Desarrollo del OVA en Genially (estructura de modulos)

El Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) fue disefiado en la plataforma Genially,
aprovechando sus recursos interactivos y multimediales para integrar contenidos teoricos,
practicos y evaluativos en un entorno accesible y atractivo para el estudiante. El recurso se
estructurd en siete modulos interconectados que abarcan desde las generalidades del proceso hasta
la validacion del aprendizaje adquirido. Cada modulo fue concebido bajo criterios pedagogicos de
claridad, pertinencia y secuencialidad, lo cual facilita la navegacién auténoma y refuerza la

comprension del estudiante.

Los moédulos desarrollados son:

Moédulo 1. Generalidades. Presenta la introduccion, los objetivos del recurso, los
fundamentos teoricos de la destilacion, definiciones clave y las aplicaciones industriales de esta

operacion unitaria, constituyendo la base conceptual para los médulos posteriores.

Modulo 2. Equipo. Describe de manera detallada el equipo PIGNAT modelo DVI/3000/S,
sus partes constitutivas, los materiales requeridos para su operacién, los factores de
funcionamiento y los principios basicos de operacion. Este modulo busca familiarizar al estudiante

con los elementos fisicos del sistema antes de la practica real.
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Médulo 3. Normas de seguridad. Retune la ficha de seguridad del equipo y las
recomendaciones necesarias para la practica segura, incluyendo los elementos de proteccion

personal obligatorios (bata, guantes, gafas, entre otros).

Moédulo 4. Descripcion de la practica. Ofrece una guia detallada del desarrollo de la
practica, explicando las actividades que pueden realizarse en el equipo para el anélisis
experimental. Incluye tablas de toma de datos descargables en Excel, tablas de referencia de
densidades etanol-agua y un video explicativo del funcionamiento y la operacion detallada del

equipo.

Moédulo 5. Calculos. presenta los principales calculos asociados al proceso de destilacion,
como balances de masa y energia, determinacion del nimero minimo de platos tedricos y eficiencia

de separacion. El modulo integra férmulas y ejemplos que fortalecen el anélisis cuantitativo.

Moédulo 6. Actividades. incluye un cuestionario que permite evaluar la comprension de
los contenidos del OVA, asi como la encuesta de satisfaccion disefiada para la validacion del

recurso.

Modulo 7. Simulacion. Presenta los resultados obtenidos mediante la modelacion del
equipo de destilacion PIGNAT en el software Aspen HYSYS. Se incluyen diagramas de flujo y
tablas de resultados que sirven como referencia tedrica y numérica para los estudiantes, quienes
podran contrastar en el futuro sus propios datos experimentales con los valores simulados. Este
modulo constituye un complemento fundamental para relacionar la practica de laboratorio con el

analisis computacional de procesos.
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La estructuracion en siete moédulos asegura un aprendizaje progresivo y autdénomo,
permitiendo al estudiante avanzar desde la comprension de los conceptos basicos hasta la

aplicacion practica y la autoevaluacion de sus conocimientos.

4.2.4. Integracion de simulacion en Aspen HYSYS

Con el fin de enriquecer la propuesta pedagdgica y cumplir con los objetivos especificos
planteados, se desarrollaron simulaciones basicas del equipo de destilacion PIGNAT en el software
Aspen HYSYS. Estas simulaciones permitieron modelar el comportamiento de la columna bajo
diferentes condiciones operativas, obteniendo resultados teoricos en términos de composicion de

corrientes, nimero minimo de platos tedricos (Nmin) y relacion minima de reflujo (Rmin).

En el OVA se integraron diagramas de flujo del proceso obtenidos en el simulador, asi
como tablas con resultados de las simulaciones. Estos elementos no buscan ensefiar el
procedimiento de simulacion en si mismo, sino ofrecer un referente conceptual y numérico que
pueda ser contrastado por los estudiantes al momento de realizar sus practicas experimentales. De
esta forma, los futuros usuarios tendran la posibilidad de comparar los resultados obtenidos en el
laboratorio con los valores modelados en HYSY'S, reforzando asi su comprension de la operacion

de destilacion y su relacion con la teoria de equilibrio liquido-vapor.

La inclusion de la simulacion en el OVA constituye un valor agregado significativo, dado
que fomenta el aprendizaje autbnomo y acerca a los estudiantes a una herramienta profesional

ampliamente utilizada en la industria de procesos quimicos.
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4.3. Etapa 3: Validacion y analisis de resultados

4.3.1. Diserio de la encuesta de satisfaccion

Para evaluar la pertinencia, claridad y utilidad pedagogica del OVA se disefié una encuesta
de satisfaccion en formato digital, elaborada mediante Google Forms e integrada directamente en
la plataforma Genially. La encuesta fue construida con un enfoque mixto, incluyendo preguntas de
seleccion multiple (cerradas) y de respuesta abierta, con el fin de recoger tanto datos cuantitativos
como percepciones cualitativas de los estudiantes. Las preguntas se orientaron a valorar aspectos
como la organizacion del contenido, la claridad de la informacion, la calidad audiovisual, la

interactividad, la aplicabilidad de los célculos y la facilidad de navegacion.

4.3.2. Cdlculo del tamario de la muestra estadistica

Con el objetivo de garantizar la representatividad de los resultados, se realizé el célculo del
tamafo de muestra a partir de la poblacion total de estudiantes matriculados en la asignatura
Laboratorio de Procesos Il durante el periodo académico 2025-I. Se establecié un nivel de
confianza del 90% y un margen de error del 10%. La ecuacidn estadistica aplicada arrojé un
tamafo de muestra de n estudiantes, valor considerado adecuado para obtener conclusiones validas
sobre la percepcion del OVA. Este procedimiento aportd un sustento metodologico solido,

evitando sesgos derivados de encuestas aplicadas a un niumero reducido de participantes.

