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RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo describir los resultados de la introduccidn de la simulacién, mediante
la utilizacién del programa SuperPro Designer,en las practicas de laboratorio de Tratamiento de Agua y
Residuales en la carrera de Ingenieria Quimica de la Universidad de Camagliey y la estrategia docente
disefiada para ese fin. Se empled el método de analisis critico de documentos para estudiar la
asignatura, y aquellas con la que se encuentra vinculada. El método sistémico estructural funcional
permitidé analizar el sistema, su frontera y el medio ambiente, asi como los subsistemas, elementos y
vinculos y la dindmica del desarrollo del conjunto. A partir de la identificacién de los nodos cognitivos se
diseno el sistema de practicas de laboratorio a implementar. Para el empleo del simulador SuperPro
Designer en el proceso de ensefianza aprendizaje de la asignatura se diseiid y ejecutd una estrategia
docente para el desarrollo de las habilidades previstas. La evaluacion se realizé mediante el control de la
autopreparacion, el desempefio en la ejecucidn de las actividades orientadas, los resultados reflejados
en los informes y la aplicacion en la tarea extra clase. Las actividades disefiadas permiten el trabajo
independiente de los estudiantes, que pueden, a partir de situaciones problémicas, con un entorno
grafico agradable y conducidos por el profesor, continuar variando las condiciones de funcionamiento y
evaluar los resultados mas factibles. Se logra ademds la integracién horizontal y vertical de las
asignaturasy el cumplimiento de los planes directores de idioma, economiay las TIC.

Palabras clave: simulacion, estrategia docente, ablandamiento de agua, tratamiento de aguas
residuales.

ABSTRACT

This article aims to describe results of introducing simulation practice, using Super Pro Designer
program, in laboratory practices of Water and Waste Water Treatment in Chemical Engineering career
of the "Ignacio Agramonte Loynaz" University and designed teaching strategy for that purpose. The
subject was studied to set its system of contents, frontier and environment, the relation to other
subjects and the system, subsystem and learning dynamics as a whole. A system of laboratory practices
and a teaching strategy to use the simulator SuperPro Designer were design. Learning and skills
development were assessed through self-preparation control, performance in doing tasks, findings
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registered in the corresponding reports and application in other homework tasks. The set of activities
designed favored students' independent work of students by presenting problematic situations in a nice
graphical environment and under the teacher leadership continue varying operating conditions to
evaluate results. The strategy fostered the horizontal and vertical connection of subjects of and the
fulfillment of language, economy and ICT curricular strategies.

Keywords: simulation, teaching strategy, water softening, wastewater treatment.

INTRODUCCION

En la era digital, los estudiantes han crecido en medio de avances en el uso de la computacién, y el
desarrollo de nuevas tecnologias. Es evidente que los educandos piensan y procesan la informacién de
forma diferente a sus predecesores, unido a ello se desarrollan nuevas herramientas para la solucion de
problemas en diferentes campos, entre ellas los simuladores, que permiten el analisis de multiples
soluciones, de forma segura, lo cual no seria factible desarrollar en condiciones reales.

Se impone el reto de la adquisicion, por parte de los estudiantes, de las habilidades requeridas por un
ingeniero en cuatro afios y para los profesores de cdmo formarlas y cémo hacerlo de forma mas activa,
atractiva y dindamica.

En la asignatura Tratamiento de Aguas y Residuales, que se imparte en tercer afio de la carrera de
Ingenieria Quimica existia una practica de laboratorio donde se repetian contenidos abordados por otra
asignatura y habia dificultades para el desarrollo de practicas en el tema de tratamiento de aguas
residuales, por no contar, ni en el laboratorio de operaciones unitarias ni en las plantas piloto, de
condiciones para su ejecucién. Como el programa SuperPro Designer cuenta con las facilidades
necesarias para simular sistemas de tratamiento de agua, para uso industrial y de aguas residuales, se
valord su uso para desarrollar las habilidades previstas, se disefiaron y montaron dos practicas de
laboratorio donde se simularon procesos de tratamiento de agua, el ablandamiento quimico vy el
tratamiento de aguas residuales municipales. En consecuencia se planifica y organizan estrategias
pedagdgicas para lograr el desarrollo de las habilidades previstas, incluyendo ejercicios en la plataforma
interactiva MOODLE. Las actividades permiten el trabajo independiente de los estudiantes, la
integracion horizontal y vertical de asignaturas y el cumplimiento de los planes directores de idioma
inglés, economia y de las TIC.

