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Sesgo

Significaciéon

estadistica

Testigo

Tratamiento

Unidades

Experimentales

Unidad de muestreo o

unidad Observacional

Variable de respuesta

El grado en que un conjunto de datos no es

simétrico.

Se tiene significancia estadistica cuando se
demuestra que es poco probable que una

hipotesis haya ocurrido por casualidad.

Es el tratamiento de comparacion adicional, que
se constituye como referencial del experimento
y sirve para la comparacion de los tratamientos

en prueba.

Son las condiciones experimentales que se
desean comparar en el experimento. En un
disefio con un unico factor son los distintos
niveles del factor y en un disefio con varios
factores son las distintas combinaciones de

niveles de los factores.
Son el material donde evaluar la variable
de respuesta y al que se le aplican los distintos

niveles de los factores tratamiento.

Es aquella fraccion de la unidad experimental

sobre la cual se mide el efecto del tratamiento.

Es la variable que se desea estudiar y controlar

su variabilidad.
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RESUMEN

Con el objeto fundamental de establecer la aplicacion del disefio
experimental en la carrera de Ingenieria Quimica, se desarroll6 una
metodologia especifica para introducir a los estudiantes del curso objetivo al
conocimiento del mismo, la cual consisti6 inicialmente en el desarrollo de los
fundamentos tedricos de tal modo que cada estudiante pudo extraer la
esencia que es aplicable en la carrera de Ingenieria Quimica, para luego
desarrollar los disefios experimentales de cada practica interna del curso.

Inicialmente se desarroll6 un proceso de induccion al tema para suplir
los fundamentos tedricos, a continuacion se realiz6 un programa de
supervision y direccion constante que le permitié a cada estudiante del curso
desarrollar y perfeccionar cada uno de los disefios experimentales
elaborados. De esta manera el estudiante del laboratorio de Ingenieria
Quimica 1, logr6 introducirse al conocimiento y aplicacion del disefio
experimental en la Ingenieria Quimica, conociendo asi los beneficios e
implicaciones satisfactorias que con la utilizacion del mismo se generan,
creando en ellos las expectativas para la utilizacion del disefio experimental
en cualquier experimentacion de la carrera. Se consigui6 comprobar la
hipotesis formulada de que el disefio experimental debe ser aplicado en la
carrera de Ingenieria Quimica otorgando asi resultados mas consistentes y
de mayor significacion, que sirven de buen fundamento para la formulacién
de conclusiones en la investigacién experimental, asi también se obtuvieron
los mejores disefios experimentales de cada practica validada por los
estudiantes, de tal manera que estos puedan ser utilizados como casos

practicos de la aplicaciéon del tema.
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OBJETIVOS

GENERAL

Establecer la aplicacion fundamental del disefio experimental en la
carrera de Ingenieria Quimica, mediante la propuesta de disefios
experimentales de las practicas del curso de laboratorio de Ingenieria
Quimica de la facultad de ingenieria de la Universidad San Carlos de

Guatemala.

ESPECIFICOS:

1. Establecer los parametros metodologicos que rigen al disefio
experimental en la Ingenieria Quimica, que son validos al conjunto de

experimentaciones llevadas a cabo a lo largo de la carrera.

2. Introducir al estudiante de Ingenieria Quimica al conocimiento y
aplicacion del disefio experimental, mediante la elaboracion de
disefios experimentales de las practicas internas del area de

operaciones unitarias.

3. Realizar la validacion y propuesta de disefios experimentales de las

practicas internas del area de operaciones unitarias.
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HIPOTESIS

El disefio experimental debe ser aplicado en la carrera de Ingenieria
Quimica otorgando asi resultados méas consistentes y de mayor significacion,
capaces de servir de buen fundamento para la formulacién de conclusiones

en la investigacion experimental.
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INTRODUCCION

Debido a que la experimentacion se ha convertido en la base
fundamental para la comprobacion de postulados, hipétesis, teorias
cientificas, recoleccion de datos e informacion confiable en la Ingenieria
Quimica, resulta de drastica importancia introducir al estudiante de la carrera
de Ingenieria Quimica hacia el conocimiento del disefio experimental y las
implicaciones satisfactorias que con la utilizacion del mismo se logran. Sin
embargo la experimentacion pierde completamente su valor si no existe un
disefio previo que garantice la fidelidad e importancia del procedimiento
experimental seleccionado; a partir del cual se obtendrian los datos
experimentales de naturaleza significativa, con el menor margen de error

para la toma de decisiones y fundamentacién de conclusiones.

Es por ello que esta investigacion pretende ser una base para que el
estudiante de la carrera de Ingenieria Quimica sea capaz de disefar
cualquier tipo de experimento de laboratorio y lograr consigo la obtencion de
datos mas certeros, que pueda analizar con diferentes técnicas y
herramientas estadisticas para aceptar o rechazar los datos, procedimientos,
métodos, técnicas, y de esta manera formular conclusiones  mejor

fundamentadas.

En esta investigacion se consigue realizar un recorrido de los

fundamentos tedricos que dictan las directrices del disefio experimental.
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Asi también, se establece la esencia aplicable en la Ingenieria Quimica
de modo que se presenta la metodologia que permite ejecutar disefios
experimentales en la carrera de Ingenieria Quimica, especificamente en el

area de operaciones unitarias.

Finalmente, se presenta una serie de casos de aplicacion del disefio
experimental en el area de operaciones unitarias, disefios que fueron
desarrollados y validados por los estudiantes del curso que ejecutaron la
metodologia descrita en esta investigacion, cada uno de estos disefios
también fueron evaluados de modo que se presentan los mejores disefios
correspondientes a las practicas de intercambiador de calor de concha y
tubos de cobre, medidores de flujo, intercambiador de calor de tubos
concéntricos y bomba centrifuga; estos casos se presentan con el objeto de
servir de ejemplo para el desarrollo de disefios experimentales en la carrera

de Ingenieria Quimica.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Diseiio experimental

La estadistica se ha convertido en una herramienta fundamental e
indispensable para garantizar todas las investigaciones experimentales.
Mediante la utilizacion de las herramientas estadisticas existentes se puede
valorar de forma significativa el fundamento de los datos experimentales
obtenidos, consiguiendo de esta manera la consistencia de las

experimentaciones y la fundamentacion de los postulados comprobados.

La estadistica en el disefio experimental juega tres funciones primordiales:
la descripcion del acontecimiento experimental, mediante el establecimiento del
procedimiento adecuado que permita las comparaciones de interés; el analisis
de los resultados obtenidos, mediante la utilizacion de técnicas y herramientas
estadisticas que permitan la valoracién probabilistica de los resultados; y la
prediccion de situaciones futuras, mediante la obtencibn de modelos
correlacionales de significacion estadistica que describan el comportamiento de
las variables de interés. Mediante la interaccion de estas tres funciones y la
previa formulacién de hipétesis de comprobacién estadistica, el experimentador
logra que el acontecimiento experimental adquiera el caracter de validez

deseado para la fundamentacién de sus conclusiones.



El conjunto de decisiones correspondientes al planeamiento del
experimento que permiten la interaccion de estas tres funciones se conoce

como disefio experimental.

1.1.1 Antecedentes

A lo largo de los afios el disefio experimental estadistico ha venido
desarrollandose, adquiriendo asi las caracteristicas que le han permitido
convertirse en una disciplina fundamental de todo tipo de investigaciones
experimentales. Principalmente este desarrollo se puede clasificar en cuatro
eras fundamentales donde el disefio experimental ha tenido las mayores
transformaciones y extensiones, estas son la era agricola, la era industrial, era

de la calidad y la era actual.

1.1.1.1 Desarrollo de la era agricola

El disefio experimental nacié con un enfoque hacia la agricultura, basado
principalmente en el trabajo de Ronald A. Fisher, quien en los afios de 1920
sentd los principios fundamentales del disefio experimental con enfoque
estadistico de tal forma que los datos obtenidos de experimentos no dificultaran

el analisis de los mismos.

Fisher propuso la utilizacibon de métodos y técnicas estadisticas que
permitieran el andlisis de los datos experimentales mediante la planeacion de
experimentos basados en tres principios fundamentales aleatorizacion,

realizacion de réplicas y formacion de bloques.



Con el trabajo de Fisher se logré incorporar al disefio de experimentos
principios estadisticos que incluyeron el disefio factorial y el analisis de
varianza. Asi se logro la aplicacion del disefio de investigaciones en ciencias

biolégicas y principalmente en las ramas de la agricultura.

1.1.1.2 Desarrollo de la era industrial

Con el desarrollo del disefio experimental agricola, surge la duda que el
disefio experimental llevado a cabo en experimentos industriales fuese
compatible con el disefio experimental desarrollado hasta el momento; ya que
los experimentos agricolas difieren notoriamente de los experimentos llevados a
cabo en la industria. La diferencia radica primordialmente en la variable de
respuesta, en las experimentaciones en la industria esta puede observarse casi

de forma inmediata siendo el caso contrario de la experimentacion agricola.

En el afio de 1930, Box G.E.P y K.G. Wilson desarrollaron la metodologia
que permitié la aplicacion del disefio experimental en experimentaciones de la
industria, facilitando asi su pronta utilizacion asentandose en el principio de
inmediatez y secuencialidad que gozan las experimentaciones de pronta
respuesta. A partir de estas investigaciones se desarrollaron los principios que
generalizaron el disefio experimental hacia las industrias quimicas e industrias

de procesos en los trabajos de investigacion y desarrollo.



1.1.1.3 Desarrollo de la erade la calidad

Con el enfoque tendiente al mejoramiento de la calidad en la industria, se
desarrollé una nueva era del disefio experimental esta vez dirigida a los

experimentos tendientes al mejoramiento de la calidad.

Durante la década de 1970, Genichi Taguchi desarrollé los principios del
disefio experimental enfocado al mejoramiento de la calidad, proponiendo asi el
disefio paramétrico robusto el cual se basa en hacer los procesos insensibles a
los factores ambientales o de otra indole que son dificiles de controlar; y asi
fabricar productos insensibles a la variacién encontrando los niveles de las
variables del proceso que obliguen a la obtencion de los valores estandar. El
trabajo de Taguchi insertd6 nuevas metodologias en torno a la obtencion del
disefio paramétrico robusto. Esta metodologia demostré que aun cuando se
basaba en conceptos de la ingenieria, aun persistian problemas e torno a la

estrategia experimental y metodologia de analisis de datos.

1.1.1.4 Eraactual

Con el desarrollo continuo de cada una de las eras ya mencionadas, el
disefio experimental ha cobrado una basta aplicacion; extendiéndose el uso de
los experimentos disefiados para las industrias que desarrollan componentes de
alta precision tal como industria automotriz, electronica, aeroespacial entre
otras. En la era actual se ha tenido un desarrollo continuo del disefio
experimental que ha generado diferentes enfoques, que permiten llevar a cabo

disefios experimentales para cualquier experimentacion de manera efectiva.



Finalmente las aplicaciones del disefio experimental son multiples,
especialmente en la investigacion de las ciencias naturales, ingenieria,
laboratorios y casi todas las ramas de las ciencias sociales. Teniendo el
enfoque primordial en las diversas ramas de la ingenieria como factor clave

para mejorar la competitividad industrial.

1.1.2 Definicion

Un experimento es llevado a cabo con el objeto fundamental de establecer
si una o0 mas variables independientes afectan o no, a una o mas variables
dependientes y por qué lo hacen. Para obtener respuesta de esta relacion
supuesta, el investigador hace variar la variable independiente y observa si la

dependiente varia o no.

Mediante un disefio experimental se establecen las condiciones 6ptimas
que permitan la observacion de la dependencia de una o0 mas variables
experimentales con otras, de tal forma que se obtengan los datos adecuados
que puedan ser analizados mediante métodos y herramientas estadisticas que

deriven conclusiones validas y objetivas.

De esta manera se logra la obtencion de informacion de una alta fidelidad,

aprovechando de una mejor forma los recursos disponibles.



Figura 1. “Modelo general de un proceso de investigacion”
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Por lo tanto, un disefio experimental pretende la elaboracion de un plan de
accion, de acuerdo con el cual se asignan las diferentes variables
experimentales a los diferentes grupos o condiciones experimentales, en los
cuales el disefio experimental establece de antemano la operativa en la que
seran comparados estos sujetos y el tipo de analisis estadistico que es el mas
indicado segun la naturaleza de los datos.

1.1.3 Fundamentacion

El proposito de cualquier disefio experimental es proporcionar una
cantidad maxima de informacién pertinente al problema bajo investigacion,
regularmente un disefio experimental trata de explicar los siguientes aspectos

en una experimentacion:



1.1.3.1 Exposicion de las finalidades de la experimentacion

Se deben especificar y enumerar las finalidades fundamentales del
experimento de modo que se lleven a cabo Unicamente operativas que generen
la observacion de los datos pertinentes para el cumplimiento de las finalidades
de la experimentacion. Ademas debe evaluarse el método de interés para
obtener los resultados, estableciendo la justificacion de la eleccién del método
seleccionado en comparacion con los demas existentes que permitan la

coleccion de datos experimentales.

1.1.3.2 Serie de tratamientos seleccionados

Son todas aquellas condiciones experimentales que se desean generar
con el objeto que la unidad experimental muestre como respuesta los datos de
interés y estos pueden ser comparados con otros tratamientos u otros niveles
de tratamiento; seleccionando dentro de todos los tratamientos, sé6lo aquellas
condiciones de interés, es decir las condiciones bajo las cuales se quiere
estudiar la variable de respuesta.

1.1.3.3 Factores de afeccién de las variables de respuestas

Consiste en la delimitacion de todas aquellas variables extrafias que
puedan influenciar en los datos obtenidos y que contribuyan al aumento de la
variabilidad de los resultados, tales como factores extrafios controlables y no

controlables.



1.1.3.3.1 Factores perturbadores controlables

Dentro de esta categoria se incluyen todos aquellos factores cuyos niveles
pueden ser ajustados por el experimentador. Sobre estos factores el
experimentador sabe de antemano o puede establecer la variabilidad o afeccion

que tiene sobre las variables de respuestas en estudio.

1.1.3.3.2 Factores de ruido

Cuando un factor varia de forma natural y esta variacion no es controlable
o cuantificable sobre la variable de respuesta, se dice que se trata de un factor
perturbador no controlable o cominmente llamado factor de ruido. En esta
situacion es recomendable encontrar los ajustes de los factores controlables
que minimicen la variabilidad trasmitida por los factores de ruido, mediante un

estudio de robustez del proceso.

1.1.3.4 NUmero de muestras necesarias

Para lograr establecer un grupo de resultados experimentales contenidos
dentro de un intervalo de confianza determinado por el experimentador, es decir
la garantia de que los datos son representativos, se debe establecer un nimero
de replicas de la actividad experimental que conlleve a la manipulacion de datos
de una alta fidelidad. El nimero de réplicas en la experimentacion se establece
mediante la utilizacion de herramientas estadisticas que minimicen la
variabilidad de los datos observados. En ocasiones también se puede incurrir al
analisis de recursos disponibles en la experimentacion tales como, material

experimental, costo, nimero de experimentadores, tiempo.



1.1.3.5 Asignacion de las muestras seleccionadas

Con el objeto fundamental de eliminar la afeccion de factores extrafios a
los datos experimentales, se incurre a una asignacion de las corridas de forma
aleatorizada a los diferentes factores de interés. De modo que la distribucion de

réplicas del experimento sea llevada en un orden generalmente secuencial.

1.1.4 Caracteristicas

El planeamiento correcto de un disefio experimental otorgara datos
experimentales que describan fielmente el acontecimiento experimental, los
cuales al ser analizados serviran de buen fundamento para la emision de

conclusiones.

El disefio experimental cumple con las siguientes caracteristicas:

1.1.4.1 Simplicidad

Se refiere a que la seleccion de los tratamientos y la disposicion
experimental, debera hacerse de la forma méas simple. También es importante
que el disefo, plan o programa de prueba sea tan simple como posible. Esto
con el objeto fundamental de ahorrar tiempo, dinero, personal y material
experimental. Afortunadamente, la mayoria de los disefios estadisticos simples,
no solo son faciles de analizar sino también son eficientes econdémica y

estadisticamente hablando.



1.1.4.2 Grado de precision

Mediante el disefio experimental se debe garantizar que el experimento
tenga la capacidad de medir diferencias entre tratamientos con los grados de
precision deseados. El grado de precision deseado por el experimentador en
una investigacion se logra mediante el correcto establecimiento del disefio
experimental asi como la seleccién del niumero de réplicas adecuado para el

experimento.

1.1.4.3 Ausencia de error sistematico

La experimentacion planeada asegura que las unidades experimentales
que reciban un tratamiento no difieran sistematicamente de aquellas que
reciben otro tratamiento. Procurando de esta manera la reduccion del error
sistematico mediante la mejora de procedimientos y métodos experimentales,
calibracibn o ajuste de instrumentos utlizados y el uso correcto de las

ecuaciones para la obtencién de los resultados.

1.1.4.4 Rango de validez de las conclusiones

Definiendo intervalos de confianza y niveles de significancia adecuados en
la experimentacion, se contribuye a aumentar el rango de validez del
experimento. Lo cual se logra primordialmente con los experimentos replicados
y los experimentos con estructuras factoriales que permiten la obtencién de
datos mas significativos y la comparabilidad total entre los factores de interés

sobre la variable de respuesta seleccionada en estudio.
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1.1.4.5 Calculo del grado de incertidumbre

En todo experimento existe algun grado de incertidumbre en cuanto a la
validacién de las conclusiones. El experimento debera ser concebido de modo
que sea posible calcular la probabilidad de obtener los resultados observados

debidos Unicamente al azar como principio fundamental estadistico.

1.15 Principios basicos

Existe una serie de consideraciones sumamente relevantes para todo
aquel que intenta comprender o participar en la experimentacion y muy
particularmente para quien desea disefiar un experimento. Siendo los principios

bésicos del disefio experimental los siguientes:

1.1.5.1 Informacion experimental o realizacion de réplicas

Para obtener un minimo de informacion util, se requiere obtener datos de

dos observaciones minuciosas, con el fin de poder hacer por lo menos una

comparacion formal, por lo tanto se deben planear situaciones en la cuales se

pueda lograr al menos esas dos observaciones o medidas.

1.1.5.2 Aleatorizacion

Consiste en la asignacion al azar de los tratamientos en estudio a las

unidades experimentales con el propdsito de asegurar la minima afeccién sobre

el experimento por parte de factores extrafios incontrolables.
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Por otro lado la aleatorizacion hace validos los procesos de inferencia y las

pruebas estadisticas.

1.1.5.3 Formacion de bloques

Es una herramienta que permite la agrupacion de observaciones
pertenecientes a un mismo grupo o por lo menos a un grupo de variabilidad
semejante. Se utiliza para mejorar la precision de las comparaciones que se
hacen entre los factores de interés. Debido a que la experimentacion se
encuentra ligada a los factores perturbadores resulta de drastica importancia la

minimizacion de cualquier variabilidad contenida o generada por estos factores.

1.1.5.4 Confiabilidad y generalidad

Se refiere a la consistencia que muestran los datos a través del tiempo
dadas las mismas condiciones, siendo la Unica forma razonable de obtener
estos datos por replicacion, ya que es esta la que provee las bases sélidas para

la generalizacion.

1.1.5.5 Estrategias de Investigacion

Mediante diferentes estrategias de investigacion se formula una hip6tesis

tanto estadistica como cientifica para que una vez formulada se seleccione un

disefio experimental con el cual se logre la evaluaciéon y comprobaciéon de las

mismas.
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1.1.5.6 Validez internay validez externa

A lo largo de la ejecuciéon de un experimento, se presentan diversos
factores o fuentes que pueden hacer que exista confusibn en torno al
comportamiento o influencia verdadera de una variable independiente. Este
conjunto de conjeturas se refieren a la validez de un experimento, validez tanto

interna como externa.

Un experimento debe buscar ante todo validez interna; lo que le garantiza
la confianza en los resultados, y posteriormente la validez externa; que se
refiere a qué tan generalizados son los resultados de un experimento a
situaciones no experimentales y a otros sujetos o poblaciones. Para lograr la
validez interna y externa en un experimento debe eliminarse todas las posibles

fuentes de invalidacion.

1.1.5.7 Variabilidad

Este tipo de analisis se puede utilizar para evaluar datos de un disefio en
el cual se miden datos repetidamente a los mismos sujetos, de un disefio en el
que se manipulan dos o mas validaciones internas. De modo que se pueda
establecer la variabilidad de los datos obtenidos en una serie de observaciones
sucesivas, el cual puede ser presentado al final como un grado de incerteza de

los resultados finales.
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1.1.5.8 Control experimental

Consiste en tomar medidas dentro del disefio experimental para hacerlo

mas eficiente, de tal manera que pueda permitir la reduccion del error

experimental y asi hacerlo mas sensible a cualquier prueba de significacion.

1.1.6 Aplicaciones

Un disefio experimental es aplicable para cualquier experimento que

pretenda:

b)

d)

Determinar las principales causas de variacion en la respuesta.

Encontrar las condiciones experimentales con las que se consigue un

valor extremo en la variable de interés o respuesta.

Comparar las respuestas en diferentes niveles de observacién de

variables controladas.

