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GLOSARIO

Equipo utilizado para el acondicionamiento del agua
por medio de un intercambio iGnico entre los iones de

una zeolita y los solutos presentes en el agua.

Agua que no ha sido trata para eliminar los solutos

con los que pueda estar contaminada.

Agua que ingresa al sistema de generacion de vapor.

Conocimientos que los estudiantes han obtenido

durante su formacion profesional.

Razon entre la desviacion estandar y la media
aritmética que representa la variabilidad de los datos
de una muestra analizados bajo un mismo

tratamiento.

Equipo que se utiliza a nivel industrial para generar

vapor a partir del calentamiento del agua.

Paso del estado liquido al estado gaseoso.

Indicador de la concentracion y equilibrio de

carbonatos en el agua.
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Intercambio i6nico

Monitoreo de la

calidad del agua

Parametros fisicos y
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Percepcion

cualitativa

Zeolita

Fenomeno de transporte en el cual un sélido y un
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Los parametros evaluados para determinar el indice
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conductividad eléctrica, potencial de hidrégeno y

temperatura.

Opinidén de los alumnos sobre la préctica.

Mineral aluminosilicato cuyas propiedades permiten
utilizarlo para realizar filtraciones o intercambios
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RESUMEN

El informe contiene los resultados de la investigacion que se realizd para
disefiar una practica para que los estudiantes de los Laboratorios de Ingenieria
Quimica 1 y 2 aprendieran a monitorear la calidad del agua, que se alimenta al
sistema de generacion de vapor instalado en el Laboratorio de Operaciones

Unitarias.

En la primera etapa del trabajo de investigacion, se evalu6 el estado del
sistema de acondicionamiento del agua que ingresa a la caldera del laboratorio,
constituido por un ablandador de zeolitas de sodio. Por medio de analisis fisicos
y quimicos se determiné el valor del indice de Languelier del agua, a la entrada
y a la salida del ablandador y se compararon sus magnitudes, determinando
que el ablandador cumplia con su funcién, disminuyendo la concentracién de
los iones de calcio en el agua y la magnitud del indice de Langelier, sin

embargo, el agua que ingresa a la caldera es altamente corrosiva.

En la siguiente etapa se disefid la practica para los estudiantes. Se
redacté un manual, donde se plantearon los objetivos de la practica y se
describieron los fundamentos teéricos y los procedimientos que se llevarian a
cabo para realizar un analisis fisico y quimico del agua, que permitiera
determinar el indice de Langelier, para evaluar la potencialidad incrustante o
corrosiva del agua que se alimenta a la caldera del laboratorio. Sin embargo,
antes de realizar la practica, se evaluaron los conocimientos tedricos de los
alumnos sobre el tema y su percepcion cualitativa de la importancia del

monitoreo de la calidad del agua que se utiliza para la generacion de vapor.
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A partir de estas evaluaciones se determind que los alumnos no contaban
con los conocimientos teoricos necesarios para determinar el Indice de

Langelier y evaluar la eficacia del sistema de acondicionamiento de agua.

Las encuestas de percepcion cualitativa mostraron que no todos los
estudiantes valoraban el monitoreo de la calidad del agua de alimentacién a un
sistema de generacidbn vapor, como parte importante de un plan de

mantenimiento preventivo del equipo.

Posteriormente a realizar la préactica disefiada con los estudiantes, se
evalu6 de nuevo sus conocimientos tedricos. A partir de los resultados
obtenidos en esta evaluacion se determind que la practica disefiada ayudé a
incrementar los conocimientos de los alumnos de ambos cursos sobre el tema.
Luego de llevar a cabo la practica, los estudiantes reconocieron la importancia

de este tipo de monitoreo.

A partir de la primera parte de la investigacién se concluyd que, aunque el
ablandador de zeolitas instalado cumple con su funcion, pues disminuye la
concentracion de iones de calcio en el fluido, el agua que ingresa a la caldera
es corrosiva. En el caso de la realizacion de la practica de monitoreo de la
calidad del agua con los estudiantes, se concluyé que realizar una practica de
esta naturaleza incrementa sus conocimientos sobre el tema y cambia su
percepcion cualitativa, creando conciencia en ellos sobre la importancia del
monitoreo de la calidad del agua de alimentacion a los sistemas de generacion

de vapor.
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OBJETIVOS

General

Disefiar una practica experimental que permita a los alumnos aprender a
monitorear la calidad del agua de alimentacién de un sistema de generacion de

vapor.

Especificos

1. Diagnosticar el estado del sistema de alimentacion del agua de la caldera
del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela de Ingenieria
Quimica, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos
de Guatemala.

2. Evaluar la calidad del agua de alimentaciéon a la caldera por medio de
analisis fisicoquimicos que se rigen por las orientaciones del libro:

Métodos normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales.

3. Desarrollar una préactica en la cual los estudiantes monitoreen la calidad
del agua de alimentacién a la caldera siguiendo las indicaciones del

manual elaborado para tal propdésito.
4. Llevar a cabo la practica con un grupo control de estudiantes de los

Laboratorios de Ingenieria Quimica 1 y 2, durante el segundo semestre

del 2013, para evaluar la eficacia de la practica, y establecer el sistema

XV



de monitoreo de calidad de agua de alimentacién de la caldera del
laboratorio.

Hipodtesis

Si se disefia una practica de monitoreo de la calidad del agua de
alimentacion al sistema de generacion de vapor, del Laboratorio de
Operaciones Unitarias, entonces los alumnos de los cursos de Laboratorio de
Ingenieria Quimica 1 y 2 podrian integrar sus conocimientos de Quimica
Analitica y Operaciones Unitarias para evaluar la calidad del agua de
alimentacion a dicho sistema.
Hipotesis nula:

La practica no mejora los conocimientos de los alumnos.

Hipotesis alternativa:

La practica mejora los conocimientos de los alumnos.

XVI



INTRODUCCION

El agua que se alimenta a los sistemas de generacion de vapor debe de
ser tratada para evitar que los compuestos que se encuentran disueltos en este
liguido dafien la estructura de las calderas y sus accesorios. Sin embargo, el
acondicionamiento del agua de alimentacion no es suficiente para prevenir que
el agua dafie los equipos, también es necesario llevar a cabo un monitoreo de
la calidad de este liquido. Implementar un de monitoreo de la calidad del agua,
como parte del plan de mantenimiento preventivo de las calderas, tiene como
resultado alargar la vida util de estos equipos, ahorrar dinero y mejorar la

calidad del vapor producido.

Para el caso de la caldera instalada en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias, de la Escuela de Ingenieria Quimica, se ha disefiado una practica en
la cual los estudiantes de los cursos de Laboratorio de Ingenieria Quimica 1y 2
puedan monitorear la calidad del agua de alimentacién a la caldera, llevando a
cabo analisis fisicoquimicos que les permitan determinar el valor del indice de
Languelier, cuya magnitud permite clasificar al agua como incrustante o
corrosiva en funcién de su concentracion de carbonato de calcio. Antes de
realizar esta actividad con los alumnos, se evalud la calidad del agua que se
alimenta al sistema y el estado del sistema de acondicionamiento del agua, el

cual esta constituido por un ablandador de zeolitas de sodio.

A continuacion, se procedié a redactar un manual en el cual se plantearon
los objetivos de la practica que llevarian a cabo los alumnos y las instrucciones
y fundamentos tedricos necesarios para que llevaran a cabo las evaluaciones

necesarias para determinar el indice de Languelier y evaluaran la efectividad
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del equipo de acondicionamiento. Sin embargo, antes de poner a disposicién de
los alumnos el manual, se llevé a cabo una evaluacién de sus conocimientos
tedricos y una encuesta de su percepcion cualitativa sobre el tema.
Posteriormente, se realiz6 la practica y se evalio de nuevo los conocimientos
de los alumnos y su percepcién cualitativa. Los resultados de dichas
evaluaciones permitieron determinar si la practica disefiada ayud6 a mejorar los

conocimientos de los alumnos sobre el tema planteado.
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1. ANTECEDENTES

Existen diversos tipos de investigaciones que constituyen antecedentes
para la que se presenta en este informe. Estas investigaciones se pueden

clasificar segun el tema que analizar de la siguiente forma:

o Evaluacion de la calidad del agua

o Calidad del agua para uso industrial

o Acondicionamiento del agua para uso industrial
o Mantenimiento de equipo

o Desarrollo de practica con fines didacticos

Las investigaciones dedicadas a la evaluacion de la calidad del agua para
consumo humano e industrial se enfocan en el andlisis de este liquido por
medio de la determinacién del indice de Langelier. Por otra parte, las
investigaciones orientadas al acondicionamiento del agua para uso industrial y
al mantenimiento de equipo como calderas o torres de enfriamiento, solamente
se enfocan en la evaluacion y reparacion de los equipos instalados. Ninguna
investigacion consultada presenta una combinacién entre el concepto de la
evaluacion del agua con el concepto de mantenimiento preventivo de los
equipos. Respecto a la parte didactica de la investigacion existen trabajos de
graduacion dedicados al disefio de practicas experimentales que los alumnos
pueden desarrollar en las instalaciones del Laboratorio de Operaciones

Unitarias.



Tabla I.

Antecedentes

Nombre del investigador

Titulo de lainvestigacion

Afio de publicacién

Tema principal

Alfredo Andrade Lopez

Mantenimiento preventivo
para calderas y circuitos de
refrigeracion en funcion del
tratamiento del agua de
alimentacion.

2005

Mantenimiento de equipo

Byron Gramajo Cifuentes

Determinacién de la
calidad del agua para
consumo humano y uso
industrial, obtenida de
pozos mecanicos en la
zona 11, Mixco,
Guatemala.

2004

Calidad del agua

Marco Villar Alvarado

Determinacién cuantitativa
de la agresividad y la
dureza total del agua
subterranea de uso
industrial, en el area
Metropolitana de
Guatemala (regién i), a
través del indice de
Langelier considerando
iones ajenos al sistema
carbonato.

2008

Calidad del agua, indice de
Langelier.

Carlos Morales Chavez

Disefio experimental para
la operacion de un sistema
de evaporacion  doble
efecto ubicado en el
Laboratorio de
Operaciones Unitarias,
USAC.

2012

Desarrollo de practica con
fines didacticos

Erick Cifuentes Pérez

Andlisis y rehabilitacion del
ablandador de agua para
el Laboratorio de Ingenieria
Quimica.

2007

Acondicionamiento de
agua para uso industrial

Rita Solérzano Ponce

Determinacion de la
calidad del agua para
consumo humano y uso
industrial proveniente de la
planta de tratamiento la
Carbonera, municipio de
Sanarate, departamento de
El Progreso, Guatemala.

2005

Calidad del agua

Maria Montserrat
Suasnavar Gavilan

Determinacién de la
calidad del agua de los
laboratorios de la
Universidad de San Carlos
de Guatemala y sus
posibles tratamientos.

2000

Calidad del agua

Aura Leticia Lopez Lopez

Determinacion de la
calidad del agua de los
tanques de distribucién
para uso industrial que
suministra la  Empresa
Municipal de Agua en la
ciudad de Guatemala.

2000

Calidad del agua para uso
industrial




Continuacion de la tabla |.

Oscar Alfonso de Leén
Marizuya

Determinacion de la
calidad de agua para uso
industrial proveniente de la
planta de bombeo Ojo de
Agua.

2002

Calidad de agua para uso
industrial

Milton Lisandro Cifuentes

Determinacion  de  los
parametros fisicos,
quimicos y bacteriolégicos,
para evaluar la calidad del
agua para consumo
humano y su uso industrial
en la poblacion de nuevo
San Carlos, Retalhuleu.

1996

Calidad del agua

Fuente: elaboracion propia.







2. MARCO TEORICO

Para generar vapor de agua a nivel industrial se utilizan equipos
denominados calderas, en los cuales se provoca una reaccion de combustion
cuya energia exotérmica es utilizada para calentar el agua, que se alimenta al
equipo en estado liquido, hasta su punto de ebullicion. Esta agua de
alimentacion lleva disueltos una diversa cantidad de compuestos quimicos, que
al cambiar el fluido de estado liquido a gaseoso no se volatilizan y permanecen

dentro de la caldera provocando dafios en su estructura.

2.1. Calidad del agua de alimentacion a las calderas

El agua que se utiliza como alimentacion a los sistemas de generacion de
vapor idealmente deberia de estar libre de solutos que pudieran dafiar su
estructura, sin embargo, obtener agua en dicho estado es imposible, a menos
de que el liguido sea tratado para disminuir la concentracion de los compuestos
qgue pudieran provocar problemas. El sistema de acondicionamiento del agua
para generacion de vapor puede estar integrado por tratamientos quimicos o
fisicos, especificos para reducir la magnitud de la concentraciébn de los
componentes perjudiciales, hasta que sus parametros se encuentren dentro de

aguellos recomendados por el fabricante del equipo.

En la siguiente tabla se enumeran los diferentes componentes que pueden

ocasionar dafios en la estructura de los sistemas de generacion de vapor:



Tabla Il.

Componentes que pueden perjudicar a las calderas

Componentes

Efecto posible cuando se encuentra presente en

agua para calderas.

Sélidos en suspensién

Arrastres, espuma, lodos, incrustacién

Silice

Incrustacion

Carbonato de calcio

Incrustacion

Bicarbonato de calcio

Incrustacion

Sulfato de calcio

Incrustacién, corrosién

Cloruro de calcio

Incrustacion

Carbonato de magnesio

Incrustacion

Bicarbonato de magnesio

Incrustacion

Cloruro de magnesio

Incrustacién, corrosién

Acidos libres

Corrosion

Cloruro de sodio

Inerte, pero puede ser corrosivo bajo ciertas condiciones

Carbonato de sodio

Arrastres, espuma, fragilizacién

Bicarbonato de sodio

Arrastres, espuma, fragilizacién

Acido carbénico

Corrosion

Oxigeno

Corrosion

Grasa y aceite

Corrosion, depésitos, arrastres, espuma

Materia organica y aguas negras

Corrosion, depésitos, arrastres, espuma

Fuente: SHEPPARD, Powell. Acondicionamiento de aguas para la industria. p. 2.

2.2. Andlisis de calidad del agua

Para determinar la concentracién de los componentes mencionados en la
tabla Il se pueden utilizar diversas técnicas analiticas como las titulaciones o la
espectrofotometria, sin embargo, es necesario contar con un sistema que
permita evaluar los efectos que estos componentes pueden provocar cuando
actlan en conjunto, para ello se han desarrollado diversos tipos de relaciones
matematicas que permiten analizar la potencialidad dafina del agua de
alimentacion a las calderas. Entre estos métodos se encuentran: el indice de
Langelier, el indice de Estabilidad de Ryznar y el indicador de estabilidad de

Enslow.



2.2.1. indice de Langelier

EvalGa la diferencia y el equilibrio entre el potencial de hidrégeno y la

dureza de calcio y carbonatos, permitiendo determinar si el agua es incrustante

0 corrosiva. Matematicamente se define como:

[Ecuacion 1]

I, = pH — pHs
Donde
I, = indice de Langelier (adimensional).
pH = potencial de hidrogeno (adimensional).
pHs = saturacion de carbonatos y calcio (adimensional).

La magnitud del indice de Langelier se interpreta de la siguiente manera:

Tabla lll. Interpretacion del indice de Langelier

Magnitud del indice de Langelier

Significado

Corrosion severa. Agua no saturada con respecto a

-2,0<1.<0,5 carbonato de calcio, elimina laminas de carbonato de
calcio que protegen las tuberias de equipos.
Corrosion leve pero sin formacién de incrustaciones.
-0.5<1,<0 Agua no saturada con respecto a carbonato de calcio,
o elimina las laminas de Carbonato de calcio que protegen
las tuberias de equipos.
1.=0 Equilibrada pero posible corrosion leve.
Formacion leve de incrustaciones y corrosion. Agua
0<I.<0,5 .
sobresaturada de carbonato de calcio.
Formacion de incrustaciones pero no de corrosion. Agua
0,5<I <2

sobresaturada de carbonato de calcio.

Fuente: calculadora del indice de saturacion de Langelier.

www.lenntech.es/calculadoras/langelier/langelier.htm
Consulta: 23 de marzo de 2014.



http://www.lenntech.es/calculadoras/langelier/langelier.htm

Para determinar la magnitud del indice de Langelier es necesario evaluar

los siguientes parametros en el agua:

o Potencial de hidrogeno: determinacion de la concentracion de iones
hidronio en el agua. La evaluacion del potencial de hidrégeno se puede
realizar utilizando un electrodo especifico para dicho fin, titulaciones o

papel tornasol.