Deshpande y Huang(2011) le atribuyen a los juegos de simulacién con computadoras capacidades, que
son similares a las de los simuladores profesionales para la instruccién, superiores a los métodos
tradicionales, debido a sus graficos atractivos, el uso de un entorno interactivo; a lo que afiadiriamos la
extensa base de datos con la que cuentan los ultimos, lo que hace de ellos una herramienta atractiva
para usarla como medio de ensefianza, para mostrarles y que pongan en practica diferentes temas
estudiados y resolver situaciones problémicas que les permitan el desarrollo de distintas habilidades.
Los estudiantes pueden variar las condiciones de operacion de determinados procesos, obtener
diferentes respuestas y tomar sus propias decisiones, esto los enfrenta a situaciones que se presentan
en el ejercicio de la profesion y los prepara para ello y, por esa via, se interiorizan valores como la
responsabilidad. Al usar simuladores, el papel del profesor se transforma de instructor en la de lider del
proceso que orienta, e ilustra los procedimientos de trabajo y ofrece las ayudas necesarias para que el
educando se apropie de dichos procedimientos y alcance la autorregulacion de la actividad.
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El empleo de los simuladores en el proceso de ensefianza aprendizaje se caracteriza por los siguientes
aspectos:

e La simulacién computacional es una herramienta de aceptacidn general para la ensefianza y el
aprendizaje, combina experiencias de aprendizaje visual e interactivo, promueve la aplicacion
de los conocimientos, y proporciona una representacion simplificada de los sistemas del mundo
real.

e Los educandos se cercioran de que el descubrimiento guiado, la practica deliberada, y la
participacion activa en el aprendizaje, por medio de la simulacién por ordenador, conducen a
un mejor rendimiento y retencién de conceptos.

e Las razones mas comunes para el uso de simulacién por ordenador, en todas las disciplinas, son
la adquisicion inmediata de habilidades de retroalimentacion y el aprendizaje auto dirigido. La
simulacion por ordenador sirve de puente entre la realidad y el conocimiento abstracto (Guy &
Lownes-Jackson, 2015).

e La simulacién debe usarse como recurso que complementa los métodos tradicionales de
ensefianza y que tienen el potencial de generar aprendizaje situado dentro del dominio de
clase (Nikolic, Jaruhar, & Messner, 2011).

e Van a maximizar los conocimientos tedricos adquiridos al transferirlos a experiencias practicas
en la industria.

e Se ha demostrado que los juegos de simulacidén ayudan a los estudiantes a incrementar su
conciencia de los aspectos reales del mundo y la comprension de la secuencia del tema.

e Los simuladores van a captar mayor atencion de los estudiantes y van a hacer que
conocimientos tacitos como la percepcion, la conceptualizacidn, el pensamiento analitico, y la
experiencia sean mas explicitos. Por lo tanto, el uso y el desarrollo de simuladores prometen
elevar la ensefianza de la ingenieria y resolver una serie de cuestiones ya establecidas. También
va a satisfacer la demanda de la industria de trabajadores cualificados con capacidad para
trabajar en entornos competitivos.

e La simulacion es una herramienta de la enseflanza de ingenieria (Whitehouse, Choy,
Romagnoli, & Barton, 2001) que convierten al aprendizaje en un proceso activo (Whitehouse et
al., 2001).

Se reconoce a los laboratorios virtuales como desarrolladores de habilidades. Se plantea que los
simuladores pueden emplearse como plantas pilotos virtuales, sin riesgos, para entrenarse para las
practicas en las reales (Whitehouse et al., 2001).El uso de los simuladores en el proceso de ensefianza
aprendizaje requiere de una preparacién de los profesores en su uso, el disefio de situaciones
problémicas y de la estrategia para que se logre el resultado esperado (Deshpande & Huang, 2011). Los
simuladores, en el proceso de ensefianza aprendizaje permiten la formacion de conceptos, la
construccién de conocimientos y la aplicacion de estos a nuevos contextos.

