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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se desarrollé un circulo de
produccion ecoldgica (CPE), en donde se realiza el enlace de cuatro practicas
del curso de Laboratorio de Fisicoquimica 2; cada una de las practicas
demuestra un fenémeno fisicoquimico impartido tedricamente, un semestre

anterior, del curso de Fisicoquimica 2.

El objetivo es cambiar las practicas utilizadas actualmente, ya que los
desechos se lanzan al medio ambiente, es decir, trasladarlos en el lugar que
le corresponde y lograr asi la reutilizacion de estos.

Se comienza el circulo en cualquiera de las cuatro practicas, ya que
parte de los desechos de una de las practicas se utilizan en otra u otras
practicas. El disefio inicia con el desarrollo de una curva de calibracion, la cual,
se construye a partir de un conjunto de soluciones de acetato de etilo y etanol
absoluto, que van desde 0.1 hasta 0.9 de fraccibn molar de acetato de etilo.
Parte de las soluciones se utilizan en la practica de equilibrio ternario en fase
liquida, y otra parte en la practica de equilibrio quimico; el sobrante se utiliza en

la practica de equilibrio liquido-vapor.

Luego se realizan los experimentos respectivos de equilibrio ternario y
equilibrio quimico, y los desechos se colocan en frascos de color ambar para su
reutilizacion en la practica de destilacion fraccionada; la cual hace posible la
purificacion de las mezclas organicas y reutilizarlas en la practica de equilibrio
binario liquido-vapor. Posteriormente, con los desechos de esta practica se

construyen las lineas de unién del equilibrio ternario liquido-liquido, y el resto de
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desechos se utilizan para el siguiente grupo o la siguiente semana, segun la
concentracion que se tenga en el balén de destilacion. Los sobrantes se envian

de nuevo para ser utilizados por otro grupo.

Finalmente, se observa que el circulo es un conjunto de cuatro practicas
las cuales pueden iniciarse con la secuencia de estas en cualquier punto, no

obstante, si debe realizarse como primer paso, la curva de calibracion.

Se lleg6 a desarrollar un circulo en el cual, aproximadamente entre el 90
y 95 % de la materia prima original se recupera, ya que las pérdidas que
existen es por evaporacion, trasvasado 0 que se convierte en sales no
utilizables. Esto implica que, directamente se relaciona la comparacion de la
forma tradicional de realizar las préacticas, en las cuales el 100 % de los
productos son desechados, claro esta, previamente tratados bajo las buenas
practicas de laboratorio. Por lo tanto, se produce un excelente avance al

lograr la maxima cantidad de materia prima reutilizable.

Con respecto al agua potable, realizando una modificacién en el sistema
de enfriamiento, se ahorran 57.6 m® de agua de enfriamiento; que
econdmicamente representa Q361.16 por semestre; y con respecto al ahorro
energético, no se reconocié un incremento o disminucion del gasto en la
produccioén de calor por medio de planchas de calentamiento, que a pesar de
reducir a la mitad el tiempo de calentamiento, también se aumento el doble el

sistema de destilacién al incorporar la practica de destilacion fraccionada.

Las practicas se realizaron a condiciones ambientales dentro del
laboratorio en un rango de temperatura de 20 a 26 grados centigrados,
dependiendo del dia y la hora y a una presiéon atmosférica aproximada de
0.84 atm.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

En la Universidad de San Carlos de Guatemala se realiza el proceso de
ensefianza-aprendizaje, basado en las clases magistrales y practicas o
laboratorios para la comprension de los conceptos de cada disciplina que se
esté desarrollando. En el caso particular del Area de Fisicoquimica de la
Escuela de Ingenieria Quimica se ha introducido la Norma ISO 14001:2006 con
el fin de realizar un manejo adecuado de los recursos en las practicas de

laboratorio.

A pesar que se ha realizado la diminucion de los recursos y optimizacion
de algunos procesos y la orientacion a los estudiantes sobre este rubro, adn se
observa la necesidad de elaborar una metodologia en el aprovechamiento de
los desechos en la realizacion de las practicas, es decir, realizarlas en donde se
evidencie el respeto al ambiente, asi como el aprovechamiento 6ptimo de la

energia, materias primas y desechos.

En el desarrollo de las practicas realizadas en el laboratorio se observa
que se utilizan materias primas, las cuales no son reutilizadas en su mayoria o
incluso buscar algin mecanismo de recuperacion y utilizacion de los desechos
generados, a pesar de que los experimentos realizados en algunos casos
requieren reactivos de bajo costo y de bajo impacto ambiental, pero no existen
sistemas de circulos de produccion ecoldgica (CPE) en la realizacion de

practicas para el estudio de los fenémenos fisicoquimicos.
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Esto conlleva a determinar que no existen ciclos de reutilizacion y
tampoco se tiene un sistema entre practicas en las cuales se desarrolle la
reduccion de los desechos al reutilizarlos, como materias primas en otra
practica, que el desecho de una practica sea la materia prima para otra, y asi

sucesivamente hasta cerrar el circulo.

Debido a que no se tienen sistemas del tipo ciclico, no se ha podido
realizar una comparacion en donde se proporcione informacion sobre la
eficiencia, rendimiento y necesidad de realizar estudios para la reutilizacion de

los recursos, y no asi eliminarlos lanzandolos al medio ambiente.

Delimitacion del problema

Esto pone en evidencia que es necesario realizar practicas de laboratorio
gue introduzcan el andlisis de optimizacién, reutilizacion de materias primas,
aprovechamiento de desechos generados y rendimiento al reutilizar los
recursos disponibles, como una forma inteligente durante el proceso
desarrollado, por lo que se pretende desarrollar un circulo con la finalidad de
lograr establecer la confiabilidad de reutilizar las materias primas, las veces que

sea posible.

Al analizar y llevar a cabo la puesta en practica del desarrollo de circulos
ecologicos de producciéon para el cuidado del ambiente, la utilizacién de los
recursos energéticos adecuadamente, y asi también el desarrollo de técnicas
de administracion efectiva de las materias primas, como de los desechos
generados; y compararlas con el proceso tradicional de efectuar una préactica
independiente, esto proporcionard una ilustracion sobre los modelos

modificados que son necesarios realizar para la buena utilizacion de los
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recursos, asi como el aprendizaje sobre el cuidado del ambiente y la

optimizacién de los recursos en general.

Como factor decisivo para determinar si las practicas estan bien
disefiadas, de tal manera que sean confiables, es necesario llevar a cabo la
realizacion del andlisis estadistico respectivo, respecto a tendencias,

incertidumbres y réplicas de los procesos involucrados.

El estudio se delimitara al andlisis de la realizacion de las practicas del
curso de laboratorio de fisicoquimica 2, el cual consta de ocho practicas
llevadas a cabo individualmente, sin conexion alguna. Este sera el principio
para realizar la conjuncion de varias practicas y la utilizacion de materias primas
y desechos en cuatro practicas electas bajo el concepto de continuidad de

procesos.
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FORMULACION DE PREGUNTAS

Pregunta principal

¢, Se podra realizar un procedimiento experimental para optimizar los recursos
ambiental-energéticos en el desarrollo de las practicas del laboratorio de

fisicoquimica, al introducir un circulo de produccién ecologica (CPE)?
Preguntas auxiliares
1. ¢Cbmo disefar un sistema de recirculacion de materias primas apoyado
en un circulo de produccién ecoldgica para en el desarrollo de practicas

para el estudio de los fendmenos fisicoquimicos a nivel laboratorio?

2. ¢Qué rendimiento de reutilizacion de materias primas se tiene al realizar

un circulo de produccién ecolégica?

3. ¢Qué cantidad de desechos se reducira al utilizar un circulo de

produccion ecoldgica en el laboratorio de fisicoquimica?
4. ¢Proporcionard informacion para interpretar la validez de las préacticas

qgue se realizardn dentro del circulo de produccion ecoldgica a nivel

laboratorio, el desarrollo del andlisis estadistico?
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OBJETIVOS

General

Optimizar los recursos ambiental-energéticos en el laboratorio de Fisicoquimica
utilizando un circulo de produccion ecoldgica (CPE).

Especificos
1. Desarrollar un circulo de produccién ecoldgica, planteando un sistema de
recirculacion de materias primas en el desarrollo de practicas para el estudio

de los fendmenos fisicoquimicos a nivel laboratorio.

2. Establecer el rendimiento de reutilizacion de materias primas al realizar un

circulo de produccién ecoldgica.

3. Cuantificar la reduccion desechos al utilizar un circulo de produccién

Ecologica en el laboratorio de fisicoquimica.

4. Analizar estadisticamente el circulo de produccién ecolégica bajo las

condiciones pertinentes.
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RESUMEN MARCO METODOLOGICO

El tipo de investigacion es cuantitativa, ya que se toma la informacion
obtenida en cada uno de los pasos de su desarrollo; se monitorean las
cantidades especificas en funciéon de concentracion de reactivos, obteniendo
conclusiones de cada uno de ellos, que permitan la posibilidad de realizar el
procedimiento planteado. En cada uno de los pasos se realizard el analisis
sobre la cantidad de reactivos, energia utilizada, para verificar si se esta
obteniendo un producto que sea de nuevo utilizable; enfocado en la obtencion
Optima de estos y establecer su utilizacion correcta dentro del circulo de

produccion ecoldgica propuesto.

Para cumplir este objetivo se desarrollaron las variables de control, con el
fin de tener la certeza que, lo que se esta recuperando, sea el producto
esperado para utilizarlo como reactivo. Las variables que se utilizaron seran el
control de temperatura, cambios de concentracion de cada uno de los reactivos
y el consumo energético a través del tiempo; dependiendo del equipo utilizado
que puede ser planchas de calentamiento y los sistemas de destilacion
utilizados.

En cada uno de los pasos se realizé la comprobacion de los productos
basado en la realizacion de una curva de calibracion de los reactivos primarios
utilizados, en este caso etanol absoluto y acetato de etilo. También se
desarrollo el control de la concentracion de acido acético por medio de titulacién
con hidroxido de sodio, y de esta manera incorporar de nuevo los reactivos

principales al circulo.
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En cada uno de las practicas realizadas se estableci6 si el procedimiento
utilizado es el correcto, determinando que este es idéneo con los objetivos se
propuestos; por otra parte, se monitoreo en cada uno de los pasos de los
procedimientos, el rendimiento de las materias primas que se estan utilizando.
Unido a esto se desarroll6 el control sobre los desechos que se estan
generando para reducir el impacto al ambiente, para cada uno de los
procedimientos se realizaron tres repeticiones para que, estadisticamente sean

confiables los datos, tanto en exactitud como en precision.

En resumen, se establece que la busqueda es el disefio de un circulo de
produccion ecolégica (CPE), basado en el control de las variables pertinentes
en cada uno de los pasos, obteniendo la informacion necesaria de cada uno de
los reactivos, desechos y consumos energéticos, desarrollando un andlisis
estadistico especifico bajo las condiciones de exactitud y precision para darle

fiabilidad a la investigacion.

Los fendmenos que se analizaron paso a paso fueron el equilibrio
ternario liquido-liquido, el equilibrio quimico en fase liquida, destilacion
fraccionada y el equilibrio liquido-vapor. Las practicas han quedado finalmente

en el circulo de produccion ecoldgica, como se muestra en la figura 10.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion, su enfoque es realizar procesos
Gtiles para la optimizacion y cuantificacion del rendimiento de los recursos para
la conservacion del ambiente, asi como el control del consumo energético
dentro de las practicas de laboratorio de Fisicoquimica de la Escuela de
Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria, Usac; teniendo como pilar
fundamental la implementacién de un circulo de produccién ecologica (CPE).
Actualmente, en ningun laboratorio de la Universidad de San Carlos de
Guatemala se esta trabajando este tipo de procedimiento, por lo que, se
considera una innovacién en el manejo adecuado de los recursos dentro de

cualquier laboratorio independientemente de la especialidad.

El circulo de produccién ecolégica (CPE) es desarrollar una metodologia
gue enlace varios procesos o practicas experimentales para la aplicacion de
fenémenos fisicoquimicos, para este caso en particular, en donde los desechos
generados por una practica realizada se puedan utilizar como reactivos o
materias primas para la siguiente practica, y asi sucesivamente hasta completar
un circulo con las practicas seleccionadas. Se espera que se obtenga una
disminucién en la generacién de desechos al optimizar los procesos como la

reutilizacion de los recursos.

Estos desechos que se pueden utilizar como reactivos pueden ser
tratados antes de pasar al proximo proceso, dependiendo de la pureza que se
esté buscando. Al realizar el circulo esperado se pretende tener beneficios,
tales como: un ahorro significativo al utilizar reactivos si se comparan con

cristaleria o equipo, estos se utilizan constantemente sin tener que estar
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reponiéndolos; salvo que se dafien o se quiebren, al contrario, los reactivos
constantemente se toman, se utilizan, se transforman y se desechan de una
forma desmedida o con algun tipo de control establecido. Los beneficios
directos son el ahorro en la adquisicion de reactivos que regularmente tienen

precios elevados y al ser desechados se pierden en un cien por ciento.

Por otra parte, se pretende reducir la cantidad de energia utilizada,
realizando las modificaciones necesarias a los sistemas, de tal manera que, la
transferencia de calor que en algin momento se necesite, sea aprovechada

efectivamente.

Otro beneficio esperado es el manejo 6ptimo de los desechos al ser
transformados en reactivos nuevamente, y asi sucesivamente en el siguiente
paso del circulo; esperando que se reduzca la generacion de desechos, esto
directamente produce una reduccién en el impacto que se le provoca al

ambiente.

De tal manera que, se demuestra que si es posible desarrollar la
optimizacién de los recursos reutilizandolos al realizar una transformacion fisica
0 quimica en la demostracion de los fendmenos teéricos en una forma practica.
La prioridad es la conservacion de la energia y reduccion de las materias
primas utilizadas, provocando directamente el cuidado del ambiente.

Optimizar los recursos materiales y energéticos utilizados como
reactivos, como una solida medida enfocada para la Escuela de Ingenieria
Quimica, y tener en cuenta que dentro de esta Escuela se encuentra la carrera
de Ingenieria Ambiental, conllevara el desarrollo del buen manejo de materias

primas y desechos generados por los ingenieros quimicos en la Industria.
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La generacion de este circulo debe ser un punto de partida para analizar
la forma en que se esta trabajando dentro de los demas laboratorios de la
Escuela, asi como en los laboratorios en general de la Universidad de San
Carlos de Guatemala; sin perder de vista que puede llegar a ser ejemplo para
que las demas universidades e identidades educativas, que enfoquen la
optimizacién de sus recursos Yy reutilizacion de los disponibles, en los procesos

experimentales con circulos de produccion ecologica (CPE).

Es claro que la investigacion se lleva a cabo dentro del laboratorio de
Fisicoquimica, contando con el equipo, cristaleria y reactivos necesarios para
su realizacién; ademas de los permisos para la realizacion del analisis de la
condicion actual y la fase experimental en si dentro de este laboratorio. Se ha
realizado todo el analisis de los recursos actualmente disponibles, asi como el
andlisis econémico y financiero para terminar con éxito la investigacion y
obtener los resultados y beneficios esperados, para beneficio del ambiente, uso
correcto de la energia y optimizacion de los recursos dentro de los circulos
ecolégicos de produccion (CPE). El contenido de la presente investigacion esta
basado con los objetivos y fines primordiales que son la conservacion de la

energia, ambiente y la optimizacién de los recursos disponibles.

El capitulo refiere las generalidades, conceptos de energia y ambiente,
asi como de optimizacion y rendimiento; describiendo qué area especificamente
estudia la fisicoquimica y cada uno de los fendbmenos que se estudiaran, en
particular, toda aquella base tedrica que le da sustento a la investigacion

planteada.

En el capitulo dos se realiza el analisis de la situacién actual del
laboratorio, es decir, qué practicas, equipos, cristaleria, reactivos e

infraestructura posee el laboratorio de Fisicoquimica, asi como el analisis del
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manejo adecuado de los auxiliares y docentes que actualmente laboran dentro
del laboratorio. También analizar como los estudiantes manejan los recursos
disponibles dentro del laboratorio; y si hacen uso de las buenas practicas

establecidas.

Se describe detalladamente la propuesta que se hace a la readecuacion
y modificacion que se realizara a las practicas de laboratorio, asi como el
desarrollo de estas. Tomando en cuenta la mayor cantidad de variables
necesarias para que el circulo de produccién ecolégica (CPE) cumpla con los
objetivos planteados en la presente investigacion. Este capitulo es de alto
impacto, ya que es en donde se describe el porqué y como se realizaran los

cambios para llegar a obtener los resultados esperados.

En este capitulo también se realizara la recopilacion de la informacion
obtenida posterior a la realizacion de la experimentacién en el circulo electo, sin
perderse del enfoque el ambiente y el uso adecuado de la energia, entrandose
en la tabulacién y ordenamiento de todos aquellos datos en tablas, gréficas y
diagramas necesarios para la obtencion de todos los resultados, es claro que
los datos intermedio que son tablas, normalmente se encuentra en la seccion

de datos calculados del apéndice respectivo.

En el capitulo cuatro se desarrollara la discusion de todos aquellos
resultados que hacen posible la realizacién de circulo de produccién ecolégica
(CPE), esta seccion es una de las mas importantes de la investigacion
realizada, debido a que la interpretacion de los resultados hace posible
desarrollar una secuencia logica y detallada de los aspectos relevantes que
permiten concluir una investigacion. Describiendo detalladamente cada uno de

los resultados presentados en el capitulo anterior.
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Posteriormente, basado en el preAmbulo de discusion de resultados se
procede a describir las conclusiones mas relevantes obtenidas en la presente
investigacion. También se desarrollara basado en el analisis de cada uno de los
pasos de la investigacion, las recomendaciones necesarias para la mejora de
los procesos a utilizar dentro de los laboratorios de ensayo a la institucién que

considere pertinente.

Por dltimo, se presentan los apéndices en donde se integran todas
aquellas partes de la investigaciébn que no van dentro del cuerpo principal de
este documento, las partes en esta seccion son: los datos originales, los
calculados, metodologia de célculo; incluyendo el analisis estadistico, analisis
estadistico tabulado y aquellas imagenes que dan evidencia de la investigacion

presentada.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Generalidades

En la presente investigacion se pretende desarrollar la modificacion del
manejo de las materias primas, desechos generados y el uso de la energia en
las practicas realizadas en el curso de Laboratorio de Fisicoquimica 2.
Actualmente, en las practicas al realizar un experimento de transformacion
fisica o quimica genera productos, estos productos o desechos son eliminados
en las buenas practicas de laboratorio, pero no se ha tomado en cuenta intentar

reducirlo o reutilizarlos.

En el Area de Fisicoquimica se desarrollé6 una tesis basada en la
implementacion del Sistema de Gestion Ambiental bajo la Norma ISO
14001:2006; con base en esta norma se han logrado avances en la disposicion
de los desechos generados en el laboratorio posterior a la realizacion de las
practicas, asi como la optimizacion en la utilizacion de los recursos. A pesar de
los esfuerzos que se han realizado aun no se ha desarrollado un procedimiento
en el cual los productos obtenidos luego de una practica y reutilizarlos o
purificarlos para su utilizacion nuevamente, claro esta bajo el supuesto que el

gasto energético se equipare o no influya en este proceso.

Si el consumo energético tampoco es controlado, solamente se estara
trasladando el problema medioambiental a otro rubro, por lo que, en la presente
investigacion se analizara el manejo de las materias primas, como el uso
adecuado de la energia, bajo ciertas modificaciones en los equipos Yy

procedimientos realizados actualmente.



Los fendmenos que se estudiardn seran aquellos que describan el
comportamiento en equilibrio y la purificacién de las mezclas, donde se analiza
previamente las practicas que se desarrollan en la actualidad, desarrollando asi,
el empalme coherente para el desarrollo de lo que en el presente trabajo se
denomina circulo de produccion ecoldégica (CPE). Se espera desarrollar un
circulo en el cual los productos o desechos obtenidos por una practica sean
utilizados como reactivos en la siguiente; y asi sucesivamente, logrando cerrar
el ciclo, darle continuidad y utilidad a los reactivos utilizados, generando la
menor cantidad de desechos posible, de ser posible eliminarlos por completo, y
realizar un cambio en la materia prima, por lo menos cada dos afios, teniendo

un ahorro significativo al lograr este procedimiento primario.

Se realizard la propuesta ya expuesta a la Escuela de Ingenieria
Quimica, para que los demas laboratorios de esta puedan generar de la misma
manera circulos de produccion ecolégicos (CPE), en donde se puedan obtener
productos de algunas practicas para utilizarlas como reactivos en otras e
incluso realizar movimiento de reactivos entre cursos y laboratorios. El
desarrollo de esta metodologia no se puede restringir solamente a la Escuela
de Ingenieria Quimica, sino desarrollar programas nuevos en cada una de las
facultades que tienen laboratorios didacticos y en toda aquella institucion que
maneje reactivos para sus practicas de laboratorio quimico, fisico e incluso

biolégico o cualquier otra rama.

En primer lugar, se desarrollara el concepto de energia y ambiente, ya
gue estos son los conceptos basicos de la presente investigacion dado el
concepto y nombre de la maestria. Luego se propondran las técnicas sobre el
manejo adecuado de los recursos y su mejor disposicién para provocar el

menor impacto al ambiente.



Se analizara el manejo de los recursos materiales y de la energia, los
cuales, al tener diferentes fuentes, estas pueden ser factores de influencia en
los impactos producidos en el ambiente, por lo que se pretende establecer los
factores significativos para el buen manejo de las materias primas y energia

disponibles.

Posteriormente se desarrollara los conceptos de optimizacion y reduccion
de desechos con fines amigables al medio ambiente, luego el analisis del
concepto de fisicoquimica como tal, y el estudio que realiza a profundidad esta
ciencia, con el enfoque en los cursos impartidos actualmente dentro del Area de
Fisicoquimica. Esto lleva a establecer aquellos fenbmenos en los cuales se
basara la investigacion, en el curso de laboratorio de Fisicoquimica. Los
fendmenos a estudiar se referiran al estudio de equilibrio termodinamico bajo el
principio de la regla de fases, el equilibrio quimico y la purificacion de mezclas

organicas.