. Concentracion de calcio: se evalia mediante la titulacién de la muestra de

agua con EDTA.

o Alcalinidad: evaluacion de la concentracion de bicarbonato en el agua, por

medio de una titulacion con acido sulfurico.

o Solidos totales disueltos: medida de la cantidad de todas las sustancias
organicas e inorganicas ionizadas en el agua. La evaluacion de este

pardmetro se realiza mediante la utilizacién de un electrodo especifico.

2.3. Monitoreo de la calidad del agua

La evaluacion constante de la calidad del agua de alimentacion a la
caldera es una parte importante del mantenimiento de estos equipos, ayuda a
mejorar los sistemas de acondicionamiento y a reducir costos por potenciales

dafios en la estructura de los equipos y accesorios.

2.3.1. Monitorear

Significa analizar y registrar diversos parametros de forma rutinaria, con el

objetivo de detectar posibles anomalias; esta accién puede ser utilizada para
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gestionar o supervisar, analizando el avance de un proyecto, la eficacia de un

programa o el estado de un sistema especifico.

Un plan de monitoreo requiere la evaluacion, procesamiento y registro de
los datos de los insumos, programas y resultados de un proceso, ademas de la
seleccion de indicadores que permitan analizar e interpretar la informacion

obtenida.
Los indicadores constituyen un parametro que muestra el desempefo de
un programa o sistema. Al momento de elegir un indicador debe de

especificarse las dimensiones de cantidad y calidad.

La siguiente tabla describe los criterios necesarios para la seleccién de

indicadores para el disefio de un monitoreo:

Tabla IV. Criterios para la seleccién de indicadores

Criterio Descripcion

Vélidos Deben medir las condiciones o eventos que intentan valorar.

Si todas las condiciones son iguales, deben producir los mismos resultados cada vez que sean

Fiables o - S
utilizados para medir igual condicion o evento.
Especificos Deben medir inicamente la condicion o el evento para el cual fueron disefiados.
Sensibles Deben reflejar los cambios que ocurren en las condiciones o en los eventos.

Deben ser medidos con definiciones que se hayan desarrollado y probado a nivel del programa y con

Operacionales ) .
P estandares de referencia.

Asequibles Los costos deben de ser razonables.
Factibles Debe ser posible la recoleccion de datos.
Comparables Deben ser comparables a través del tiempo y de limites geograficos.

Fuente: CONI, Emilio. Indicadores para el monitoreo y la evaluacion de las actividades de
control de la tuberculosis.
www.redbioquimicasf.com.ar/bibliografia/bacterio/curso_tbc/curso_tbc_4 lectura_2.pdf.
Consulta: 23 de marzo 2014.



http://www.redbioquimicasf.com.ar/bibliografia/bacterio/curso_tbc/curso_tbc_4_lectura_2.pdf

2.3.2. Indicadores para el monitoreo de la calidad del agua de

alimentacion a los sistemas de generacion de vapor

Como se mencion6é anteriormente existen diversas expresiones
matematicas que pueden ser utilizadas para evaluar la calidad del agua
utilizada para la generacion de vapor, el mas utilizado es el indice de Langelier,
ya sea evaluando sus parametros por los métodos tradicionales de analisis
fisicoquimico o por medio de la implementacion de monitores digitales

instalados en los equipos.

2.3.3. Requerimientos para el muestreo del agua para

alimentacion de calderas

El sistema de tuberia que conduce el agua a la caldera y al sistema de
acondicionamiento debe de incorporar el equipo necesario para que se lleve a
cabo el muestreo de forma adecuada, los puntos de muestreo deben de
ubicarse en lugares claves en el sistema de acondicionamiento, los tubos de

muestreo utilizados deben de ser lo més corto posible.

Las muestras de agua deben de ser tomadas de forma isocinética, es
decir que la velocidad y direccién del flujo en el punto de muestreo deben de ser

las mismas que la del liquido en el resto del equipo.

Se recomienda utilizar recipientes de HDPE de 0,001 metros cubicos.
Cada recipiente debe de ser identificado con el nombre del lugar donde se tomd
la muestra, fecha, hora y nimero de la muestra. Antes de realizar el muestreo,
el recipiente y su tapon deben de ser lavados por lo menos tres veces con el

agua del punto de muestreo.
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2.3.4. Frecuencia de muestreo

Segun la Norma ASTM D3370 el agua tratada de manera continua o
intermitente debe de ser analizada con una frecuencia tal que asegure el control

de los parametros claves para su utilizacion.

2.4. Pedagogia activa

Tipo de pedagogia que aparece a principios del siglo XX. La pedagogia
activa busca desarrollar en el alumno habilidades criticas, democréticas y de
cooperacion, convirtiendo el aprendizaje en una actividad multidisciplinar en
donde el maestro tiene la funcion de estimular el interés del alumno por
aprender. Por tanto el objetivo primordial de la pedagogia activa es fomentar el
aprendizaje a través del desarrollo de las capacidades creadoras del alumno,

tanto de forma individual como grupal.

Los alumnos aprenden a través de actividades que les permiten observar
aguello que les permite aprender, experimentando, reflexionando y analizando
las implicaciones de los conocimientos adquiridos.

2.4.1. Métodos activos
Aplicacion de la pedagogia activa a través de métodos en los cuales el

maestro orienta al alumno para realice un trabajo a partir del cual adquirira

habilidades y herramientas que le permitiran afianzar sus conocimientos.
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2.4.2. Métodos productivos

Aplicacion de la pedagogia activa a través de métodos en los cuales el
maestro orienta al alumno para que realice un trabajo a partir del cual adquirira

habilidades y herramientas que le permitirdn afianzar sus conocimientos.

2.5. Métodos didacticos utilizados en la ensefianza de ciencias

Para llevar a cabo la ensefianza de ciencias naturales se han desarrollado
diversos métodos, los cuales se llevan a cabo con el objetivo de desarrollar el

pensamiento critico en el estudiante, entre estos métodos se pueden enumerar:

o Métodos practicos: los estudiantes participan en actividades relacionadas
con los fendbmenos estudiados. Estos métodos buscan la participacion
activa del estudiante, a través de la cual adquirirA nuevos conocimientos y

afianzara los que habia adquirido con anterioridad.

. Método histoérico: se estudia el desarrollo histérico de los conocimientos.

. Método biogréfico: se estudia la biografia de las personas que han

desarrollado los conceptos que deben de aprender los estudiantes.
o Método de grupos: la clase se divide en grupos de trabajo para realizar

actividades practicas, que permiten socializar los conocimientos

adquiridos, desarrollar el sentido critico y democratico.
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2.6. Recurso didactico

Material que se utiliza en el contexto educativo para proporcionar al
estudiante y al maestro las herramientas necesarias para llevar a cabo el
proceso de ensefianza-aprendizaje, como por ejemplo: diagramas, cuadros

comparativos y mapas conceptuales.

Un recurso didactico tiene como objetivo organizar la informacion que el
maestro transmitira al alumno, planificando actividades que le permitan
desarrollar y ejercitar habilidades especificas, y evaluar los conocimientos del

alumno.

2.6.1. Actividades practicas

En el estudio de ciencias naturales se realizan actividades practicas que
incluyen demostraciones, experimentos y practicas de laboratorio, las cuales
tienen la finalidad de que los estudiantes analicen la informacién obtenida por
medio de gréficas y tablas que les permitan hacer abstracciones sobre los

fendmenos estudiados.
2.6.2. Examen
Recurso didactico utilizado para evaluar los conocimientos de una

persona sobre un tema en especifico, los resultados obtenidos se utilizan para

disefiar otros recursos didacticos o para medir el aprendizaje de los estudiantes.
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2.6.3. Encuesta

Cuestionario predisefiado a través del cual el investigador recauda datos.
Pueden ser de dos tipos: de respuestas abiertas, en los cuales las personas
escriben con sus propias palabras sus respuestas, o de respuestas cerradas,
en los cuales las personas deben de escoger entre dos 0 mas opciones para

responder.

2.7. Ingenieria didactica

Investigacion pedagogica realizada con el fin de controlar, con la
informacion que se ha adquirido con anterioridad, los procesos de ensefianza-
aprendizaje. Esta constituida por una serie de pasos organizados a través de
los cuales el maestro obtendra la informacion necesaria para planificar el

proceso de ensefianza.

Como ya se ha descrito, la aplicaciéon de la ingenieria didactica conlleva

una serie de pasos que son los siguientes:
2.7.1. Andlisis preliminares
Consiste en adquirir y analizar la informacién necesaria para desarrollar
el proceso de ensefianza. Tomando en cuenta los objetivos de la investigacion,
se debe analizar:
o Epistemoldgicamente los conceptos que se ensefaran.

o Como se ha ensefado dichos conceptos tradicionalmente, y los resultados

de dicha ensefianza.
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o Los conocimientos de los estudiantes, su concepcion sobre el tema,
incluyendo sus dificultades. Para ello se pueden utilizar herramientas
didacticas como examenes 0 encuestas.

o Las restricciones que tendré el ejercicio didactico.

2.7.2. Concepcion y analisis a priori de las situaciones
didéacticas

La informacion adquirida durante la primera fase es analizada y utilizada
para decidir la forma en que se actuara para llevar a cabo el proceso de
ensefianza-aprendizaje. Se preparan los instrumentos necesarios para la
recoleccion de la informacion aportada por los estudiantes, asi como los

materiales didacticos necesarios.
2.7.3. Experimentacion
Se lleva a cabo lo planificado en la etapa anterior, explicando a los
alumnos los objetivos y condiciones de la investigacion y aplicando los
instrumentos de investigacion para registrar la informacién que se obtendra.
2.7.4. Andlisis a posteriori y evaluacion
La informacién obtenida durante la experimentacion se analiza, llevando a
cabo una comparacién entre la informacién obtenida a priori y a posteriori, el

resultado de esta comparacion permitira aceptar o rechazar la hipotesis

establecida al principio de la investigacion.
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2.8. Curriculo

Para poder orientar y definir el proceso pedagdgico de ensefanza-
aprendizaje las instituciones que laboran en tal &mbito deben de disefar sus
curriculos, los cuales constituiran un conjunto de actividades, objetivos, criterios
y técnicas que definiran el trabajo que realizardn y que orientaran el trabajo de
los maestros, delimitando los conocimientos que seran impartidos a los

alumnos.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables que se analizan en esta investigacion se clasifican en
funcién de cada una de las etapas en las cuales se divide el trabajo. En la
primera etapa, en la cual se analiz6 la calidad del agua de alimentacion a la
caldera y se diagnosticO el estado del equipo de alimentacion vy
acondicionamiento, se analizaron las variables: potencial de hidrégeno,
conductividad, concentracion de iones de calcio y carbonatos, temperatura y el
indice de Langelier de las muestras recolectadas en la alimentacion y salida del

sistema de acondicionamiento.

En la segunda etapa de la investigacion se recolectd la informacion
bibliografica necesaria para llevar a cabo el disefio de la practica, por lo cual no
existian variables a analizar. En la tercera etapa, se evaluaron los
conocimientos tedéricos y la percepcion cualitativa de los estudiantes sobre la
practica propuesta, analizando los promedios de las calificaciones obtenidas por
los estudiantes y realizando una tabulacion de sus respuestas a las encuestas

realizadas.

La siguiente tabla muestra la clasificacion de las variables analizadas en el

trabajo de investigacion:
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Tabla V. Clasificacién de variables

Etapa de la investigacién Factor de ruido Variable respuesta
Potencial de Hidrégeno. Sélidos
Diagnostico y evaluacion de la totales disueltos. Concentracion de indi .
. . . - ndice de Langelier.
calidad del agua. iones de Calcio. Concentracion total

de Carbonatos. Temperatura.

Conocimientos tedricos de los Conocimientos tedricos de los
estudiantes antes de la realizaciéon de | estudiantes después de la realizacion
la préactica. (Promedio de calificacién de la préactica. (Promedio de

de la herramienta escrita de calificacion de la herramienta escrita

i o evaluacion). de evaluacion).
Implementacion de la practica.

Percepcion cualitativa de los Percepcion cualitativa de los
estudiantes sobre la utilidad de la estudiantes sobre la utilidad de la
practica antes de llevarla a cabo. practica después de llevarla a cabo.

(Evaluada con una encuesta) (Evaluada con una encuesta)

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacion de campo de estudio

Los items que se mencionan a continuacién permiten delimitar el trabajo
de investigacion realizado de forma temporal y fisica, asi como identificar el

equipo utilizado para desarrollar la investigacion:

o Ubicacién: Laboratorio de Operaciones Unitarias, Facultad de Ingenieria,
Universidad de San Carlos de Guatemala.

o Equipo: caldera y equipo de acondicionamiento del agua.

o Unidad de andlisis: agua de alimentacion a la caldera del laboratorio.

o Curso: Laboratorio de Ingenieria Quimica 1y 2.

o Espacio temporal: segundo semestre del 2013.

3.3. Recursos humanos disponibles

A continuacion se mencionan a las personas que intervinieron en el
trabajo de investigacion realizado. También se identifica al grupo de estudiantes

de la Escuela de Ingenieria Quimica con los que se trabaj6:
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o Trabajo realizado por: Ana Rufina Herrera Soto
o Asesor: Ingeniero Manuel Tay
o Estudiantes: asignados los cursos de Laboratorio de Ingenieria Quimica 1

y2
3.4. Recursos materiales disponibles
Para realizar el trabajo de investigacion con los estudiantes de los cursos

de Laboratorio de Ingenieria Quimica 1 y 2 en el Laboratorio de Operaciones

Unitarias se utilizaron los siguientes recursos materiales:

Tabla VI. Equipo instalado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias
Equipo Especificos
Generador de vapor Caldera Power Master, modelo JL de 50 HP

Columna de intercambio i6nico
Tanque auxiliar
Llave de miltiple paso
Acondicionamiento del agua Llaves de globo
Llave de compuerta
Llave de dos direcciones
Bomba de %2 HP

Fuente: elaboracion propia.

Para recolectar la informacion necesaria para los analisis quimicos, fisicos

y estadisticos se utilizaron los siguientes recursos materiales:
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Diagnéstico y
evaluacion de la

calidad del agua.

Tabla VII. Recursos materiales para la recoleccion de lainformacion
. Etap:—_l de_Ig Variable E_quipo y Reactivos Material pare_a]a
investigacion cristaleria documentacién

. ” Hoja de datos
Potencial de Potenciometro Agua destilada originales (apéndice
hidrégeno Beacker 9 g p

4)

Solidos totales
disueltos

Conductimetro
Beacker

Agua destilada

Hoja de datos
originales (apéndice
4)

Concentracion

Bureta automatica

EDTA, hidréxido de

Hoja de datos

de iones de . - - P
. Beacker sodio, murexida, originales (apéndice
calcio (dureza .
total) Erlenmeyer fenolftaleina 4)

Concentracion

Bureta automatica

Acido sulfarico,

Hoja de datos

de HCO5 Beacker naranja de metilo originales (apéndice
Erlenmeyer 4)
Temperatura del . Hoja de da}os‘
Termoémetro originales (apéndice
agua 4)
indice de Muestra de célculo
Langelier (apéndice 3)
Informacién Marco tedrico informe
tedrica final
Desarrollo de la Descripcion Manual para la
practica roce din?ientos realizacion de la
P L practica (apéndice
analiticos
13)
Conocimientos Examen de

Implementacion
de la practica

tedricos de los
estudiantes

conocimientos
tedricos anterior a la

antes de la I
o realizacion de la
realizacion de la L P
P practica (apéndice
préactica 14)
Conocimientos Examen de

tedricos de los
estudiantes
después de la
realizacion de la
practica

conocimientos
tedricos posterior a la
realizacién de la
practica (apéndice
16)

Percepcion
cualitativa de los
estudiantes
sobre la utilidad
de la practica
antes de llevarla
a cabo

Encuesta de
percepcion cualitativa
anterior a la
realizacién de la
practica (apéndice
15)

Percepcion
cualitativa de los
estudiantes
sobre la utilidad
de la préactica
después de
llevarla a cabo

Encuesta de
percepcion cualitativa
posterior a la
realizacion de la
practica (apéndice
17)

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Cada una de las etapas del trabajo de investigacion realizado posee
caracteristicas cualitativas y cuantitativas, la siguiente tabla ofrece una

clasificacion de las técnicas utilizadas para realizar el trabajo y recolectar la
informacion necesaria:

Tabla VIII. Clasificacion de técnicas de evaluacién
Etapa de lainvestigacién Variable Técnica cuantitativa Técnica cualitativa
pH Medicion directa
Temperatura Medicién directa
Dureza del agua Titulacién con EDTA
Alcalinidad Titulacién con Acido
Sulfdrico
Solidos totales
disueltos Medicién directa
Procedimiento analitico (conductividad)

Evaluacion de la magnitud
para determinar la
potencialidad incrustante o
Calculo corrosiva. Comparacion de

la magnitud antes y
después de que el agua
pase por el suavizador.
- Realizacién de exdmenes

Conocimientos .