Otros investigadores y docentes han hecho aportes al empleo de la simulacidn sustentada en el empleo
de las TIC. Alvarez & Ortiz (2007) seleccionaron para el trabajo con simuladores temas, y actividades
docentes, estilos de aprendizaje; de igual forma, identificaron los fundamentales objetivos y habilidades
gue los estudiantes han de alcanzar por unidad o subunidad del contenido de la asignatura, incorporan
laboratorios virtuales, consideran que el laboratorio es el elemento mas distintivo de la educacidn
cientifica. Contreras, Garcia, & Ramirez (2010) constataron el uso de simuladores profesionales en las
evaluaciones de ingenieria-por ejemplo: Mplab simula la realizacion de circuitos electrdnicos, y Maple
simula procesos matematicos-.
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Este empleo de simuladores en la formacidn del ingeniero tiene un nimero de ventajas. Deshpande y
Hua (2011)le atribuyen a los juegos de simulacion algunas que son comunes a los simuladores
profesionales, estas son:

e Permiten la relacidn de la teoria con la practica.

e Favorecen un cambio de actitud en los sujetos.

e Abren la participacion dinamica y disminuyen la resistencia ante nuevas ideas y conceptos.

e Guian a los estudiantes en la comprensién de los conceptos y proporcionan un conocimiento
practico integral.

e Ofrecen informacién inmediata al estudiante que interactua con ellos en un proceso de aprendizaje,
en lugar de un proceso de evaluacion.

e Proporcionan al estudiante una oportunidad para hacer frente a las consecuencias de los resultados
de las decisiones adoptadas o proceso aplicado y que no sélo sea un observador.

e Sistematizan y profundizan sobre un tema especifico de un modo mas agradable, lo que permite a
los estudiantes desarrollar pericias en determinada rama del saber.

e Plantean una creciente gama de dificultad para desafiar a los estudiantes a desarrollarse hasta el
nivel mas avanzado de comprension

e Permiten una mayor retencién en comparacion con la instruccion tradicional.

e La naturaleza interactiva de simulaciones por ordenador fomenta el aprendizaje aplicado,
promueve el compromiso y la motivacion, y amplia las estrategias de ensefianza (Nikolic et al.,
2011)

Mediante la ensefianza tradicional se trabajan, generalmente, los estilos de aprendizaje (intuitivo,
verbal, reflexivo y secuencial) con sus métodos propios, pero se descuidan otros como los estilos de
aprendizaje sensorial, visual, activo y global(Alvarez & Ortiz, 2007).

La ensefianza activa les impone a los estudiantes tareas en orden creciente de dificultad, tales como el
analisis, la sintesis y la evaluacidn; los métodos de ensefianza activa contribuyen al desarrollo de las
dimensiones cognitivas (conocimiento, entendimiento y pensamiento) y afectivas en el proceso de
ensefianza, lo que explica el aumento de la participacion activa de los educandos. Pero se requiere la
organizacion y empleo de varias estrategias de ensefianza, que incluyen la colaborativa, la basada en
situaciones problémicas, en métodos de estudio de casos y en encuestas (MclLaughlan & Kirkpatrick,
2004).

De igual forma, la alternativa de simular procesos industriales a través de las TIC favorece la calidad de
la evaluacion y la autoevaluacion de forma clara y explicita, segin lo concebido en el programa y de
acuerdo a la disponibilidad de recursos. Una y otra pueden realizarse mediante ejercicios y conducen a
la retroalimentacion del aprendizaje (Moreno, Gonzalez, & Groenwald, 2015).

Este articulo tiene como objetivo describir los resultados de la introduccién de la simulacion en las

practicas de laboratorio de tratamiento de agua y residuales en la carrera de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Camagtliey mediante la utilizacion del programa SuperPro Designer.

METODOS

Se empled el método de analisis critico de documentos para estudiar la asignatura, y aquellas con la que
se encuentra vinculada. Para estos vinculos, el método sistémico estructural funcional permitié analizar
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el sistema, su frontera y el medio ambiente, asi como los subsistemas, elementos y vinculos y la
dindmica del desarrollo del conjunto.

A partir de la identificacion de los nodos cognitivos se disefio el sistema de practicas de laboratorio a
implementar. Para el empleo del simulador SuperPro Designer en el proceso de ensefianza aprendizaje
de la asignatura se siguid el siguiente procedimiento en la elaboracion de la estrategia docente para el
desarrollo de las habilidades previstas:

Definicion de los objetivos y de la forma en que se evaluaran.

Concepcion y montaje de un ejemplo en SuperPro Designer.

Disefio metodoldgico de las practicas de laboratorio.