Obtener un modelo estadistico-matematico que permita hacer

predicciones de respuestas futuras.
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1.1.7 Evaluacion y comparacion

En muchas investigaciones experimentales ocurre que para la misma
actividad experimental, son aplicables diferentes disefios experimentales, por
ello es que surge la evaluacion y comparacion entre los disefios
experimentales. Esto se logra mediante una evaluacion que permite considerar
las caracteristicas de cada disefio para establecer el mas conveniente al

estudio. Las evaluaciones a realizar son:

1.1.7.1 Capacidad informativa

Esta premisa se refiere a establecer que tanta informacién util se obtiene
del disefio experimental seleccionado. Cabe destacar que mientras mas
complejo sea el disefio experimental mayor informacidén proporcionard, pero sin
duda alguna esta decision dependera de la naturaleza del sistema bajo estudio
asi como la cantidad de observaciones que se permiten de la unidad

experimental.

1.1.7.2 Costo

Se deben analizar factores que involucren cualquier gasto de recursos
cuantificables (tiempo, dinero, material experimental). Por ello resulta factible
seleccionar aquel disefio experimental que permita obtener la informacion
necesaria con el menor nimero de observaciones por unidad experimental,
menor numero de sujetos de prueba, menor numero de condiciones
experimentales. Este concepto se relaciona con el esfuerzo tanto fisico como

econOmico que es necesario invertir para obtener la informacién requerida.
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1.1.7.3 Poder

Esta premisa se refiere a la relacién que guarda el costo y la capacidad
informativa. De modo que un disefio sera evaluado como un disefio del alto
poder cuando por el mismo costo se genera mayor cantidad de informacién util,
sin embargo no analiza los factores de confiabilidad de los datos mostrados en

cada disefio experimental.

1.1.7.4 Restricciones metodologicas

Se refiere a todas aquellas limitaciones de la metodologia que presente el
disefio experimental, tales como uso de factores y niveles, comparaciones entre
tratamientos, replicabilidad. Por lo tanto, el disefio debe adaptarse a las

condiciones requeridas en la experimentacién y no de forma contraria.

1.1.7.5 Restricciones précticas

En muchas ocasiones resulta que un disefio experimental muestra ciertas
restricciones que limitan las opciones de analisis del investigador, lo cual no
permite obtener el analisis o comparacion requeridos de los datos

experimentales.

Se debe establecer como disefio experimental Gtil aquel que permita
realizar los analisis estadisticos que comprueben las hipétesis de trabajo para la
fundamentacion de conclusiones meramente significantes de acuerdo a los

objetivos de la experimentacion.
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1.1.7.6  Proposito

Esta premisa se relaciona con el proposito fundamental de investigacion,
otorgando la mejor evaluacién al disefio que permita contestar las preguntas de
la investigacion realizada en contra del disefio que solo permita establecer

comparaciones paradojicas.

1.1.7.7 Efecto de la estadistica

El proceso de inferencia estadistica depende de que las suposiciones en
las que se basa un analisis no sean violadas, ya que si ocurre una violacion,
esto podria dar lugar a un trastorno de la secuencia de rechazo o aprobacion de
la hipdtesis alternativa. Por lo tanto, el disefio seleccionado debe cumplir con

los requisitos supuestos en la metodologia del disefio.

1.2 Disefio experimental en la Ingenieria Quimica

En la carrera de Ingenieria Quimica la aplicacion del disefio experimental
ayuda a determinar que variables pueden ser manipuladas, en condiciones
rigurosamente controladas, para la obtencién de resultados mas confiables,

congruentes y significativos en la experimentacion.
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Una metodologia de un buen disefio experimental ayuda a contestar
diferentes interrogantes del investigador, tales como, el nimero de muestra de
datos que deben recolectarse para que los resultados tengan cierta exactitud y
nivel de significacién, qué magnitudes son posibles de manipular en una
experimentacion cualquiera sin que se incurra a desviaciones considerables en
torno a los resultados que se pretenden alcanzar, qué método de analisis
estadistico se adapta mejor a la naturaleza de los datos para poder comprobar

las hipotesis y postulados.

Sin embargo, a lo largo de la preparacion de los ingenieros quimicos, en
muchas ocasiones las experimentaciones realizadas en los diferentes
laboratorios, son llevadas a cabo por el estudiante sin un previo disefo
experimental con lo cual el estudiante obtiene datos basandose Unicamente en
el criterio cualitativos y postulando conclusiones sin ningun tipo de fundamento
y en el peor de los casos toman decisiones deliberadas basadas en la

obtencion de datos experimentales poco significativos.

1.2.1 Experimentacion en la Ingenieria Quimica

La experimentacion es una herramienta basica en las investigaciones
empiricas debido a la importancia que posee la demostracion de las relaciones
causales. Es por ello que en la Ingenieria Quimica, una disciplina basada en las
investigaciones empiricas, la metodologia de la experimentacion se ha ido

enriqueciendo desde diversos angulos.
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Mediante la experimentacion se pueden utilizar mecanismos que
posibiliten aislar el fendmeno estudiado, realizar las réplicas del mismo en curso
a las condiciones fijadas y sometidas a control, y finalmente, variar y buscar
diferentes combinaciones con el objetivo de obtener el resultado buscado. Por
lo tanto un experimento en Ingenieria Quimica se puede definir como el método
comun de las ciencias y las tecnologias, consistente en el estudio de un
fendmeno, reproducido generalmente en un laboratorio, en las condiciones
particulares de estudio, eliminando o introduciendo aquellas variables que

puedan influir en él.

De manera general, se puede decir que consiste en ejecutar una accion y
observar las consecuencias. Asi hablariamos de experimentar cuando
mezclamos sustancias quimicas y observamos la reaccion de este hecho. En
esta idea de experimento observamos que hay una manipulacién intencional de
una accion para analizar las posibles consecuencias. De manera particular o
cientifica, la experimentacion se refiere a un estudio de investigacion en el que
se manipulan deliberadamente una o mas variables independientes (supuestas
causas) para analizar las consecuencias que la manipulacién tiene sobre una o
mas variables dependientes (supuestos efecto), dentro de de condiciones

controladas por el investigador.

1.2.2 Caracteristicas

La experimentacion en la Ingenieria Quimica se caracteriza por las

siguientes propiedades:
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1.2.2.1 Manipulacion

La manipulacién se refiere a que por lo menos a un grupo experimental, se
le induce un cambio, mientras que a otro grupo llamado grupo de control no se
le aplica ninguna modificacion; esto con el objeto de establecer hasta que nivel
la variable de cambio produce determinados efectos en el grupo. Es decir, es el
experimentador quien induce los cambios en al menos algunos de los sujetos
en estudio, para finalmente observar las consecuencias de dichos cambios

sobre las variables o sujetos de observacion.

1.2.2.2 Control

En este conjunto de experimentaciones se debe mantener un grado de
observacion o cautela, que eviten la introduccion de sesgos como consecuencia
de influencias o procesos naturales sobre la unidad experimental. Es decir el
experimentador introduce controles a las situaciones de prueba, que incluyen el

uso de testigos y control de comparaciones.

1.2.2.3 Distribucidén aleatoria

Cada miembro perteneciente a los grupos experimentales, deben ser
equivalentes. Como no existe posibilidad real, la mayoria de las veces se
realiza para asegurar que cada miembro tenga su igual en todas las
caracteristicas en el otro grupo. Para lograr esta caracteristica se incurre a la
aleatoriedad por medio del cual se tiende a distribuir con la misma probabilidad
a los distintos miembros. En algunas ocasiones el experimentador utiliza sorteo

de papeles, uso de numeros multiplos o uso de tablas de nimeros aleatorios.
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1.2.3 Clases de experimentos

1.2.3.1 Experimentos exploratorios

Este tipo de experimentos son aquellos en el cual el investigador esta
interesado en encontrar los factores que tienen influencia sobre la ejecucion de
cierto proceso. En este caso el procedimiento consiste en variar los niveles de
esos factores y comparar la ejecucion de las diferentes combinaciones de

niveles.

Para ejecutar el experimento muchas decisiones deben tomarse, tales
como: la seleccion de los factores y sus niveles, la seleccién de un subconjunto
de todas las posibles combinaciones, la distribucion experimental que
generalmente es determinada por las condiciones fisicas y las consideraciones,
la escogencia de la medida de la respuesta y la seleccion del andlisis
estadistico mas adecuado para extraer conclusiones de los objetivos

propuestos.

Este tipo de investigacion experimental es esencialmente de tipo
secuencial, un experimento antecede a otro ganandose cierto conocimiento en
el proceso y proponiendo nuevas interrogantes que pueden mejorar los
resultados del proceso experimental. Después de un experimento de tipo

exploratorio, generalmente sigue un experimento confirmatorio.
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1.2.3.2 Experimentos confirmatorios

Son aquellos en los cuales se trata de comparar el mejor procedimiento
encontrado en el experimento exploratorio con un procedimiento establecido,
con el objeto de determinar que el procedimiento nuevo es mejor que el antiguo.
En el experimento confirmatorio, se puede querer encontrar el mejor
procedimiento para establecer procesos de control. Debido a que las
condiciones pueden cambiar, es importante, establecer la medida de respuesta

y la variabilidad asociada con el proceso.

1.2.3.3 Investigacion no experimental

Este tipo de investigacion se realiza sin manipular deliberadamente las

variables independientes, se basa en variables que ya ocurrieron o se dieron en

la realidad sin la intervencion directa del investigador. La investigacion no

experimental es conocida como investigacion ex post-facto.

1.2.3.3.1 Estudios transaccionales

Son aquellos estudios en los cuales se realizan observaciones en un

momento Unico en el tiempo.

1.23.3.1.1 Estudios transaccionales descriptivos

Cuando se miden variables de manera individual y se reportan esas

mediciones se trata de estudios transaccionales descriptivos.
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1.2.3.3.1.2 Estudios transaccionales correlacionales

Cuando se describen las relaciones entre variables y se establecen

procesos de casualidad entre variables se trata de estudios transaccionales

correlacionales o casuales.

1.2.3.3.2 Estudios longitudinales

En este tipo de estudios se realizan observaciones en dos o mas

momentos o puntos en el tiempo.

1.2.3.3.2.1 Estudios longitudinales de tendencia

Son aquellos que estudian a una poblacién de datos Unicamente.

1.2.3.3.2.2 Estudios longitudinales de grupo

Son aquellos estudios que analizan una subpoblacién o grupo especifico

de datos.

1.2.3.3.2.3 Estudios longitudinales de panel

Son aquellos estudios que Unicamente tratan a los sujetos de prueba.
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1.2.4  Disefio de experimentos

La experimentacion forma parte natural de la mayoria de las
investigaciones cientificas e industriales, en muchas de las cuales, los
resultados del proceso de interés se ven afectados por la presencia de distintos
factores, cuya influencia puede estar oculta por la variabilidad de los resultados
muestrales; es fundamental conocer los factores que influyen realmente y
cuantificar esta influencia, para conseguir esto es necesario experimentar,
variar las condiciones que afectan a las unidades experimentales y observar la
variable respuesta. Del analisis y estudio de la informacion recogida se obtienen

las conclusiones.

Para la utilizacion de un enfoque estadistico al disefiar un experimento, se
requiere que el investigador posea una idea clara del sistema y los
componentes del sistema que se encuentra en estudio, para que éste posea
una légica congruente en el desarrollo de las diferentes etapas que se incluyen
en el disefio experimental, tales como: a) Definicion del objeto fundamental de
la experimentacion determinada, b) Establecimiento de variables de operacién
involucradas para la eleccion de factores y niveles, ¢) Seleccién de las variables
de salida para la obtencién de datos experimentales, d) Eleccion del disefio
experimental adecuado, e) Planteamiento de hipdtesis de acuerdo a los
resultados esperados, f) Realizacion del experimento, g) Analisis estadistico de
datos, h) Formulacion de Conclusiones y Recomendaciones mediante la

comprobacién de hipoétesis.
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1.2.4.1 Ejecucion del disefio experimental

La forma tradicional que se utiliza en la experimentacion, para el estudio
de estos problemas, se basa en estudiar los factores uno a uno, variando los
niveles de un factor permaneciendo fijos los demas. A continuacion se
enumeran las etapas que deben seguirse para una correcta planificacion de un

disefio experimental, etapas que deben ser ejecutadas de forma secuencial.

1.24.1.1 Descripcion del problema en estudio

Consiste en delimitar cual es la naturaleza de la investigaciéon por la cual

se lleva a cabo el experimento mediante el desarrollo de los siguientes

apartados.

1.24.1.1.1 Definicién de objetivos

En este apartado se desarrollan los objetos fundamentales por los cuales

se lleva a cabo la experimentacion, por medio de una descripcién generalizada

de los resultados que se pretenden obtener.

Normalmente la lista de objetivos es refinada o mejorada a medida que se

van ejecutando las etapas del disefio de experimentos.
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1.2.4.1.1.2 Preguntas referentes a la investigacion

En este apartado se debe hacer una lista completa de las preguntas
concretas a las que debe dar respuesta el experimento. Es importante indicar
solamente cuestiones fundamentales, ya que tratar de abordar problemas

colaterales puede complicar innecesariamente el experimento.

1.2.4.1.1.3 Justificacion del procedimiento

En esta etapa, por medio de justificaciones se deben describir cuéales
seran las variables que se manipularan y en qué forma para alcanzar los
objetivos planteados, asi como las diferentes combinaciones en las cuales se

manipularan las variables de interés.

1.2.4.1.2 Descripcion de las variables involucradas

Posteriormente, se debe realizar un analisis de todas las fuentes que
puedan generar variabilidad en la o las variables de respuesta. Es
recomendable hacer una lista de todas las posibles fuentes de variacion del
problema, distinguiendo aquellas que, a priori, generaran una mayor

variabilidad. Se distinguen dos tipos.

Inicialmente se describen todas las variables como factores potenciales de
disefios siendo estas aquellas variables que el experimentador podria estar
interesado en variar y factores perturbadores como todas aquellas variables que

contribuyan al aumento de la variabilidad de los datos.
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Pero la clasificacion general de todas estas variables puede cumplir con lo

siguiente:

124121 Factores tratamiento

Son aquellas fuentes cuyo efecto sobre la respuesta es de particular
interés para el experimentador. Se describen como factores potenciales de

disefio, ya que el experimentador podria estar interesado en su variacion.

1.24.1.2.2 Factores nuisance

Son aquellas fuentes que no son de interés directo, pero que se
contemplan en el disefio para reducir la variabilidad no planificada. Dentro de
este tipo de factores se incluyen los factores bloques, factores ruido y
covariables. Con el fin de controlar esta influencia pueden incluirse en el disefio

nuevos factores que, atendiendo a su naturaleza, pueden ser de diversos tipos.

1.2.4.1.2.2.1 Factor bloque

En algunos casos el factor nuisance puede ser fijado en distintos niveles,
de modo que es posible controlar su efecto a esos niveles. Entonces la forma
de actuar es mantener constante el nivel del factor para un grupo de unidades
experimentales, se cambia a otro nivel para otro grupo. Estos factores se
denominan factores de bloqueo (factores-bloque) y las unidades experimentales
evaluadas en un mismo nivel del bloqueo se dice que pertenecen al mismo

blogque.
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1.2.4.1.2.2.2 Factor ruido

Si el experimentador esta interesado en la variabilidad de la respuesta
cuando se modifican las condiciones experimentales, entonces los factores
nuisance son incluidos deliberadamente en el experimento y no se aisla su

efecto por medio de bloques. Se habla entonces de factores ruido.

1.2.4.1.2.2.3 Covariable

Si el factor nuisance es una propiedad cuantitativa de las unidades
experimentales que puede ser medida antes de realizar el experimento, el factor

se denomina covariable y juega un papel importante en el analisis estadistico.

1.2.4.1.3 Seleccion de las variables de respuesta o salida

De acuerdo a la manipulacion de diferentes variables en la
experimentacion se obtendran variables de respuesta, las cuales deben ser

definidas y catalogadas para el establecimiento de resultados.

Los datos que se recogen en un experimento son medidas de una
variable denominada variable respuesta o variable de interés. Naturalmente, la
respuesta esta condicionada por los objetivos del experimento. También se
debe especificar con claridad la forma en que se realizaran las mediciones:

instrumentos de medida, tiempo en el que se haran las mediciones, entre otros.
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1.24.1.4 Eleccion del disefio experimental adecuado

De acuerdo a la naturaleza de los datos que se pretenden alcanzar se
selecciona un disefio experimental que se adapte los resultados obtenidos y
que permita el analisis de los mismos. Para ello existen diferentes modelos
estadisticos de disefios experimentales que permiten la relacion entre factores
de interés, conocidos regularmente como disefios experimentales clasicos.

Dentro de este inciso se debe desarrollar los siguientes apartados.

124141 Disefio de tratamientos

Determina los tratamientos y los niveles a ser incluidos en el estudio. Los
tratamientos corresponden a los niveles de un factor de tratamiento (grado de
intensidad de un factor) o a la combinacion de niveles de factores (estructura
factorial) y son procedimientos, métodos, estimulos o condiciones, cuyos

efectos se miden sobre la unidad experimental.

1.24.1.4.2 Disefio de control de error

El disefio de control de error, busca un arreglo de los tratamientos en un
plan experimental utilizando una regla de asignacion de los tratamientos a las
unidades experimentales, de tal manera que se tengan grupos con buenas
caracteristicas de homogeneidad. La seleccién de un disefio de control de error
depende de la disponibilidad de las unidades experimentales, la estructura de
esas unidades y la precision de la estimacién deseada por el investigador.

Ademas debe incluirse el plan para la reduccién de errores experimentales.
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1.2.4.1.4.3 Muestreo

Consiste en calcular el nUumero de observaciones que se deben tomar para
alcanzar los objetivos del experimento, nimero de observaciones que le
permitan a los datos recabados encontrarse dentro de un intervalo significativo
de confianza. Existen, dependiendo del modelo, algunas férmulas para
determinar este tamafo, todas ellas sin embargo requieren el conocimiento del
tamafo de la variabilidad no planificada (no sistemética y sistematica, si es el
caso) y estimarlo a priori no es facil, siendo aconsejable sobreestimarla.
Normalmente se estima a partir del experimento piloto y en base a experiencias
previas en trabajos con disefios experimentales semejantes, o bien utilizando

curvas caracteristicas de operacion.

1.24.1.4.4 Disefio de observaciones

Este determina a que nivel deben tomarse las observaciones y qué clase
de observaciones se deben tomar; es decir, si las unidades observacionales
son las mismas unidades experimentales o si se debe realizar un submuestreo
de las unidades experimentales, también especifica si se deben tomar

observaciones univariadas o multivariadas.

1.2.4.1.5 Planteamiento de hipoétesis
Una hipdtesis es un postulado no demostrado que se admite

provisionalmente para orientar las investigaciones y experimentos, la cual sera

comprobada después de la ejecucion de la misma investigacion o experimento.
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De acuerdo a los resultados que se pretenden alcanzar resulta
beneficioso establecer supuestos comprobables que sirvan de fundamento para

las conclusiones.

1.24.15.1 Hipotesis cientifica

Una hipotesis cientifica es aquella formulacion que se apoya en un sistema
de conocimientos organizados y sistematizados y que establece una relacion
entre dos 0 mas variables para explicar y predecir, en la medida de lo posible,
los fendbmenos que le interesan en caso que se compruebe la relacion
establecida. Este tipo de hipotesis se comprueba mediante la observacion y

andlisis de los resultados de la experimentacion o investigacion.

1.2.4.1.5.2 Hipotesis estadistica

Una hipotesis estadistica es un enunciado o afirmacion acerca de los
parametros de una distribucién de probabilidad o de los parametros de un

modelo, que refleja alguna conjetura acerca de la situacion del problema.

1.2.4.15.2.1 Hipotesis nula

Este tipo de hipoétesis indica que entre dos 0 mas grupos determinados no
hay diferencias significativas con respecto a alguna variable. Es decir con esta
hipotesis se establece que no existe relacion o dependencia de las variables en
andlisis basandose en la ausencia de diferencias entre las variables,

estableciendo asi que las variables son estadisticamente iguales.
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1.2.4.1.5.2.2 Hipotesis alternativa

Este tipo de hipodtesis indica que entre dos o mas grupos determinados
existen diferencias significativas con relacion a alguna variable. Lo cual indica
que existe algun tipo de dependencia o relacion entre las variables comparadas
basandose en las diferencias obtenidas con la ejecuciéon de los diferentes

tratamientos o grupos analizados.

1.2.4.1.6 Realizacion del experimento

Realizar el experimento final casi se reduce a llenar columnas, preparadas
de antemano, con lecturas de las mediciones; para detectar cualquier anomalia
que se presente durante el desarrollo del experimento y trazar las graficas
pertinentes o calcular el o los valores que daran respuesta al problema. La
realizacion del experimento consiste en la aplicacion de cada uno de los
procesos de laboratorio o procedimientos (tratamientos) a las unidades
experimentales de acuerdo al disefio experimental seleccionado. Es

recomendable preparar un protocolo de ejecucion y seguirlo cuidadosamente.

1.2.4.2 Analisis de los resultados

1.2.4.2.1 Andlisis estadistico de datos
Se refiere a aplicar las herramientas estadisticas de andlisis a los datos

obtenidos en el laboratorio, para llegar a determinar los resultados del

experimento y obtener conclusiones.

33



Después de obtener los datos se continla con el analisis estadistico de
acuerdo al disefio experimental seleccionado y al modelo asociado. Uno de los
principales objetivos del andlisis de los datos de un disefio experimental es
cuantificar y evaluar la importancia de las fuentes de variacion, esto puede ser

obtenido a través del analisis de varianza (ANOVA) asociado.

El analisis de varianza es una técnica estadistica, que permite analizar
datos provenientes de un experimento aleatorio comparativo, fue ideado por
R.A. Fisher, publicado en 1923.