- cortos antes y después de
tedricos de los la aplicacion de la practica.
estudiantes . o
Comparacion de promedios.

indice de Langelier

Desarrollo de la practica

Realizacion de encuestas
antes y después de realizar
la practica. Comparacién de
resultados binomiales por
medio de graficas de
barras.

Percepcion cualitativa
de los estudiantes

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Este estudio se realiz6 con la finalidad de determinar la posibilidad de
implementar una practica en la cual los estudiantes de los Laboratorios de
Ingenieria Quimica 1 y 2 monitorearan la calidad del agua de alimentacién a la
caldera del Laboratorio de Operaciones Unitarias, mediante la utilizacion de

técnicas de quimica analitica.

La investigacion se dividio en 3 partes:

o Procedimiento analitico
o Desarrollo de la practica de monitoreo de la calidad del agua

. Implementacion de la préactica

El procedimiento analitico se llevé a cabo con la finalidad de evaluar la
calidad del agua de alimentacion a la caldera del Laboratorio y diagnosticar el
estado del sistema de acondicionamiento del agua. Para ello se realiz6 un
diagrama del equipo y posteriormente se analizé el agua de alimentacion al
sistema de acondicionamiento de agua y el agua que sale del sistema,
determinando su dureza, alcalinidad, pH y conductividad, para asi poder
calcular el indice de Langelier, el cual permiti6 determinar si el agua era

corrosiva o incrustante.

Se desarroll6 una practica en donde los estudiantes aprendieron a
monitorear la calidad del agua de alimentacion a la caldera del Laboratorio.
Para ello fue necesaria la recopilacion de informacién sobre los fundamentos
tedricos y procedimientos analiticos necesarios. La informacion fue utilizada

para redactar el manual que los estudiantes utilizaron para realizar la practica.
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En la tercera etapa de la investigacion, los estudiantes realizaron la

practica propuesta y se evalud su aprendizaje por medio de exdmenes cortos:

uno realizado antes de que se llevara a cabo la practica, y otro al finaliza.

Ademas, se analizo la percepcion cualitativa de los estudiantes, por medio de

dos encuestas realizadas antes y después de la practica.

Tabla IX. Procedimientos para larecoleccion de la informacion

Etapa de lainvestigacion

Procedimiento

Procedimiento analitico

Realizacién de diagrama del equipo de acondicionamiento de agua para la
caldera.

Recoleccion de muestra de agua de alimentacion a la caldera (antes del
ablandador). Medicion de la temperatura de la muestra.

Determinacion del pH, dureza total y carbonatos de la muestra de agua
para calcular el indice de Langelier. Evaluacion de la calidad del agua.
Recoleccion de muestra de agua que sale del ablandador. Medicion de la
temperatura de la muestra.

Determinacion del pH, dureza total y carbonatos de la muestra de agua
para calcular el indice de Langelier.

Comparacion del indice de Langelier del agua antes de entrar al
ablandador y después de salir de este.

Desarrollo de la practica de
monitoreo de la calidad del
agua

wn e

No ok

Investigacion de fundamentos teoricos.

Descripcion de procedimientos analiticos.

Descripcion de los resultados obtenidos a partir de los procedimientos
analiticos y forma de interpretarlos.

Redaccién de manual para la realizacion de la préactica.

Redaccion de las pruebas de conocimientos tedricos.

Redaccion de las encuestas de percepcion cualitativa de los alumnos.
Eleccién del lugar en donde se realizara la practica. Preparacion del equipo
y reactivos necesarios para la implementacion.

Implementacion de la
practica de monitoreo de la
calidad del agua

ONoO,~wWNE

B ©

N
=

Programacion de la ejecucion.

Realizacién de examen de conocimientos tedricos a los estudiantes.
Realizacién de encuesta (datos cualitativos) a los estudiantes.
Realizacién de la préactica.

Realizacién de examen de conocimientos tedricos a los estudiantes.
Realizacién de encuesta (datos cualitativos) a los estudiantes.
Calificacion de examenes de conocimientos tedricos.

Determinacion y comparacion de la media aritmética de las calificaciones
obtenidas en los examenes de conocimientos tedricos.

Tabulacién de la informacion cualitativa obtenida en las encuestas.
Realizacién de graficas circular para representar la informacion obtenida
por medio de las encuestas.

Comparacioén de resultados obtenidos por los alumnos del Laboratorio de
Ingenieria Quimica 1y 2.

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

La informaciéon obtenida durante la investigacion fue ordenada vy
procesada en funcién de la etapa a la cual pertenecia. En primer lugar, se
tabuld la informacion utilizando las tablas presentadas en el apéndice, y luego,
se proceso la informacion en el orden mostrado en los diagramas de flujo que
se incluyen en esta seccion.

3.7.1. Tabulacién de la informacién y ordenamiento de la

informacion

En la siguiente tabla se ofrece una clasificaciéon de la forma en que la

informacion obtenida fue tabulada:

Tabla X.

Tabulacién de la informacion

Etapa dela
investigacion

Variable

Instrumentos parala
obtencién de datos

Documentacién

Diagnostico y
evaluacion de la
calidad del agua.

Potencial de hidrégeno Potenciémetro Apéndice 5
SOI'QOS totales Conductimetro Apéndice 5
disueltos
Concentracion de
iones de calcio (dureza Titulacion con EDTA Apéndice 5
total)
Concentracion de Titulacién con Acido .
HCO3- sulfarico Apéndice 5
Temperatura del agua Termoémetro Apéndice 5
Indice de Langelier Muestra de calculo Apéndice 12

Desarrollo de la
practica

Informacién tedrica

Investigacion

Marco teérico informe final

Procedimientos

Investigacion

Manual para la realizacién
de la préactica (Apéndice

practica

realizacion de la
practica

practica)

analiticos 13)
Conocimientos
Implementacion de la tgc’)ricos de los Exam'e_n de conocimientos o
estudiantes antes de la tedricos (antes de la Apéndice 18
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Continuacion de la tabla X.

Conocimientos

tedricos de los Examen de conocimientos
estudiantes después tedricos (después de la Apéndice 19
de la realizacion de la préactica)
practica

Percepcion cualitativa
de los estudiantes
sobre la utilidad de la
practica antes de
llevarla a cabo
Percepcion cualitativa

de los estudiantes Encuesta
sobre la utilidad de la (después de la practica) Apéndice 25
practica después de P P

llevarla a cabo

Encuestq (a_ntes de la Apéndice 24
practica)

Fuente: elaboracion propia.

3.7.2. Procesamiento de la informacion

Las tres etapas en las cuales se dividié la investigacion, proporcionaron
distintos tipos de informacion, que fueron procesadas segun su naturaleza para:
evaluar el estado del sistema de acondicionamiento de agua instalado en el
laboratorio, preparar las herramientas pedagogicas necesarias para desarrollar

la practica y evaluar la eficacia de la practica.

3.7.2.1. Procedimiento analitico

Se determinaron los parametros de: potencial de hidrogeno, temperatura,
dureza total, alcalinidad y conductividad, del agua en la alimentacion y salida
del sistema de acondicionamiento del agua para determinar su indice de

Langelier y evaluar el estado del sistema.
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Figura 1.

Andlisis de lainformacion para diagnosticar el estado del
sistema
INICIO
Diagrama de equipo de
acondicionamiento de aguay
generacion de wapor
k. 4 k. 4

Recoleccidn de muestra
de agua de alimentacion
al sistema de
acondicionamiento

A

Determinacidn ce:
Tempesratura
nH
Dureza total
Alcalinidad
Conductividad

L

Calculo del Indice de
Langelier

Recoleccion de muestra
de agua que sale del
sisterna de
acondicionamiento

h 4

Ceterminacion ce:
Temperatura
oH
Cureza total
Alcalinidad
Conductividad

N

Calculo del Indice de
Langelier

Comparacion de magnitud

del Indice de Langelier

A

Diagnostico del sistema

h 4

Evaluacion de precision
del procedimiento
experimental.

FIN

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.2.2. Preparacion de la practica

Para poder redactar el manual que los estudiantes utilizarian durante la
realizacion de la practica propuesta, se llevé a cabo una investigacion de los

conceptos tedricos que intervendrian en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Figura 2. Preparacion de las herramientas pedagdgicas

INICIO

4

Fecoleccion de informacicn y datos
tedricos

N

Informmacion y descripcidn de los
procedimientos analiticos

y

Ceterminacion del alcance dela
practica

v

Definicidn de objetivos de la
practica
W

Fedaccion del manual parala
realizacidn de la practica

y

Freparacicn y redaccion de las
enClestas y examenas cortos.

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.2.3. Implementacion de la practica
Las herramientas pedagodgicas elaboradas en la etapa anterior se

utilizaron en la tercera etapa para llevar a cabo la practica propuesta y obtener

informacion que permitiera inferir si esta4 habia incrementado los conocimientos
de los estudiantes.

Figura 3. Procesamiento de lainformacion obtenida de la practica

! ! Informacion

- - cuantitativa:
Realizacién de examen corto antes promedioy
de llevar a cabo la practica desviacion de
— las notas
Informacion e
cualitativa: —
conteoy Realizacién de encuesta antes de
tabulacion llevar a cabola practica.
L 4
Realizacion dela practica. —
Informacion
\‘/ cuantitativa:
Redizacion de examen corto promedioy
después de llevar a cabo la practica desviacion de
las notas
Informacion ,
cuditativa: — -
conteoy Realizacién de encuesta después
tabulacien de llevar a cabola oractica

Y

Comparacién de promedo delos
EXAMENes COoros.

A4

Comparacion y realizacion de
graficas circulares delos resultados
de las encuestas.

FIN

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizdé con el objetivo de determinar el tamafio
de la muestra que se utlizaria en la primera y segunda etapa de la
investigacion, asi como para enunciar las hipétesis estadisticas que permitirian

evaluar la eficacia de la practica propuesta.
3.8.1. Primera etapa: procedimiento analitico

Descripcién de la forma en que se determind el nUmero de veces que se
llevarian a cabo los procedimientos analiticos necesarios para determinar el
indice de Langelier y como se calcula el promedio de estos datos.

3.8.1.1. Determinacion del tamafio de la muestra

Determinacion del nimero de veces que se debian de llevar a cabo los
andlisis quimicos necesarios para determinar la calidad del agua de
alimentacion al sistema y evaluar el estado del sistema de alimentacion y

acondicionamiento.

[Ecuacion 2]

2
Zg 2*P*(q
n=
e2

Donde:
n = tamafo de la muestra (hUmero de repeticiones)
zé/z =  éarea bajo la curva normal
p = probabilidad de éxito
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probabilidad de fracaso

Q0
I

(¢”]
I

error por estimacion

Para la primera etapa de la investigacion se determiné: el potencial de
hidrogeno, la temperatura, la concentracion de calcio y carbonatos, la
conductividad y el indice de Langelier. Todos estos parametros se analizaron
con una probabilidad de éxito de 95,00 por ciento, un nivel de confianza del
99,00 por ciento y un error por estimacion de 20,00 por ciento. Utilizando la

ecuacion 2 se determino:

a=1-099=0,01

O(—0005
2_ )

1 O(—0995
2_ )

z2 , = 2,575855

_ (2,575855) * (0,95) * (0,05)
n= (0,20)2

n=78791~8

Por lo tanto los analisis de la primera etapa de la investigacion se

repitieron 8 veces.
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Tabla XI. Tamafo de la muestra para el procedimiento analitico

. Nivel de Error por Probabilidad de Tamafio de la
Parametro - . ot .
confianza estimacion éxito muestra

pH 95,00% 0,20 0,95 8,00
ca* 95,00% 0,20 0,95 8,00
HCOs 95,00% 0,20 0,95 8,00
Temperatura 95,00% 0,20 0,95 8,00
indice de Langelier 95,00% 0,20 0,95 8,00

Fuente: elaboracion propia.
3.8.1.2. Determinacion del promedio
Los datos obtenidos a partir del procedimiento analitico se utilizaron para
determinar el valor del indice de Langelier del agua a la entrada y a la salida del
ablandador, para comparar sus magnitudes se promediaron los valores de este

pardmetro de las 8 muestras tomadas en cada punto de analisis.

[Ecuacion 3]

ZXi
X =—
n
Donde:
X = media aritmética de la muestra
x; = valor del indice de Langelier
n = tamano de la muestra

31



3.8.2. Segunda etapa: desarrollo de la préactica

Todos los estudiantes inscritos en los cursos de Laboratorio de Ingenieria
Quimica 1 y 2 realizaron la practica propuesta, los examenes cortos y las
encuestas anteriores y posteriores a la practica. En el caso de los resultados
obtenidos a partir de las encuestas se compararon las respuestas de los grupos
completos evaluados. Para comprobar la hipotesis planteada se compararon los
resultados de los exdmenes cortos realizados antes y después de la practica,
tomando como poblacién a todos los estudiantes evaluados anteriormente a la
realizacion de la préactica, y delimitando una muestra de los estudiantes
evaluados después de la practica. Los siguientes céalculos describen la forma en

gue se delimité la muestra utilizada en el analisis.
3.8.2.1. Determinacion del tamafio de la muestra
Para determinar la cantidad de examenes cortos realizados que se
utilizarian para evaluar la hipétesis estadistica propuesta, se determind el
tamafo de la muestra asumiendo una probabilidad de ocurrencia de 0,95y un

error estandar de 0,10.

[Ecuacion 4]

s? =p(1-p)
Donde
s =  desviacion estandar de la muestra
p = probabilidad de ocurrencia
[Ecuacion 5]
* SZ
T



tamano de la muestra sin ajustar
desviacidn estandar de la muestra, probabilidad de ocurrencia

desviacion estandar de la poblacion, error estandar

[Ecuacion 6]

*

B n
rl_1+n* N

tamafo de la muestra
tamanfo de la muestra sin ajustar

tamafo de la poblacion, alumnos inscritos

Tabla XII. Tamafio de la muestra de alumnos
LOPU 1 LOPU 2
Alumnos inscritos 38,00 32,00
Probabllldaq de 0.95 0.95
ocurrencia

Error estandar 0,10 0,10

Tamafio de la 4,75 4,75
muestra sin ajustar

Tamafio de la 422 414

muestra

Fuente: elaboracion propia.

Nota: para ambos cursos el tamafio de la muestra se aproxima a 5 estudiantes.

Los examenes cortos utilizados para realizar el analisis se escogieron al azar,

segun el método que se describira en la siguiente seccion.
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3.8.3. Tercera etapa: implementacion de la practica

A partir de la realizacion de la préactica, se obtuvo la informacion necesaria
para evaluar la efectividad de la practica, para seleccionar los examenes cortos
que formarian parte de la muestra se utilizé una tabla de numeros aleatorios, y

posteriormente se calculd el promedio de la muestra y de la poblacién.

3.8.3.1. Eleccion de examenes cortos que forman

parte de la muestra

Para seleccionar los examenes cortos posteriores a la practica que
formarian parte de la muestra para el analisis, se tabularon todas las
calificaciones obtenidas por los alumnos en dicha evaluacion y se les asigno
una clave a cada una. A continuacion se utilizé la tabla de niumero aleatorios
(anexo 1) seleccionando un numero de una fila y una columna al azar, se
tomaron los nameros de dicha fila, leyéndolos hacia abajo, y tomando los
primeros 5 (tamafio de la muestra) menores o iguales al numero total de claves,
estas fueron las claves cuyas -calificaciones se incluyeron en el analisis

estadistico.