1.2. Conceptos de energia y ambiente

La naturaleza tiene dos formas de manifestarse basicamente, la
combinacion entre la masa y la energia, una de ellas se refiere al relacionar
transferencia de materia en el sentido en que la materia sufre cambios, pero no
se destruye, por lo que en la cuarta hipétesis de Dalton que dice asi: “...1a ley
de la conservacion de la masa, la cual establece que la materia no se crea ni se
destruye”. (Chang, 2010, p. 43). Esta hipétesis indica que en todo el universo la
materia se mantiene constante, hasta lo que el hombre conoce hoy en sus
avances cientificos y tecnoldgicos. Por otra parte, se tiene un concepto similar
al anterior que relaciona la segunda base de la naturaleza, la energia, en el cual

1]

la primera ley de la termodinamica se define como: “...el principio de la

conservacion de la energia. Esta expresa que durante una interaccion, la



energia puede cambiar de una forma a otra, pero la cantidad permanece
constante. Es decir, no ser crea ni se destruye”. (Cengel, 2009, p. 2). Estos dos
enunciados se complementan cuando se establece la relacion entre la materia y
la energia, en donde la teoria de Albert Einstein, establece la transformacion de

la materia en energia pura de alta calidad.

1.2.1. Concepto de energia

La palabra energia es un concepto que acomparfa en su camino al ser
humano. Cada instante de su vida esté relacionada a un cambio energético, por
ejemplo, al correr por la mafana, al ingerir alimentos, conducir automavil; para
cada instante se estd involucrado en cambios energéticos. Por lo que, el
concepto de energia ser& un pilar fundamental dentro de esta investigacion. Las
fuentes para producir energia son variadas, que han sido dominadas por el

hombre estableciendo nuevas tecnologias.

Las fuentes que lo producen en la actualidad, muchas de ellas son
limitadas, por ejemplo, la quema de hidrocarburos. La energia en su concepto
mas elemental, se puede definir como aquella capacidad que se tiene para

producir un trabajo y sus dimensionales internacionales estan en joules.

1.2.2. Concepto de medio ambiente o ambiente

Dentro de los conceptos a manejar en la presente investigacion es la
conservacion del medio ambiente, ambiente o medioambiente, segun lo defina
cada autor, lo que si es evidente es que esta relacionado con todo lo que rodea

al hombre, el concepto se puede definir como: “...el concepto de ambiente
incluye no solo las condiciones fisicas, sino también las condiciones bioldgicas

en que vive un organismo”. (Smith, 2001, p. 4). Aqui se engloba todos aquellos



factores que actuan directamente con cualquier ser vivo y no Unicamente con el
ser humano. Por lo que, todos los factores bidticos y abiéticos junto con las

actividades que interactian, mantienen el equilibrio en los sistemas naturales.

Basado en la experiencia, el ser humano ha tenido que comprender que
cualquier accion gque este tome a favor o en contra del medio en donde vive,
tarde o temprano llegara a desarrollarse una contraparte, que le afectara directa
o indirectamente en su desenvolvimiento. Todas aquellas malas decisiones que
se tomen a favor de la economia o simplemente por tener algo acoplado a
necesidades, estas provocan cambios significativos en el medio, por lo que el
hombre ha comprendido que el ambiente incluye aquellos factores naturales,
sociales y culturales existentes e influyen en la vida y afectaran a las siguientes

generaciones.

El concepto de ambiente no se puede centrar solamente al hecho de
desarrollar la vida, sino todo aquello que comprende un intercambio, ya sea de
materia 0 energia de los elementos perteneciente a estas, es decir, es el
espacio en el que se desarrolla la vida de los seres vivos, objetos, agua, suelo,

aire y las relaciones entre ellos.

1.2.3. Conceptos basicos relacionados de quimica vy

termodinamica

Teniendo estos conceptos basicos de la ecologia, quimica y la
termodinamica, se confirma el concepto de energia con el cual se trabajara en
todo el trabajo, ya que uno de los fines principales es disminuir el gasto
energeético. Se establece el concepto fundamental de energia como: “... en la
ciencia de la fisica se intenta definir energia como la capacidad de producir

trabajo”. (Rodriguez, 2013, p. 17). Este concepto es importante para este



estudio, porque la forma de producir trabajo se puede darse de varias formas,

por ejemplo, expansiéon de un gas, movimiento de un eje, etc.

1.3. El ser humano y el ambiente

Por un lado, el género humano aparece como dominador, pero por el
otro, la naturaleza se niega a los ajustes que le impone la humanidad, es decir,
existen factores naturales que se resisten a la logica actual del progreso
humano y es donde surgen las dificultades, como: la aparicion de nuevas
enfermedades y de otras que se suponia estaban controladas, agotamiento de
suelos, surgimiento de plagas agricolas, calentamiento del clima global y el
agotamiento de los recursos naturales; que han conducido a la pérdida de
bienestar y salud y a la desaparicion de la comodidad. “... resultando que el
progreso cientifico y tecnoldgico, el bienestar de las sociedades industrializadas
y el deterioro del medio ambiente estan profundamente relacionados”.
(Avendafo, 2012, p. 15)

1.3.1. La educaciéon ambiental

Teniendo claro el concepto de medioambiente para la explicar la
presente investigacion, se considera necesario el desarrollo de politicas del
pais, con enfoque educativo en el campo ambiental, con la fin de reducir los
impactos negativos que se estan desarrollando a nivel mundial, ya que al no
tener esa educacién unificada sobre el buen manejo de los recursos, las

consecuencias recaeran sobre el ser humano. “... La educacion ambiental es
considerada como aquella que se mueve en el ambito escolar y no escolar,
para proporcionar en todos los niveles y a cualquier edad, unas bases de
informacion y toma de conciencia que desemboquen en conductas activas de

uso correcto del medio ambiente”. (Avendafio, 2012, p. 27).



La educacion ambiental no solamente se basa en informar a las
personas, estudiantes, etc., sobre como se ha ido modificando las condiciones
del planeta a causa de la contaminacion y la mala administracion de los
recursos, tomando estos en forma desmedida y desordenada, por lo tanto, hay
que desarrollar politicas sobre la formacion educativa en el campo del cuidado
del medioambiente y el uso adecuado de las energias, para que las personas a
cargo de velar por el futuro de los paises tomen las mejores decisiones “... La
formacion ambiental es comprendida como una educacidbn ambiental
especializada en cuanto se dirige a un grupo de profesionales, funcionarios
gubernamentales, planificadores urbanos, gestores que tienen a su cargo la

toma de decisiones”. (Avendafio, 2012, p. 27)

Como se mencion6 en el parrafo anterior, es necesario llevar un control
del medioambiente, y de la contaminacion, asimismo, sobre la energia;
utilizando todos los principios, leyes e hipoétesis que se han planteado, tanto en
las ciencias basicas como en la quimica y la termodinamica para la
conservacion de la energia, es decir, toda persona a cargo del manejo de

recursos debe tener, por lo menos, conocimientos de estas ciencias.

...Si bien la quimica, como ciencia basica, permite el conocimiento de los
procesos posibles (reacciones y sus efectos) y determina las transformaciones
de masa en los sistemas, se inclina en revisiones extensas sobre el principio de
conservacion de la masa en dichos sistemas. En el caso de la termodinamica
no solo se incluye el sistema, sino también el efecto de sus transformaciones
internas (sean sistemas que reaccionan 0 no) en sus alrededores bajo el

principio de la conservacioén de la energia (Rodriguez, 2013, p. 19).



1.3.2. Optimizacion y rendimiento

La oportunidad que se presenta es la implementacion de estrategias de
ahorro energético, manejo adecuado de recursos y la reutilizacion de los
materiales disponibles al ser trasladados de un fenémeno a otro. Si se
establece como un concepto contable/administrativo, se puede decir que la
optimizacién de las materias primas es uno de los factores mas importantes de
la administracion con el fin de reducir los gastos establecidos, que al mismo

tiempo involucra a cualquier profesional.

En este caso es evidente que se relacionan directamente en tres
ambitos. El primero, en la proteccion del medio ambiente al reducir la
generacion de desechos; el segundo, la utilizacion y reutilizacion de los
desechos generados; el tercero, el ahorro econémico que produce la
generacion del este tipo de ciclos. Basado en esta descripcion de optimizaciéon
utilizado desde el punto de vista administrativo: “... La optimizacién de recursos
es utilizada para mejorar cualquier sistema de trabajo. En particular, se utiliza
este término en relacion con el intento de alcanzar la rentabilidad maxima de un

producto o proceso dentro de las empresas”. (Gomez, 1995, p. 39)

Siguiendo con el concepto administrativo, ya se dijo que se generaliza,
por lo que es importante reconocer que la optimizacibn de los recursos
establece un control importante en la economia del lugar en donde se esté
introduciendo, en el caso del laboratorio se pretende tener la reduccion de los
materiales consumibles que cada semestre se utilizan, impactando
directamente en la parte econdmica, como en la ambiental, al no tener un
control estricto o planificado sobre estos. “...Para lograr la optimizacion de

recursos debe ser importante, también tener un buen control de los gastos para



que estos no representen a la empresa fuga innecesaria de ingresos”.
(Cérdova, 2009, p. 11).

Por otra parte, al realizarse los procedimientos experimentales y con el
afan de reducir los gastos, también se hay que tomar en cuenta otro factor
relevante; la observacion y evaluacion del rendimiento de las materias primas a
utilizar, y de este modo darle una mejor utilizacion de estos produciendo; asi la
mayor cantidad de rendimiento y la menor cantidad de pérdidas de materias

primas y reutilizar la mayor cantidad de veces posibles. “...debe visualizar la
oportunidad de los rendimientos [...], por lo cual se esfuerza por lograr la
utilizacién optima de los recursos con que cuenta en su entorno”. (Cdérdova,

2009, p. 14).

1.4. Estudio de la fisicoquimica

1.4.1. Fisicoquimicay conceptos

El tema central de la investigacion es desarrollar un circulo de produccion
ecologica (CPE), como un modelo en la ensefianza de algunos fendmenos
fisicoquimicos basados en el buen desarrollo de las practicas de laboratorio. Al
realizar este estudio se debe proporcionar el concepto fundamental de

fisicoquimica por algunos autores.

“...es rama de la ciencia que establece y desarrolla los principios de la
guimica. Sus conceptos sirven para explicar e interpretar las observaciones de

la propiedades fisicas y quimicas de la materia”. (Atkins, 1999, p. 1)



“...es el estudio de los principios fisicos fundamentales que gobiernan

las propiedades y el comportamiento de los sistemas quimicos”. (Levine, 2004,
p. 1).

El presente autor aun agrega un poco mas en cuanto al estudio puede
desarrollarse en dos sentidos fundamentales, el microscopico y macroscopico

para la buena comprension de los fenomenos. “... desde el punto de vista
microscopico se basa en el concepto de molécula. El punto de vista
macroscopico estudia propiedades de la materia en gran escala sin utilizar

explicitamente el concepto de molécula”. (Levine, 2004, p. 1).

Aungue no se logra definir toda una ciencia en unos cuantos enunciados,
si puede decirse que la fisicoquimica es el estudio de los fenébmenos fisicos y
quimicos, a través del estudio de propiedades de la materia, termodinamica,
equilibrio quimico, cinética quimica y la mecéanica estadistica para describir los
fenbmenos microscépicos como sistemas macroscopicos, para Su mejor

interpretacion.

1.4.2. Equilibrio quimico

El estudio de la fisicoquimica se divide en dos grandes pilares: el
equilibrio y la cinética, es decir, el recorrido que se hace para llegar de un
estado a otro, generando sus propias leyes y principios. En el presente estudio
se desarrollara este, exponiendo un conjunto de practicas enlazadas y de apoyo
en las que se explicaran los conceptos de equilibrio y cinética, sin perder de
vista el fin primordial que es el desarrollo del buen manejo de la energia y la
conservacion del ambiente. El concepto que se establece primeramente es el
de equilibrio material “... significa que, en cada fase del sistema cerrado, el

namero de moles de cada sustancia presente permanece constante en el
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tiempo”. (Levine, 2014, p. 101). Este es un concepto basico para la relacion
fisica de los materiales, por lo que, se complementa al introducir el concepto

“

equilibrio de reaccion: “... es el equilibrio respecto de la conversién de un
conjunto de especies quimicas en otro conjunto”. (Levine, 2014, p. 101).
Permaneciendo constante la materia, como se menciond al inicio sobre la

cuarta hipotesis de Dalton de la conservacion de la materia.

1.4.3. Concepto de equilibrio de fases

El equilibrio quimico es uno de los fendmenos que se estudiara, pero aun
mas relevante es el equilibrio de cambio de fase al tener un cambio de estado
la materia, en donde, no implica que el equilibrio establezca que se convierte en
un sistema estético, al contrario, este punto se basa en que las velocidades del
cambio de una fase a otra se compensan con el cambio de fase inverso, por lo
tanto, sin presentar una reaccidbn quimica, el equilibrio de fases se
conceptualiza asi: “... es el equilibrio respecto del transporte de materia entre
fases del sistema sin la conversién de una especie en otra”. (Levine, 2014, p.
101).

El equilibrio de fases de sustancias puras, en mezcla binaria o mezcla
ternaria como se estudiara en la presente investigacion, involucra el
comportamiento intrinseco de la materia, que al realizar modificaciones en
condiciones naturales, estas presentan un cambio significativo en sus
propiedades. Estas propiedades alteradas de la materia pueden producir
cambio significativos en el medio ambiente si son desechadas de una forma no
adecuada, por lo que, se pretende desarrollar un circulo, en donde, los
desechos obtenidos en una practica sean utilizados en otra, y asi
consecutivamente, hasta lograr reutilizar la mayor cantidad de desecho,

produciendo un impacto menos significativo en el ambiente. Cada una de la
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practicas seran disefiadas, de tal manera que, se pueda reutilizar la mayor

cantidad de desechos producido.

1.4.4. Concepto de cinética de reaccion quimica

El otro concepto pilar que, aunque no se estudiara, es importante
mencionarlo por ser fundamental para llegar en un tiempo determinado al
equilibrio quimico fenédmenos relacionados con la fisicoquimica. La cinética de
reaccion quimica es el estudio de los modelos y predicciones que gobiernan la
transformacién de la materia a través de tiempo, desarrollando conceptos bases
para este fendmeno, por lo que, el concepto basico de cinética quimica es el
siguiente: “...las velocidades de las reacciones quimicas constituyen el campo

de estudio de la cinética quimica”. (Castellan, 1987, p. 841).

Al desarrollarse modelos basados en la experiencia, siendo este Unico
para cada proceso que se esté estudiando, se ha observado que aparte de la
influencia que tiene el cambio de concentraciones de las especies involucradas,
también la presion y la temperatura son factores decisivos al momento de
plantear un modelo empirico sobre un modelo de reaccion quimica. “... por
experimentacién se encuentra que la velocidad de una reaccién depende de la
temperatura, la presion y las concentraciones de las especies implicadas”.

(Castellan, 1987, p. 841).

Luego de desarrollar modelos empiricos y observar que la concentracion,
presion y temperatura son funciones de estado que alteran el desarrollo de una
reaccion quimica, se estudia y analiza y concluye que, al agregarle un agente
externo a la reaccion estudiada, en donde este agente no es un reactivo, ni un

producto, es decir, que al final la reaccion queda de tal manera como que si
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nunca hubiese estado presente, si es un agente decisivo en el mecanismo de la
reaccion, produciendo una aceleracion o desaceleracion en el proceso de la
reaccion quimica. “... la presencia de un catalizador o inhibidor puede cambiar
la velocidad de varias potencias de diez”. (Castellan, 1987, p. 841), debido a
esto, es evidente que también se debe incluir este estudio dentro del empalme
de las préacticas a desarrollar; sin embargo, no estd contemplado dentro del

circulo presente, pero si se puede incluir posteriormente.

Al desarrollar el andlisis de la cinética de reaccion, se tienen varios
campos ganados al analizar las velocidades y variables que influyen en esta,
para que se dé la reaccion, el estudio del tiempo y las condiciones de los
procesos para el estudio del equilibrio; y ain mas importante, el profundizar en
los mecanismos de reaccion que son caracteristicos para cada reaccidén que se
lleve a cabo, utilizado en el desarrollo de medicamentos, alimentos y otros que
permitan definir los efectos causados por estos en un cuerpo biolégico. “... a
partir del estudio de la velocidad de una reaccién y de su dependencia de todos
los factores, se puede aprender mucho acerca de las etapas detalladas por
medio de las que los reactivos se convierten en productos”. (Castellan, 1987, p.
841). A las etapas a las cuales se refiere la referencia anterior es el mecanismo

de reaccion que este conlleva en la formacion de productos.

1.4.5. Concepto de destilacién fraccionada

Dentro de las etapas de la reutilizacion de los desechos generados, se
estudiara la recuperacion de la fase organica producida en varias de las etapas
del CPE. Esta fase organica se asume presentara en su seno contaminacion
con agua, debido a que en los procesos propuestos se producira o se agregara
agua segun sea el caso. Por lo que, es necesario que en un punto determinado

se colecten todos los desechos que se presume estén contaminados,

13



permitiendo realizar una purificacién para su reutilizaciébn posterior, como se

mostrara posteriormente.

Con el fin de lograr una separacion purificada de la fase organica
eliminando el agua que todavia tenga en solucion, se desarrollard destilacion
fraccionada, aprovechando su diferencia en punto de ebullicién y la volatilidad
de los compuestos organicos. Como bien refiere: “...procedimiento de
separacion de los componentes liquidos de una disolucién que se basa en la

diferencia en sus puntos de ebullicién”. (Chang, 2010, p. 529)

1.4.6. Regla de las fases

Cuando se desarrolla un estudio fisicoquimico, es necesario, definir el
namero de variables independientes que influyen en un punto especifico en el
desarrollo de la practica, las variables especificas definen que cantidad de
variables independientes se puede modificar para establecer otro estado de
equilibrio en el sistema estudiado. “...el numero de variables independientes, F,
se obtiene restando el numero total de ecuaciones del numero total de

variables:

F=PC+2-P-C(P-1)
F =C — P+ 2”. (Castellan, 1987, p. 290)

Se ha desarrollado la teoria basica necesaria para el buen planteamiento
de la investigacion, por lo que solamente esta pendiente la descripcién de cada
uno de los fenbmenos a estudiar sin entrar en profundidad, ya que los
fendbmenos no son el tema central del problema, por el contrario, se debe

aclarar el manejo eficiente de la energia y la conservacion del medio ambiente.
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1.5. Estudio de los equilibrios fisicoquimicos

1.5.1. Equilibrio ternario liquido-liquido

En primer lugar, se desarrollard el tema de equilibrio ternario de
sustancias liquidas. Este tipo de fendmeno establece que las sustancias
liquidas tienen una afinidad o no una con otras debido a su estructura
molecular, por ejemplo, el etanol o alcohol etilico es compatible y miscible con
el agua debido a su semejanza con los puentes de hidrogeno, entonces se dice
que ambos son compuestos polares. Por otra parte, se observa también que
hay sustancias las cuales no son compatibles; los compuestos organicos con

los inorganicos un ejemplo simple es la mezcla de aceite y agua.

Las sustancias, cuando estan en mezcla para establecer un equilibrio
termodinamico deben presentar un potencial quimico equivalente como cuando

estan como sustancias puras. “... consideremos un sistema en equilibrio que
contiene dos capas liquidas, dos fases liquidas. Supongamos que una de esas
fases liquidas es un liquido A puro y la otra fase una solucién saturada de A en
el liquido B. La condiciéon termodinamica para el equilibrio es que el potencial
qguimico de A en la solucién, sea igual al potencial quimico del liquido puro”.

(Castellan, 1987, p. 340).

Para el presente estudio se desarrollarda una combinacién de tres
elementos, los cuales dos son miscibles entre si, y un tercero miscible en uno
de ellos; pero no con el otro componente, lo cual genera un equilibrio el cual se
denomina ternario por tener tres sustancias 0 compuestos involucrados.
Castellan presenta un sistema ejemplo simple de este fenémeno: “...entre los
ejemplos méas simples del comportamiento en sistemas de tres componentes

esta el del cloroformo, agua y acido acético”. (Castellan, 1987, p. 360).
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Como se menciond anteriormente, uno de estos compuestos no es
miscible en otro, por lo que, produce el comportamiento especifico a estudiar
“Los pares, cloroformo-acido acético y agua-acido acético son completamente
miscibles, mientras que el par agua-cloroformo no lo son®. (Castellan, 1987, p.
360).

Se desarrollara la construccion de la curva de solubilidad del equilibrio
ternario en una representacion de un triAngulo equilatero, esta curva
establecera la frontera entre la miscibilidad de los tres componentes y la
miscibilidad entre solamente dos componentes, llamando a cada uno de las
fases inmiscibles como fase organica y acuosa, debido a las sustancias a
utilizar. En este caso, se denomina fase organica la que contenga etanol y
acetato de etilo, y la fase acuosa la que contiene etanol y agua, claro que cada
una de las fases estard contaminada con el tercer elemento. Este componente

sera eliminado bajo el planeamiento de la practica respectiva.

1.5.2. Equilibrio quimico en fase liquida

El equilibrio quimico se refiere a tomar una serie de muestras en donde
se hace una variacion de las concentraciones de los elementos, si es necesario,
se le agregara un catalizador para acelerar la reaccion. Basicamente se
estudiaran las mezclas pertinentes, en donde, se intenta establecer la constante

de equilibrio promedio de las diferentes mezclas analizadas.

Se desarrollara la practica que se refiere al equilibrio quimico en fase
liquida, en donde se estudia el grado de avance de esta. Como los cursos que
se estan estudiando involucran todo lo que sea referente a la termodinamica
gue habla del equilibrio macroscopico de las sustancias, este fenbmeno permite

reconocer y analizar el estudio de funciones de estado como la entalpia,
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entropia y energia libre de Gibbs. “...La concentraciéon de equilibrio corresponde
a un minimo en la representacion de la energia de Gibbs frente al avance de la
reaccion, y la localizacion de este minimo nos permite establecer la relacion
entre la constante de equilibrio y la energia de Gibbs de reaccién estandar”.
(Atkins, 1999, p. 217).

Luego de estudiar las variables involucradas para este fendmeno,
también se puede establecer que el equilibrio quimico es afectado, tanto por la
temperatura, como por la presion dependiendo del estado o fase en que se
encuentren las sustancias a estudiar, pero si se puede estudiar el efecto que

producen estas variable respecto al equilibrio de una reaccion quimica. “...la
formulacién termodinamica del equilibrio nos permite evaluar cuantitativamente

el efecto de los cambios de presion y temperatura”. (Atkins, 1999, p. 217)

1.5.3. Destilacion fraccionada

En este fendmeno es necesario enfatizar su importancia, debido a que,
utilizando este procedimiento es posible realizar la purificacion de la fase
organica que se obtendra en los diferentes experimentos entrelazados que se
realizaran. En cada uno de los experimentos realizados, se llevara a este
reservorio que permitird la reutilizacion de la mayor parte de los desechos
generados, ya que independiente de la concentracion de las que se obtenga de

la fase organica se podra reutilizar en el experimento siguiente.