El andlisis de varianza es un procedimiento sistematico que particiona la
variabilidad total de las observaciones en partes componentes que influyen en
el modelo lineal; cada una de las cuales es asociada con una fuente de
variacion. Una de éstas es la variacion entre las unidades experimentales
tratadas en forma semejante, la cual es una medida del error experimental que
provee la base para los estimados de intervalos y las pruebas de hipétesis.

Otras fuentes de variacion son las de los tratamientos, bloques, interaccion.

Segun el disefio experimental seleccionado asi serd el tipo de ANOVA

utilizado, estos se describen como:
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1.2.4.2.1.1 Seglun numero de factores

1.2421.1.1 Unifactorial
Cuando hay un solo factor de tratamientos se utiliza ANOVA de
clasificacion simple o de una via como el caso de un disefio completamente al
azar.
1.24.2.1.1.2 Multifactorial
Cuando existen varios factores de tratamientos se utiliza ANOVA de dos
vias (dos factores) o tres vias (tres factores), etc., como en el caso de disefios

de bloques (un factor y una variable de agrupacion o clasificacién), cuadrado

latino (un factor y dos variables de agrupacion).

1.2.4.2.1.2 Segun namero de repeticiones

1.2.4.2.1.2.1 Igual numero de repeticiones

Se utiliza ANOVA con grupos iguales para disefios balanceados.

1.2.4.2.1.2.2 Desigual numero de repeticiones

Se utiliza un ANOVA con grupos desiguales para disefios desbalanceados.
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1.2.4.2.1.3 Segun la forma de seleccionar los

niveles de los factores

1.24.213.1 Modelo de efectos fijos

Si los niveles son fijos, se utiliza el modelo | de ANOVA, llamado también

modelo de efectos fijos.

1.24.2.1.3.2 Modelo de componentes de

varianza

Si los niveles son seleccionados al azar, se utiliza el modelo Il de efectos

aleatorios 0 modelos de componentes de varianza.

1.2.4.2.1.3.3 Modelo mixto

Si hay factores con niveles fijos y aleatorios, se utiliza el modelo Ill de

ANOVA mixto.

1.2.4.2.2 Formulacion de conclusiones y

recomendaciones

Con base al analisis estadistico se logran comprobar o rechazar las

hipotesis planteadas.
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A partir de este fundamento se pueden redactar conclusiones que
expresen los resultados obtenidos y posibles recomendaciones de la actividad
experimental ejecutada. Las conclusiones son formuladas en base a las
hipotesis comprobadas ya sean cientificas o estadisticas. En el caso de la
formulaciéon de recomendaciones se refiere a todas aquellas recomendaciones
pertinentes que permitan una mejor aplicacion del disefio experimental a la

experimentacion o investigacion determinada.

1.3 Modelos de disefios experimentales clasicos

Los modelos de disefios de experimentos son modelos estadisticos
cldsicos cuyo objetivo es averiguar si determinados factores influyen en la

variable de interés, asi como cuantificar la influencia de algun factor.

La metodologia de cada uno estudia como variar las condiciones
habituales de realizacion de un proceso empirico para aumentar la probabilidad
de detectar cambios significativos en la respuesta, de esta forma se obtiene un
mayor conocimiento del comportamiento del proceso de interés. La utilizacion
de los modelos de disefio de experimentos se basa en la experimentacion y en
el andlisis de los resultados que se obtienen en un experimento bien

planificado.

En muy pocas ocasiones es posible utilizar estos métodos a partir de datos

disponibles o datos historicos.
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1.3.1 Disefios comparativos

Este tipo de disefio experimental es utilizado en aquellos casos en los que
se desea comparar dos condiciones o tratamientos. De tal manera que se logre
establecer si se producen resultados iguales o diferentes con la aplicacién de
un tratamiento en particular. Dentro de los disefios comparativos simples se
pueden realizar analisis estadisticos que permitan establecer si existe diferencia
entre las medias de cada grupo, si esta diferencia es igual a un valor

establecido o si las varianzas de cada grupo son iguales o no.

Figura 3. “Modelo del disefio experimental comparativo simple”

é TRATAMIENTOS )
OBSERVACIONES
[CORRIDAS)
A B
1 TAA TEA
2 TAZ TBZ2
3 TAI TB3
4 TAd TB4
n TAn TEn
L W,

TAn = Variable observada para tratamiento A corrida n.

1.3.2 Disefios simples
Este tipo de disefio experimental es uno de los mas comunes ya que

permite la comparacién de los efectos de dos o més tratamientos de forma

independiente o la comparacion de los distintos niveles de un tratamiento.
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El disefio méas representativo dentro de esta clase, es el disefio
completamente aleatorizado. El cual basa la asignacion de las observaciones a

la unidad experimental en una forma totalmente aleatorizada.

1.3.2.1 Disefio completamente aleatorizado

Este tipo de disefio se basa en la aleatorizacion que permite la validacion
del error experimental, evita sesgos y garantiza la independencia de los errores.
Cuando el experimentador ha decidido arreglar el material experimental bajo un
DCA con igual niumero de réplicas por tratamiento, se supone que se tienen
N = tr unidades experimentales homogéneas y t tratamientos. Las N unidades
experimentales se dividen en t grupos de r unidades experimentales. Los t

tratamientos son asignados al azar a los t grupos tales que el i-ésimo

tratamiento es aplicado a cada una de las r unidades experimentales en
el i-ésimogrupo (i=1, 2,..., t).
Figura4. “Procedimiento de aleatorizacion”
( )
Tratamientos
N=tr UE
hamnéréneas ( 1.2.3.....1
Aleatonzacion
G1 G2 G3 Gt
k Aleatorizacion Y,

Fuente: Adaptado de http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000352/index.html
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1.3.2.2 Ventajas
Cuando en un experimento las unidades experimentales se arreglan bajo
un disefio completamente al azar se tienen las siguientes ventajas:
1.3.2.21 Flexibilidad
Cualquier numero de tratamientos y cualquier nimero de réplicas pueden
ser usados, siempre y cuando se tengan suficientes unidades experimentales
homogéneas.
1.3.2.2.2 Andlisis estadistico simple
El andlisis estadistico es simple ya sea cuando todos los tratamientos
tengan igual numero de réplicas (balanceado), diferente nimero de réplicas

(desbalanceado) o pérdida de datos, caso en el cual se trata como un analisis

desbalanceado.

1.3.2.2.3 Méaximo numero de grados de libertad para el

error

Esto ocurre porque el disefio tiene solo dos fuentes de variacion que son

las variaciones por los tratamientos y las variaciones por el error.
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1.3.2.2.4 Precision

Es muy preciso si se tienen en cuenta unidades experimentales

homogéneas.

1.3.2.3 Desventajas

Con la utilizacion de este disefio experimental, se puede obtener baja

precision cuando las unidades experimentales no sean muy homogéneas y asi

ser ineficiente.

Figura5. “Modelo del disefio experimental completamente aleatorizado”

-~
TRATAMIENTOS CBSERVACIOMES O CORRIDAS
2 NIVELES DE
TRATAMIENTO 1 2 5 f
1 D11 D12 D13 .. Din
2 D21 D22 D23 .. D2n
3 D31 D32 D33 .. D3n
4 D41 D42 D43 . Ddn
£ D D2 D3 ..  Din
- v,

Dtn = Variable observada para tratamiento t corrida n.
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1.3.3 Disefios en bloques

La variabilidad que surge de un factor perturbador puede afectar los
resultados en cualquier experimento. En ocasiones un factor perturbador es
conocido y puede controlarse por medio de una técnica de disefio llamada
formacion de bloques para limitar de manera sistematica su efecto sobre las

comparaciones estadisticas entre los tratamientos.

La formacion de bloques es una técnica de disefio en extremo importante
que se utiliza ampliamente en la experimentacién industrial, pero también puede
ser util en situaciones que no incluyen necesariamente factores perturbadores
tal es el caso de la formacion de un bloque por la combinacion de cierto numero
de condiciones poco controlables. Bloques tipicos serian las unidades de
equipo o0 maquinaria de prueba, lotes de materia prima, personas o

experimentadores, tiempo.

1.3.3.1 Ventajas

Con la aplicacion del disefio experimental en bloques se logra una serie

de ventajas que se pueden definir como:

1.33.1.1 Eficacia
Si la influencia de los bloques es relativamente significante, con este

disefio se logran mejores eficacias, ya que disminuye la variabilidad no

explicada.
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Por ello, es mejor estudiar primero el modelo de bloques aleatorizados vy, si
los bloques no influyen, se pasa facilmente al modelo de un solo factor
sumando en la tabla ANOVA la fila del factor bloque con la de la variabilidad

residual.

1.3.3.1.2 Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico expuesto para el modelo de disefio de
experimentos completamente aleatorizado con un factor tratamiento y un factor
bloque es exactamente igual que el disefio de experimentos con dos factores

tratamiento sin interaccion.

1.3.3.2 Desventajas

Principalmente si la influencia o efecto de los blogues no es significante es
mas eficaz el diseio completamente aleatorio. Ya que el denominador en la

comparacion de tratamientos tiene menos grados de libertad.

En un disefio en bloques, aunque las observaciones son también tomadas
sobre todas las combinaciones de tratamientos y bloques, solo los niveles del
factor tratamiento son asignados aleatoriamente a las unidades experimentales.
Al fin y al cabo, en el disefio que se esta analizando los blogues representan
fuentes de variacion “nuisance”, esto es, no existe interés alguno en la posible
significacion del efecto bloque. Mas aun, es poco probable que sea factible

utilizar los mismos bloques en una hipotética réplica del experimento.
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Sin duda alguna bloquear sin ser necesario conduce a pruebas de
hipotesis menos potentes y a intervalos de confianza mas amplios que aquellos

gue se obtendrian mediante un disefio completamente aleatorizado.

1.3.3.3 Modalidades

1.3.3.3.1 Disefio en bloques al azar

El modelo de disefio de experimentos con bloques mas sencillo es el
disefio de bloques completamente aleatorizados, con este disefio se quiere
estudiar la influencia de un factor tratamiento con determinados niveles en una

variable de interés en presencia de una variable extrafia, el factor bloque.

La forma de asignar los tratamientos dentro de cada bloque es de forma
equilibrada porque cada tratamiento se utiliza exactamente una vez dentro de

cada bloque.

El material experimental es dividido en b grupos de t unidades
experimentales (UE) cada uno, donde t es el nimero de tratamientos. De modo
que las UE dentro de cada grupo sean homogéneas y las diferencias entre las
UE estén dadas Unicamente por las diferencias en la asignacién al grupo. Los

conjuntos son llamados bloques.
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Figura 6. “Modelo del disefio experimental en bloques al azar”

' ™
TRATAMIENTOS BLOQLUES
) MIVELES DE
TRATAMIENTO 1 > 5 b
1 D11 012 D3 .. Db
2 D21 D22 D23 .. Dzb
3 031 03z Das .. D3k
4 D41 D42 D43 .. Dby
¢ D D2 D3 .. Dib
\_ _/

Dtb = Variable observada para tratamiento t bloque b.

1.3.3.3.2 Disefio cuadrado latino

Si un experimento estudia el efecto que tiene la aplicacion de ciertos
tratamientos o determinados niveles de un factor, sobre una variable de
observacion, pero tomando en cuenta la existencia de dos factores
perturbadores, el disefio apropiado para esta investigacidbn consiste en
comparar cada tratamiento tomando en cuenta las restricciones debidas a los
factores perturbadores, este disefio resultante se conoce como disefio cuadrado
latino. Esta constituido por un arreglo cuadrado en donde los tratamientos se
denotan con letras latinas A, B, C, etc., y los dos factores de bloqueo son
ortogonales a los tratamientos. Con este disefio se eliminan las dos fuentes de
variabilidad perturbadora mediante la formacion de bloques sisteméaticos en dos
direcciones. Siendo asi las columnas y las filas las restricciones debidas a los

dos bloques formados.
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Cuando el numero de columnas no es igual al numero de filas se conoce
como un cuadrado latino incompleto o cuadrado de Youden. Cuando el nimero
de tratamientos es grande, se puede presentar un problema potencial debido a
que el requerimiento de que el niumero de filas y columnas debe ser igual al

numero de tratamientos, lo cual es mas dificil de obtener.

Figura7. “Modelo del disefio experimental cuadrado latino”

-
FACTOR FACTOR BLOQUE A R
BLOQUE .

B 1 2 3 .. yi

1 A=di1 B=d12 C=di3 ... X = d1yi
2 B=d2i C=d22 X=d23 ... A = d2yi
i C=d31 X=d32 A=d33 ... B = ddyi
vk X=dykl A=dyk2 B=dyk3 ... C =dykyi

- J

C = dykyi = Variable observada para tratamiento C y bloques “yk” y “yi”

1.3.3.3.3 Disefio cuadrado grecolatino

Cuando a un cuadrado latino se le superpone un segundo cuadrado
latino se forma un disefio grecolatino, ya que a los tratamientos
correspondientes al segundo cuadrado latino se le asignan letras griegas (a, B,
Y, 0, etc.). Al hacer la superposicion de dos cuadrados se tiene la propiedad de
gque cada tratamiento asignado en un cuadrado se repite una sola vez a cada
tratamiento asignado en el otro cuadro, debido a que los dos cuadrados son

ortogonales entre si.

46



Es comun utilizar este tipo de disefio experimental cuando se desea
controlar sistematicamente tres fuentes de variacion extrafia, mediante la
formacion de bloques en tres direcciones. Siendo los cuatro factores de
permisidbn para este disefio los renglones, columnas, letras latinas y letras
griegas, cada uno con sus respectivos niveles y corridas. El analisis de
varianza para este disefio corresponde a una suma de cuadrados debida al
factor de las letras griegas a partir de los totales de las letras griegas y el error

experimental se reduce adicionalmente en esta cantidad.

Figura 8. “Modelo del disefio experimental cuadrado grecolatino”

4 )
FACTOR FACTOR BLOQUE A
BLOQUE
B 1 2 3 ... yi
1 Ao=d11 BPf=d12 cCcd=d13 ... Xy = d1yi
2 Bf=d21 CH=d22 Xy=d23 ... AL = d2yi
3 Co=d31 Xy=d32 Ax=d33 .. Bp=d3yi
yk Xy =dyki Ac=dyk? Bf=dyk3d ... CO=dykyi
\ J

Cdé = dykyi = Variable observada con la ejecucion del tratamiento Cy tratamiento 6 con los

bloques “yk” y “yi”

1.3.4 Disefios factoriales

Es un tipo de disefio experimental en el que hay mas de una variable

independiente.
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Cada variable recibe el nombre de factor. Su principal accion es que sirven
para valorar el efecto de la interacciéon, es decir, saber el efecto combinado de
las distintas variables. Este disefio experimental es aplicable en aquellas
condiciones en las que el experimentador esta interesado en determinara el
efecto de varias variables al mismo tiempo sobre una variable de respuesta u
observacion. Este tipo de disefio experimental es el mas eficiente de los
disefios experimentales, ya que en cada ensayo o réplica completa del
experimento se investiga el efecto de la interaccion de todas las posibles
combinaciones de los niveles de los factores. El efecto de un factor es el
cambio en la respuesta producido por un cambio en el nivel del factor, llamado

comunmente efecto principal referido a los factores de interés primario.

Se utiliza este tipo de disefio experimental cuando se desea encontrar un
modelo que describa el comportamiento general del fenomeno en estudio. Por
ello son muy usados en experimentos exploratorios. También se utilizan para
optimizar la respuesta o variable dependiente; es decir, encontrar la

combinacién de niveles que optimizan la variable dependiente.

1.34.1 Ventajas

1.34.1.1 Economia en material experimental

Con los disefios factoriales se logra una mejor economia en el material

experimental, ya que se obtiene informacién sobre varios factores sin

incrementar el tamafio del experimento.
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1.3.4.1.2 Interaccion entre todos los factores

Este tipo de disefios permiten el estudio de la interaccidon entre factores, o
sea determinar el grado y la forma en la cual se modifica el efecto de un factor
por los niveles de otro factor.

1.3.4.1.3 Control de error

Los experimentos factoriales se pueden ejecutar bajo cualquier tipo de

disefio de control de error, submuestreo o con covariables.

1.3.4.2 Desventajas

Con la utilizacion de este tipo de disefio experimental se requiere un gran
namero de tratamientos, especialmente cuando se tienen muchos factores o
muchos niveles de un mismo factor. Si se desean usar bloques completos es
dificil encontrar grupos de unidades experimentales homogéneas para aplicar
todos los tratamientos.

También se aumenta el costo del experimento al tener muchas unidades
experimentales; esto se minimiza usando factoriales fraccionados donde se

prueba una sola parte de todo el conjunto de tratamientos.
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1.3.4.3 Modalidades

Los disefios factoriales son recomendados cuando se cree que existe
alguna interaccion entre factores analizados, evitando asi la formulacion de
conclusiones incorrectas, estos disefios ofrecen varias ventajas y son aplicables
de acuerdo al numero de factores o niveles cuyos efectos de interaccion se

desean analizar.

1.3.4.3.1 Disefo factorial de dos factores

Constituye el tipo mas simple de disefios factoriales en donde se incluyen
Unicamente dos factores o conjuntos de tratamientos. Es decir existen a niveles
del factor A y b niveles del factor B, y cada réplica del experimento contiene
todas las posibles combinaciones “ab” de los tratamientos. En este caso el
experimentador esta interesado en estudiar Unicamente la influencia de dos
factores tratamiento en particular, para ello se hace un disefio de filas por
columnas. Esto quiere decir que Unicamente se cree que el experimento es
influenciado por la interaccion de los dos factores particulares seleccionados.

Figura9. “Modelo del disefio experimental factorial de dos factores”

4 N
FACTOR B
FACTOR ACTO
A 1 2 3 b
yinn, iz, || Wiz, ez, | eide, v, wibd, ¥ibd,
1 ¥ ..wlEn R .. ¥lbn
yeul, yd, |y, yEED, | yEE, 2, ¥, Yo,
2 N .y L i
pard 2, | yed, el | yadd, yaih yaed, e,
. a . Ein . EE - 3N :,nm'l_“_'II

yabn = Variable de respuesta en lainteraccion entre los factores “a” y “b” en la n réplica
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1.3.4.3.2 Disefio factorial general

Es posible generalizar los disefios factoriales a mas de dos factores, en el
caso en que se desea analizar la interaccion en mas de dos factores. En este
caso se tendrian a niveles del factor A, b niveles del factor B, ¢ niveles del factor
C y asi sucesivamente, dispuestos en un experimento donde habran abc...n
combinaciones diferentes. En el aspecto practico tiene el inconveniente de que
al aumentar el nimero de factores aumenta muy rapidamente el nimero de
observaciones necesario. Un camino alternativo es utilizar fracciones factoriales
gue son disefios en los que se supone que muchas de las interacciones son
nulas, esto permite estudiar el efecto de un nimero elevado de factores con un
namero relativamente pequefo de pruebas. Por ejemplo, el disefio en cuadrado

latino, en el que se supone que todas las interacciones son nulas.

Figura 10. “Modelo del diseiio experimental factorial de tres factores”

¢ ™
FACTOR B
1 2 b
FACATOR FACTOR C FACTOR C FACTORC
1 |..] ¢ 11]..] ¢ 1 (. ¢
1 yi111, yiied, yi211, wiZcl, yibi1, wibel,
vi112,.. yite2,.. | y1212. yi2el.. yibi2... yibe2,..
¥111in ylien ¥121n wi2en ¥yibin wiben
2 ¥2111, y21ed, Y2211, y22c1, y2h11, ybe,
y2112,. y2e2 . | y2212, Y22 yabiz,.. yahe?,
y211n y2len v221in y22cn y2hin y2ban
ya111, yalel, | wya2ii, yazZel, yab11, yaksl,
a yalld,. yalek.. | ya2i2, yaicd, yab13d,.. yabcZ,
k._ yalin yalcn ya2in yazen yabin :,-mcn-)

yabcn = Variable de respuesta en la interaccion entre los factores “a”, “b” y “c” enlan

réplica
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1.3.4.3.3 Disefio factorial con bloqueo

En ocasiones no es factible o practico la aleatorizacion completa de todas
las corridas de un disefio factorial. La presencia de un factor perturbador puede
hacer necesario que el experimento se corra en blogues. El modelo se trabaja

de la misma forma que se trabaj6 para los disefios en bloques.

1.3.4.3.4 Disefio factorial 2*

En el estudio sobre la mejora de procesos industriales, es usual trabajar en
problemas en los que hay muchos factores que pueden influir en la variable de
interés. La utilizacion de experimentos completos en estos problemas tiene el
gran inconveniente de necesitar un niumero elevado de observaciones, ademas
puede ser una estrategia ineficaz porque, por lo general, muchos de los factores
en estudio no son influyentes y mucha informacién recogida no es relevante. En
este caso una estrategia mejor es utilizar una técnica secuencial donde se
comienza por trabajar con unos pocos factores y segun los resultados que se
obtienen se eligen los factores a estudiar en la segunda etapa. Los disefios
factoriales 2 son disefios en los que se trabaja con k factores, todos ellos con

dos niveles (se suelen denotar +y -).

Estos disefios son adecuados para tratar el tipo de problemas descritos
porque permiten trabajar con un nimero elevado de factores y son validos para
estrategias secuenciales. Si k es grande, el nUmero de observaciones que

necesita un disefio factorial 2¢ es muy grande (n = 2).
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Por este motivo, las fracciones factoriales 2P son muy utilizadas, éstas
son disefios con k factores a dos niveles, que mantienen la propiedad de
ortogonalidad de los factores y donde se suponen nulas las interacciones de
orden alto (se confunden con los efectos simples) por lo que para su
estudio solo se necesitan 2P observaciones (cuanto mayor sea p menor

namero de observaciones se necesita pero mayor confusion de efectos se
supone).