3.8.3.2. Promedio de nota de los examenes cortos

Para poder comparar el promedio de la calificacion de los examenes
cortos realizados antes y después de implementar la practica propuesta, se
calculo el promedio de la nota de la poblacion y el promedio de la muestra. El
promedio de la poblacion (examenes cortos realizados antes de la

implementacion de la practica):
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Donde:

[Ecuacion 7]

media aritmética de la poblacion
calificacion

tamanfo de la poblacion, alumnos inscritos

El promedio de la muestra (examenes cortos realizados después de la

implementacion de la practica):

[Ecuacion 8]

ZXi

>
I

promedio de calificacion de la muestra
calificaciéon

tamarno de la muestra

3.8.3.3. Determinacién de la desviacidon estandar

Para poder evaluar la variacion entre las notas obtenidas en los examenes

cortos, se determind la desviacion estandar tanto para las pruebas realizadas

antes de implementar la prueba, como para las realizadas después de la

implementacion. Desviacion estandar de la poblacion:
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2L Xi—p?
o N
Donde
o = desviacion estandar de la poblacion
x; =  calificacién
wooo= promedio poblacional

=  tamafio de la poblacion

Desviacion estandar de la muestra:

2 ¥ x;—X 2
5= n—1
Donde
s =  desviacion estandar de la muestra
x; =  calificacién
X =  promedio de la muestra
n = tamafio de la muestra
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3.8.3.4. Coeficiente de variacion

Una vez calculada la desviacion estandar se utilizo el coeficiente de
variacion como parametro de comparacion entre los resultados obtenidos de los
examenes cortos realizados antes de la implementacion de la practica y los que
se hicieron después de ella. Para la poblacion:

[Ecuacion 11]

C ° 100
= — %
Vo
Donde
o = desviacion estandar de la poblacion
wooo= promedio poblacional
Cy =  coeficiente de variacion
Para la muestra:
[Ecuacion 12]
C > 100
= — %
v X
Donde
S =  desviacion estandar de la muestra
X =  promedio de la muestra
Cy =  coeficiente de variacion
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3.8.3.5. Determinacién del intervalo de confianza

parala poblacion
Se determind un intervalo de confianza dentro del cual el promedio de las
calificaciones de los exdmenes cortos tiene mayores probabilidades de existir.
Este intervalo se determiné para la poblacion y la muestra.

Determinacion de los grados de libertad:

[Ecuacion 13]

v=n-—1
Donde
\% =  grados de libertad
n = tamafo de la muestra
Nivel de significancia:
[Ecuacion 14]
ao=1-— NC
Donde:
a = nivel de significancia
Ne = nivel de confianza

Intervalo de confianza
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[Ecuacion 15]

. ta ZS
Intervalo de confianza = x + —=
n
Donde
X = media de la muestra
t = valor de t de Student
S = desviacion estandar de la muestra
n = tamano de la muestra
3.8.3.6. Prueba de hipotesis

La prueba de hipotesis se realizd con el objetivo de evaluar si el promedio
de los examenes cortos realizados después de la implementacién de la practica
era significativamente mayor que el promedio de los examenes realizados antes
de llevar a cabo la practica.

Hipotesis nula: la practica no mejora los conocimientos de los alumnos.

X =

Hipotesis alternativa: la practica mejora los conocimientos de los alumnos (1
cola).

XF U
Determinacion del estadistico de prueba (z calculado):

[Ecuacién 16]
X— |

Zcalc =
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Donde:

Zcale =  Z calculado

X = media de la muestra
= media de la poblacion

o = varianza de la poblacion

Valor critico (z tabulado):

[Ecuacion 17]

a=1-N¢
Donde:
a = nivel de significancia
Ne = nivel de confianza

Regla de decision:

Zcalculada = Zcritico = Se rechaza la hipétesis nula

= La practica mejora los conocimientos de los alumnos

Zcalculada <K Zcritico = Se acepta la hipotesis nula

= La practica no mejora los conocimientos de los alumnos
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Los resultados de la investigacion se dividen en tres partes; la primera
corresponde a los resultados de la evaluacion de la calidad del agua alimentada
a la caldera, la segunda parte presenta el resultado de la preparacién de la

practica propuesta, y la tercera parte corresponde a la evaluacion de la

4. RESULTADOS

efectividad de la préctica.

o Primera parte: diagndstico y evaluacién de la calidad del agua

Tabla XIII. Concentracién de calcio, indice de Langelier promedio e

interpretacion

ca'? (molll) indice de Langelier Interpretacion de la
Punto romedio promedio magnitud del Indice de
p (adimensional) Langelier
Antes del L
ablandador 7,74E-04 -0,72 Corrosion severa
Después del 6,01E-4 -0,60 Corrosién severa
ablandador

o Segunda parte: desarrollo de la practica de monitoreo de la calidad del

agua

El resultado de esta parte es el manual para la realizacion de la practica

Fuente: elaboracion propia, apéndice 6 y 12.

gue se incluye en el apéndice 13
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o Tercera parte: implementacion de la practica

o Calificacion de los examenes de conocimientos tedricos

Tabla XIV. Calificacion del examen de conocimientos tedricos previo a

la realizacion de la practica

Aspecto a evaluar LOPU 1 LOPU 2
Total evaluados 38,00 32,00
Promedio (100 puntos) 15,63 12,70
Desviacion estandar 11,45 10,65
Coeficiente de variacion (%) 73,27 83,91

Fuente: elaboracion propia, apéndice 18.

Tabla XV. Calificacion del examen de conocimientos teéricos posterior

a larealizacion de la practica

Aspecto a evaluar LOPU 1 LOPU 2
Promedio (puntos) 53,25 36,50
Desviacion estandar 32,13 12,00
Coeficiente de variacion (%) 60,34 32,88
Tamafio de la muestra 5,00 5,00
Grados de libertad 4,00 4,00
Nivel de confianza 0,95 0,95
Nivel de significancia 0,05 0,05
a2 0,025 0,025
1-a/2 0,975 0,975
T 2,78 2,78
Intervalo de confianza 93,20 51,42
Intervalo de confianza 13,30 21,58
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Continuacion de la tabla XV.

Z calculada 7,35 5,00
1-a 0,95 0,95
Z critico 1,64 1,64
Fuente: elaboracién propia, apéndice 21.
Tabla XVI. Comprobacién de la hipotesis

Curso Z calculado Z critico Interpretacién
Lopu 1 7.35 1,64 Se acepta la hipétesis La préactica mejo_ra los conocimientos de los
alternativa estudiantes en el tema
Se acepta la hipotesis La practica mejora los conocimientos de los
Lopu 2 5,00 1.64 alternativa estudiantes
Fuente: elaboracion propia, apéndice 22.
Figura 4. Comparacion de las notas promedio
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 23.
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Figura 5.

Comparacion del coeficiente de variacion para las
calificaciones de los examenes cortos realizados antes

y después de llevar a cabo la préactica
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 23.

o Resultados de las encuestas de percepcion cualitativa

@)

Encuesta anterior a la implementacion de la practica realizada con

los estudiantes del Laboratorio de Ingenieria Quimica 1
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Figura 6. Pregunta 1.1
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 24.
Figura 7. Pregunta 2.1
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 24.
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Figura 8. Pregunta 3.1

3%

m S|
ENO
Fuente: elaboracion propia, apéndice 24.
Figura 9. Pregunta 4.1
LN
ENO

Fuente: elaboracion propia, apéndice 24.
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Tabla XVII.  Pregunta 5.1

CURSO

Balance de masa y energia (1Q-1)

Transferencia de calor (1Q-3)

Andlisis Cuantitativo

Calidad del agua

Andlisis cualitativo

Quimica ambiental

Monitoreo de aguas residuales (Cursos ESIQ)

Fuente: elaboracion propia, apéndice 24.

Figura 10. Pregunta 6.1

m Sl
ENO

Fuente: elaboracion propia, apéndice 24.

Tabla XVIIl.  Pregunta 7.1

CURSO
Andlisis cualitativo
Flujo de fluidos (1Q-2)
Transferencia de calor (1Q-3)

Fuente: elaboracion propia, apéndice 24.

47




Figura 11. Pregunta 8.1
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 24.

Encuesta anterior a la implementacién de la practica realizada con

los estudiantes del Laboratorio de Ingenieria Quimica 2
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Figura 12. Pregunta 1.1
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 24
Figura 13. Pregunta 2.1
0%
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 24.
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Figura 14. Pregunta 3.1
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 24.
Figura 15. Pregunta 4.1
LN
ENO

Fuente: elaboracion propia, apéndice 24.
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Tabla XIX. Pregunta 5.1

CURSO

Calidad del Agua

Termodinamica 3

Diplomado de Acondicionamiento de Agua para la Industria

Transferencia de Calor (1Q- 3)

Andlisis Cuantitativo

Laboratorio de Ingenieria Quimica 1

Andlisis Cualitativo

Fuente: elaboracion propia, apéndice 24.

Figura 16. Pregunta 6.1

m Sl
ENO

Fuente: elaboracion propia, apéndice 24.
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Tabla XX. Pregunta 7.1

CURSO
Transferencia de Calor (1Q-3)
Diplomado de Acondicionamiento de Agua para la Industria
Transferencia de Masa (1Q-4)
Transferencia de Masa en Unidades Continuas (I1Q-5)

Fuente: elaboracion propia, apéndice 24.

Figura 17. Pregunta 8.1
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 24.
o Encuesta posterior a la implementacion de la préactica realizada

con los estudiantes del Laboratorio de Ingenieria Quimica 1
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Figura 18. Pregunta 1.2
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 25.
Figura 19. Pregunta 2.2
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 25.
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Figura 20. Pregunta 3.2
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 25.
Figura 21. Pregunta 4.2
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 25.
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Tabla XXI. Pregunta 5.2

Curso

Calidad del Agua

Flujo de Fluidos (1Q-2)

Andlisis Cuantitativo

Andlisis Cualitativo

Termodinamica 3

Transferencia de Calor (1Q-3)

Transferencia de Masa (1Q-4)

Diplomado de Acondicionamiento de Agua para la Industria

Quimica Ambiental

Laboratorio de Ingenieria Quimica 1

Fuente: elaboracion propia, apéndice 25.

Tabla XXIl.  Pregunta 6.2

Curso

Analisis Quimico

Termodinamica 3

Termodinamica 4

Flujo de Fluidos (1Q-2)

Transferencia de Calor (1Q-3)

Andlisis Cuantitativo

Laboratorio de Ingenieria Quimica 1

Diplomado de Acondicionamiento de Agua para la Industria

Transferencia de Masa y Energia (1Q-1)

Fuente: elaboracion propia, apéndice 25.

Encuesta posterior a la implementacién de la practica realizada

con los estudiantes del Laboratorio de Ingenieria Quimica 2.
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Figura 22. Pregunta 1.2
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 25.
Figura 23. Pregunta 2.2
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 25.
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Figura 24. Pregunta 3.2
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 25.
Figura 25. Pregunta 4.2
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Fuente: elaboracion propia, apéndice 25.
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Tabla XXIII. Pregunta 5.2

CURSO
Diplomado de Acondicionamiento de Agua para la Industria
Andlisis Cuantitativo
Laboratorio de Ingenieria Quimica 2
Andlisis Cualitativo

Fuente: elaboracion propia, apéndice 25.

Tabla XXIV. Pregunta 6.2

CURSO
Diplomado de acondicionamiento de agua para la industria
Andlisis cuantitativo
Procesos quimicos industriales

Fuente: elaboracion propia, apéndice 25.

Tabla XXV. Clasificacion de las preguntas realizadas en las encuestas

Clasificacion Pregunta Respuestas Cédigo
¢,Coémo calificaria usted la importancia Alta
de monitorear la calidad del agua que Media Pregunta 1.1
se alimenta a una caldera? Baja
¢,Considera que monitorear la calidad
del agua que se alimenta a la caldera Si
o . ’ Pregunta 2.1
puede tener incidencia en el tiempo de No

vida 0til de una caldera?
¢ Cree que el monitoreo del agua que

se alimenta a la c_aldera debe de.formar Si Pregunta 3.1
parte del mantenimiento preventivo del No
equipo?

Durante sus estudios de Ingenieria
Quimica ¢ ha adquirido los
conocimientos necesarios para llevar a Si
cabo un monitoreo de la calidad del No
agua que se alimenta a los equipos de
generacién de vapor?

Cursos en donde los estudiantes
consideran que han adquirido los
conocimientos necesarios para llevar a
cabo un monitoreo de la calidad del
agua de alimentacion a los sistemas de
generacién de vapor

Pregunta 4.1

Antes de la realizacién de la practica

Respuesta abierta Pregunta 5.1
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Continuacion de la tabla XXV.

Durante sus estudios de Ingenieria
Quimica ¢ ha adquirido los
conocimientos necesarios para disefiar
un sistema para acondicionar el agua
que se alimenta a una caldera?

Si
No

Pregunta 6.1

Cursos en donde los estudiantes
consideran que han adquirido los
conocimientos necesarios para disefiar
sistemas de acondicionamiento de
agua

Respuesta abierta

Pregunta 7.1

¢ Cree que es importante que durante la
carrera de Ingenieria Quimica adquiera
los conocimientos necesarios para

de vapor, asi como a disefiar sistemas
de acondicionamiento para el agua de
uso industrial?

llevar a cabo el monitoreo de la calidad ,\Sk') Pregunta 8.1
del agua que se alimenta a la caldera 'y
disefiar sistemas de acondicionamiento
de este liquido?
© Al disefiar un plan de mantenimiento
© preventivo de las instalaciones de Si
© generacién de vapor ¢ debe de tomarse Pregunta 1.2
;E en cuenta el monitoreo de la calidad del No
& agua alimentada al equipo?
% 3 ¢Considera que la implementacion del
0T plan de monitoreo de la calidad del .
@ . S Si
S 5 agua de alimentacion a la caldera No Pregunta 2.2
® ayudara a incrementar la vida (til de la
2 caldera?
% Monitorear la calidad del agua que se Alta
g alimenta a la caldera tiene una Media Pregunta 3.2
importancia Baja
¢ Es importante que durante la carrea
de Ingenieria Quimica aprenda a
monitorear la calidad del agua que se Si
alimenta a los equipos de generacion No Pregunta 4.2

¢En qué cursos de la carrera de
Ingenieria Quimica ha adquirido los
conocimientos necesarios para
monitorear y evaluar la calidad del agua
gue se alimenta a un equipo de
generacion de vapor?

Respuesta abierta

Pregunta 5.2

¢En qué cursos de la carrera de
Ingenieria Quimica ha adquirido los
conocimientos necesarios para disefiar
un sistema de acondicionamiento del
agua gue se alimenta a la caldera?

Respuesta abierta

Pregunta 6.2

Fuente: elaboracion propia
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la primera etapa de esta investigacion, al comparar la magnitud del
valor de la concentracion de calcio del agua antes y después de pasar por el
ablandador, se observa que ésta disminuye, indicando que el ablandador es
eficaz. Al evaluar el indice de Langelier se observa que la magnitud promedio
de este parametro disminuye, pasando de -0,72 a -0,60, reduciendo la
potencialidad corrosiva del agua. Sin embargo, el agua que ingresa a la caldera

contindia siendo altamente corrosiva.

Se observo al tomar las muestras de agua a la salida del ablandador que
arrastraba una cantidad relativamente alta de cloruro de sodio, que provenia del
ablandador, lo que perjudica a la caldera, incrementando la posibilidad de
corrosion en su estructura, ya que el cloruro de sodio se clasifica como

altamente  corrosivo  en equipos  de generacion de vapor.

En la segunda etapa, se disefid una practica para que los estudiantes
aprendieran a monitorear la calidad del agua que ingresa a la caldera, y se
redacté un manual para este fin (apéndice 13). Sin embargo, antes de poner a
disposicion de los alumnos el manual elaborado y realizar la practica, se llevo a
cabo una evaluacion de sus conocimientos sobre el tema de acondicionamiento

del agua utilizada para la generacion de vapor y su monitoreo (apéndice 14).

Del curso de Laboratorio de Ingenieria Quimica 1 se evaluaron 38
alumnos, quienes obtuvieron una calificacion promedio de 15,63 puntos sobre
100,00 puntos, con un coeficiente de variacion de 73,2 por ciento, de igual

forma se evaluaron 32 alumnos del curso de Laboratorio de Ingenieria Quimica
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2 cuya calificacibn promedio fue de 12,69 puntos, con un coeficiente de
variacion de 83,91 por ciento.