Elaboracién de guias para la preparacién y ejecucién de la practica por los estudiantes.

vk whe

Elaboracién y montaje en la plataforma interactiva MOODLE de ejercicios para la auto
preparacion de los estudiantes.

Habilitacion de la facilidad en MOODLE para subir los resultados.

7. Desarrollo de las habilidades, por parte de los estudiantes, a través de la simulacidon con
SuperPro Designer de ejercicios integradores individuales, extra clase, colocados en la
plataforma MOODLE.

Los resultados de la implementacion de la practica fueron evaluados en distintos momentos, mediante
ejercicios y preguntas, a desarrollar en la plataforma MOODLE, para el control de la auto preparaciéon
para aplicar conocimientos en los laboratorios, el desempefio durante la ejecucién de dichas actividades
y los informes que suben, acompafados de una hoja de EXCEL, con los calculos auxiliares y la simulacion
con SuperPro Designer. Posteriormente, aplican esas habilidades en la solucién de un ejercicio
integrador, que deben resolver como tarea extra clase, apoyandose en el programa EXCEL como
herramienta y que deben complementar con corridas realizadas con el simulador mencionado antes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Hasta el afio 2014 para desarrollar la practica de laboratorio de ablandamiento del agua, los estudiantes
determinaban la dureza del agua, analiticamente, calculaban las dosis de cal y de soda y, mediante la
prueba de jarras, determinaban la dosis dptima, adicionaban al agua los reactivos y comprobaban la
disminucién de la dureza. En 2015 se suprimid esta practica, porque se repetia en el mismo afio en la
asignatura Quimica Fisica de los Procesos Ambientales y fue sustituida por una practica virtual.

La asignatura Tratamiento de Agua y Residuales se compone de dos temas. El primero tiene como titulo
Tratamiento de aguas de abasto y uso industrial y su objetivo es aplicar a un nivel productivo los
principios de las ciencias bdsicas y de ingenieria a la seleccidn, calculo y evaluacion de tecnologias con
vistas a la purificacién de aguas de abasto y uso industrial. Por su parte, el segundo se titula tratamiento
de aguas residuales y su objetivo es emplear los principales indicadores de contaminacion, las
ecuaciones y parametros de operaciones y procesos empleados en el tratamiento de residuales a la
seleccion, dimensionamiento y evaluacidén de equipos empelados en este fin, seleccionados a partir de
las caracteristicas del agua, criterios técnicos, econdmicos y exigencias para el vertimiento (Barreto,
2015):

En el programa de la asignatura se sugiere que "los laboratorios pueden ser encaminados a emplear los
indicadores de calidad del agua, elementos de ciencias basicas, de economia y criterios de seleccion y
evaluacion de operaciones y procesos en la simulaciéon de sistemas de tratamiento de agua para uso
industrial y descontaminacién de aguas residuales" (Barreto, 2015).
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Dentro del primer tema, se elabord una estrategia docente desde las conferencias hasta el laboratorio
para el desarrollo de las habilidades en los estudiantes. Se disefiaron actividades que se colocaron en la
plataforma interactiva MOODLE, de seleccidn, por defecto y de calculos simples de dureza del agua y
alcalinidad en distintas unidades. Se colocaron, en ese mismo sitio, una guia para la clase practica y otra
para la practica de laboratorio.

A continuacidn se describen las practicas de laboratorio correspondientes a los dos temas del programa.

1. Practica de laboratorio 1: Simulacién del ablandamiento del agua y obtencién de las caracteristicas
del agua tratada y dimensiones de los equipos, con el empleo de SuperPro Designer

Esta prdactica de laboratorio tiene como objetivo evaluar el funcionamiento de una planta de
ablandamiento de agua. En conferencias se logré disponer de elementos para la seleccidon de esquemas
para el acondicionamiento del agua para distintos usos y el dimensionamiento de sedimentadores y
filtros, asi como de criterios y métodos para seleccionar, calcular y evaluar los métodos de
ablandamiento de agua y desinfeccién. En las clases practica el objetivo a alcanzar fue dimensionar
equipos para la clarificacidn del agua a partir de la demanda, de sus caracteristicas y la calidad requerida
para su uso, asi como calcular la dosis de cal y soda de forma productiva a partir de las caracteristicas
del agua cruda y los requerimientos de calidad de su uso. En las clases de laboratorio, por su parte, se
pretende la simulacion del ablandamiento del agua y la obtencion de las caracteristicas del agua tratada
y dimensiones de los equipos con el empleo de Superpro.