En los ultimos afios, Taguchi ha propuesto la utilizacion de fracciones

factoriales con factores a tres niveles en problemas de control de calidad
industrial.

Figurall. “Modelo del disefio experimental factorial tipo 2*”
(" eacTor | Combinacion de REPLICA )
A B tratamientos | I [
- il ab ¥* ¥* ¥*
4 i Ab * * *
= -~ aB * * *
+ + AB & 7 &
N J

* = Variable de respuesta
AB = Combinacion de tratamientos Ay B en sus niveles respectivos.
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2.1

2. MARCO METODOLOGICO

Recursos utilizados

2.1.1 Recursos humanos

Investigador: PC. Menphis Sofonias Reyes Mazariegos.

Asesor: Ing. Qco. José Manuel Tay Oroxom.

Estudiantes: Estudiantes del curso de Laboratorio de Ingenieria
Quimica | (428), correspondiente al segundo semestre
del 2008.

Otras asesorias: Ing. Qco. Mario José Mérida Meré.

2.1.2 Recursos fisicos

Localizacion: Laboratorio de  operaciones unitarias de la
Facultad de Ingenieria, USAC.

Material experimental: Unidades experimentales pertenecientes a las
practicas del laboratorio de Ingenieria Quimica |I.
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2.2 Unidades experimentales involucradas

2.2.1 Intercambiador de calor de conchay tubos de cobre (ICCTCu)

Esta unidad comprende un equipo de intercambio de calor para un sistema

cuyos fluidos involucrados son agua y vapor de agua.

La unidad se compone por un condensador que calienta el agua para el
intercambio utilizando para ello vapor de agua proveniente de la caldera, asi
también por 5 diferentes intercambiadores de calor de concha y tubos de cobre

armados en paralelo.

Cada intercambiador de calor tiene diferente niumero de deflectores (15,
13, 11, 10 y 16 deflectores) identificados de izquierda a derecha. Un medidor de
flujo, medidor de orificio, permite evaluar el caudal de agua que circula en la
unidad y un juego de termometros informa las temperaturas de entrada y salida

de los fluidos.

La unidad cuenta con un contador de agua que mide el paso de metros

cubicos utilizados, y una trampa de vapor elimina los condensados.
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Figura 12. *“Unidad experimental para (ICCTCu)”

Fuente: Laboratorio de operaciones unitarias, USAC.

2.2.2 Medidores de flujo de agua (MDF)

Constituye una unidad experimental que permite la medicion del flujo de
agua trasegado en la unidad por medio de 5 diferentes medidores de flujo:
rotametro, medidor de orificio, medidor venturi, medidor de ranura y vertedero.
Para el rotdmetro, el medidor de ranura y el vertedero, las lecturas se hacen
directamente en la escala correspondiente de cada unidad; mientras que para el
venturi y medidor de orificio se establecen caidas de presibn en manometros

diferenciales especialmente acondicionados.
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Los medidores se flujo se pueden utilizar en serie, para lo cual el fluido es
impulsado por una bomba centrifuga y los diferentes caudales son regulados

por medio de una valvula de globo.

Figura 13.  “Unidad experimental para (MDF)”

Fuente: Laboratorio de operaciones unitarias, USAC.

2.2.3 Intercambiador de calor de tubos concéntricos (ICTC)

Esta unidad experimental cuenta con un equipo compuesto por 8
intercambiadores de calor de tubos concéntricos conectados en serie, equipo
gue permite evaluar el intercambio de calor entre un sistema de enfriamiento y

un sistema de calentamiento.
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En tres de los intercambiadores se transfiere calor entre el vapor de la
caldera y un aceite que circula en el tubo interno de los intercambiadores
(calentamiento); mientras que en los cinco restantes, se transfiere calor entre el

aceite calentado con el vapor y agua fria que circula en el anulo.

Para la medicién de los flujos de aceite y agua se cuenta con dos
rotametros, en donde el flujo de aceite es impulsado por una bomba desde un
depasito constituyendo asi un sistema cerrado. La unida experimental se cuenta
provista de una serie de puntos en donde se puede instalar termdémetros para el
establecimiento de las temperaturas de entrada y salida de los fluidos

involucrados.

Figura 14. “Unidad experimental para (ICTC)”

Fuente: Laboratorio de operaciones unitarias, USAC.
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2.2.4 Bomba centrifuga (BC)

Esta unidad comprende un sistema de flujo de agua impulsado por una
bomba centrifuga acoplada directamente a un motor de velocidad variable. Las
velocidades del motor son controladas manualmente por medio de un redstato.
El motor se encuentra apoyado sobre cojinetes, para medir el torque, logrando
esta medida a partir de una balanza de resorte provista de un brazo de un pie
de longitud. EIl sistema cuenta con mandmetros para medir la presion de
succion y la descarga. La velocidad de rotacion del eje se mide directamente en
un equipo externo y el caudal se mede con un venturi. El sistema es un sistema

de circuito cerrado dispuesto con valvulas de control especificas.

Figura 15. “Unidad experimental para (BC)”

Fuente: Laboratorio de operaciones unitarias, USAC.
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2.3

Procedimiento de trabajo

Figura 16.
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2.3.1 Induccidon alos estudiantes del curso

Para lograr introducir al conocimiento del disefio experimental aplicado a la
Ingenieria Quimica a los estudiantes del curso, se realizé una induccién al tema
por parte del tesista. La induccion al tema tuvo el objetivo de otorgar los
antecedentes y las directrices fundamentales del disefio experimental que
describan la esencia que es aplicable y util en el desarrollo de disefios
experimentales en laboratorios de la carrera de Ingenieria Quimica
especificamente de practicas de laboratorio correspondientes al area de

operaciones unitarias.

La presentacién fue llevada a cabo por medio de una presentacion —
exposicion del tema. Esta presentacion se realizé al inicio del segundo
semestre del 2008, realizada en el salon correspondiente asignado al curso, la

cual tuvo una duracién de una hora y cubrid los siguientes aspectos:

”

Figura 17. “Contenido tematico cubierto en la presentacion

Contenido tematico

DISENOQ EXPERIMENTAL APLICADO A LA INGENIERIA QUIMICA

V \/ \/ AV
(DEFINICION) (UTILIZACION) ( OBJETO ) (APLICACION)
| | | |

( Concepto ) (Experimentacibn) ( Objetivos ) (Pasosyetapas)

) . Tipos de
(Aspectosalnclun’) ( experimentos )

G’rincipios bésicoa @sus de aplicaci@

62



Para la elaboracion de la presentacion se utilizé el software Macromedia
Flash MX, y con la ayuda de equipo audiovisual como cafionera y computadora
se presento a los estudiantes. La modalidad de presentacion fue de 45 minutos
de presentacion del tema de tal forma que se cubrié con el contenido temético

ya descrito, y 15 minutos restantes para resolucion de dudas del tema.

Figura 18. “Esquema de la presentacion realizada”

Wbty REYDS WAZREASS

QM MERPHLS REVES MAZANIBEOS

2.3.2 Elaboracion de guia
Se elaboré un documento guia como ejemplo de un disefio experimental

para que los estudiantes puedan tomarlo como referencia en la realizacion de

los disefios experimentales del curso.
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El ejemplo elaborado comprendié el desarrollo del disefio experimental
correspondiente a una practica de destilacion, a partir de este ejemplo los
estudiantes conocieron como se lleva a cabo el desarrollo de cada una de las
etapas del disefio experimental (metodologia propuesta) descritas en la
induccion al tema y que a su vez corresponden a una experimentacion aplicable

al area de operaciones unitarias.

Figura 19. “Metodologia propuesta para el desarrollo de disefios

experimentales en Ingenieria Quimica”
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A los estudiantes del curso se les exigid la documentacion respectiva del
disefio experimental de cada una de las practicas de laboratorio que llevaron a
cabo, de modo que ejercitaron la aplicacion del disefio experimental, y asi
fueron adquiriendo la habilidad para poder realizar disefios experimentales en la
experimentacion de la carrera de Ingenieria Quimica, tomando el ejemplo de la
guia entregada como base para el desarrollo de los diferentes disefios

experimentales correspondientes a las préacticas del curso.

2.3.3  Ejecucion de disefios experimentales

Se desarrollaron los disefios experimentales de cada una de las practicas
del laboratorio seleccionado, esto con el fin de contar con un parametro de
comparacion al momento de supervisar los disefios experimentales elaborados
por los estudiantes del curso. Para la elaboracion de estos disefios
experimentales se aplicaron los conocimientos adquiridos durante la
investigacion tedrica realizada, asi también se contdé con la asesoria de los
expertos ya mencionados. Cada uno de estos disefios experimentales, fueron
utilizados como parametro comparativo que cumple con los objetivos de la
experimentacion seleccionada, permitiendo asi identificar las deficiencias en los

disefios presentados por los estudiantes.
2.3.4 Desarrollo de disefios experimentales por parte de los
estudiantes del curso
Los estudiantes del laboratorio elaboraron los disefios experimentales de

las practicas correspondientes al laboratorio citado, mediante la supervision y

apoyo del tesista.
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De modo que el estudiante logré aclarar sus dudas en torno a la
metodologia de utilizaciéon de los disefios experimentales en la experimentacion

aplicada en el area de operaciones unitarias.

Asi también se realiz6 la revision de los disefios experimentales
entregados por los estudiantes de modo de establecer las deficiencias en cada

uno de éstos, anotando las correcciones y observaciones pertinentes.

2.3.5  Supervision

A lo largo de los dias de préactica correspondientes al laboratorio citado, se
superviso el trabajo de los estudiantes; de modo que se resolvié las dudas en
torno al desarrollo de cada disefio experimental. Asi los estudiantes llevaron a
cabo el desarrollo de los diferentes disefios experimentales correspondientes a
las préacticas de laboratorio, no solo con la ayuda de la guia anteriormente
entregada sino que también con el apoyo del tesista investigador.

Proporcionando asi la correcta ejecucion de los disefios experimentales.

La supervisidon corrid Unicamente a cargo del tesista, ya que como unico
interesado en introducir la metodologia para la realizacion de disefios
experimentales en Ingenieria Quimica y como autor de la misma, tenia la

capacidad necesaria para ejecutar esta accion.
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Figura 20. *“Supervision del trabajo de los estudiantes”

2.3.6 Evaluacié6n

Utilizando como factor de comparacion los disefios experimentales
elaborados por el tesista, que fueron supervisados por expertos, el tesista
procedio a evaluar cada uno de los disefios experimentales; estableciendo asi
las correcciones pertinentes a cada disefio, eliminando cualquier factor

deficiente encontrado.

Se consideraron como factores deficientes aquellos factores contenidos en
los disefios experimentales que no cumplian con la metodologia propuesta y
que de alguna u otra manera no satisficieron el objeto y naturaleza fundamental

de la experimentacion seleccionada.
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Como herramienta de evaluacion se utilizé la hoja de calificacion
presentada en el apéndice A (pag. 137). Esta hoja de calificacion fue disefiada
de tal forma que se permitié evaluar de la misma forma cada disefio calificado.
Esta hoja contenia el desglose de los factores de interés en la evaluacion de
disefios experimentales, cada uno de ellos con sus respectivos items. La forma
de evaluacion de cada uno de los factores de interés situados en la hoja de
calificacion consistio en la asignacion de una ponderacion de 1 a 5, siendo la
ponderacion mas baja (1) y el nivel mas alto (5); asi se logré evaluar de acuerdo
a la ponderacioén total obtenida si el disefio experimental se consideraba como
aceptable o deficiente, siendo aceptable si superaba el 75% de la ponderacion
total. Con esta evaluacion el tesista pudo establecer todos los aspectos
deficientes asi también identificé las posibles dudas en torno a la metodologia
de ejecucion de disefios experimentales en Ingenieria Quimica que auln
persistian en los estudiantes. Cada uno de los disefios experimentales que
fueron evaluados por el tesista, contenia la serie de anotaciones y correcciones
correspondientes, de tal modo que los estudiantes las tomaran en cuenta para
no cometer los mismos errores nuevamente y asi mejorar sus disefios

experimentales a través de la préactica.

2.3.7 Reforzamiento y apoyo técnico

Cada uno de los aspectos de los disefios experimentales evaluados por el
tesista que fueron catalogados como deficientes, de acuerdo a la hoja de
evaluacion presentada, se tomaron en cuenta para realizar reforzamiento y
apoyo técnico metodolégico al grupo de estudiantes respectivo, asi el
estudiante fue capaz de mejorar con la practica sus disefios experimentales, y

asi cumplir con los objetivos de esta investigacion.
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Los reforzamientos sirvieron de retroalimentacion para los estudiantes del
curso de modo que se lograron mejores ponderaciones para cada item

evaluado en los disefios experimentales.

Figura 21. “Reforzamiento otorgado a un grupo de estudiantes”

El reforzamiento se realizé trabajando en conjunto un disefio experimental,
de tal manera que tanto el grupo de estudiantes como tesista desarrollaron las
etapas correspondientes a la metodologia propuesta, garantizando asi que los

estudiantes observaran los errores que cometidos.
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2.3.8 Procedimiento de evaluacion y comparacion

Todos aquellos disefios experimentales que fueron catalogados en la
evaluacién como aceptables, se seleccionaron para someterlos a un proceso de
comparacion y evaluacibn que permitiera establecer el mejor disefio
experimental que de acuerdo a sus caracteristicas de capacidad informativa,
costo, restricciones metodologicas, restricciones practicas, proposito y efecto de
la estadistica sean los mas factibles. Para llevar a cabo esta evaluacion se
utilizé la hoja de evaluacion y comparacion del disefio experimental contenido
en el apéndice A (pag. 139y 141).

Los disefios experimentales de interés fueron los disefios
correspondientes a las practicas de medidores de flujo de agua (MDF), bomba
centrifuga (BC), Intercambiador de calor de tubos concéntricos (ICTC) e
Intercambiador de concha y tubos de cobre (ICCTCu). Los mejores disefios que
ya fueron validados por los estudiantes y que corresponden a estas cuatro
practicas se incluyeron en esta investigacion como ejemplos para el desarrollo

de disefios experimentales en el area de operaciones unitarias.

Utilizando la hoja de evaluacion y comparacion de disefios
experimentales presentada, se permitio evaluar cada una de las caracteristicas
de los disefios experimentales utilizando la misma metodologia que se describe
para la hoja de calificacion. Estableciendo asi en conjunto si un disefio
experimental super6 o no en factibilidad a otro disefio experimental en

comparacion.
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2.3.9 Selecci6n

Una vez que los disefios experimentales fueron evaluados y comparados,
logrando asi el estableciendo del disefio de mayor factibilidad de aplicacion, se
selecciond un disefio correspondiente a cada una de las cuatro practicas ya
descritas. Asi se logré contar con cuatro disefios propuestos para las practicas
internas del &rea de operaciones unitarias, que no soélo ya han sido validados en
su ejecucion por parte de los estudiantes sino que han sido evaluados como
factibles en su aplicacion. Estos disefios seleccionados se describen en la

seccion de resultados.

2.3.10 Realizacién de cambios y modificaciones

Los disefios experimentales que fueron evaluados como poco factibles
(rechazados) de acuerdo al proceso de evaluacion y comparacion realizado,
fueron corregidos de acuerdo a la ejecucion fundamental de la metodologia de

desarrollo de disefios experimentales en Ingenieria Quimica.

2.3.11 Propuesta de disefios experimentales

Ya establecidos los cuatro disefios experimentales evaluados como
factibles correspondientes a cada préactica seleccionada, se incluyen en la
presente investigacion como disefios propuestos. Estos disefios tienen la
caracteristica que ademas de estar ya validados por los estudiantes, son
disefios factibles en torno a su capacidad informativa, costo, restricciones
metodoldgicas, restricciones practicas, proposito y efecto de la estadistica en su

aplicacion experimental.
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2.3.12 Evaluacion final

Al finalizar el trabajo experimental con los estudiantes del curso se
procedio a realizar un cuestionario que permitio la evaluacion final del contenido
de la investigacion, de modo que el tesista pudo dar validez al cumplimiento de
los objetivos de la investigacién. La evaluacion fue realizada tanto a los
estudiantes que participaron en la parte practico-experimental de la
investigacion, asi como también a los responsables del curso, de modo que se

permitio valorar el alcance de los objetivos planteados por el tesista.

Los cuestionarios que se utilizaron para esta evaluacion se presentan en el
apéndice B (pag. 143 y 145) de esta investigacion siendo la forma DE-E para la
evaluacién ejecutada a los estudiantes y la forma DE-A la evaluacion ejecutada

a los responsables del curso.
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3. RESULTADOS

3.1 Metodologia desarrollada

3.1.1 Poblacion que ejecuté el programa

En el grafico presentado a continuacion se describe el conjunto
poblacional de estudiantes que ejecutaron el programa, este programa
comprende la metodologia introducida para la ejecucion de disefios

experimentales en el &rea de operaciones unitarias.

Figura22. “Descripcion de la poblacion que ejecut6 el programa”
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Fuente: Datos colectados.
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3.1.2 Paradmetros metodoldgicos que rigen el disefio experimental

en la Ingenieria Quimica

3.1.2.1 Evaluacién de la necesidad del disefio experimental en

la carrera de Ingenieria Quimica

Este gréfico se refiere a que tan necesario se ha convertido el uso del
disefio experimental en la carrera de Ingenieria Quimica, evaluado desde el
punto de vista de los estudiantes que ejecutaron el programa, asi como, por las

personas encargadas del curso en estudio.

Figura 23. “Necesidad del DE en la carrera de 1Q”
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3.1.2.2 Evaluacién de la capacidad del estudiante de Ingenieria

Quimica para realizar disefios experimentales

Este gréfico se refiere a que tan necesaria debe ser la existencia de la
capacidad en el estudiante de Ingenieria Quimica para la realizacion de
cualquier disefio experimental, evaluado desde el punto de vista de los
estudiantes que ejecutaron el programa, asi como por las personas encargadas

del curso en estudio.

Figura24. “Capacidad de ejecucion del DE en el estudiante de 1Q”
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3.1.2.3 Evaluacion de la existencia de beneficios con la

utilizacién del disefio experimental

En este grafico se presenta la evaluacion de la existencia de beneficios
con la utilizacion del disefio experimental previo a la experimentacién; evaluado
desde el punto de vista de los estudiantes que ejecutaron el programa, asi

como por las personas encargadas del curso en estudio.

Figura 25. *“Existencia de beneficios ejecutando el DE”
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3.1.2.4 Evaluacion del fundamento de los datos

experimentales y las conclusiones

En estos gréficos, se muestra la evaluacion realizada acerca del
fundamento de los datos experimentales y las conclusiones, luego de haber
incluido el disefio experimental previo a la experimentacion; evaluado desde el
punto de vista de los estudiantes que ejecutaron el programa, asi como por las

personas encargadas del curso en estudio.

Figura 26. “Fundamentacion de datos experimentales con DE previo”
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Figura27. “Fundamento de conclusiones, evaluado por encargados del

curso donde se ejecuto el programa”
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Fuente: Datos colectados.

3.1.3 Conocimiento adquirido para la realizaciéon del disefio

experimental en operaciones unitarias

3.1.3.1 Evaluacién del conocimiento del disefio experimental

antes de lainiciaciéon del programa

En este gréfico se muestra el nivel de conocimiento del disefio
experimental antes de la iniciaciébn del programa desarrollado por el tesista.
Este conocimiento fue evaluado desde el punto de vista de los estudiantes que

ejecutaron el programa.
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Figura 28. “Conocimiento del DE antes del programa”
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3.1.3.2 Evaluacion del aprendizaje de la metodologia

desarrollada

En estos graficos se evalla el aprendizaje de la metodologia desarrollada
por el tesista. Es decir, se evaluo el aprendizaje que se tuvo de la metodologia
propuesta por el tesista para ejecutar el disefio experimenta en el area de
operaciones unitarias; evaluacion que corrid a cargo de la poblacion que ejecuto

el programa.
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Figura29. *“Conocimiento del procedimiento para la ejecucion del DE”
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3.1.3.3 Evaluacién de la correcta utilizacion del disefio de

experimentos

En este grafico se muestra como los encargados del curso donde se
ejecuto el programa evaluaron la ejecucion de los disefios experimentales que
elaboraron los estudiantes que ejecutaron el programa de aprendizaje del

disefio experimental en operaciones unitarias.
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Figura 30. “Evaluacion de la correcta utilizacion del DE”
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Fuente: Datos colectados.

3.1.3.4 Evaluacion del conocimiento de los disefios

experimentales estadisticos clasicos

Este grafico muestra la habilidad adquirida posterior a la ejecucion del
programa para la utilizacion de los diferentes disefios estadisticos clasicos
existentes, conocimiento que fue evaluado al finalizar el programa; desde el

punto de vista de los estudiantes que ejecutaron el programa.
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Figura 31. *“Conocimiento de los disefios estadisticos clasicos”
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Fuente: Datos colectados.