4.3.3. Aplicacion de la encuesta a estudiantes de Laboratorio de Procesos I1

La encuesta fue aplicada a los estudiantes de Ingenieria Quimica que cursaban la asignatura

Laboratorio de Procesos II, quienes tuvieron acceso al OVA en un entorno controlado y
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posteriormente respondieron el instrumento de validacion. De esta forma, se garantizo que los
participantes evaluaran el recurso tras haber interactuado con sus contenidos, actividades y
materiales audiovisuales, lo que permiti6 obtener retroalimentacion directa sobre la experiencia de

uso.

4.3.4. Procesamiento y andlisis de los resultados obtenidos

Una vez recopiladas las respuestas, se procedio al procesamiento de los datos mediante el
analisis descriptivo de frecuencias y porcentajes en el caso de las preguntas cerradas, y al analisis
cualitativo de contenido para las respuestas abiertas. Los resultados se organizaron en tablas y
gréaficos que facilitaron su interpretacion y mostraron tendencias claras respecto a la percepcion de
los estudiantes. Este analisis permiti6 identificar tanto las fortalezas del recurso (claridad, disefo
interactivo, pertinencia del contenido) como oportunidades de mejora relacionadas con la

presentacion grafica o la extension de algunas secciones.

4.3.5. Identificacion de fortalezas y oportunidades de mejora del OVA

Finalmente, el andlisis de los resultados permitié concluir que el OVA constituye una
herramienta pedagogica eficaz, valorada positivamente por los estudiantes en términos de claridad,
interactividad y aplicabilidad. Sin embargo, también se identificaron recomendaciones especificas
que orientan hacia un proceso de mejora continua, como la optimizacion de ciertos apartados
visuales y la incorporacion de recursos adicionales que fortalezcan la explicacion de variables
criticas del proceso de destilacion. Estas sugerencias se reconocen como insumos valiosos para
futuras versiones del recurso, consolidando su potencial como apoyo en la ensefianza de

operaciones unitarias.
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5. Resultados

5.1. Edicion del video

Con el fin de complementar el Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) y facilitar la
comprension del funcionamiento del destilador PIGNAT DVI/3000/S, se elabord un video
demostrativo alojado en la plataforma YouTube. Este recurso audiovisual tiene como objetivo
presentar, de manera clara y dindmica, los aspectos esenciales de la practica de destilacion,
incluyendo la identificacion de las partes del equipo, las variables de operaciéon que pueden
modificarse para desarrollar distintos estilos de practicas, asi como el procedimiento de arranque

y apagado del sistema.

Figura 2.
Video de YouTube
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La produccion del video comenzé con la planeacion en el laboratorio, donde se realizaron
observaciones y registros directos del equipo. A partir de ello, se elabord un guion detallado que
permitio organizar el contenido de manera 16gica, evitando omisiones durante la grabacion. Dicho
guion fue leido mediante una voz generada por inteligencia artificial, lo cual aportd uniformidad

y claridad en la narracion.

La edicién completa se llevdo a cabo en Camtasia Studio 8, integrando las imagenes
capturadas, la narracion y recursos graficos adicionales. Todo el proceso de edicion fue realizado
de forma manual por los autores, garantizando que el producto final respondiera a las necesidades
pedagodgicas del proyecto.

Figura 3.

Entorno de trabajo Camtasia Studio 8
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El video se encuentra disponible en linea y fue incorporado al OVA mediante un recurso
interactivo: en una diapositiva con la ambientacién de una sala de cine se incluye un boton que
redirige directamente al enlace en YouTube. De esta manera, se asegura que el material audiovisual
se integre arménicamente a la propuesta digital, brindando a los estudiantes una herramienta

complementaria para reforzar la practica experimental.

Figura 4.

Video adjunto en el objeto virtial de aprendizaje en Genially

VIDEO DEL ARRANQUE DEL EQUIPO
" [ ]

Para visualizar el video completo, revisar el Apéndice C.

La utilidad de este recurso fue posteriormente evaluada mediante la encuesta aplicada a los

estudiantes, cuyos resultados se analizan en el apartado 5.4.



OVA DEL EQUIPO TORRE DE DESTILACION PIGNAT MODELO DV1/3000/S 33

5.2.  Creacion del Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA)

El producto central de este trabajo de grado fue el disefio y elaboracion de un Objeto Virtual
de Aprendizaje (OVA) en la plataforma Genially, con el proposito de servir como recurso didactico
e interactivo para apoyar a los estudiantes en la comprension y operacion del destilador PIGNAT

DVI/3000/S.

El OVA fue estructurado en siete modulos principales:

Figura 5.

Modulos del OVA.

OBJETO <
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> Generalidades: introduccion, objetivos, fundamentos teoricos, definiciones y

aplicaciones industriales.
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» Equipo: descripcion general del destilador, identificacion de las partes, materiales,

factores de operacion y principios basicos de operacion.

» Normas de seguridad: ficha de seguridad y elementos de proteccion personal

requeridos.

» Descripcion de la practica: metodologia detallada para el desarrollo experimental.

» Calculos: procedimientos de balance, ecuaciones de disefio y método grafico de

McCabe-Thiele.

» Actividades: quiz para reforzar conocimientos y encuesta de validacion del OVA.

» Simulacion: aplicacion complementaria para reforzar el analisis del proceso.

El disefio del recurso se orientd bajo un enfoque pedagdgico interactivo, combinando
elementos visuales, hipervinculos y actividades de navegacion que permiten al estudiante avanzar
de manera autonoma y flexible. Cada mddulo se construy6 con la intencién de integrar tanto la

teoria como la practica, reforzando los conceptos abordados en el laboratorio.