Debido a que se estdan manejando ciertos compuestos organicos con
puntos de ebullicion similares, pero en relacion con el punto de ebullicion del
agua se encuentra a una distancia considerable para realizar una separacién

con una columna de destilacion fraccionada, con lo que, se deben realizar los
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calculos necesarios o el procedimiento empirico que permita la purificacion y

reutilizacion de los desechos producidos en las practicas involucradas.

Aquellas sustancias que su comportamiento no se alejan
significativamente de la idealidad pueden ser separadas facilmente por medio
de destilacién fraccionada, este fendmeno se basa en una secuencia de
calentamientos y saturando el vapor o dejando escapar las moléculas del
componente mas volatil en inicio y luego desplazar el componente menos
volatil. “Las mezclas ideales o que se apartan muy poco del comportamiento
ideal, pueden separarse en sus constituyentes por destilacion fraccionada”.
(Castellan, 1987, p. 326).

Experimentalmente se determinara si es necesario utilizar un
determinado refrigerante o destilador con pocos o muchos platos teéricos, que

permitan la separacion deseada.

“...si los componentes individuales presentan puntos de ebullicion que
son muy diferentes, es suficiente una columna de destilacion con pocos platos
tedricos para separar la mezcla. Por otro lado, si los puntos de ebullicion estan
muy préximos, se requiere una columna con un numero mayor de platos
teorico”. (Castell, 1999, p. 326).

Durante el desarrollo de la practica de destilacion fraccionada se utilizara
un refrigerante que contiene protuberancias internas que simulan los platos
tedricos dentro de una columna de destilacion industrial. Este refrigerante hara
posible la separacion de los compuestos mas volatiles de los menos volatiles,
debido a que al momento de ascender el vapor este chocara con las
protuberancias de vidrio, las moléculas de vapor perderan energia y entraran en

equilibrio produciéndose un condensado que tendran un contacto intimo con el
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vapor, produciéndose asi la separacion efectiva de los compuestos mas
volatiles de los menos volatiles. EI nUmero de platos define la eficiencia de la
columna, en este caso en particular, se utiliza el equipo existente en el
laboratorio, por lo que, no se calculara el nUmero de platos tedricos necesarios,
pero si se utilizara este principio para producir la separacion efectiva de la fase
organica de la acuosa procedente de los otros experimentos. “...La eficiencia de
una columna de fraccionamiento se expresa en funcién del niumero de platos
tedricos, niumero de etapas de vaporizacién y condensacion eficaces que se
requiere para alcanzar el grado de separacion indicado por las lineas de trazo”.
(Atkins, 1999, p. 201).

La finalidad de este experimento es la eliminacion de elementos no
deseados, en este caso agua, acetato de sodio, cloruro de sodio, fenolftaleina y
cualquier otro compuesto producido e involucrado. Se espera que, con la
destilacidon planteada se logre hacer la separacion la mezcla organica purificada
etanol absoluto-acetato de etilo. Logrando esta separacion incluso si se

presentase un punto azeotrépico no deseado. “...la destilaciéon fraccionada
separaria a la mezcla en componente puro 1 contenido en el destilado y dejaria

la mezcla azeotrdpica en el recipiente”. (Castellan, 1987, p. 327).

Otro de los principios que se utilizara, es aquel que plantea el método de
arrastre de vapor, establece que se puede extraer los elementos de una mezcla
si y solo si estos son altamente volatiles, por lo que, se espera lograr la
separacion de los compuestos volatiles a utilizar la columna y dejando como
remanente todos aquellos elementos no deseados. “...esta diferencia es la base
de la destilacion por arrastre, en la que se consigue que un compuesto organico
insoluble en agua y sensible al calor destile a una temperatura inferior a su

punto de ebullicibn normal”. (Atkins, pp. 202-203).
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1.5.4. Equilibrio de fases liquido-vapor en mezcla binaria

El siguiente fenbmeno es el equilibrio liquido-vapor de mezcla, estas
mezclas pueden comportarse idealmente o presentar desviaciones especificas
para cada grupo de sustancias analizadas; en este caso se analiza un
fendbmeno solamente de la mezcla de dos sustancias puras, pero
experimentalmente se puede desarrollar el comportamiento de las sustancias
cuando no son ideales como lo describe Castellan: “El concepto de solucion
ideal se extiende a soluciones que contienen varios constituyentes volatiles [...],
el concepto esta basado en la generalizacién del comportamiento experimental
de las soluciones reales y representa un comportamiento limite el cual tienden

las soluciones reales”. (Castellan, 1987, p. 316).

Pero el fendbmeno que se estudiard en la presente investigacion no es
una solucion ideal, esta se alejara de la idealidad, por lo que, se espera
ejemplificar al estudiante lo complicado que se vuelve querer obtener un
compuesto puro por algunas técnicas no viables. Cuando se desvia de la
idealidad se produce una mezcla que se denomina azeotrGpica. Esta se
presenta cuando a una mezcla, que en particular se comporta como sustancia
pura, se observa al tener como variable de control la temperatura o la presion
de vapor que produce el punto de ebullicion de mezcla. “La mezcla que tiene
una presion de vapor maxima o minima se denomina azeotrépica (del griego:
hervir sin cambio)”. (Castellan, 1987, p. 326).

Debido a las sustancias que se estan utilizando, estas presentaran un
azeotropo, el cual es un punto maximo o minimo en la desviacion de la ley de
Raoult, esta desviacion puede ser positiva o negativa, dependiendo de la
naturaleza de la mezcla trabajada. En este caso se presentara una desviacion

positiva para la ley de Raoult, por lo que, se espera determinar la energia libre
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de Gibbs en exceso, es decir, se presentara un minimo en el diagrama de fases
de temperatura en funcién de la fracciébn molar. “... los diagramas de fases que
muestran un minimo indican que la mezcla es menos estable que la disolucién
ideal. Para tales mezclas, GE es positiva y pueden existir contribuciones tanto

de la entalpia como de la entropia”. (Atkins, 1999, p. 202).

Las practicas planteadas a desarrollarse se basan en el equilibrio
quimico o de fases de las sustancias involucradas, se estan desarrollando
procesos fisicos de separacion y mostrando procesos quimicos de reaccion, en
donde se observa dificultad que se pueda presentar en la industria, al desviarse

de la idealidad el comportamiento de las sustancias.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1. Reconocimiento de mejoras

Actualmente, en el laboratorio de fisicoquimica se llevan a cabo practicas
rotativas, es decir, la distribuciéon de un grupo de cuatro practicas que se llevan
a cabo por cuatro grupos, estos realizan una practica una vez a la semana, de
una en una hasta completar el ciclo. Se tomo esta metodologia aprovechando la
estructura para realizar un circuito de practicas, que se conectaron entre ellas al
utilizar los reactivos o productos de una practica o en la siguiente o guardando

muestras para su debida utilizacion a través de estas cuatro semanas.

Se procedid a analizar las practicas que se realizan actualmente, con la
finalidad de determinar hacia donde se dirigen los desechos, tanto de reactivos
no utilizados como productos obtenidos, analizandose que se realizan las
buenas practicas necesarias para desecharlos, transformando la materia en
compuestos poco agresivos con el ambiente. Algunos de ellos se lanzan a la
cafieria, otros se evaporan y se lanzan al aire, sabiendo que no es una

concentracion que dafie significativamente al ambiente.

Al analizar esta situacion se procedié a reestructurar las practicas,
haciendo referencia a los reactivos que se pueden reutilizar al desarrollar una
secuencia de practicas, ya sea los reactivos o los productos. Se tomaron dos
aspectos de esta investigacién, primero que se optimizaran l0s recursos
ambiental-energéticos y segundo que los fendmenos involucrados fuesen

representativos en el estudio de los fendmenos fisicoquimicos. Los fenomenos
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a estudiar son: equilibrio ternario liquido-liquido, equilibrio quimico, equilibrio
liquido-vapor y la purificacion de organicos utilizando la destilacion fraccionada.

2.2. Preparacion de materiales

Se divide en dos partes la preparacion de materiales, la primera se
establece cuando los reactivos se estan utilizando por primera vez, los cuales
son compuestos puros y son utilizados durante la primera practica
independientemente de cual sea, pero si se deja claro que cualquier practica
con que se empiece esta debe construir, como primer paso, la curva de
calibracion que utilizarda durante toda la secuencia de practicas, y a partir de
esta se presenta la segunda parte en donde luego de cualquier practica que se
haya desarrollado se guarden los residuos que se tienen de estos en frascos de
color ambar, para conservar sus propiedades fundamentales y luego ser

reutilizadas.

La curva de calibracién obtenida proporciona el modelo matematico que
hara posible que en cada parte del circulo se puedan desarrollar la lectura de
las concentraciones solamente al medir su densidad. Este modelo matematico
se desarroll6 aprovechando que el comportamiento de la concentracion de dos
sustancias, en funcién de la densidad, es lineal; por lo que se puede utilizar esta
curva durante todas las practicas del circulo. La curva de calibracion es la
fraccibn molar del acetato de etilo y etanol absoluto, que son dos de los

reactivos que se utilizan durante todas las préacticas.

2.3. Desarrollo de las practicas

Luego de tener las diferentes composiciones de acetato de etilo y etanol

de la curva de calibracion se procedio a utilizar estas muestras divididas en: una
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parte para la practica de equilibrio ternario liquido-liquido, y otra parte para el
equilibrio quimico. Se realizaron estos experimentos completos. Tomando para
el equilibrio ternario otras muestras provenientes del equilibrio liquido-vapor.
Luego de utilizar las otras muestras para el equilibrio quimico, se realizaron los
procedimientos necesarios para colocar las mezclas solamente que contuvieran
acetato de etilo, etanol absoluto y agua destilada. Llevando estas muestras a

los recipientes correspondientes para su reutilizacion.

En todas las préacticas desarrolladas se tienen dos condiciones para
desarrollarlas. Primero, si la practica se realiza como la primera de las cuatro,
por lo que, se debe de tomar los reactivos nuevos para su realizacion, tanto de
la curva de calibracion como para su propia estructura. Pero en algunas
practicas se pueden utilizar reactivos o productos ya utilizados y purificados. La
segunda condicion es si la practica a desarrollar es la nUmero dos en adelante,
esta practica en su mayoria utiliza reactivos purificados almacenados, pero en
algunas ocasiones también se desarrolla algunas partes con reactivos

estrictamente nuevos, que luego se trasladan al reservorio general.

Para todos estos experimentos se monitoreo la cantidad de reactivos que
se desechaban, observandose que muchos de ellos se perdian debido a la
volatilidad y no estrictamente por no reutilizarlos, en general, el rendimiento de
recuperacion oscila entre el 90 y 95 %. Con respecto a la optimizacién de los
recursos energéticos se realizé una balance de energia utilizada, concluyendo
gue no se aumento ni redujo la cantidad de energia utilizada, pero a pesar de
realizar cambio significativos en las practicas se obtienen el mismo consumo, el
cual ha sido reducido con anterioridad debido a utilizar dentro del laboratorio la
Norma de SGA 14001:2006.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Propuesta de la modificacion de las practicas

Las précticas que se desarrollan actualmente en las dos fases del curso

del Laboratorio de Fisicoquimica 2 se describen en la tabla I.

Tablal. Calendarizacion de las préacticas en el

Laboratorio de Fisicoquimica 2

No. | Fase Nombre de la préactica
1 Equilibrio de fases liquido-vapor en sistemas binarios
2 Equilibrio de fases liquido-liquido en sistemas ternarios
3 ! Equilibrio de fases sdlido-liquido en sistemas binarios
4 Equilibrio de disociacion en disolucion acuosa
5 Equilibrio quimico en fase liquida
6 Celdas galvanicas
7 ? Cinética de reaccion redox
8 Adsorcién en disolucion acuosa

Fuente: Laboratorio de Fisicoquimica, FIUSAC (2018). Manual del estudiante, p. 10

La propuesta de modificacion de practicas se presenta en la tabla No. II.
Desarrollando una conjunto de préacticas en las cuales los productos se utilizan

en la o las siguientes practicas.
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Tablall. Reordenamiento de las préacticas del
Laboratorio de Fisicoquimica 2

pd
©

Fase Nombre de la practica

Celdas galvanicas

Adsorcion en disolucion acuosa

Equilibrio de fases soélido-liquido en sistemas binarios

Equilibrio de disociacion en disolucion acuosa

Equilibrio de fases liquido-liquido en sistemas ternarios

Equilibrio quimico en fase liquida

Destilacién fraccionada, purificacién de organicos

0 N O O A Wl N| B

Equilibrio de fases liquido-vapor en sistemas binarios

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Modificacion de practicas

Durante todas las practicas debe utilizarse bata, mascarilla que contenga
filtro para compuestos organicos y lentes de proteccion. Primero, preparar

cuatro frascos para desechos, los cuales tendran los reactivos a reutilizar.

e Desechos con ambas fases (fase organica y fase acuosa). Aqui se debe de
decantar para separar la fase organica de la fase acuosa.

e Desechos fase organica no rectificada (proviene de sobrantes de practicas
liquido-liquido y constante de equilibrio quimico).

e Desechos fase orgéanica rectificada (proviene de sobrantes de practicas de
liquido-vapor y liquido-liquido).

e Desechos de fase acuosa para posteriores experimentos o transformacion a

acetato de etilo.
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3.2.1. Curva de calibracion (comportamiento volumétrico)

e Esta curva de calibracion la realizaran todos los grupos durante la

primera semana de précticas.

e Excepcion: al grupo que tenga que realizar como primera préactica

equilibrio quimico en fase liquida, debe hacer con una semana de

anticipacion la curva de calibracion, y asi tener preparadas las muestras

para el equilibrio ternario y equilibrio quimico en fase liquida.

A. Preparar las siguientes mezclas de acetato de etilo y etanol absoluto, en

fase liquida, para un volumen aproximado de 15 ml cada una (anotar los

volumenes utilizados de cada sustancia):

Tabla lll. Fraccién molar de acetato de etilo y etanol absoluto

Mezcla
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(Fraccién molar)
XCH3CO0CH,CH3 0.1 02| 03| 04| 05| 06| 07| 08| 0.9
X¢,HsOH 09| 08| 07| 06| 05| 04| 03] 0.2] 01

Fuente: elaboracion propia.

B. Medir el volumen y la masa para cada una de las mezclas (anotar la

temperatura ambiente a la que se hace cada medicion).
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Reportar:

a. Tabla que contenga las fracciones parciales y las densidades respectivas.

b. Curva “Pmezcia = f(Xa)"
c. Curva de calibracion “X,; = f(Pmezcia)”

Nota: los datos de obtenidos de la curva de calibracion se debe colocar
en todos los datos originales a entregar y también en todos los reportes

de las cuatro practicas correspondientes.

Preparar para:

A. Equilibrio ternario

a) Tomar 5 ml de cada una de las mezclas de acetato de etilo y etanol
absoluto de la curva de calibracion (Xa = 0.5).

b) A las mezclas anteriores agregarles agua destilada hasta que se vean
dos fases (sin importar si se agrega en exceso).

c) Dejar reposar durante una semana hasta la préxima practica (dejando
bien identificado en el lugar correspondiente, utilizar tubos de ensayo
con tapoén).

B. Equilibrio quimico en fase liquida
a) Tomar 5 ml de cada una de las mezclas de acetato de etilo y etanol
absoluto de la curva de calibracion.

b) A las mezclas de acetato de etilo y etanol absoluto agregarle acido

acético y agua destilada como se indica en la tabla IV.
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Tabla IV. Fraccién molar para el equilibrio quimico en fase liquida

Fraccion molar Fraccion molar Volumen
(Volumen total 5 ml) (Volumen total 5 ml) (ml)
No. Acetato Etanol Agua Acido Acido
de etilo absoluto | destilada | acético | clorhidrico
1 0.1 0.9 0.1 0.9
2 0.2 0.8 0.2 0.8
3 0.3 0.7 0.3 0.7
4 0.4 0.6 0.4 0.6
5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7
6 0.6 0.4 0.6 0.4
7 0.7 0.3 0.7 0.3
8 0.8 0.2 0.8 0.2
9 0.9 0.1 0.9 0.1
10 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2. Experimento 1. Equilibrio Liquido-liquido en sistemas

ternarios

Procedimiento Experimental:

Curva de solubilidad

01. A las mezclas preparadas con anticipacién (Curva de calibracién) en
donde se coloco agua destilada en exceso agregar gota a gota etanol
absoluto, con una bureta (preferiblemente dentro de la campana de
extraccién), hasta que desaparezca la turbidez (fase totalmente
homogénea). Puede agitar cada cierto tiempo las soluciones si es
necesario.

02. Anotar el gasto volumétrico del etanol absoluto.

03. Repetir el paso 1-2 de las mezclas de la tabla Ill restantes (ya con el

agua destilada agregada) hasta completar con la mezcla 9.

Lineas de enlace vy punto de pliegue (si es como primera practica)

01.Elegir 3 puntos que estén debajo de la curva de solubilidad y replicarlos
en 10 ml c/u.

02.Separar totalmente las fases de cada mezcla utilizando ampollas de
decantacion.

03.Medir el volumen de cada fase y pesarla (utilizar una probeta).

04.0Obtener las concentraciones utilizando la curva de calibracion.

05.Las muestras finales de esta parte del experimento agregarlas en el
recipiente de desechos NO RECTIFICADOS.
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Lineas de enlace v punto de pliegue (si viene del equilibrio liguido-vapor)

01.Tomar 3 muestras de 10 ml (Xa = 0.5) del diagrama de fases de la
practica de equilibrio liquido-vapor y agregarle agua destilada hasta que
se divida en dos fases (no importa agregar agua en exceso) y dejar
reposar durante media hora.

02.Separar totalmente las fases de cada mezcla utilizando ampollas de
decantacion o pipeta con lapiz de succion.

03.Medir el volumen de cada fase y pesarla (utilizar una probeta).

04.0Obtener las concentraciones utilizando la curva de calibracion
“Xa = f(Pmezcia)”-

05.Las muestras finales de la fase organica de esta parte del experimento
agregarlas en el recipiente de desechos NO RECTIFICADOS. La fase

acuosa colocarla en el recipiente correspondiente.

Reportar:

01. Curva de calibracion (comportamiento volumétrico)
02.Diagrama triangular liquido-liquido para el sistema agua destilada —
acetato de etilo — etanol absoluto que contenga los siguientes
elementos:
A. Curva de equilibrio o solubilidad (domo)
B. Lineas de enlace seleccionadas
C. Punto de pliegue

03. Diagrama de distribucion “x™ — x™”

04.Diagrama de distribucion K, = f(x,) (respecto a la fraccion total de

etanol).
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3.2.3. Experimento 2. Equilibrio quimico en fase liquida

Nota: Si se realiza como primera practica debe de hacer: la curva de calibracion

y preparar las muestras con una semana de anticipacion.

Procedimiento experimental

a. Tomar las soluciones que se prepararon en la practica anterior o con una
semana de anticipacion.

b. Tomar 2 ml de cada solucion y titular cada una de las soluciones con
hidréxido de sodio 1.0 M (revise si existe una solucién ya preparada).

c. Repetir el procedimiento anterior hasta que se terminen las muestras
preparadas.

d. Repetir el paso by c cinco veces mas para cada muestra.

Preparar para el siguiente experimento

a) Mezclar las muestras, si es necesario agregarle exceso de agua o acetato
de etilo hasta tener dos fases.
b) Realizar la separacion de la fase organica de la acuosa y verter cada

muestra separada en el frasco correspondiente de desechos a redutilizar.

Reportar:

a) Curva de calibracion (comportamiento volumétrico)
b) Grafica de la concentracién al equilibrio respecto a la concentracion inicial
para cada especie que reacciona (para las soluciones de la 1 a la 9 que se

muestran en la tabla IV, hacer una sola gréfica).
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c) Gréfica del comportamiento del avance de reaccién en funcion de los moles
iniciales para cada especie que reacciona, (hacer una sola gréfica).

d) Grafica del porcentaje de rendimiento para cada una de las reacciones en
funcién de los moles iniciales de cada especie que reacciona (hacer una sola
gréfica).

e) Estimar la constante de equilibrio y compararla con la teorica.

f) Estimacion de la energia de Gibbs de la reaccion.

Nota: asumir que la disociacién &acida se comporta de la misma forma en

cualquier disolvente y como un &cido fuerte el acido acético.
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3.2.4. Experimento 3. Destilacion fraccionada. Purificacion de

organicos

Procedimiento experimental

a. Armar el sistema de destilacién fraccionada como le indique su instructor
(ver figura 15 del apéndice E).

b. Si es primera practica a realizar y no hay muestras para destilar (en
desechos almacenados). Preparar en un volumen de 150 ml la mezcla

siguiente:

Tabla V. Fraccion molar para destilacion fraccionada

Simbolo Sustancia Fraccion Molar
A Acetato de etilo 0.30
B Etanol absoluto 0.10
C Agua destilada 0.60

Fuente: elaboracion propia.

Si no es la primera practica tomar, muestra de 150 ml de los desechos
almacenados no rectificado (fase organica) de practicas o semestres

anteriores.

c. Proceder a calentar lentamente la muestra y llevar a ebullicion, detener la
destilacién hasta que se tengan 10 ml del destilado. Anotar la temperatura
de ebullicion.

d. Tomar la muestra de 10 ml. Si existe sobrante de destilado, regresarlo al
balon de tres bocas.

e. Medir el volumen y la masa de la muestra obtenida.
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Repetir los pasos del inciso ¢ al e, nueve veces mas.
Hacer dos repeticiones adicionales del procedimiento anterior, con una

muestra nueva no rectificada.

Preparar para el siguiente experimento

a) Mezclar todas las muestras destiladas (medir su densidad) y agregar a

desechos almacenados de fase organica rectificada.