La calificacion promedio de los alumnos del curso de Laboratorio de
Ingenieria Quimica 2 fue menor que la de los alumnos del primer laboratorio, a
pesar de que los primeros contaban ya con conocimientos de transferencia de
masa, que fue uno de los aspectos evaluados en el examen corto (apéndice
14). Se cuestiond, en las preguntas 7 y 8 sobre el intercambio iénico, que
constituye una operacion unitaria basada en la transferencia de masa. De los 32
alumnos evaluados del segundo curso, solamente 1 contestd correctamente a
las preguntas referentes al intercambio idnico, evidenciando que sus
conocimientos sobre las aplicaciones de transferencia de masa no estan

afianzados en los 31 alumnos restantes.

A partir de los resultados obtenidos en este examen corto se evidencia
gue los alumnos desconocen: la manera en que el agua puede dafar la
estructura de un equipo de generacion de vapor, como evaluar la calidad de
este liquido, los procedimientos analiticos que se deben de llevar a cabo para

realizar tales evaluaciones, y el significado del indice de Langelier.

A partir de la encuesta de percepcion cualitativa (apéndice 15) se
determind que el 92,00 por ciento de los alumnos del Laboratorio de Ingenieria
Quimica 1 si consideraron que es de alta importancia monitorear la calidad del
agua que se alimenta a una caldera, en tanto que solo el 8,00 por ciento

consider6 que tal monitoreo tiene una relevancia media.

Cuando se les cuestiond sobre si el monitoreo de la calidad del agua
incidiria en el tiempo de vida util de la caldera, todos los alumnos encuestados

respondieron que si, el 97,00 por ciento cree que tal monitoreo debe de llevarse
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a cabo como parte de un plan de mantenimiento preventivo del equipo, sin
embargo, un 68,00 por ciento indic6 que durante sus estudio de Ingenieria
Quimica no ha adquirido los conocimientos necesarios para lleva a cabo una
evaluacion de esta naturaleza. ElI 32,00 por ciento restante indic6 que ha
adquirido este tipo de conocimientos en los cursos: Balance de Masa y Energia
(IQ-1), Transferencia de Calor (IQ-3), Analisis Cuantitativo, Calidad del Agua,
Andlisis Cualitativo, Quimica Ambiental, y en un curos impartidos por el
Congreso de Estudiantes de Ingenieria Quimica denominado: monitoreo de

aguas residuales.

Respecto al disefio de sistemas de acondicionamiento de aguas para la
generacion de vapor, el 95,00 por ciento de los estudiantes respondieron que
no han adquirido los conocimientos necesarios para desarrollar tales disefios. El
5,00 por ciento que respondié afirmativamente sobre la adquisicion de estos
conocimientos menciond que lo aprendié en los cursos de: Analisis Cualitativo,
Flujo de Fluidos (1Q-2) y Transferencia de Calor (1Q-3).

Todos los estudiantes coincidieron en que es importante que durante su
formacion como ingenieros quimicos adquieran los conocimientos necesarios
para monitorear la calidad del agua que se utiliza como alimentacion a las

calderas, y el disefio de sistemas para acondicionar este liquido.

En el caso de los alumnos del curso de Laboratorio de Ingenieria Quimica
2 se obtuvieron los siguientes resultados al realizar la encuesta: 91,00 por
ciento de los estudiantes calificaron la importancia de monitorear la calidad del
agua que se alimenta a una caldera como alta, el 100,00 por ciento de ellos
afirmé que llevar a cabo este tipo de monitoreo puede incidir en el tiempo de
vida atil de una caldera y que tal analisis deberia de formar parte del

mantenimiento preventivo del equipo.

63



Solamente el 56,00 por ciento de los alumnos encuestados indicé que
durante su formacion académica ha adquirido los conocimientos necesarios
para llevar a cabo un monitoreo de la calidad del agua que se alimenta a un
sistema de generacibn de vapor, en cursos como: Calidad del agua,
Termodinamica 3, Transferencia de calor (1Q-3), Analisis Cuantitativo, Analisis
Cualitativo, Laboratorio de Ingenieria Quimica 1, y en el Diplomado de
Acondicionamiento de Agua para la Industria impartido por la Facultad de

Ingenieria.

Cuando se le pregunt6 a los alumnos si habian adquirido los
conocimientos necesarios para disefiar un sistema de acondicionamiento de
agua para uso industrial, solamente el 6,00 por ciento de ellos respondi6 que si
lo habia hecho en los cursos de: Transferencia de Calor (IQ-3), Transferencia
de Masa (IQ-4), Transferencia de Masa en Unidades Continuas (IQ-5) y el

Diplomado de Acondicionamiento de Agua para la Industria.

Todos los estudiantes coincidieron en que es importante que durante su
formacién académica como ingenieros quimicos adquieran los conocimientos
necesarios para monitorear la calidad del agua y disefiar sistemas de

acondicionamiento de dicho liquido para uso industrial.

Después de llevar a cabo la practica disefiada con los alumnos, se evalué
el aprendizaje de los estudiantes por medio de un examen corto (apéndice 16) y
la realizacion de una nueva encuesta sobre su percepcion cualitativa de la

practica realizada (apéndice 17).

El examen corto y la encuesta se realizo a todos los estudiantes de ambos
cursos, pero para comprobar la hipétesis planteada por medio del examen

corto, se tom6 una muestra de 5 alumnos con una probabilidad de ocurrencia
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del 95,00 por ciento y un error estandar del 10,00 por ciento utilizando el
método de los numeros al azar para seleccionar los examenes que formarian
parte de la muestra. En este segundo examen corto, los alumnos del curso de
Laboratorio de Ingenieria Quimica 1 obtuvieron un puntaje promedio de 53,25
puntos sobre 100,00, en tanto que los del segundo cursos obtuvieron un puntaje
de 36,5 puntos.

Como se puede apreciar en la figura 1 de la seccidn de resultados, la
magnitud del coeficiente de variacion entre las calificaciones de los alumnos
evaluados disminuy6 luego de realizar la practica. Al momento de realizar la
evaluacion de las hipétesis planteadas, calculando un factor de comparacién Z,
en el caso de ambos cursos, se obtuvieron valores de Z calculados mayores a
los Z criticos, lo que implica que con un nivel de confianza del 95,00 por ciento
se acepta la hipdtesis alternativa que la practica realizada mejoré los
conocimientos de los alumnos sobre el monitoreo del agua de alimentacion a

los sistemas de generacion de vapor.

En el caso de las encuestas de percepcion cualitativa realizadas luego de
llevar a cabo la practica se obtuvieron resultados que indican que ahora los
estudiantes reconocian la importancia de llevar a cabo un monitoreo de la
calidad del agua de alimentacion a las calderas como parte de un plan de

mantenimiento preventivo que incidiria en la vida util del equipo.

Al cuestionarles sobre cursos en donde habian aprendido sobre el
monitoreo del agua respondieron indicando que lo habian hecho en los
siguientes cursos: Calidad del Agua, Flujo de Fluidos (IQ-2), Transferencia de
Calor (IQ-3), Transferencia de Masa (IQ-4), Andlisis Cualitativo, Andlisis
Cuantitativo, Termodinamica 3, Quimica Ambiental, Laboratorio de Ingenieria

Quimica 1 y 2, Quimica Ambiental y el Diplomado de Acondicionamiento de
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Agua para la Industria, sin embargo, los Unicos cursos que se relacionan con
esta tematica son Calidad del Agua, Analisis Cualitativo y Cuantitativo, y el

Diplomado de Acondicionamiento de Agua para la Industria.

A la pregunta sobre los curos en donde aprendieron sobre el disefio de
equipo para el acondicionamiento del agua para su uso en calderas, indicaron
gue lo habian hecho en los cursos de Procesos Quimicos Industriales, Analisis
Cualitativo y Cuantitativo, Termodindmica 3 y 4, Balance de Masa y Energia
(IQ-1), Flujo de Fluidos (IQ-2), Transferencia de Calor (1Q-3), Laboratorio de
Ingenieria Quimica 1 y el Diplomado de Acondicionamiento de Agua para la
Industria. Ninguno de los estudiantes menciond los cursos de Transferencia de
Masa (IQ-4) y Transferencia de Masa en Unidades Continuas (IQ-5) en donde
se aprenden las bases de la transferencia, la cual constituye una base
importante para el disefio de este tipo de equipos.
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CONCLUSIONES

El sistema de acondicionamiento de agua del Laboratorio de
Operaciones Unitarias es efectivo al reducir la concentracion de iones de

calcio y la potencialidad incrustante del agua.

El agua cruda que se utiliza en la caldera es altamente corrosiva por
poseer un indice de Langelier de -0,72 al entrar al ablandador y de -0,62

una vez acondicionada.

Es posible implementar un sistema de monitoreo de la calidad del agua
utilizada en la generacion en el Laboratorio de Operaciones Unitarias, en
donde participen los estudiantes de los cursos de Laboratorio de
Ingenieria Quimica 1y 2, realizando una practica en donde aprendan las

rutinas necesarias para desarrollar el monitoreo.
Con la aplicacion de la practica desarrollada, los estudiantes incrementan

sus conocimientos sobre monitoreo de la calidad de agua utilizada en

equipos de generacién de vapor.
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RECOMENDACIONES

Cambiar las zeolitas de sodio que se encuentran dentro del ablandador

instalado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias.

Revisar el mecanismo de regeneracion de la salmuera que se alimenta

al ablandador.

Llevar a cabo un trabajo de investigacion que permita evaluar la forma y
orden en que se deberian de instalar ablandadores de zeolitas de sodio
e hidrégeno, para determinar cual es la configuracion idénea (en serie o
en paralelo) para acondicionar el agua de alimentacion a la caldera del

laboratorio.

Instalar un sistema de monitoreo del agua que ingresa a la caldera, de

tipo digital.

Introducir en el pensum de estudios de la carrera de Ingenieria Quimica
los aspectos indicados en este trabajo de graduacion relacionados con

el monitoreo de la calidad del agua en equipos de generacion de vapor.
Establecer un vinculo de necesidad formativa entre el perfil de egreso

del Ingeniero Quimico y los aspectos relacionados con el manejo de

equipos de generacion de vapor.
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Crear las condiciones fisicas para introducir en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias un sistema de rutina de monitoreo del agua para

la generacion de vapor en la caldera y otros usos.
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Apéndice 1.

Tabla de requisitos académicos

Etapa de la investigacion

Informacion

Requisito académico

Procedimiento analitico

Determinacion del tamafio
de la muestra

Estadistica 2

Andlisis quimico

Analisis cuantitativo

Evaluacion del equipo de
acondicionamiento de agua

Laboratorio de Ingenieria
Quimica 2

Evaluacion de la calidad del
agua

Calidad del agua

Desarrollo de la practica

Determinacion del tamafio
de la muestra

Estadistica 2

Teoria: Procedimiento
analitico

Analisis cuantitativo

Implementacion dela
practica

Evaluacion de la hipétesis

Estadistica 2

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2.

Diagrama de Ishikawa

Falta de sistema de monitoreo

Material Hombre
Desconacimiento
Sistema de ‘
acondicionamiento Estudiante
Inadecuado
Falta de equipo
Falta de reactivos
Falta de periodicidad

Andlisis inadecuado

Método

Fuente: elaboracion propia.

75

de la calidad del agua alimentada a la caldera de LOPU




Apéndice 3 Muestra de célculo para la determinacién del indice de

Langelier (primera parte)

Determinacion de la fuerza ionica (1) del agua:

[Ecuacion 18]

I= 25E—5 * Spp *(1E9)

Donde:
I =  fuerza iénica (mol/L)
St;p =  solidos totales disueltos (kg/cm?®)

Ejemplo: fuerza i6nica cuando la magnitud de los soélidos totales disueltos es de
1,97E-7 kilogramos por centimetro cubico (197 mg/L).
[= 25E-5 * 197E—-7 *1E9
[ =4,925E — 3 mol/L

Determinacion el coeficiente de actividad (y) de los iones monovalentes en

funcién de la fuerza ionica (1):

Sil<0,5M

[Ecuacion 19]

lOgYm = —AZ2 m— 0,21
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Si0,5M<1<1,0M

[Ecuacion 20]

I
1+ 1

logy,, = —AZ?

Donde el parametro A se determina como:

[Ecuacion 21]

3
A=182%10E6* DT 2

Donde

Ym =  coeficiente de actividad (adimensional)

D = constante dieléctrica del agua (78,3)

T =  temperatura (K)

Z = numero de oxidacion de las especies quimicas (1)

L}
]

fuerza ionica (mol/L)

Ejemplo: calculo del coeficiente de actividad cuando la fuerza iénica es de

0,004925 molar y la temperatura del agua es de 303 grados Kelvin (30°C)

3
A=182+10E6+ 78,3 *(303,00) 2

A =049
0,004925
logym = —(0,49)(1)? ———— __0,2(0,004925)
1+ 0,004025

logy, = —0,032169
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Calcular pKa:

[Ecuacion 22]

2902,39
PK; = ——="—+0,02379 T — 6,498

Donde:

T = temperatura (K)
Ejemplo: determinacién del pK, para una muestra de agua a 30 grados Celsius.

TK =T°C + 273
T K =30°C+ 273 = 303K

o _ 290239
PR2 =303

pKz = 10,16

+ 0,02379 303 — 6,498

Determinar el coeficiente de actividad de los iones divalentes (yp):

[Ecuacion 23]

logyp = —AZ?

Pt |

1+

[Ecuacion 24]

3
A=182%10E6* DT 2
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Donde:

D = constante dieléctrica del agua (78,3)

T = temperatura (K)

Z = numero de oxidacion de las especies quimicas (2)
I =  fuerza idnica (mol/L)

Ejemplo: coeficiente de actividad de los iones divalentes, cuando la muestra de
agua tiene una fuerza i6nica de 0,004925 molar, y una temperatura de 303

grados Kelvin (30°C):

3
A=182+10E6* 783 *(303) 2

A=1049

0,004925 mol/L
1+ 0,004925 mol/L

logyp = —(0,49)(2)?

logyp = —0,13
Calcular K>
[Ecuacion 25]
K
KIZ = _2
Yp

Ejemplo: determinacién de K'; cuando pK; tiene una magnitud de 10,16 y

logy, tiene una magnitud de -0,13:

K2 — 10—10,29
K, = 5,12E — 11
Yp = 10—0,13
Yp = 0,74
, _512E-11
270,74
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K, =6,94E — 11
Calcular pKs y K's
[Ecuacion 26]

pK, = 0,01183(T — 273) + 8,03

Donde:
T = temperatura (K)
pK’s = potencial de la constante de actividad (adimensional)

[Ecuacion 27]

K. = Ks
° (Yp)?

Ejemplo: determinacion de pKs cuando la temperatura de trabajo es de 303
grados Kelvin y y, tiene una magnitud de 0,74.
pKs = 0,01183(303 — 273) + 8,03

pK; = 8,38
ke = 107838 = 412E — 9
412E—9
=7 = S%E-9

Determinacién de la dureza de calcio:
[Ecuacion 28]

1L Ymol EDTA 1mol Ca*?

= +2
1000cm3 EDTA* L ImolEDTA _ Modeca

H EDTA =
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H = volumen de EDTA gastado en la titulacién (cm®)
Y = concentracion de la solucion de EDTA empleada en la titulacion
(mol/L)
[Ecuacion 29]
Mol de Ca*?

C +27 —

[Ca*?] -
Donde:
[Cat?] =  concentracion de calcio (mol/L)
V. =  volumen de la muestra (L)

Ejemplo: determinacién de la concentracién de calcio en una muestra de 50 cm®
titulada con una solucion de EDTA 0,01 moles por litro, de la cual se utilizaron 4

centimetros cubicos:

dem? EDTA 1L 0,01mol EDTA 1mol Ca*? 0.00004mmol
E3 £ ES =
cm 1000cm3 EDTA L Tmol EDTA mo
, 0,00004mol
[Ca*4] = 1L = 0,0008 mol/L
3 -
(50em* * 1555em)

Determinacion de la alcalinidad:

Determinacion de la concentracién de carbonato de calcio, por medio de la

titulacion con &cido sulfurico y fenolftaleina:
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[Ecuacion 30]

1LH,S0, WmolH,S0, 1mol CaCO5
ES ES
1000cm3 H,S0,  1LH,SO,  1mol H,S0,

ZH,S0, * = molCaCO;

[Ecuacion 31]

CaCO mol CaCOs3
a = —-——
3 Vv
Donde:
Z = volumen gastado de &cido sulfdrico en la titulacién (cm®)
W = concentracion molar de la solucion de acido sulftrico (mol/L)

[CaCO,]= concentracion de carbonato de calcio (mol/L)

V. =  volumen de la muestra (L)

Ejemplo: concentracion de carbonato de calcio en la primera repeticién de los
analisis realizados al agua de alimentacién al ablandador. El agua no cambié de
color al agregar la fenolftaleina, el gasto de acido, en este caso fue de cero

mililitros.