Para su elaboracion se emplearon herramientas graficas y animaciones interactivas de la
plataforma, organizadas en un esquema de navegacion no lineal. Esto permite que el estudiante
explore los mddulos en funcion de sus intereses o necesidades, a través de botones y elementos

resaltados que dirigen hacia contenidos especificos.
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El OVA también integra recursos multimedia complementarios, como el video
demostrativo del destilador, vinculado en el moddulo correspondiente mediante un botén
interactivo. Esta integracion de texto, graficos y audiovisual busca estimular diferentes estilos de

aprendizaje y fortalecer la comprension de los procesos de destilacion continua.

De esta manera, el OVA constituye un producto digital innovador que combina claridad
conceptual, interactividad y accesibilidad, cumpliendo con el objetivo de ofrecer una herramienta
académica efectiva para el proceso de ensefianza-aprendizaje en la Universidad Industrial de

Santander.

Para ver el Objeto Virtual de Aprendizaje, dirigirse al siguiente enlace,

https://view.genially.com/68a4926eaecle3b82414c8cY/presentation-ova-de-laboratorio-torre-de-

destilacion-pignat

O bien, dirigirse al Apéndice D.

5.3. Formulacion y aplicacion de la encuesta

Con el objetivo de validar la efectividad del Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) y del
video demostrativo como recursos de apoyo académico, se disefid y aplicO una encuesta
estructurada dirigida a los estudiantes matriculados en la asignatura Laboratorio de Procesos II de

la Universidad Industrial de Santander.

La poblacion total de estudiantes en el semestre correspondiente fue de 119, de los cuales

se obtuvo una muestra efectiva de 70 encuestados, lo que representa el 58,8 % de la poblacion.


https://view.genially.com/68a4926eaec1e3b82414c8c9/presentation-ova-de-laboratorio-torre-de-destilacion-pignat
https://view.genially.com/68a4926eaec1e3b82414c8c9/presentation-ova-de-laboratorio-torre-de-destilacion-pignat
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Este numero de respuestas supera el tamafio de muestra minimo calculado con un nivel de
confianza del 95 %, garantizando asi la representatividad estadistica de los resultados. El célculo

detallado del tamafio de muestra, junto con la formula aplicada, se presenta en el Apéndice A.

La encuesta fue disefiada con base en cuatro dimensiones principales:

e Claridad del contenido (facilidad de comprension del OVA y el video).

e Interactividad (facilidad de navegacion y atractivo del recurso digital).

e Aplicabilidad al laboratorio (utilidad para el desarrollo de la practica experimental).

e Valor pedagdgico del recurso (aportacion al aprendizaje autdbnomo y la preparacion previa

de los estudiantes).

Cada dimension fue evaluada mediante preguntas de opcion multiple con escala ordinal
(ejemplo: “Muy Ttil, Util, Poco util, Nada util”), lo que permiti6 cuantificar la percepcion de los
estudiantes y facilitar la construccion de graficos de analisis. Asimismo, se incluyd un espacio
abierto para observaciones adicionales, donde los participantes pudieron expresar sugerencias o

comentarios sobre el recurso.

Figura 6.

Captura parcial del cuestionario en formato digital.
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Valor global y retroalimentacicn
iRecomendaria el OWVA o futuros estudiantes del curso?

Si, definitivamente
Si, aungue considero que deberia mejorar

Qe fue lo gque mas le gustd del OVA7?

Texto de respuesta largo

4Qué aspectos considera que deberian mejorarse? *

Texto de respuesta largo

iLEncontrd errores ortograficos o de redaccion? En caso afirmativo,
especifique.

Texto de respuesta largo

La aplicacion del instrumento se realizé de forma virtual, lo cual facilité la participacion
de los estudiantes y permitido alcanzar un nimero de respuestas superior al esperado. El
procesamiento de la informacion se llevé a cabo en hojas de calculo, consolidando porcentajes y

tendencias que posteriormente se analizan en el apartado 5.

5.4. Analisis de resultados de la encuesta

Con el fin de evaluar la utilidad y pertinencia del Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) y

del video explicativo elaborado en este trabajo de grado, se analizaron las respuestas de los 70
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estudiantes encuestados. A continuacion, se presentan los resultados de cada pregunta cerrada junto

con su respectiva interpretacion.

A continuacion, en la siguiente tabla se presenta un resumen general de los resultados

obtenidos en las preguntas cerradas de la encuesta.

Tabla 1.

Resumen de preguntas cerradas

Interpretacién principal

Pregunta

Opciones de respuesta (%)

Mas de la mitad nunca lo

Experiencia previa con el
destilador PIGNAT

45,7 % Si
54,3 % No

habia usado; el OVA es
clave como preparacion.

Interfaz intuitiva y clara.

Facilidad de navegacion
del OVA

34,3 % Muy facil
64,3 % Facil
1,4 % Dificil

Valoracion positiva,

Diseiio visual y
animaciones

28,6 % Muy atractivos
62,9 % Atractivos
8,6 % Poco atractivos

aunque hay oportunidad
de mejora visual.

La interactividad

Funciones interactivas

41,4 % Muy utiles
57,1 % Utiles
1,4 % Nada utiles

cumplio su propodsito
pedagogico.
El contenido fue

Claridad de la
informacion

38,6 % Muy clara
57,1 % Clara
4,3 % Algo confusa

comprensible, con
minimo margen de
confusion.
La seleccion de médulos

Pertinencia de los temas

52,9 % Muy pertinentes
45,7 % Pertinentes
1,4 % Poco pertinentes

fue adecuada.

El video reforzo de

Utilidad del video
explicativo

52,9 % Muy util
45,7 % Util
1,4 % Poco 1til

manera efectiva la
comprension.
El recurso fortalecio

Comprension de calculos
con el OVA

14,3 % Mucho
80 % Bastante
5,7 % Regular

significativamente el
aprendizaje de calculos.
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Utilidad del quiz de 52,9 % Muy qutil La autoevaluacion fue
actividades 38,6 % Util positiva, aunque algunos
1,4 % Poco util no lo completaron.
7,1 % No respondi
Recomendacion del OVA 81,4 % Si, definitivamente Validacion final: la gran
a futuros estudiantes 17,1 % Si, con mejoras mayoria recomienda el
1,4 % No recurso.