En la clase practica, desarrollada antes de este laboratorio se les plantea la situacion problémica de un
agua a emplear en la industria en determinado uso, se les brindan las caracteristicas del liquido y el
caudal, los estudiantes, a partir de las caracteristicas del agua y los requerimientos para su uso, definen
su inaptitud para dicho empleo y seleccionan el tratamiento necesario para ajustar sus componentes a
las exigencias para su empleo, seleccionan y calculan las dosis de los reactivos a ese fin, apoyados en las
reacciones de ablandamiento, que tienen de la conferencia y de la bibliografia. En clases practicas
anteriores ya habian dimensionado equipos para la separacion mecanica de los sélidos y se les han dado
precios actuales de éstos. Se les pone a su disposicidon una guia para que monten el ejemplo
desarrollado en el programa SuperPro Designer.

Apoyandose en la guia, los estudiantes pueden preparar la informacién, antes del desarrollo de la
practica de laboratorio, para introducirla en el programa, lo cual pudieran adelantar. En el desarrollo de
la actividad docente siguen el procedimiento descrito a continuacién.

1. Registran todos los componentes.

2. Introducen los costos de los reactivos empleados.

3. Introducen la composicion de los componentes en las mezclas.

4. Arman el diagrama de flujo, para ello hay que insertar todas las operaciones y procesos. Se les indica
gue hagan primero un diagrama de bloques.

Como ya habian definido el tratamiento necesario, los estudiantes, con ayuda de su libro de texto
seleccionan las operaciones y procesos necesarios para la correccion de las caracteristicas del agua y
seleccionan los equipos, inicialmente elaboran un diagrama de bloques, que contiene tres elementos
bombeo, reaccién de ablandamiento y separacion de sdlidos, para luego, a partir de éste, seleccionar los
equipos.

A continuacidn, los estudiantes hacen el diagrama de flujo. Se les indica hacer el diagrama, solamente,

del camino del agua, aunque deben obtener la cantidad de lodo y proponer su tratamiento y
aprovechamiento (plan director de medio ambiente).Con este esquema se vincula, horizontalmente, la
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asignatura con las de Flujo de Fluidos, Separaciones Mecdnicas, Quimica Fisica, Balances de Masa y
Energia y verticalmente con la asignatura basica Quimica General. Como se observa, los estudiantes
aplican conocimientos adquiridos, en un entorno grafico atractivo que les permite combinar
operaciones y procesos unitarios, trabajan de forma independiente guiados por la profesora.

A continuacidn se introducen las reacciones que se producen, que son las que tienen en la clase practica
cuatro, donde desarrollan el ejercicio que llevan al programa.

A continuacion los estudiantes ajustan las reacciones, indican los componentes limitantes y el grado en
gue ocurren las reacciones y calculan la composicion de la corriente de entrada, se les recomienda
hacerlo con el empleo de EXCEL. El contenido de las corrientes debe darse como flujo masico.

Una vez introducidos los datos de las corrientes de entrada y las reacciones se procede a introducir los
pardmetros de operacion de cada equipo, tal como se indica en la guia.

Parametros de operacion de los equipos

e Seintroducen los parametros de operacion del sedimentador y del filtro.
e Se sefialan los componentes que se separan del liquido.

Con ayuda del libro de texto de la asignatura y la guia, obtienen los pardametros de operacion necesarios
para los equipos seleccionados y se introducen los datos en el software ya referido, nétese que hay que
indicar las particulas que se separan en el equipo, en este caso aparece un 100 % de remocién, ellos
deben poner otro, de acuerdo a lo indicado en la bibliografia. En el filtro sélo se introduce el tipo de
particulas que se separan.

Una vez comprobado que se ha introducido toda la informacién requerida deben correr el programa. Se
les recordara que pueden variar las condiciones de operacidon y comprobar los resultados. Los informes
gue obtienen en las corridas deben incorporarse al de la practica, que suben a la plataforma interactiva,
indicando bajo qué condiciones obtienen mejores resultados.

Finalmente, como resultado de la practica de laboratorio, los estudiantes deben obtener la composicidn
de todas las corrientes y los costos de explotacion (plan director de economia). Debe destacarse que las
condiciones de operacion pueden variar y obtenerse otros resultados, lo cual, permite lograr
condiciones de operacion mas eficientes, de ahi la ventaja del uso de simuladores. Esto los prepara para
su futuro desempefio profesional.