Reporta

Curva de calibracion

Diagrama T,p = f(x4)

Diagrama xg = f(x4)

Comparar densidad del destilado con la curva de calibracion para verificar la
pureza (al eliminar el agua destilada)

Densidad de mezcla final
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3.2.5. Experimento 4. Equilibrio de fases binario. Liquido-

vapor

Procedimiento experimental

Diagrama de fases

a. Armar el equipo de destilacién segun se lo indique su instructor (ver figura
16 del apéndice E).

b. Tomar 150 ml desechos almacenados de fase organica rectificada, verificar
su concentracion inicial con la curva de calibracion.

c. Colocar los 75 ml de muestra organica en el balon de tres bocas e ir

enriqueciendo con etanol absoluto como se describe a continuacion.

c.1l. Calentar el balon de tres bocas hasta que se obtengan 5 ml de
destilado, detenga el calentamiento y anotar la temperatura de ebullicion.
c.2. Esperar a que enfrie el sistema, por lo menos 10 °C por debajo del
punto de ebullicion, extraer 5 ml del remanente, 5 ml de destilado (en un
bafio de hielo) y colocar en tubos de ensayo previamente tratado. (Nota: si
hay mas de 5 ml de destilado, el sobrante regresarlo al balon de tres bocas).
c.3. Medir la densidad a cada una de las muestras, identificando
correctamente.

c.4. Agregar al balén de tres bocas 10 ml de etanol absoluto, para mantener
aproximadamente constante el volumen inicial.

c.5. Repetir el procedimiento del inciso c.1 y c.4, hasta que la densidad se
acerque a la del etanol absoluto no excediéndose de 10 muestras.

d. Al terminar el procedimiento anterior, repetirlo enriqueciendo esta vez con

acetato de etilo.
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Nota: Si no se tiene desechos, llenar el balon de tres bocas con 75 ml de
acetato de etilo puro, e ir agregando etanol absoluto como se indica en el

iNciso c.
Preparar para el siguiente experimento

. Guardar tres muestras de 10 ml que tengan una fraccion molar de acetato
de etilo mayor o igual a 0.5 y ser utilizadas en el equilibrio ternario en la

generacion de las lineas de distribucion.

Los sobrantes combinarlos y agregarlos al frasco de desechos organicos

rectificados.

Reportar:

Diagrama “Vm = f(xfll))"

Diagrama “V, = f(xﬁ”), 7, = f(le))..
Diagrama ‘K, = f (x4), K = f(x,)
Diagrama comparativo “x{” = f (Xf,l))" experimental e ideal (mediante

intervalos de confianza).
Diagrama comparativo “T,, = f(x4)” experimental e ideal (mediante
intervalos de confianza).

Intervalo mas probable para el azeétropo.
(E)

Diagrama “ 22 = f(x,); Inys = f(xa); Inyp = f(xa)"

(E)

. . g G
Modelo de ajuste para la regresion —=— = f(x,)
xa'xg'R'T
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3.3. Resultados experimentales

3.3.1. Curva de calibracion

Figural. Curvade calibracion equilibrio binario

20,9

E

e
e o
N ®

Acetatod

0,6

o o
> W
\

accion Molar del
o
w

‘s 0,2
E 0’1 /

0
0,780 0,800 0,820 0,840 0,860 0,880 0,900
Densidad Mezcla Acetato de Etilo-Etanol Absoluto
» Incertidumbre _ ’
Color Modelo Matematico . Rango de Validez R
Maxima
y =8.1485 x — 6.3979 0.4515 [0.7800 — 0.9000] | 0.9765
Fuente: elaboracion propia.
3.3.2. Modelo matematico de calibracion

y = 8.1485 x — 6.3979

Xa = 8.1485 p — 6.3979

Donde:

y o Xa: fraccion molar de acetato de etilo

x o p:densidad de mezcla del acetato de etilo y etanol absoluto
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3.3.3. Equilibrio de fases ternario. Liquido-liquido

Figura2.  Curva de solubilidad de referencia

A
0.9 0.1

0.8 0.2

07 0.3

0.6 0.4

0.5

0.5

0.6

0.4

0.3

0.7

Letra Especie Inciggit#nrr;bre Rango de validez
A Agua destilada 0.1309 [0.0, 1.0]
B Acetato de etilo 0.1156 [0.0, 1.0]
C Etanol absoluto 0.0999 [0.0, 1.0]

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.4. Equilibrio de fases ternario. Liquido-liquido. Agregando

agua destilada en exceso para generar dos fases

Figura 3. Equilibrio ternario. Agregando agua destilada en exceso

A
0.9 0.1

08 0.2

0.7 03

06 0.4

05 0.5

0.4 06

03 0.7

Al 09 08 07 06 05 04 03 02 0.1 °B
Letra Especie InC(:,r:ggil:nn;bre Rango de validez
A Agua destilada 0.1309 [0.0, 1.0]
B Acetato de etilo 0.1156 [0.0, 1.0]
C Etanol absoluto 0.0999 [0.0, 1.0]

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.5. Equilibrio de fases ternario. Liquido-liquido. Agregando
etanol absoluto para generar curva de solubilidad

Figura 4. Equilibrio ternario. Agregando etanol absoluto

/0\
0.9 0.1

0.8 0.2

07 0.3

0.6 0.4
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03 0.7
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0.2 7
£ 3
&
» ¢
A
01 0.9
W

0 <o X X 3

A 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0B
Letra Especie Incﬁ:ggi%ﬂbre Rango de validez
A Agua destilada 0.1309 [0.0, 1.0]
B Acetato de etilo 0.1156 [0.0, 1.0]
C Etanol absoluto 0.0999 [0.0, 1.0]

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.6. Equilibrio quimico en fase liquida. Grado de avance

Figura5. Grado de avance en funcién de moles iniciales
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045
Moles Iniciales de la especies
Color | Letra Especie Incert,ld_umbre Rango de
maxima validez
A Agua destilada 0.0078
B Acetato de etilo 0.0016
[0.0016, 0.0410]
C Etanol absoluto 0.0030
D Acido acético 0.0023

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.7. Equilibrio Quimico. Qc
Figura 6. Qc en funcién de moles iniciales
S0
80 X : =
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o
40
) \ /
NEE v
N —
0 HA—W
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045
Moles iniciales de las especies
Color | Letra Especie Incer'Eld_umbre Rango de validez
maxima
A Agua destilada 0.0078
B Acetato de etilo 0.0016
[0.0016, 0.0410]
C Etanol absoluto 0.0030
D Acido acético 0.0023

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.8. Destilacién fraccionada. Purificacion de orgénicos

Figura 7.  Fraccion molar de B en funcién de temperatura de ebullicion
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y =0.0639 x — 4.0394 0.4515 | [73.3-76.6] | 0.9474

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.9. Equilibrio de fases binario. Liquido-vapor. Curva de
distribucién
Figura 8. Curva de distribucién liquido-vapor
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] 0.4515 [0.0-1.0]
experimental
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3.10. Equilibrio binario. Liquido-vapor. Diagrama de fases

Figura 9. Diagrama de Fases
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3.11.

Figura 10.

Circulo de produccién ecoldgica (CPE) y rendimientos

Circulo de produccién ecolégica

CIRCULO DE PRODUCCION
ECOLOGICA

EQUILIBRIO TERNARIO
Liquipo-LiQuipo

|

CURVA DE SOLUBILIDAD
A: Acetato de Etilo
B: Etanol Absoluto
C: Agua destilada

Xa: [0.5-0.9];
M:5: =10 ml c/u
Total Inicial = 50 ml
+Agua Destilada (30)
+ Etanol Absoluto (5)
Total (+) = 35 ml
Total Final= 85 ml)

A

CONSTANTE DE
EQUILIBRIO

{

LINEAS DE DISTRIBUCION
A:Acetato de Etilo
30 ml B: Etanol Absoluto
_ Xa: [0.1-0.9]
- Total Inicial = 30 ml
(+Agua Destilada + Etanol
Absoluto = 15 ml)
Se envian 3 mezclas Total Final = 45 ml
binarias 10 ml c/u.
(Xa > 0.5)
Total =30 ml
A
Se mezclany se
30ml decantan
DIAGRAMA DE FASES
A: Acetato de Etilo
B: Etanol Absoluto
Xa: [0-1]; M=20, 5 ml c/u; Fase Orgénica Fase acuosa
Méximo 10 muestras de destilado Acetato de Etilo + PR
Maximo 10 muestras de remanente — Etanol + Agua (poca) Acetato de Etilo (poco)
Total Maximo = 200 ml 30 ml ~15ml
Sistema a utilizar:
Se guarda para otro
1. =75 ml enriqueciendo con Acetato de Etilo. —, @ sisle’r)na
2. =75 ml enriqueciendo con Etanol Absoluto.
(El sobrante se almacena y reutilizar de nuevo)

A
170 nfl

EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR

h 4

DESTILACION
FRACCIONADA

4

Se mezclan

(si es necesario se

agrega agua en
exceso)

y se decantan

CURVA DE
CALIBRACION
A: Acetato de Etilo
B: Etanol Absoluto

50ml Xa: [0.1-0.9]
15mlc/u
Total: 135 ml

40 ml

MEZCLAS INICIALES
A: Acetato de Etilo
: Etanol Absoluto
C: Agua Destilada
D: Acido Acético
Xa: [0.1-0.9]

M:9: ml c/u,
Total Inicial = 45 ml
(+Agua Destilada + Acido
Acético + HCl (37%)= 45 ml
Total Final = 90 ml

TITULACION
Tomar una muestra de aprox. de 2.0 ml de c/u de las
muestras y hacer 2 repeticiones mas con
aproximadamente el mismo volumen
(+ Hidréxido de sodio (1M) + fenoftaleina = 90 ml)
Total Final= 180 ml
Luego de los célculos se mezclan

Acetato de Etilo +
Etanol + Agua (poca) =

Fase Orgénica

60 ml

PURIFICACION DE ORGANICOS: ELIMINACION
DE AGUA DESTILADA

A: Acetato de Etilo
B: Etanol Absoluto

P Se mide la densidad y se comprueba por este
medio que es una mezcla de orgénicos.
(al final se unen y se envia a la practica de
Liquido Vapor lo que se necesite)

Total fase organica = 375 o mas ml
(Si hay sobrante se almacena y reutilizar de

C: Agua Destilada

Fase acuosa
Agua + Etanol +

Acetato de Etilo (poco)
|

=25ml
Se guarda para otro
sistema

A 4

Se mezclan
(si es necesario se
agrega agua en

y se decantan

Xa: [0,1]; M:10; 10 ml c/u

AA A

Fase Organica
Acetato de Etilo +
Etanol + Agua (poca) =
115 ml

Fase acuosa
Agua + Etanol +
Acetato de Etilo (poco)
~65ml
Se guarda para otro
sistema

nuevo)

50

Fuente: elaboracion propia.




3.3.12. Ahorro monetario, energético y agua de enfriamiento

Tabla VI. Ahorro. Monetario-energético

Equilibrio de fases liquido-vapor y destilacion fraccionada

Préactica Monetario/semestre
Anteriores Q162.02
Modificadas Q162.02
Porcentaje de ahorro 0.00 %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII. Ahorro. Agua de enfriamiento

Ahorro/semestre
Litros Quetzales
57,600 361.16

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII.

Andlisis estadistico ANOVA

Experimento Feritica Fealculada Conclusion
Curva de calibracion 2.5100 | 1,267.2400 | Hay inferencia entre
variables
Curva de solubilidad de referencia 2.0698 0.0664 | No hay inferencia
entre variables
Sobresaturacion de agua destilada 3.1059 | 1,922.8414 | Hay inferencia entre
variables
Etanol absoluto agregado 3.4781 287.5000 | Hay inferencia entre
variables
Equilibrio quimico. Moles finales 2.9011 18.3202 | Hay inferencia entre
variables
Equilibrio  quimico. Constante de | 2.2085 1.971E-5 | No hay inferencia
equilibrio entre variables
Destilacién fraccionada 2.3928 414.5278 | Hay inferencia entre
variables
Equilibrio binario. Liquido-vapor 3.2296 17.6589 | Hay inferencia entre
variables

Fuente: elaboracion propia.

TablaIX. Incertezas instrumentales
Incerteza Equipo Porcentaje
Am 0,0005 | Balanza 4,50
AV 06,0050 | Pipeta 10 ml 45,50
AV 6,0005 | Pipeta 1 ml 4,50
AV 10.0050 | Probeta 10 ml 45,50

Total 100,00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X.  Linealidad
Experimento R? Conclusién
Curva de calibracion 0.9770 | Linealmente aceptable

Destilacion fraccionada

0.9470

Linealmente aceptable

Fuente: elaboracion propia.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Diagnostico de la situacién actual

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala se imparten cursos generales de formacion, compartidos con todas
las carreras que tiene esta Facultad, estas areas son: matemadtica, fisicas,
estadisticas y otras disciplinas relacionadas. Cada escuela de la Facultad de
Ingenieria establece qué cursos generales son idoneos y necesarios como
plataforma para la comprensién de los nuevos conceptos especificos para cada

carrera, y formar adecuadamente los futuros profesionales.

La Escuela de Ingenieria Quimica esta dividida por areas, las cuales
proporcionan una formacién especifica, que en su conjunto forman a un
profesional de la Ingenieria Quimica. La Escuela esta dividida en las siguientes
areas: Quimica, Fisicoquimica, Operaciones Unitarias y Complementarias. En
cada una de estas se tienen cursos teoricos y practicos, dependiendo de las
necesidades de formacion académica. En el caso particular del Area de
Fisicoquimica cuenta, actualmente, con siete cursos, cinco de ellos son teéricos

y dos experimentales.

Los cursos tedricos se imparten entre el quinto y noveno semestre, en
orden cronolégico se imparten de la siguiente forma: Fisicoquimica 1,
Fisicoguimica 2, Termodinamica 3, Termodindmica 4 y Cinética de Procesos

Quimicos, todos con un cupo maximo de cuarenta alumnos.
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Estos cursos pretenden formar al estudiante con bases solidas sobre las
propiedades de la materia, las leyes que gobiernan la termodindmica, el
equilibrio dinamico y todas aquellas leyes que involucran la cinética de reaccion,

todos enfocados a la industria de la produccion.

Los dos cursos experimentales del Area de Fisicoquimica son:
Laboratorio de Fisicoquimica 1 y Laboratorio de Fisicoquimica 2 con un cupo
maximo por seccién de dieciséis alumnos, y asi formar cuatro grupos de cuatro
estudiantes. En estos cursos experimentales se ha desarrollado un

reordenamiento con base en los contenidos de los cursos teodricos.

Tanto los cursos tedricos como experimentales estan regulados por la
agencia acreditadora ACCAI (Agencia Centroamericana de Acreditacion de
programas de Arquitectura y de Ingenieria), tanto en contenidos con cupo

maximo de alumnos por aula.

En la primera fase del laboratorio de Fisicoquimica 1, se refiere a la
formacién del estudiante en cuanto al manejo e interpretacién de datos, analisis
estadistico, elaboracion de proyectos, elaboracién de informes o reportes y
exposicion de estos resultados, basado en dos practicas sobre propiedades de
la materia. Su estructura se basa en pre, durante y post laboratorio. Durante el
pre se desarrolla un pre reporte que tiene una estructura para que el estudiante
llegue preparado con informacion suficiente para la elaboracion de su practica,

ademas de realizarse un examen corto antes de esta.
En la siguiente fase se desarrolla la practica con todas las medidas de

seguridad establecidas, acompafiados de la supervision de auxiliar y docente.

En la fase del post se desarrolla la entrega por parte de los estudiantes de un
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informe, este se entrega con caracteristicas especificas de un informe sobre la

practica realizada.

En el caso de la segunda fase del Laboratorio de Fisicoquimica 1 se
desarrolla un ciclo de cuatro practicas rotativas como se observa en la
tabla Xl, es decir, tomando como base el grupo uno, este desarrolla en su
primera semana la practica uno, en la segunda semana la practica dos, y asi
sucesivamente hasta completar las cuatro practicas programadas. Estos
fendmenos estan basados basicamente en equilibrios y propiedades fisicas de
las sustancias puras, estas practicas son: comportamiento de los gases,
calorimetria y transferencia de calor, equilibrio liquido-vapor en sustancias

puras y viscosimetria.

Tabla XI. Estructura de realizaciéon de préacticas
Semana | Grupol | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4
1 Practica 1 | Préactica 2 | Practica 3 | Practica 4
2 Practica 2 | Préactica 3 | Practica 4 | Practica 1
3 Practica 3 | Practica 4 | Practica 1 | Practica 2
4 Practica 4 | Préactica 1 | Practica 2 | Practica 3

Fuente: Laboratorio de Fisicoguimica. Manual del estudiante, FIUSAC, 2018, p. 7

Luego de desarrollar en el curso de Laboratorio de Fisicoquimica 1 la
formacion del estudiante en la preparacién de documentos previa al desarrollo
de las practicas, desarrollo de buenas practicas y de informes técnicos, se
continla con esta misma tematica en el Laboratorio de Fisicoquimica 2. Este

curso cuenta con la elaboracion de ocho préacticas divididas en dos fases de
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cuatro practicas cada una. En estas practicas se desarrolla el estudio de
fendmenos de sustancias combinadas, se basa el estudio en los equilibrios

fisicos de multicomponentes, reacciones quimicas y equilibrio quimico.

Actualmente se realiza un circuito rotativo de practicas en cada una de
las fases, estas se realizan analogamente a la segunda fase del curso de
Laboratorio de Fisicoquimica 1, como se explico con anterioridad. Desde hace
algunos afnos se introdujo el Sistema de Gestion Ambiental ISO 14001:2006, en
donde se tuvo un avance importante en el tema del ambiente y conservacion de
la energia, ya que las emisiones y utilizacion de recursos se redujeron
significativamente. Por lo tanto, para darle continuidad a este proceso, su base
fundamental es la mejora continua, por lo que es necesario implementar nuevas

estrategias para darle seguimiento a este proyecto.

Dada esta primicia, el planteamiento de la presente investigacion es la
elaboracion de un circulo de produccion ecoldgica (CPE), en donde se plantea
generar un circuito de cuatro practicas, en las cuales los desechos de una
practica se utilizan como productos en la siguiente, y asi sucesivamente hasta
cerrar el circuito. Se pretende investigar si es posible desarrollar este circuito,

verificar el rendimiento y la duracion de estos productos.

4.2. Modificacion del orden y contenido de las practicas

Las practicas expuestas en la tabla | (ver pagina 27) se dividen en dos
fases, la primera es un grupo de cuatro practicas que realizan cuatro grupos
que esta conformado por cuatro estudiantes. Todas las practicas se realizan el
mismo dia, asignandosele una a cada grupo, la siguiente semana se mueven
rotativamente las practicas a cada grupo, y al cabo de cuatro semanas todos los

grupos han realizado todas las practicas.
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Aprovechando esto, se planteé que el reactivo que utiliz6 un grupo
durante esta semana y generd desechos, para que estos se puedan utilizar
después o almacenar una parte para ser utilizada por otros grupos diferentes o
incluso, hasta en semestres diferentes. Ademas es conveniente para continuar
con lo establecido en la norma ISO 14001:2006, que indica una mejora continua

en cualquier rubro establecido por esta norma.

Esta estructura permite realizar este proyecto basado en un circulo de
produccion ecolégica (CPE). Este cambio es posible debido a que el curso del
Laboratorio de Fisicoquimica 2 no esta paralelo al curso tedrico de
Fisicoquimica 2, los conocimientos se adquirieron en el semestre anterior, es
decir, el Curso de Fisicoquimica 2 se imparte en el sexto semestre y el Curso

de Laboratorio de Fisicoquimica 2 durante el séptimo semestre.

De las ocho préacticas mostradas en la tabla I, se toman tres, tomando en
cuenta ambas fases y una cuarta practica disefiada para la purificacion de los
compuestos, las cuales quedan estructuradas como se muestra en la Tabla No.
Il (ver pagina 28).

4.2.1. Material previamente preparado

Basado en lo expuesto anteriormente, se observa que las practicas
propuestas demuestran los fendmenos estudiados en el curso anterior, el orden
se ha modificado con la finalidad de utilizar algunos de los reactivos en comun
en las diferentes practicas, basicamente son cuatro fundamentales los que se
utilizan, y los otros se utilizan para una prueba o hacer una medicion indirecta
de alguna cantidad de un reactivo conocido. Las cuatro sustancias que se
utilizan son acetato de etilo, etanol absoluto, agua destilada y acido acético. El

acetato de etilo y etanol absoluto se encuentran presente en todas las practicas,
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solamente se le van agregando otros reactivos o se van transformando para
obtener algun otro producto, pero basicamente es recuperar estos dos

elementos, para su reutilizacion.

Dado que se pretende tener la menor cantidad de pérdida de reactivos o
productos, estos se estaran almacenando dentro de contenedores, los cuales
se clasificaron de la siguiente manera: desechos de fases organicas y acuosa,
estos se encuentran en dos fases; ya que uno de los elementos, en este caso el
agua destilada, no es completamente miscible en el acetato de etilo, por lo que
se debe dejar un tiempo prudente en reposo para realizar la separacion de
estas dos fases. Luego se colocan en una ampolla de decantacién o el

instrumento pertinente para realizar la separacion.

En el proceso de separacién de las fases se puede llegar a tener un poco
de pérdida de muestra; es conveniente hacer una separacion limpia, es decir,
no arriesgarse que en la fase acuosa, la que se encuentra en la parte inferior,
debido a su densidad mas alta, lleve residuos de la fase organica y de la misma
manera la fase organica lleve trazas de la muestra acuosa, ya que de nuevo

estaria contaminado.

Una vez que se han separado estas dos fases, se proceden a colocarlo
en los siguientes frascos ambar etiquetado, uno de ellos es el que contiene la
fase organica no rectificados. Esta muestra se dice que esta no rectificada
porque no se le ha eliminado la cantidad minima de agua destilada que pueda
tener, por lo tanto, este material es el que esta preparado para purificarlo en la

practica correspondiente, la cual es la destilacion fraccionada.

Luego etigueta un frasco dmbar, que contendra el material proveniente

de la practica de la destilacion fraccionada, que es la que tiene la cantidad de
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material organico que hace posible reutilizar los reactivos a su base principal.
Por ultimo, se tiene un frasco ambar con el material organico sobrante, este
frasco contiene agua destilada y etanol absoluto, con lo cual se puede trabajar
el equilibrio liquido-vapor en el siguiente semestre o con otro grupo,

dependiendo de las decisiones que se lleven a cabo de este material.

También se puede purificar y tener asi etanol absoluto al utilizar la
practica de destilacion fraccionada, que también hace posible la eliminacion el
sobrante de acetato de etilo, asi como la purificacion del etanol y su utilizacion y
gue no necesariamente sea absoluto, incluso se puede ir pensando en utilizar
este sobrante para generar algun tipo de gel con base en etanol o cualquier otra
utilidad que se le quiera dar, hasta poder utilizarlo para esterilizar en el mismo

laboratorio.