A continuacidn, se presentan los analisis individuales de cada pregunta. En esta seccion se
incluyen tUnicamente las graficas mas representativas de la encuesta, mientras que las

correspondientes a las demds preguntas se encuentran en el Apéndice F.

Experiencia previa con el destilador PIGNAT.

54,3 % de los estudiantes indicé no haber tenido experiencia previa con el destilador,
mientras que el restante 45,7 % si lo habia utilizado en practicas anteriores. Este resultado
evidencia la importancia del OVA como recurso de preparacidon previa, especialmente para
aquellos estudiantes que llegan sin conocimientos practicos del equipo. El hecho de que mas de la

mitad no tuviera experiencia refuerza el valor del material como herramienta introductoria.

Figura 7.

Experiencia previa en el destilador.

EXPERIENCIA PREVIA EN EL DESTILADOR PIGNAT

= No = Si




OVA DEL EQUIPO TORRE DE DESTILACION PIGNAT MODELO DV1/3000/S 40

Facilidad de navegacion del OVA.

El 64,3 % de los estudiantes calificd la navegacion como “facil”, el 34,3 % como “muy
facil” y solo el 1,4 % la percibio como “dificil”. El disefio interactivo de Genially fue bien recibido,
mostrando que la mayoria de los estudiantes no encontro6 barreras de uso. La presencia minima de

respuestas negativas sugiere que la interfaz cumplié con el objetivo de ser intuitiva.

Figura 8.

Facilidad de navegacion.

FACILIDAD DE NAVEGACION

Total; 45

" 50
S 40 Total; 24
2 %
Total; 1
E 10
it 0
o Total
m Dificiles 1
M Faciles 45
W Muy faciles 24

Diseiio visual y animaciones.

El 62,9 % de los estudiantes lo califico como “atractivo”, el 28,6 % como “muy atractivo”
y el 8,6 % como “poco atractivo”. Los resultados reflejan una valoracion positiva del aspecto
grafico, aunque el 8,6 % que lo percibid como poco atractivo sefiala un area de mejora futura en

términos de disefio visual y estética.

Funciones interactivas.
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El 57,1 % de los encuestados valoré las funciones interactivas como “utiles”, el 41,4 %
como “muy utiles” y solo el 1,4 % indic6 que fueron “nada ttiles”. El alto porcentaje de valoracion
positiva muestra que los elementos interactivos (botones, esquemas clickeables, animaciones)
cumplieron su funcion didactica. La minima respuesta negativa no representa un hallazgo

significativo.

Claridad de la informacion.

El 57,1 % de los estudiantes considerd que la informacién fue “clara”, el 38,6 % que fue
“muy clara”y el 4,3 % la califico como “algo confusa”. La percepcion general es que el contenido
fue comprensible. Sin embargo, la existencia de un pequefio porcentaje que lo consider6é confuso
indica que ciertos apartados podrian beneficiarse de explicaciones mas detalladas o ejemplos

adicionales.

Pertinencia de los temas abordados.

El 52,9 % de los estudiantes considerd que los temas fueron “muy pertinentes”, el 45,7 %
que fueron “pertinentes” y solo el 1,4 % los percibié como “poco pertinentes”. Casi la totalidad de
los estudiantes reconoci6 la pertinencia de los modulos incluidos. El resultado valida que la
seleccion de temas (generalidades, equipo, seguridad, practica, calculos) estuvo alineada con las

necesidades académicas.

Utilidad del video explicativo.
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El 52,9 % de los estudiantes califico el video como “muy util”, el 45,7 % como “util” y
solo el 1,4 % lo consider6 “poco util”. La aceptacion del video fue ampliamente positiva,
confirmando que constituye un recurso complementario efectivo para reforzar la explicacion del
equipo. El bajo nivel de respuestas criticas sugiere que el objetivo del video se cumplié de manera

adecuada.

Comprension de cdlculos con el OVA.

El 80 % de los estudiantes respondié que comprendid los calculos “bastante”, el 14,3 %
indico “mucho” y solo el 5,7 % manifestd una comprension “regular”. Los resultados demuestran
que el OVA contribuy6 significativamente a la comprension de los célculos experimentales. La
minima proporcion que respondio “regular” evidencia la necesidad de reforzar con ejemplos o

ejercicios mas detallados, pero en general el indicador es altamente positivo.

Figura 9.

Comprension de calculos del OVA.

COMPRESION DE CALCULOS CON EL OVA

60
50
40
30
20
10

0

RESPUESTAS

Total
W Bastante 56

® Mucho 10

W Regular 4
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Utilidad del quiz de actividades.

El 52,9 % de los estudiantes consider6 el quiz como “muy util”, el 38,6 % como “util”, el
1,4 % como “poco util” y el 7,1 % no lo respondid. El quiz fue valorado favorablemente como
herramienta de autoevaluacion. La fraccion que no lo respondid corresponde a factores externos

(desinterés o falta de tiempo), y no necesariamente a deficiencias del recurso.

Recomendacion del OVA a futuros estudiantes.

El 81,4 % de los estudiantes indic6 que recomendaria el OVA “definitivamente”, el 17,1 %
sefiald que lo recomendaria, aunque con algunas mejoras, y solo el 1,4 % afirmo que no lo
recomendaria. Este resultado final confirma la aceptacion generalizada del OVA. Mas del 98 % de
los estudiantes lo recomendaria a futuros cursos, validando el aporte del recurso al proceso de

ensefianza-aprendizaje.

Figura 10.

Recomendacion del OVA.

RECOMENDACION DEL OVA A FUTUROS

ESTUDIANTES
No Si, aunque
1% considero que

deberia mejorar = No

17%
= Si, aunque considero que
deberia mejorar

= Sj, definitivamente

Si, definitivamente
82%
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Anadlisis de preguntas abiertas.