3.1.3.5 Mejora del conocimiento del disefio experimental

posteriormente a la ejecucion del programa

En estos graficos se evalla en que nivel se mejoro el conocimiento del
disefio experimental, luego de haber culminado con el desarrollo del programa;
evaluacién que corrié a cargo de los estudiantes que ejecutaron el programa,

asi como por los encargados del curso en estudio.
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Figura 32. “Conocimiento del DE posterior a la ejecucion del programa

desarrollado en esta investigacion”
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Figura 33. “Conocimiento del DE posterior a la ejecucion del programa

desarrollado en esta investigacion”
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3.1.3.6 Evaluacion de la metodologia desarrollada

Este grafico muestra la evaluacion de la metodologia empleada por el
tesista para la aplicacion del disefio experimental en el area de operaciones
unitarias, evaluado desde el punto de vista de los estudiantes que ejecutaron el

programa, asi como por las personas encargadas del curso en estudio.

Figura 34. “Evaluacion de la metodologia desarrollada”
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Tablal. *“Avance de la calificacion de disefio experimentales evaluados por el
tesista para el grupo del dia martes”

Grupo Practical Practica2 Practica3 Practica4  Practicab  Practica6
Grupo M1 MDF ADMA ICCTCu ICTC MCSR BC
SDE Deficiente  Aceptable Aceptable Deficiente Aceptable
Grupo M2 BC MDF ADMA ICCTCu ICTC MCSR
SDE Deficiente  Deficiente  Aceptable Aceptable Deficiente
Grupo M3 MCSR BC MDF ADMA ICCTCu IQTC
SDE Deficiente  Deficiente  Deficiente  Aceptable Deficiente
Grupo M4 ICTC MCSR BC MDF ADMA ICCTCu
SDE Deficiente  Aceptable Aceptable Deficiente  Aceptable
Grupo M5 ICCTCu ICTC MCSR BC MDF ADMA
SDE Deficiente  Deficiente  Aceptable Aceptable Aceptable
Grupo M6 ADMA ICCTCu ICTC MCSR BC MDF
SDE Deficiente  Aceptable Aceptable Deficiente Aceptable

SDE: Sin disefio experimental.
Fuente: Evaluacion realizada.

Tabla ll. “Avance de la calificacion de disefio experimentales evaluados por el

tesista para el grupo del dia jueves”

Grupo Practical Practica2 Practica3  Practica4  Practicab  Practica 6
Grupo J1 MDF ADMA ICCTCu ICTC MCSR BC
SDE Deficiente  Deficiente  Deficiente  Deficiente  Aceptable
Grupo J2 BC MDF ADMA ICCTCu ICTC MCSR
SDE Deficiente  Deficiente  Deficiente  Aceptable Aceptable
Grupo J3 MCSR BC MDF ADMA ICCTCu ICTC
SDE Deficiente ~ Aceptable Aceptable Deficiente Aceptable
Grupo J4 ICTC MQSR BC MDF ADMA ICCTCu
SDE Deficiente  Aceptable Aceptable Deficiente  Aceptable
Grupo J5 ICCTCu IQTC MCSR BC MDF ADMA
SDE Deficiente  Deficiente  Aceptable Aceptable Aceptable
Grupo J6 ADMA ICCTCu ICTC MCSR BC MDF
SDE Deficiente  Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable

SDE: Sin disefio experimental.
Fuente: Evaluacion realizada.
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3.2 Disefios experimentales en las préacticas internas de operaciones

unitarias

3.21 Evaluacién y comparacion de los disefios para la seleccion

del mejor disefio

Tabla lll.  “Evaluacion y comparacion de los disefios

seleccionados para la practica ICCTCu”

experimentales

Préctica seleccionada como aceptable

Aspecto ICCTCu ICCTCu ICCTCu ICCTCu ICCTCu
Evaluado M1-3 M2-4 M3-5 M4-6 J4-6

Capacidad -

Informativa Aceptable Deficiente  Aceptable Aceptable Aceptable
Costo Deficiente  Deficiente  Aceptable Aceptable Aceptable
Poder Deficiente  Deficiente  Aceptable Deficiente  Deficiente

Restricciones -
Metodol6gicas Aceptable Aceptable Deficiente Aceptable Aceptable
Restricciones - -

Practicas Aceptable Aceptable Deficiente  Deficiente Aceptable

Propdsito Deficiente  Aceptable Deficiente  Aceptable Aceptable
Efecto Deficiente  Aceptable Deficiente  Deficiente Aceptable

De la estadistica P P

Conclusion Rechazado Rechazado Rechazado Rechazado Aceptado

Fuente: Evaluacion y comparacion realizada.
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Tabla V. *“Evaluacion y comparacion de los diseflos experimentales
seleccionados para la practica ICTC”
Préactica seleccionada como aceptable
Aspecto ICTC ICTC ICTC ICTC ICTC ICTC
Evaluado M6-3 M1-4 M2-5 J6-3 J2-5 J3-6

Capacidad - . - -

Informativa Deficiente Deficiente Aceptable Deficiente Deficiente Aceptable
Costo Aceptable Deficiente Aceptable Aceptable Deficiente Deficiente
Poder Deficiente Deficiente Aceptable Aceptable Deficiente Aceptable

ReSt”CC,'O.neS Aceptable Deficiente Aceptable Deficiente Deficiente Aceptable
Metodoldgicas
Restricciones

Practicas Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable

Propésito Aceptable Deficiente Aceptable Aceptable Aceptable Deficiente

Efecto de la

Estadistica Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable

Conclusién Rechazado Rechazado Aceptado Rechazado Rechazado Rechazado

Fuente: Evaluacién y comparacion realizada.

TablaV. “Evaluacion y comparacién de los disefios experimentales
seleccionados para la practica BC”
Préactica seleccionada como aceptable
Aspecto BC BC BC BC BC BC BC
Evaluado M4-3 M5-4 M1-6 J4-3 J5-4 J6-5 J1-6

Capacidad - . -

Informativa Deficiente ~ Aceptable Aceptable Deficiente  Aceptable Deficiente Aceptable
Costo Deficiente Deficiente  Aceptable  Deficiente  Aceptable Deficiente Deficiente
Poder Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente

Restricciones . - - - -

Metodolégicas Deficiente ~ Aceptable Aceptable  Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente

Restr’w(':lones Aceptable  Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
racticas

Propésito Aceptable Deficiente ~ Aceptable  Aceptable Deficiente Aceptable Deficiente

Efecto de la

Estadistica Aceptable  Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable

Conclusion Rechazado Rechazado Aceptado Rechazado Rechazado Rechazado Rechazado

Fuente: Evaluacion y comparacion realizada.
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Tabla VI. “Evaluacion y comparacion de los disefios

seleccionados para la practica MDF”

experimentales

Practica seleccionada como aceptable

Aspecto MDF MDF MDF MDF MDF MDF MDF
Evaluado M4-4 M5-5 M6-6 J3-3 J4-4 J5-5 J6-6
Capacid_ad Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente  Aceptable  Deficiente
Informativa
Costo Aceptable  Aceptable  Aceptable Deficiente ~ Aceptable Aceptable Aceptable
Poder Deficiente Deficiente ~ Aceptable Deficiente Deficiente ~ Aceptable  Deficiente
Restricciones -
Metodolégicas Aceptable  Aceptable Aceptable Aceptable Deficiente  Aceptable  Aceptable
Reps:ggt(i:::c;rsles Aceptable  Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
Propésito Deficiente ~ Aceptable Aceptable Aceptable Deficiente ~ Aceptable  Deficiente
Efecto de la
Estadistica Aceptable  Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
Conclusion Rechazado Rechazado Rechazado Rechazado Rechazado Aceptado Rechazado

Fuente: Evaluacion y comparacion realizada.
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3.2.2 Propuesta de disefios experimentales validados en las

practicas internas de operaciones unitarias

3.2.2.1 Disefio validado propuesto para la préactica
intercambiador de calor de concha y tubos de cobre
(ICCTCu)

EJEMPLO 1

Descripcién del problema

Definicidon de objetivos

Cuantificar la relacidén existente entre el flujo masico y el coeficiente
de transferencia de calor, asi como la relacidédn existente entre el numero de
Reynolds y el numero de Prandtl. De modo que para el conjunto de relaciones se

establezca las condiciones para las cuales se logran las mejores eficiencias.

Preguntas referentes a la investigacion

1. ¢Cudles son los datos requeridos para determinar el coeficiente de
transferencia de calor en un intercambiador de calor?

R// Debe realizarse un analisis matemdtico que permita el

establecimiento de los coeficientes convectivos de transferencia de

calor en el intercambiador mediante utilizacidédn de pardmetros como

numero de Reynolds, Prandtl y otros utiles.

2. ;Cémo se puede establecer pardmetros como numero de Reynolds y numero de
Prandtl?

R// Se debe realizar una anédlisis ecuacional de variables tales como

velocidad de flujo, didmetro equivalente, viscosidad, densidad,

capacidad calorifica y conductividad térmica.
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3. ¢Cébmo se puede realizar el andlisis de eficiencia de un intercambiador
de calor de concha y tubos?

R// Estableciendo el valor del <calor tedérico necesario para el

intercambiador, asi como el calor real transferido para relacionar

estos valores y establecer el valor de eficiencia.

4. ;Qué datos son necesarios para establecer el valor del calor transferido
al intercambiador de calor, tanto tedbdrico como real?

R// El1 calor real se establece mediante la realizacién de un balance de
energia en el equipo wutilizando datos como la diferencia de
temperaturas observadas, flujo mdsico vy capacidad calorifica.
Mientras que el —calor tedrico se ©puede establecer mediante
manipulacién ecuacional de las variables como coeficiente de
transferencia de calor, &rea de transferencia y diferencias de

temperatura.

Justificacion

Para lograr el cumplimiento de los objetivos se realizard el proceso de
transferencia de calor correspondiente a las unidades de intercambio de calor
disponibles, estableciendo mediciones de temperaturas de entrada y salida de

cada uno de los flujos involucrados en cada intercambiador.

Se realizaridn observaciones a diferentes flujos mésico de agua con el
objeto de observar y analizar el comportamiento del coeficiente de
transferencia de calor en torno a variaciones de flujo mésico. Posteriormente
los diferentes flujos mésicos trabajados seradn comparados con el respectivo

numero de Prandtl.

Al finalizar se establecerd mediante manipulacién de datos observados el

comportamiento de las eficiencias para cada unidad de intercambio de calor.
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Descripcion de variables involucradas

FACTOR POTENCIAL DE FACTORES
DISENO PERTURBADORES
No VARIABLE DISENSIONAL
Constantes Variables Controlables D‘e
ruido
Analisis de Equipo
1 P vapor Entrada PSI X
2 Intercambiador X
3 T. E. fluido coraza ° C X
4 T. S. fluido coraza °C X
5 T. E. fluido tubos °C X
6 T. S. fluido tubos °C X
7 Flujo mé&s de agua Kg/s X
Analisis de
Ambiente externo:
8 Temperatura amb. °C X
9 P atmosférica atm X
10 Humedad % SIE
SIE: Sin mayor influencia en la experimentacidédn objetivo.

Descripcion de variables a manipular

No. VARIABLE DISENSIONAL Rango De Variacidn
1 No. de intercambiador D. C. 15, 13, 11, 10 y 16 deflect.
2 Flujo méasico de agua Kg/s 0.3 - 0.4

Selecciodn de variables de respuesta o salida

Las variables con las cuales se establecerdn los datos de interés son las

lecturas realizadas en los termbébmetros que indicardn las temperaturas de

entrada y salida, la caida de presidén en el medidor de orificio que dara la

informacién para evaluar el flujo médsico de agua tanto en la coraza como en los

tubos, el contador de agua que medird el paso de metros cubicos utilizados. De

tal manera que se establezca el coeficiente de transferencia de calor,

eficiencias, numero de Reynolds, nuimero de Prandtl.
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Eleccion de disefo experimental

Disefio de tratamientos

Las condiciones o tratamientos que se evaluardn en esta unidad para el
cumplimiento de los objetivos, consiste en la manipulacién de diferentes flujos
madsicos de agua en los diferentes intercambiadores que componen la unidad,
siendo la variable de observacidn el coeficiente de transferencia de calor y la

eficiencia lograda.

Asi también se analizard con un analisis de regresidén 1la relacidn
existente entre el NRe y NPr tenido como variable dependiente el NPr vy

variable independiente NRe.

Disefio de control de error

Para el procesamiento de datos de instrumentos de medicidén tales como
termémetro, mandmetros diferenciales, balanzas, serdn realizadas 3 lecturas y
se tomard como medida respectiva el promedio de estas cuatro lecturas, con el

objeto de mejorar la precisién de los datos medidos.

Muestreo

Se decide que la hipdétesis nula deberd rechazarse con una alta
probabilidad si la diferencia en el coeficiente de transferencia de calor entre
dos intercambiadores de diferentes deflectores sea hasta de 20 KW/m® °K. Y de
datos histdéricos se sabe que la desviacidén esténdar entre los coeficientes

observados se puede aproximar a 11.

o7 = naD* _ n(5)(20)* 1
2bc?  2(5)(11)°
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v, = Grados v, = Grados

n o?

delibertad numerador delibertad error
2 330 1.81 4 25 0.13
3 495 222 4 50 0.025

Fuente: Datos obtenidos utilizando curvas de operacidédn del apéndice F.

Con la realizacidén de 3 réplicas se obtiene un riesgo [ de cerca de
0.025, o una probabilidad aproximada de 0.975 %, de rechazar la hipdtesis nula.

Por lo tanto se realizardn 3 réplicas de la experimentacién.

Disefo de observaciones

Para mejorar la eficiencia en la toma de datos de la unidad experimental,
las 25 réplicas del experimento se llevardn a cabo en un orden ldégico partiendo
del flujo mésico de agua més bajo al flujo més alto, del intercambiador de 16

deflectores hasta el intercambiador de 10 deflectores.

De acuerdo al desarrollo de los incisos anteriores, se desea establecer
el efecto de 1la manipulacidén del flujo mésico de agua y el numero de
deflectores en los intercambiadores sobre el coeficiente de transferencia de
calor y la eficiencia, por ello el disefio a utilizar serd un disefio factorial

de dos factores.

- Coeficiente de transferencia de calor
Flujo

masico de 1 2 3 4 5

agua (16 deflect) (15 deflect) (13 deflect) (11 deflect) (10 deflect)

Dy
D3

D = Variable de observacidén para cada intercambiador y para cada flujo mésico,
en la réplica n. Ya sea coeficiente de transferencia de calor o eficiencia.
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Planteamiento de hipdtesis
Hipotesis cientifica

1. “El1 coeficiente de transferencia de calor y las eficiencias se mejoran a

mayores flujos mésicos y a mayor numero de deflectores”.
2. “Existe una relacién lineal entre el nUmero de Reynolds y el numero de

Prandtl”.

Hipdtesis estadistica

Ho:z,=7,=-7,=0 0 pB,=p,=-5,=0
H:z;20 06 p;#0

Ho: “E1 coeficiente de transferencia de calor asi como la eficiencia es
independiente de la variacién del flujo mésico y de los deflectores del

sistema de intercambio”
Ha: “E1 coeficiente de transferencia de calor asi como la eficiencia es
dependiente de 1la variacidén del flujo mésico y de los deflectores del

sistema de intercambio”

Ho: “Ninguno de los regresores contribuye de manera significativa al modelo

de regresidén lineal establecido”

Ha: “Al menos uno de los regresores contribuye de forma significativa al

modelo de regresidén lineal propuesto”

Ho: (z8); =0
H, :al menosuna(zf); # 0

Ho: ™“No existe interaccién entre los factores flujo mésico y cantidad de

deflectores en un intercambiador de calor”

Ha: “Al menos existe una interaccidén entre los factores flujo mésico vy

cantidad de deflectores en un intercambiador de calor”
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Resultados obtenidos

Coeficiente de transferencia de calor para el sistema ICCTCu

Coeficiente de transferencia de calor (KW/m? °K)

Flujo
masico de 1 2 3 4 5

agua (16 deflect) (15 deflect) (13 deflect) (11 deflect) (10 deflect)

Kg/s
539.190 426.170 417.140 408.110 400.48

0.300 533.399 431.170 415.891 410.392 395.239
547.336 421.473 420.147 405.691 404.958
545.816 433.708 427.856 422.004 409.556

0.320 553.962 429.011 429.174 420.351 404.876
540.025 438.708 430.916 425.961 414.589
549.129 437.477 433.214 428.951 414.094

0.330 557.275 442.477 432.179 425.984 418.143
543.338 432.780 435.698 430.123 410.489
555.755 445,015 443.930 442 .845 423.17

0.350 549.964 440.318 445,198 440.198 425.871
563.901 450.015 451.691 445.136 420.693
559.068 448.784 449,288 449,792 427.708

0.360 567.214 453.784 452.319 450.198 425.179
553.277 444,087 447.134 447.361 436.289

Analisis de la eficiencia para el sistema ICCTCu

Flujo masico Eficiencia (%)

de agua

Kg/s 1 2 3 4 5
(16 deflect) (15 deflect) (13 deflect) (11 deflect) (10 deflect)
61.29 61.29 53.27 45.24 26.79
0.3 63.77 63.77 55.75 47.72 29.27
55.28 55.28 47.26 39.23 20.78
82.26 82.26 65.82 49.38 29.37
0.32 84.74 84.74 68.30 51.86 31.85
76.25 76.25 59.81 43.37 23.36
90.10 71.30 60.27 49.24 27.51
0.33 92.58 73.78 62.75 51.72 29.99
84.09 65.29 54.26 43.23 21.50
92.30 80.30 71.63 62.96 38.62
0.35 94.78 82.78 74.11 65.44 41.10
86.29 74.29 65.62 56.95 32.61
63.71 63.71 64.36 65.00 41.80
0.36 66.19 66.19 66.835 67.48 44.28
57.70 57.70 58.35 58.99 35.79
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Analisis de regresion entre NRe y NPr

Flujo masico de

agua (Kg/s) NRe/NPr
0.30 322.20 335.46 330.09
0.32 343.68 348.57 351.14
0.33 354.42 359.24 349.53
0.35 375.90 380.72 367.71
0.36 386.64 391.46 384.68

Analisis estadistico de datos

Analisis del coeficiente de transferencia de calor, salida de Minitab

Disefio factorial de multiples niveles

Factores: 2 Réplicas: 3
Corridas base: 25 Total de corridas: 75
Bloques base: 1 Total de bloques: 1

Nuimero de niveles: 5, 5

Modelo lineal general: Ut vs. Flujo méasico, No. Deflec

Factor Tipo Niveles Valores
Flujo mésico fijo 5 0.30, 0.32, 0.33, 0.35, 0.36
No. Deflec fijo 5 10, 11, 13, 15, 16

Andlisis de varianza para Ut, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC sec. SC ajust. MC ajust. F p
Flujo mésico 4 8011.8 8011.8 2003.0 95.09 0.000
No. Deflec 4 179564.2 179564.2 44891.0 2131.14 0.000
Interaccidén 16 553.6 553.6 34.6 1.64 0.092
Error 50 1053.2 1053.2 21.1

Total 74 189182.8

S = 4.58959 R-cuad. = 99.44% R-cuad. (ajustado) = 99.18%

Como los valores de P son menores a 0.05 se puede considerar que si existen
diferencias significativas en la aplicacidén del tratamiento Flujo masico y No.
de deflectores en torno al comportamiento del coeficiente de transferencia de
calor, es decir se acepta la hipdtesis alternativa. Sin embargo no hay
significacién estadistica en el efecto de interaccidén entre los dos

tratamientos o factores analizados.
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Analisis de la eficiencia, salida de Minitab

Modelo lineal general: Ef vs. Flujo masico, No. Deflec

Factor Tipo Niveles Valores
Flujo masico fijo 5 0.30, 0.32, 0.33, 0.35, 0.36
No. Deflec fijo 5 10, 11, 13, 15, 16

Andlisis de varianza para Ef, utilizando SC ajustada para pruebas

Fuente GL SC sec. SC ajust. MC ajust. F P
Flujo méasico 4 2941.3 2941.3 735.3 38.58 0.000
No. Deflec 4 18602.8 18602.8 4650.7 244.03 0.000
Flujo mésico*No. Deflec 16 2784.9 2784.9 174.1 9.13 0.000
Error 50 952.9 952.9 19.1

Total 74 25281.9

S = 4.36551 R-cuad. = 96.23% R-cuad. (ajustado) = 94.42%

Como los valores de P son menores a 0.05 se puede considerar que si
existen diferencias significativas en la aplicacién del tratamiento Flujo
masico y No. de deflectores en torno al comportamiento de la eficiencia, es
decir se acepta la hipdétesis alternativa. Asi también existe efecto de
interacciédn entre los dos tratamientos o factores analizados para el

comportamiento de la eficiencia en la unidad experimental.

Analisis de regresié6n, salida de Minitab

Andlisis de regresién: NRe/NPr vs. Flujo masico

La ecuacidén de regresidn es
NRe/NPr = 41.3 + 956 Flujo méasico

Coef.
Predictor Coef de EE T P
Constante 41.29 19.80 2.08 0.057

Flujo masico 956.25 59.53 16.06 0.000

S = 4.92308 R-cuad. = 95.2% R-cuad. (ajustado) = 94.8%
Andlisis de varianza

Fuente GL SC MC F P
Regresidn 1 6254.5 6254.5 258.06 0.000

Error residual 13 315.1 24.2

Total 14 6569.6
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Formulacién de conclusiones

1. El1 coeficiente de transferencia de calor asi como la eficiencia es
dependiente significativamente de la variacién del flujo mésico y de los

deflectores del sistema de intercambio de calor.

2. Al menos existe wuna interaccidén entre los factores flujo mésico vy
cantidad de deflectores en un intercambiador de calor cuando se analiza

la eficiencia.

3. Al menos uno de los regresores contribuye de manera significativa al

modelo de regresidén lineal.