1LH,S0, 0,02 Equivalente gramo H,SO,
1000cm3 H,S0, 1LH,SO0,

1 mol H,S0, 1mol CaCO;4

i 2Equivalente gramo H,SO, - 1mol H,SO,

0 cm3H,S0, *

= OmolCaCO4
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Determinacion de la concentraciéon del ion bicarbonato mediante la

titulacion con &cido sulfurico y naranja de metilo.
[Ecuacion 32]

1LH,SO, Q molH,S0, 1mol HCO;
ES E3
1000cm3 H,S0,  1LH,SO,  1mol H,SO,

P H,SO, * = molHCO3

[Ecuacion 33]

HCO= — molHCO3
Y
Donde:
P =  volumen gastado de &cido sulfarico en la titulacién (cm®)
Q = concentracion molar de la solucion de acido sulfarico (mol/L)

HCO3 = concentracion del ion bicarbonato (mol/L)

V = volumen de la muestra (L)

Ejemplo: concentracion del ion bicarbonato en la primera repeticion de los
andlisis realizados al agua de alimentacion al ablandador, con una muestra de
50 centimetros cubicos. En este caso el volumen desplazado de acido sulfarico

fue de 6,70 centimetros cubicos.

1LH,SO, 0,02 Equivalente gramo H,SO,
1000cm3 H,S0, 1LH,SO0,

1 mol H,S0, 1mol HCO3

’ 2Equivalente gramo H,SO, i 1mol H,SO,

6,7 cm3H,S0, *

= 0,000067molHCO3
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_0,000067mol HCO3
HCO; = = 0,00134 mol/L

1L
3 - -
(50em” * 3555 em3)

Determinacion del pH de saturacion del agua (pHs):

Donde:

Ejemplo:

[Ecuacion 34]

pHs = pK’, + pCa*? — pK's — log(2 Alc ) — logyp,

potencial de hidrogeno de saturacion (adimensional)

potencial de la constante de actividad (adimensional)

=  potencial de la concentracion de calcio (adimensional)

potencial de la constante de actividad (adimensional)

alcalinidad, expresada como la concentracion del ion bicarbonato (M)

coeficiente de actividad (adimensional)

pHs = 10,16 + 3,10 — 8,12 —log 2 0,00134 — -0,032169

pH, = 7,74

Célculo de la magnitud del indice de Langelier:

[Ecuacion 35]

I, = pH — pHq

indice de Langelier (adimensional)
potencial de hidrogeno (adimensional)

potencial de hidrogeno de saturacién (adimensional)
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Ejemplo:
IL=7,24-774=-0,50

Determinacion del indice de Langelier promedio:

[Ecuacion 36]

Donde:

X = promedio de una muestra (puntos)

n = numero de observaciones (adimensional)
a; = dato observado (adimensional)

Ejemplo: promedio de las 8 repeticiones realizadas a la muestra tomada antes

de entrar al ablandador.

-0,50-0,66-0,77-0,79-0,76 —0,75—- 0,74 - 0,8
X = 3 = —0,72
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Datos calculados (primera parte)

Apéndice 4. Hoja de datos originales (primera parte)

Fecha: 1of5 12013
Laboratorio: Uniticado e Quimica y microbiclogia Saniatia. Dra- Mba Toloaring

Hoja De recoleccién de datos

S i ~ O <] B s
2 3 SRE| 5% 2D
Regién del © EG | € g; £ gg:.g %g
sistema @ el |2(2gg| Z£aZ Sg
- Sga 33 £
= g ou o 8 ()
1 124 4 63 193}
2 36 0| 4 18 98
3 30 GHLl A4 18 199
Antes del 4 30 60| 33 o) 206
ablandador 5 30 a2l A 33 199
6 30 (3] 38 3 \9q
7 30 [69s| 36 8.2 \aq
8 30 (95 3.4 11 144
1 30 & 0 7 I 9.b 233
9 30 1210 '3?.,’\ W; 2312
- 3 30 KAl 9. 230
o 30 [ 23 9.4 230
5 & 2023 16 231
ablandador 6 30 2 3 9.1 230
7 30 112 2% 9.8 230
8 30 (710 23 9.8 231

Fuente: Elaboracién propia

Ing. Quimico Col. No. 420
M. Sc. en Ingenieria Sanitaria

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Determinacion de parametros fisicoquimicos del agua de
alimentaciéon al sistema de generacion instalado en el

Laboratorio de Operaciones Unitarias

T ~ ~ <
zZ c o —_ & [ =
\ o &
o |3 | @ 5 £ 8 g g
> = o 2 :(’ L — ‘§
S w S = = o o 2
o o o o ra) ] b <%
L 8 = w & & €
2 T (%)) T T @)
=4 ~
1 7,24 1,97E-07 4,00 0,00 6,70 303,00
_ 2 7,01 1,98E-07 4,00 0,00 7,80 303,00
o
S 3 6,86 1,99E-07 4,40 0,00 7,80 303,00
©
kS 4 6,90 2,00E-07 3,70 0,00 8,00 303,00
Q
g 5 6,92 1,99E-07 4,00 0,00 7,70 303,00
° 6 6,93 1,99E-07 3,80 0,00 8,00 303,00
(]
= 7 6,95 1,99E-07 3,60 0,00 8,20 303,00
8 6,95 1,99E-07 3,40 0,00 7,70 303,00
1 7,12 2,33E-07 3,30 0,00 9,60 303,00
s 2 7,10 2,32E-07 3,10 0,00 9,70 303,00
(]
° 3 7,11 2,30E-07 3,00 0,00 9,70 303,00
]
5 4 7,12 2,30E-07 2,50 0,00 9,40 303,00
g 5 712 2,31E-07 3,10 0,00 10,00 303,00
[%]
o 6 7,12 2,30E-07 3,00 0,00 9,70 303,00
Q.
g 7 7,12 2,30E-07 2,70 0,00 9,80 303,00
8 7,10 2,31E-07 3,30 0,00 9,80 303,00

Fuente: elaboracion propia, apéndice 4.
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Apéndice 6. Determinacion de la concentraciéon de calcio

(]
5
z £
®) “ Q o
e |5 | & 3 £ 3
z = < S = 8
=) w = ¥ s a
o & [a) © o
s w o £
o
O
1 4,00 8,02E-04 3,10
_ 2 4,00 8,02E-04 3,10
(@]
g 3 4,40 8,82E-04 3,05
o)
G 4 3,70 7,41E-04 3,13
S 7,74E-04
‘F‘j 5 4,00 8,02E-04 3,10
P 6 3,80 7,62E-04 3,12
[0}
g 7 3,60 7,21E-04 3,14
8 3,40 6,81E-04 3,17
1 3,30 6,61E-04 3,18
5 2 3,10 6,21E-04 3,21
he)
i 3 3,00 6,01E-04 3,22
[
2 4| 250 5,01E-04 3,30
g 6,01E-04
T 5 3,10 6,21E-04 3,21
§ 6 3,00 6,01E-04 322
§ 7 2,70 5,41E-04 3,27
a
8 3,30 6,61E-04 3,18

Fuente: elaboracion propia, apéndice 3: ecuacion 28 y 29.
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Apéndice 7. Determinacion de la concentracion de carbonato de calcio

0 ‘5 % mg é
= (S) ~ g o
Z 5 g S E
o 5 | 3 2 S
x T T g
1 0,00 6,70 1,34E-03
_ 2 0,00 7,80 1,56E-03
§ 3 0,00 7,80 1,56E-03
E 4 0,00 8,00 1,60E-03
:E 5 0,00 7,70 1,54E-03
P 6 0,00 8,00 1,60E-03
; 7 0,00 8,20 1,64E-03
8 0,00 7,70 1,54E-03
1 0,00 9,60 1,92E-03
5 2 0,00 9,70 1,94E-03
E 3 0,00 9,70 1,94E-03
§ 4 0,00 9,40 1,88E-03
% 5 0,00 10,00 2,00E-03
§ 6 0,00 9,70 1,94E-03
& 7 0,00 9,80 1,96E-03
° 8 0,00 9,80 1,96E-03

Fuente: elaboracion propia, apéndice 3: ecuacién 30 y 31.
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Apéndice 8. Determinacion de la fuerzaidnica del aguay el coeficiente

de actividad
5 T
2 Q 3 J =
5 o < ° 2
o & E = |
[ (%)

1 1,97E-07 4,93E-03 -3,22E-02
5 2 1,98E-07 4,95E-03 -3,22E-02
?% 3 1,99E-07 4,98E-03 -3,23E-02
E 4 2,00E-07 5,00E-03 -3,24E-02
§ 5 1,99E-07 4,98E-03 -3,23E-02
E 6 1,99E-07 4,98E-03 -3,23E-02
g 7 1,99E-07 4,98E-03 -3,23E-02

8 1,99E-07 4,98E-03 -3,23E-02

1 2,33E-07 5,83E-03 -3,47E-02
5 2 2,32E-07 5,80E-03 -3,47E-02
Zﬁ 3 2,30E-07 5,75E-03 -3,45E-02
= 4 2,30E-07 5,75E-03 -3,45E-02
% 5 2,31E-07 5,78E-03 -3,46E-02
§ 6 2,30E-07 5,75E-03 -3,45E-02
il 7 2,30E-07 5,75E-03 -3,45E-02
e 8 2,31E-07 5,78E-03 -3,46E-02

Fuente: elaboracion propia, apéndice 3: ecuacion 18, 19 y 20.
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Apéndice 9. Determinacion de pK; y el coeficiente de actividad de los

iones divalentes

5 |
2 = z 2 RS s g o v
: ||| ¢ . :

& g

g
1 303,00 10,29 0,00 -0,13 0,74 6,94E-11 10,16
. 2 303,00 10,29 0,00 -0,13 0,74 6,95E-11 10,16
}% 3 303,00 10,29 0,00 -0,13 0,74 6,95E-11 10,16
E 4 303,00 10,29 0,00 -0,13 0,74 6,96E-11 10,16
:E 5 303,00 10,29 0,00 -0,13 0,74 6,95E-11 10,16
2 6 303,00 10,29 0,00 -0,13 0,74 6,95E-11 10,16
E 7 303,00 10,29 0,00 -0,13 0,74 6,95E-11 10,16
8 303,00 10,29 0,00 -0,13 0,74 6,95E-11 10,16
1 303,00 10,29 0,00 -0,14 0,72 7,11E-11 10,15
5 2 303,00 10,29 0,00 -0,14 0,72 7,11E-11 10,15
Z: 3 303,00 10,29 0,00 -0,14 0,72 7,10E-11 10,15
r;: 4 303,00 10,29 0,00 -0,14 0,72 7,10E-11 10,15
g 5 303,00 10,29 0,00 -0,14 0,72 7,10E-11 10,15
\§ 6 303,00 10,29 0,00 -0,14 0,72 7,10E-11 10,15
§ 7 303,00 10,29 0,00 -0,14 0,72 7,10E-11 10,15
e 8 303,00 10,29 0,00 -0,14 0,72 7,10E-11 10,15

Fuente: elaboracion propia, apéndice 3: ecuacion 22, 23, 24 y 25.
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Apéndice 10.

Determinacion de pKs

b4 g
e |8 | 5 |, m o |

e 5

ki
1| 303,00 8,38 4,12E-09 7,52E-09 8,12
_ 2| 303,00 8,38 4,12E-09 7,53E-09 8,12
3 3| 303,00 8,38 4,12E-09 7,54E-09 8,12
% 4| 303,00 8,38 4,12E-09 7,55E-09 8,12
§ 5| 303,00 8,38 4,12E-09 7,54E-09 8,12
z 6| 303,00 8,38 4,12E-09 7,54E-09 8,12
g 7| 303,00 8,38 4,12E-09 7,54E-09 8,12
8| 303,00 8,38 4,12E-09 7,54E-09 8,12
1| 303,00 8,38 4,12E-09 7,90E-09 8,10
5 2| 303,00 8,38 4,12E-09 7,89E-09 8,10
g 3| 303,00 8,38 4,12E-09 7,87E-09 8,10
3 4| 303,00 8,38 4,12E-09 7,87E-09 8,10
% 5| 303,00 8,38 4,12E-09 7,88E-09 8,10
8 6| 303,00 8,38 4,12E-09 7,87E-09 8,10
] 7| 303,00 8,38 4,12E-09 7,87E-09 8,10
° g| 303,00 8,38 4,12E-09 7,88E-09 8,10

Fuente: elaboracion propia, apéndice 3: ecuacién 26 y 27.
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Apéndice 11. Determinacion del pH de saturacién e indice de Langelier

3 3
z c ©
o) o — o))
'9 O % . \ET«: s ° o et §
% E £ %_ 8 g %_ %_ o g
o o £ o
W < T 0]
14 -~ L
I ©
o £
1 7,24 3,10 1,34E-03 -3,22E-02 10,16 8,12 7,74 -0,50
= 2 7,01 3,10 1,56E-03 -3,22E-02 10,16 8,12 7,67 -0,66
o
! 3 6,86 3,05 1,56E-03 -3,23E-02 10,16 8,12 7,63 -0,77
°
E 4 6,90 3,13 1,60E-03 -3,24E-02 10,16 8,12 7,69 -0,79
)
o 5 6,92 3,10 1,54E-03 -3,23E-02 10,16 8,12 7,68 -0,76
[9)
2 6 6,93 3,12 1,60E-03 -3,23E-02 10,16 8,12 7,68 -0,75
]
2 7 6,95 3,14 1,64E-03 -3,23E-02 10,16 8,12 7,69 -0,74
8 6,95 3,17 1,54E-03 -3,23E-02 10,16 8,12 7,75 -0,80
1 7,12 3,18 1,92E-03 -3,47E-02 10,15 8,10 7,68 -0,56
s 2 7,10 3,21 1,94E-03 -3,47E-02 10,15 8,10 7,70 -0,60
°
% 3 7,11 3,22 1,94E-03 -3,45E-02 10,15 8,10 7,71 -0,60
c
g 4 7,12 3,30 1,88E-03 -3,45E-02 10,15 8,10 7,80 -0,68
©
g 5 7,12 3,21 2,00E-03 -3,46E-02 10,15 8,10 7,68 -0,56
3 6 7,12 3,22 1,94E-03 -3,45E-02 10,15 8,10 7,71 -0,59
=]
z 7 7,12 3,27 1,96E-03 -3,45E-02 10,15 8,10 7,75 -0,63
(a]
8 7,10 3,18 1,96E-03 -3,46E-02 10,15 8,10 7,67 -0,57

Fuente: elaboracion propia, apéndice 3: ecuacion 34.
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Apéndice 12. Determinacion del indice de Langelier promedio e

interpretacion

INDICE DE
PUNTO LANGUELIER INTERPRETACION
PROMEDIO
Antes del .
-0,72 Corrosion severa
ablandador
Después del .
-0,60 Corrosion severa
ablandador

Fuente: elaboracion propia, apéndice 3: ecuacion 35, 36.
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Apéndice 13. Manual para la realizacion de la practica

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Quimica
Laboratorio de Operaciones Unitarias

Tesista: Ana Rufina Herrera Soto

MANUAL PARA LA REALIZACION DE LA PRACTICA DE: MONITOREO DE
LA CALIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACION A UN SISTEMA DE
GENERACION DE VAPOR

Segundo Semestre, 2013
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Continuacion del apéndice 13.

INTRODUCCION

En el laboratorio de Operaciones Unitarias se encuentra instalado un
sistema de generacién de vapor junto con un sistema de acondicionamiento del
agua que se alimenta a la caldera, el cual tiene la finalidad de adecuar el agua
para que los solutos que arrastra no dafien la estructura de la caldera,
eliminando por medio de un intercambio iénico, el calcio y el magnesio que
pudieran provocar incrustaciones en el equipo.