Ademas de las preguntas cerradas, la encuesta incluy¢ tres preguntas abiertas con el fin de
recoger observaciones cualitativas de los estudiantes. Entre los aspectos mas destacados, se
encontré6 que lo que mas les agraddé del OVA fue la claridad de la informacion y el video
explicativo, sefialados de forma recurrente como elementos de gran apoyo. En cuanto a posibles
errores de ortografia, los encuestados manifestaron que no encontraron inconvenientes de este tipo.
Finalmente, respecto a las sugerencias de mejora, varios estudiantes recomendaron realizar ajustes
visuales menores, como el incremento del tamafio de letra en ciertas diapositivas o el refinamiento

de algunos detalles estéticos.

Las respuestas completas se incluyen en el Apéndice G, mientras que en este apartado se

presentan unicamente las tendencias generales y los comentarios mas representativos.

6. Conclusiones

El desarrollo del Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) en la plataforma Genially permitio
disefiar un recurso pedagodgico interactivo e innovador, que integra teoria, practica, calculos y
simulacion, orientado a la comprension del destilador PIGNAT DVI/3000/S. Este producto
constituye un apoyo significativo para los estudiantes de la asignatura Laboratorio de Procesos 11

de la Universidad Industrial de Santander.

La inclusion de un video demostrativo, elaborado y editado en Camtasia Studio 8,
complement? el recurso digital al mostrar de manera clara la operacion del equipo, incluyendo sus

partes, variables de operacion, y los procedimientos de arranque y apagado. La incorporacion de
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este material audiovisual dentro del OVA fortalecio el aprendizaje visual y préctico de los

estudiantes.

La validacion mediante encuesta a 70 estudiantes evidencid una amplia aceptacion del
recurso. Mas del 90 % califico positivamente la claridad, la interactividad y la pertinencia de los
contenidos, mientras que el 98,5 % recomendaria el OVA a futuros cursos. Estos resultados
confirman que el objetivo principal del trabajo, consistente en disefiar un material de apoyo eficaz

y pertinente, fue alcanzado satisfactoriamente.

Las respuestas cualitativas resaltaron la claridad de la informacion y la utilidad del video
como los aspectos mas valorados. Asimismo, no se identificaron errores de ortografia, y las
sugerencias de mejora se centraron en aspectos visuales menores, como el tamafio de letra en
algunas diapositivas. Esto demuestra la solidez del recurso, con oportunidades de

perfeccionamiento en su disefio estético.

En términos académicos, este trabajo aporta a la linea de generacion de Objetos Virtuales
de Aprendizaje en el area de operaciones unitarias de la UIS, constituyéndose en una herramienta
que promueve el aprendizaje autonomo, la preparacion previa a las practicas y la consolidacion de

conocimientos teorico-practicos de la destilacion.
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7. Recomendaciones

Se recomienda a la Escuela de Ingenieria Quimica la implementacion del Objeto Virtual
de Aprendizaje (OVA) en la plataforma Moodle, como una herramienta pedagogica fundamental
para fortalecer el proceso de ensenanza—aprendizaje en torno al equipo de torre de destilacion. Esta
propuesta no solo facilita el acceso flexible y autonomo a los contenidos, sino que también
promueve la integracion de recursos interactivos, simulaciones y actividades evaluativas que
potencian la comprension de conceptos tedricos y practicos. Asimismo, su uso permite a los
estudiantes familiarizarse con la operacion del equipo antes de la practica presencial en laboratorio,
optimizando el tiempo, mejorando la seguridad en la ejecucion de los experimentos y fomentando
el desarrollo de competencias profesionales alineadas con los retos de la formacion en ingenieria

quimica.

Para futuras investigaciones o desarrollos relacionados con este Objeto Virtual de
Aprendizaje, se sugiere incorporar tecnologias emergentes que enriquezcan la experiencia de
aprendizaje y aumenten la interactividad del recurso. En particular, la integracion de herramientas
basadas en realidad virtual (RV) o realidad aumentada (RA) podria permitir una simulacion mas
inmersiva de los equipos y procesos del laboratorio, facilitando la comprension de conceptos
complejos y fomentando un aprendizaje mas dindmico y practico. Esto también representaria un
gran complemento y un avance significativo para el OVA desarrollado sobre la columna de
destilacion PIGNAT DVI/3000/S, al permitir que los estudiantes interactien de manera mas

cercana con el equipo y su funcionamiento incluso fuera del entorno fisico del laboratorio.
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APENDICES

Apéndice A. Modelo matematico para el calculo del tamafio de la muestra.

Con el fin de determinar el niimero minimo de estudiantes a encuestar para validar el
Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA), se empled la formula estadistica para el calculo del tamano
de muestra en poblaciones finitas. Este modelo es ampliamente utilizado en investigaciones de
tipo social, educativa y de mercado, y se fundamenta en la teoria del muestreo aleatorio simple

desarrollada en estadistica inferencial.

La expresion matematica es la siguiente:

N*Zz*p*q Ee. 1
n = C.
E%2(N-1)+Z2xp*q ( )

Donde:

n — tamafio de la muestra, es decir, el nimero minimo de encuestados requeridos.

N — tamaiio de la poblacion total (en este caso, estudiantes inscritos en el curso).

Z — valor de la distribucion normal asociado al nivel de confianza deseado (1.645 para

90%, 1.96 para 95%, 2.576 para 99%).

p — probabilidad de éxito o proporcion esperada de la caracteristica en estudio. Se
acostumbra a usar 0.5 cuando no se conoce el valor real, ya que maximiza la varianza y, por tanto,

el tamarfo de la muestra.

q — complemento de p, es decir, q = 1-—p
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E — error méximo permitido o margen de error (por ejemplo, 0.05 = 5%).
Aplicacion al presente estudio

Para este estudio, se considerd una poblacion total de 119 estudiantes inscritos en la
asignatura Laboratorio de Procesos II de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad
Industrial de Santander. Se seleccioné un nivel de confianza del 95% (Z = 1.96), con una
probabilidad de éxito p=0.5 y su complemento q=0.5. El margen de error maximo permitido se
establecié en E =0.10 (10%).

