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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado
Ca Acido etilendiaminotetraacético
Co Concentracion de la base
Csa Concentracion de la sal de la base
Csb Concentracion de la sal del acido
EDTA Concentracion del acido
ka Constante de equilibrio acida
Kb Constante de equilibrio basica
Kn Constante de equilibrio de autoprotdlisis del agua
kw Constante de equilibrio de hidrélisis
L Litro
Mililitro
mL Molaridad (mol/L)
n Numero de integrantes de los equipos de trabajo
pC Potencial de la concentracion
pCa Potencial de la concentracion de H*
pCob Potencial de la concentracion de la base
pPCsa Potencial de la concentracion de la sal de la base
pCsb Potencial de la concentracion de la sal del acido
pH Potencial de la concentracion de OH-
pka Potencial de la concentracion del acido
pkb Potencial de la constante de equilibrio acida
pkn Potencial de la constante de equilibrio basica



pKw

pOH
Va
Vb

Potencial de la constante de equilibrio de
autoprotolisis del agua.

Potencial de la constante de equilibrio de hidrolisis
Volumen de gasto de acido

Volumen de gasto de base



Acido

Acidos polipréticos

Agua poluta

Alcalinidad

Alicuota

Amortiguamiento

Analisis cualitativo

Analisis cuantitativo

GLOSARIO

Segun la teoria de Bronsted-Lowry un acido es aquel

compuesto capaz de donar un proton H*.

Compuestos capaces de donar mas de un proton H*

cuando se ioniza.

Agua sucia o contaminada por desechos domésticos.

Medida de la capacidad para neutralizar acido, bebido

a la presencia de bases disueltas.

Parte o porcion de un volumen o masa que se usara

para pruebas de laboratorio.
Capacidad de una solucion de disipar el efecto de una
neutralizacion de especies, para mantener una

solucion dentro de un rango especifico de pH.

Analisis que determinar la identidad, composicion o

forma de una sustancia.

Analisis que determina la cantidad de cada

componente de la sustancia.

Xl



Analisis volumétrico

Analito

Autoprotdlisis

Base

Carga

Carie

Comprimidos

Compuestos

coordinacion

de

Método que permite determinar la concentracion de
un reactivo a partir de otro reactivo con concentracion
definida.

Componente de interés analitico en una muestra.

Reaccion por medio de la cual dos moléculas de agua

se dividen en sus iones, ion hidronio e hidroxilo.

Segun la teoria de Bronsted-Lowry un acido es aquel

compuesto capaz de aceptar un protén H*.

Carga eléctrica de una molécula debida a la diferencia
entre electrones y protones en la especie, que puede
ser negativa (cuando hay mas electrones) o positiva

(cuando hay mas protones).

Zonas dafadas de forma permanente en la superficie
de los dientes que se convierten en aberturas u

orificios.

Férmula farmacéutica sélida que contiene uno o mas

principios activos y excipientes.
Especies quimicas neutras o idnicas que se

constituyen por un atomo central (generalmente

metales), y ligandos que se unen a este.

Xl



Concentracion

Constante de

equilibrio

Cristalizacion

Curva de valoracion

Diagrama de Flood

Diagrama de Sillen

Disociacion

Dosis 6ptima

Cantidad de soluto presente en una cantidad conocido
de solvente.

Numero equivalente a la relacion entre la
concentracion de los productos al equilibrio y la

concentracion de los reactivos al equilibrio.

Proceso fisico por el cual se establecen enlaces, para

formar redes cristalinas, con una geometria uniforme.

Representacion grafica del cambio del pH en funcién

del volumen gastado durante una valoracion.

Representacion grafica del comportamiento del pH de
las especies fuertes en funciéon del potencial de su

concentracion.

Representacion grafica del comportamiento de la
hidrolisis y disociacion de especies débiles y sus sales

conjugadas.

Separacion de moléculas y sales en sus iones, cuando

se disuelven en agua.

Cantidad de floculante que debe agregarse a una
muestra, de forma que se elimine la mayor cantidad
de sustancias suspendidas sin que se desperdicie el

floculante.
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Dureza temporal

Dureza total

Efecto de ion comun

Esmalte dental

Especie

Especies débiles

Especies fuertes

Estandar

Se produce por la presencia de carbonatos.

Se produce por la presencia de iones de calcio,
magnesio, estroncio y bario; los primeros dos en

mayor concentracion.

Se basa en el Principio de Le Chatelier. Si la presencia
de un ion comun, en una reaccion reversible en
equilibrio, se ve afectada por una disminucion en la
concentracion de este ion, el equilibrio se mueve para

compensar esta reduccion.

Pelicula delgada que cubre los dientes.

Cualquier compuesto o elemento presente en un
sistema. En este trabajo se usa especificamente para

acidos y bases.

Acidos o bases que no se disocian completamente en

agua.

Acidos o bases que se disocian completamente en

agua.
Patrén o punto de referencia para medir un mismo tipo

de productos, suele determinarlo la empresa o

corporacion que produce este.
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Experimento

Floculacién

Floculante

Grado reactivo

Hidrolisis

Incrustacion

Indicadores de pH

Intercambio i6nico

Procedimiento llevado a cabo para apoyar, refutar o
validar una hipétesis.

Proceso de desestabilizacion de moléculas o
particulas en suspension estable para sedimentarlas,
por medio de la neutralizacion de las cargas negativas

en las superficies de estas particulas.

Compuestos organicos o inorganicos que se disocian

para producir una floculacion.

Compuestos o elementos que se venden

comercialmente a altas concentraciones.

Es el proceso en el que las sales de especies débiles
se disocian y los iones reaccionan con el agua para

formar la especie de la que proceden.

Introduccién de particulas en los huecos o hendiduras

de las piezas de los equipos.
Son compuestos que cambian sus propiedades
fisicas, especificamente su color, con la variacién de

pH.

Proceso en el cual dos compuestos intercambian uno

0 mas iones.
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lon

Irrigar

Ligando

Muestra

Normativa

Organico

Oxidacion

Potabilidad

Potenciometro

Quelante

Redox

Atomo o molécula que por pérdida o ganancia de

electrones adquiere carga eléctrica.

Regar o esparcir un liquido sobre una superficie.

Grupo ionico que se une al atomo central, en el

acomplejamiento.

Porcién o parte de un conjunto que se extrae para

analizarla.

Patrén o punto de referencia que es determinado por

una entidad reguladora.

Compuestos que contienen carbonos, generalmente
combinados con hidrégeno, oxigeno, nitrégeno vy
azufre.

Pérdida de electrones.

Agua apta para consumo humano.

Sensor utilizado para medir el pH de una disolucion.

Compuesto que es capaz de actuar como ligando.

Reaccién de éxido-reduccién, en el que dos especies

intercambian electrones.
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Reduccion

Regla

Sal conjugada

Sedimentacion

Sintesis

Solubilidad

Soluciones

Soluto

Solvente

Ganancia de electrones.

Patrén o punto de referencia, que es determinado por

una entidad gubernamental o equivalente.

El conjugado de una especie, acido o base, es la sal

formada por su ion.

Proceso en el que se depositan o precipitan materiales
sélidos en una superficie, generalmente en la parte

inferior del fluido que los contiene.
Proceso mediante el cual se obtienen compuestos
quimicos a partir de compuestos simples o

precursores quimicos.

Cantidad de soluto que puede ser disuelta por un

solvente en determinadas condiciones.

En quimica, es una mezcla homogénea de dos o mas

sustancias.

Especie que se encuentra en menor proporcion en

una solucion.

Especie que se encuentra en mayor proporcion en una

solucion.

XVII



Valoracion

Variable de control

En quimica, es el método de analisis basado en la
medida precisa de un volumen de un reactivo de
concentracion conocida, requerido para reaccionar
completa y estequiométricamente con el analito en la

muestra.
Variable de suma importancia para un proceso, que

debe ser controlada en un punto de control de

proceso.
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RESUMEN

En el presente proyecto de graduacion se desarrolld el disefio de las
practicas de laboratorio de los cursos Analisis Cualitativo y Analisis Cuantitativo,
dedicados a la quimica analitica, y material didactico para apoyar a los docentes
de estas.

El disefio de las practicas se enfocd a la aplicacion industrial de los
fendmenos estudiados, por medio de experimentos didacticos que le permitan al
estudiante aplicar los fenobmenos a menor escala. Se reunieron diversas
herramientas didacticas, entre ellos libros que desarrollen estos temas y video
tutoriales que se construyeron para cada practica de laboratorio, estas se
publicaron en una plataforma virtual, para que tanto alumnos como docentes

puedan acceder a ellas.

Se disenaron 14 practicas de laboratorio con funcionalidad comprobada,
como material didactico se construyeron dos manuales de laboratorio, un manual
de uso y mantenimiento de resina ionica, 14 videotutoriales, se recolectaron
libros, articulos cientificos y videos relacionados; toda esta informacion se unifico

en la plataforma virtual Notion.
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OBJETIVOS

General

Disefar las practicas de laboratorio para los cursos Analisis Cualitativo y
Analisis Cuantitativo de la licenciatura en ingenieria quimica y proponer material

didactico para el apoyo del docente.

Especificos

1. Identificar las tematicas que se requiere ilustrar en cada uno de los
laboratorios didacticos, por medio del analisis del programa de cada curso,

para desarrollar cada uno de los experimentos.

2. Determinar la factibilidad de cada uno de los experimentos, mediante su
ejecucion controlada, para asegurar que estos puedan realizarse y que

evidencien resultados congruentes.
3. Elaborar el material didactico que apoyara cada uno de los experimentos,

por medio de la recopilacién de informacién pertinente y el desarrollo de

videos tutoriales.
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INTRODUCCION

En el aprendizaje de las ciencias es necesario desarrollar habilidades que
permiten respaldar la construccion del conocimiento empirico. En la licenciatura
en Ingenieria Quimica se requiere dominar los métodos de construccién de
conocimiento, a través de laboratorios didacticos en los que el estudiante debe

relacionarse directamente con los fendmenos estudiados.

En diversos estudios se ha expuesto el valor didactico de la
experimentacion para la comprension de fendmenos que se estudian de forma
tedrica, en el estudio de Agudelo’ se expone el beneficio didactico que se obtiene
por medio de la experimentacion y contacto del estudiante con el fendbmeno,
donde concluyen que la busqueda de herramientas didacticas es de vital
importancia para mantener un alto nivel de aprendizaje significativo en los
estudiantes, y expone que el docente debe contar con las habilidades y
conocimientos pedagogicos necesarios para fomentar la construccion del

conocimiento cientifico.

Se ha observado que el rendimiento académico de los estudiantes,
asociado con los elementos experimentales de la carrera no posee el nivel

adecuado en la licenciatura en Ingenieria Quimica.

En este estudio se plantea el redisefo las practicas de los laboratorios de

los cursos de Analisis Cualitativo y Analisis Cuantitativo, para mejorar las

T AGUDELO GIRALDO, José Dario. Apprendizaje significativo a partir depracticas de laboratorio
de precision. p. 4.
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competencias de los estudiantes, en los conceptos que se imparten en estas

asignaturas.

Ademas, en estudios aplicados a nifios, como el de Rodriguez y Vargas, se
expone que el innovar con experimentos y temas que capten el interés del
experimentador mejora la experiencia y aumenta la motivacion, también discuten
que los talleres didacticos se deben dirigir hacia las habilidades cognitivas que

se desean desarrollar?.

Las practicas de laboratorio se pueden dividir en tres fases, la fase de
preparacion, donde los estudiantes deben realizar una documentacién para
informarse sobre los conceptos de lo que aplicaran en el laboratorio; la segunda
fase es donde los alumnos realizan el experimento en el que demuestran el grado
de comprensiéon conceptual obtenida; por ultimo, la etapa de evaluacion, donde
se mide el conocimiento que se ha consolidado mediante los instrumentos

adecuados y un informe sobre el experimento.

En el estudio de Severiche y Acevedo, los autores afirman que las practicas
de laboratorio, tomadas como estrategia de aprendizaje, constituyen una
herramienta efectiva para la construccién de aprendizaje y beneficia el proceso
de fijar e integrar informacién. Ademas, confirman que este método ayuda a
desarrollar habilidades instrumentales y practicas, promoviendo la independencia

del alumno y mejorando su confianza en el ambito de la investigacidn®.

2 RODRIGUEZ SANCHEZ, Keilyn; VARGAS ULLOA, Karol Vanessa. Anélisis del experimento
como recurso didactico en talleres de ciencias: el caso del museo de los nifios de costa rica.
p. 13.

3 SEVERICHE SIERRA, Carlos Alberto; ACEVEDO BARRIOS, Rosa Leonor. Las practicas de
laboratorio en las ciencias ambientales. p. 191-203.
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Se cree que actualmente las fases de la practica de laboratorio se realizan
por medio de un sistema poco eficiente, que sobrecarga el trabajo del docente y
no motiva de forma adecuada el aprendizaje del alumno. Por medio de
herramientas virtuales y el redisefio de los experimentos de laboratorio, se
pretende implementar estrategias didacticas varias para promover el aprendizaje

significativo y apoyar al docente reduciendo la carga de calificacion manual.

El estudio de Espinosa, Gonzalez y Hernandez expone que el desarrollo de
las practicas de laboratorio integradas con los niveles de abertura propone un
beneficio en la evolucion del aprendizaje del alumnado, ya que requiere un
aumento gradual en la dificultad de los experimentos realizados y permiten al

docente calificar el desarrollo del estudiante en el campo evaluado®.

4 ESPINOSA RIOS, Edgar Andrés; GONZALEZ LOPEZ, Karen.Dayana; HERNANDEZ
RAMIREZ, Lizeth Tatiana. Las practicas de laboratorio: una estrategia didactica en la
construccién de conocimiento cientifico escolar. p. 266-281.

XXV



XXVI



1. ANTECEDENTES

A nivel internacional se han desarrollado diversas investigaciones
enfocadas en el estudio de la docencia en educacion superior, dentro de estas
investigaciones se encuentran algunas que se dedican al analisis de los factores

que afectan el aprendizaje significativo de alumnos en laboratorios didacticos:

En la Universidad de San Carlos de Guatemala, fue publicada una tesis de
graduacion de maestria por el Ing. Ariel Villela en la cual se desarrolla un circulo
de produccién ecoldgica en el que se realiza el enlace de cuatro practicas del
laboratorio de Fisicoquimica 2 para reducir el impacto ambiental de la operacién
del equipo, para eso se redisefiaron los experimentos practicos. Como conclusion
de este proyecto de investigacion se logra recuperar del 90 al 95 % de la materia

prima original®.

En el V Congreso de Innovacion Educativa y Docencia en Red se publico el
trabajo de Esteve Turrillas, Estrela y Herrero, donde se propone el empleo de
Socrative para la evaluacion del trabajo previo en asignaturas practicas de
laboratorio, en la preparacion de los estudiantes antes de la ejecucion de estas;
ya que la mala o nula preparacion de los alumnos provoca un pobre
aprovechamiento de estas. Se comprobd que la preparacion de los alumnos al
llegar al laboratorio mejora significativamente, asi como la elevada aceptacion

entre los estudiantes por la adopcion de la herramienta®.

5 VILLELA RODAS, César Ariel. Optimizacién de los recursos ambiental-energéticos en el
laboratorio de fisicoquimica utilizando un Circulo de Produccién Ecolégica (CPE) en el area de
Fisicoquimica, FIUSAC. p. 25.

6 ESTEVE TURRILLAS, Francesc; ARMENTA ESTRELA, Sergio; HERRERO, José Manuel.
Empleo de socrative para la evaluacién del trabajo previo en asignaturas practicas de
laboratorio. p. 211-225.



En la Universidad del Valle (Cali, Colombia), se publicé una investigacion,
a manos de Espinosa, Gonzalez y Hernandez, que buscaba utilizar las practicas
de laboratorio como una estrategia didactica para promover la construccion del
conocimiento cientifico. Durante la investigacion se aplicaron métodos
cualitativos mediante la observacion para recolectar la informacion necesaria y
cumplir los objetivos. En la investigacion se concluyd que las practicas de
laboratorio constituyen una parte importante en el aprendizaje del método
cientifico y su correcta aplicacién, ademas las practicas de laboratorio aumentan
las habilidades analiticas de los estudiantes y mejoran su capacidad de

interrelacionar la informacién obtenida con los objetivos planteados’.

La Revista Virtual de la Universidad Catdlica del Norte publico el articulo
de Severiche y Acevedo, donde ser realiza una fundamentacién de las practicas
de laboratorio a partir de una indagacion exploratoria de estudios, investigaciones
resientes y referentes tedricos. Se plantea que el punto de partida para
comprender el mecanismo de funcionamiento de la naturaleza y las ciencias
ambientales esta en los fundamentos tedricos, pero para alcanzarlos se debe

llegar a la realidad y esto se logra en el trabajo de laboratorio®.

La Revista de Avances en Ciencia e Ingenieria publicé el articulo de
Osicka, Fernandez y Valenzuela, en el que se describe la experiencia realizada
con estudiantes de la catedra de Quimica Analitica |, de la carrera de Profesorado
en Ciencias Quimicas y Ambiente de la Universidad Nacional del Chaco Austral,
donde evaluaron la influencia del uso de WebQuest, que son propuestas

metodoldgicas y didacticas de aprendizaje cooperativo. Se noté un incremento

7 ESPINOSA RIOS, Edgar Andrés; GONZALEZ LOPEZ, Karen.Dayana; HERNANDEZ
RAMIREZ, Lizeth Tatiana. Las practicas de laboratorio: una estrategia didéactica en la
construccién de conocimiento cientifico escolar. p. 266-281.