La presente practica tiene como objetivo que los alumnos que cursan el
laboratorio de Ingenieria Quimica aprendan a monitorear la calidad del agua
que se alimenta a la caldera por medio de la evaluacion del indice de Langelier,
y a interpretar el significado de este.

INSTRUCCIONES GENERALES:

e La practica se llevara a cabo en las instalaciones del Laboratorio de
Operaciones Unitarias. Esta actividad se llevard a cabo al finalizar la
tarea correspondiente al' equipo de Medidores de flujo (en este
documento se adjunta un calendario de actividades especificas para la
practica.

e Para esta préactica no se llevara a cabo una preparacion.

e Para la practica cada alumno debe de llevar impreso este manual.
Ademas de utilizar el equipo de seguridad obligatorio del Laboratorio de
Operaciones Unitarias, el estudiante debe de llevar guantes de Latex,
Lentes de seguridad y mascarilla.

e Después de llevar a cabo esta actividad los grupos de trabajo deben de
entregar un Informe de realizacion y responderan un examen corto sobre
el tema (segun el calendario de actividades proporcionado).
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R RIC

Las calderas son equipos utilizados para generar vapor de agua, dentro
de este equipo el agua sufre un cambio de estado pasando de liquido a vapor
gracias a la energia suministrada por cualquiera de los combustibles que se
quemen en la caldera. El agua que se alimenta al equipo de generacién de
vapor no es pura, pues lleva disueltos una diversidad de compuestos como
bicarbonato de sodio, magnesio, calcio, cloruro de sodio que pueden llegar a
danar la estructura del equipo, provocando incrustacién o corrosion. La energia
suministrada por el combustible no es suficiente para provocar un cambio de
estado de los compuestos disueltos en el agua, por lo tanto estos permanecen
dentro de la caldera provocando los problemas antes mencionados.

En la siguiente tabla se clasifican los compuestos que pueden perjudicar
la estructura del sistema de generacion de vapor:

Tabla |. Componentes que pueden perjudicar a las calderas

Efecto posible cuando se encuentra
Componentes
presente en agua para calderas

. . Arrastres, espuma, lodos o
Sélidos en suspension .

incrustacion
Silice Incrustacion
Carbonato de Calcio Incrustacién
Bicarbonato de Calcio Incrustacion
Sulfato de Calcio Incrustacion, corrosion
Cloruro de Calcio Incrustacion
Carbonato de Magnesio Incrustacion
Bicarbonato de Magnesio Incrustacion
Cloruro de Magnesio Incrustacion, corrosion
Acidos libres Corrosién

: Inerte, pero puede ser corrosivo bajo
Cloruro de Sodio 3 =
ciertas condiciones

Carbonato de Sodio Arrastres, espuma, fragilizacion

Bicarbonato de Sodio Arrastres, espuma, fragilizacién
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Acido Carbénico Corrosién

Oxigeno Corrosién

; Corrosion, depésitos, arrastres,
Grasa y aceite
espuma

y bl Corrosion, depositos, arrastres,
Materia orgénica y aguas negras
espuma

Fuente: Ref. No.2

Para reducir el potencial dafiino del liquido alimentado a los equipos de
generacién de vapor y optimizar la vida util de estos es necesario llevar a cabo
acciones de mantenimiento preventivo que deben de incluir el
acondicionamiento del agua de alimentacion y el monitoreo de la calidad de
este liquido, que debe de realizarse con frecuencia debido a que la calidad del
agua se ve afectada en funcion de las estaciones, modificando la naturaleza de
los solutos arrastrados. El proceso de acondicionamiento del agua que se
implementa debe de escogerse de acuerdo al tipo de solutos presentes en el
agua y su potencialidad para perjudicar la estructura del equipo, en la industria
se pueden encontrar ejemplos de acondicionamiento de agua realizado por
medio de la adicién de reactivos o mediante procesos de transferencia de
masa, el Laboratorio de Operaciones Unitarias cuenta con un sistema de
acondicionamiento consistente en un ablandador de zeolitas de sodio dentro
del cual se da un proceso de transferencia de masa cuando se realiza un
intercambio iénico en la resina contenida dentro de este equipo.

Monitoreo

Sheppard Powell recomienda en su libro “Acondicionamiento de aguas
para la industria” monitorear la calidad del agua de una a cuatro veces al dia,
dependiendo de la variabilidad de la calidad del agua.

Norma ASTM D3370-95a:

Esta norma estandariza la forma en que se deben de tomar muestras de
agua en conductos cerrados. En este documento se definen métodos y se
designa el equipo mas adecuado para llevar a cabo la recoleccion de muestras.
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Segun esta norma la recoleccion de muestraé debe de hacerse con tal
regularidad que los parametros de calidad evaluados se caractericen
adecuadamente.

Evaluar la calidad del agua:

Al evaluar la calidad del agua deben de monitorearse aquellos
parametros que sean importantes segun el uso que se le dara a este liquido.
En el caso del agua que se alimenta a una caldera, como ya se mencioné
anteriormente, este liquido sufrird un cambio de estado a raiz del cual dejara
dentro de la estructura solutos que ha arrastrado consigo y que pueden
provocar corrosiéon o incrustacion. Para evaluar la potencialidad dafiina del
agua se han desarrollado indicadores numéricos como el indice de Langelier,
que se describe a continuacion:

indice de Langelier: Es un indicador de la saturacion de carbonato de Calcio en
el agua. Debido al calentamiento el Bicarbonato de Calcio, presente en el agua,
se convierte en Carbonato de Calcio, provocando incrustaciones vy
disminuyendo la potencialidad corrosiva del Biéxido de Carbono, cuando el
Diéxido de Carbono, los carbonatos y los bicarbonatos alcanzan el equilibrio
no se provoca ni incrustacion ni corrosion, por lo tanto cuantificar la saturacion
del Carbonato de Calcio en el agua, permite crear una relaciéon que describe al
agua como incrustante o corrosiva.

Para evaluar el indice de Langelier debe de determinarse: la dureza de
calcio, la alcalinidad, la temperatura, los sélidos totales disueltos y el pH del
agua.

A continuacion se describe el procedimiento para determinar el indice de
Langelier:

1. En primer lugar se debe de calcular la fuerza iénica (1) del agua:
I = (2.5E — 5) % (TDS)
Ecuacién No.1
Ref.3
2. Determinar el coeficiente de actividad (y) de los iones monovalentes en
funci?n de la fuerza i6nica (l):
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Sil<0.5M

=g
1 =-AZ? -0.21
O08Ym (1+\/I-

Ecuacién No.2
Ref.3

Si0.5M<|<1.0M

)
lo ,,,=—AZZ(
By 1++1

Ecuacién No.3
Ref.3

En ambos casos:

3
A =182+10E6 = (DT)2

Ecuacion No.4
Ref.3

D = 78.3 = Constante dieléctrica del agua
T = Temperatura en (k)
Z =1 = Nimero de oxidacién de las especies quimicas.
3. Calcular pK;

290239

K, +0.02379(T) — 6.498

Ecuacion No.5
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Ref.3
T = Temperatura en °C

4. Deteminar yp, es decir el coeficiente de actividad de los iones divalentes:

Vi
logyp = —AZ? (1 = \/7)

Ecuacién No.6
Ref.3

3
A =1.82=10E6+(DT)2

Ecuacién No.7
Ref.3

D = 78.3 = Constante dieléctrica del agua
T = Temperatura en K
Z = 2 = Numero de oxidacién de las especies quimicas.

5. Calcular K",

Ecuacion No.8
Ref.3

6. Calcular pKs y K's .
pK, = 0.01183T + 8.03
Ecuacién No.9
Ref.3
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T = Temperatura en °C

Ks

" = oy

Ecuacion No.10
Ref.3

7. La dureza de Calcio y la alcalinidad deben de tener unidades de
moles/litro, a continuacién se especifica la conversién de ppm a dichas
unidades:

2 (mol\ _ Ca*?(ppm)+10~3
gt = ()
Ecuacién No.11

Ref.3

mol\ _ ,Alc(ppm)*107~3
Alc( 1 ) =1 100 )
Ecuacién No.12

Ref.3

8. Determine el pH de saturacién del agua (pHs):
pHs = pK’; + pCa*? — pK’s —log(2(Alc)) — logym
Ecuacién No.13
Ref.3

Nota: en esta ecuacion los valores de dureza de calcio y alcalinidad utilizan
dimensionales de moles por litro.

9. Calcule la magnitud del indice de Langelier:
IL = pH — pH,

Ecuacion No.14
Ref.3

102



Continuacion del apéndice 13.

La magnitud del indice de Langelier se interpreta de la siguiente manera:

Tabla Il. Interpretacién de la magnitud del indice de Langelier

Indice de Langelier Significado
-2.0<IL<-0.5 Corrosion severa
-0.5<IL<0 Corrosion leve. No hay incrustacion.

Agua no saturada de carbonato de
calcio.

IL=0 Agua en equilibrio. Posibilidad de
corrosion leve.

0.0<IL<0.5 Incrustacion leve y corrosién. Agua
saturada de carbonato de calcio.

0.5<IL<2 Incrustacién sin corrosion.

Fuente: Ref. No.4

Acondicionamiento de agua uso industriai:

Como se menciond anteriormente el tipo de tratamiento que se aplique
al agua que se usara en una caldera debe de escogerse en funcion del proceso
al que serd sometido el liquido. El acondicionamiento del agua puede ser
realizada a través de tratamientos fisicos, como la filtracién, o tratamientos
quimicos, como el intercambio iénico, la coagulacién y la adsorcion.

En el Laboratorio de operaciones unitarias se cuenta con un equipo de
acondicionamiento, del agua que se alimenta a la caldera, consistente en un
intercambiador i6nico de zeolitas de sodio.

Intercambio iénico: Es un proceso de transferencia de masa que se produce
cuando los iones de un fluido se intercambian con los iones de un sélido que
tienen la misma carga. En el caso de los procesos de tratamiento de agua los
solidos empleados son zeolitas de sodio, de hidrégeno, de cloruro o hidroxido.
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Cuando se emplea una zeolita de sodio, se lleva a cabo el intercambio
de iones de sodio por iones de calcio o de magnesio, reduciendo la dureza del
agua. Las siguientes reacciones describen los intercambios i6nicos que se dan
en las zeolitas:

RaNa, + CaC0; = RCa + Na,C0,

Ecuacién No.14
Ref.2

RaNa, + MgS0O, -» RMg + Na,S0,

Ecuacién No.14
Ref.2
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL:

Toma de muestras:

1. Tome una muestra de agua de alimentacién al ablandador. Lave con la
muestra el recipiente que la contiene y deséchela. Repita el
procedimiento tres veces, finalmente tome una muestra definitiva.

2. Tome una muestra de agua de alimentacion a la caldera. Asegurese de
que la llave de paso miuiltiple se encuentre en la posicion de “Operacion
normal”. Repita el mismo procedimiento de lavado que se realizé con el
agua de alimentacién al ablandador.

Analisis:

Estos procedimientos debe de realizarlos con el agua de
alimentacién al ablandador y el agua blanda con el objetivo de determinar el
valor del indice de Langelier.

pH:

1. Utilice el potenciémetro de bolsillo para determinar el pH el agua,
recuerde medir la temperatura de las muestras.

TDS:

1. Utilice el medidor de TDS para determinar este parametro.

Dureza calcica:

1. Tome 20 ml de la muestra de agua. Agregue a la muestra 2 mi de la
solucién de NaOH 1N. Agite la muestra.

2. Agregue 5 gotas de Murexida.

3. Titule la muestra con la solucién 0.01M de EDTA.

Alcalinidad

1. Tome 20 ml de la muestra de agua. Agregue fenolftaleina.
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2. Sila muestra vir6 a color rosado siga el procedimiento en el paso 3. Si
por el contrario, la muestra permanebié incolora, proceda al paso 4.

3. Titule la muestra con la solucién de 4cido sulfirico.

4. Agregue naranja de metilo a la muestra.

5. Titule la muestra con la solucién de acido sulfurico.
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EQUIPO DE GENERCION DE VAPOR Y ACONDICIONAMIENTO DE AGUA
INSTALADO EN EL LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS

%)\

ICT1BE 1o 1185 K110 plk-116b

X-190 /\ ]
S%) X-180 F-120 _ :

K-114 =

F-130
F-140 b
Tabla |ll. Descripcion

CODIGO DESCRIPCION
K-111 Valvula de paso
F-120 Suavizador
K-112 Medidor de nivel
L-160 Bomba centrifuga
K-115 Manémetro
K-120 Llave de multiple paso
Q-150 Quemador
G-170 Ventilador
F-130 Tanque de agua
F-140 Tanque de combustible
F-150 Tanque de salmuera
K-110 Valvula de alivio

107



Continuacion del apéndice 13.

K-115 Damper
X-190 Chimenea
K-114 Termémetro
X-180 Medidor McDonell
VC Vapor vivo de caldera
GC Gases de combustion
A Aire
D Desaguie
W Agua
Agua tratada
=0 Vapor
e Aire
—_— Combustible
—— Salmuera
—— Agua Cruda

Fuente: Elaboracién Propia
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CALENDARIO DE ACTIVIDADES

guantesde latex, mascarilla y lentes.

EC Examen corto sobre el monitoreo de la calidad del agua.
M1A  Grupo A del martes 12:30
M2B  Grupo B del martes 16:30
J1C  Grupo C del jueves 12:30

SEMANA FECHA Actividad
Martes | Jueves R El EC
2 30-07 | 01-08 M(1A-
2A)J1A
3 06-08 | 08-08 M(1A-
2A)J1A
4 13-08 | 15-08 M(1E- M(1A-
2E)J1E 2A)J1A
5 20-08 | 22-08 M(1E-
2E)J1E
6 27-08 | 29-08 M(1D- M(1E-
2D)J1D 2E)J1E
7 03-09 | 05-09 M(1D-
2D)J1D
8 10-09 | 12-09 M(1C- M(1D-
2C)J1C 2D)J1D |
9 17-09 | 19-09 M(1B- M(1C- M(1C-
2B)/J1B 2C)N1C 20)J1C
10 24-09 | 26-09 M(1B- M(1B-
2B)J1B 2B)/J1B
Referencias:
R Realizacion de la practica de monitoreo de la calidad del agua
El Entrega del informe correspondiente al monitoreo.

NOTA: Para la realizacion de ésta practica los estudiantes deben de traer
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 14. Examen corto de conocimientos tedricos anterior a

la practica

NOMBRE:

CARNE:

Examen corto de conocimientos tericos previo a la realizacién de la prictica de monitoreo
) de la calidad del agua

INSTRUCCIONES: Responda las siguientes preguntas de forma concreta y precisa.

1. ¢Por qué el agua que se alimenta a una caldera puede perjudicar la estructura de este
equipo?

2. ¢Qué problemas puede provocar la presencia de carbonato de calcio en el agua que se
alimenta a una caldera?

3. ¢Qué significado tiene la magnitud del indice de Langelier del agua?

4. (Cada cuanto debe de llevarse a cabo el monitoreo de la calidad del agua que se
alimenta a una caldera?

5. Situviera que determinar la dureza de Calcio de una muestra de agua, por medio de
un método volumétrico, ¢ qué titulante utilizaria?

6. Para determinar solamente la dureza de calcio, mediante una titulacién, équé
indicador utilizaria murexida o negro de eriocromo?

7. ¢En qué consiste el intercambio idnico?

8. ¢Cémo se emplea el intercambio idnico en un ablandador de zeolitas de sodio para
acondicionar el agua que se alimenta a una caldera?

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Encuesta de percepcion cualitativa anterior a la

realizacion de la practica

Encuesta: percepcién cualitativa antes de realizar la prictica de monitoreo de la calidad del
agua de alimentacion a la caldera.

INSTRUCCIONES: Responda a las siguientes preguntas de forma objetiva.

1. ¢Cémo calificaria usted la importancia de monitorear la calidad del agua que se
alimenta a una caldera?
Alta
Media
Baja

2. ¢Considera que monitorear la calidad del agua que se alimenta a la caldera puede
tener incidencia en el tiempo de vida Gtil de una caldera?
Si
No

3. éCree que el monitoreo del agua que se alimenta a la caldera debe de formar parte del
mantenimiento preventivo del equipo?
Si
No

4. Durante sus estudios de Ingenieria quimica ¢ ha adquirido los conocimientos
necesarios para llevar a cabo un monitoreo de la calidad del agua que se alimenta a los
equipos de generacion de vapor?