N*Zz*p*q
CE2(N-1)+Z%xp=xq

n

B 119 * 1.96% % 0.5 % 0.5
©0.102(119 — 1) + 1.962 % 0.5 % 0.5

n

n = 53.3954401

n = 54 estudiantes

De modo que, el tamafio de muestra requerido, calculado con un nivel de confianza del 95
%, correspondié a 54 estudiantes. Sin embargo, en la aplicacion de la encuesta se logro obtener un
total de 70 respuestas, lo cual supera el minimo necesario y aumenta la representatividad de los

resultados obtenidos.

Apéndice B. Manual de laboratorio.
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En el siguiente enlace se encuentra disponible el manual completo para el desarrollo de la practica

con el equipo de destilacion.

https://drive.google.com/file/d/INB3YvaAM6eYHonGUinYeaPfpYal G8p7H/view?usp=sharing

Apéndice C. Video explicativo del destilador PIGNAT.

Como complemento al Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA), se desarrolld un video
explicativo en el cual se presenta de manera practica la descripcion del equipo, sus partes
principales, principios de funcionamiento y la secuencia de operacion segura del destilador
PIGNAT modelo DVI/3000/S.
Este recurso audiovisual busca reforzar la comprension de los estudiantes y servir como guia de

apoyo previo al trabajo experimental en el laboratorio.

Enlace al video: https://www.youtube.com/watch?v=Ccj9d7b9AGY &t=0s

Apéndice D. Contenido de la OVA.

Figura D1.

Pagina principal del OVA.


https://drive.google.com/file/d/1NB3YvaAM6eYHonGUinYeaPfpYa1G8p7H/view?usp=sharing
https://www.youtube.com/watch?v=Ccj9d7b9AGY&t=0s
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OBJETO VIRTUAL DE APRENDIZAJE

TORRE DE DESTILACION PIGNAT
MODELO DVI/3000/3

Figura D2.

Aviso importante para el manejo del OVA.

Este OVA esta diseiiado para que
navegues haciendo click en los
elementos interactivos (botones,
iconos, imagenes resaltadas).

& Evita usar las flechas del teclado o
de la pantalla, ya que podrian alterar
el orden correcto de la presentacion.
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Figura D3.

Secciones del OVA.

0BJETO - 9
VIRTUAL DE .,
APRENDIZAJE [ )

<20 1. GENERALIDADES
2. EQUIPO
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Figura D4.

Seccion de generalidades.

' 4.Definiciones
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Figura DS.

Seccion de equipo.

4, Factores
de
operacion

®

3. Maferiacss ,

g ’(4 =

Figura D6.

Seccion normas de seguridad.

~ La sequridad en el
laboratorio es la base
de un buen resultado.

APLICADAS AL USO DEL DESTILADOR FRACCIONADO

FICHA DE SEGURIDAD

IMPLEMENTOS
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Figura D7.

Seccion de descripcion de la practica.

Figura D8.

Seccion de calculos.

OBALANCES DEMASA ¢ © CALCULO DE NUMERO
O BALANCESDE |4  DE PLATOS TEORICOS

ENERGIA MINIMO (NPT)MIN.

~ EFICIENCIA Y HEPT(ALTURA
EQUIVALENTE EN PLATOS
TEGRICOS).
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Figura DO9.

Seccion de actividades.

N

ACTIVIDADES .

EXPLORA, PARTICIPA Y CONSTRUYE TU CONOCIMIENTO
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. ey T R @
iz 7/ e " ENCUESTA

Aprender también es = )S%rqde tu opinion es
divertido: iacepta el reto! ; \ importante

© tkny

Figura D10.

Seccion de simulacion basica de la operacion.

()
SIMULACION BASICA DE LA OPERACION
B

@ a.é;iélly
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Para acceder y explorar en detalle el OVA, se debe ingresar al siguiente enlace.

https://view.genially.com/68a4926¢eaecle3b82414c8c9/presentation-ova-de-laboratorio-torre-de-

destilacion-pignat

Apéndice E. Encuesta de satisfaccion.

Figura E1.

Encuesta de satisfaccion OVA torre de destilacion PIGNAT.

Universidad

Industrial de
Santander

UIS 2

Encuesta de validacion del OVA - Destilacion

fraccionada.
BAEES U o X

Instrucciones: Esta encuesta es parte de un trabajo de grado en la UIS y tiene fines académicos. Tus respuestas seran analizadas
tinicamente de manera global, sin identificarte en el informe final.
El nombre se solicita tnicamente para que los docentes puedan verificar la participacin y, si lo desean, otorgar incentives académicos.

Este formulario recopila automaticamente los correos electronicos de todas las personas que lo
responden. Cambiar la configuracion

Para acceder a la  encuesta, se debe ingresar al siguiente  enlace.

https://docs.google.com/forms/d/liacKztNp9KBW-

1U4RuzjloFe88UdM3NImyXvC30QN44U/edit#responses



https://view.genially.com/68a4926eaec1e3b82414c8c9/presentation-ova-de-laboratorio-torre-de-destilacion-pignat
https://view.genially.com/68a4926eaec1e3b82414c8c9/presentation-ova-de-laboratorio-torre-de-destilacion-pignat
https://docs.google.com/forms/d/1iacKztNp9KBW-iU4RuzjloFg88UdM3NlmyXvC3QN44U/edit#responses
https://docs.google.com/forms/d/1iacKztNp9KBW-iU4RuzjloFg88UdM3NlmyXvC3QN44U/edit#responses
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Apéndice F. Graficas complementarias de la encuesta de validacion.