3.2.2.2 Disefio validado propuesto para la practica medidores
de flujo de agua (MDF)

EJEMPLO 2

Descripcién del problema

Definicidon de objetivos

Conocer el comportamiento entre la recuperacidén de presidn, pérdida de
presién y coeficientes de descarga para medidores venturi y orificio, en torno
al comportamiento del numero de Reynolds.

Asi también establecer la calibracién respectiva de cada uno de los
medidores de flujo que componen la unidad experimental (Orificio, vertedero,
ranura, venturi y rotémetro).

Preguntas referentes a la investigacion

1. ¢Cébmo se establece la recuperacién de presidédn de un medidor de flujo?
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R// Se establece mediante la comparacié4n de la cantidad de presién en la
tuberia luego del medidor de flujo con la cantidad de presidén perdida por
el medidor de flujo, los cuales son valores que se obtienen directamente
de la observacidén de equipo de medicidén situado en puntos especificos,

tales como manémetros diferenciales.

2. ¢Como se establece la pérdida de presidén en un medidor de flujo?
R// Se establece comparando los valores de la presién antes del medidor de

flujo y la presidén posterior, mediante observacién directa de equipo de

medicién situado en puntos especificos, tales como mandémetros
diferenciales.
3. ¢Coébmo se establecen los coeficientes de descarga de los medidores de
flujo?

R// Se establece mediante el desarrollo de balances de energia mecéanica en
cada dispositivo de interés. Que pueden ser obtenidos de la manipulacién

de variables en la ecuacidén resultante.

4. ;Cémo se logra la calibracidén de los medidores de flujo?
R// Se logra mediante la comparacién de un flujo masico conocido medido

directamente con las unidades respectivas de cada medidor.

Justificacion

Para lograr el cumplimiento de los objetivos se cuenta con una unidad
experimental asignada con 5 diferentes medidores de flujo, medidor de ranura,
vertedero, orificio, venturi vy rotdmetro. Para la coleccién de 1los datos
experimentales de interés se establecerd un flujo respectivo en la unidad
experimental mediante su determinacién directa, a partir del cual se procedera

a calibrar el medidor rotémetro.

Posteriormente para realizar las calibraciones respectivas de cada medidor
en estudio, se realizardn comparaciones de los flujos medidos con el rotémetro
y las wunidades de los demds medidores, realizando la observacidén de las
variables de interés que permitan conocer el valor de las variables de

comparacioén.
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Descripcion de variables involucradas
FACTOR POTENCIAL DE FACTORES
DISENO PERTURBADORES
No. VARIABLE DISENSIONAL
constantes variables controlables Qe
ruido
Analisis de Equipo
1 Medidor seleccionado X
2 Flujo masico de agua Kg./s X
3 Presién del equipo PSI X
4 Temperatura del fluido ° C X
Analisis de Ambiente
externo:
5 Temperatura ambiente ° C X
6 Presién atmosférica atm X
7 Humedad % SIE
I

E: Sin mayor influencia en la experimentacidn objetivo.

Descripcidon de variables a manipular

No. VARIABLE

DISENSIONAL

Rango de Variacién

1 Flujo masico de agua

2 Medidor de flujo
seleccionado

U. de rot.

50 - 150 unidades del rotametro

5 diferentes

Selecciodn de variables de respuesta o salida

Las variables con las cuales se establecerdn los datos de interés son las

lecturas realizadas

méasico, manémetros

coeficiente de transferencia de calor,

de Prandtl.

Eleccioén

Disefo de tratamientos

en los

diferenciales. De tal

instrumentos
manera que

eficiencias,

de disefio experimental

de medicidén de masa,

numero de Reynolds,

tiempo, flujo
se establezca el

namero

Las condiciones o tratamientos que se evaluardn en esta unidad para el

cumplimiento de los objetivos,

siendo las variables
presién,
cada medidor

comparado.

utilizando como

de observacidén el coeficiente de descarga,

factor o tratamiento el

100

flujo

son los diferentes medidores de flujo calibrados

pérdida de

recuperacidén de presidén y los datos respectivos de la calibracién de

méasico real



Diseno de control de error

Dado que los niveles

tres lecturas del dato correspondiente en cada unidad de medicién,

de flujo son constantemente variables,

se tomaréan

trabajando

asi con el dato promedio de estas lecturas para cada réplica del experimento.

Muestreo

Se decide que la hipdétesis nula sea rechazada con una alta probabilidad

(90%) .

Para ello se realiza un andlisis de datos histdéricos en donde se tiene:

Flujo masico
seleccionado

Unidades del rotametro

Totales Promedio
(Kg./s)
1 2 3 4 5
0.12 56 54 58 54 54 276 55.2
0.17 80 80 74 80 78 392 78.4
0.23 100 102 102 102 102 508 101.6
0.32 122 122 120 122 122 608 121.6
0.34 140 140 140 140 142 702 140.4
Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, Unidad de Medidores de Flujo

USAC.

Segundo semestre 2006.

S lasmediasdelos 5 tratamientos son :

[, =552 1, =784 u,=1016 u,=1216 u =1404 [1=497.2/5=99.44

T, =, — 1 =552-99.44 = —44.24

T, =, — 11 =78.4—99.44 = -21.04

T, =y, — 1 =101.6-99.44=2.16

T, =, — 1 =121.6-99.44=22.16

T, = s — 11 =140.4 —99.44 = 40.96

ifiz = (—44.24)* +..-(22.16)* =4573.31
i=1

o =33.81

nzsl z,”
i=1

P2 ==

ac’
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Donde:

a = numero detratamientos
o = desviacion estandar



o2 457331n

C(5)(33.81)%

Utilizando la curva de operacidn caracteristica para a - 1 =5 - 1 = 4
grados de libertad del numerador y con N — a = a(n - 1) = 5(n - 1) grados de

libertad del error y alfa de 0.05 de acuerdo al apéndice F.

n D2 y a(n-1) B Potencia (1- /)
4 3.2 1.788 15 0.15 0.85
5 4 2 20 0.095 0.905
6 4.8 2.19 25 0.035 0.965

De acuerdo a esta tabla se tiene que para un numero de réplicas de 5 se
alcanza la probabilidad deseada (0.90). Por lo tanto son necesarias 5 réplicas

del experimento.

Disefio de observaciones

Para evitar fluctuaciones del flujo el orden de corridas se llevard del
flujo més pequefio al flujo més grande incurriendo a 1la aleatorizacién
Uunicamente en el orden de corridas por flujo, tal como se muestra a

continuacién:

UNIDADES DEL MEDIDOR DE

FLUJO
I IT ITT v Y
1 2 5 1 4 3
o8 2 6 9 10 7 8
B 3 14 12 11 13 15
£ 4 19 16 18 17 20
5 25 21 23 22 24

De acuerdo al desarrollo de los incisos anteriores, se desea establecer
si hay diferencia significativa en los datos observados para la calibracidén de
cada medidor de flujo, asi como la diferencia existente en el comportamiento de
variables como coeficiente de descarga, pérdida de presidén y recuperacidn de
presién en medidores de orificio y venturi. Por ello el disefio que mejor se
adapta a la investigacidén es un diseflo completamente al azar y un disefio

factorial de 2 factores estructurados como se muestra.
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Disefio completamente al azar

Unidades de Corridas o réplicas
rotametro
1 2 3 4 5
1 D,
2
3
4
5

D; = Flujo mésico observado para la primer réplica.

Disefo factorial de 2 factores

Medidor de flujo

Venturi Orificio

Dy

L
()

REYNOLDS
g W N

S| NUMERO

= Variable de observacién para el flujo 1, ya sea coeficiente de descarga,
recuperacidén de presidn o pérdida de presidn.

Planteamiento de hipdtesis
Hipoétesis cientifica

1. “A mayor numero de Reynolds, se observa mayor coeficiente de descarga
para el venturimetro y el medidor de orificio, lo cual reduce el efecto

de la friccidén”.

2. “Las calibraciones de los cinco medidores de flujo estudiados siguen un

modelo lineal”.

Hipotesis estadistica
Ho:z,=7,=--7,=0
H,:7, # 0 paraa menosunai

Ho: “Los medidores de flujo no se pueden describir de acuerdo al comportamiento
del flujo mésico trabajado ya que tanto las unidades del medidor como el flujo

son significativamente independientes entre si”.
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Ha: “Los medidores de flujo si se pueden describir de acuerdo al comportamiento
del flujo mésico trabajado ya que tanto las unidades del medidor como el flujo

son significativamente dependientes entre si”.

Ho: “No existe influencia en el coeficiente de descarga, pérdida de presidén vy
recuperacidén de presidédn para los medidores de orificio y venturi con la
variacién del numero de Reynolds y el medidor en estudio”.

Ha: “Existe influencia en el coeficiente de descarga, pérdida de presidén y

recuperacién de presiédn para los medidores de orificio y wventuri con la

variacién del numero de Reynolds y el medidor en estudio”.

Resultados obtenidos

Analisis de variables de observaciéon para medidores de orificio y venturi

Coef. De descarga

Venturi Orificio
B 11461.764 0.197 0.147
A2 16462.924 0.198 0.164
o g 22196.065 0.200 0.162
£ z 27406.736 0.208 0.170
= i 32080.683 0.215 0.163
Z

Perd. De presidén (%)

Venturi Orificio
B 11461.764 43.330 57.110
A @ 16462.924 28.670 43.570
o 2 22196.065 28.420 46.830
& z 27406.736 15.650 47.770
= & 32080.683 17.800 44.620
=4

Recup. De presidn (%)

Venturi Orificio
“ 11461.764 56.670 42.880
a A 16462.924 71.330 56.430
o B 22196.065 71.580 53.170
2 g 27406.736 84.350 52.230
= & 32080.683 82.200 55.380
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Analisis de las calibraciones de cada medidor de flujo

Medidor Rotametro

Flujo méasico

Unidades del Kg/s
Rotéametro
1 2 3 4 5
55 0.0179 0.0185 0.0172 0.0185 0.0185
78 0.0250 0.0250 0.0270 0.0250 0.0256
102 0.0300 0.0294 0.0294 0.0294 0.0294
121 0.0328 0.0333 0.0328 0.0328 0.0333
140 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0352
Medidor de Ranura
Unidades del medidor
Unidades del mm
Rotametro
1 2 3 4 5
55 61 62 62 61 62
78 73 74 74 72 74
102 92 91 91 91 92
121 102 102 103 103 103
140 119 118 119 116 115
Medidor de vertedero
Unidades del medidor
Unidades del mm
Rotametro
1 2 3 4 5
55 38 37 36 38 40
78 45 44 45 45 43
102 53 54 54 54 56
121 59 58 59 59 58
140 68 66 64 68 65
Medidor venturi
Unidades del medidor
Unidades del mmHg
Rotémetro
1 2 3 4 5
55 2 3 3 3 3
78 5 6 6 5 6
102 11 11 9 10 9
121 14 15 14 13 14
140 17 18 19 18 18
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Medidor orificio

Unidades del medidor

Unidades del mmHg
Rotametro
1 2 3 4 5
55 5 4.5 4 5 5
78 8 8 8 7 8
102 14 14 14 15 16
121 22 21 18 21 19
140 31 29 30 30 30

Analisis estadistico de datos

Analisis del coeficiente de descarga, salida de Minitab

ANOVA de dos factores: Coef. Desc. vs. No. Reynolds, Medidor

Fuente GL SC MC F P

No. Reynolds 4 0.0003984 0.0000996 3.07 0.151
Medidor 1 0.0044944 0.0044944 138.72 0.000

Error 4 0.0001296 0.0000324

Total 9 0.0050224

S = 0.005692 R-cuad. = 97.42% R-cuad. (ajustado) = 94.19%

De acuerdo a los valores de P se puede establecer que el factor numero de
Reynolds no contribuye de manera significativa al comportamiento del
coeficiente de descarga, mientras que el factor medidor si influencia
significativamente con los valores obtenidos. Por lo tanto se aceptan y

rechazan las hipdétesis respectivas.

Analisis de la pérdida de presion, salida de Minitab

ANOVA de dos factores: Perd. Presién vs. No. Reynolds, Medidor

Fuente GL SC MC F P

No. Reynolds 4 473.46 118.37 3.74 0.115

Medidor 1 1124.24 1124.24 35.50 0.004

Error 4 126.68 31.67

Total 9 1724.38

S = 5.628 R-cuad. = 92.65% R-cuad. (ajustado) = 83.47%
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De acuerdo a los valores de P se puede establecer que el factor numero de
Reynolds no contribuye de manera significativa al comportamiento de la pérdida
de presidén, mientras que el factor medidor si influencia significativamente con
los valores obtenidos. Por lo tanto se aceptan y rechazan las hipdtesis

respectivas.

Analisis de la recuperacion de presion, salida de Minitab

ANOVA de dos factores: Rec. Presién vs. No. Reynolds, Medidor

Fuente GL SC MC F P

No. Reynolds 4 473.72 118.43 3.74 0.115

Medidor 1 1124.45 1124.45 35.53 0.004

Error 4 126.61 31.65

Total 9 1724.77

S = 5.626 R-cuad. = 92.66% R-cuad. (ajustado) = 83.48%

De acuerdo a los valores de P se puede establecer que el factor numero de
Reynolds no contribuye de manera significativa al comportamiento de la
recuperacién de ©presidén, mientras que el factor medidor si influencia
significativamente con los valores obtenidos. Por 1lo tanto se aceptan y

rechazan las hipdétesis respectivas.

Analisis de la calibracién del rotametro, salida de Minitab

ANOVA unidireccional: Flujo masico vs. U Rot.

Fuente GL SC MC F P
U Rot. 4 0.0009411 0.0002353 918.30 0.000
Error 20 0.0000051 0.0000003

Total 24 0.0009462

S = 0.00050602 R-cuad. = 99.46% R-cuad. (ajustado) = 99.35%

Analisis de la calibraciéon del medidor de ranura, salida de Minitab

ANOVA unidireccional: U. M. Ranura vs. U Rot.

Fuente GL SC MC F P
U Rot. 4 9955.04 2488.76 2488.76 0.000
Error 20 20.00 1.00

Total 24  9975.04

s =1 R-cuad. = 99.80% R-cuad. (ajustado) = 99.76%
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Analisis de la calibraciéon del medidor de vertedero, salida de Minitab

ANOVA unidireccional: U. M. Vertedero vs. U Rot.

Fuente GL SC MC F P
U Rot. 4 2545.76 636.44 413.27 0.000
Error 20 30.80 1.54

Total 24 2576.56

S = 1.241 R-cuad. = 98.80% R-cuad. (ajustado) = 98.57%

Analisis de la calibracién del medidor venturi, salida de Minitab

ANOVA unidireccional: U. M. Venturi vs. U Rot.

Fuente GL SC MC F P
U Rot. 4 755.840 188.960 377.92 0.000
Error 20 10.000 0.500

Total 24  765.840

S = 0.7071 R-cuad. = 98.69% R-cuad. (ajustado) = 98.43%

Analisis de la calibracién del medidor orificio, salida de Minitab

ANOVA unidireccional: U. M. Orificio vs. U Rot.

Fuente GL SC MC F P
U Rot. 4 2045.360 511.340 581.07 0.000
Error 20 17.600 0.880

Total 24 2062.960

S = 0.9381 R-cuad. = 99.15% R-cuad. (ajustado) = 98.98%

De acuerdo al valor de P menor que 0.05, se aceptan las hipdtesis

alternativas.

Formulacion de conclusiones
1. Los medidores de flujo si se pueden describir de acuerdo al comportamiento

del flujo mésico trabajado ya que tanto las unidades del medidor como el

flujo son significativamente dependientes entre si.
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2. Existe influencia significativa del tipo de medidor de flujo en estudio,
sobre el coeficiente de descarga, pérdida de presidén y recuperacidén de

presién para los medidores de orificio y venturi.

3. No existe influencia significativa del ntmero de Reynolds, sobre el
coeficiente de descarga, pérdida de presidén y recuperacidn de presidn para

los medidores de orificio y venturi.

3.2.2.3 Disefio validado propuesto para la practica

intercambiador de calor de tubos concéntricos (ICTC)

EJEMPLO 3

Descripcion del problema
Definicion de objetivos
Establecer el comportamiento existente entre el coeficiente de

condensacién para el conjunto de fluidos involucrados en el proceso de

intercambio de calor en el &rea de calentamiento.

Asi también establecer la influencia del coeficiente de transferencia de
calor en los fluidos involucrados para el sistema de transferencia de calor en

el a&rea de enfriamiento.

Preguntas referentes a la investigacion

1. ;Cébmo se establece el coeficiente de transferencia de calor?
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R// Es necesario realizar un andlisis de la cantidad de calor transferida en
el sistema a partir de los perfiles de temperatura identificados, para que
por medio de este valor se establezca el <coeficiente total de
transferencia de calor segin el andlisis de la ecuacién de Fourier,

contando con las variables respectivas del sistema.

2. ¢Como se establece el coeficiente de condensacidén?
R// Se establece mediante el anédlisis ecuacional de variables del sistema como
los perfiles de temperatura, numero de Reynolds, nuUmero de prandtl vy

propiedades de los fluidos.

Justificacion

Se estudiard wun sistema de transferencia de calor compuesto por 8

intercambiadores de tubos concéntricos.

Esta unidad se divide en dos &reas, el &rea de calentamiento en donde se
eleva la temperatura de un flujo especifico de aceite utilizando para ello un
flujo de wvapor saturado de agua; y un area de enfriamiento en donde se
desciende la temperatura del flujo de aceite utilizando para ello agua de

enfriamiento.

Para lograr el cumplimiento de 1los objetivos se establecerd un flujo
respectivo de vapor de agua o agua segun sea el caso y se procederd a observar
los perfiles de temperatura obtenidos a diferentes numeros de Reynolds de
aceite y diferentes numeros de Prandtl del fluido aceite, y asi obtener los

datos de las combinaciones deseadas.
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Descripcion de variables involucradas

FACTOR POTENCIAL DE FACTORES
DISENO PERTURBADORES
No. VARIABLE DISENSIONAL
constantes variables controlables Qe
ruido
Analisis de Equipo
1 Flujo mésico de agua m’/seg X
2 Flujo masico de aceite m’/seg X
3 Presién E. de vapor PSI X
4 Temperatura E de vapor ° C X
5 Temperatura E aceite ° C X
6 Temperatura E agua °C X
7 Temperatura S de vapor °C X
8 Temperatura S aceite °C X
9 Temperatura S agua °C X
10 Presidén total del
equipo PSI X
Analisis de Ambiente
11 externo:
12 Temperatura ambiente °C SIE
13 Presién atmosférica atm X
Humedad % SIE

SIE: Sin mayor influencia en la experimentacidén objetivo.

Descripciéon de variables a manipular

No. VARIABLE DISENSIONAL Rango De Variacidn

1 Flujo méasico de aceite UR 10 - 25

Seleccioén de variables de respuesta o salida

Las variables con las cuales se establecerdn los datos de interés son las
lecturas realizadas en los rotdmetros respectivos, termémetros ubicados en los
puntos adecuados, y mandmetros respectivos. De tal manera que se establezca
como variable de observacién el coeficiente de transferencia de calor, y el

coeficiente de condensacidn.
Elecci6on de disefio experimental

Disefio de tratamientos

Las condiciones o tratamientos que se evaluaridn en esta unidad para el
cumplimiento de los objetivos, son las caracteristicas del flujo de aceite
evaluadas como numero de Reynolds y numero de Prandtl, siendo las variables de

observacién el coeficiente de transferencia de calor para el 4&rea de

enfriamiento y el coeficiente de condensacién para el &rea de calentamiento.
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De esta forma se logrard ver el efecto que tiene el nUmero de Reynolds y
el numero de Prandtl sobre los coeficientes respectivos. Cada factor contara

con 5 niveles respectivos.

Se incluiréd como factor de Dbloqueo <cada wuna de las observaciones
respectivas de cada experimentador, asi como los diferentes niveles del numero

de Reynolds, quedando como Unico tratamiento el nUimero de Prandtl.

Disefo de control de error

Dado que los niveles de flujo son constantemente variables, se tomaran

tres lecturas del dato correspondiente en cada unidad de medicidén tomando como

valor respectivo el promedio de las lecturas realizadas.

Muestreo

De acuerdo al disefio seleccionado se cuentan con 5 niveles del factor y 5

bloques formados por los experimentadores por lo tanto se tendran 5 x 5 = 25

réplicas del experimento.

Disefio de observaciones

El orden en que se realizaridn las corridas y la asignacién de 1los

tratamientos serd como se muestra a continuacidn.

Experimentadores
T 11 111 TV v
1 A B E D C

1)

2 2 D C A E B
o 3 E D B C A
o
=S 4 B E C A D

2 5 C A D B E
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No.

Prandtl
A 1
B 2
c 3
D 4
E 5

De acuerdo al desarrollo de los incisos anteriores,

hay efecto sobre el coeficiente de transferencia

de

se desea establecer si

calor en torno a la

variacién del numero de Reynolds y el nuUmero de Prandtl, estableciendo como

factor de blogueo las réplicas de cada combinacidén para cada experimentador.

Por ello el disefio que mejor se adapta a la investigacidén es un disefio en

cuadrado latino donde los factores de bloqueo son las observaciones de cada

experimentador y el nuUmero de Reynolds, y el tratamiento en estudio es la

variabilidad del nUmero de Prandtl.