2. Practica de laboratorio 2: Evaluacién del funcionamiento de una planta para el tratamiento de aguas
residuales municipales.
De acuerdo con el programa de la asignatura el objetivo de esta segunda practica es evaluar el
funcionamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales mediante el comportamiento de los
parametros de operacién a distintas condiciones de funcionamiento usando la simulacién del proceso
con SuperPro Designer (Barreto, 2015).

La relacién entre las conferencias, las clases practicas y la practica de laboratorio es andloga a la del
tema |, solo que ahora se trata de las aguas residuales.

En este caso se les ofrecen las caracteristicas del agua, las dimensiones y nimero de equipos, los

estudiantes deben determinar los parametros de funcionamiento y valorar, a través de estos, aplicando
los contenidos y habilidades adquiridas, su funcionamiento y la eficiencia de la planta. Igual que en el
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caso anterior solo haran el diagrama del camino del agua. Si el funcionamiento fuera deficiente deberan
simular el proceso para otras condiciones hasta obtener el adecuado. Deben entregar un informe donde
muestren los resultados de la simulacién.

En esta practica se integra horizontalmente con las asignaturas Quimica Fisica, Flujo de Fluidos, Balance
de Masa y Energia, Microbiologia y verticalmente con Bioquimica.

El uso del simulador, como herramienta didactica, permitio:

e Laaplicacidén en la practica de mayor nimero de conocimientos en menor tiempo por parte de
los estudiantes.

e El ahorro de recursos, combustible, para el traslado a instalaciones en centros productivos para
valorar y aplicar, en la practica, las habilidades adquiridas.

e Mayor seguridad en el control de un proceso de producciéon simulado que en la practica
productiva.

e Mayor independencia de los estudiantes, conducidos por la profesora.

e Acercar mds a los estudiantes al ejercicio de su profesién, al integrar conocimientos en la
solucion de situaciones problémicas reales.

e A la identificacidn, por parte de los estudiantes, de sus dificultades para la aplicacion en la
practica de sus conocimientos.

e Constatar la responsabilidad de un ingeniero quimico en el control de un proceso productivo.

e Devolverle a los estudiantes, en forma practica y amena, resultados obtenidos en practicas
laborales y tesis de alumnos.

CONCLUSIONES

El estudio realizado demostrd que las practicas de laboratorio de la asignatura Tratamiento del Agua y
Residuales pueden realizarse de manera virtual usando la simulacion de los procesos de correccién del
agua para uso industrial y de tratamiento de los residuales con el empleo del programa SuperPro
Designer. A partir de los resultados experimentales alcanzados es posible afirmar que el desarrollo de
estas practicas de laboratorio de manera virtual permite satisfacer el cumplimiento de los objetivos del
programa y el desarrollo de habilidades para el desempefio profesional de los educandos.

Para alcanzar el aludido desarrollo de habilidades profesionales es necesario que la estrategia y las
actividades docentes disefiadas tengan como fin la solucién de situaciones problémicas creadas a partir
de situaciones reales que ocurren en el ejercicio de la profesion.

El entorno grafico que proporciona la aplicacion del programa SuperPro Designer es agradable e ilustra
las posibilidades de las nuevas tecnologias de la informacion y las comunicaciones en la solucién de
problemas de la practica profesional. Con su aplicacion los estudiantes pueden desarrollar, de forma
individual, en condiciones mas econdmicas y amigables, las tareas indicadas, asi como emplear la
herramienta propuesta en otras condiciones de operacion para, mediante la valoracion de la calidad del
agua que se obtenga y el costo del tratamiento, poder seleccionar las condiciones mas factibles de
operacion.

1. Pueden emplearse simuladores profesionales, como SuperPro Designer para el desarrollo de
habilidades en Ingenieria Quimica desde las asignaturas.
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2. La estrategia y actividades docentes disefiadas permiten desarrollar habilidades partiendo de
situaciones problémicas que pueden presentarse en el ejercicio de la profesién.

3. Con un entorno grafico agradable y la conduccion del profesor los estudiantes pueden
desarrollar, de forma individual, las tareas propuestas.

4. Los estudiantes pueden continuar variando las condiciones de operacion y valorar el
comportamiento de la calidad del agua, el costo y el volumen e impacto de los residuales, en
condiciones econémicas y amigables.
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