8 SEVERICHE SIERRA, Carlos Alberto; ACEVEDO BARRIOS, Rosa Leonor. Las practicas de
laboratorio en las ciencias ambientales. p. 191-203.
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en la motivacion, interés y dedicacion a las tareas planteadas, y por lo tanto

también los resultados de aprendizaje®.

También, fue publicado el trabajo de Beltran por la Revista Cientifica de
Opinién y Divulgacion, donde se constituye un ejemplo de implementacion de la
plataforma Moodle en clases practicas de laboratorio quimico dirigidas a
estudiantes universitarios. Se encontré por medio de una serie de cuestionarios,
que permite que el alumnado trabaje con mayor autonomia y facilita el
aprendizaje de los conceptos necesarios, para el desarrollo correcto de los

experimentos en el laboratorio docente™©.

La Revista Electrénica Actualidades Investigativas en Educacion publica
el articulo de Rodriguez y Vargas, donde exponen la experiencia del Museo de
los Nifios en la utilizacién del experimento didactico, resaltan el potencial
educativo de ese recurso, al ser utilizado en un adecuado contexto pedagogico,
y las limitaciones que presenta como modelo de ensefanza de teoria. En el
estudio concluye que los experimentos didacticos representan un aporte

importante en la comprension de fendmenos y consolidacion del conocimiento.

La Revista Arbor publicd el estudio de Murray, Tortajada, Atienza y
Herrero; en el que se muestran estrategias para mejorar los resultados de
aprendizaje, en las practicas de laboratorio, en una asignatura de Quimica del
grado de ingenieria agroalimentaria y del medio rural por medio de cuestionarios.

La aplicacién de los cuestionarios permitié un cambio de actitud en los alumnos,

9 OSICKA, R.M., FERNANDEZ, M.L. y VALENZUELA, A.M., 2013. Quimica analitica:
aprendizaje a partir de webquest. p. 131-138.

10 BELTRAN ALVAREZ, Tomés. Francisco. Introduccién y aplicacién de la plataforma moodle
en practicas de laboratorio quimico. p. 9.

1" RODRIGUEZ SANCHEZ, Keilyn; VARGAS ULLOA, Karol Vanessa. Anélisis del experimento
como recurso didactico en talleres de ciencias: el caso del museo de los nifios de costa rica.

p. 18.



fomentando una mas activa hacia las practicas y consigui6 un mayor

aprovechamiento de estas’2.

En la Universidad de Caldas (Manizales, Colombia), se realiz6 una
investigacion publicada en la Revista Latinoamericana de Estudios, a manos de
Agudelo; en la que caracterizan las practicas de laboratorio de estudiantes de la
licenciatura en Quimica y Biologia, para evaluar la concepcién de los estudiantes,
sobre la ciencia y como el contexto del laboratorio didactico puede distorsionar
su idea sobre lo que es la ciencia. Los investigadores planteaban que el
conocimiento cientifico no debe tener una base puramente tedrica, sino involucrar
la creatividad y curiosidad en un proceso apoyado en teoria; ademas, discuten la
importancia de no permitir que la teoria domine la ejecucion practica. Los autores
concluyen que el desarrollo de practicas de laboratorio con fines didacticos no
debe plantearse como una serie de algoritmos a seguir para llegar a un resultado,
sino a los procedimientos mediante los cuales se puede caracterizar un problema
para su posterior solucién, volviendo las practicas de laboratorio procesos de
investigacion cientifica. Ademas, los autores afirman que sobre lo ya concluido
existen obstaculos que interfieren en el trabajo practico de los educandos vy
algunos de estos son la falta de materiales, de espacios adecuados, limitaciones
de tiempo, grupos muy numerosos y la falta de motivacion y disposicion de los

alumnos's.

La Revista Mexicana de Investigacion Educativa publicé el articulo de
Turpo, en el que estudia la modalidad educativa blended learning en el sistema

universitario iberoamericano, donde demuestra la factibilidad, viabilidad y amplias

2 NOGUERA MURRAY, Patricia; TORTAJADA GENARO, Luis Antonio; ATIENZA BORONAT,
Julia; HERRERO VILLEN, Asuncién. Autoevaluacién previa a las préacticas de laboratorio quimico:
introduccién al auto- aprendizaje. p. 267-272.

3 AGUDELO GIRALDO, José Dario. Apprendizaje significativo a partir depracticas de laboratorio
de precision. p. 4.



posibilidades de aplicacién y adecuacion a los escenarios educativos de esta
modalidad, esto proporciona aportes que deben ser considerados en los disefios

pedagodgicos’.

En la Universidad de Carabobo (Valencia, Venezuela), los investigadores
Pérez y Falcon publicaron una investigacion enfocada en los prototipos
experimentales para el aprendizaje de la optica. En la investigacion se aplica la
heuristica constructivista de los contenidos procedimentales con el fin de generar
el conocimiento declarativo conceptual por el docente investigador. En este
estudio se llegd a veinte prototipos experimentales que consistian en ilustrar los
fendmenos de la 6ptica por medio de la demostracidon en el aula y esto beneficio

de forma significativa el aprendizaje de los estudiantes™®.

La Revista Electronica Dialogos Educativos, publica el articulo de los
autores: Siso, Soto, Alvarez y Arana, en el que se plantean caracterizar las
practicas de laboratorio, que se ejecutan en una de las asignaturas del
profesorado en quimica de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador,
por medio de un analisis de contenido realizado al corpus de actividades
experimentales y la realidad que caracterizan tales experimentos practicos.
Concluyen que los mismos no representan retos cognitivos para los estudiantes,
por lo que estas practicas de laboratorio son para verificacion y sin
contextualizacion de los hechos estudiados, esto significa un déficit en el
fortalecimiento y consolidacion de conocimientos en la formacion de los

profesores y educadores’®.

4 TURPO CABRERA, Osbaldo Washington. Contexto y desarrollo de la modalidad educativa
blended learning en el sistema universitario iberoamericano. pp. 345-370.

5 PEREZ LOZADA, Eliexer; FALCON, Nelson. Disefio de prototipos experimentales orientados
al aprendizaje de la optica. p. 15.

16 SISO PAVON, Zenahir; BRICENO SOTO, José Manuel; ALVAREZ PRIETO, Christian; ARANA
ARAQUE, José. Las practicas de laboratorio en la formacion del profesorado de quimica. Un
primer acercamiento. p. 139-161.



La Editorial de Ensefianza de las Ciencias de la Universidad de Barcelona,
publico el articulo de Valverde, Jiménez y Llitjés, donde describen una
experiencia didactica, en donde aplican los niveles de abertura a la diversidad en
las actividades, dentro de las practicas de laboratorio de quimica. En el estudio
concluyen que en los estudiantes de ciclos formativos de grado superior la
diversidad se debe, en su mayoria, a las diferentes vias de acceso a la
licenciatura, accesos o estudios universitarios previos. Es decir, que los estudios
de los alumnos, previos a la experiencia universitaria, afectan el desempeno de

estos'’.

En la Universidad de Pedagogia Nacional (Bogota, Colombia), los
investigadores Salcedo, Villarreal, Zapata, Rivera, Colmenares y Moreno
desarrollaron una investigacion en la que se caracterizan las concepciones y
acciones que mantienen los profesores y/o estudiantes del proyecto curricular de
la licenciatura en quimica sobre las practicas de laboratorio, y se experimento
una propuesta didactica de investigacion en aula. En este estudio se discute la
orientacién del trabajo experimental como actividad investigativa en contraste con
los trabajos practicos tradicionales. Ademas, se menciona el papel de la
experimentacion en el proceso de generacion de conocimiento cientifico. Los
autores concluyen que tanto profesores como estudiantes consideran las
practicas de laboratorio un medio para comprobar las teorias y desarrollar
habilidades y destrezas. En la fase de implementacion se permitid que los

alumnos se relacionaran estrechamente con la metodologia cientifica®.

7 JIMENEZ VALVERDE, Gregorio; LLOBERA JIMENEZ, Rosa; LLITJOS VIZA, Anna. La
atencion a la diversidad en las practicas de laboratorio de quimica: los niveles de abertura.
p. 59-70.

18 SALCEDO TORRES, Luis Enrique; VILLARREAL HERNANDEZ, Martha Elizabeth; ZAPATA
CASTANEDA, Pedro Nel; RIVERA RODRIGUEZ, Julio César; COLMENARES GULUMA,
Elizabeth; MORENO ROMERO, Sandra Patricia. Las practicas de laboratorio en la ensefianza
de la quimica en educacion superior. p. 5.



La Revista de Pedagogia Universitaria de la Universidad de la Habana,
publicé el articulo de Vidal y Gonzalez, en el que evaluan desde el punto de vista
pedagogico el simulador de laboratorio quimico Model ChemLab, por medio del
estudio concluyen que el mismo no proporciona el desarrollo de habilidades
cognitivas y no promueve el aprendizaje activo de la quimica pero, puede ser util
si se emplea en el marco de un proceso de ensefianza como una investigacion
dirigida™®.

Por medio de la revision bibliografica preliminar, se consolida el concepto
de una preparacion integral, mediante la inclusion de herramientas de analisis
experimental para el complemento empirico del conocimiento. Los diferentes
estudios asignan una alta probabilidad de éxito a los programas educativos que
proponen el area experimental como entrenamiento para la investigacion

empirica para la construccion del conocimiento teorico.

19 VIDAL CASTANO, Gonzalo; GONZALEZ MEDINA, Hilda. Evaluacién pedagdgica del
simulador del laboratorio quimico model chemlab. p. 13.
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2. MARCO TEORICO

21. Diseio de practicas de laboratorio

El disefio de las practicas de laboratorio se enfoca en relacionar los
conocimientos adquiridos en la clase magistral con las aplicaciones de estos en
distintas areas de la industria quimica, con el fin de involucrar a los estudiantes
en las ramas de la ingenieria quimica y entrelazar estos conceptos con los cursos

posteriores de la licenciatura.

21.1. Analisis cualitativo

El primer curso de Quimica Analitica de la Licenciatura en Ingenieria
Quimica se enfoca en los resultados cualitativos obtenidos de los equilibrios
acido-base, en este laboratorio se introducira al estudiante a los métodos

gravimétricos basicos.

21.1.1. Seleccion de tematicas

El laboratorio del curso Analisis Cualitativo se compone de siete practicas
de laboratorio, que se desarrollan alrededor del estudio los equilibrios acido-base.
Inicia con una practica de introduccion al curso donde se le presenta el estudiante
los equipos e instrumentos con los que se relacionara el resto del semestre. Las
practicas posteriores se enfocan en el equilibrio de disociacion, el equilibrio de
hidrdlisis, el amortiguamiento por efecto de ion comun y el equilibrio de acidos

poliproticos.



21.1.1.1. Practica de introduccion

Se plantea un experimento donde el estudiante podra interactuar con el
instrumental que usara durante el semestre, también se introduce el tema de los
indicadores de pH para la identificacién de cambios en el pH durante los procesos

de valoracion. El titulo propuesto para esta practica es ldentificacién de muestras.

En la practica de laboratorio el instructor preparara cinco soluciones de
especies acidas o basicas a distintas concentraciones, sin identificarlas. Los
alumnos deberan preparar una solucion acida y una basica para realizar las
valoraciones de identificacién. Posteriormente, tomaran alicuotas de cada
muestra, mediran su pH por medio de un potenciometro, evaluaran el rango de
pH en el que se encuentra y seleccionaran el indicador de pH que necesitaran;
Si el pH es menor a siete, deberan valorar la muestra con la solucion basica. Si

el pH es mayor a siete, la valoracion se hara con una solucion acida.

El proposito de la practica dentro de la formacion del estudiante es
introducirlo en los métodos de analisis volumétrico, con esta practica sera capaz
de emplear el equipo e instrumentos de laboratorio que se requieren para las
siguientes practicas, conocera los indicadores de pH que se aplican a diferentes
rangos de pH y podra relacionar los calculos ejemplificados en la clase magistral

con la informacién obtenida en el experimento.

Los resultados de la practica pueden reportarse como un informe formal,
para que el alumno comprenda la estructura y partes de este. Si el catedratico lo
prefiere puede ser una practica de reporte inmediato. En el informe se debera

reportar la concentracion, pH e identidad.
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21.1.1.2. Constante de equilibrio

“La constante de equilibrio se puede determinar por medio del punto de
equivalencia determinado por medio de una valoracion de forma experimental”2°,
Para esta practica el alumno determinara la constante de acidez del acido
acetilsalicilico y construiran la curva volumétrica de la titulacion. El &cido
acetilsalicilico se encuentra comercialmente como Aspirina, este compuesto tiene
una reaccion de sintesis de origen organico, este compuesto sera estudiado por
los alumnos en cursos posteriores por lo que se solicita que investiguen esta

reaccion.

Para realizar el experimento los alumnos deben preparar una solucion de
acido acetilsalicilico a partir de comprimidos de Aspirina en alcohol etilico. Se
debe titular la muestra con hidroxido de sodio en agua.

La practica permitira que el estudiante aplique diversos métodos para el
calculo de la constante de equilibrio. Podran conocer este acido organico, sus
aplicaciones meédicas y proceso de sintesis. El alumno debe ser capaz de
construir la curva de titulacion del acido deébil y determinar la constante de
equilibrio por medio del punto de equilibrio de la curva. El estudiante debe
reportar la acidez de la muestra, la curva de titulacion, la constante de acidez y

la reaccion de sintesis del acido.

21.1.13. Diagrama de Flood

El diagrama de Flood es una herramienta grafica que relaciona el pH de una

especie acida o basica, con la concentracién de la especie en una solucion, de

20 SKOOG, Douglas; WEST, Donald; HOLLER, James; CROUCH, Stanley. Fundamentos de
quimica analitica. p. 279-332.
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esta forma se evidencia que cuando la concentracion se reduce el pH de la

especie se acerca al pH neutro.

Para comprobar el comportamiento de las especies ante la dilucién
continua, el estudiante usara dos especies fuertes para comprobar el efecto de
la dilucidén en el pH de la especie. Se usaran dos productos comerciales que
contengan las especies de interés, para comparar el comportamiento de estos
con el de las muestras preparadas en el laboratorio. Para iniciar deben determinar
la concentracion de las especies en los productos comerciales, para conocer el
rango de concentracion en la que pueden usarlos. En ambos casos realizaran
diluciones de las especies, midiendo el pH de cada una, con el fin de construir el

diagrama de Flood.

La practica ayudara al estudiante a comprender el origen del diagrama de
Flood, podra comparar datos experimentales con los datos tedricos obtenidos de
ecuaciones exactas y con los obtenidos de ecuaciones aproximadas. El
estudiante debe reportar el error de los datos obtenidos de forma experimental

respecto a ambos grupos de ecuaciones.
Debe construir el diagrama de Flood con los datos obtenidos.
21.1.1.4. Equilibrio de disociacién
“El proceso de disociacion se da cuando una sal en solucion se separa en
sus iones”?!. Este efecto provoca zonas con cargas positivas y otras con carga

negativa, en la solucion. La floculacién es un proceso mediante el cual se usa el

proceso de disociacion para neutralizar las cargas de particulas suspendidas en

21 SKOOG, Douglas; WEST, Donald; HOLLER, James; CROUCH, Stanley. Fundamentos de
quimica analitica. p. 197-235.
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agua poluta y desestabilizandolas para que se coagulen, floculen y finalmente se

sedimenten.

En la practica se usara un agente floculante que se agregara a muestras de
agua poluta a distintas concentraciones, para determinar la dosis 6ptima de
floculante que debe aplicarse a esa muestra que elimine las particulas en
suspension. Los alumnos deben medir la cantidad de material sedimentado por

este medio.

La practica debe permitir que el estudiante conozca las aplicaciones de las
sales disociadas, especialmente en el proceso de tratamiento de agua potable
por floculacién. El estudiante podra ver de forma indirecta el efecto de la
disociacion de la sal y podra relacionar esta informacion para determinar la

constante de equilibrio de la sal, por medio del diagrama de Sillen.

El alumno debera reportar la constante de equilibrio de disociacion del
floculante, la dosis éptima de floculante y mostrar el proceso de disociacién de la

sal en un diagrama de Sillen.

21.1.1.5. Equilibrio de hidrélisis

“El proceso de hidrdlisis se da en sales conjugadas de especies débiles, por
lo que las sales de especies fuertes no sufren hidrdlisis”?2. Para que los alumnos
sean capaces de distinguir y visualizar las especies que sufren hidrélisis,
experimentaran con cuatro sales, dos de ellas sufren la hidrdlisis de uno de sus

iones, una sufre la hidrolisis de sus dos iones y la ultima no puede hidrolizarse.

22 DICK, James Gardiner. Quimica Analitica. p. 46.
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En la practica los alumnos realizaran soluciones de las sales, mediran el pH
de cada solucion y determinaran si la sal se ha hidrolizado. En la practica también
se introduciran las teorias acido-base, con acidos que no poseen el ion H* o

bases que no poseen iones OH".

Con esta practica se espera que los alumnos sean capaces de determinar
el caracter hidrolizable de las sales, segun su procedencia; que puedan
determinar la constante de hidrdlisis y que conozcan las teorias de acidos y
bases. Deberan reportar qué sales se hidrolizaron, la constante de hidrélisis de
cada especie, los pares conjugados acidos y basicos, la teoria que describe el

caracter acido/basico de cada ion y mostrar el proceso en un diagrama de Sillen.

21.1.1.6. Soluciones amortiguadoras

Las soluciones amortiguadoras ayudan a estabilizar el pH, esto se debe a
que se encuentra una especie débil y su sal conjugada en solucion, esto permite
gue una neutralizacion de la especie resulte en un aumento de esta y la formacién
de la sal por hidrolisis forzada. “Por esta razon las soluciones buffer no permiten

cambios bruscos en el pH, a esto se le denomina efecto de ion comun”3.