Disefo en cuadrado latino

Experimentadores
T TT I11 v v
" 1 A B E D C
20 2 D C A E B
o 3 E D B C A
' C
o X 4 B E C A D
=& 5 C A D B E
No.
Prandtl

A 1.895

B 1.901

C 1.908

D 1.914

E 1.957

Planteamiento de hipdtesis

Hipotesis cientifica

1. “El coeficiente de transferencia de calor y el coeficiente de condensacién

varia de acuerdo al incremento de la turbulencia de los fluidos”.
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Hipotesis estadistica
Ho:7,=7,=-7,=0

H,:z, # 0 para a menosunai

Ho: “E1 coeficiente de transferencia de <calor y el coeficiente de
condensacién es independiente de la variacién del numero de Reynolds y del

nimero de Prandtl”.
Ha: “E1 coeficiente de transferencia de <calor y el coeficiente de
condensacién es dependiente de la variacién del numero de Reynolds y del
nimero de Prandtl”.

Resultados obtenidos

Analisis de variables de observacioén para el calentamiento

No. Coeficiente de condensacién Btu/ h ft° ©F
Rexﬂglds Experimentador
Aceite 1 2 3 4 5

11587.893 3.2782610 2.4022167 2.4066593 2.4109288 2.4390878
13374.116 3.3885855 2.5513434 2.5556129 2.5837719 2.5429954
14692.453 3.6280114 2.6623982 2.6905571 2.6497807 2.6536861
15988.600 3.6573439 2.7955451 2.7547686 2.7586740 2.7631166
16446.251 3.7741815 2.7918383 2.7957437 2.8001863 2.8044558

Analisis de variables de observacion para el enfriamiento

No. Coeficiente de transferencia de calor Btu/ h ft° ©F
Rexﬂglds Experimentador
Aceite 1 2 3 4 5

11587.893  5.182137 6.3681961 6.373595 6.3787837 6.4130044
13374.116 5.4684406 7.0880844 7.093273 7.1274937 7.0756168
14692.453 5.782544 7.6206078 7.6548285 7.6029515 7.6100202
15988.600 5.8502506 8.1732873 8.1214104 8.128479 8.133878
16446.251 6.0062908 8.3044708 8.3115394 8.3169383 8.322127
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Analisis estadistico de datos

Analisis del sistema de calentamiento, salida de Minitab

Modelo lineal general: Ut vs. Bloques, No. Re, No. Pr

Factor Tipo Niveles Valores

Bloques fijo 5 1, 2, 3, 4, 5

No. Re fijo 5 11587.9, 13374.1, 14692.5, 15988.6, 16446.3
No. Pr fijo 5 A, B, C, D, E

ANOVA: Coef. Condensacion. vs. No. Prandtl, No. Reynolds, Bloques

Fuente GL SC MC F P

No. Prandtl 4 0.0105492 0.0026373 5.07 0.012

No. Reynolds 4 0.5521928 0.1380482

Bloques 4 3.2732649 0.8183162

Error 12 0.0062452 0.0005204

Total 24 3.8422520

S = 0.40506 R-cuad. = 14.37% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

Analisis del sistema de enfriamiento, salida de Minitab

Modelo lineal general: Ut vs. Bloques, No. Re, No. Pr

Factor Tipo Niveles Valores

Bloques fijo 5 1, 2, 3, 4, 5

No. Re fijo 5 11587.9, 13374.1, 14692.5, 15988.6, 16446.3
No. Pr fijo 5 A, B, C, D, E

ANOVA: Coef. Transferencia de Calor. vs. No. Prandtl, No. Reynolds, Bloques

Fuente GL SC MC F P

No. Prandtl 4 0.1347635 0.0336908 3.55 0.03

No. Reynolds 4 9.7187273 2.4296818

Bloques 4 13.734387 3.4335966

Error 12 0.5692194 0.0094869

Total 24 24.157097

S = 0.8497 R-cuad. = 40.23% R-cuad. (ajustado) = 28.28%

De acuerdo a los valores de P se puede establecer que el factor numero de
Reynolds 'y numero de Prandtl contribuye de manera significativa al
comportamiento del coeficiente de condensacién 'y al coeficiente de
transferencia de calor. Por lo tanto se aceptan y rechazan las hipbtesis

respectivas.
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Formulacién de conclusiones

1. E1 coeficiente de transferencia de calor y el coeficiente de condensacién
es dependiente de la variacién del nUmero de Reynolds y del numero de

Prandtl.

3.2.2.4 Disefio validado propuesto para la practica bomba

centrifuga (BC)

EJEMPLO 4

Descripciéon del problema

Definicidon de objetivos

Conocer el comportamiento de las variables que describen las curvas
caracteristicas de un sistema de flujo impulsado por una bomba centrifuga de

potencia variable.

Preguntas referentes a la investigacion

1. ¢;Cuédles son las variables que describen las curvas caracteristicas de una
bomba?
R// Carga desarrollada, potencia de bomba, eficiencia y cabeza de succién

positiva.

2. ¢Coémo se establece la carga desarrollada?
R// Se establece mediante la comparacidén de la carga de succién y la carga de
descarga, las cuales son variables directamente observadas en mandmetros

respectivos.
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3. ¢Cbébmo se establece la potencia?
R// Se establece mediante la comparacién de la carga de succién y la carga de

descarga.

4. ¢Cémo se establecen la eficiencia de una bomba centrifuga?
R// Se establece mediante la comparacidén entre la potencia proporcionada al

fluido por la bomba y la potencia eléctrica que se dirige a la bomba.

5. ¢Cdébmo se establecen la cabeza de succidn positiva de la bomba centrifuga?
R// Se establece mediante un balance de energia mecanica dentro de la unidad
experimental, considerando pardmetros como la presién de vapor,

atmosférica, cabeza de friccidn y alturas respectivas.

Justificacion

Para lograr los objetivos planteados se utilizard un sistema que comprende
una bomba centrifuga dispuesta de un redstato que permite controlar la potencia
de la bomba. Se analizard la unidad experimental a distintos flujos masicos
controlados por la potencia de la bomba con el objeto de establecer las curvas
caracteristicas a distintos flujos mésicos. La potencia otorgada por la bomba
se variard mediante un redstato que permite establecer RPM especificas para la

bomba, logrando asi las distintas potencias de la bomba.

Descripcion de variables involucradas

FACTOR POTENCIAL DE FACTORES
DISENO PERTURBADORES
No. VARIABLE DISENSIONAL
constantes variables controlables Qe
ruido
Analisis de Equipo
1 Presién de succién PSI X
2 RPM RPM X
3 Lectura de redstato X
4 Presién de descarga PSI X
5 Flujo mésico de agua Kg./s X
6 Temperatura del fluido °C X
Analisis de Ambiente m X
externo:
7 Temperatura ambiente °C X
8 Presidén atmosférica atm X
9 Humedad % SIE
SIE: Sin mayor influencia en la experimentacidédn objetivo.
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Descripcion de variables a manipular

No. VARIABLE DISENSIONAL Rango De Variacién

1 Lectura de redstato 30 - 100

Seleccioén de variables de respuesta o salida

Las variables con las cuales se estableceradn los datos de interés son las
lecturas realizadas en los instrumentos de medicidén de en los instrumentos de
medicién de masa, tiempo, flujo mésico, mandmetros diferenciales, dinamdémetro,
voltimetro, tacdédmetro. De tal manera que se establezcan las variables dque
describen las curvas caracteristicas de una bomba, eficiencia, potencia

desarrollada, NPSH, carga desarrollada.

Elecci6on de disefio experimental

Disefo de tratamientos

Las condiciones o tratamientos que se evaluardn en esta unidad para el
cumplimiento de los objetivos, son los diferentes flujos mésicos, siendo el
dato de interés u observacién el NPSH, potencia de freno, carga desarrollada, y
eficiencia. El tratamiento de interés es el flujo mésico el cual tendra 5

niveles diferentes.

Disefio de control de error

Para el procesamiento de datos de instrumentos de medicién tales como

lecturas en el tacdédmetro, redstato, vacudbmetro, dinamémetro y mandmetros

diferenciales se realizardn 5 corridas diferentes para el mismo tratamiento

situadas como bloques, asi como 3 lecturas de cada corrida, tomando el promedio

de estas.

Muestreo

Se desea rechazar la hipdtesis nula con un nivel de confianza de 95% y se

espera un error en los resultados menor de 20%.
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También se desea que al menos el 75% de los datos sean aceptados como

correctos o certeros.

z=nc+a/2 a=1-0.95=0.05
z=0.95+0.05/2=0.975

= 445~5

o _ (0975)*(0.75)(0.25)
- (0.20)>

Son necesarias 5 réplicas del experimento.

Disefio de observaciones

Para eliminar cualquier afeccidén causada por factores externos a la
unidad experimental cada una de las réplicas del experimento serdn realizadas

en orden completamente aleatorizado, por lo tanto se tendré:

Corrida (bloques)

Caudal i T T v Y
T 5 5 o 11 2
2 13 19 21 6 7
3 17 4 1 15 20
1 22 12 10 24 25
5 3 5 18 23 14

De acuerdo al desarrollo de los incisos anteriores, se desea establecer
si hay diferencia significativa en los datos observados para cada tratamiento
de comparacidén, pero se eliminard cualquier imprecisién en cada corrida
bloquedndolas como corridas por cada experimentador. Por ello el disefio que

mejor se adapta a la investigacidén es un disefio en bloques completamente al

azar.
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Planteamiento de hipdtesis

1.

Hipotesis cientifica

“En general puede afirmarse que en la bomba centrifuga del experimento,
la eficiencia de la misma disminuye a medida que se aumenta el flujo

masico”

Hipdtesis estadistica
Ho:7,=7,=--7,=0
H,:7, # 0 paraa menosunai

Ho: “No existe diferencia significativa en el NPSH, la potencia de freno,
la carga desarrollada y la eficiencia para el sistema de Dbombeo en

estudio, es decir estas variables son independientes del flujo masico”.

Ha: “Existe diferencia significativa en el NPSH, la potencia de freno, la
carga desarrollada y la eficiencia para el sistema de bombeo en estudio,

es decir estas variables son dependientes del flujo mésico”.

Resultados obtenidos

Analisis de potencia de freno

Potencia de freno (HP)

CAUDAL
ft/s
1 1 i v v

0.028 12.798 10.125 11.235 8.034 9.417
0.034 19.603 20.248 18.891 23.568 22.589
0.039 27.965 30.241 25.154 20.536 24.165
0.046 36.809 35.243 32.021 34.025 38.479
0.054 50.317 55.891 45.235 50.144 53.145
0.060 62.550 60.451 59.478 65.021 64.236

Analisis de eficiencias

Eficiencia (%)

CAUDAL
ft/s
1 11 111 1v \

0.028 50.753 49.893 49.127 51.691 52.328
0.034 55.898 52.369 52.124 52.369 56.234
0.039 51.174 55.289 50.326 48.697 49.875
0.046 56.864 58.691 54.128 55.1406 57.269
0.054 73.277 70.169 75.189 72.699 77.215
0.059 71.367 70.496 72.369 74.892 65.025
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Analisis de NPSH

CAUDAL NPSH
ft%/s

1 11 11 v \
0.028 25.72096 26.33061 25.96482 26.08675 26.08675
0.034 24.98938 24.50166 25.11131 25.47710 24.74552
0.039 24.37973 23.64815 24.25780 24.62359 24.01394
0.046 23.52622 23.28236 23.77008 24.01394 23.28236
0.054 22.55078 21.81920 22.18499 22.30692 21.94113
0.059 21.94113 19.86832 20.35604 21.81920 19.38060

Carga desarrollada

Caudal Experimentador (1b/ft?)
/s

1 11 111 v \Y
0.028 0.042 0.048 0.045 0.032 0.041
0.034 0.059 0.060 0.064 0.064 0.059
0.039 0.077 0.089 0.071 0.085 0.072
0.046 0.109 0.122 0.102 0.106 0.109
0.054 0.132 0.136 0.128 0.125 0.131
0.059 0.134 0.130 0.136 0.140 0.132

Analisis estadistico de datos

Analisis de potencia de freno, salida de Minitab

ANOVA de dos factores: P. F. vs. Caudal, Bloque

Fuente GL SC
Caudal 5 9463.13
Bloque 4 51.24
Error 20 143.23
Total 29 9657.59
S = 2.676 R-cuad. = 98.

1892.63
12.81
7.16

F
264.29
R-cuad. (ajustado) = 97.

Analisis de eficiencias, salida de Minitab

ANOVA de dos factores: Ef vs. Caudal, Bloque

Fuente GL SC
Caudal 5 2598.45 519.
Bloque 4 3.62 0.
Error 20 139.91 6.
Total 29 2741.99
S = 2.645 R-cuad. = 94.

F
74.29

R-cuad. (ajustado) = 92.

0.000
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Analisis de NPSH, salida de Minitab
ANOVA de dos factores: NPSH vs. Caudal, Bloque

Fuente GL SC MC F P
Caudal 5 93.941 18.7882 89.04 0.000
Blogue 4 3.160 0.7899

Error 20 4.220 0.2110

Total 29 101.321

S = 0.4594 R-cuad. 95.83% R-cuad. (ajustado) = 93.96%

Analisis de carga desarrollada, salida de Minitab
ANOVA de dos factores: H vs. Caudal, Bloque

Fuente GL SC MC F P

Caudal 5 0.0362123 0.0072425 244.10 0.000

Bloque 4 0.0001850 0.0000462

Error 20 0.0005934 0.0000297

Total 29 0.0369907

S = 0.005447 R-cuad. = 98.40% R-cuad. (ajustado) = 97.67%

De acuerdo a los valores de P se puede establecer que el factor caudal si
contribuye de manera significativa al comportamiento de la potencia de freno,
eficiencia, recuperacidén de presidén, NPSH y carga desarrollada. Por lo tanto se

aceptan y rechazan las hipdtesis respectivas.

Formulacién de conclusiones

1. Existe diferencia significativa en el NPSH, la potencia de freno, la carga

desarrollada y la eficiencia para el sistema de bombeo en estudio, es decir

estas variables son dependientes del flujo masico.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Siendo el disefio experimental una de las disciplinas mas importantes y
fundamentales al momento de cualquier investigacion experimental, resulta de
drastica importancia su inclusion en el dmbito de la Ingenieria Quimica, una
disciplina que basa la obtencién del conocimiento en la experimentacion
propiamente dicha. Surge entonces la aspiracion de poder introducir al
estudiante de la carrera de Ingenieria Quimica al conocimiento y aplicacion del

disefio experimental.

Con la presente investigacion se procur0 desarrollar los contenidos
tedricos acerca del disefio experimental que son funcionales en la carrera de
Ingenieria Quimica, para ello se introdujo una metodologia para la utilizacion del
disefio experimental en el area de operaciones unitarias con el objeto de dictar
las directrices que hacen aplicable el disefio experimental en cualquier area de
la carrera de Ingenieria Quimica; de tal manera que el conocimiento de esta
disciplina fue fijado y perfeccionado para beneficio de los estudiantes de la

carrera de Ingenieria Quimica.

Inicialmente se trabajo con la poblacién total de estudiantes del curso de
laboratorio de Ingenieria Quimica |, compuesta por el 59% de mujeres y 41% de
hombres, a quienes se les indujo en la metodologia para poder incluir el disefio

experimental en las experimentaciones del laboratorio.
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Una vez ejecutado el programa se logro evaluar cada uno de los diferentes
conocimientos adquiridos por parte de los estudiantes, asi también se revelaron
las perspectivas que los estudiantes obtuvieron luego de adentrarse al
conocimiento del disefio experimental y descubrir las consecuencias de su

utilizacion, previo a la experimentacion.

Con la culminacién del programa desarrollado, claramente se puede
observar una mejor apreciacion del disefio experimental por parte de los
estudiantes que ejecutaron la metodologia, apreciacion que se puede evaluarse
principalmente en el descubrimiento de beneficios en los datos experimentales
obtenidos; beneficios que son claramente marcados y que otorgan a las
investigaciones experimentales una mayor fundamentacion de los datos
obtenidos y por ende, mayor fundamentacion de las conclusiones postuladas.
Esto es comprobado principalmente con la evaluacion realizada por los
encargados del curso, cuya apreciacion radica en el mejoramiento de la
fundamentacion de las conclusiones formuladas por los estudiantes luego de la
inclusién de un disefio experimental previo, postulacion que puede evaluarse
mediante el andlisis de los graficos presentados.

En la Figura 25 se puede observar que 93% de los estudiantes que
ejecutaron el programa asi como el 100% de los encargados del curso, notaron
la existencia de una serie de beneficios obtenidos luego de haber incluido el
disefio experimental en las practicas internas desarrolladas. Asi también en la
Figura 23 se observa que mas del 85% de la poblacién de estudiantes
evaluaron como necesaria la inclusion del disefio experimental en la carrera de
Ingenieria Quimica, apreciacion que fue evaluada de la misma manera por

parte de los encargados del curso, tanto catedratico como auxiliar.
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De acuerdo a la apreciacion anterior, el estudiante de Ingenieria Quimica
debe poseer la capacidad necesaria para realizar cualquier disefio experimental
relacionado con la Ingenieria Quimica, esta apreciacion puede ser evaluada en
la Figura 24 en donde tanto el 93% de los estudiantes como el 100% de los

encargados del curso, la consideraron como necesaria.

Finalmente la adquisicion de mayor fundamento en los datos
experimentales derivados de investigaciones avaladas con disefios
experimentales previos asi como el mayor fundamento de las conclusiones
postuladas, se puede evaluar correctamente con el andlisis de la Figura 26 y
Figura 27, el alto porcentaje de aprobaciéon (80% de los estudiantes y 100% de
los encargados del curso) asi como la apreciacion satisfactoria realizada por
parte de los encargados del curso, fundamentan la aseveracion. De acuerdo a
esto se pudo establecer los parametros metodolégicos que rigen al disefio
experimental en la Ingenieria Quimica, que son validos al conjunto de

experimentaciones llevadas a cabo a lo largo de la carrera.

Respecto a la evaluacion del conocimiento adquirido por parte de los
estudiantes, se puede afirmar que este ha mejorado notoriamente; ya que antes
de iniciar el programa metodolégico de esta investigacion los estudiantes del
curso tenian un nivel muy bajo de conocimiento acerca del disefio experimental
y su aplicacion. Sin embargo al concluir con el programa el conocimiento mejoré
tal como se puede observar en las Figuras 28 y 32. El aumento de este
conocimiento radica principalmente en que mas del 60% de los estudiantes
aprendieron a ejecutar correctamente el diseiilo experimental y mejoraron el
conocimiento de los disefios experimentales clasicos, apreciaciones que

también fueron evaluadas como correctas por los encargados del curso.
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De acuerdo a la evaluacion de los disefios experimentales ejecutados por
los estudiantes, se puede observar un progreso notorio de la calificacion de los
mismos a lo largo de las practicas ejecutadas tal como se sefala en la tablas | y
Il en donde inicialmente los disefios ejecutados por un grupo determinado no
eran evaluados como aceptables, sino hasta practicas posteriores en donde la

evaluacion mejoro.

En lo que respecta a la metodologia que fue desarrollada para el
cumplimiento de los objetivos de esta investigacion puede catalogarse como
efectiva, evaluacion que puede fundamentarse de acuerdo a la Figura 34 en
donde mas del 85% de la poblacién que ejecutd el programa la evaluaron como
efectiva. Por lo tanto, la metodologia descrita en esta investigacion permitira
que el estudiante de Ingenieria Quimica cuente con un documento que podra
adentrarlo al conocimiento del disefio experimental, que le permitira ser capaz
de realizar disefios experimentales previos a la experimentacion contribuyendo
a mejorar el aprendizaje, la obtencion de resultados mas representativos y la

postulacion de conclusiones bien fundamentadas.
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1.

CONCLUSIONES

El disefio experimental debe ser aplicado en la carrera de Ingenieria
Quimica, ya que con este se otorgan resultados mas consistentes y de
mayor significacion, capaces de servir de buen fundamento para la

formulacién de conclusiones en la investigacion experimental.

El conjunto de parametros metodoldgicos que rigen el disefio experimental
en la Ingenieria Quimica se ven reflejados en los beneficios generados en
su utilizacion, beneficios que fueron mejor apreciados por parte de los
estudiantes que ejecutaron la metodologia, evaluados principalmente en el
mejoramiento del aprendizaje, mayor fundamentacion de los datos obtenidos

y por ende, mayor fundamentacién de las conclusiones postuladas.

Con la elaboracion de disefios experimentales de practicas de laboratorio,
se logré mejorar notoriamente el conocimiento de los estudiantes del curso,
radicando principalmente en que mas del 60% de los estudiantes
aprendieron a ejecutar correctamente el disefio experimental y mejoraron el

conocimiento de los disefios experimentales clasicos.
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4. Mediante la propuesta de disefios experimentales previamente validados, se
logro establecer un parametro de demostracion para la ejecucion de disefios

experimentales en la Ingenieria Quimica.

5. La metodologia descrita en esta investigacion, permitié que el estudiante de
Ingenieria Quimica contara con las bases suficientes para adentrarlo al
conocimiento del disefio experimental, perfeccionar la utilizacion del mismo y
generacion de las expectativas para la utilizacion del disefio experimental en

la carrera de Ingenieria Quimica.
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RECOMENDACIONES

Es necesario el desarrollo de un curso de disefio experimental en el
curriculo de estudios de la carrera de Ingenieria Quimica, que prepare a
los estudiantes de Ingenieria Quimica para realizar cualquier disefio
experimental aplicable en la investigacién cientifica de caracter fisico y
guimico, el analisis y control de calidad, investigaciones experimentales de
laboratorio, investigaciones de planta piloto y cualquier investigacion

experimental de Ingenieria Quimica.