4.2.2. Modificacion de las practicas

Como se describié anteriormente, se tomaron tres practicas de las ocho
que se tienen, las cuales pueden ser entrelazadas, como se pretende para
desarrollar el circulo de produccion ecolégica (CPE). Se describe la
implementacion de una cuarta practica que es la que hace posible que los
materiales se puedan reutilizar. A continuacién se describe paso a paso cada
una de las practicas a desarrolladas y como es que se van moviendo los
reactivos a través de los diferentes experimentos, estableciendo el rendimiento

gue se tiene, asi como las pocas pérdidas de material que presenta.
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4.2.3. Curva de calibracion (comportamiento volumétrico)

El inicio de todo el procedimiento de las cuatro practicas comienza en la
creacion de la curva de calibracion, este es la relacion que se tiene entre la
fraccion molar del acetato de etilo en conjunto con el etanol absoluto y la
densidad de mezcla. Al realizar esta curva de calibracion, con sus respectivas
repeticiones, se observa que tiene un comportamiento lineal en el rango de
interés. Este modelo matematico permite determinar las concentraciones en

cada una de las practicas trabajadas.

Esta curva de calibracion la prepararan todos los grupos durante la
primera practica independientemente del experimento que realizardn. Esta
curva de calibracion se divide en dos partes, una se utilizar4 para realizar el
equilibrio ternario en fase liquida y la otra en el equilibrio quimico; dejando
claramente establecido que no se perdera nada de material durante esta
practica, si existe algln sobrante este sera agregada al frasco que contiene la

mezcla rectificada.

4.2.3.1. Datos

Las muestras que se prepararon son de 15 ml en fracciones molares de
acetato de etilo [0.1, 0.9], para un total de 135 ml. Con los datos obtenidos
durante la experimentacion se desarrolla el analisis estadistico respectivo que
corresponde a la demostracion de la influencia que tienen mezclas con respecto
a la densidad encontrada, observandose que si tienen una relacion directa dado
que el analisis de ANOVA proporciona una F calculada mayor a la F critica de
Fisher, y ademas tiene una tendencia lineal, ya que tiene un factor de regresion

lineal cercano a uno.
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4.2.3.2. Modelo

El modelo que se obtiene es lineal. Este permite determinar la
concentracion exacta utilizando un método indirecto, esto no implica que no se
puedan utilizar métodos mas sofisticados, dependiendo de los recursos que se
tengan en cada laboratorio experimental. Este modelo es el que se utiliza en
cada una de las practicas para determinar la concentracion utilizada a partir de
la medida de la densidad de mezcla, tampoco en esta parte se tienen pérdidas
debido a que es un método no destructivo. La muestra a la cual se le realizaron
los ensayos necesarios se puede seguir utilizando en donde corresponda. Este
modelo es una de las bases fundamentales en la realizacion del circulo de

practicas.

4.2.3.3. Preparacion para las siguientes practicas

Después de haber utilizado las muestras para generar el modelo de la
curva de calibracion, se procede a dividir las mezclas para utilizarlas en las
practicas correspondientes. Del total de mezcla que se tiene se toman 5
muestras de 10 ml, para un total de 50 ml, las cuales estan en una intervalo de
fraccidbn molar de acetato de etilo [0.5, 0.9], para realizar la curva de solubilidad
del equilibrio ternario, no se pueden utilizar muestras inferiores a 0.5 de fraccion
molar debido a que no es posible generar dos fases al agregarle agua, lo cual
se explicara en detalle al discutir la practica de equilibrio ternario en fase

liquida.

Luego se toman 9 muestras de 5 ml de cada una de las concentraciones
preparadas [0.1, 0.9] para la curva de calibracion, en total se toman 45 ml, estas
se mezclaran con acido acético, acido clorhidrico (al 37 %) y agua destilada,

para desarrollar la practica de equilibrio quimico. Al realizar la suma de los
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mililitros utilizados en la practica del equilibrio ternario y equilibrio quimico se
observa que sobran mililitros, ya que no se utilizan con fraccion molar de 0.1 a
0.4, este sobrante no se pierde, sino se traslada al reservorio del frasco que
contiene la fase organica rectificada para su posterior utilizacion en la practica

correspondiente.

4.2.4. Experimento 1. Equilibrio liquido-liquido en sistema

ternario

Este experimento se refiere al estudio de la extraccion que se tendra de
una sustancia a partir de otras, con la finalidad de no gastar consumo
energeético, sino que las mismas propiedades de las sustancias permitan que la
afinidad de sustancias permita la separacion deseada. En este experimento se
realizardn dos procedimientos, el primero sera generar la curva de solubilidad
en un diagrama ternario, y el segundo, para establecer el punto maximo de

extraccion utilizando las lineas de distribucion.

4.24.1. Serealizacomo primer experimento

Como se describié anteriormente, se divide este experimento en dos
partes. La primera es la generacion de la curva de solubilidad; se toman
concentraciones de mezcla de acetato de etilo y etanol absoluto en una relacion
de fraccion molar de 0.5 a 0.9 provenientes de la curva de calibracion, se le
agrega agua destilada en exceso, de tal manera, que se obtendran dos fases
como se muestra en los diagramas a discutir posteriormente. Luego se le
agregara de nuevo etanol absoluto hasta que las dos fases desaparezcan y se
convierta en una fase, logrando construir la curva de solubilidad. No se utiliza
una concentraciéon menor o igual a 0.4 de fraccibn molar, ya que no es posible

llevar a dos fases y generar luego la curva de solubilidad. Este procedimiento se
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realiza solo de una manera, la cual corresponde al utilizar las muestras de la
curva de calibracion, es decir, no se puede realizar para esta planificacion con

una metodologia alterna.

El segundo procedimiento para construir las lineas de distribucion,
basado en que es como primer experimento, no se tienen muestras previas,
entonces se toman puntos debajo de la curva de solubilidad y se replican para
generar dos fases, las cuales luego seran separadas y se determinara la
concentracion de la cantidad de acetato de etilo en fase organica, suponiendo
que no se tiene cantidad de agua destilada en esta fase, ubicando asi el punto
en el diagrama ternario y uniendo el punto planteado debajo del domo y el
punto generado de la fase acuosa del eje correspondiente se obtiene la recta de

distribucién, y asi sucesivamente para los puntos correspondientes.

Al terminar la experimentacion se colocan los productos en donde
corresponden, ya sea fase organica no rectificada, rectificada o fase acuosa,
tomando en cuenta las suposiciones que se han establecido, para su posterior

purificacion o utilizacion.

4.2.4.2. No serealizacomo primer experimento

Si se realiza como experimento posterior al equilibrio binario liquido-
vapor, se toman las muestras provenientes de esta practica, las mezclas deben
de igual forma ser mayores o iguales a 0.5 de fraccién molar de acetato de etilo-
etanol absoluto, ya que de lo contrario, no se podrian producir las dos fases que
se buscan. Estas mezclas se utilizan para la construccion de las lineas de
distribucion, con las cuales se encontrara el punto maximo de extracciéon
posible, que es uno de los objetivos de esta practica. Al haber utilizado las

mezclas luego se colocan en el frasco de desechos con ambas fases no
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separadas, para su posterior tratamiento, estableciéndose también, que no se
tienen pérdidas de material, ya que se introducen dentro de los frascos de

productos para su posterior reutilizacion.

4.2.5. Experimento 2. Equilibrio quimico en fase liquida

Este experimento se basa en la primicia de desarrollar un conjunto de
mezclas, las cuales permiten estudiar como se llega al equilibrio segun el
principio de Le Chatelier, en el cual establece que todas las reacciones
quimicas tienen al equilibrio, compensando la falta de un compuesto

produciéndose a partir de las demas sustancias presentes.

4.25.1. Serealizacomo primer experimento

Hacer las muestras de la curva de calibracibn con una semana de
anticipacion, ya que estas son las muestras a utilizar en la practica y se deben
dejar una semana de anticipacion en reposo para que se llegue al equilibrio
esperado. Se le agrega 5 ml de mezclas de acido acético y agua destilada
como se muestra en la tabla IV (ver pagina 31), ademas de utilizar como
catalizador acido clorhidrico al 37 %. Su forma de desecho se describe en el

siguiente inciso.

4.2.5.2. No serealizacomo primer experimento

Este experimento se realiza, por o menos, una semana posterior a
construir la curva de calibracion, ya que esta sera la materia prima para
desarrollar el estudio de dicho fenémeno, a cada muestra proveniente de la
curva antes mencionada se le agrega 5 ml de mezclas de &acido acético y agua

destilada como se muestra en la tabla IV (ver pagina 31), ademas de utilizar
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como catalizador acido clorhidrico al 37 %. Dejandose reposar durante una
semana, esperando que en este tiempo se llegue al equilibrio, encontrar asi la
constante de equilibrio, que para este tipo de reaccion, por ser, una
esterificacion de Fisher, su valor es aproximadamente 4, para determinar el
equilibrio se les agrega hidroxido de sodio (1M) y un poco de fenolftaleina en
solucién. Las muestras ya neutralizadas, se depositan en un frasco en donde se

encuentran las dos fases presentes para su posterior tratamiento y reutilizacion.

Para las muestras provenientes de esta practica, se debe realizar un
procedimiento previo a enviarlo a los frascos de muestras no rectificadas, ya
gue es necesario eliminar las sales formadas, asi como el poco de fenolftaleina
presente. ElI procedimiento realizado fue llevar la muestra a sequedad por
destilacion simple, en el remanente se corrobord que se tenian sales de color
blanco, que se asume una combinacion de acetato de sodio, cloruro de sodio y
fenolftaleina (en muy poca cantidad). Y del otro lado de la destilacion se
presume se recolectdé agua destilada, acetato de etilo y etanol absoluto, esta
mezcla se agrega al frasco en donde se encuentran las dos fases.
Observandose asi, que tampoco se presentan pérdidas en los reactivos y
productos utilizados, solamente se han ido trasformando para su posterior

utilizacion.

4.2.6. Experimento 3. Destilacion fraccionada. Purificaciéon de

organicos

Esta practica se introduce como una nueva practica dentro del curso de
Laboratorio de Fisicoquimica 2, la cual, hace posible la utilizacion de todos los
productos obtenidos y reactivos sobrantes. La practica pretende purificar la fase
organica para su reutilizacién en las demas practicas, y como demostracion de

la utilizacion de otra técnica de separacion, que es la destilacion fraccionada,
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que, aunque al ser un aumento en gasto energético, es compensado con el

ahorro de materia prima a utilizar.

4.2.6.1. Serealiza como primer experimento

Realizarlo como primer experimento, supone que no se han hecho en
ningun semestre, ni ninguna practica anterior, por lo que es necesario construir
una primera muestra que se asume contaminada para purificarla e ir ploteando
el comportamiento del destilado obtenido a las diferentes temperaturas de
ebullicién, siendo una comprobacién indirecta de la pureza de cada una de las
muestras. Estos datos pueden ser comparados con el del equilibrio binario
liquido-vapor, en la comprobaciéon de las concentraciones con respecto al punto

de ebullicién.

Al final del proceso se colocaran los sobrantes de los productos
purificados en el frasco de fase organica rectificada, para utilizarse estos
reactivos en las practicas posteriores. Por lo que se garantiza la reutilizacion de

estos productos.

4.2.6.2. No se realizacomo primer experimento

Si se esté realizando esta practica como experimento posterior a alguno
o algunos se tendran muestras provenientes de los demas experimentos, estas
muestras se supone estan contaminadas principalmente de agua destilada, la
cual se debe eliminar para poder trabajar en el siguiente experimento al ser
purificado que es el equilibrio binario liquido-vapor, en la construccion del
diagrama de fases. Luego de terminar de purificar bajo la obtencion de
diferentes mezclas, todas se combinan para obtener una sola muestra para ser

utilizada en el siguiente experimento, midiéndole su densidad para verificar el
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comienzo de la destilacién. Al igual que las muestras anteriores se colocan
dentro del frasco de desechos rectificados, que serdn utilizados en el

experimento posterior.

4.2.7. Experimento 4. Equilibrio de fases binario. Liquido-

vapor

Esta practica tiene como finalidad demostrar la desviacion de la ley de
Raoult, la cual establece que cuando se tienen mezclas ideales se comportan
de una manera especifica, en donde se puede realizar una separacion exitosa
de dos sustancias, pero en este caso se pretende demostrar que cuando las
sustancias tienen puntos de ebullicibn similares o muy cercanos entonces
producen una desviacion positiva 0 negativa de la ley de Raoult que se llama
azeotropo, demostrado en alguno de los resultados que se explicara

posteriormente.

4.2.7.1. Serealiza como primer experimento

Si se maneja como primer experimento, se toma una cantidad de
compuesto puro y se va enriqueciendo con el otro compuesto en este caso, ya
sea acetato de etilo o etanol absoluto y como sobrantes se tendran estas
mezclas con diferentes composiciones de fraccion molar, las cuales seran
utilizadas en la practica de equilibrio ternario o se colocaran en los desechos
rectificados, ya que es una mezcla pura de compuestos organicos. Los
productos obtenidos al igual que el inciso anterior son utilizados en su totalidad,

no teniendo pérdidas en este cambio.
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4.2.7.2. No serealizacomo primer experimento

Si este experimento no se realiza como primera practica, se toma una
muestra de los desechos provenientes de la practica de destilacion fraccionada,
en donde se asume que se tiene un punto intermedio de mezcla en donde se
toman partes iguales para ir enriqueciendo la muestra con compuesto puro
hacia un lado o al otro. Se toman 75 ml para ir generando el diagrama de fases
binario liquido-vapor, los sobrantes se utilizaran para el siguiente experimento,
qgue es el equilibrio ternario o se regresan al frasco de desechos rectificados
para su reutilizacion. Como se puede observar nuevamente se recupera el
reactivo utilizado, tomando en cuenta que solamente hay un cambio fisico en

este procedimiento.

4.3. Resultados experimentales

Para cada uno de los experimentos propuestos es necesario realizar la
comprobacién de haber obtenido los resultados esperados, utilizando y
reutilizando las materias primas iniciales. A continuacion se analiza cada uno de
los resultados experimentales, se realizaron las réplicas necesarias de cada
experimento, y con ello realizando el analisis estadistico necesario. Se toma
como inicio de la experimentacion la obtenciéon de la curva de calibracion, la

cual no sera util en todo el circulo desarrollado.

4.3.1. Curvay modelo matematico de calibracién

En primer lugar, se tomaron nueve muestras de 15 ml a diferentes
fracciones molares de acetato de etilo y etanol absoluto, como se muestra en la
tabla Il (ver pagina 29). A estas muestras se les midi6 la densidad con la

finalidad de conocer la relacidon que existe entre las diferentes mezclas y la
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fraccion molar. Al realizar la grafica como se muestra en la figura 1 (ver pagina
41), se corrobora que tiene una relacion directamente proporcional entre la
densidad y la fraccion molar, obteniéndose un polinomio de grado uno, con un
R? de 0.9765, lo cual indica que es una buena correlacion lineal para los fines

buscados.

Cada una de las mezclas se dividen en dos partes, una de ellas que son
10 ml se utilizan en el experimento de la practica 1, que es el desarrollo del
equilibrio ternario en fase liquida. Estas mezclas se utilizan en el intervalo de
[0.5 a 0.9] debido a que menor a esta relacion de fraccion molar no se puede
obtener las dos fases que se necesitan, que a continuacion se explicara. El
sobrante de la mezclas de [0.1 a 0.4] de 10 ml se colocan en el frasco de
desechos organicos rectificados, para su posterior utilizacién. Y la otra parte
que corresponde a 5 ml se utilizara para realizar la experimentacion de la
practica de equilibrio quimico, para estas si se utilizan las mezclas con
fracciones molares de [0.1 a 0.9]. Como se puede observar no se ha perdido

nada de materia prima original utilizada.

4.3.2. Equilibrio liguido-liquido en sistema ternario

Para el estudio equilibrio ternario en fase liquida, se procede a
desarrollar cuatro procedimientos, cada uno de ellos tiene la finalidad de
demostrar una parte del experimento, con base en estos procedimientos es
comprobado el fendmeno y que se puede reutilizar las materias primas

originales.
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4.3.2.1. Curvade solubilidad de referencia

La curva de solubilidad se construy6é para tener una referencia, que a
pesar de encontrarse en la bibliografia, es necesario construirla con el equipo y
los materiales disponibles en el laboratorio y comprobar su funcionalidad, esta
curva como bien se plantea es de referencia, no es la curva que se realizara
durante el experimento. Como se puede observar en la figura 2 (ver pagina 42),
se obtuvo una curva de solubilidad construida a partir de mezclas originales de

acetato de etilo con agua destilada, estas mezclas presentan dos fases.

El principio de este experimento es eliminar las dos fases y obtener
solamente una fase homogénea al ir agregando a la mezcla etanol absoluto, por
lo que, se puede observar en el diagrama marcado con cuadros grises cada
uno de los puntos obtenidos de la curva de solubilidad, los puntos de los
extremos son tedricos, que son las mezclas que demuestran la solubilidad del
agua destilada en el acetato de etilo y viceversa. Luego de obtener los datos
para esta curva se mezclaron todos las soluciones y se colocaron en el frasco
de en donde se tienen ambas fases para su posterior separacion. Como se
puede observar esta cantidad de materia prima utilizada se puede reutilizar para
los experimentos propuestos, claramente se verifica que no se tienen pérdidas,

recuperando todo el material utilizado.

4.3.2.2. Agregando agua destilada en exceso

El experimento de equilibrio ternario comienza con tomar las muestras de
la curva de calibracion que van desde 0.1 hasta 0.9 de las mezclas originales
de acetato de etilo y etanol absoluto, a estas mezclas se les agrega agua
destilada en exceso con la finalidad de obtener dos fases, como se observa en

la figura 3 (ver pagina 43), los puntos en forma de triangulos rojos indica los
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puntos en donde se ubican las dos fases. Se observa claramente que en el
primer punto de izquierda a derecha, cae sobre la curva de solubilidad debido a
que es una recta, pero se asume que en esta posicion no se puede tomar como
referencia, ya que se complicarian su control al construir experimentalmente a
partir de este punto una parte del domo. Los demas puntos si tienen una

ubicacion dentro del domo que pueden ser utilizados correctamente.

4.3.2.3. Agregando etanol absoluto para curva de

solubilidad

Posteriormente, como se muestra en la figura 4 (ver pagina 44), se
observa claramente que los puntos marcados como cuadros naranja se ubican
sobre la curva de solubilidad al agregarle la cantidad necesaria de etanol
absoluto, permitiendo de esta manera realizar experimentalmente la curva de
solubilidad. la cantidad que se agrega de agua destilada, como de etanol
absoluto es variable, depende del experimentador, ya que los puntos pueden
caer mas hacia la derecha o izquierda que esta sobre la linea imaginaria que
une el eje de mezclas de etanol absoluto y acetato de etilo y el punto A de agua
destilada al cien por ciento. Sobre esta linea imaginaria caen los puntos al
agregarle agua destilada en exceso y luego otra linea imaginaria entre la base

del triAngulo y el vértice de etanol absoluto al cien por ciento en el punto C.

4.3.3. Equilibrio quimico en fase liquida

Tomando las 9 muestras de 5 ml de la curva de calibracion, se procede a
agregarle acido acético y agua destilada en fracciones molares establecidas
como se muestra en la tabla IV (ver pagina 31), de tal manera que se pretende
comprobar el principio de Le Chatelier, que establece que todas las especies

dentro de una reaccion quimica tienden al equilibrio, es decir, que si hay exceso
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de un reactivo este se desplaza al enriquecimiento de los compuestos que
tienen cantidad en relacion molar menor. La cantidad que se le agrega de
mezcla es de 5 ml, asumiendo un total de 10 ml, pero esta primicia no es del
todo real debido a que la mezcla de liquidos no es estrictamente aditivo en su
totalidad, ya que la mezcla normalmente presenta una compresién entre las

moléculas, disminuyendo la cantidad de volumen total.

Debido a gue la reaccion, a pesar de buscar el equilibrio, no lo realiza de
una manera instantanea, incluso puede llegar al equilibrio en varios afos, pero
para evitar esa situacion se le agrega un catalizador para que la reaccién llegue
al equilibrio en un tiempo reducido, como catalizador se le agrega acido
clorhidrico al 37 %, en una proporcion de 0.7 ml a cada una de las mezclas y
dejandose en reposo durante una semana, para que llegue al equilibrio

dindmico.

4.33.1. Grado de avance

Luego de agregar la cantidad establecida de los demas reactivos y dejar
por una semana en reposo, se procedié a medir la cantidad de acido acético
presente al final de la reaccion, estableciendo la cantidad presente al final de
proceso de reaccién. Para contabilizar la cantidad final de &cido acético
presente se neutralizé con una solucién de hidréxido de sodio (1M), conociendo
asi su concentracion final. Luego de esto se calculé el grado de avance
realizando un balance de materiales y se obtienen las gréaficas presentadas en
la figura 5 (ver pagina 45), en donde se compara el grado de avance de cada
especie en funcion de su concentracion inicial, observandose que se tienen un

grado de avance del mismo comportamiento para todas las especies.
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4.3.3.2. Qc y moles iniciales

Después de realizar el andlisis del grado de avance, con estos datos se
procedié a calcular la cantidad de Qc, que es el previo a la constante de
equilibrio, en este caso se tomaron las concentraciones iniciales para
determinar hacia dénde se desplazara el equilibrio y realizar los célculos
correctos correspondientes, como se muestra en la seccion de metodologia de
calculo. La figura 6 (ver pagina 46) muestra el comportamiento de Qc a partir de
los datos originales, se ve claramente un comportamiento especifico, tanto para
los reactivos como para los productos. Al terminar el procedimiento
experimental, la titulaciéon con hidréxido de sodio (1M), se procedid a mezclar
todas las muestras y destilar hasta sequedad para eliminar las sales formadas y
el indicador. Las sales formadas fueron acetato de sodio, cloruro de sodio y
como indicador fenolftaleina. Al terminar de realizar la destilacion simple se
observé en el fondo del balén una pequefia cantidad de polvo, la cual se

presume, eran las sales esperadas provenientes de la neutralizacion.

La cantidad sobrante del liquido destilado se procedi6é a agregarlo en el
frasco en donde se encuentran ambas fases, y luego en el momento indicado
separar la fase organica de la fase acuosa. Estos productos provenientes de la
presente practica se utilizan en la practica de destilacion fraccionada para su
purificacion y utilizacion posterior. De esta manera, se evidencia la

conservacion de las materias primas y su efectiva reutilizacion.

4.3.4. Destilacion fraccionada. Purificacion de organicos

Esta practica, como se indicé con anterioridad, es implementada con la
finalidad que se puedan utilizar los reactivos originales o mezcla de estos. Del

frasco que contiene las dos fases no mezclas no rectificadas, se procede a
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transferirlo a una ampolla de decantacion o equipo pertinente, y se deja en
reposo el tiempo necesario, hasta que se presenten dos fases homogéneas y
totalmente visible su separacion. Estas muestras se procederan a separar hasta
obtener la parte inferior que es la fase acuosa, esta contiene, en mayor cantidad
agua destilada, etanol y trazas de acetato de etilo, la cual sera almacenada

para su posterior uso.