En la practica los alumnos prepararan un producto cosmético, crema
hidratante, que requiere un pH especifico para aplicarse en la zona facial sin
causar irritacion o deshidratacion (4<pH<5); por lo que aplicaran una solucién
estabilizadora que asegure que el pH se mantenga dentro de estos limites.
Prepararan la solucion amortiguadora, mediran y corregiran el pH del producto,

para estabilizarlo con la solucion. Evaluaran la eficacia del amortiguador

23 SKOOG, Douglas; WEST, Donald; HOLLER, James; CROUCH, Stanley. Fundamentos de
quimica analitica. p. 197-235.
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aplicando pequenas cantidades de solucidn basica y mediran el pH para verificar

si ha funcionado el estabilizador.

Se espera que el estudiante conozca aplicaciones de las soluciones
amortiguadoras, el rango de pH de aplicacion de diversas soluciones y que sea
capaz de preparar el producto cosmético, para mejorar sus habilidades practicas.
El estudiante debe reportar el rango de pH del amortiguador, la constante de
equilibrio de este, los resultados de la prueba de estabilidad (cantidad de base

aplicada para romper el equilibrio) y la reaccion de equilibrio buffer.

21.1.1.7. Acidos polipréticos

Los acidos poliproticos poseen mas de un ion H*, y para neutralizarse
completamente deben eliminarse los iones uno a uno. Cada neutralizacion da
una sal acida como resultado, hasta que se neutraliza por completo?*. En acido
fosfdrico al neutralizarse con amoniaco forma sales ricas en fésforo y amonio, lo

que las hace excelentes fertilizantes.

Los estudiantes prepararan soluciones de acido fosférico, amoniaco, y
soluciones de especies diluidas. Neutralizaran el acido fosforico de tal forma que
sea posible formar las tres sales del acido, se evaluara el pH de cada sal en

solucion y se titularan para determinar la concentracion de la sal.

Se espera que los alumnos conozcan procesos de sintesis de productos de
interés econodmico, las aplicaciones de las sales derivadas de un acido observen
la neutralizacion de sales conjugadas y el comportamiento del pH durante la

neutralizacion. Los alumnos deberan reportar las reacciones de neutralizacion, la

24 SKOOG, Douglas; WEST, Donald; HOLLER, James; CROUCH, Stanley. Fundamentos de
quimica analitica. p. 197-235.
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constante de equilibrio de cada reaccidén, la curva volumétrica de cada
neutralizacion, la curva volumétrica unificada y presentar una investigacion sobre

las aplicaciones de sales conjugadas.

2.1.1.1.8. Alternativa de acidos

polipréticos

Los acidos organicos son especies que pueden encontrarse en la
naturaleza, el acido citrico es uno de ellos y puede encontrarse en frutos como la
naranja, el limon, la toronja y similares. En la fabricacion de jugos frutales citricos
se realiza una cuantificacion del contenido de acido citrico como control de

calidad.

Los alumnos podran seleccionar tres jugos frutales de marca comercial que
contengan acido citrico, deben realizar una determinacion de acidez, por medio
de una titulacion y mediran el pH de la muestra. Se espera que los estudiantes
apliquen los métodos para determinar la constante de equilibrio, en un acido con

mas de un equilibrio.

Los estudiantes podran conocer diversos acidos débiles polipréticos. Los
alumnos deben reportar la acidez, la constante de acidez, la reaccion de
neutralizacion, un diagrama del proceso de produccion de jugos frutales y deben
construir la curva volumétrica de la neutralizacion.

21.1.2. Variables de los experimentos

A continuaciéon, se presenta una tabla con las variables de cada

experimento.
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Tabla I.

Variables dependientes e independientes de los experimentos

Experimento Variables independientes Variables dependientes
Identificacion de muestras . Concentracion pH
Volumen de gasto,
Caracterizacion de la acidez | « Concentracion pH
de la Aspirina . Constante de equilibrio Volumen de gasto
Diagrama de Flood . Concentracion pH
Coagulacion, floculacién y | * Concentracion H
sedimentacion . Constante de equilibrio P
S . Concentracion
Sales hidrolizables . Constante de equilibrio pH
. . Concentracion pH
Estabilizadores de pH . Constante de equilibrio Volumen de gasto
- . Concentracion pH
Fertilizantes . Constante de equilibrio Volumen de gasto
Analisis de acidez de jugos | ¢ Concentracion pH
frutales . Constante de equilibrio Volumen de gasto

21.1.3.

Fuente: elaboracion propia.

Equipo, instrumentos y materiales de los

experimentos

Se requiere describir todos los materiales que el alumno requerira para el

experimento, y esto permite que este tenga su area de trabajo lista con todos los

utensilios que utilizara y probablemente disminuya el tiempo requerido para la

practica.

Tabla Il.

Equipo, instrumentos y materiales de los experimentos

Experimento Equipo Instrumentos Reactivos
+  Bureta 50 mL +  Acido
e *  Matraz erlenmeyer 250 mL clorhidrico
Identificacion | « Balanza : . o
de muestras . Potenciémetro | Pinza mariposa * Hidroxido de
*  Probeta 25 mL sodio
»  Soporte universal * Indicadores
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Continuacion de la tabla Il.

Experimento Equipo Instrumentos Reactivos
*  Baloén aforado 50 mL
» Balon aforado 200 mL
*  Beaker 250 mL
* Bureta25mL
+ Espatula * Aspirina
Caracterizacion | | Balanza * Matraz erlenmeyer 250 | < Etanol
de la acidez de Cl mL » Hidroxido de
o +  Potencidémetro - )
la Aspirina *  Mortero y pistilo sodio
*  Pinza mariposa * Indicador
+ Piseta
*  Soporte universal
* Varilla de agitacién
* Vidrio de reloj
*  Baloén aforado 50 mL . Acido
*  Beaker 250 mL L
- Bureta 25 mL clorhidrico
. Espétula » Desinfectante
. *  Matraz erlenmeyer 250 con base de
Diagrama de + Balanza mL HCI
Flood Potenciometro . . * Destapa
*  Pinza mariposa -
. Piseta cafios con
*  Soporte universal r?laasgl-? e
* Varilla de agitacién L .
o . Hidréxido de sodio
Vidrio de reloj
* Balon aforado 100 mL
*  Beaker 600 mL
+ Balanza + Espatula
- *  Hornilla con * Lapiz de succion .
Coagulacion, L . s * Agua sucia
2 agitacion * Pipeta serolégica 1 mL
floculacion y . Potenciomet . Papel filt +  Sulfato de
sedimentacion otenciometro ape Titro aluminio
+ Sistema de *  Probeta 100 mL
filtracion al vacio | = Magnetos para
agitacion
»  Vidrio de relgj
* Acetato de
+ Balon aforado 50 mL sodio
* Acetato de
* Beaker 100 mL .
Sales + Balanza . Espatula amonio
hidrolizables *  Potencidmetro P o *  Cloruro de
» Varilla de agitacién sodio
* Vidrio de reloj «  Cloruro de
amonio
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Continuacion de la tabla Il.

Experimento Equipo Instrumentos Reactivos
+ Baldn aforado 100 mL
* Beaker 600 mL Acetato de
* Envases sodio
Balanza » Lapiz de succién Acido acético
Estabilizadores Hornilla con * Magnetos para agitacion Acido citrico
de pH agitacion * Pipeta volumétrica 5 mL Hidroxido de
Potenciometro * Probeta 10 mL sodio
* Probeta 25 mL Kit de crema
* Varilla de agitacién hidratante
Vidrio de reloj
+ Baldn aforado 100 mL
» Balén aforado 50 mL
*  Beaker 250 mL
Balanza * Lapiz de succién
. Hornilla con * Magneto para agitacion Acido fosférico
Fertilizantes Y .
agitacion * Matraz erlenmeyer 250 Amoniaco
Potenciémetro mL
*  Pipeta volumétrica 1 mL
*  Probeta 25 mL
» Varilla de agitacién
+ Baldn aforado 100 mL
*  Beaker 250 mL
*  Bureta25mL L
s *  Matriz erlenmeyer 250 HIdrOXIdO de
Analisis de B sodio
. . alanza mL
acidez de jugos Potencid . : . Jugos frutales
frutales otenciometro Pinza mariposa Indicador
* Probeta 25 mL
*  Soporte universal
« Varilla de agitacion
* Vidrio de reloj
Fuente: elaboracion propia.
2.1.2. Analisis cuantitativo

El primer curso de Quimica Analitica de la Licenciatura en Ingenieria
Quimica se enfoca en los resultados cualitativos obtenidos de los equilibrios
acido-base, en este laboratorio se introducira al estudiante a los métodos

gravimétricos basicos.

19



21.21. Seleccion de tematicas

El laboratorio del curso Analisis Cuantitativo se compone de seis practicas
de laboratorio, que se desarrollan alrededor de analisis de muestras y evaluacion
de datos, por medio de la aplicacion de métodos analiticos. Las practicas se
enfocan en equilibrio de solubilidad, compuestos de coordinacion, equilibrio

redox, dureza temporal, cloruros en agua y dureza total.

21.211. Equilibrio de solubilidad

La solubilidad es la cantidad maxima de soluto que un solvente puede
solubilizar a ciertas condiciones, esta se ve seriamente afectada por las
variaciones de temperatura, al disminuir la temperatura de una solucion, la
solubilidad disminuye; y al llevar la mezcla al punto de fusion, la evaporacion de
solvente aumenta la concentracion de la solucion, provocando una precipitacion

ocasional.

En esta practica los alumnos experimentaran con la variacion de masa de
soluto disuelta, al aumentar y disminuir la temperatura de una solucion de
sacarosa. De esta forma podra identificar los efectos del calentamiento vy
enfriamiento en la solubilidad, e introducira al alumno al proceso de cristalizacién

del azucar.

Los alumnos construiran una seccion de la curva de solubilidad de la

sacarosa y posteriormente describiran los procesos realizados en dicha curva.
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21.21.2. Compuestos de coordinacion

La sintesis de los compuestos de coordinacion implica la interaccion de un
atomo central, generalmente un metal, y ligandos; por lo que esta reaccion se
aprovecha para la extraccion de diversos metales?>. EI EDTA es un agente
quelante que se utiliza para extraer calcio de algunos sistemas, una de sus
aplicaciones mas comunes es la extraccion de calcio del esmalte dental para

reducir la dureza de este, como parte de un tratamiento de las caries?®.

En la practica se plantea un experimento en conjunto con la Facultad de
Odontologia, en la que los alumnos aplicaran EDTA sobre piezas dentales, para
la reduccion del calcio en el esmalte de estas; posteriormente haran una
evaluacion del efecto del tratamiento. De esta forma conoceran diversas
aplicaciones de los compuestos de coordinacion y podran evaluar las

propiedades quelantes del EDTA.

Los alumnos evaluaran los cambios quimicos del esmalte dental al irrigarse
con EDTA, determinaran la reaccion que tiene lugar en el tratamiento y la

cantidad de calcio extraida de cada pieza.
21.21.3. Equilibrio redox
La reaccion de Reducciéon — Oxidacién, tiene una de sus principales

aplicaciones en las baterias redox, que pueden ser electroliticas o galvanicas.

Las cuales son capaces de transformar energia quimica en energia eléctrica

% SKOOG, Douglas; WEST, Donald; HOLLER, James; CROUCH, Stanley. Fundamentos de
quimica analitica. p. 279-400.

26 SEGURA EGEA, Juan; JIMENEZ RUBIO-MANZANARES, Alicia; LLAMAS CADAVAL, Rafael;
JIMENEZ PLANAS, Amparo. El &cido etilen diamino tetraacético (EDTA) y su uso en endodoncia.
p. 90-97.
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(galvanicas) o a la inversa (electroliticas), debido a una transferencia de

electrones?’.

Este experimento consiste en la construccion de una celda galvanica
(Cinc-Cobre), a la cual deberan realizarle una prueba de voltaje y posteriormente
deberan cuantificar el metal disuelto en las celdas por medio de

electrogravimetria.

Los alumnos deberan determinar el voltaje promedio generado por la
celda, las reacciones parciales y totales de la bateria, y el avance de la reaccion

en cada una de las semiceldas.

21.21.4. Dureza temporal

La dureza temporal es debida a los bicarbonatos de calcio y de magnesio,
que se encuentran disueltos en el agua, se le denomina temporal, porque puede
eliminarse por medio de la ebullicion. Esta es una variable de control muy
importante en la calidad de agua para calderas, ya que estos compuestos suelen

sedimentarse e incrustarse en el equipo.

La practica consiste en evaluar la dureza temporal y alcalinidad del agua
del servicio municipal, antes y después de aplicar un tratamiento de eliminacién
de dureza temporal, para comparar esta informacion con los parametros de
calidad del agua para calderas. Con este experimento se busca introducir al
estudiante las normativas, estandares, reglas y leyes relacionadas a la calidad
del agua, especialmente al agua para calderas (ASTM, ASME, ISO,

27 SKOOG, Douglas; WEST, Donald; HOLLER, James; CROUCH, Stanley. Fundamentos de
quimica analitica. p. 509-530.
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COGUANOR, entre otros); para que sea capaz de tratar las durezas temporales

y reconozca el riesgo que estas representan en los equipos.

El estudiante debera determinar la dureza temporal y alcalinidad, antes y
después de aplicar el tratamiento y evaluar el efecto de la ebullicion en la

muestra.

2.1.2.1.5. Cloruros en agua

Los cloruros son sales metalicas, que no generan un problema de
potabilidad del agua, pero provocan dafos en conductos y estructuras metalicas.
Por estas razones es un parametro de control importante en la calidad de agua

para calderas.

El alumno debera evaluar la concentracion de cloruros disueltos en agua,
por medio de los métodos de Mohr, Fajans y Mohr-Volhard, investigar otros
métodos para cuantificar cloruros y los métodos para eliminarlos, especialmente
en agua para calderas. Con esta practica se continua la evaluacion de normas,
especificaciones, entre otros, y se amplia la informacion sobre los tratamientos

de agua para calderas.

El estudiante debe determinar si la muestra cumple con los parametros de:
agua para calderas, agua para uso agricola y agua para consumo humano. Los
alumnos también deben evaluar la precision de estos métodos.

2.1.2.1.6. Dureza total

La dureza total es la suma de las durezas individuales, causadas por iones

de calcio, magnesio, estroncio y bario. Estos minerales provocan sedimentacion,
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incrustacion y otros danos. Se eliminan con mayor dificultad que las durezas

temporales y son una variable de control en el agua para calderas.

La practica es estructuralmente igual a la practica de dureza temporal, sin
embargo, la metodologia difiere, el tratamiento que se aplicara al agua sera un
intercambio iGnico con resina; al igual que la practica anterior, deben evaluar la
dureza total antes y después de este tratamiento. De esta forma el estudiante
conocera los parametros de dureza total en agua para calderas, los métodos para
reducirla y eliminarla, y los métodos complejométricos que se usan para estimar

los valores de esta.

Los alumnos deberan determinar la dureza total por medio de métodos
complejométricos y la concentracion individual de los iones calcio y magnesio,
antes y después del tratamiento; ademas deben describir las condiciones del

agua por medio de las escalas y parametros que se sugieran.

2.1.2.2. Variables de los experimentos

A continuaciéon, se presenta una tabla con las variables de cada

experimento.

Tabla lll. Variables dependientes e independientes de los experimentos
Experimento Variables independientes Variables dependientes
Solubilidad y formacién de »  Concentracion inicial »  Concentracion final
cristales * Temperatura »  Solubilidad
+  Concentracion de EDTA

+ Cantidad de calcio

EDTA como agente quelante aplicado extraido

+ Tiempo de exposicion
*+ Concentraciéon de salen | « Voltaje de la bateria
la celda *  Avance de reaccién

Baterias redox
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Continuacion de la tabla Ill.

Experimento

Variables independientes

Variables dependientes

Dureza temporal

Evaluacion de dureza »  Concentracion de
L *  Volumen de
temporal y alcalinidad en carbonatos S
- s neutralizacién
agua de calderas +  Concentracion de alcalis | | oH
Evaluacion de cloruros en »  Concentracion de * pH
agua de calderas cloruros *  Volumen de gasto

«  Concentracion de calcio

Dureza total

Dureza total en agua de - *  Volumen de
*  Concentracion de N
calderas . neutralizacion
magnesio .« pH

2.1.2.3.

En este laboratorio el estudiante experimenta con una mayor variedad de
reactivos, ya que el analisis de agua requiere una amplia gama de indicadores

que tienen un rango de pH variado y porque se requieren métodos gravimétricos

mas complejos.

Fuente: elaboracion propia.

experimentos

Equipo, instrumentos y materiales de los

Tabla IV. Equipo, instrumentos y materiales de los experimentos
Experimento Equipo Instrumentos Reactivos
Beaker 250 mL
+ Balanza Beaker 600 mL
Solubilidad y + Hornilla con Magnetos de agitacion | «  Agua
formacién de agitacion Palangana * Azlcar
cristales +  Termodmetro Papel filtro * Hielo de agua
» Filtro al vacio Piseta
Varilla de agitacién
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Continuacion de la tabla IV.