Figura F1.

Grdfico de satisfaccion en diserio visual y animaciones.

DISENO VISUAL Y ANIMACIONES

Total; 44

45
40
35
30
25
20
15
10

Total; 20

RESPUESTAS

Total
B Atractivos 44

B Muy atractivos 20

W Poco atractivos 6

Figura F2.

Grdfico de funciones interactivas.

UTILIDAD DE LAS FUNCIONES INTERACTIVAS

Muy utiles
42% = Muy utiles
Utiles \ = Nada dtiles
57% <J = Utiles
b

Nada utiles
1%
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Figura F3.

Grdfico de claridad de la informacion.

CLARIDAD DE LA INFORMACION

RESPUESTAS
S

B Algo confusa
m Clara
B Muy clara

Figura F4.

Total; 40

Total; 27

Total

40
27

Grdfico de Pertinencia de los temas abordados.

PERTINENCIA DE LOS TEMAS

RESPUESTAS
N
o

B Muy pertinentes
B Pertinentes

B Poco pertinentes

Total; 37

Total; 32

Total; 1

Total
37

32
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Figura FS.

Grdfico de Utilidad del video explicativo.

UTILIDAD DEL VIDEO EXPLICATIVO

Util

46%

Muy util
53%

Poco util
1%

Figura F6.

Grdfico de Utilidad del quiz en el OVA.

UTILIDAD DEL QUIZZ

Total; 37
40
35 Total; 27
30
7))
|<—t 25
7)) 20
5
% 15 .
a 10 TOtal, 5
o Total; 1
Total
W Muy util 37
H No lo respondi 5
W Poco atil 1

m Util 27

= Muy atil
= Poco util

= Util
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Apéndice G. Respuestas cualitativas de la encuesta de validacion.

Tabla 2. Respuestas de la pregunta “;Qué fue lo que mas le gusto del OVA?”.

.Qué fue lo que mas le gusté del OVA?

El video explicativo

El video

Conoci dos puntos de vista, explicacion por medio de diapositivas es decir exposicion y este
OVA. Sin dudar el OVA supera las expectativas y brinda un mejor acercamiento a este equipo.
Aprendi mas sobre este equipo.

Me gust6 la estructura interactiva del OVA, la facilidad para acceder a los items que se querian
visualizar y la informacidn concisa y clara que se maneja.

La organizacion de su contenido y su presentacion

El video

La division en secciones y como una practica que puede llegar a ser un poco extensa de explicar
se pudo enfocar en todos los puntos de forma eficiente.

El quiz es perfecto para corroborar los conocimientos adquiridos antes de la practica

Me gustd que explicaron paso a paso y de manera entendible lo que se debe hacer en la practica
de laboratorio, que puede llegar a ser un poco confuso, pero lo abordaron de la mejor manera

Los balances

Me gusté del OVA que es una forma mucho mas grafica y didactica para empaparnos del tema
de la torre de destilacion, ya que para otras practicas se tiene es un manual de la unidad y siento
que con esta herramienta el aprendizaje se hace méas ameno

Que es muy interesante e interactiva para explicar el proceso

El estilo visual del Ova fue muy llamativo y por ende como que hace que las personas se conecten
con el funcionamiento y hace que no sea aburrido

El disefio y la facilidad para encontrar lo que necesito y hasta lo que no sabia

Graficamente muy claro

La creatividad que utilizaron para lograr interactuar con el lector y captar su atencion, para asi
enfocarse en el tema

La forma tan detallada con la que se va desglosando tanto la teoria como el desarrollo de la
practica.

Que se puede aprender sobre el equipo de manera divertida y didéctica

Me gusto que brinde la informaciéon muy detallada del equipo, ademas del material de apoyo
disponible (Excel, tablas y demas) que ayudan a comprender y afianzar mas los conocimientos
requeridos para esta practica

La manera en que explica todo de forma tan interactiva

Como estd organizada la informacion, hace que se entienda bien y estd muy completo

El contenido
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Filtraron el contenido mas importante para poder hacer una primera interaccion con el equipo

Las animaciones interactivas

Tiene imagenes bien ambientadas, muy creativo y clara la informacion

Su interfaz interactiva

Lo intuitivo que es la plataforma.

Creatividad

Explicacion paso a paso del procedimiento y pastes del equipo, con representacion visual,
consideraciones y desarrollo de las ecuaciones

Animacién

La parte de los conocimientos previos

El disefio y lo interactivo que es

Que adjuntaran tablas y formulas

La forma de explicar el tema

Fue algo dinamico y cada cosa estuvo bien explicada

La claridad de la informacion sobre la practica

Todo

La informacion clara y directa

La informacidon muy clara y que hay muy buena interaccion en la ova

Las imagenes y que todo era muy interactivo

Me gusto6 la forma en la que estaba organizada la informacion, es muy intuitiva y de facil manejo.
Deja claro todo

El diseno

La parte didactica de los conceptos

Me gusta la interaccion con la ova y como se presentaba la informacion

La parte en la que explica cada componente del destilador para comprender mejor como funciona

La informacidn presentada

La informacién

Lo interactivo que fue

Que es muy interactivo

Las animaciones son actualizadas y acordes al laboratorio.

Los botones para acceder a la informacion

Las ilustraciones

Estd muy completo, desde los célculos hasta detalles minimos para que el experimento de los
resultados correctos

fue interactivo y me ayudo aprender para el inicio de mi practica de laboratorio

El aprendizaje y su manera interactiva de explicar

Se explica de buena forma el funcionamiento y la puesta en practica del equipo. Es una muy
buena herramienta para comprender y no llegar tan perdido a la practica.

Un trabajo demasiado completo donde se observa los aspectos mas importantes de una manera
clara y concisa sobre la torre de destilacion.