La segunda fase, que es la superior, se separa, la cual contiene acetato
de etilo, etanol absoluto y trazas de agua destilada; se procede a introducir una
cantidad significativa en un balén y realizar el procedimiento pertinente que
corresponde a la destilacion fraccionada, esta practica muestra cémo las
diferentes muestras obtenidas de destilado se van comportando de una manera
como una mezcla de organicos pura, como se puede observar en la figura 7
(ver pagina 47), el comportamiento que tiene la fraccion molar en funcion de la
temperatura de ebullicién, la cual, cae dentro del rango establecido en las
mezclas de acetato de etilo y etanol Unicamente, por lo que, por ser un método

indirecto puede llegar a tener un grado de incertidumbre alto.

Debido a que los valores se mantienen dentro del rango de densidad y
temperatura de ebullicibn de un sistema binario liquido-vapor, se presume
contener solamente estos compuestos. Con respecto a los productos obtenidos
posterior a la destilacién fraccionada, se utilizan en el experimento siguiente,
gue corresponde al equilibrio binario liquido-vapor, es decir de los desechos
almacenados de fase organica se utilizan en su totalidad, optimizando el uso de
los recursos e incluyendo una practica didactica que representa el buen uso de

los productos y generar reactivos.
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4.3.5. Equilibrio de fases binario. Liquido-vapor

Con los desechos obtenidos de las practicas anteriores, se llega al final
del circulo de produccion ecolégica (CPE), este equilibrio pretende presentar el
comportamiento no ideal de una mezcla binaria, en donde sus puntos de
ebullicibn estan muy cercanos entre si, produciendo en este caso, un
comportamiento con desviacion positiva, como se muestra en la figura 9 (ver

pagina 49).

4.35.1. Curvadedistribucién

Primeramente se construye una curva de distribucion, esta proporciona la
informacion necesaria para determinar el posicionamiento aproximado del
azeOtropo que se produce, esta curva consiste en hacer una relacién de la
fraccion molar del liquido comparado con la fraccion molar del vapor, como se
observa en la figura 8 (ver pagina 48), una linea 45 grados que representa el
comportamiento ideal de mezcla, pero cuando se analiza la curva que se
produce con los datos experimentales, se demuestra una desviacion al inicio
sobre la linea inclinada, y cuando llega arriba del 0.60 de fraccion molar se
observa una desviacion; la curva se dirige debajo de la recta de 45 grados, en
este cambio se presume un aze6tropo en donde se tiene un minimo,

graficamente hablando, en la construccién de la curva de solubilidad.

4.3.5.2. Diagrama de fases

Para finalizar la union de las practicas, se procedié a construir el
diagrama de fases con dos fines, el primero, para demostrar experimentalmente
la desviacion de la ley de Raoult de las mezclas binarias, cuando los puntos de

ebullicion son muy cercanos; y segundo, es determinar si la mezcla proveniente
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de la destilacion fraccionada era posible utilizarla y se comprueba desarrollando
el diagrama de fases que si es posible, ya que no tiene ninguna desviacién o
alteracion en el comportamiento natural que podria provocarle si tuviese agua
presente, ya que la mezcla de estos tres componentes producen un azedétropo

diferente.

Luego de utilizar las mezclas para construir los diagramas necesarios se
procedié a reutilizar las mezclas, tanto del destilado y remanente como del
liquido sobrante en el baldn original. Algunas mezclas del destilado y remanente
se utilizan para realizar la curva de solubilidad del experimento posterior, que es
el equilibrio ternario; las mezclas sobrantes se colocan en el frasco de fase
organica rectificada, y el producto que queda dentro del balén que se encuentra
en el sistema de destilacion se conserva para reutilizarlo cuando lo necesite el

siguiente grupo.

De tal manera que se comprueba que todos los reactivos y los productos
son reutilizados, posiblemente se tenga algun tipo de pérdida en el momento de
destapar los sistemas y se evapore parte de la mezclas, ya que se esta
trabajando con compuestos de alta volatilidad e incluso con calentamientos
respectivos y pueden haber pérdidas al trasvasar las soluciones, pero en
general, se esta recuperando en su mayoria, entre un 90-95 % de las materias

primas originales.

4.3.6. Circulo de produccién ecolégica (CPE) y rendimientos

En la figura 10 (ver pagina 50) se observa un conjunto de cuadros y
flechas interconectados, este es un diagrama de flujo que describe
graficamente el funcionamiento del circulo de produccién ecoldgica (CPE). En

este circulo se entrelazan cuatro practicas que permiten experimentalmente
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describir el comportamiento de cuatro fendmenos fisicoquimicos. Los
fendmenos estudiados son el equilibrio ternario en fase liquida, equilibrio binario
liquido-vapor, constante de reaccion quimica y destilacion fraccionada. Cada
uno de estos experimentos tiene como finalidad aclarar los conceptos tedéricos
estudiados en los cursos previos, principalmente en el de Fisicoquimica 2, por
supuesto, que se deben tener conocimientos de otras disciplinas como:

quimica, matematica, fisica y toda aquella materia relacionada.

Los diagramas de flujo, normalmente tienen una secuencia que tienen un
comienzo y un final, en este caso no tiene definido un inicio, ya que por ser un
circulo que desarrollaran cuatro grupos de estudiantes en cuatro semanas
diferentes, como se explicO en su momento. Si se quiere definir un inicio, se
permite marcarlo en el momento de la construccién de la curva de calibracién;
la cual permite desarrollar una relacién de fraccion molar entre el acetato de
etilo y etanol absoluto. Como se puede observar en el cuadro especifico de la
figura 10 (ver pagina 50), se realizan 9 mezclas que va desde 0.1 hasta 0.9 de

fraccion molar de 15 ml cada una.

El manejo de estas mezclas permite la construccion de un modelo
matematico, que relaciona directamente la fraccion molar del acetato de etilo
con la densidad de mezcla. Luego de tener los datos para reportar en su
momento se procede a repartir, cada una de las mezclas construidas, en dos
grupos, uno de ellos con una cantidad de 5 mezclas de 10 ml c/u, para construir
la curva de solubilidad en el diagrama ternario, agregandole la cantidad
necesaria de agua destilada y etanol absoluto en ese orden, para la
construccion adecuada de la curva de solubilidad. Como se puede observar en
el subcuadro del equilibrio ternario que se encuentra en el lado derecho el
circulo de produccion ecolégica de la figura 10 (ver pagina 50), luego de

agregarle las distintas cantidades mencionadas se trasladan los sobrantes al
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frasco correspondiente para su separacibn en fase acuosa y organica.
Evidenciando que no se tienen pérdidas materiales solamente acumulacion de

desechos a reutilizar.

La cantidad sobrante de mezcla de 5 ml que proviene de la curva de
calibracion se utiliza en la practica del equilibrio quimico, a estas 9 muestras se
les agrega una cantidad de especifica de acido acético y agua destilada, 5 ml
de mezcla, para llevar a cabo la reaccién, esta muestra se debe dejar durante
una semana como minimo. Para que sea posible llegar al equilibrio se le
agrega acido clorhidrico al 37 % como catalizador. Como se puede observar en
esta parte del diagrama de flujo, luego de hacer todas las mezclas bajo las
condiciones especificas, se procede a corroborar qué cantidad de acido acético
hay presente, de tal manera que muestra el avance de reaccion y los datos
necesarios para llegar al equilibrio.

La cantidad de acido acético presente se determina por medio de
titulacion, utilizando hidroxido de sodio (1M). Luego se tiene una mezcla de
varias sustancias, que en teoria se desecharian, pero al contrario, como se
observa hay un paso intermedio, entre el equilibrio quimico y la destilacién
fraccionada, se mezclan todas las muestras y se desarrolla una destilacion
simple para la eliminacién de las sales que no se pueden utilizar en ningun
procedimiento, esta cantidad de sales es minima y depende de la cantidad de
hidroxido utilizado para la neutralizacion y la manipulacion del experimentador;
para este caso en particular, la cantidad recuperada de sales fue de 5.7 gramos

de mezcla, las cuales desecha como sélidos.

El sobrante de mezclas de 10 ml, no utilizadas, que corresponde de
fracciébn molar de 0.1 a 0.4, se coloca en el frasco de fase organica rectificada,

ya que no estan contaminadas las muestras con otros reactivos. Permitiendo
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que todo el material utilizado para la generacion de la curva de calibracién sea

utilizado en los experimentos antes expuestos.

Analizando la practica de destilacion fraccionada en la purificacion de
organicos, esta se encuentra diagramada en la parte inferior de la figura 10 (ver
pagina 50).

Como se observa, a esta préactica llegan los sobrantes de fase organica
utilizadas en las demés précticas, las cuales llegan contaminadas con agua
destilada como remanente, ya que las sales y &cidos utilizados ya han sido
neutralizados y las sales eliminadas. En este paso se desarrolla la eliminacion,
aungque sea minima, pero significativa cantidad de agua destilada, que puede
permitir una alteracion en la utilizacion de las materias primas mezcladas en la
practica posterior, que pretende usar solamente mezclas organicas puras, es
decir, sin agua presente, ya que como se describié anteriormente, este tiene su
propio azeotropo y alteraria el equilibrio de fases binario. Esta practica es la que
permite la recuperacién, casi en su totalidad de los productos originales,
principalmente el acetato de etilo, que es el reactivo con mayor valor econémico

y mayor fuente de contaminacion al ambiente.

Posteriormente, estos compuestos ya destilados y sin el agua destilada
sobrante se colocan en el frasco de fase orgénica rectificada, para su posterior
utilizacién del equilibrio binario liquido-vapor. Al analizar esta practica, como se
puede observar, ha sufrido una modificacién positiva, tanto para el estudiante
como para el profesor y auxiliar, al convertir un sistema que se manipulaba
constantemente para la dosificacion de muestras, en un sistema en donde se

agregan y se extraen muestras con mayor comodidad.
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Ademas de disminuir la pérdida de material por evaporacion, ya que por
ser un equilibrio que se basa en calentamientos para evaporar las muestras y
recuperarlas destiladas, al abrir el sistema pueden existir pérdidas significativas
por evaporacion. Con este procedimiento se termina el circulo, utilizando
algunas mezclas recuperadas de destilado o remanente para construir las
lineas de distribucién del equilibrio ternario, con esto, queda cerrado todo el

ciclo.

Se observa que el sistema esta disefiado de tal manera, que no se
pierden las materias primas primarias, sino al contrario, se transforman y se
reutilzan nuevamente. Si no fuera por las pérdidas de material por evaporacion
y trasvasado, se podria decir que se recupera el 100 % de los materiales, ya
que la pérdida que se tiene proviene de sales que se producen de materiales no
primarios, como el acido acético y &cido clorhidrico. Por lo que, se puede estar
satisfecho de haber logrado generar el circulo de produccion ecoldgica (CPE),
qgue permite tener varios fines, entre ellos, la conservacion de la materia,
reduccién del consumo energético y un factor didactico que permite demostrar
al estudiante, que si se pueden desarrollar procesos interconectados para
reducir los dafios al medioambiente con la generacion de desechos no

utilizables.

4.4. Ahorro monetario de agua y energético

En lo que se refiere al ahorro de agua de enfriamiento, se reduce en
57,600 litros por semestre, que es equivalente a Q361.16, se considera este
ahorro debido a que se modifico el sistema de enfriamiento, el agua se recibia
directamente el grifo de servicio y se pasaba por los refrigerantes o

condensadores y luego se desechaba el agua en el drenaje.
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Debido al desperdicio de agua potable que se estaba lanzando al drenaje
se cambid el sistema, se construyé un circuito cerrado de enfriamiento, este
consiste en, colocar una hielera en forma cilindrica con una bomba de pecera
en su interior, con la finalidad de reutilizar el agua que se tiraba al drenaje,
dentro de la hielera se coloca, aparte de la pecera, cantidad de agua suficiente
y un conjunto de geles previamente congelados que se tiene en la refrigeradora
del laboratorio, lo que hace posible utilizar, efectivamente, los condensadores

sin necesidad de desperdiciar el agua.

En el caso del ahorro energético, este no presentd ninguna disminucion,
ni aumento, ya que algunos procedimientos fueron cambiados, de tal manera,
gue el consumo energético siguiera constante. Los cambios basicamente son el
uso de planchas para la practica nueva de destilacién por rectificacion, que es
un tiempo de uso aproximadamente igual al del equilibrio binario liquido-vapor,
por lo que, no hay un cambio significativo en el consumo energética. Este
ahorro energético, ya se ha desarrollado con anterioridad basado en el sistema

de gestién ambiental implementado dentro del laboratorio.
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CONCLUSIONES

Realizado el disefio y la experimentacion de cuatro practicas entrelazadas
para la construccion de un circulo de produccién ecolégica (CPE), estas
reflejan cuatro fendbmenos fisicoquimicos estudiados en los cursos previos.
Las cuatro practicas entrelazadas son el equilibrio ternario en fase liquida,

equilibrio quimico, destilacion fraccionada y equilibrio binario liquido-vapor.

Dentro de las practicas entrelazadas se logro realizar la reutilizacion de los
productos de una préactica, como materia prima o reactivo de la practica
siguiente. Los compuestos que se reutilizan son tres: acetato de etilo,
etanol absoluto y agua destilada; siendo los mas importantes por su costo
e impacto ambiental los dos primeros, los cuales se utilizan en todas las

practicas disefiadas.

Basado en la generacion del circulo esperado, se analiza la reutilizaciéon
de la materia prima base, como se pudo observar, comenzando desde la
curva de calibracién, el acetato de etilo y el etanol absoluto se movilizan
en las practicas descritas, cada una con su fase experimental; definiendo
gue la materia prima se utilizé para realizar experimentos del tipo fisico en

donde las propiedades intrinsecas de esta no es alterada.

Por otra parte, el experimento de equilibrio quimico si hace que haya un
cambio en la materia, pero al final se recupera de nuevo la materia
organica base, al finalizar el experimento, y por medio de un método
quimico de neutralizacion y uno fisico de destilacion, se logra de nuevo la

purificacion de los compuestos organicos a reutilizar.
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Se estima que la recuperacion total de materia prima va desde 90 al 95 %
de la materia original, teniendo pérdidas por el trasvasado de materiales y,
principalmente, al destapar los sistemas al ambiente en donde se

consideran pérdidas por evaporacion.

Las pérdidas de material sélido que se presentan es debido a la
transformacién de la materia en la practica de equilibrio quimico y se
obtienen sales sobrantes que corresponde aproximadamente a 5.7
gramos, que se presume contiene acetato de sodio, cloruro de sodio y

fenolftaleina, mostrandose como un polvo blanco.

En cuanto al ahorro de agua potable, es significativo durante el semestre
como volumen de cuerpo de agua, no asi como ahorro econémico debido
a que la compra de agua en Guatemala su precio es bajo. El ahorro en
volumen que se tiene es de 57,600 litros de agua potable, es decir, 57.6
m?, que representa en dinero aproximadamente Q361.16, durante todo el

semestre.

No se presentd ahorro energético debido a que los sistemas ya se
encontraban adaptados para el ahorro, pero si, a pesar de agregar una
practica que tiene un gasto de consumo energético, este fue compensado
con la utilizacién programada y organizada de las practicas.

Basado en el cambio completo de la utilizacién de las materias primas, se
tuvo una reduccion significativa de los desechos generados comparando
las practicas previamente utilizadas, en donde los desechos se manejan
de una manera tradicional. Al readecuar las practicas se presume que no

se tendran que eliminar o tirar todos esos desechos al medio ambiente,
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10.

11.

Unicamente, aquellos reactivos que se pierden por evaporacién o por

trasvasado.

En los procedimientos experimentales en donde se realizaron
repeticiones, se desarroll6 el andlisis de varianzas en los cuales, a los
datos calculados de curva de calibracion, sobresaturacion de agua
destilada, etanol absoluto agregado, equilibrio quimico y moles finales,
destilacién fraccionada, equilibrio binario liquido-vapor, se obtuvo una F de
Fisher superior a la F critica; por lo que se concluye que las variable
independientes si tienen inferencia directa sobre las variables
dependientes, en caso contrario, para los datos calculados de la curva de
solubilidad y constante de equilibrio se obtuvo la F de Fisher menor a la F
critica, por lo que,se considera que las variables independientes no tienen

inferencia sobre las dependientes.

Para el caso del calculo del error por incertidumbre, se tiene que el mayor
valor de error se presenta en el uso de la pipeta y probeta de 10 ml con un
45,50 % cada uno y con menor error de incertidumbre la balanza analitica
y la pipeta de 1ml con un 4,50 % cada uno. Con base en el célculo de la
linealidad en donde lo ameritaba se obtuvo un R* mayor al 0,9, por lo que,
se considera que si tienen un comportamiento lineal para el uso que se le
da.
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RECOMENDACIONES

Utilizar un espectrofotometro con rango de infrarrojo se puede tener mejor
exactitud de los elementos presentes, ya que este identifica grupos
funcionales, por lo que se puede determinar si se tienen elementos no

deseados.

Replicar esta metodologia en los laboratorios con fines didacticos de tal
manera que se pueda desarrollar otros circulos de produccion ecolégica
(CPE) en otros laboratorios de la Escuela de Ingenieria Quimica.

Buscar en el area de fisicoquimica otro tipo de reactivos que puedan
representar fendmenos fisicoquimicos con la temética de recuperar algin

o0 algunos productos para poder utilizar de nuevo como reactivos.

Desarrollar procedimientos mas tecnificados para la mejor medicion y
reduccion de pérdida de materiales debido a la manipulacion de los

mismos, por ejemplo, el uso de un HPLC.

Realizar las practicas necesarias para ir agrandando el circulo de
produccion ecologica (CPE), es decir, practicas adicionales a las cuatro

propuestas que estan enlazadas.
Comprar una chaqueta de calentamiento, con la finalidad de mantener un

mejor control de la temperatura en el sistema de equilibrio binario liquido-

vapor y en la destilacion fraccionada.
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APENDICES

Apéndice A.

Datos originales

A.l. Propiedades de los compuestos

Tabla de propiedades de los compuestos

Ebullicién (°C)

| Acido Hidroxido
: Acetato Etanol Acido : :
Propiedades/ : : Agua Clorhidrico | de Sodio
de Etilo | Absoluto | Acético
Compuesto (37%) am
Peso molecular
88,1100 | 46,0700| 60,0520 | 18,0150 36,4600 | 40,0100
(gramo/mol)
Densidad
e 0,9020 0,7890 1,0500| 1,0000 1,1900 1,0300
(gramos/mililitro)
Presion de vapor
76,0000 | 43,9000| 11,0000| 17,5000 100,0000| 17,0000
(mm de Hg)
Temperatura de
77,1000 | 78,4000 | 118,1000 | 100,0000 108,6000 | 100,3000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla de curva de calibracion

Mezcla 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Xb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Xc 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1

e i Masa (g) 11,91 | 12,14 |12,42|12,60| 12,68 | 13,01 | 13,07 | 13,20 13,32

Volumen (ml) | 15,00| 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00

Corrida 2 Masa (g) 11,85| 12,09|12,39|12,62|12,72|12,96| 13,10| 13,17 | 13,35

Volumen (ml) | 15,00| 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00

it S Masa (g) 11,88 | 12,10|12,38|12,65|12,71|12,97 | 13,09 13,14 | 13,37

Volumen (ml) | 15,00| 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00

Fuente: elaboracion propia.
A.2. Equilibrio ternario, liquido-liquido
Curva de solubilidad de referencia
CORRIDA 1 CORRIDA 2 CORRIDA 3

Xa Xb mlA ml B miC | mlA ml B ml C ml A ml B ml C
0,0 1,0 1,05 60 0 1,3 60 0 1,2 60 0
01| 0,9 0,72| 3517| o050| 0,72 3517| 040| 0,72 3517| 0,52
0,2 0,8 1,44 31,26 2,00 1,44 31,26 2,20 1,44 31,26 1,80
03| 0,7 2,16| 27,35| 3,70| 26| 27,35| 3,70| 26| 27,35| 3,50
0,4 0,6 2,88 23,44| 4,60 2,88 23,44 4,80 2,88 23,44 4,80
0,5 0,5 3,60 19,54 4,80 3,6 19,54 4,80 3,6 19,54 5,00
06| 04 432| 1563| 590| 4,32 1563| 6,00 4,32 1563| 5,80
0,7 0,3 5,04 11,72 5,30 5,04 11,72 5,30 5,04 11,72 5,10
0,8 0,2 5,76 7,81 4,30 5,76 7,81 4,20 5,76 7,81 4,40
0,9 0,1 6,49 3,91 3,70 6,49 3,91 3,50 6,49 3,91 3,50
10,00 1,00| 0,00 10 1,00 0,00 10 1,00 0,00

Fuente: elaboracion propia.
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A.2.2. Curva de solubilidad. Mililitros agregados de agua destilada para la

generacion de dos fases

Mililitros agregados de agua destilada en exceso

Corrida 1
Xa 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
ml A 11,60 10,10 4,30 2,90 1,40 0,90
ml B 5,30 6,30 7,20 8,00 8,70 9,40
ml C 4,70 3,70 2,80 2,00 1,30 0,60
Fuente: elaboracion propia.
Mililitros agregados de agua destilada en exceso
Corrida 2
Xa 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0
ml A 11,70 9,80 4,50 3,10 1,60 0,90
ml B 5,30 6,30 7,20 8,00 8,70 9,40
ml C 4,70 3,70 2,80 2,00 1,30 0,60
Fuente: elaboracion propia.
Mililitros agregados de agua destilada en exceso
Corrida 3
Xa 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
ml A 11,40 10,30 4,60 2,70 1,20 0,80
ml B 5,30 6,30 7,20 8,00 8,70 9,40
ml C 4,70 3,70 2,80 2,00 1,30 0,60

Fuente: elaboracion propia.