Experimento Equipo Instrumentos Reactivos
« Balén aforado 50 mL
* Beaker 250 mL
e Bureta 25 mL
* Gradilla .
EDTA como *  Pinza mariposa . é%gra}xdesmada
* Balanza *  Pinzas e .
agente quelante . Probeta 25 mL . H'IdI'OXIdO de sodio
» Soporte universal * Piezas dentales
* Tubos de ensayo 20 mL
* Varilla de agitacion
* Vidrio de reloj
* Beaker1lL
* Beaker 250 mL
Evaluacion de e Bureta 25 mL « Acido clorhidrico
dureza B * Matraz Erlenmeyer 250 * Agua de grifo
. alanza : P
temporal y . Horilla mL - Biftalato acido de
alcalinidad en | | Potenciémetro Pinza de mariposa potasio
agua de Probeta 100 mL » Hidréxido de sodio
calderas Soporte universal * Indicador

Varilla de agitacién
Vidrio de reloj

Evaluacion de

cloruros en
agua de
calderas

* Balanza
* Potenciometro

Beaker 250 mL

Bureta 25 mL

Matraz erlenmeyer 250
mL

Pinza de mariposa
Pipeta 10 mL

Probeta 25 mL
Soporte universal
Varilla de agitacién
Vidrio de reloj

Acido nitrico
concentrado
Cloruro de sodio
Fluoresceina
Indicador cromato
de potasio
Indicador de hierro
1]

Nitrato de plata
Tiocianato de

Dureza total en
agua de
calderas

* Balanza
* Potenciometro

potasio
«  Beaker 250 mL *  Cloruro de calcio
* Cloruro de
e Bureta 25 mL ¢
«  Matraz erlenmeyer 250 magnesio
- EDTA

mL

Pinza de mariposa
Pipeta seroldgica10 mL
Probeta 25 mL

Soporte universal
Varilla de agitacién
Vidrio de reloj

Hidroxido de sodio
Indicador Calcon
Indicador negro de
eriocromo T
Resina idnica
Solucién buffer
pH=10+0,1

Fuente

: elaboracién propia.
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2.2, Factibilidad de las practicas

La factibilidad de las practicas depende de la metodologia con la que se
aborda cada tematica, las mismas fueron probadas en Laboratorio del Area de
Quimica o Laboratorio de Aguas de EMPAGUA, en el Edificio T5 de la Ciudad

Universitaria Zona 12.

Con el fin de permitir que los estudiantes puedan tener el mayor contacto
posible con el experimento, deberan adaptarse los experimentos para que cada
alumno tenga la oportunidad de realizar el experimento, para esto se tendra una

repeticion por cada estudiante (n = numero de estudiantes).

Las metodologias que resultaron de estas pruebas se exponen a

continuacion para cada una de las practicas.

2.2.1. Analisis cualitativo

En las practicas de analisis cualitativo se utilizan métodos simplificados de
analisis que se asemejan a los aplicados en los laboratorios de Control de Calidad
y en algunos casos se toman métodos de sintesis aplicados en la fabricacion de

productos como en la practica “Fertilizantes”.

2211. Identificacion de muestras
Al inicio de la practica los alumnos deben contar con “n” muestras de
especies acidas o basicas a diferentes concentraciones, estas deben ser
preparadas por el instructor o el auxiliar del laboratorio, los alumnos no pueden
conocer la especie ni la concentracion de las muestras, y deberan empezar la

identificacion sin ninguna informacion especifica. Las soluciones por identificar
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se deben preparar con concentraciones entre 1,5 My 0,1 M y se necesitaran 100

mL de cada solucién por equipo.

o Preparar 200 mL de solucién HCI 0,1 M y 200 mL de solucion NaOH 0,1
M.

o Armar un sistema de valoracion por equipo (de ser posible tener mas de
uno, armar cuantos se puedan por equipo).

o Cada integrante del equipo debe seleccionar una muestra y tomar una
alicuota de 20 mL de esta.

o Calibrar el potenciometro bajo la supervision del instructor o su auxiliar,

utilizando las tres soluciones buffer correspondientes a pH=4,0, pH=7,0 y

pH=10,0.

o Tomar el pH de su muestra y anotar este valor en su hoja de datos
originales.

° Anadir el indicador adecuado para el rango de pH de la valoracion.

° Si el pH es menor a 7, titular la muestra con la solucién de NaOH.

o Si el pH es mayor a 7, titular la muestra con la solucion de HCI.

o Medir el volumen de gasto y anotar esta medicion.

o Cada integrante debe repetir los incisos del 5 al 9, cinco veces con su
muestra.

2.21.2. Caracterizacién de la acidez de la aspirina

o Preparar 200 mL de solucién NaOH 0,1 M en agua

o Triturar “n” comprimidos en un mortero, por separado.

o Cada comprimido se debe diluir en 50 mL de etanol

o Armar el sistema de valoracion.

o Tomar 50 mL de la solucion de aspirina en etanol, trasladarla a un matraz

erlenmeyer y afiadir una o dos gotas de indicador.
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Medir el pH de la solucion antes de iniciar la titulacion y medirla de nuevo
cada vez que se afiada 1 mL. Cuando el pH se acerque a 6, debe medir el
pH cada vez que se afiada una gota de titulante.

Terminar la titulacion cuando el pH llegue a 10.

Medir el volumen de gasto cada vez que se mida el pH y ambos datos
deben ser anotados en la hoja de datos originales.

Cada integrante del equipo debe repetir los pasos 6 al 9.

2.21.3. Diagrama de Flood

Preparar 50 mL de solucién NaOH 1 M y 50 mL de soluciéon HCI 1 M.

Preparar 250 mL de solucién NaOH 0,1 M y 250 mL de solucién HCI 0,1
M.

Armar el sistema de titulacion.

Tomar 25 mL de destapacafios con base de NaOH.

Tabla V. Diluciones para la construccion del diagrama de Flood
Dilucién Concentracion (M)
1 1
2 0,1
3 0,01
4 0,001
5 0,0001
6 0,00001
7 0,000001
8 0,0000001
9 0,00000001
10 0,000000001
11 0,0000000001

Fuente: elaboracién propia.
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Titular el destapacafios con la solucion HCI 0,1 M y determinar la
concentracion de NaOH presente en el producto.

Tomar 25 mL de desinfectante con base de HCI.

Titular el desinfectante con la solucion NaOH 0,1 M y determinar la
concentracion de HCI presente en el producto.

Cada alumno debe preparar al menos dos diluciones de la Tabla 5, a partir
de las soluciones 1 M del primer paso.

Medir el pH de cada solucién preparada y anotar la informacion adquirida.
Tomar el pH de cada soluciéon al menos cinco veces, de preferencia
hidratar el electrodo luego de cada medicion y secarlo con papel
mayordomo cuidadosamente.

Repetir los pasos 8 al 10, preparando las diluciones de la Tabla 5, a partir

de los productos comerciales.

2.21.4. Coagulacioén, floculacion y sedimentacién

Los alumnos deben tomar una muestra de agua de rio o agua con arcilla
de al menos 5 L, segun el numero de integrantes.

Homogenizar la muestra por medio de agitacion.

Tomar “n” muestras de 500 mL.

Agitar constantemente la muestra durante el resto del proceso, en el
agitador magnético.

Preparar las soluciones de sulfato de aluminio que se muestran en la Tabla
V1.

Medir el pH de cada solucién preparada.

A cada muestra se le debe dosificar una de las soluciones de sulfato de
aluminio, identificando correctamente cada una.

Agitar la muestra constantemente en una hornilla con agitacion magnética.

Detener la agitacion luego de 15 min.
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Dejar que las mezclas se sedimenten.
Separar el agua aclarada de los floculos cuidadosamente.
Medir la masa y volumen de los fléculos formados.

Repetir los pasos 2 a 12, dos veces.

Tabla VI. Concentracion de las soluciones de sulfato de aluminio
Solucién Concentracién (mg/L)
1 60
2 65
3 70
4 75
5 80

Nota: Estos rangos aplican para agua tomada de rios de la ciudad de Guatemala en invierno. Se puede consultar el
rango de dosificacion con Ing. Zendn Much, del laboratorio de EMPAGUA en USAC.

Fuente: elaboracién propia.

2.2.1.5. Sales hidrolizables

Preparar 100 mL de soluciones 1 M de cada una de las siguientes sales:
cloruro de sodio (NaCl), cloruro de amonio (NH4Cl), acetato de sodio
(CH3COONa) y acetato de amonio (CH3COONHa).

Tomar 20 mL de cada solucion salina.

Medir el pH de cada solucién, cinco veces, limpiando el electrodo en cada
medicion.

Repetir “2n” veces, disminuyendo la concentracion de las soluciones
salinas una décima en cada repeticion (obteniendo las concentraciones: 1
M, 0,1 M, 0,01 M, 0,001 M, entre otros).
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2.2.1.6. Estabilizadores de pH en cosmética

Los alumnos como parte de su protocolo deben investigar el pH adecuado

para productos cosmeéticos que se aplican en la zona facial.

° Los alumnos deben preparar una crema facial en frio siguiendo las
instrucciones brindadas por la Distribuidora el Caribe o Quimiprova, segun
donde adquieran el kit.

o Medir el pH del cosmético preparado.

° Si el pH del cosmético se encuentra por debajo de 4, afiadir 1 mL de

solucién NaHCO3 0,1 M, hasta estabilizar el pH entre 4 y 5.

° Si el pH del cosmético se encuentra por arriba de 5, se anadir 1 mL de
CesHsO7 0,1 M, hasta estabilizar el pH entre 4 y 5.

o Preparar 25 mL de solucién buffer de acido acético con CH3COONa 2M y
CH3sCOOH 2M.

o Preparar 50 mL de solucién NaOH 0,1 M.

° Tomar una muestra de 50 mL del producto cosmético con pH entre 4 y 5.

o Anadir 0,5 mL de solucion buffer

o Aplicar una descarga de 1 mL de la solucion NaOH 0,1 M.

° Medir el pH del producto.

[}

o Repetir los pasos 9 y 10, “n” veces, afiadiendo 1 mL mas en cada

repeticion.
2.21.7. Fertilizantes
o Preparar 100 mL de solucion de acido fosférico 2M
o Preparar 150 mL de solucion de amoniaco 2M
o Tomar una alicuota de 25 mL acido fosforico 2M
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o Neutralizar la alicuota con 25 mL de amoniaco 1 M, medir el pH luego de
cada 1 mL agregado, agitar bien la muestra.

° Medir el pH de la solucién al finalizar la neutralizacion, tomar cinco veces
esta medida, en intervalos de 30s, aproximadamente.

o Repetir los pasos 3 a 5, tres veces, aumentando el volumen de amoniaco
2M, que se utiliza en la reaccion de neutralizacion, en 25 mL cada vez.

o Compartir los datos obtenidos entre equipos.

2.2.1.8. Analisis de acidez de jugos frutales

° Preparar 100 mL de solucion NaOH 0,01 M
o Tomar una muestra de 10 mL de jugo frutal
o Titular el jugo con la solucion NaOH 0,01 M y simultdneamente medir el

pH de la solucion con cada 1 mL afadido.

° Cuando el pH se acerque a 5, medir pH luego de afnadir cada gota.
o Repetir los pasos 2 al 4, “n” veces.
22.2. Analisis cuantitativo

En las practicas de analisis cualitativo se aplican métodos de cuantificacion
aplicados a la calidad del agua para calderas, que seran de gran utilidad en

cualquier rama de la ingenieria quimica.

22.21. Solubilidad y formacién de cristales

o Preparar 5 soluciones de 490g de sacarosa/100g de agua (a 20 °C,
aproximadamente).
o Preparar un bafio de hielo, con una temperatura menor a 10 °C (se puede

anadir sal para disminuir la temperatura del hielo).
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Enfriar la primera solucion hasta 10 °C, separaran la sacarosa precipitada,
la secaran y mediran la masa de la solucidn y de |la sacarosa precipitada.
Mantener la segunda solucién a 20 °C, separaran la sacarosa precipitada,
la secaran y mediran la masa de la solucidn y de |la sacarosa precipitada.
Calentar la tercera solucion hasta 40 °C, separaran la sacarosa
precipitada, la secaran y mediran la masa de la solucion y de la sacarosa
precipitada.

Calentar la cuarta solucién hasta 70 °C, separaran la sacarosa precipitada,
la secaran y mediran la masa de la solucidn y de |la sacarosa precipitada.
Calentar la quinta solucion hasta 100 °C, separaran la sacarosa
precipitada, la secaran y mediran la masa de la solucion y de la sacarosa
precipitada.

Luego de haber llevado cada solucion a un punto de saturacién diferente,
dejar que todas las soluciones vuelvan a la temperatura ambiente y
compararan las propiedades organolépticas de las soluciones.

Compartir los datos obtenidos entre equipos.

2.2.2.2. EDTA como agente quelante

Preparar 50 mL de las siguientes soluciones de EDTA en la tabla VI

Estandarizar cada una de las soluciones

Tabla VIl.  Soluciones de EDTA para tratamiento de la dentina
Solucién Concentracion (en porcentaje)
1 5%
2 10 %
3 17 %

Fuente: elaboracion propia.
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Colocar las piezas dentales en tubos de ensayo, una por tubo, en total se
requieren 9 piezas dentales. Debe verificar que los tubos estén
propiamente identificados y que las piezas sean aproximadamente
iguales.

Aplicar 15 mL de solucion No. 1 a tres tubos de ensayo, 15 mL de solucién
No. 2 a los siguientes tres tubos de ensayo y 15 mL de solucion No. 3 a
los ultimos tres tubos de ensayo.

Dejar reposar las piezas en las soluciones por 10min, 20min y 30min; como
se muestra en la Tabla VIII.

Extraer las piezas dentales de los tubos de ensayo, sin desechar la
solucién de EDTA en estos.

Preparar 500 mL solucién de hidroxido de sodio 0,05 M estandar.

Anadir fenolftaleina a cada solucion, como indicador.

Titular cada muestra (solucion EDTA) con la solucion de hidréxido de
sodio, hasta que vire.

Medir el volumen de gasto en cada una de las muestras y determinar la

cantidad de calcio extraida de cada pieza dental.

Tabla VIII. Distribuciéon de muestras, tiempos de exposicion y dosis

Muestra Soluciéon Tiempo de exposiciéon (min)

10

20

30

10

20

30

10

20

OO NO|N|RA|WIN| =~
WWWINININ|=2| ==~

30

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2.3. Bateria redox

Preparar una solucion saturada de cloruro de sodio

Colocar un trozo rectangular (largo) de papel filtro en la solucion saturada,
dejar reposar 10min, hasta que el papel esté completamente mojado,
eliminar el exceso de humedad cuidadosamente.

Preparar 250 mL de soluciones 1 M de sulfato de cinc y sulfato de cobre.

Cada solucion se colocara en un beaker de 250 mL.

Pesar las piezas de cinc y cobre.

Colocar la pieza de cinc en el beaker con sulfato de cinc y la pieza de cobre
en el beaker con sulfato de cobre, conectadas entre si por medio del cable
conductor.

Colocar el puente salino de papel filtro entre ambos beaker, asegurando
que cada extremo esté sumergido en la solucidn respectiva.

Conectar un extremo del multimetro en la pieza de cobre y el otro extremo
en la pieza de cinc, tomar las medidas del voltaje medido segun la Tabla
IX.

Tabla IX. Medidas de voltaje generado por la bateria redox

Tiempo (s) Voltaje (mV)

0

30

60

90

120

Fuente: elaboracién propia.

Al finalizar la medicion de voltajes desconectar el voltimetro, quitar el

puente salino y extraer las piezas metalicas de las semiceldas.
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o Pesar las piezas de cinc y cobre.

o A la solucion de sulfato de cobre, afadir 25 % mas de masa de cinc con
respecto a la cantidad de sulfato de cobre afnadido inicialmente y mezclar
con el agitador magnético.

o Anadir también 30 % mas de masa de acido clorhidrico con respecto a la
cantidad de sulfato de cobre afiadido al inicio y nuevamente se mezclara

con el agitador magnético.

° Dejar reposar la reaccién por 20min, esperando que se forme un
precipitado.
o Filtrar el precipitado al vacio y lavarlo tres veces.

o Secar el filtrado a 120 °C por 24 h.

° Pesar el solido recuperado.

2.2.24. Evaluacién de dureza temporal y alcalinidad

de agua de calderas

En esta practica se plantea el uso de blancos, para eliminar la interferencia
del agua desmineralizada, que no suele tener la misma pureza que el agua
destilada; en caso de utilizar agua destilada, no se requiere la titulacién de los
blancos, en este caso unicamente se deben anadir 10 mL de HCI 0,1 M para

asegurar la coloracion del viraje.

o Tomaran una muestra de 2 L de agua del grifo bien homogeneizada
o Preparar 200 mL de solucién HCI 0,1 M y estandarizarla
o Medir pH de la muestra de agua
o Para determinar cantidad de hidréxido de sodio
o Titular con HCI 0,1 M un blanco de 25 mL de agua desmineralizada,

con una o dos gotas de fenolftaleina.
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o Medir el volumen de gasto en el blanco.

o) Tomar 10 mL de la muestra original y colocarla en un matraz
erlenmeyer.

o Agregar 25 de agua desmineralizada a la muestra.

o Anadir una o dos gotas de fenolftaleina a la muestra.

o Titular la muestra con HCI 0,1 M hasta el punto de viraje.

o Medir volumen de gasto.

Para determinar cantidad de carbonato de sodio

o Titular con HCI 0,1 M el mismo blanco de agua desmineralizada,

con una o dos gotas de naranja de metilo.

o Medir el volumen de gasto en el blanco.

o Tomar 10 mL de la muestra original y colocarla en un matraz
erlenmeyer.

o Agregar 25 mL de agua desmineralizada a la muestra.

e Anadir una o dos gotas de fenolftaleina y titular con HCI 0,1 M hasta

el punto de viraje.

o Medir volumen de gasto.

o Anadir una o dos gotas de naranja de metilo.

o Continuar titulacion hasta que vire el segundo indicador.
o Medir el volumen de gasto.