Que es muy claro e intuitivo, ademads tiene suficientes apoyos visuales lo que lo hace mucho mas
facil de digerir.
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Que es claro y no es muy largo

El detalle pas6 a paso

La explicacion de los balances de masa y energia

Lo que mas me gusto fue la claridad en la explicacion de los contenidos, el uso de ejemplos
practicos y la organizacion del material, lo que facilitd la comprension de los temas.

Me gust6 la parte de las ilustraciones ya que es un método interactivo para el lector y hace que
no sea aburrido ni metddico.

Era muy intuitivo el desplazamiento y navegacion.

El aprendizaje

La dinédmica del proceso

La metodologia

Me gusta la facilidad de su manejo, muy buena organizacion, facil y entendible

Es interactivo y facil de usar

La facilidad y claridad al navegar

Tabla 3. Respuestas de la pregunta “;Qué aspectos considera que deberian mejorarse?”.

.Qué aspectos considera que deberian mejorarse?

Falta de balance de energia

Me gusto6 todo

Como gusto personal, prefiero algo consecutivo, donde el OVA sea unidireccional y poco a
poco se desbloqueen los demas items para el aprendizaje. La opcion en que el OVA me muestre
que items yo quiero profundizar no es de mi agrado. Ademads, me parece muy bueno mostrar el
resultado del quiz en general, no solamente respuesta por respuesta sino de manera global.

Nada, todo muy bien.

Agregar mas formulas en caso de ser necesario para el dimensionamiento del equipo

Ninguno

De pronto sintetizar un poco mas algunas secciones donde habia demasiado texto, de pronto
pasar mejor a numerales con las partes importantes o tablas que sean mas visuales para la
persona que se encuentre realizando el OVA.

La fluidez de las animaciones y el atractivo visual

Estuvo bien todo

Agregar sonido o algo asi
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Dejar un codigo QR en el equipo para que cualquier persona pueda escanearlo y tener acceso al
OVA

Por el momento ninguno

Para mi estd muy bien disefiada

quizas un ayuda de voz

En algunas partes hay mucho texto
Nada

De pronto en lugar de un quiz, fuese estilo juego, lo que hace que resulte ser un aprendizaje un
poco mas dindmico y que las cosas se memoricen mejor. Por otro lado, veo que en varias partes
hay mucho texto esto puede causar al estudiante un poco de agotamiento. Pero, pues es parte
del aprendizaje y creo que esa parte se podria mejorar.

Considero que podria mejorar un poco mas la dificultad del juego para que sea mas interesante

Considero que se deberia mejorar un poco el video, en lo personal me fue un poco dificil
entenderlo, ya que va rapido lo que dificulta la lectura de algunos textos disponibles y la
comprension del video se vuelve algo difusa. Y, por ultimo, ademdas desde mi punto de vista le
mejoraria la voz, no es tan amena.

Es mucha informacion junta, podria hacer los videos mas cortos y precisos

Considero6 que si como esta, esta excelente

Estética

La presentacion de la informacion, un poco mas profesional
La dificultad del quiz
Yo lo dejaria asi

Facilidad de conceptos

La calidad de las iméagenes.

Imagenes mas ilustrativas

Considero que podrian agregarse preguntas de retroalimentacion al final de cada seccion para
afianzar la comprension antes de continuar a la siguiente

Ninguno
Esta bien
No considero nada en especifico

No usar imagenes [A y ortografia

Que sea mas explicita, que no haya tanto contenido textual.

siento que hay etapas en las que hay mucho texto, entonces eso puede disminuir el interés de las
personas en seguir revisandolo

Menos texto, informacion mas consistente
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Ninguno

No tantas diapositivas

Que las imagenes sean mas ilustrativas y recursivas

De pronto mas actividades interactivas

Un poco mas atractiva la interfaz

Deberia ser mas didactico

Ampliar mas la parte de férmulas y conceptos

Creo q debéis sintetizarse o dividirse mejor para tener ir directo a lo q uno hace

Las ecuaciones y graficas

Mayor claridad en la informacion y més videos relacionados al tema

La navegacion

Letra mas grande

Mas fotos reales

Hacer los textos un poco mas llamativos.

Las imagenes mas llamativas

Mas cortos los videos

Quizas la forma de algunas interacciones, un poco mas atractivo

por el momento me pareci6 que estaba bien y tenia muy buena informacion y nos dan las fuentes
de referencia para leer mas sobre el tema

Creo que asi esta bien

Siento que es algo confuso el navegar por el OVA, no es muy claro el paso a paso de este. El
disefio de este también lo tiende a hacer perder a uno.

En el apartado del quiz que, en vez de oprimirme flechas al terminar de contestar las preguntas,
esa accion pase automaticamente.
también mejorar el apartado estético de la ova.

No sabria qué mejorarle porque la informacion es completa.

siento que el quiz puede hacerse mas ludico y/o mas claro

Ninguno

Parte visual

Considero que podria mejorar un poco mas la parte visual

En mi caso no considero que deberia de mejorarse ninguin aspecto, ya que tanto la parte visual
como otras me parecieron muy interactivas.
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Dejar los botones en un solo lado ya que a veces estan en la parte inferior y otras veces en la
parte superior. Las generalidades y el equipo tienen el mismo disefio de la interfaz por lo que
hace pensar que se leyo y se ignora. En la sesion de tablas de apoyo hay unas definiciones
demasiado largas y muy técnicas. Ademas, mejorar las imagenes, sobre todo la del calculo del
método grafico de Mc-cabe Thiele. Hay mucha navegacion para leer los objetivos, diria que una
vez se dieran clic en los objetivos se pudieran leer en la siguiente pagina.

Que los sensores para pasar las preguntas no sean tan delicados

Organizacion

ninguno

Se podria mejorar la definicién de ecuaciones

considerd que al empezar la ova sea mas lineal ya que es una herramienta que muy pocas veces
usamos y es un poco complicado definir qué botones usar

Podrian incluir animaciones para que sea mas didactico y no tan lineal