97




A.3.3. Curva de solubilidad. Mililitros agregados de etanol absoluto para la

generacion de dos fases

Mililitros agregados de etanol absoluto

Corrida 1
Xa 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
ml A 10,10 4,30 2,90 1,40 0,90
ml B 6,30 7,20 8,00 8,70 9,40
ml C 3,70 2,80 2,00 1,30 0,60
ml C 1,75 0,65 1,35 0,70 0,85

Fuente: elaboracion propia.
Mililitros agregados de etanol absoluto

Corrida 2
Xa 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
ml A 10,10 4,30 2,90 1,40 0,90
ml B 6,30 7,20 8,00 8,70 9,40
ml C 3,70 2,80 2,00 1,30 0,60
ml C 1,70 0,70 1,30 0,75 0,80

Fuente: elaboracion propia.
Mililitros agregados de etanol absoluto

Corrida 3
Xa 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
ml A 10,10 4,30 2,90 1,40 0,90
ml B 6,30 7,20 8,00 8,70 9,40
ml C 3,70 2,80 2,00 1,30 0,60
ml C 1,75 0,75 1,40 0,80 0,75
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A.4. Constante de equilibrio

Mililitros para la constante de equilibrio

Mezcla 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fraccion mol
Xb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
ml B 0,16 0,29 0,42 0,53 0,63 0,72 0,80 0,87 0,94
ml C 0,84 0,71 0,58 0,47 0,37 0,28 0,20 0,13 0,06
ml A 0,03 0,07 0,12 0,17 0,24 0,32 0,42 0,56 0,74
ml D 0,97 0,93 0,88 0,83 0,76 0,68 0,58 0,44 0,26
ml E 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
ml F 11,50 9,70 8,00 6,20 4,50 2,80 2,30 4,10 6,00
Fuente: elaboracion propia.
A.5. Destilacion fraccionada
Datos de destilacion fraccionada
Corrida 1
Mezcla organica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tebullicion 73,4\ 73,9| 74,2 74,5| 74,9 75,2 75,6 76,1| 76,5| 76,7
Volumen (ml) 9,20| 9,50| 8,60| 11,10| 8,50| 10,20 10,50 7,40| 8,60| 9,00
Masa (g) 7,97 8,24| 7,49 9,75| 7,48 9,00 9,30| 6,57| 7,65| 8,02

Fuente: elaboracion propia.
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Datos de destilacion Fraccionada

Corrida 2
Mezcla organica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tebullicion 73,2 73,9 74,1 74,3 75| 75,2 75,7| 76.3| 76,4| 76,6
Volumen (ml) 10,00 10,40| 8,80| 8,50| 9,10 8,60|10,50| 9,00, 6,00 9,00
Masa (g) 867| 903, 765| 7,45| 801| 7,60 9,30| 798| 5,35| 8,02
Fuente: elaboracion propia.
Datos de destilacion fraccionada
Corrida 3
Mezcla organica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T ebullicién 73,3| 740| 743| 745| 75,1 75,4| 75,8| 76,2| 76,3| 76,7
Volumen (ml) 10,50 7,30| 5,20| 9,30|10,20| 9,50| 5,40| 6,50, 7,70| 8,50
Masa (g) 909| 633| 453| 811| 898 8,40| 4,78| 5,78| 6,87| 7,61
Fuente: elaboracion propia.
A.6. Equilibrio binario. Liquido-vapor
Datos para el diagrama de fases
T (2C) 768 | 75 [ 733 (721 731|739 | 75 | 76,8 | 78,1
LiQuiDo | 3,800 | 4,250 | 5,870 | 5,810 | 5,250 | 5,150 | 5,600 | 5,300 | 4,700
VOLUMEN
VAPOR |6,500]5,460 (4,420 5,180 3,720 3,760 3,250 | 3,720 5,000
LiQUIDO | 3,430 | 3,780 | 5,122 | 4,915 | 4,312 | 4,170 | 4,492 | 4,196 | 3,701
MASA
VAPOR |(5,790|4,771 3,815 4,441 | 3,143 |3,144 | 2,674 | 3,018 | 3,985

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice B. Metodologia de célculo

B.1. Curva de calibracion

B.1.1. Encontrando ml de cada compuesto con base en la fraccion molar

1. Mililitros de acetato de etilo (Xz = 0.1) para 1 mol de mezcla

l 88.11g B 1mlB l
. - .
0.1 moles B * 5 090208 9.77 ml B

2. Mililitros de acetato de etilo (Xz = 0.1) para 1 mol de mezcla

0.9 moles C 9 l = 5255mlC
. * * = .
1mol C 0.789g C

3. Mililitros totales de mezcla
ml totales mezcla = 9.77 ml + 52.55ml = 62.32 ml

4. Mililitros de acetato de etilo para 15 ml de mezcla

__9.77%15

62.32 ml ------ 15 ml Vg = e 2.35ml de acetato de etilo

5. Mililitros de etanol absoluto para 15 ml de mezcla

52.55%15
62.32

62.32 ml ------ 15 ml V. = = 12.65 ml de etanol absoluto

52.55 ml ------ Ve
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B.1.2. Encontrando densidad de mezcla a partir de datos experimentales

1. Volumen 15 mly masa 11.91 g

~m  1191g 0.798 l
P=V = Tso0m - 07989/m
2. Densidad promedio

p1 + p, + p3  0.794 + 0.790 + 0.792
Pprom = 3 = 3 = 0.792 g/ml

B.1.3. Modelo matematico para la curva de calibracion

Realizando regresion lineal densidad en funcién de fraccion molar

utilizando hoja de célculo se obtuvo el modelo siguiente:

Xp = 8.1485p — 6.3979
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B.2. Equilibrio ternario. Liquido-liquido

B.2.1. Curva de solubilidad a partir de las mezclas binarias de acetato de etilo y

agua destilada como componentes primarios.

Este domo no se hace experimentalmente en la practica propuesta, este
diagrama se usO para comprobar si las muestras experimentales de la

secuencia de practicas coincidian.

1. Tomando como base 0.4 moles de mezcla binaria, debido a la cantidad
baja en algunas mezclas de agua destilada, acetato de etilo y etanol

absoluto (revisar datos originales).

Para Xp=0.1

18.015g A 1mlA
0.1 * 0.4 moles A = * = 0.72mlA
1mol A 1gA

Para Xg = 0.9

0.9 * 0.4 moles B 8811958 1miB 35.17 ml B
mozes 1molB ~ 09029 B m

2. Titulacién con etanol absoluto para obtener una sola fase, encontrando

las fracciones molares para plotear los puntos en el diagrama triangular

ternario.
Moles A:
0.72ml A 194 LmolA 0.03997 les A
. * * = 0.
m 1mlA " 1801594 moes
Moles B:

35.17 ml B 09029 B 1mol B 0.036004 moles B
. * * = 0.
m 1mlB  8811gB motes
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Moles C:

050mic « 27899C  AmolC 00856 moles ¢
. * * = .
m 1mlC  4607gC moces

Moles total:

Mt = Moles A + moles B + moles C

Mt =0.03997 + 0.36004 + 0.00856 = 0.40857

3. Fracciones molares de la tres especies

P moles de A B 0.03997 0.09782
47 moles total ~ 0.40857

P moles de B _ 0.36004 _ 088122
B~ moles total ~— 0.40857 ~

P moles de C B 0.00856 T
©™ moles total ~ 0.40857

B.2.2. Cantidad de agua destilada agregada para llevar a un punto dentro del
domo.

Y luego agregarle etanol absoluto para construir la curva de solubilidad en la
practica. Estas muestras vienen de la curva de calibracién acetato de etilo y

etanol absoluto. Se ejemplifica cuando X, = 0.5.

Moles de B:

0.902gB 1mol B
*
1mlB 88.11g B

6.3mlB * = 0.06449 moles de B
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Moles de C:
0.789 g C 1mol C

7 = 0. 7 les d
3.7mlC * Tl C *46.07gC 0.06337 moles de C
Moles de A:
1gA 1mol A
10.1ml A = = 0.56064 moles de A

1mlA 1801594

moles de A + molesde B + molesde C

Moles totales

Moles totales = 0.56064 + 0.6337 + 0.06449 = 0.6885

Fraccion molar para ubicar el punto debajo de la curva de solubilidad

moles de A 0.56064

~ Toles total _ 0.6885 0.8143
_ moles de B B 0.06449 0037
B~ molestotal ~ 06885 =
moles de C 0.09334
X, = = 0.092

moles total - 0.6885

B.2.3. Agregando la cantidad necesaria de etanol absoluto para generar la
curva de solubilidad.

A partir de las muestras del inciso anterior. Teniendo los moles de cada
componente, agregando el etanol necesario, se obtienen las fracciones
siguientes:
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Moles de A = 0.056064, moles de B = 0.06449 y moles de C = 0.06337

Moles de C agregados para llegar al equilibrio:

0.789 g C 1mol C
*
1mlC 47.06 g C

1.75ml C = 0.02997 moles de C

Moles totales de C = 0.06337 + 0.02997 = 0.09334

Moles totales = moles de A + moles de B + moles de C

Moles totales = 0.56064 + 0.06449 + 0.09334 =0.71847

Fracciones molares en el equilibrio:

s moles de A B 0.56064 _ 07803
47 moles total ~ 0.71847 ~

P moles de B _ 0.06449 . 0.0898
B~ moles total ~ 071847 ~—

P moles de C B 0.9334 — 01299
©™ moles total ~ 0.71847 ~

Con estos datos y los de toda la tabla presentada en datos calculados,
se construyen los datos de la curva de solubilidad practica, comparada
con la curva de solubilidad de muestra original utilizando el programa

libre ProSim Ternary Diagram.
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B.3. Equilibrio quimico en fase liquida

B.3.1. Célculo de la fraccién molar base 1 mol.

XB =0.1
88.11gB 1mlB

0.1 les B =9.77mldeB
MoeS S X I molB 0902 g B meae
XC =0.9
46.07 g C 1mlC
0.9 moles C * =52.55mldeC

1molC ~ 0.789gC
Mililitros totales =mI B + ml C = 9.77 + 55.52 = 62.32

Trasladando a base de 1 ml (para el acetato de etilo y el etanol absoluto),
ya que se tomara en total 5 muestras de 2 ml c/u que contenga todas las

especies.

Acetato de etilo (B):

_ 1.00%9.77

62.32 ml ----- 9.77 ml Vg = = 0.16 ml de B
62.32
1.00 ml ------ Ve
62.32 ml - 52.55 ml Vp = =22 = 0.84ml de C
1.00 ml ------ Ve

De la misma manera se calcularon los mililitros a utilizar de agua

destilada y acido acético.
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B.3.2. Moles de By C en 1 ml de mezcla

0.16miB » 220298, 1molB _ 001605 moles de B
1mlB 88.11gB
0.84mlC + 27829€ , 1mOlC _ 014442 moles de C

1micC 46.07 g C
De igual forma se calculan los moles de agua destilada y &cido acético.

B.3.3. Calculo de Q. a partir de los moles iniciales de A, B, C y D presentes,
para determinar hacia donde se movera el equilibrio.

Moles inicial:
A =0.001877, B =0.001605, C =0.01442 y D = 0.016894

Como los coeficientes estequiométricos son 1 para todas las especies,
entonces se puede trabajar con moles, en caso contrario se deben

utilizar concentraciones (molaridad).
C+ D o A+ B

_ AxB _ (0.001877)(0.001605)

- - = 0.012345
O = 73D = (0.01442)(0.01689%)

Keq de las esterificaciones es aproximadamente 4, por lo tanto:

Keq > (Qc, eldesplazamiento se da hacia la derecha

108



B.3.4. Célculo de &:

Mililitros agregados como catalizador de acido clorhidrico (37%) (E) 0.7
ml, por lo que, se debe de quitar esa cantidad para conocer el gasto o

formacion de H* que se le agrega o quita al acido acético.

Por ser 2 ml utilizado de mezcla, entonces los 0.7 ml de E se dividen
dentro de 5 que son el niumero de mezclas a utilizar, entonces son 0.14

ml de &cido clorhidrico (37%).

Moles de acido clorhidrico (E):

1.19gE 1mol E

0.14mlE = Tl E * 3446 g E * 0.37 = 0.001691 moles de E

Moles de hidroxido de sodio (F):

1mol F

11.5mlF = 1000 ml solucion = 0.0115 moles de F

¢ = molesdeF — molesdeE
§ = 0.0115 — 0.001691 = 0.009809
Calculando la constante de equilibrio experimental.

_ (0.011414)(0.011686)

Keq — — 4.064
¢4 = 10.004632)(0.007085)
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B.3.5. Moles finales de cada especie

Grado de avance

Especie C D A B

Moles iniciales 0.0144 0.0169 0.0019 0.0016

¢ - - +¢ +¢

Moles iniciales +

g

0.0046 | 0.0071 | 0.011686 0.0011

Fuente: elaboracion propia.

En este caso se resta a los reactivos y se suma a los productos el

grado de avance (§), ya que Keq > Qc
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B.4. Destilacion fraccionada, purificacion de organicos

Encontrando la fraccibn molar de destilado a una temperatura de

ebullicién de 77.4 °C, masa = 7.965 gramos y volumen = 9.2 ml.

m  7.965g

Pmezcla = 7 9.2 mi = 0.866 g/ml

Xg = 8.1435p — 6.3979 = 8.1435 (0.866) — 6.3979 = 0.654

De la misma manera se encuentran los demas puntos para realizar las

gréficas de:

Tep = f(xg) ¥y x5 = f(x4)
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B.5. Equilibrio binario. Liquido-vapor

B.5.1. Encontrando la fraccibn molar de remanente (liquido) a una
temperatura de ebullicion de 77 °C, masa = 3.381 gramos y volumen = 3.8 ml.

m 3381g

Pmezcla = 7 = 3.8 ml = 0.890 g/ml

Xg = 8.1435p — 6.3979 = 8.1435(0.890) — 6.3979 = 0.850

Encontrando la fraccion molar de destilado (vapor) a una temperatura de

ebullicion de 77 °C, masa = 5.731 gramos y volumen = 6.5 ml.

m 5731g

Pmezcla = v = 6.5 ml = 0.882 g/ml

Xg = 8.1435p — 6.3979 = 8.1435(0.882) — 6.3979 = 0.785

Encontrando los demas puntos se construye el diagrama de fases

liquido-vapor.

Con las fracciones molares de destilado y remanente que les

corresponde se encuentra el diagrama para determinar el intervalo en

donde se encuentra el azeétropo de la mezcla.

112



B.6. Ahorro energético

B.6.1. Equilibrio liquido-vapor:

Formula utilizada para el consumo

Ejemplo de consumo energético del equipo:

1000) (1.139 GTQ
*

1000 kKWh ) = 3417

Cee = (3) *(

Consumo total:
Q3.417 = 3 repeticiones * 4 semanas * 4 secciones = Q 164.02

De las tres horas por calentamiento se redujo a hora y media, por lo

tanto, se redujo a Q 82.01 por semestre.
B.6.2. Destilacion fraccionada

Ejemplo de consumo energético del equipo:

1000) (1.139 GTQ
*

1000 KWh ) = Q 1.7085

Cge = (1.5) = (
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Consumo total:
Q1.7085 * 3 repeticiones * 4 semanas * 4 secciones = Q 82.01
No existia esta practica, con la cual es posible reutilizar las materias primas

principales.

B.6.3. total ahorro energético
Total = Q 82.01 — Q 82.012 = Q 0.00 por semestre
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B.7. Ahorro de agua de enfriamiento
C4 = t-v-semanas - repeticiones * secciones

B.7.1. Ahorro de agua de enfriamiento

] Litros
C4 = 120 minutos * 5

- * 4 semanas * 3 repeticiones * 4 secciones
Minuto

* 2 practicas = 57,600 litros por semestre

B.7.2. Ahorro econdmico en consumo de agua de destilacion

€ = t(g555) Tary)

Ejemplo de ahorro econdmico de agua de destilaciéon

C4 = 120 minutos

5L _
it (6.27GTQ

1000 m3 ) = 03.762

Total ahorro econémico del semestre:

C4, = Q 3.762 * 4 semanas * 3 repeticiones * 4 secciones * 2 practicas

= (@ 361.16 por semestre
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Apéndice C.

C.1. Curva de calibracién

Datos calculados

Curva de calibracion

Mezcla 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Xb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Xc 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
Total 15,000 | 15,000 | 15,000 | 15,000 | 15,000 | 15,000 | 15,000 15,000 | 15,000

Corridal | 0,794| 0,809| 0,828 | 0,840| 0,845| 0,867| 0,871| 0,880| 0,888

Corrida2 | 0,790 0,806| 0,826| 0,841| 0,848| 0,864| 0,873| 0,878| 0,890

Corrida3 | 0,792| 0,807| 0,825| 0,843| 0,847| 0,865| 0,873| 0,876| 0,891

Promedio | 0,792| 0,807| 0,826| 0,841 0,847| 0,865| 0,872| 0,878| 0,890

Fuente: elaboracioén propia.
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C.2. Equilibrio ternario. Liquido-liquido

C.2.1. Curva de solubilidad de referencia

Curva de solubilidad de referencia

Corridal moles Fraccion molar

Xa Xb A B C| Totales A B C
0,0 1,0 | 0,05828|0,61423|0,000000,67252|0,08667|0,91333|0,00000
0,1 0,9| 0,03997|0,36004 | 0,00856 | 0,40857 |0,09782|0,88122|0,02096
0,2 0,8| 0,07993|0,32001|0,03425|0,43420|0,18409|0,73702|0,07889
0,3 0,7| 0,11990|0,27999 |0,06337|0,46325|0,25882|0,60439|0,13679
0,4 0,6| 0,159870,23996 |0,07878|0,47861 |0,33403|0,50137|0,16460
0,5 0,5| 0,19983|0,20003|0,08221 |0,48207|0,41453|0,41495|0,17052
0,6 0,4| 0,23980|0,16001|0,10104 |0,50085|0,47878|0,31947|0,20174
0,7 0,3| 0,27977|0,11998|0,09077 |0,49052|0,57035|0,24460|0,18505
0,8 0,2| 0,31973|0,07995|0,07364 |0,47333|0,67550|0,16892|0,15558
0,9 0,1| 0,36026 |0,04003|0,06337|0,46365|0,77700|0,08633|0,13667
1,0 0,0| 0,555090,01024 |0,00000 |0,56533|0,981890,01811 | 0,00000

Fuente: elaboracion propia.

118




Curva de solubilidad de referencia

CORRIDA 2 moles Fraccion molar

Xa Xb A B C | Totales A B C
0,0 1,0/ 0,07216|0,61423|0,00000 |0,68639|0,10513|0,89487 | 0,00000
0,1 0,9/ 0,03997|0,36004 |0,00685 | 0,40686 | 0,09823|0,88493 | 0,01684
0,2 0,8/ 0,07993|0,32001|0,03768|0,43763|0,18265|0,73125|0,08610
0,3 0,7| 0,11990|0,27999|0,06337|0,46325|0,25882 | 0,60439 | 0,13679
0,4 0,6| 0,15987|0,23996|0,08221|0,48203|0,33165|0,49781|0,17054
0,5 0,5| 0,19983|0,20003|0,08221|0,48207|0,41453|0,41495|0,17052
0,6 0,4| 0,23980|0,16001|0,10276|0,50256|0,47715|0,31838 | 0,20446
0,7 0,3| 0,27977|0,11998|0,09077|0,49052 | 0,57035|0,24460 | 0,18505
0,8 0,2| 0,31973|0,07995|0,07193|0,47162|0,67795|0,16953 | 0,15252
0,9 0,1| 0,36026|0,04003|0,05994 |0,46022 |0,78278|0,08697 | 0,13024
1,0 0,0/ 0,55509|0,01024 |0,00000 |0,56533|0,98189|0,01811 | 0,00000

Fuente: elaboracion propia.
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Curva de solubilidad de referencia

CORRIDA 3 moles Fraccion molar

Xa Xb A B C | Totales A B C
0,0 1,0/ 0,06661|0,61423|0,00000 |0,68084|0,09784 |0,90216 | 0,00000
0,1 0,9/ 0,03997|0,36004|0,00891 |0,40891|0,09774 |0,88048|0,02178
0,2 0,8/ 0,07993|0,32001|0,03083|0,43078|0,18556 | 0,74288|0,07156
0,3 0,7| 0,11990|0,27999|0,05994 | 0,45983 | 0,26075 | 0,60889 | 0,13036
0,4 0,6| 0,15987|0,23996 |0,08221|0,48203|0,33165|0,49781|0,17054
0,5 0,5| 0,19983|0,20003|0,08563|0,48550|0,41160|0,41202|0,17638
0,6 0,4| 0,23980|0,16001|0,09933|0,49914 |0,48043|0,32057 | 0,19901
0,7 0,3| 0,27977(0,11998|0,08734|0,48709|0,57436 | 0,24632|0,17932
0,8 0,2| 0,31973|0,07995|0,07535|0,47504|0,67307 | 0,16831|0,15863
0,9 0,1| 0,36026 |0,04003|0,05994 |0,46022|0,78278|0,08697 | 0,13024
1,0 0,0/ 0,555090,01024|0,00000 |0,56533|0,98189|0,01811 | 0,00000

Fuente: elaboracion propia.
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C.2.2. Curva de solubilidad. Mililitros agregados de agua destilada para la

generacion de dos fases.

Mililitros agregados de agua destilada

Corrida 1

Xa 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
moles A 0,64391| 0,56064| 0,23869| 0,16098| 0,07771| 0,04996
moles B 0,05426| 0,06449| 0,07371 0,0819| 0,08906| 0,09623
moles C 0,08049| 0,06337| 0,04795| 0,03425| 0,02226| 0,01028
moles total 0,77866 0,6885| 0,36035| 0,27713| 0,18903| 0,15647
Xa 0,8269 0,8143 0,6624 0,5809 0,4111 0,3193

Xb 0,0697 0,0937 0,2046 0,2955 0,4711 0,6150

Xc 0,1034 0,0920 0,1331 0,1236 0,1178 0,0657

Fuente: elaboracion propia.
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Mililitros agregados de agua destilada

Corrida 2

Xa 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0
moles A 0,6495 0,5440 0,2498 0,1721 0,0888 0,0500
moles B 0,0543 0,0645 0,0737 0,0819 0,0891 0,0962
moles C 0,0805 0,0634 0,0480 0,0343 0,0223 0,0103
moles total 0,7842 0,6719 0,3714 0,2882 0,2001 0,1565
Xa 0,8282 0,8097 0,6725 0,597 0,4438 0,3193

Xb 0,0692 0,0960 0,1984 0,2841 0,4450 0,6150

Xc 0,1026 0,0943 0,1291 0,1188 0,1112 0,0657

Fuente: elaboracion propia.