Para determinar la cantidad de bicarbonato de sodio

o Titular con HCI 0,1 M un nuevo blanco de 25 mL de agua
desmineralizada, con una o dos gotas de naranja de metilo.
o Titular con HCI 0,1 M el blanco de agua desmineralizada, con una

o dos gotas de fenolftaleina.
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o Medir el volumen de gasto en cada titulacién del blanco.

o Tomar 10 mL de la muestra original y colocarla en un matraz
erlenmeyer.

o Agregar 25 mL de agua desmineralizada a la muestra.

o Anadir una o dos gotas de naranja de metilo y titular con HCI 0,1 M

hasta el punto de viraje.

o Medir volumen de gasto.

e Anadir una o dos gotas de fenolftaleina.

o Continuar titulacion hasta que vire el segundo indicador.
o Medir el volumen de gasto.

Para determinar cantidad de carbonato de sodio y bicarbonato de sodio

o Titular con HCI 0,1 M el mismo blanco de agua desmineralizada,
con una o dos gotas de fenolftaleina.
o Titular con HCI 0,1 M un blanco de 25 mL de agua desmineralizada,

con una o dos gotas de naranja de metilo.

o Medir volumen de gasto en cada titulacion del blanco.

o Tomar 10 mL de la muestra original y colocarla en un matraz
erlenmeyer.

o Agregar 25 mL de agua desmineralizada a la muestra.

o Anadir una o dos gotas de fenolftaleina y titular con HCI 0,1 M hasta

el punto de viraje.

o Medir volumen de gasto.

o Anadir una o dos gotas de naranja de metilo.

o Continuar titulacién hasta que vire el segundo indicador.
o Medir el volumen de gasto.
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Para determinar la dureza temporal

o Tomar 25 mL de la muestra original y colocarla en un erlenmeyer
o Afnadir una o dos gotas de fenolftaleina y titular con HCI 0,1 M hasta

el punto de viraje.

o Medir volumen de gasto.

o Anadir una o dos gotas de naranja de metilo.

o Continuar titulacion hasta que vire el segundo indicador.
o Medir el volumen de gasto.

Colocar 1 L de la muestra original en una hornilla de calentamiento y llevar
al punto de ebullicion, esperar 15 min y apagar la hornilla de calentamiento.
Filtrar el agua al vacié de inmediato, con precaucion, ya que esta estara
caliente.

Repetir los pasos del 3 al 8 en el agua tratada.

2.2.2.5. Evaluacién de cloruros en agua de calderas

Preparar 100 mL de solucion NaCl 0,05 M

Preparar 25 mL de solucion patron de AgNOs 0,1 M
Preparar una solucion KSCN 0,1 M

Método de Mohr

e Colocar 10 mL de solucion de NaCl 0,05 M en un erlenmeyer

o Medir pH de la muestra

o Anadir una o dos gotas de cromato de potasio o cromato de sodio

o Valorar con una solucién patrén de AgNOs 0,1 M

o Detener la titulacion cuando aparezca el color teja del cromato de
plata.
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Método de Fajans

o Colocar 10 mL de solucion NaCl 0,05 M en un erlenmeyer

o Medir pH de la muestra

o Anadir indicador de fluoresceina

o Valorar la solucién patron de AgNOs 0,1 M hasta la primera

aparicion del color rosado del indicador.

Método de Mohr-Volhard

o Colocar 10 mL de solucion NaCl 0,05 M en un erlenmeyer

o Medir pH de la muestra

o Anadir 20 mL de solucién patrén de AgNOs3 0,1 M

o Acidificar la muestra con 1 mL de acido nitrico concentrado.

o Agregar 0,5 mL de FeCls y agitar vigorosamente

o Valorar el exceso de nitrato de plata con KSCN 0,1 M, hasta que el

color del complejo formado sea permanente.

2.2.2.6. Dureza total en agua de calderas

Preparar 25 mL de las soluciones MgCl2 0,01 My CaCl2 0,01 M

Preparar y estandarizar una solucion de 200 mL de EDTA 0,01 M
Preparar 50 mL de solucion NaOH 1 M

Tomar una muestra de 300 mL de agua de grifo

Colocar 150 mL de la muestra de agua de grifo (por equipo), en el tanque
suavizador y dejarla en el tanque por al menos 20min, puede consultar su
uso en el Manual de uso y mantenimiento del tanque suavizador.

Para determinar la cantidad de calcio.
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o Preparar un blanco de 6 mL agua desmineralizada, agregar 10 mL
de NaOH 1 M, 4 gotas de indicador de Calcon y entre 5a 10 mL de

EDTA 0,01 M.

e Tomar 6 mL de la solucion CaCl2 0,01 M y colocarla en un
erlenmeyer.

o Medir pH de la muestra.

e Agregar 10 mL de NaOH 1 M.

o Anadir 4 gotas de indicador de Calcén, observar el color rojizo de la
solucion.

o Titular con EDTA 0,01 M, hasta que la muestra alcance la coloracion
del blanco.

o Dejar reposar la muestra por 5 Min, si esta mantiene su color

alcanzo el punto de viraje, si su color vuelve a ser rojizo debe
continuarse la titulacion hasta alcanzar nuevamente el color del

blanco.

Para determinar la cantidad de magnesio

o Preparar un blanco de 16 mL agua desmineralizada, agregar 10 mL

de buffer amoniacal, 4 gotas de indicador negro de eriocromo t y
entre 5a 10 mL de EDTA 0,01 M.

o Tomar 6 mL de la solucion MgCI2 0,01 M y colocarla en un
erlenmeyer.

o Medir pH de la muestra.

o Agregar 10 mL de buffer amoniacal.

o Anadir 10 mL de agua desmineralizada.

o Anadir 4 gotas de indicador negro de eriocromo t, observar el color

rojizo de la solucion.
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o Titular con EDTA 0,01 M, hasta que la muestra alcance la coloracion
del blanco.

o Dejar reposar la muestra por 5 Min, si esta mantiene su color
alcanzo el punto de viraje, si su color vuelve a ser rojizo debe
continuarse la titulacion hasta alcanzar nuevamente el color del

blanco.

Determinar la dureza del agua de grifo

o Preparar un blanco de 60 mL de agua desmineralizada, 15 mL de

buffer amoniacal, 4 gotas de negro de eriocromo ty entre 5a 10 mL
de EDTA 0,01 M.

o Tomar 50 mL de agua del grifo, colocarlos en un erlenmeyer.

o Medir pH de la muestra.

o Agregar 15 mL de buffer amoniacal.

o Anadir 10 mL de agua desmineralizada.

o Anadir 4 gotas de negro de eriocromo t, observar el color rojizo de
la muestra.

o Titular con EDTA 0,01 M, hasta que alcance la coloracion del
blanco.

o Dejar reposar la muestra 5 Min, si esta mantiene su color alcanzo

el punto de viraje, si su color vuelve a ser rojizo debe continuarse la
titulacion hasta alcanzar nuevamente el color del blanco.

o Preparar un segundo blanco con 50 mL de agua desmineralizada,
20 mL de NaOH 1 M, 4 gotas de indicador de Calcon y de 5 a 10
mL de EDTA 0,01 M.

o Tomar 50 mL de agua del grifo, colocarlos en un erlenmeyer.

o Medir pH de la muestra.

o Agregar 20 mL de NaOH 1 M.
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o Anadir 4 gotas de indicador de Calcdn, observar el color rojizo de la

muestra.

o Titular con EDTA 0,01 M, hasta que alcance la coloracion del
blanco.

o Dejar reposar la muestra 5 Min, si esta mantiene su color alcanzo

el punto de viraje, si su color vuelve a ser rojizo debe continuarse la

titulacion hasta alcanzar nuevamente el color del blanco.

Repetir el procedimiento del paso 8 en la muestra tratada en el tanque
suavizador.

Compartir los datos obtenidos entre equipos.

Tabla X. Formas de expresar la dureza temporal y conversion
o . ppm de o . o .
mmol/L mval/L Aleman CaCOs Inglés Francés
mmol/L 1 2 5,6 100 7,02 10
mval/L 0,5 1 2,8 50 3,51 5
°Aleman 0,18 0,357 1 17,8 1,25 1,78
ppm de
CaCOs 0,01 0,02 0,056 1 0,07 0,1
°Inglés 0,14 0,285 0,8 14,2 1 1,45
°Francés 0,1 0,2 0,56 10 0,702 1

Fuente: Facultad de Ingenieria. Instructivo analisis cuantitativo EIQQ-M-AI-009 - 2018.

https://www.studocu.com/gt/document/universidad-de-san-carlos-de-guatemala/quimica-

organ/instructivo-detallado-de-quimica-organica-uno/22639511. Consulta: 20 de octubre de

2020.
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Tabla XI. Parametros de dureza total de agua

Dureza total (°Alemanes) Descripcion
0-4 Agua muy blanda
4-8 Agua blanda
8-18 Agua semidura
18-30 Agua dura

Fuente: Facultad de Ingenieria. Instructivo analisis cuantitativo EIQQ-M-AI-009 - 2018.
https://www.studocu.com/gt/document/universidad-de-san-carlos-de-guatemala/quimica-
organ/instructivo-detallado-de-quimica-organica-uno/22639511. Consulta: 20 de octubre de
2020.

2.3. Desarrollo de material didactico

En la didactica las herramientas que se utilizan para transmitir el
conocimiento suelen ser la pieza mas importante para llegar a todos los alumnos,
porque cada uno aprende de una forma distinta, y mientras mayor sea el numero
de herramientas mayor sera la probabilidad de lograr el aprendizaje de todo el
grupo.

2.31. Plataforma virtual
Con el fin de guiar y apoyar al estudiante se empleara la plataforma virtual
Notion que funciona como un tablero digital en el cual se expone toda la

informacion necesaria para comprender los experimentos y la teoria detras de

ellos.
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Para ingresar a la plataforma, no es necesario crear una cuenta. Sin
embargo, crear una cuenta le permitira al estudiante tener su propio tablero en la

aplicaciéon y aprovechar mejor todas las herramientas que brinda la plataforma.

2311. Espacios de trabajo en Notion

Cada curso cuenta con su propio espacio de trabajo o tablero, unicamente
el administrador puede acceder a ambos tableros, ya que estos le pertenecen;
los estudiantes unicamente pueden acceder a ellos por medio del enlace o cédigo
QR correspondiente a cada tablero.

Ambos espacios de trabajo cuentan con un resumen de las practicas del
curso, con su codigo, titulo y tematica; se incluye una copia digital del manual de
laboratorio del curso y en la parte inferior se encuentran las paginas de los

experimentos.

Figura 1. Espacio de trabajo Analisis Cualitativo

O 4o

@@ ANALISIS CUALITATIV
‘Q.f'l,. LABORATORIO

P

Analisis Cualitativo

Nota: el enlace y codigo QR a esta pagina se encuentra en el Anexo B, a.

Fuente: elaboracién propia, empleando Notion 2022.
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Figura 2. Espacio de trabajo Analisis Cuantitativo

e @ ©

NALISIS CUANTITATIVO &

ﬁ I LABORATORIO
sol

>
[ - o

Analisis Cuantitativo

Acz00s

» acz 06

Nota: El enlace y cédigo QR a esta pagina se encuentra en el Anexo B, b.

Fuente: elaboracién propia, empleando Notion 2022.

En la pagina de cada experimento se encuentran cuatro listas desplegables
con libros, articulos, videos y el videotutorial de la practica de laboratorio. Con
esta informacion los alumnos podran tener toda la informacion que necesitan

para realizar su protocolo, practica y reporte.

Figura 3. Pagina del experimento AC1-001

&”ANALISIS CUALITATIVO

AC1-001

> Libro: jos

@ oo

<]

Fuente: elaboracién propia, empleando Notion 2022.
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El manejo de la plataforma virtual sera responsabilidad de los auxiliares de
laboratorio o catedraticos del area, por lo que la direccidén de correo electronico y
contrasefia se entregara al Area de Quimica, al haberse aprobado este trabajo

de graduacion.
2.3.2. Manuales de laboratorio
Los manuales de laboratorio tienen como objetivo detallar las practicas de
laboratorio de cada curso, en este se describe la metodologia que se aplicara en
cada practica de laboratorio, detalla los resultados que deben obtener y reportar

los estudiantes y guia a los estudiantes durante todo el proceso.

Figura 4. Portada de los manuales de laboratorio

& BUSKC @

INSTRUCTIVO DE
LABORATORIO

Analisis Cualitativo

EIQQ-M-QA-008

Fuente: elaboracién propia, empleando Canva 2022.
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Figura 5. Portada del manual de laboratorio de Analisis Cuantitativo

@USAC @

MICENTINARA - ACAA]

INSTRUCTIVO DE
LABORATORIC

Analisis Cuantitativo

EIQQ-M-AODD

Fuente: elaboracién propia, empleando Canva 2022.
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Figura 6. Estructura de las practicas de laboratorio en el manual, AC1-
001

IDENTIFICACION DE MUESTRAS

ACI1-001

GENERALIDADES
Se plantea un experimenta dende el eswudiante podrd interactuar con el
OBJETIVO GENERAL instrumental que utard duramee el semestre también se introduce el tema de los

indicadores de pH pars la identificacién de cambios en &l pH durancs los procesos de

én de muestraz’.

Introducir 3l estudiante en los mézodos de anélisis

OBJETIVOS ESPECIFICOS En Ia practica de laboratorio el instructor preparard c

icidas ylo basicas 5 distintas concentraciones, sin identificar la identidad de estas. Los
1.Que del estudiante s=a capaz de emplear el equipe y material de laboratoric de slumnos detersn preparar uns solucién ASes y uma basics pars resizar laz

slumésrico.

nco

lucianes de espacies

forma comacta para aplicar métados volumétricas. iones de identificacién. Posteriorments. tomarén slicuctas de cads de cads
2.Que el estudiante canozca los diversos indicadores que pusden ser usades en Ios muestra. meditén su pH par medic de un potenciémetro. evalusrén el rango de pH en
anélisis volumérricos y sus rangos de virgje. ef que se encuentrs y seleccionarn el indicador de pH que necesitardn; Si el pH es
32.Que ¢ estudiante sea capaz de relscionar |3 informacién obtenids en ef laboratoric menor a siete, deberdn valorar la muestra con la solucién basica; Si el pH es mayor a
can los algoritmos de cilculo aprendidos en dase, para analizar sus resuitades. siete. |a valoracién se hara con una solucién acids.

roduciric

EQUIPOQ, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS El propésito de Ia pri

ica centro de Ia formacion del estudiante e i
en los métados de ansli i

sers capaz de empl

volumétrica, con esta prac

+  Equipe equipo e inscrumentos de Isboratorio que se requieren para la
Forencidmatro conocers los indicadores de pH que se aplican & diferentes rangos de pH y podra
Balanzs reiacionar los ciiculos sjempiificades en 1z clase magistral con i3 informacién obsenids

&n &l experimento

siguientes pract

*  Crisalers & insrrumentos
1 Probeta 25mL PROCEDIMIENTO
1 Soporte universal

1 Finza de maripozs Al inicio de Ia pféctics Ios alumnos ya deben contar con

traz de espacies

1 Burets S0mL o ==diferenes concenwracionss, estas deben ser preparadas por el
5 Matraz Erlen Meyer 250mL instructer o el awsiliar del laboratoria, los alumnos ne pueden conocer |a especie i 1a
concentracion de lss muestras, por o que dsberdn empezar [a idemtificacin sin

ninguna informacién especifica

Higréxido de sodio
Naranja de metilo

Azul de metilens

1.Preparar 200mL de selucién HCl 0.1M y 200mL de solucién NaOH 0.1M.

2. Armar un sistema de valoracién por equipo [de ser posible tener mas de uno,

armar cuantos se pusdan por equipo)

3.Cada integrante del equipo debe seleccionsr una muestra y tomar uns alicuots de
20mL de ests.

6n del instructor o susiliar, utilizanda las

.0.p ¥ pH=10.0.

alor en su hoja de datos originales.

4.Calibrar &l potencidmetro bajo la supsry

tres soluciones buffer correspondientes 3 pH=
5.Tomar &l pH de su muestra y anomr est

6.4fiadir ¢l indicador adecuado pars &l rango de pH de Ia valoracién

7.5i el pH es menor a 7 titular la muestra con la selucién de NaGH.

8.5i el pH es mayor a 7 titular la muestra con a solucién de HCL

5. Medir ¢l volumen de gasto ¥ anotar esta medician.

10.Cada integrante del equipo debe repetir los incisos del 5 al , cinco veces, con s

Los resultados de Is practica pusden reportarse como un informe formal, pars
que el slumno comprends la estructura y partes de este. Si @l catedratico lo prefiere
puede ser una practica de reporte inmediato. Para los resultados del reporte debe

tomar en cuents los siguientes objetivos:

1. Construir el sistema de anél
2.Determinar |2 identidad de cada muestra.

is velumétrico.