Si
No

S. Silarespuesta a la pregunta 4 fue “Si” indique en que cursos a adquirido dichos
conocimientos:

6. Durante sus estudios de Ingenieria quimica ¢ha adquirido los conocimientos
necesarios para disefiar un sistema para acondicionar el agua que se alimenta a una
caldera?

Si
No

7. Silarespuesta a la pregunta 6 fue “Si” indique en que cursos a adquirido dichos
conocimientos:

8. ¢éCree que es importante que durante la carrera de Ingenieria Quimica adquiera los
conocimientos necesarios para llevar a cabo el monitoreo de la calidad del agua que se
alimenta a la caldera y disefiar sistemas de acondicionamiento de este liquido?

Si
No

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 16. Examen corto de conocimientos tedricos posterior a

larealizacion de la practica

Examen corto de conocimientos tedricos posterior a la realizacién de la practica de monitoreo
de la calidad del agua

INSTRUCCIONES: Responda las siguientes preguntas de forma concreta y precisa

1. Para cada uno de los siguientes compuestos indique si puede provocar incrustacion o
corrosién cuando se alimenta como soluto en el agua que ingresa a un sistema de
generacion de vapor:

Compuesto Incrustacion/Corrosion
Bicarbonato de magnesio
Acido carbénico
Carbonato de calcio
Oxigeno

Cloruro de calcio

2. Suponga que en el laboratorio de Operaciones Unitarias se han instalado dos
intercambiadores ionicos de .eolitas de sodio idénticos. Se tomaron muestras de agua
en la alimentacion y en la descarga de cada uno de los intercambiadores ionicos y se
midieron los sélidos totales disueltos de las cuatro muestras. La magnitud de los
sélidos totales disueltos del agua que pasé por el intercambiador A se redujo, en tanto
que la magnitud de los sdlidos totales disueltos en el agua que paso por el
intercambiador B se mantuvo constante. ¢{Cudl de los dos intercambiadores estad
funcionando adecuadamente? Explique el motivo por el cual el otro intercambiador
esta fallando y proponga una manera de solucionar el problema.

3. ¢Cada cuanto debe de llevarse a cabo el monitoreo de la calidad del agua que se
alimenta ala caldera?

4. ¢Cudles son los limites de magnitud del indice de Langelier para clasificar al agua como
incrustante o corrosiva?

S. En la siguiente tabla se enumeran cada uno de los analisis que se realizan al agua para
determinar su indice de Langelier, indique para qué se llevan a cabo cada uno de ellos:

Analisis
Solidos totales disueltos
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pH

Temperatura

Titulacién con 4cido sulfirico y Naranja de

metilo
Titulacién con EDTA y Murexida

6. El intercambiador iénico de zeolitas de sodio elimina iones de calcio y magnesio del
agua. Si quisiera evaluar la eficacia del intercambiador para eliminar iones de
magnesio équé método de titulacion utilizaria para evaluar la concentracién de
magnesio en el agua?

7. Describa el proceso de transferencia de masa que se 'eva a cabo en un ablandador.

8. Escriba las ecuaciones de intercambio iénico que se deben de llevar a cabo en un
ablandador para reducir su concentracién de iones de magnesio y calcio.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 17. Encuesta de percepcidn cualitativa posterior a la

realizacion de la practica

ENCUESTA: Percepcién cualitativa posterior a la realizacién de la practica de monitoreo de la
calidad dela agua de alimentacién a la caldera.

1. Al disefiar un plan de mantenimiento preventivo de las instalaciones de generacién de
vapor ¢debe de tomarse en cuenta el monitoreo de la calidad del agua alimentada al
equipo?

S
NO

2. ¢Considera que la implementacion del plan de monitoreo de la calidad del agua de
alimentacion a la caldera ayudard a incrementar la vida (til de la caldera?
Sl
NO

3. Monitorear la calidad del agua que se alimenta a la caldera tiene una importancia:
ALTA
MEDIA
BAJA

4. ¢Es importante que durante la carrera de Ingenieria quimica aprenda a monitorear la
calidad del agua que se alimenta a los equipos de generacién de vapor, asi como ha
disefiar sistemas de acondicionamiento para el agua de uso industrial?

Sl
NO

5. ¢En que cursos de la carrera de Ingenieria Quimica ha adquirido los conocimientos
necesarios para monitorear y evaluar la calidad del agua que se alimenta a un equipo
de generacion de vapor?

6. ¢En que cursos de la carrera de Ingenieria Quimica ha adquirido los conocimientos
necesarios para disefiar un sistema de acondicionamiento del agua que se alimenta a
la caldera?

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 18. Calificacion de la evaluacion de conocimientos
tedricos de los alumnos (examen corto) previa a

la realizacion de la practica

NOTA (PUNTOS)
CLAVE
LOPU 1 LOPU 2
1 50,00 6,25
2 43,75 6,25
3 31,25 6,25
4 31,25 6,25
5 31,25 6,25
6 31,25 6,25
7 25,00 6,25
8 18,75 6,25
9 18,75 6,25
10 18,75 6,25
11 18,75 12,50
12 18,75 12,50
13 18,75 12,50
14 18,75 12,50
15 18,75 18,75
16 18,75 18,75
17 18,75 18,75
18 12,50 18,75
19 12,50 18,75
20 12,50 18,75
21 12,50 18,75
22 12,50 0,00
23 12,50 0,00
24 12,50 0,00
25 12,50 0,00
26 12,50 0,00
27 12,50 0,00
28 6,25 31,25
29 6,25 31,25
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30 6,25 31,25
31 6,25 31,25

32 6,25 37,50

33 6,25 -

34 0,00 -

35 0,00 -

36 0,00 -

37 0,00 -

38 0,00 -

TOTAL EVALUADOS 38,00 32,00
PROMEDIO 15,63 12,70
COEE T D 73,27 83,91

Fuente: elaboracion propia, analisis estadistico: ecuaciéon 7,9 y 11.

Apéndice 19. Calificacion de la evaluacion de conocimientos
tedricos de los alumnos (examen corto) posterior

a la realizacion de la practica.

CLAVE NOTA (Puntos)
LOPU 1 LOPU 2
1 25,00 21,25
2 50,00 21,25
3 50,00 18,75
4 33,75 23,75
5 55,00 38,75
6 40,00 36,25
7 43,75 18,75
8 37,50 18,75
9 33,75 18,75
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10 18,75 35,00
11 16,25 38,75
12 21,25 33,75
13 26,25 40,00
14 22,50 48,75
15 15,00 63,75
16 17,50 56,25
17 30,00 -
18 17,50 -
19 33,75 -
20 21,25 -
21 22,50 -
22 18,75 -
23 16,25 -
24 51,25 -
25 42,50 -
26 67,50 -
27 82,50 -
28 82,50 -
29 88,75 -
30 67,50 -
TOTAL
EVALUADOS 30,00 16,00

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 20. Claves seleccionadas segun la tabla de numeros al azar

LOPU 1 LOPU 2
CLAVE NOTA (Puntos) CLAVE NOTA (Puntos)
29 88,75 11 38,75
15 15,00 12 33,75
17 30,00 10 35,00
28 82,50 16 56,25
2 50,00 9 18,75

Fuente: elaboracion propia, anexo 1.

Apéndice 21. Determinacion del comparador Z
ASPECTO A EVALUAR LOPU 1 LOPU 2

PROMEDIO 53,25 36,50

DESVIACION ESTANDAR 32,13 12,00

COEFICIENTE DE VARIACION 60,34 32,88

TAMARNO DE LA MUESTRA 5,00 5,00

GRADOS DE LIBERTAD 4,00 4,00

NIVEL DE CONFIANZA 0,95 0,95

NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0,05 0,05

al2 0,025 0,025

1-a/2 0,975 0,975

T 2,78 2,78

INTERVALO DE CONFIANZA 93,20 51,42

INTERVALO DE CONFIANZA 13,30 21,58

Z CALCULADA 7,35 5,00

1l-a 0,95 0,95

Z CRITICO 1,64 1,64

Fuente: elaboracion propia, analisis estadistico: ecuacioén 8,10, 12, 13, 16 y 17.
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Apéndice 22.

Comparacion del valor de Z e interpretacion

CURSO Z CALCULADO | Z CRITICO INTERPRETACION
Se acepta la hipotesis La practica mejora los conocimientos de los
LOPU 1 7,35 1,64 alternativa estudiantes
LOPU 2 5.00 1,64 Se acepta la hlpote3|s La préactica mejora Ios_ conocimientos de los
alternativa estudiantes

Apéndice 23.

Fuente: elaboracion propia, analisis estadistico.

Comparacion de coeficientes de variacion paralos

punteos obtenidos en el examen de conocimientos

tedricos realizados antes y después de la aplicacion

de la préactica

%)

~

COEFICIENTE DE VARIACION

90,00

80,00
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 -

LOPU 1

CURSO

B ANTES
B DESPUES

LOPU 2

Fuente: elaboracion propia, analisis estadistico: ecuacién 11y 12.
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Apéndice 24.

Encuesta de percepcidn cualitativa previa a la realizacion

de la practica

CURSO
PREGUNTA RESPUESTA
LOPU 1 (%) LOPU 2 (%)
ALTA 92,00 91,00
1 MEDIA 8,00 6,00
BAJA 0,00 3,00
SI 100,00 100,00
2
NO 0,00 0,00
SI 97,00 100,00
3
NO 3,00 0,00
SI 32,00 44,00
4
NO 68,00 56,00
Calidad del agua,
1Q1, 1Q3, A. Cuantitativo, | Termodindmica 3, Diplomado
5 CURSOS Calldi_ad del agua, Quimica de acondlcmr)amlenﬁo de agua
ambiental, Monitoreo de para la industria, A.
aguas residuales Cuantitativo, LOPU 1, A.
Cualitativo
SI 5,00 6,00
6
NO 95,00 94,00
1Q3, Diplomado de
7 CURSOS A. cualitativo, 1Q3, 1Q2 acondicionamiento de agua
para la industria, 1Q4, 1Q5
SI 100,00 100,00
8
NO 0,00 0,00

Apéndice 25.

Fuente: elaboracion propia.

Encuesta de percepcidn cualitativa posterior a la

realizacion de la practica

CURSO
PREGUNTA RESPUESTA
LOPU 1 (%) LOPU 2 (%)
sl 100,00 100,00
1
NO 0,00 0,00
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Continuacion del apéndice 25.

Sl 100,00 94,00
2
NO 0,00 6,00
ALTA 97,00 94,00
3 MEDIA 3,00 6,00
BAJA 0,00 0,00
Sl 100,00 100,00
4
NO 0,00 0,00
Calidad del agua, 102, A Diplomado de
cuantitativo, Termodinadmica dici : d
3, 1Q3, 1Q4, Diplomado de acondicionamiento de
5 CURSOS ac'ondi(’:iona’miento de aqua | 29uapara la industria, A.
. nto de ag Cuantitativo, LOPU 2, A.
para la industria, Quimica Cualitativo
Ambiental, LOPU1
Andlisis quimico,
Termodinamica 3, Diplomado de
Termodinamica 4, 1Q2, ig3, acondicionamiento de
6 CURSOS A. Cuantitativo, LOPU 1, agua para la industria, A.
Diplomado de cuantitativo, Procesos
acondicionamiento de agua quimicos industriales
para la industria, 1Q1

Fuente:

elaboracion propia.
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Apéndice 26.

Diagrama de equipo del sistema de generacion de vapor

L-160a

F-140 b

K-115b
X-180
K- 15ao % K-116b
p
o K-120
% F-120
©
- F-130 &
L-160b ‘:,: K-111b
X
F-140 a

Apéndice 27.

Fuente: elaboracion propia.

Descripcién de la simbologia del diagrama de equipo

Cédigo Descripcion
K-111 Valvula de paso
F-120 Suavizador
K-112 Medidor de nivel
L-160 Bomba centrifuga
K-115 Manoémetro
K-120 Vélvula de multiple paso
Q-150 Quemador
G-170 Ventilador
F-130 Tanque de agua
F-140 Tanque de combustible
K-110 Valvula de alivio
K-115 Damper
X-190 Chimenea
K-114 Termoémetro
X-180 Medidor McDonell

VC Vapor vivo de caldera
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Continuacion del apéndice 27.

Gases de combustién

Aire

Desague

Agua

Agua tratada

Vapor

Aire

Combustible

WL

Agua Cruda

Fuente:

elaboracion propia.

124




ANEXO
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Anexo 1.

Tabla de niumeros al azar

NUMEROS ALEATORIOS LA TABLA DE NUMEROS AL AZAR

TABLA DE NUMEROS AL AZAR i

1-4  5-8  9-12 13-16 17-20 21-24 25-28 29-32 33-36 37-40 ‘

4251 5149 4751 4847 4249 4648 5047 4847 5156 8789
4849 5051 5046 4756 4738 5350 4746 4847 4846 2346
5692 9870 3583 8997 1533 6466 8830 7271 3809 4256
2080 3828 7880 0586 8482 7811 6807 3309 2729 2235
1039 3382 7600 1077 4455 8806 1822 1669 7501 8330

6477 5289 4092 4223 6454 7632 7577 2816 9002 2365
4554 6146 4846 4647 5034 4646 5139 5355 5249 2224
0772 2160 7236 0812 4195 5589 0830 8261 9232 0902
0092 1629 0377 3590 2209 4839 6332 1490 3092 2390 H
7315 3365 7203 1231 0546 6612 1038 1425 2709 3092 .

5775 7517 8974 3961 2183 5295 3096 8536 9442 2392 |
5500 2276 6307 2346 1285 7000 5306 0414 3383 2303
3251 8902 8843 2112 8567 8131 8116 5270 5994 9092
4675 1435 2192 0874 2897 0262 5092 5541 4014 2113
3543 6130 4247 4859 2660 7852 9096 0578 0097 1324

3521 8772 6612 0721 3899 2999 1263 7017 8057 3443
5573 9396 3464 1702 9204 3389 5678 2589 0288 6343
7478 7569 7551 3380 2152 5411 2647 7242 2800 3432
3339 2854 9691 9562 3252 9848 6030 8472 2266 3255
5505 8474 3167 8552 5409 1556 4247 4652 2953 9854

6381 2086 5457 7703 2758 2963 8167 6712 9820 5324
0935 5565 2315 8030 7651 5189 0075 9353 1921 0222
2605 3973 8204 4143 2677 0034 8601 3340 8383 3243 $
7277 9889 0390 5579 4620 5650 0210 2082 4664 5643 i
5484 3900 3485 0741 9069 5920 4326 7704 6525 1249

7227 0104 4141 1521 9104 5563 1392 8238 4882 2324
8506 6348 4612 8252 1062 1757 0964 2983 2244 7654
5086 0303 7423 3298 3979 2831 2257 1508 7642 1245
3690 2492 7171 7720 6509 7549 2330 5733 4730 4534
0813 6790 6858 1489 2669 3743 1901 4971 8280 0835

6905 7127 5933 1137 7583 6450 5658 7678 3444 3754
8387 5323 3753 1859 6043 0294 5110 6340 9137 6323
4094 4957 0163 9717 4118 4276 9465 8820 4127 0202
4951 3781 5101 1815 7068 6379 7252 1086 8919 2093
9047 0199 5068 7447 1664 9278 1708 3625 2864 0204

7274 9512 0074 6677 8676 0222 3335 1976 1645 3203
9192 4011 0255 5458 6942 8043 6201 1587 0972 0243
0554 1690 6333 1931 9433 2661 8690 2313 6999 3094
9231 5627 1815 7171 8036 1832 2031 6298 6073 9044
3995 9677 7765 3194 3222 4191 2734 4469 8617 3233

2402 6250 9362 7373 4757 1716 1942 0417 5921 5345
5295 7385 5474 2123 7035 9983 5192 1840 6176 5756
5177 1191 2106 3351 5057 0967 4538 1246 3374 0304
4344 4044 4549 4443 4249 4948 4151 5152 4240 4737
7343 4706 4440 4646 4548 4742 4746 5253 4749 4689

S e ] i 1 ] e G P N e S P 4 A R R TN N R ] e il o il Y R R M B N

ING. ALLAN VILLEGAS ALEMAN PAGINA 3

Fuente: VILLEGAS, Allan. La tabla de numero al azar.
http://www.uaca.ac.cr/bv/ebooks/estadistica/11.pdf.
[Consulta: 15 de abril de 2014].
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