Mililitros agregados de agua destilada

Corrida 3

Xa 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
moles A 0,6328| 0,5718| 0,2553| 0,1499| 0,0666| 0,0444
moles B 0,0543| 0,0645| 0,0737| 0,0819| 0,0891| 0,0962
moles C 0,0805| 0,0634| 0,0479| 0,0343| 0,0223| 0,0103
moles total 0,7676| 0,6996| 0,3770| 0,2660| 0,1779| 0,1510
Xa 0,8244| 0,8172| 0,6773| 05634 0,3744| 0,2943

XDb 0,0707| 0,0922| 0,1955| 0,3079| 0,5005| 0,6376

Xc 0,1049| 0,0906| 0,1272| 0,1287| 0,1251| 0,0681

Fuente: elaboracion propia.
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C.2.3. Curva de solubilidad. Mililitros agregados de etanol absoluto para la
generacion de dos fases.

Mililitros agregados de etanol absoluto.

Corrida 1
Xa 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
moles A 0,5606| 0,2387| 0,1610( 0,0777| 0,0500
moles B 0,0645| 0,0737| 0,0819| 0,0891| 0,0962
moles C 0,0933| 0,0591| 0,0574| 0,0343| 0,0248

moles totales 0,7184| 0,3715| 0,3003| 0,2010| 0,1710

Xa 0,7803| 0,6425| 0,5362| 0,3866| 0,2921
Xb 0,0898| 0,1984| 0,2728| 0,4430| 0,5627
Xc 0,1299| 0,1591| 0,1911| 0,1704| 0,1452

Fuente: elaboracion propia.
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Mililitros agregados de etanol absoluto.

Corrida 2

Xa 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
moles A 0,5606| 0,2387| 0,1610| 0,0777| 0,0500
moles B 0,0645| 0,0737| 0,0819| 0,0891| 0,0962
moles C 0,0925| 0,0599| 0,0565| 0,0351| 0,0240
moles totales 0,7176| 0,3723| 0,2994| 0,2019| 0,1702
Xa 0,7813| 0,6411| 0,5377| 0,3849| 0,2936

Xb 0,0899| 0,1980| 0,2735| 0,4412| 0,5655

Xc 0,1289| 0,1610| 0,1888| 0,1739| 0,1409

Fuente: elaboracion propia.
Mililitros agregados de etanol absoluto.
Corrida 3

Xa 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
moles A 0,5606| 0,2387| 0,1610| 0,0777| 0,0500
moles B 0,0650| 0,0737| 0,0819| 0,0890| 0,0962
moles C 0,0933| 0,0608| 0,0582| 0,0360 0,0231
moles totales 0,7185| 0,3732| 0,3011| 0,2027| 0,1693
Xa 0,7803| 0,6396| 0,5346| 0,3833| 0,2951

Xb 0,0898| 0,1975| 0,2720| 0,4393| 0,5684

Xc 0,1299| 0,1629| 0,1934| 0,1774| 0,1366

Fuente: elaboracion propia.
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C.3. Constante de equilibrio

Constante de equilibrio

Xb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
moles B | 0,0016| 0,0030|0,0043|0,0054 |0,0064 |0,0073|0,0081| 0,0089| 0,0096
moles C | 0,0144| 0,0121|0,0100 |0,0081 |0,0064 |0,0049|0,0035| 0,0022| 0,0011
moles A | 0,0019| 0,0041|0,0066 |0,0096 |0,0133(0,0178|0,0235| 0,0309| 0,0410
moles D | 0,0169| 0,0162|0,0154|0,0145|0,0133(0,0119|0,0101| 0,0077| 0,0046
moles E 0,0017| 0,0017|0,0017|0,0017|0,0017|0,0017|0,0017| 0,0017| 0,0017
Qinicial 0,0123| 0,0625|0,1837|0,4444|1,0000 | 2,2499 | 5,4443 | 15,9995 | 80,9973
m| NaOH

(amM) 11,5000| 9,7100|7,9600 |6,2400 |4,5400 |2,8400|2,2700| 4,0700| 6,0300

3 0,0098| 0,00800,0063|0,0045|0,0028|0,0011|0,0006| 0,0024| 0,0043
moles B | 0,0114| 0,0110|0,0105|0,0099 |0,0093|0,0085|0,0076| 0,0065| 0,0053
moles C | 0,0046| 0,0041|0,0037|0,0036|0,0036|0,0037|0,0041| 0,0046| 0,0054
moles A | 0,0117| 0,0121|0,0129|0,0142|0,0161|0,0190|0,0229| 0,0286| 0,0367
moles D 0,0071| 0,0082|0,0091|0,00990,0105|0,0107|0,0107| 0,0101| 0,0089

keq 4,0643| 4,0110|4,0091 |4,0080|4,0097|4,0090|4,0009| 4,0017| 4,0125

Fuente: elaboracion propia.
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C.4. Destilaciéon fraccionada

Destilacién fraccionada

Corrida 1

Mezcla
_ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

organica
Tebullicién 73,4 73,9 74,2 74,5 74,9 75,2 75,6 76,1| 76,5| 76,7

Volumen
(ml) 9,200| 9,500/8,600|11,100| 8,500/10,2000 |10,500 |7,400|8,600 | 9,000
Masa (g) 7,965| 8,242|7,486 9,75| 7,476 9,002| 9,302 6,568 | 7,648 8,015

Densidad
(g/ml) 0,866 0,868| 0,87| 0,878 0,88 0,883| 0,8860,888|0,8890,891
Xa 0,647| 0,663|0,679| 0,743| 0,759 0,783| 0,807|0,824|0,832|0,848

Fuente: elaboracion propia.
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Destilacion fraccionada

Corrida 2

Mezcla

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
organica
Tebullicién 73,2 73,9 74,1 74,3 75 75,2 75,7| 76,3| 76,4| 76,6
Volumen

(ml) 10,000 10,400 8,800| 8,500 9,100 8,600 | 10,500 | 9,000 | 6,000 | 9,000
Masa (9) 8,670| 9,025|7,649| 7,452| 8,014| 7,601| 9,302|7,981|5,349 8,015
Densidad

(g/ml) 0,867| 0,868|0,869| 0,877| 0,881 0,884| 0,886|0,887|0,892|0,891

Xa 0,655| 0,663|0,671| 0,735| 0,767| 0,791| 0,807|0,816|0,856|0,848

Fuente: elaboracion propia.
Destilacion fraccionada
Corrida 3

Mezcla

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
organica
Tebullicién 73,3 74| 74,3 74,5 75,1 75,4 75,8| 76,2| 76,3| 76,7
Volumen

(ml) 10,500| 7,300(5,200| 9,300(10,200 9,500| 5,400 6,500/ 7,700 | 8,500
Masa (g) 9,086| 6,331(4,526| 8,109| 8,982 8,402| 4,781|5,781|6,872|7,608
Densidad

(g/ml) 0,865| 0,867| 0,87 0,872| 0,881 0,884| 0,885|0,889|0,892|0,895

Xa 0,639| 0,655|0,679| 0,695| 0,767| 0,791| 0,799|0,832|0,856 |0,880

Fuente: elaboracion propia.
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C.5. Equilibrio binario. Liquido-vapor

Datos calculados. Equilibrio binario

. Liquido-vapor

T (°C) 77,1 76,8 75| 73,3| 72,1| 73,1| 739 75| 76,8| 78,1| 784

LIQUIDO 0,903| 0,889| 0,873 | 0,846 | 0,821 | 0,810 0,802 | 0,792 | 0,787
DENSIDAD

VAPOR 0,891 0,874| 0,863 | 0,857 | 0,845| 0,836 | 0,823 | 0,811 | 0,797
FRACCION | LIQUIDO | 1,000| 0,960 | 0,846 | 0,716 | 0,496 | 0,292 | 0,202 | 0,137 | 0,056 | 0,015 0,000
MOLAR VAPOR | 1,000| 0,862 | 0,724 | 0,634 | 0,585| 0,488 | 0,414 | 0,308 | 0,211 | 0,096 | 0,000

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice D. Analisis de error

D.1. Metodologia de calculo

D.1.1. Analisis de varianzas (ANOVA). Calculando F:

* Calcular la sumatoria de todos los datos:

— Zij)’ij
y.. N

N= repeticiones x tratamientos= unidades experimentales

* Calcular suma total de cuadrados (TSS):
1SS =) =)
ij

* Suma de cuadrados de los tratamientos (SST):

n= namero de repeticiones

SST=n) (7 = 7-)’
i
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+ Suma de cuadrados del error (SSE):

SSE = ) iy = %)?
i

D.1.2. Andlisis de incertidumbre

Y que su incertidumbre sera:

5y
hoy + |-
X2 6x;3

5y
Ax; + |—
*1 ox,

1)

A
5x, *n

Sy
A + eee + |_
3 8X1n

Corrida 1: Calculando la incertidumbre de la densidad a partir de las medidas de

masa y volumen.

i)
I
<13

Encontrando el diferencial total para la incertidumbre de la densidad:

9 9
B0 = (Gy) 2 + (57) 2%

Ap = (%) Am + (%) AV
Ap = (%) (0.001) + (%) (0.01)

Ap = 0.07991
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D.1.3. Namero de repeticiones

=

Donde:

n = numero de tratamientos = numero de muestras = namero de repeticiones
Zq/, = valor tabla de la distribucion z
E = error por estimacién (incertidumbre del dato)

o = desviacion estandar poblacional

Zq/2 = 1.96 (encontrado en la tabla siguiente), o = 0.0101533, E = 0.07991

_ [(1.96)(0.008544)1?

(0.008981) = 3.47 ~ 4repeticiones

Comparar el numero de repeticiones sugeridas por esta ecuacion con la

estipulada en el procedimiento experimental.
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D.2. Datos calculados del andlisis de error

D.2.1. Curva de calibraciéon

ANOVA

Curva de calibracion

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de | Promedio de . Valor critico
L . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 0,02647 8 0,003309 1267,240 3,7785E-23 2,510
D |
entrodelos | ) 2oe o5 18 2,6111E-06
grupos
Total 0,02652 26
Fuente: elaboracion propia.
D.2.2. Equilibrio ternario. Liquido-liquido
D.2.2.1. Curva de solubilidad de referencia
ANOVA. Curva de solubilidad de referencia
ANALISIS DE VARIANZA
1 I P 1 I Val iti
Orlgfen ‘de as Suma de Gltados de |Promedio de los £ Probabilidad alor critico
variaciones cuadrados | libertad cuadrados para F
Entre grupos 0,006731 8 0,0008414 0,066389 0,9998073 2,069832
D I
entrodelos | 519511 72 0,0126738
grupos
Total 0,919242 80

Fuente: elaboracion propia.
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D.2.2.2. Sobresaturacion de agua destilada

ANOVA. Sobresaturacion de agua destilada

ANALISIS DE VARIANZA

P di
Origen de las | Suma de Grados de romedio .. Valor critico
L. ) de los F Probabilidad
variaciones | cuadrados libertad para F
cuadrados
Entre grupos | 309,791111 5 61,95822 1922,84138 | 5,49396E-17 3,10588
Dentro de los
0,38666667 12 0,03222
grupos
Total 310,177778 17
Fuente: elaboracion propia.
D.2.2.3. Etanol absoluto agregado hasta generar una fase
ANOVA. Etanol absoluto agregado
ANALISIS DE VARIANZA
Ori d P di
rigen ce Suma de Grados de romeato . Valor critico
las : de los F Probabilidad
L. cuadrados libertad para F
variaciones cuadrados
Entre grupos | 2,49166667 4 0,62291667 287,5 2,83616E-10 | 3,47804969
Dentro d
entro @€ 1 0,02166667 10 0,00216667
los grupos
Total 2,51333333 14

Fuente: elaboracion propia.
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D.2.3. Equilibrio quimico

D.2.3.1. Moles finales agregados de todas las especies

ANOVA. Equilibrio quimico. Moles finales

ANALISIS DE VARIANZA
Ori d P di
figen de Suma de Grados de romedio . Valor critico
las ) de los F Probabilidad
L. cuadrados libertad para F
variaciones cuadrados
Entre grupos| 0,0011003 3 0,00036677 | 18,320215 | 4,22034E-07 | 2,90111958
Dentro de
0,00064063 32 2,002E-05
los grupos
Total 0,00174093 35

Fuente: elaboracion propia.

D.2.3.2. Moles finales agregados de todas las especies y la Keq generada

ANOVA. Equilibrio quimico Keq

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Suma de Grados de Promedio y ] \./alor
las , de los F Probabilidad | critico para
. cuadrados libertad
variaciones cuadrados F
Entre 1 4 00050548 8 6,3185E-05 | 1,971E-05 1 2,20851807
grupos
Dentrode |5 109367 36 3,20581574
los grupos
Total 115,409872 44

Fuente: elaboracion propia.
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D.2.4. Destilacion fraccionada

ANOVA. Destilacion fraccionada

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Promedio
9 Suma de Grados de ! . Valor critico
las : de los F Probabilidad
L cuadrados libertad para F
variaciones cuadrados
Entre grupos | 34,8203333 9 3,86892593 | 414,527778 | 9,99524E-21 | 2,39281411
Dentro de
0,18666667 20 0,00933333
los grupos
Total 35,007 29
Fuente: elaboracion propia.
D.2.5. Equilibrio binario. Liquido-vapor
ANOVA. Equilibrio binario. Liquido-vapor
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Promedio
g Suma de Grados de Probabilida | Valor critico
las . de los F
L, cuadrados libertad d para F
variaciones cuadrados
Entre grupos | 0,021536 8 0,002692 | 17,6588921 | 0,00012106 | 3,22958261
Dentro de
0,001372 9 0,00015244
los grupos
Total 0,022908 17

Fuente: elaboracion propia.
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D.2.6. Incertidumbre instrumental

Se desarrollara el pastel correspondiente a la incertidumbre basado en

su porcentaje especifico.

Gréfico de incerteza instrumental

Incertidumbre Instrumental

Balanza
5%

Pipeta 1 ml
5%

Fuente: elaboracion propia.

136



D.2.7. Error por incertidumbre

D.2.7.1. Incertidumbre para aquellos procesos que impliquen equilibrio binario

liquido-vapor.

Incertidumbre. Equilibrio binario. Liquido-vapor

Xb 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
dp | 0,04045 | 0,04120 | 0,04215 | 0,04275 | 0,04300 | 0,04410 | 0,04430 | 0,04475 | 0,04515
dXb | 0,32961 | 0,33572 | 0,34346 | 0,34835 | 0,35039 | 0,35935 | 0,36098 | 0,36465 | 0,36790
Fuente: elaboracion propia.
D.2.7.2. Incertidumbre para equilibrio ternario. Liquido-liquido
Incertidumbre. Equilibrio ternario. Liquido-liquido
Xa Xb dna dnb dnc dXa dXb dXc
0,1 0,9 0,00458 | 0,01859 | 0,00158 | 0,130911| 0,04228 |0,049801
0,2 0,8 0,00638 | 0,01659 | 0,00305 | 0,116125| 0,06006 | 0,056911
0,3 0,7 0,00819 | 0,01458 | 0,00471 |0,103006 | 0,07257 | 0,06152
0,4 0,6 0,00999 | 0,01258 | 0,00559 | 0,093238| 0,08115 |0,065969
0,5 0,5 0,01180 | 0,01058 | 0,00579 | 0,084768 | 0,08852 |0,071309
0,6 0,4 0,01360 | 0,00858 | 0,00687 |0,075722| 0,09326 |0,073747
0,7 0,3 0,01541 | 0,00657 | 0,00628 | 0,066913 | 0,10026 | 0,08104
0,8 0,2 0,01721 | 0,00457 | 0,00530 | 0,05585 | 0,10850 |0,090847
0,9 0,1 0,01904 | 0,00257 | 0,00471 | 0,043035| 0,11556 |0,099919

Fuente: elaboracion propia.
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D.2.7.3. Incertidumbre para equilibrio quimico

Incertidumbre equilibrio quimico

Xb

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

dna

0,007788

0,007788

0,007788

0,007788

0,007788

0,007788

0,007788

0,007788

0,007788

dnb

0,001592

0,001592

0,001592

0,001592

0,001592

0,001592

0,001592

0,001592

0,001592

dnc

0,002981

0,002981

0,002981

0,002981

0,002981

0,002981

0,002981

0,002981

0,002981

dcd

0,002336

0,002336

0,002336

0,002336

0,002336

0,002336

0,002336

0,002336

0,002336

dQc

0,067727

0,17752

0,367817

0,725901

1,475191

3,290365

8,776176

33,141

296,706

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice E.  Imagenes de experimentacion

Fotografias tomada en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Escuela de
Ingenieria Quimica. Facultad de Ingenieria. Universidad de San Carlos de

Guatemala. Ubicado en el tercer nivel del edificio T-5.

Curva de calibracion

Fuente: elaboracion propia.
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Equilibrio ternario. Liquido-liquido

2019/2/16 15:03

Fuente: elaboracion propia.

Equilibrio quimico en fase liquida

Fuente: elaboracion propia.
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Destilacién fraccionada. Purificacion de orgéanicos

,:1
e
3
-

“

Fuente: elaboracion propia.
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Equilibrio binario. Liquido-vapor

2019/372813:32

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Célculo de ANOVA

Grados de )
SS ) Medias F Feritica
libertad
SST MST
Tratamientos SST t-1 = =— Sia =0.05
MST t—1 F MSE
SSE .
Error SSE N-t MSE = N_t Izquierda error
Superior
Total TSS N-1 _
Tratamientos

Fuente: Saez. Apuntes de estadistica para ingenieros, 2012, p.168.
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Distribucién F de Fisher

Puntos de Porcentaje de la distribucidn F

AN

504 de dren

-

H-"\—\_

1 %o ez doea

2

i
1
i
|“—-._
!

3

4

5 F

Ejemplo:

FPara ! =8 12 = 12 grados de liberad:
PfF=230] =003
PIF=4307=1010

a2 % [nommal) ¥ 1% [negrras) punios pora la dsTibucon de F

nl oradas deliberiad (para o meyor cusdrado medic)

1

2

]

4

5

E

7

[}

C)

il

11

12

14

16

20

]

an

40

50

15

100 200 S

i

161
4052
18.51
58.50
10.13

442
7.1
.20
G661
16.26
589
1315
5.38
1223
532
1128
a2
10.58
4.56
10.04

189

1900
a0
9.35
A2
654
1800
4aqa
1337
EAL)
1042
474
955
446
65
426
02
4.10
756

216 235 ;40 M 1M a4
4349 5404 5624 5764 5B59 5828 5ad

19,16
9916
926
29,46
£.59
1669
541
1206
476
alg
4.35
B.45
407
T.59
GBG
659
&
655

18.25
99.25
812
Loy |
£.39
1508
518
11.38
453
215
412
.83
384
.o
363
E.42
hE ]
5.93

1930
49050
an
2824
628
1532
505
ioar
433
BT3
5487
TAB
il
L3
548
G086
533
5.64

1833
2933
B34
FEA-| |
E18
1521
4145
1006T
4128
BAT
RET)
718
558
BT
ki)
540
523
538

18,35
9536
B.&%
2167
6.0%
1458
4,58
10.46
421
B2E
173
.94
150
B.18
129
561
114
5.20

18.37
99.18
B.ES
2143
.04
1420
462
1023
4.15
8.10
173
.84
144
6.0
12
5.47
.07
5.08

19.38
949.33
B.E1
i |
6.00
1466
477
10.16
4.1
158
168
g.r2
15
541
118
535
o2
454

242 M3 M4 45 6 248 Mb
60X 6056 GO02Y 6107 &143 6170 E200 62%4

19.40
53.40
a.ra
nn
.06
14.53
4.4
10.03
406
TET
.64
682
A4.55
B
.14
526
2.0
483

19.40
.41
8.7
113
5.84
14.45
4.7
9.56
4.03
M
360
€54
3.3
m
3.10
314
284
4.77

19.41
59.42
a.74
705
3
1w
466
9.89
4.00
TI2
a.57
647
328
67
A0
in
23
411

1942
5943
a4
4k
AT
1425
464
arr
A5G
T8
A58
L]
a4
358
A0
i
285
460

1945
Gadd
ELED
F. A
5.4
1415
460
GBS
i)
T.52
pEL]
]
320
S48
25
452
285
4.52

19.45
99.45
BAE
26,68
S0
1
456
955
3A7
740
344
813
315
538
294
LE 1}
77
441

1945
G948
1]
2660
aTT
hR:E)
4353
94T
584
™
g4l
&ar
fA K
528
250
473
274
433

250
G0
1946
G947
B2
2650
375
1384
450
438
141
123
138
5498
108
520
286
465
270
415

251
G2E6
18.47
9548
B.5%
26.41
5.72
13.75
4.48
924
X
114
134
591
1.04
512
283
4137
266
4.17

252

19.48
99.48
B.58
26.55
3.7
1348
4.44
9.4
175
e
152
5.26
o2
5.07
280
452
254
4.12

253 353 2 IM
6102 EIM G304 6350

15.44
49.48
B.5G
26,28
5.6
1381
4.42
517
1T
]
1H
5T
253
5.4
R
443
260
4.03

15.49
95.49
#.55
26.04
.6
1354
4.41
.13
an
6.5
ax
=]
2497
456
2.7
4.4
254
4.01

13.48
53.49
8.54
.18
565
11.52
4.38
9.08
3.68
€93
325
im
285
491
273
4.38
2.36
198

B350
1948
53.50

.53
15

564
1343

4.37

9.04

.66

690

324

367

254

488

272

433

255

143

254
G366
19.50
5350

BL55
Hil1d
565
1148
4.37
a0k
SET
BB
525
S.B5
255
4,88
i
4
254

351

Fuente: Rustom, J. Estadistica descriptiva, probabilidad e inferencia, 2012, p. 194
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Areas bajo la curva normal

Distribucién normal

Ejemplo:

z

_ XN —u
o

PfZ=>1] =01587
P fZ> 1.96] =0.0250

2
F73 x
Deswv.
normal 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
x
0.0 0.5000 0.4960 0.4920 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761 0.4721 0.4681 0.4641
0.1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247)
o2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859)
0.3 0.3821 0.3783 0.3745 0.3707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483|
0.4 0.34486 0.3409 0.3372 0.33386 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.31586 0.3121
0.5 0.3085 0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.27786|
0.6 0.2743 0.2709 0.2676 0.2643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451
0.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.22086 0.2177 0.2148|
o8 02119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 01977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867
0.9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611
1.0 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379|
1.1 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 01271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170|
1.2 0.1151 0.1131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003 0.0985|
1.3 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823
1.4 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 0.0708 0.0694 0.0681
1.5 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559)
1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.05186 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455|
1.7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
1.8 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294|
1.9 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233
2.0 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183
21 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.01486 0.0143]
2.2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0125 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110|
23 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
2.4 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064
25 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.00438|
2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.00385|
27 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.00286|
2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019|
2.9 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0018 0.00186 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014
3.0 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010 0.0010)|

Fuente: S4ez. Apuntes de estadistica para ingenieros, 2012, p. 90.
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