3. Determinar |a concentracian de cada muestrs,
4. Determinar &l pH de cads mu

Fuente: elaboracion propia, empleando Canva 2022.
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El manual cuenta con instrucciones para el primer dia de laboratorio y

posteriormente se desarrolla la informacion de cada practica con la siguiente

estructura:

o Titulo y codigo de la practica

o Objetivo didactico general de la practica

o Objetivos didacticos especificos de la practica
° Equipo, instrumentos y reactivos

. Generalidades

J Procedimiento

o Reporte

Los manuales de laboratorio se disefiaron en Canva para facilitar el disefio
de las paginas y portadas, el texto se tomo de este trabajo de graduacion, con
previa revision ortografica y gramatical. Se emple6 una linea grafica similar para
distinguirlos entre si, manteniendo la misma estructura en el contenido en ambos.
Se mantiene el cédigo del documento de la Escuela de Ingenieria Quimica, el
logo de la universidad y el de ACAAI. Se respetd la codificaciéon del documento

para mantener los requisitos de la acreditacion.
2.3.3. Videotutoriales
El manual se apoya de los videotutoriales para mostrarle a los alumnos toda

la informacién de las practicas y alguna informacién extra sobre reactivos,

metodologia y uso de la cristaleria.
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2.3.3.1. Contenido de los videos

Los videos comprenden casi todo el contenido del manual, inicia con el
nombre del curso al que corresponde, el titulo de la practica y el cédigo de esta.
Se muestran los objetivo general y especificos, posteriormente se muestra el
equipo, instrumentos y reactivos de la practica; si es necesario se aclaran

condiciones previas al experimento o el rango de algunos indicadores.

El video muestra un corto resumen de las propiedades fisicas y quimicas
importantes de los reactivos que se emplean en la practica, también se incluye el

rombo NFPA 704 de cada uno y sus respectivos pictogramas.

Los videos ejemplifican algunas operaciones importantes que se repetiran
a lo largo de las practicas, como la calibracién del potencidmetro, titulaciones y

preparacion de soluciones a distintas concentraciones.

Figura 7. Portada del videotutorial AC1-001

\\ @ USAC @
AP RicnTENARIR  ACAA

O ANALISIS CUALITATIVO
O

IDENTIFICACION DE MUESTRAS

AC1-001

Nota: el material didactico se trabajé en la aplicacion Canva, junto
a los manuales de laboratorio.

Fuente: elaboracion propia, empleando Canva 2022.
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Figura 8. Objetivo general y objetivos especificos de la practica AC1-
001 en el videotutorial

OBJETIVO GENERAL

Introducir al estudiante en los métodos de analisis volumeéetrico.

DBJETIVOS ESPECIFICOS

1.Emplear el equipo y material de laboratorio de forma correcta para aplicar métodos
volumétricos.

2.Conocer los diversos indicadores que pueden ser usados en los analisis volumétricos y
sus rangos de viraje.

3.Relacionar la informacion obtenida en el laboratorio con los algoritmos de calculo
aprendidos en clase, para analizar sus resultados.

Nota: estos se refieren a los objetivos didacticos de la practica y no del experimento en si.

Fuente: elaboracion propia, empleando Canva 2022.
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Figura 9. Equipo, instrumentos, cristaleria y reactivos de la practica
AC1-001 en el videotutorial

Equipo
Potenciémetro
Balanza
Cristaleria e instrumentos
1 Probeta de 25mL
1 Soporte universal S—
] 1 Pinza de mariposa
K')_, 1 Bureta 50mL
W 5 Matraz Erlen Meyer 250mL ;
V) = o Reactivos
A Acido clorhidrico
ﬁ,@ @ . & Hidroxido de sodio
\ﬁ Naranja de metilo
A Fenolftaleina

Azul de metileno

Fuente: elaboracién propia, empleando Canva 2022.

Figura 10. Rango de viraje de indicadores en videotutorial de la
practica AC1-001

 RANGO DE PH DE LOS INDICADORES

Fuente: elaboracién propia, empleando Canva 2022.
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Figura 11. Propiedades fisicas y quimicas acido clorhidrico, para el

videotutorial de la practica AC1-001

Acido clorhidrico fumante (HCI 37%)

Estado de agregacion: liquido

Color: incoloro

Olor: picante

Umbral de olor: 0.8 a 5ppm

pH: <12 20°C ﬂ
Punto de solidificacién: -30°C

Presién de vapor: 190hPa a 20°C

Densidad: 1.19g/mL a 20°C

Solubilidad en agua: Soluble a 20°C @0

Viscosidad dindmica: 2.2mPas a 15°C

Nota: Se muestran las propiedades fisicas y quimicas mas

relevantes o disponibles.

Fuente: elaboracion propia, empleando Canva 2022.

Figura 12. Muestra de la ejemplificaciéon de la metodologia en los
videotutoriales, especificamente el paso 1 de la practica
AC1-001

@D Preparar 200mL e suuciin HE1 0y 200mL de soluciin NadH 0,1,

En la campana de extraccion

k_

Fuente: elaboracion propia, empleando Canva 2022.
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El procedimiento de la practica se explica por medio de imagenes y videos
ilustrativos, en estos se representa lo que los estudiantes deben hacer durante la
practica. Se afiaden algunas aclaraciones y sugerencias para las practicas, ya
que algunas de las pruebas se realizaron con equipo o reactivos distintos a los

disponibles en el Laboratorio de Quimica; como lo es el mezclador para prueba

de jarras.
Figura 13. Muestra de la explicacion de los objetivos del reporte en el
videotutorial de la practica AC1-001
Construir el sistema de
anadlisis volumétrico.
Fuente: elaboracion propia, empleando Canva 2022.
23.4. Laboratorio virtual

La pandemia del 2020 implic6 un duro golpe en la educacion, la
implementacion de las clases virtuales debilité la ensefanza de metodologias
meramente practicas, como lo son los laboratorios de Analisis Cualitativo y
Analisis Cuantitativo. La falta de contacto de los estudiantes con los equipos e
instrumentos fueron una barrera en el aprendizaje de las metodologias para

analisis volumétrico y analisis de equilibrios.
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El plan de contingencia del laboratorio nunca consider6 una pandemia como
problema potencial para la ensefianza, como prevencion a futuros incidentes que
limiten el ingreso de los estudiantes a los laboratorios se sugiere la aplicacion de
areas virtuales que permitan al estudiante experimentar con reactivos y cristaleria
de forma segura desde su hogar. Ademas, se sugieren algunas practicas que se
pueden adaptar, para realizarse desde casa, con pocos reactivos e

instrumentacion basica.

El laboratorio virtual sugerido es ChemCollective Virtual Lab, fundad por
National Science Foundation e implementado por Carnegie Mellon University,
que presenta diversos casos de analisis estequiométrico, termoquimico, acido-
base y equilibrios. En este laboratorio virtual se presentan reactivos y cristaleria
ilimitados, ademas de contar con medidas de pH, temperatura y volumen
precisas. Esta plataforma ademas presenta casos, problemas, tutoriales,
escenarios, cursos virtuales, visualizaciones a nivel molecular, simulaciones y

pruebas de concepto.

La plataforma cuenta con una versién en linea y una descargable que puede
ser utilizada sin conexidn a internet, la version en linea se encuentra unicamente
en inglés, pero la version sin conexion si esta disponible en espafol. La version
descargable esta disponible para Windows y Mac, unicamente requiere una

version actualizada de Java para funcionar.

La aplicacion permite gran precision en la preparacion de muestras y se
basa en simulaciones del comportamiento de los compuestos en forma teorica y
puede diferir levemente a los datos recolectados experimentalmente, debido a la

incerteza instrumental y errores de desviacion similares.
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Tabla Xll.  Temas y tipos de contenido disponibles en ChemCollective
Virtual Lab

RESOURCES BY TOPIC_ RESOURCES BY TYPE

Stoichiometry

Virtual Labs

Thermochemistry

Kinetics Autograded Problems

Equilibrium Tutorials

Acid-Base Chemistr;
l Scenario-Based Activities

Solubility

Oxidation/Reduction and Online Courses

Electrochemistry
Molecular Level Visualizations
Analytical Chemistry/Lab

Techni £ 3
SN Simulations

Physical Chemistry

Concept Tests
Properties of Solutions

Fuente: YARON, David. ChemCollective. https://chemcollective.org/about_us/introduction.
Consulta: 15 de julio de 2020.

Figura 14. Espacio de trabajo en el laboratorio virtual ChemCollective,

Creating a Stock Solution

V[ratgal File- Edit~ - elp ~ @EN  Creatinga Stock Solution

Stockroom Workbench 1

Solutions
Distilled Wate

W Stock-Solutions (7)

" +
BT
11.6M H +
L | 116Molackyd
4 1M o
jar Sulfuric Acid
" 1s4MH +

Fuente: YARON, David. ChemCollective. https://chemcollective.org/about_us/introduction.
Consulta: 15 de julio de 2020.
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Figura 15. Espacio de trabajo en el laboratorio virtual ChemCollective,
Creating a Stock Solution; seccion de informacion

-
Molarity |
H 0 | =& ‘
OH 19.0000 —
Na* 19.0000 ——
15MNSOH
|

Fuente: YARON, David. ChemCollective. https://chemcollective.org/about_us/introduction.
Consulta: 15 de julio de 2020.

Figura 16. Espacio de trabajo en el laboratorio virtual ChemCollective,

Creating a Stock Solution; seccion de cristaleria y equipos

Stockroom Stockroom

Solutions Glassware Tools Solutions Glassware Tools
» Erlenmeyers (3) =
Bunsen Burner
¥ Graduated Cylinders (3)
¥ Pipettes (4)
¥ Beakers (3) Scale
¥ Volumetric Flasks (4) \%
> Other (3)

Fuente: YARON, David. ChemCollective. https://chemcollective.org/about_us/introduction.
Consulta: 15 de julio de 2020.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Debido a que el enfoque del trabajo de graduacion todas las variables se

enfocan en la planeacion de los experimentos.

Tabla XIII.

Variables de diseio de las practicas de laboratorio

Variable

Descripcion

Caodigo del experimento

Se usara para identificar el
experimento.

Concepto

Se refiere al concepto que
fundamenta el experimento.

Reactivos

Los reactivos necesarios para el
experimento.

Cristaleria y equipo

Los materiales que se requieren para
el experimento.

Variables por medir

Todas aquellas variables que el
alumno debe tomar en cuenta.

Variables por calcular

Todas las variables que el alumno
debe reportar.

Operaciones

Todas las acciones técnicas que
debe aplicar el alumno para realizar
el experimento de forma correcta.

Repeticiones minimas necesarias

La cantidad de veces que el alumno
debe realizar el experimento

Analisis estadistico

Seran aquellos analisis estadisticos
gue puedan ser aplicados a los datos
obtenidos y su relevancia en los
resultados.

Tiempo de desarrollo

Tiempo minimo que tomara realizar la
practica de laboratorio.

Fuente: elaboracion propia.




3.2. Delimitacién de campo de estudio

El trabajo se realizé para los laboratorios de los cursos Analisis Cualitativo
y Andlisis Cuantitativo, se trabajé en el disefio de las practicas, los manuales y

material didactico.

3.3. Recursos humanos disponibles

Para realizar el proyecto se requirié de la cooperacion del coordinador del
area de Quimica, el personal docente de la misma y sus respectivos auxiliares.
Ademas, se contd con el apoyo del personal del laboratorio Unificado de Quimica
y Microbiologia. Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”, para supervision y solucién
de dudas.

o El trabajo sera realizado por: Br. Maria José Tértola Morales
o Bajo la asesoria de: Ing. Qca. Adela Maria Marroquin Gonzalez (Col. 1446)
3.4. Recursos materiales disponibles

Se dispuso de los laboratorios del Area de Quimica de la Escuela de
Ingenieria Quimica y su infraestructura, para la prueba de las practicas y el
desarrollo de los videotutoriales. Ademas, se dispuso del Laboratorio Unificado
de Quimica y Microbiologia. Sanitaria Dra. Alba Tabarini Molina.

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa
La técnica aplicada fue parcialmente cualitativa y las pruebas de los

experimentos comprenden la etapa cuantitativa del proyecto.
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3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacién

Los datos que se recolectaron son los que se refieren a la parte del disefo

de los experimentos y no de los experimentos en si.

Tabla XIV. Datos de diseino y planificacién de los experimentos

Nombre del experimento

Cddigo del experimento

Concepto

Reactivos

Cristaleria y equipo

Variables por medir

Variables por calcular

Operaciones

Repeticiones minimas necesarias

Analisis estadistico

Tiempo de desarrollo

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

Unificando la informacion recaudada en el disefio y factibilidad de las

practicas se obtiene lo siguiente:

Tabla XV. Datos de diseno y planificacién del experimento AC1-001

Identificacion de muestras

Caodigo del experimento AC1-001
Concepto Introduccion
« Acido clorhidrico
Reactivos * Hidroxido de sodio

* Indicadores

Cristaleria y equipo

1 balanza

1 potenciometro

1 probeta 25 mL

1 soporte universal

1 pinza de mariposa

1 bureta 50 mL

5 matraz erlenmeyer 250 mL

Variables por medir

. pH
* Volumen de gasto

Variables por calcular

 Concentracion

Operaciones

* Medir alicuotas

* Preparar soluciones

* Armar sistemas de valoracion
*  Medir pH

» Titular muestras

* Medir gasto

Repeticiones

5

Analisis estadistico

*  Promedio
* Desviaciéon estandar
» Porcentaje de error

Tiempo de desarrollo

40min

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVI. Datos de diseno y planificacion del experimento AC1-002

Caracterizacion de la acidez de la Aspirina

Caodigo del experimento AC1-002
Concepto Constante de equilibrio
Reactivos ) At"“p'F'”.a ,

*  Hidroxido de sodio

Cristaleria y equipo

1 balanza

1 balén aforado 50 mL
1 balon aforado 200 mL
1 Beaker 250 mL

1 bureta 25 mL

1 espatula

1 matraz erlenmeyer 250 mL
1 mortero y pistilo

1 pinza mariposa

1 piseta

1 potencidmetro

1 soporte universal

1 varilla de agitacion

1 vidrio de reloj

Variables por medir

. pH
* Volumen de gasto

Variables por calcular

*  Concentracion
+  Constante de equilibrio

Operaciones

e Triturar comprimidos

*  Diluir comprimidos

*  Preparar solucién

* Armar sistema de valoracion
Tomar alicuotas

*  Medir pH
e Titular
* Medir volumen de gasto

Repeticiones

n

Analisis estadistico

. Promedio
. Desviaciéon estandar
*  Porcentaje de error

Tiempo de desarrollo

60min

Nota: “n” representa el nUmero de integrantes en el equipo.

Fuente: elaboracion propia.




Tabla XVII.

Datos de diseino y planificacién del experimento AC1-003

Diagrama de Flood

Caodigo del experimento

AC1-003

Concepto Diagrama de Flood

«  Acido clorhidrico

* Desinfectante con base de HCI
Reactivos * Destapa cafos con base de

NaOH
* Hidréxido de sodio

Cristaleria y equipo

1 balanza

6 balén aforado 50 mL
4 Beaker 250 mL

1 bureta 25 mL

1 espatula

4 matraz erlenmeyer 250 mL
1 pinza mariposa

1 piseta

1 potenciémetro

1 soporte universal

2 varilla de agitacion

1 vidrio de reloj

Variables por medir

. pH

Variables por calcular

 Concentracion

Operaciones

Preparar soluciones

Armar sistema de valoracién
Tomar alicuotas

Titular

Medir pH

Repeticiones

5

Analisis estadistico

*  Promedio
* Desviaciéon estandar
» Porcentaje de error

Tiempo de desarrollo

70min

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVIII. Datos de diseino y planificacién del experimento AC1-004

Coagulacién, floculacion y sedimentacién

Caodigo del experimento AC1-004

Concepto Equilibrio de disociacién

Agua sucia

Reactivos Sulfato de aluminio

balanza

balén aforado 100 mL
beaker 600 mL
espatula

hornilla con agitador
lapiz de succién

pipeta serologica 1 mL
papel filtro
potencidmetro

probeta 100 mL
magnetos para agitacion
vidrio de reloj

pH

Volumen de gasto

1
5
5
1
1
Cristaleria y equipo 1
5
1
1
5
1
Variables por medir

Concentracion

Variables por calcular Constante de equilibrio

Tomar muestras
Homogeneizar muestras
Tomar alicuotas

Operaciones Agitar
Medir masa
Medir volumen
Repeticiones 2

*  Promedio

Analisis estadistico NP
* Dosis 6ptima

Tiempo de desarrollo 90min

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX.

Datos de diseio y planificacion del experimento AC1-005

Sales hidrolizables

Caodigo del experimento

AC1-005

Concepto Equilibrio de hidrolisis
Acetato de amonio
. Acetato de sodio
Reactivos

Cloruro de amonio
Cloruro de sodio

Cristaleria y equipo

A A A A pRNDN Ao o o o

balanza

balén aforado 50 mL
beaker 100 mL
espatula
potencidmetro
varilla de agitacion
vidrio de reloj

Variables por medir

pH

Variables por calcular

Concentracion
Constante de equilibrio

Operaciones

Preparar soluciones
Tomar alicuota

Medir pH

Diluir soluciones

Repeticiones 5
*  Promedio

Analisis estadistico

Desviacion estandar
Porcentaje de error

Tiempo de desarrollo

70min

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XX.