Cada uno de los diferentes laboratorios de la carrera de Ingenieria
Quimica deberian exigir los disefios experimentales de cada
experimentacion realizada, de modo que el estudiante de Ingenieria
Quimica encuentre familiarizacion de las implicaciones satisfactorias

obtenidas con la utilizacion del mismo en diferentes areas de la carrera.

De no ser factible la apertura de un curso acerca del disefio experimental
dentro del pensum de estudios, es necesario realizar una induccion a los
estudiantes acerca del disefio experimental en cada érea de la carrera de
Ingenieria Quimica, induccién que cubra lecciones magistrales con las
cuales se abarquen los fundamentos tedricos necesarios, y resolucién de
casos de aplicacion como ejemplos, para lograr la correcta aplicacion del

diseiio experimental en los respectivos laboratorios.
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Es necesaria la actualizacion tecnoldgica entorno a la aplicacion del disefio
experimental, de modo que el estudiante de la carrera de Ingenieria
Quimica sea capaz de utilizar software computacionales que permitan la

realizacion del disefio experimental de forma mas sencilla.

El estudiante de Ingenieria Quimica debe poner mayor interés acerca del
conocimiento y aplicacion del disefio experimental, interés que obtendra

Unicamente si descubre los beneficios implicados con su utilizacion.
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Hoja de Evaluacién
DISENO EXPERIMENTAL TESISTA: MENPHIS REYES M.

GRUPO: PRACTICA: FECHA:

(il C ) (D

ASPECTOS ¥ FACTORES CONSIDERADOS

7~ 1. EVALUACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA ot
PONDERACION

1.1 Utiliza la metodologia propuesta en la elaboracion del informe de diseno experimental

1.2 Desarrolla comectamente en el diserio experimantal cada una de las etapas
correspondientes

1.3 Aplica correctaments la metodologia a la experimentacidn objetivo

QA Las hipotesis de trabajo son consistentes para la formulacidn de conclusiones

@DNCLUSlGN‘. ACEPTABLE O DEFIGIEHTEO ) TOTAL

) 00000

/_2. EVALUACION DE LA NATURALEZA DE LA INVESTIGACION

PONDERACION
2.1 Utiliza los objetivos correspondientes a la experimentacion D

2.2 Evalua las restricciones de la naturaleza de la unidad experimental

(ConcLUSION: aceprasie () UEF,QENTEL) TOTAL (D

/3. DISENO EXPERIMENTAL PROPIAMENTE DICHO \
FONDERACIGN
3.1 El disefio experimental permite el cumplimiento de los objetivos de forma directa o
indirecta C)

3.2 Eldisefio experimental presenta caracteristicas de factibilidad (funcionalidad, eficiencia, C)
costo)

(3 El analisis estadistico planteado permite la comprobacion de las hipotesis D/

(CONCLUSION: acerraste () oerciente () ) TOTAL (D

@DNCLUSJGN FINAL: aceptasie () periciente () )
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Hoja 1/2

Hoja de Evaluacion y Comparacion

DISENO EXPERIMENTAL TESISTA: MENPHIS REYES M.

PRACTICA:

( )

ASPECTOS Y FACTORES CONSIDERADOS

1. CAPACIDAD INFORMATIVA \

PONDERACION

1.1 El disefio experimental permite obtener suficiente informacian Otil para el
cumplimiento de los objetivos experimentales
informacion recabada o analizada

1.3 El disefio experimental permite realizar la cantidad de observaciones
Qsladrsticas necesarias para mejorar la precision de los datos obtenidos

(concLUSION: acepTaBLe () pEFICENTE () TOTAL (D

1.2 El disefio experimental permite realizar todas las comparaciones posibles de la (:)

2. COSTO N

FONDERACION

2.1 Para la coleccion de los datos respectivos en necesario el consumao de
pequefias cantidades de recursos cuantificables (tiempo, material experimental,
dinero)

infarmacion GOtil, obviando las condiciones que no generan informacion Otil.

2.3 El procedimiento experimental seleccionadao para recabar los datos requeridos
Q.-n el disefio experimental requieren poco esfuerzo fisico y econdmico

(CDNCLUSEGN.’ ACEPTABLE O DEEICIENTE @ TOTAL: D

2.2 Unicamente toma en cuenta la evaluacion de las condiciones fue generan D

/3. PODER \

PONDERACION
3.1 Este disefio genera por €l mismo costo mayor cantidad de informacion Gtil C)

(CDNCLUSLGN.’ ACEPTABLE O DEFICIENTE O TOTAL: @
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Hoja 2/2

Hoja de Evaluacion y Comparacion

DISENO EXPERIMENTAL TESISTA: MENPHIS REYES M.

4. RESTRICCIONES METODOLOGICAS N

; i . : POMDERACION
4.1 La metodologia del disefio experimental seleccionado, toma en cuenta todas

aguellas limitaciones tales como uso de factores y niveles, comparaciones entre C)
tratamientos, replicabilidad

4.2 Eldiserio experimental se adapta a las condiciones requeridas en la @

Q{parimantacidn.
(CDNGLUS'ONL ACEPTABLE O DEFICIENTE O) TOTAL: C)

/é_. RESTRICCIONES PRACTICAS \

FOMNDERACION

5.1 El disefio experimental permite realizar los analisis estadisticos necesarios para (D
la comprobacion de las hipdtesis de trabajo

(CDNCLUSION.’ ACEPTABLE O DEFICIENTE O) TOTAL: (D

ﬂa. PROPOSITO \

PONDERACION
6.1 Este disefio experimental permite contestar las preguntas de la investigacidn D

realizada es decir no solo permita establecer comparaciones paraddjicas.

(concLusion: aceprasie () oeFiciente () TOTAL C)

/?. EFECTO DE LA ESTADISTICA \

PONDERACION

7.1 En este disefio no existe violacion de que las suposiciones estadisticas en la
que se basa un disefo especifico, es decir todas las suposiciones estadisticas son CD
validas para esta situacion en particular

(concLusION: aceprasie () oericente ) Toras ()

(CONCL USION FINAL;

acertapo () RecHazapo () )
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“APLICACION DEL DISENO EXPERIMENTAL EN EL DESARROLLO DE LAS PRACTICAS INTERNAS EN EL
AREA DE OPERACIONES UNITARIAS”

SEXO: (M) (F)

FORMA: DE-E
CUESTIONARIO

INSTRUCCIONES: Conteste cada una de las siguientes preguntas con la mayor certeza posible, seleccionando la
opcion que crea que es la mas adecuada.

¢+ Cudl era su conocimiento del disefio experimental antes de la iniciacion del programa por\
parte del tesista?

Sinidea (O Poco (O Moderado () Amplioc O Y,

@ —0 —0

“\\
¢+ Cual es su conocimiento actual del disefio experimental?
Sinidea (O Poco () Moderado () Amplioc O )
¢ Conoce qué beneficios le trae la utilizacion del disefio experimental en sus I
experimentaciones?
Si No
N O C
@& n N R
¢+ Conoce el procedimiento para realizar un disefio experimental?
Sinidea () Poco () Moderado () Amplie O .
| . . N
¢+ Conoce los disefios experimentales clasicos?
Sinidea () Poco ()  Moderado () Amplio O) Y.
¢+ Cree usted que los datos experimentales tendrian el mismo fundamento con o sin un I
disefio experimental previo?
Si No
O O
¢+ Considera usted que es necesario el disefio de experimentos en |a ingenierfa quimica?

si O N O )

¢+ Cree gue el estudiante de ingenieria quimica debe ser capaz de realizar cualquier diseﬁo\
experimental ?

si O N O )

¢ Cree que la metodologia utilizada por el tesista le ha ayudado a comprender mejor el N
tema?

Si O N O )

¢+ Como cree que podria mejorar su conocimiento del disefio experimental?

o Yo Yam You Yau You Ve
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“APLICACION DEL DISENO EXPERIMENTAL EN EL DESARROLLO DE LAS PRACTICAS INTERNAS EN EL
AREA DE OPERACIONES UNITARIAS”

FORMA: DE-A
CUESTIONARIO

INSTRUCCIONES: Conteste cada una de las siguientes preguntas con la mayor certeza posible, seleccionando la
opcién que crea que es la mas adecuada.

@

+En qué nivel considera que los estudiantes han mejorado su conocimiento acerca del )
disefio de experimentos?

\_ Sinidea @) Poco (O  Moderado O Amplio O )

@ ¢, Considera que los estudiantes han aplicado correctamente el disefio de experimentos a N
las practicas de laboratorio de 1Q-17

Sinidea () Poco () Moderado () Amplio () )

¢+ Cree gue se han obtenido beneficios en las experimentaciones de los estudiantes ahora
gue han aplicado el disefio experimental?

sim O N O

¢+ Ha mejorado el fundamento de las conclusiones formuladas por los estudiantes?

Sinidea () Poco (O Moderado () Amplio () )

@ @ @

. Considera que deberia plantearse un curso de disefio experimental dentro del pensum d;\
estudios del ingeniero quimico?

si O Nnoj

¢+ Cree usted que los datos experimentales tendrian el mismo fundamento con o sin un )
disefio experimental previo?

si O NGOJ

@

e

¢+ Considera usted que es necesario el disefio de experimentos en la ingenieria quimica?
Si No
O O

¢+ Cree gue el estudiante de ingenieria quimica debe ser capaz de realizar cualquier diseﬁo\\
experimental ?

si O N O )

¢ Cree gue la metodologia utilizada por el tesista le ha ayudado a comprender mejor el N
tema?

Si O N (O )

+COmo cree que podria mejorar su conocimiento del disefio experimental?

— R QO
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Tabla de analisis de varianza para el modelo con un solo factor y efectos fijos, balanceado

Grados de

Fuente de variacion Suma de cuadrados . Cuadrado medio Fo
libertad
1a_2 )_/2 SSTat't Msrat't
. ) - = e _ 2 a—-1 M . — ratamientos E. = ratamientos
Tratamientos SSTratarnlemos n |Z=1: yl N SI'ratamlentos a—1 0 MSE
SS
Error $E = $T - $Tratamientos N-a MSE = N £
-a
a n o 2
Total $T _ 2 y
= Yi ——o— N-1
220y

YT

Tabla de andlisis de varianza para el modelo con un solo factor y efectos fijos, no balanceado

Fuente de variacion Suma de cuadrados Gﬁﬁlgﬁzge Cuadrado medio Fo
— 2 — 2
2 yi y $Tratamientos MSfratamientos
Tratamientos $rratam|entos. ; n N Srratam|entos a—1 0 MSE
SS
Error SS: =SS, - SSiamientos N-a MS; = N £
-a
a n o 2

2 Y.

Total SS, :ZZyH e N-1

i-1 j=1
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Tabla de analisis de varianza de un modelo de bloques completos aleatorizados

Fuente de variacion Suma de cuadrados Glriag(r)tzge Cuadrado medio Fo
y SSTr atamientos M STra’[ami entos
- - _ e a-1 MS, = tratamienos — 2 rratamientos
Tratamientos $l'raIamlento's z N SI'ratamlentos a—1 MSE
— 2
y, $Blo ues
Bloques Bquu&s = z W b-1 MSBquu&s = b _ql
Error S5
S5, = SS; - entos — S5 a-1)(b-1 MS, = >
E $1' $l'rataml entos Blogues ( )( ) E ( a— 1) (b _ 1)
Total a b 2
SS =)y, - N-1

i=1 j=1
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Tabla de analisis de varianza del disefio cuadrado latino

Fuente de Grados de ,
variacién Suma de cuadrados libertad Cuadrado medio Fo
1 y? S MS, .o
. _ - = A -1 M _ — ratamientos F — ratamientos
Tratamientos $Tratan‘lentos p z j N p Srratementos D 1 0 MSE
_ 2 s
Renglones 1g 2 Y 1 MS _ SSregones
Renglona p ; y| N p Renglones p __1
Columnas 1& , y°2 S
Columnas = _z y y_ p -1 MSRengIones = columnas
Error P N SSp—1
$E = $T - $Tratarrientos - $Renglones - $Colur’nﬂas (p 2)( p 1) SE = ﬁ
Total , (P-2)(p-1)
y
S5, :Zzzk:yijkz_T p?-1 p
i
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Tabla de analisis de varianza del disefio cuadrado latino con réplicas

Fue_ntg ,de Suma de cuadrados Gr_ados de Cuadrado medio Fo
variacion libertad
1& ., 3_/2 S5 stamient MS;, samient
. ) - e _ 2. -1 ratamientos ratamientos
Tratamientos Sy atarmientos - ,Z_:‘ Vi N P o 1 TMs.
p v 2 SS
Renglones SSRenglones = iz yi ‘- y_ p -1 —e
np = N p-1
1 C o 2 yz S5 olumnas
Columnas SScoiumas = n_pZ:;‘ e p-1 ﬁ
] 2
anli 1 G y SSreicas
Réplicas S, = 2_ .. n-1 T Replicas
Réplicas pz ;yl N n—l
$E
Error $E - $T - $Tratamientos - $Renglones - $Colzumnas - $Réplic:as ( P —1)[”( p+ 1) - 3] ( p —1)[”( p+ 1) _ 3]
Tota S - XEE T -l
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Tabla de andlisis de varianza del disefio cuadrado grecolatino

Fuente de variacion Suma de cuadrados Grados de libertad
. . 1& . y°
Tratamientos letras latinas SS = BZ Yi — N p-1
j=1
. . p o 2
Tratamientos letras griegas S - iz 37.2 Y. p—1
Pz N ,
1& y
Renglones SSrengiones 6; Vi - N p-1
1& _, y°
COIumnaS $Columnas = yk Ei— p -1
p= B N
Error SS: (por sustraccion) (P-3)(p-1)
2

Total

SSF:ZZj:Zk:ZI:yUKIZ_y'ﬁ pz_l
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Tabla de andlisis de varianza de bloques incompletos

Fue_nte_ ,de Suma de cuadrados Grados de libertad Cuadrado medio Fo
variacion
. kz Qiz SSTratem“i entos M S1'r atamientos
Tratamientos a-1 — —
. Aa a-1 MS,
(ajustados) .,
1 £ = 2 y $Bloques
R -1
Bloques Ki N b-1
y S5
Error SS; (por sustraccion) N—-a-b+1 N_a_brl
2
y
Total SS, =ZZyij2—_N N—1
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Tabla de analisis de varianza del disefio factorial de dos factores

Fuente de variacion

Suma de cuadrados

Grados de libertad Cuadrado medio Fo
1&_, V.° SssS, MS,
i — R a-1
Tratamientos A bn & y 2bn a1 MS,
= 2
Tratamientos B 1 ; 7,2 Y. b—1 ﬁ MS;
ans ! abn b-1 MS,
138 _, y° SS MS
y: S, == 2= _SS - SS a-1D(b-1 St = __TAB
Interaccion E nkZ_;]Z_;, Yi ~gpn  ToAT s (@-1)(b-1) (@a-1)(b-1) MS,
Error SS; (por sustraccion) ab(n-1) S5
ab(n-1)
Total > ¥.°
SS =222 Vi — o abn-1

i1 j=1 k=1 abn
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Tabla de puntos porcentuales de la distribucion F para « = 0.05

Grados de libertad del numerador (»,)

Grados de libertad del denominador (v,)

¥ 1 2 k] 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 w
161.4 199.5 2158.7 224.6 230.2 234.0 236.8 2389 240.5 241.9 2439 2459 248.0 249.] 250.1 251.1 252.2 253.3 254.3

2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 l 19.35 19.37 19.38 19.40 19.41 19.43 19.45 - 19.45 19.46 19.47 19.43 19.49 19.50
3 10.13 9.55 9.28 912 9.01 8.94 B89 8.85 8.81 8.79 8.74 8.70 B.66 8.64 8.62 8.59 B.57 8.55 853
4 N 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.91 5.86 5.80 577 5.75 572 5.69 5.66 563
5 6.61 579 5.41 5.19 5.05 495 4388 4.82 4.77 4.74 4.68 4.62 4.56 453 4.50 4.46 443 4.40 436
6 5.99 5.14 4,76 4.53 4.9 4.28 4.21 415 4.10 4,06 4.00 194 387 3.84 3.81 am 3.74 3.70 3467
i 5.59 4.74 435 4.12 197 387 im 7 368 164 157 3.51 144 341 338 k) 330 3.27 3.23
8 5.32 4.46 4.07 384 3.69 3.58 3.50 344 339 3.35 328 3.22 1S 12 308 304 3.01 2.97 293
9 5.12 426 386 3.63 348 337 3.29 323 3.8 314 307 3.01 294 290 2.86 2.83 2.79 2.75 2.7
10 4.96 410 an 348 133 i 114 3.07 .02 298 291 285 2.77 274 2.70 2.66 262 2.58 2.54
11 4.84 398 359 3.36 3.20 3.09 0 2.95 2.90 285 279 21 2.65 2.61 2.57 2.53 249 245 2.40
12 4.75 389 349 3.26 i 3.00 2.91 285 2.80 2.75 2.69 262 2.54 2.51 2.47 243 238 2.34 2.30
13 4.67 381 341 3.18 3.03 292 2.83 2717 21 2.67 2.60 253 2.46 242 2.38 2.34 230 2.25 2.21
14 4,60 3.74 3.34 an 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.53 246 2.39 235 231 .27 222 2,18 213
15 4.54 .68 329 3.06 2.90 2.79 27 2.64 2.59 2.54 2.48 2.40 231 2.29 225 2.20 2.16 . 2.1 2.07
16 4.49 3.63 324 3.0 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 249 2.42 235 228 224 2.19 2.15 2.11 2.06 2.01
17 4.45 159 3.20 2.96 2.81 270 261 2.55 2.49 2.45 238 231 2.23 2.19 218 2.10 206 2.01 1.96
18 441 3.55 116 293 277 2.66 2.58 2.51 246 2.41 2.3 .27 2.19 215 1 2.06 2.02 1.97 1.92
19 438 3.52 i 2.90 2.74 263 2.54 248 2.42 2.38 2.31 223 2.16 211 2.07 203 1.98 1.93 1.88
20 435 3.49 310 2.87 A 2.60 2.51 2.45 2.39 235 228 220 212 2.08 2.04 1.99 1.95 1.90 1.84
21 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 249 242 237 23 225 2.18 2,10 2.05 2.01 1.96 1.92 1.87 1.81
22 4.30 344 3.05 282 2.66 255 246 2.40 234 230 2.23 215 2.07 2.03 1.58 1.94 1.89 1.84 1.78
23 4.28 342 3.03 2.80 2.64 2.53 244 237 232 227 220 213 2.05 2.01 1.%6 1.91 1.86 1.81 1.76
24 4.26 3.40 am 2.78 2.62 2.51 242 2.36 230 225 2,18 21 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.79 1.73
25 424 339 299 2,76 2.60 2.49 2,40 234 2.28 224 216 2.09 2.01 1.96 1.92 1.87 1.82 1.77 1.7
26 423 .37 2.98 2.74 2.59 247 2.39 2.3 2.27 222 2.15 .07 1.99 1.95 1.90 1.85 1.80 1.75 1.69
27 4.21 3.35 296 273 2.57 246 237 2.3 228 220 2113 2.06 1.97 1.93 1.88 1.84 1.79 1.73 1.67
28 420 1M 295 2 2.56 245 2.36 229 2.24 2.19 2.12 .04 1.96 1.91 1.87 1.82 1.77 1.71 1.65
29 4.18 i 2.93 270 255 243 2.35 218 222 2.18 2.10 203 1.94 1.90 1.85 1.81 1.75 1.70 1.64
10 4.17 332 292 2.69 2.53 242 233 227 221 216 2.0 201 1.93 1.89 1.84 1.79 1.74 1.68 1.62
40 408 123 2.84 261 245 234 225 2.18 212 2.08 2.00 1.92 1.84 1.79 1.74 1.69 1.64 1.58 1.51
60 4.00 115 2.76 253 2.37 225 2.17 2.10 204 1.99 1.92 1.84 1.75 1.70 1.65 1.59 1.53 1.47 1.39
120 3.92 o7 2.68 245 2.29 217 209 2.02 1.96 1.91 1.83 1.75 1.66 1.61 1.55 1.55 1.43 1.35 1.25
= 384 3.00 2.60 237 2.21 2.10 201 1.94 1.88 1.83 1.75 1.67 1.57 1.52 1.46 1.39 1.32 1.22 1.00




Curvas de operacidn caracteristicas para el andlisis de varianza con efectos fijos

Extraido de Montgomery Douglas. Disefio y analisis de experimentos.
(Segunda Edicién. México: Editorial Limusa Wiley, 2007. Apéndice V)
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Probabilidad de aceptar las hipotesis

Probabilidad de aceptar las hip&tesis
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Probabilidad de aceptar las hipétesis

Probabilidad de aceptar las hipétesis
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Probabilidad de aceptar las hipétesis

Probabilidad de aceptar las hip&tesis
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Curvas de operacién caracteristicas para el andlisis de varianza con efectos aleatorios

Extraido de Montgomery Douglas. Disefio y analisis de experimentos.
(Segunda Edicién. México: Editorial Limusa Wiley, 2007. Apéndice V)
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Probabilidad de aceptar las hipétesis

Probabilidad de aceptar las hipétesis
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Probabilidad de sceptar las hipdtesis

Probabslidad de sceptar las hipStesis
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“APLICACION DEL DISENO EXPERIMENTAL EN EL DESARROLLO DE LAS PRACTICAS INTERNAS EN EL AREA DE OPERACIONES UNITARIAS”
Diagrama del procedimiento para iniciar trabajo de graduacioén en la carrera de ingenieria quimica.
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Fuente: Escuela de Ingenieria Quimica, USAC.
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