Datos de diseino y planificacién del experimento AC1-006

Estabilizadores de pH en cosmética

Caodigo del experimento

AC1-006

Concepto Soluciones amortiguadoras
* Acetato de sodio
« Acido acético

Reactivos « Acido citrico

Hidréxido de sodio
» Kit de crema hidratante

Cristaleria y equipo

1 balanza

2 balén aforado 100 mL
4 beaker 600 mL

2 envases

1 hornilla con agitador

1 lapiz de succion

1 pipeta volumétrica 5 mL
1 potencidmetro

1 probeta 10 mL

1 probeta 25 mL

1 varilla de agitacion

1 vidrio de reloj

1 magnetos para agitacion

, . * pH
Variables por medir - Volumen de gasto
Concentracion

Variables por calcular

Constante de equilibrio

Operaciones

Preparar un producto cosmético
Preparar soluciones

Medir pH

Regular pH

Estabilizar pH

Tomar alicuotas

Evaluar estabilidad

Repeticiones

5

Analisis estadistico

Promedio
« Desviacion estandar
+ Porcentaje de error

Tiempo de desarrollo

80min

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Datos de diseio y planificacién del experimento AC1-007

Fertilizantes

Caodigo del experimento AC1-007

Concepto Acidos polipréticos

Acido clorhidrico
Acido fosférico
Amoniaco
Hidroxido de sodio

Reactivos

balanza

balén aforado 100 mL
balén aforado 50 mL
beaker 250 mL

bureta 25 mL

hornilla con agitacion
lapiz de succién

pinza mariposa

pipeta volumétrica 1 mL
potenciometro

probeta 25 mL

soporte universal
varilla de agitacion
magneto para agitacion

Cristaleria y equipo

pH

Variables por medir Volumen de gasto

e ¢ AN, 2 a2 WINDN |0 0o 0o o

Concentracion

Variables por calcular Constante de equilibrio

Preparar soluciones
Tomar alicuotas
Titular

Medir pH

Medir volumen

Operaciones

Repeticiones 3

Promedio
Analisis estadistico « Desviacion estandar
+ Porcentaje de error

Tiempo de desarrollo 70min

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII.

Datos de diseino y planificacién del experimento AC1-008

Analisis de acidez de jugos frutales

Caodigo del experimento

AC1-008

Concepto

Acidos polipréticos

Reactivos

Hidréxido de sodio
Jugos frutales

Cristaleria y equipo

balanza

balén aforado 100 mL
beaker 250 mL

bureta 25 mL

matraz erlenmeyer 250 mL
pinza mariposa
potencidmetro
probeta 25 mL

soporte universal
varilla de agitacion
vidrio de reloj

Variables por medir

L e e e e W VU U NS U ' JEE W I B

pH
Volumen de gasto

Variables por calcular

Concentracion
Constante de equilibrio

Operaciones

Preparar soluciones
Tomar alicuotas
Titular

Medir pH

Repeticiones

5

Analisis estadistico

Promedio
Desviacion estandar
Porcentaje de error

Tiempo de desarrollo

60min

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII. Datos de diseio y planificacién del experimento AC2-001

Solubilidad y formacidén de cristales

Caodigo del experimento AC2-001

Concepto Equilibrio de solubilidad

Agua
Azucar
Hielo de agua

Reactivos

balanza

beaker 250 mL
beaker 600 mL
Filtro al vacio
hornilla

magnetos de agitacion
palangana

papel filtro

piseta
potencidmetro
varilla de agitacion

Cristaleria y equipo

Temperatura

Variables por medir )
P Masas finales

L e e e e T Y VS Ny ¢ » [ N N D B

Solubilidad

Variables por calcular e
Concentracion final

Preparar soluciones
Enfriar

Calentar

Filtrar

Medir masas

Medir temperatura

Operaciones

Repeticiones Segun numero de equipos

*  Promedio
Analisis estadistico * Desviaciéon estandar
» Porcentaje de error

Tiempo de desarrollo 70min

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXIV.

Datos de diseino y planificacién del experimento AC2-002

EDTA como agente quelante

Caodigo del experimento

AC2-002

Concepto Equilibrio de complejos
Agua destilada
, EDTA
Reactivos

Hidréxido de sodio
Piezas dentales

Cristaleria y equipo

1 balanza

1 balén aforado 50 mL
1 beaker 250 mL

1 bureta 25 mL

1 gradilla

1 pinza mariposa

1 pinzas

1 probeta 25 mL

1 soporte universal

9 tubos de ensayo 20 mL
1 varilla de agitacion

1 vidrio de reloj

Variables por medir

« Tiempo de exposicion
* Concentracion EDTA

Variables por calcular

 Cantidad de calcio extraido

Preparar soluciones
Estandarizar soluciones

Operaciones Aplicar tratamiento
Medir tiempo de exposicidon
Titular muestras
Repeticiones Segun numero de equipos

Analisis estadistico

*  Promedio
* Desviacion estandar

Tiempo de desarrollo

50min

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV.

Datos de diseio y planificacion del experimento AC2-003

Baterias redox

Caodigo del experimento

AC2-003

Concepto Equilibrio redox
Cloruro de sodio
Placa de cinc
Reactivos Placa de cobre

Sulfato de cinc
Sulfato de cobre

Cristaleria y equipo

1 balanza

2 balon aforado de 250 mL

2 beaker 250 mL

1 cable conductor con lagartos
1 papel filtro

1 varilla de agitacion

1 vidrio de reloj

1 voltimetro

Variables por medir

Concentracion de sal
Voltaje

Variables por calcular

Avance de la reaccion

Operaciones

Preparar soluciones
Preparar puente salino
Pesar piezas

Armar Semiceldas
Medir voltaje

Filtrar

Secar

Repeticiones

5

Analisis estadistico

Promedio
Desviacion estandar
Porcentaje de error

Tiempo de desarrollo

40min

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI.

Datos de diseio y planificacion del experimento AC2-004

Evaluacion de dureza temporal y alcalinidad en agua de calderas

Caodigo del experimento

AC2-004

Concepto

Dureza temporal

Reactivos

Acido clorhidrico

Agua de grifo

Biftalato acido de potasio
Hidroxido de sodio
Indicadores

Cristaleria y equipo

1 balanza

1 beaker 1L

2 beaker 250 mL

1 bureta 25 mL

1 hornilla

4 matraz erlenmeyer 250 mL
1 pinza de mariposa
1 potenciometro

1 probeta 100 mL

1 soporte universal
1 varilla de agitacion
1 vidrio de reloj

Variables por medir

. pH
* Volumen de neutralizacion

Variables por calcular

* Concentracion de carbonatos
 Concentracion de alcalis
*  Dureza temporal

Operaciones

 Tomar de muestras
* Preparar soluciones
* Medir pH

* Preparar blancos

* Titular

« Calentar

» Filtrar

Repeticiones

Segun numero de equipos

Analisis estadistico

*  Promedio
 Desviacion estandar

Tiempo de desarrollo

60min

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVII. Datos de diseino y planificacién del experimento AC2-005

Evaluacion de cloruros en agua de calderas

Caodigo del experimento AC2-005

Concepto Cloruros en agua

Acido nitrico concentrado
Cloruro de sodio
Fluoresceina

Indicador cromato de potasio
Indicador de hierro IlI

Nitrato de plata

Tiocianato de potasio

Reactivos

1 balanza

1 beaker 250 mL

1 bureta 25 mL

3 matraz erlenmeyer 250 mL
1 pinza de mariposa
Cristaleria y equipo 1 pipeta 10 mL

1 potenciémetro

1 probeta 25 mL

1 soporte universal
1 varilla de agitacion
1 vidrio de reloj

Variables por medir " pH
* Volumen de gasto
Variables por calcular + Concentracion de cloruros
* Preparar soluciones
Operaciones * Medir pH
» Titular soluciones
Repeticiones Segun numero de equipos
* Promedio
Analisis estadistico * Desviacién estandar
» Porcentaje de error
Tiempo de desarrollo 45 Min

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVIII.

Datos de diseio y planificacion del experimento AC2-006

Evaluacion de dureza total en agua de calderas

Caodigo del experimento

AC2-006

Indicador Calcon

Concepto Dureza total
* Cloruro de calcio
» Cloruro de magnesio
- EDTA
. * Hidroxido de sodio
Reactivos .

Indicador negro de eriocromo T
* Resinaionica
»  Solucion buffer amoniacal pH=10+0,1

Cristaleria y equipo

1 balanza

1 beaker 250 mL

1 bureta 25 mL

2 matraz erlenmeyer 250 mL
1 pinza de mariposa

1 pipeta serologica10 mL
1 potenciémetro

1 probeta 25 mL

1 soporte universal

1 varilla de agitacion

1 vidrio de reloj

Variables por medir

. pH
* Volumen de neutralizacion

Variables por calcular

* Concentracion de calcio
» Concentracién de magnesio
*  Dureza total

* Preparar soluciones
* Preparar blancos

* Medir pH

« Titular

Operaciones
Tomar muestras
Suavizar agua
Repeticiones Segun numero de equipos

Analisis estadistico

*  Promedio
 Desviacion estandar

Tiempo de desarrollo

50min

Fuente: elaboracién propia.
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4. RESULTADOS

Tabla XXIX. Resumen de practicas de laboratorio
Caédigo Concepto Titulo
AC1-001 Introduccién Identificacion de muestras
AC1-002 Acidos monopréticos Caracterizacion de la acidez de

la Aspirina

AC1-003 Diagrama de Flood Diagrama de Flood
AC1-004 | Equilibrio de disociacion Coagulacion, floculacion y
sedimentacion
AC1-005 Equilibrio de hidrolisis Sales hidrolizables
AC1-006 Soluciones amortiguadoras Establllzadorc’as. de pH en
] cosmetica
AC1-007 Acidos poliproticos Fertilizantes
AC1-008 Acidos polipréticos Analisis de la acidez de jugos
frutales
AC2-001 | Equilibrio de solubilidad Solubilidad y formacion de
cristales
AC2-002 Equilibrio de complejos EDTA como agente quelante
AC2-003 Equilibrio redox Bateria redox
AC2-004 Dureza temporal EvaIu_aqon de dureza temporal y
alcalinidad de agua de calderas
AC2-005 Cloruros en agua Evaluacion de cloruros en agua
de calderas
AC2-006 Dureza total Evaluacion de dureza total en

agua de calderas

Nota: Video tutoriales Anexo A, material de apoyo Anexo B, manuales completos en Anexo C.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 17. Tanque suavizador practica AC2-006

Nota: Se construyeron cuatro tanques suavizadores

iguales, manual de uso y mantenimiento del tanque

suavizador en Anexo D.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Resina i6nica donada al laboratorio para la practica AC2-006

Nota: Unidad de 1ft?, regeneracién y cambio de resina en el manual de uso y

mantenimiento del tanque suavizador en el Anexo D.

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El disefio de los experimentos permite que el estudiante adquiera
informacion adicional sobre las aplicaciones de cada uno de los conceptos, es
decir, no se enfocan unicamente en desarrollar habilidades practicas y aplicacién
de conceptos; sino también en darle al estudiante un acercamiento a las
aplicaciones de los conceptos dentro del campo industrial de la ingenieria

quimica.

Una parte de las practicas de laboratorio se basan en un concepto inicial
que se aplica a diversos procesos industriales como parte del area de Control de
Calidad, porque esta es la rama que requiere en mayor medida de estos procesos
de cualitativos y cuantitativos, como en la caracterizacion de acidez. Algunos
otros experimentos se inclinan mas hacia la aplicacion de estos conceptos en
procesos de investigacion o formulacion, en los cuales se busca la optimizacion

o estandarizacion de un proceso, como la prueba de jarras.

En el experimento AC1-001 se le da al estudiante la oportunidad de
relacionarse con el equipo de laboratorio y los procedimientos a aplicar en las
siguientes practicas, de esta forma puede perfeccionar su técnica de titulacion y
reconocer la forma adecuada de preparar soluciones, tomar alicuotas vy utilizar el

potenciémetro.

El experimento AC1-002 se aborda el tema de la caracterizacién de acidez,
el objetivo principal es que el estudiante conozca y aplique el procedimiento para
determinar la constante de acidez de una especie monoprética. El procedimiento

es levemente mas complejo que el de la practica anterior porque el alumno debe
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medir el pH a la vez que titula la muestra. La complejidad de la metodologia

aumenta levemente de una practica a la siguiente.

Para el experimento AC1-003 el alumno trabajara con especies acidas y
basicas, tanto de grado reactivo como de grado comercial, con el fin de construir
el Diagrama de Flood; que describe la relacién del pH con el pC. La metodologia
es simple, aunque consiste en la dilucion progresiva de soluciones madre y se
requiere la cuantificacion de las especies en los productos comerciales, o que
permite que el estudiante afine sus habilidades practicas, mientras analiza las

diferencias entre especies de grado reactivo y las de grado comercial.

En el experimento AC1-004 se trata el tema de equilibrio de disociacion por
medio de una version de la prueba de jarras, en esta se muestra la
desestabilizacidon de particulas en suspensién por medio de un floculante que se
hidroliza, y se toca el tema del equilibrio de hidrdlisis como parte de la explicacion
del fendmeno; esto complementa el tema que se toca de forma mas explicita en
el siguiente experimento. En esta practica el estudiante podra tener un primer
conocimiento del procedimiento para tratamiento de aguas y le permitira vincular

este proceso tan importante con los fundamentos de este.

El experimento AC1-005 aborda de forma mas especifica el equilibrio de
hidrolisis y se plantea una comparacién entre el equilibrio de hidrdlisis de cuatro
sales; dos sales pasan por una hidrdlisis parcial, una por una hidrdélisis en ambos
iones y la cuarta no se hidroliza. De esta forma el estudiante puede comprender
de forma practica el efecto de la hidrolisis en el pH de las soluciones vy
especialmente aprendera a identificar aquellos iones que se hidrolizan. Con esta
informacion el estudiante podra identificar la hidrdlisis por medio de cambios de

pH en cualquier solucion.
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Para el experimento AC1-006 se trabaja con el equilibrio de soluciones
buffer aplicado en la estabilizacion de cosméticos, con este los estudiantes
pueden conocer una de las aplicaciones importantes de las soluciones
amortiguadoras. En esta practica el estudiante puede conocer el proceso de
manufactura de un producto cosmético a escala laboratorio y algunos de los
principios activos que se afaden a estos. En esta practica de laboratorio los
alumnos prepararan una solucion amortiguadora de pH 4, para lo cual hay
diversos procedimientos, en este caso se preparan soluciones de acido acético y

su sal, que se mezclan para formar el equilibrio buffer.

En el experimento AC1-007 los estudiantes se pueden relacionar con los
acidos poliproticos y los productos que se pueden obtener de las sales derivadas
de estos. Se neutraliza acido fosforico con amoniaco anhidro para obtener sales
ricas en fésforo y nitrégeno, que resultan ser compuestos fertilizantes con
amplias aplicaciones en el sector agricola. De esta forma el estudiante tiene un
primer acercamiento a la sintesis de compuestos para productos de consumo
masivo, por lo cual como parte de su protocolo deben investigar el proceso de

produccion de estas sales a nivel comercial.

El experimento AC1-008 es el ultimo experimento del curso de Analisis
Cualitativo, es opcional y disefiado para ser rapido y facil, ya que al final del
primer semestre se cuenta con poco tiempo en la agenda académica. Este
aborda el analisis de acidez de acidos poliproéticos, que es un analisis importante
en el control de calidad de muchos productos de consumo, entre ellos los jugos

frutales; que son los que se utilizan como ejemplo en la practica de laboratorio.
Para el experimento AC2-001 se aborda el tema de equilibrio de solubilidad,

especificamente la solubilidad del azucar. Se estudia la solubilidad de |la sacarosa

a diferentes temperaturas para construir su curva de solubilidad, una de las
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herramientas mas importantes en la produccion de azucar. Con esta practica se
introduce al alumno a la industria azucarera, especialmente con el proceso de
formacion de cristales de azucar. La practica también plantea la evaluacion de la
diferencia entre el aumento de la solubilidad por elevacién de la temperatura y la

concentracion de jarabes por evaporacion de solvente.

En el experimento AC2-002 se incluye la aplicacion medica del equilibrio de
complejos, para esto se parte del tratamiento de caries a partirde EDTA al 17 %,
en el experimento los alumnos podran evaluar el efecto de distintas
concentraciones de EDTA y diferentes periodos de tiempo en piezas dentales. La
practica ademas aborda el concepto de retrovaloracién, para determinar la
cantidad de EDTA remanente en la solucion original, lo que aumenta la
complejidad de la practica. Esta ayuda a abrir el campo de visién de los
estudiantes en cuanto a las aplicaciones de la ingenieria quimica, les abre la

puerta a la investigacion cientifica y a las aplicaciones médicas.

El experimento AC2-003 se basa en el equilibrio redox, en este se propone
la construccion una celda galvanica con semiceldas de cobre y cinc. Se introduce
al estudiante en la electrogravimetria, no se aplica un meétodo clasico de
electrogravimetria sino uno alterno, ya que esto es lo que el laboratorio permite,
por falta de instrumentacion. En esta practica los alumnos pueden observar los
efectos de la reaccion redox por medio de la medicion del voltaje de la celda y
por la adhesion de particulas de cobre o cinc en la superficie de las placas de la

celda.

Con el experimento AC2-004 se introduce al alumno al tema de tratamiento
y calidad del agua, en esta practica se evalua la dureza temporal y la alcalinidad
de diversas muestras de agua, para este experimento los estudiantes deben

investigar los limites permisibles y aceptables de diversos componentes en el
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agua. Esta practica no aborda unicamente el tema de analisis, sino también el
tratamiento de dureza temporal y alcalinidad; por lo que los estudiantes aprenden
el procedimiento para evaluar estos parametros y también el tratamiento que se
requiere para mejorarlos. Estas practicas se enfocan especialmente en agua para
calderas, porque es una de las aplicaciones mas importantes del agua en la

Ingenieria Quimica.

En el experimento AC2-005 se continda con el tema de calidad del agua, en
este caso se analizan los cloruros en el agua, otro factor muy importante en la
calidad de agua para calderas. Esta practica no incluye el tratamiento para
cloruros, ya que este suele ser costoso y no es una inversion que el laboratorio
se pueda permitir; sin embargo, si se analizan los limites aceptables y permisibles
de los cloruros en agua. Para esta practica se exponen tres métodos para la
determinacién de cloruro, todos basados en la argentometria, y el estudiante

continua ampliando su conocimiento en analisis volumétricos.

El experimento AC2-006 es la practica final del laboratorio y concluye con
la tematica de calidad de agua, en esta se realiza un analisis de durezas totales
y se introduce al alumno al tratamiento de dureza total por medio de filtros
suavizadores. Para esta practica los alumnos se apoyaran de los tanques
construidos y evaluaran el efecto de la resina idnica en la dureza total del agua.
Este puede enlazarse con el experimento AC1-004 debido a que ambos forman

parte del proceso de purificacion de agua para consumo humano.

La mayoria de las practicas se basa en un proceso estandarizado aplicado,
como ya se ha mencionado, y comprobar su factibilidad resulta simple. Las
pruebas de factibilidad se enfocaron en la construccion de la metodologia éptima,
porque los experimentos deben mantener cercania con el procedimiento

estandarizado y a la vez acercarse al enfoque didactico que se busca.
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Es probable que la sensibilidad de los métodos aplicados asegura que el
estudiante consiga un resultado con la exactitud necesaria para comprender el
proceso, mas no la exactitud que se lograria con equipos especiales para estas

cuantificaciones, como lo son los tituladores automaticos.

El material didactico que se trabajo para las practicas busca aportar toda la
informacion necesaria para construir el protocolo de la practica, de esta forma el
estudiante conocera toda la metodologia de la practica y podra relacionarla con
la informacién de la clase magistral de forma éptima en el protocolo. Los
videotutoriales buscan facilitar la comprensién del método a aplicar, para que el
alumno entienda cada una de las etapas del proceso y sepa qué resultados

esperar en cada una de estas.

La plataforma Notion, permite unificar cada una de las piezas didacticas
construidas, en una unica base de datos; de esta forma el estudiante dispone de
todas las herramientas necesarias para prepararse antes de la practica. Ademas,
le da informacion extra que beneficiara al alumno al momento de redactar el

reporte de la practica, exponer y discutir los resultados de esta.

Para mejorar la experiencia del estudiante, adicionalmente al disefio de los
experimentos se construyeron cuatro tanques suavizadores para la practica AC2-
006, con la resina iGnica necesaria para al menos diez afnos de trabajo. Lo que

requirid el disefio de un manual adicional, para el uso y mantenimiento de estos.
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CONCLUSIONES

La propuesta de practicas de laboratorio para los cursos de Analisis
Cualitativo y Analisis Cuantitativo consta de 14 practicas de laboratorio
que se disefiaron especificamente para dar un nuevo enfoque a los
laboratorios de estos. Este enfoque busca darle al estudiante una nocion
de las aplicaciones de los conceptos tratados, en la industria de la
Ingenieria Quimica, que ademas resulta ser muy amplia. Las tematicas de
las practicas van de la mano con lo expuesto en la clase magistral, de esta
forma se refuerzan los conceptos por medio de la practica y observacion

de los fendmenos.

Las practicas de laboratorio se basan en procedimientos estandarizados
para control de calidad, pruebas de cuantificacién y pruebas de disefio,
con un enfoque didactico que ayuda a incentivar el interés del estudiante
por las distintas ramas de la Ingenieria Quimica. Los experimentos se
relacionan entre si en el grado de complejidad que aumenta gradualmente
a lo largo del curso laboratorio, cada uno desarrolla una nueva capacidad

o metodologia, con el fin de ampliar las competencias de los estudiantes.

El material didactico conforma una base de datos que permite al
estudiante adquirir toda la informacion necesaria para la realizacién de la
practica, facilitando la comprension y unificacion de los conceptos tedricos
y practicos que comprende el laboratorio de cada uno de los cursos, con
el fin de mejorar la experiencia del alumnado. Se disefiaron dos manuales

de laboratorio, uno para cada curso, un manual de uso y mantenimiento
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para el tanque suavizador, 14 videotutoriales y dos bases de datos, una

por curso, con todo el material didactico recolectado.
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RECOMENDACIONES

Actualizar el contenido de los laboratorios de los cursos del Area de
Quimica de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, para mantener tematicas que aumenten el interés
del estudiante, no solo por los temas del curso, sino también por las
diversas ramas de la Ingenieria Quimica; con el fin de incentivar un

ambiente de aprendizaje mas dinamico.

Aumentar el apoyo a los tesistas que buscan enriquecer la dinamica de
ensefianza en la Escuela de Ingenieria Quimica, para instar a otros
alumnos a realizar trabajos de graduacién que beneficien la estructura de
esta y mantener una mejora constante en cada una de las areas de la

escuela.

Buscar retroalimentacion del alumnado, para identificar los puntos

débiles en la dinamica de ensefianza-aprendizaje.
Proponer un tema de tesis que se enfoque en el manejo de desechos de

los laboratorios, que permita involucrar especificamente a los alumnos

de Ingenieria Ambiental en temas de manejo de desechos industriales.
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APENDICES

Apéndice 1. Enlaces de los videotutoriales
Curso Practica Enlace
AC1-001 https://youtu.be/SWryMYto9JA
AC1-002 https://youtu.be/h16wkr3E1UU
AC1-003 https://youtu.be/QZeWxAwQ600

Anélisis AC1-004

https://youtu.be/gZCpJJ-34zE

Cualitativo AC1-005

https://youtu.be/vmIKiVqBQyg

AC1-006 https://youtu.be/OFgMV2w37es
AC1-007 https://youtu.be/xJSfog6BEik
AC1-008 https://youtu.be/_JpWrUIldnsc
AC2-001 https://youtu.be/VMum_jKNT3Y
AC2-002 https://youtu.be/wk36jRz7yRQ

Anélisis AC2-003

https://youtu.be/IJFfmItNScc

Cuantitativo AC2-004

https://youtu.be/xmhpGTIFc1c

AC2-005

https://youtu.be/HWyqVi0eNwQ

AC2-006

https://youtu.be/pk-1Htjello

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Enlace del material didactico (Enlaces a espacios de

trabajo en Notion para ambos cursos)

Curso Enlace
Analisis Cualitativo https://acortar.link/cigZEj
Analisis Cuantitativo https://acortar.link/w4Nqtk

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Manuales de laboratorio

Analisis Cualitativo

 TEICEN RN AR A A

ve

INSTRUCTIVO DE
LABORATORIO

Analisis Cualitativo

EIQQ-M-QA-008
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Continuacién del apéndice 3.

ANALISIS CUALITATIVO

Tesis por Maria José Tértola Morales
Asesorado por Inga. Adela Maria Marroquin Gonzales
Revisado por Ing. Williams Guillermo Alvarez Mejia
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DIRECTOR DE ESCUELA

Ing. Williams Guillermo Alvarez Mejia

COORDINADOR DE AREA

Ing. Victor Manuel Monzon Valdez

SUPERVISOR DE LABORATORIO

Ing. Erwin Manuel Ortiz Castillo

CATEDRATICOS DEL CURSO

Ing. César Alfonso Garcia Guerra
Ing. Victor Manuel Monzon Valdez

CATEDRATICOS INSTRUCTORES

Inga. Mercedes Esther Roquel Chavez
Inga. Adela Maria Marroquin Gonzalez
Inga. Cinthya Patricia Ortiz Quiroa
Ing. Gerardo Ordonez

Edificio T5, primer nivel, laboratorios 1y 2
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EIQQ-M-QA-008
INSTRUCTIVO DE LABORATORIO DE ANALISIS
CUALITATIVO

OBIJETIVOS

General

Detallar las practicas del laboratorio de Analisis Cualitativo.

Especificos

1.Describir la metodologia que se aplicara en cada practica
de laboratorio.

2.Detallar los resultados que deben obtener y reportar los
estudiantes.

3.Guiar al estudiante durante las practicas de laboratorio.

101



Continuacién del apéndice 3.

INDICACIONES DEL PRIMER DIA

Desde el primer dia debe presentarse a laboratorio con todo el equipo
de proteccién personal. Debe llevar su expediente con fotografia (en alta
definicién y a colores) y la hoja de reglamento de laboratorio firmada.

Previamente se le aconseja leer el Plan de contingencia de la Escuela de
Ingenieria Quimicay el Protocolo de laboratorio de Quimica.
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IDENTIFICACION DE MUESTRAS

AC1-001

OBJETIVO GENERAL

Introducir al estudiante en los métodos de andlisis volumétrico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desarrollar la capacidad de emplear el equipo y material de laboratorio de forma
correcta para aplicar métodos volumétricos.

2. Conocer los diversos indicadores que pueden ser usados en los andlisis
volumétricos y sus rangos de viraje.

3. Desarrollar la capacidad de relacionar la informacién obtenida en el laboratorio
con los algoritmos de calculo aprendidos en clase, para analizar sus resultados.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS

. Equipo
Potencidmetro
Balanza

. Cristaleria e instrumentos
1 Probeta 25 mL
1 Soporte universal
1 Pinza de mariposa

1 Bureta 50 mL

Cia oV

5 Matraz erlenmeyer 250 mL

. Reactivos
Acido clorhidrico
Hidréxido de sodio
Naranja de metilo
Fenolftaleina
Azul de metileno
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GENERALIDADES

Se plantea un experimento donde el estudiante podra interactuar con el
instrumental que usard durante el semestre, también se introduce el tema de los
indicadores de pH para la identificacion de cambios en el pH durante los procesos de
valoracion. El titulo propuesto para esta practica es “Identificacién de muestras”.

En la practica de laboratorio el instructor preparara cinco soluciones de especies
acidas y/o basicas a distintas concentraciones, sin identificar la identidad de estas. Los
alumnos deberan preparar una soluciéon acida y una basica para realizar las
valoraciones de identificacion. Posteriormente, tomaran alicuotas de cada de cada
muestra, mediran su pH por medio de un potenciémetro, evaluaran el rango de pH en
el que se encuentra y seleccionaran el indicador de pH que necesitaran; Si el pH es
menor a siete, deberan valorar la muestra con la solucién basica; Si el pH es mayor a
siete, la valoracién se hara con una solucién acida.

El propésito de la practica dentro de la formacién del estudiante es introducirlo
en los métodos de analisis volumétrico, con esta practica sera capaz de emplear el
equipo e instrumentos de laboratorio que se requieren para las siguientes practicas,
conocera los indicadores de pH que se aplican a diferentes rangos de pH y podra
relacionar los calculos ejemplificados en la clase magistral con la informacién obtenida
en el experimento

PROCEDIMIENTO

Al inicio de la practica los alumnos ya deben contar con “n” muestras de especies

ac scicac a difarentec conce
ao v v ILdO d UIITITIHILTO LUIILCTH I

instructor o el auxiliar del laboratorio, los alumnos no pueden conocer la especie ni la

concentraciéon de las muestras, por lo que deberdn empezar la identificacién sin

ninguna informacion especifica.
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1.Preparar 200 mL de solucién HCI 0,1 My 200 mL de solucién NaOH 0,1 M.

2. Armar un sistema de valoracién por equipo (de ser posible tener mas de uno,
armar cuantos se puedan por equipo).

3.Cada integrante del equipo debe seleccionar una muestra y tomar una alicuota de
20 mL de esta.

4.Calibrar el potenciémetro bajo la supervisiéon del instructor o auxiliar, utilizando las
tres soluciones buffer correspondientes a pH=4.0, pH=7.0 y pH=10.0.

5.Tomar el pH de su muestra y anotar este valor en su hoja de datos originales.

6.Anadir el indicador adecuado para el rango de pH de la valoracion.

7.Si el pH es menor a 7 titular la muestra con la solucién de NaOH.

8.Si el pH es mayor a 7 titular la muestra con la solucién de HCI.

9.Medir el volumen de gasto y anotar esta medicién.

10.Cada integrante del equipo debe repetir los incisos del 5 al 9, cinco veces, con su

muestra.

REPORTE

Los resultados de la practica pueden reportarse como un informe formal, para
que el alumno comprenda la estructura y partes de este. Si el catedratico lo prefiere
puede ser una practica de reporte inmediato. Para los resultados del reporte debe
tomar en cuenta los siguientes objetivos:

1.Construir el sistema de analisis volumétrico.
2.Determinar la identidad de cada muestra.
3.Determinar la concentracion de cada muestra.
4.Determinar el pH de cada muestra.
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CARACTERIZACION DE LA
ACIDEZ DE LA ASPIRINA

AC1-002

OBJETIVO GENERAL

Que el estudiante aplique los diversos métodos volumétricos, para determinar la
constante de equilibrio de un &cido monoprético débil.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Conocer los acidos débiles de naturaleza organica y la forma en que se producen a
nivel industrial.

2. Construir la curva de titulacion del acido débil y determinar el punto de equilibrio
de la titulacién.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS

e Equipo
Potencidmetro
Balanza

e Cristaleria e instrumentos
1 Balén aforado 50 mL

Balon aforado 200 mL

Beaker 250 mL

Bureta 25 mL

Espatula

Matraz erlenmeyer 250 mL

Mortero y pistilo

Pinza mariposa

Piseta

1 Soporte universal

_ s
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1 Varilla de agitacién
1 Vidrio de reloj

e Reactivos
Aspirina
Etanol
Hidroxido de sodio
Indicador

GENERALIDADES

La constante de equilibrio se puede determinar por medio del punto de
equivalencia determinado por medio de una valoracién de forma experimental. Para
esta practica el alumno determinara la constante de acidez del acido acetilsalicilico y
construiran la curva volumétrica de la titulacion. El acido acetilsalicilico se encuentra
comercialmente como Aspirina, este compuesto tiene una reaccién de sintesis de
origen organico, este compuesto sera estudiado por los alumnos en cursos posteriores
por lo que se solicita que investiguen esta reaccién.

Para realizar el experimento los alumnos deben preparar una solucién de acido
acetilsalicilico a partir de comprimidos de Aspirina en alcohol etilico. Se debe titular la
muestra con hidréxido de sodio en agua.

La practica permitird que el estudiante aplique diversos métodos para el calculo
de la constante de equilibrio. Ademas, podran conocer este acido organico, sus
aplicaciones médicas y proceso de sintesis. El alumno debe ser capaz de construir la
curva de titulacién del acido débil y determinar la constante de equilibrio por medio del
punto de equilibrio de la curva.
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PROCEDIMIENTO

1. Preparar 200 mL de solucion NaOH 0,1 M en agua.
2.Triturar “n” comprimidos en un mortero, por separado.
3.Cada comprimido se debe diluir en 50 mL de etanol.

4.Armar el sistema de valoracion.

5.Tomar 50mL de la solucién de aspirina en etanol, trasladarla a un matraz

erlenmeyer y afiadir una o dos gotas de indicador.

6.Medir el pH de la solucién antes de iniciar la titulacién y medirla de nuevo cada vez
que se afiada TmL. Cuando el pH se acerque a 6, debe medir el pH cada vez que se

afiada una gota de titulante.

7.Medir el volumen de gasto cada vez que se mida el pH y ambos datos deben ser

anotados en la hoja de datos originales.
8.Terminar la titulacién cuando el pH llegue a 10.

9.Cada integrante del equipo debe repetir los pasos 6 al 9.

REPORTE

Para los resultados del reporte debe tomar en cuenta los siguientes objetivos:

1.Determinar la acidez de la muestra.
2.Construir la curva de titulacion.

A Natarminar |
. wCcLCli L
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DIAGRAMA DE FLOOD

AC1-003

OBJETIVO GENERAL

Que el estudiante comprenda la procedencia del Diagrama de Flood, por medio de
la experimentacién y conozca productos con acidos o bases en su composicion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Construir el Diagrama de Flood por medio de datos experimentales.

2. Comparar el comportamiento de las muestras de productos comerciales con el de
las muestras preparadas en el laboratorio.

3. Comprar los datos obtenidos experimentalmente con los datos obtenidos por
medio de las ecuaciones exactas.

4. Comparar los datos obtenidos experimentalmente con los datos obtenidos por
medio de las ecuaciones de aproximacion.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS

e Equipo
Balanza
Potenciémetro

e (ristaleria e instrumentos
6 Balén aforado 50 mL
4 Beaker 250 mL
1 Bureta 25 mL
1 Espatula
4 Matraz erlenmeyer 250 mL
1 Pinza mariposa
1 Piseta
1 Soporte universal
2 Varilla de agitacion
1 Vidrio de reloj
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e Reactivos
Acido clorhidrico
Desinfectante con base de HCI
Destapa cafios con base de NaOH
Hidroxido de sodio

GENERALIDADES

El diagrama de Flood es una herramienta gréfica que relaciona el pH de una
especie acida o basica, con la concentracion de la especie en una solucion, de esta
forma se evidencia que cuando la concentracién se reduce el pH de la especie se acerca
al pH neutro.

Para comprobar el comportamiento de las especies ante la dilucién continua,
el estudiante usara dos especies fuertes para comprobar el efecto de la dilucion en el
pH de la especie. Se usaran dos productos comerciales que contengan las especies de
interés, para comparar el comportamiento de estos con el de las muestras preparadas
en el laboratorio. Para iniciar deben determinar la concentracién de las especies en los
productos comerciales, para conocer el rango de concentraciéon en la que pueden
usarlos. En ambos casos realizaran diluciones de las especies, midiendo el pH de cada
una, con el fin de construir el diagrama de Flood.

La practica ayudara al estudiante a comprender el origen del diagrama de
FIood po ra comparar datos experlmentales con los datos teorlcos obtenidos de
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PROCEDIMIENTO

1.Preparar 50 mL de solucién NaOH 1 M y 50 mL de solucién HCI 1 M.
2.Preparar 250 mL de solucién NaOH 0,1 My 250 mL de solucién HCI 0,1 M.
3.Armar el sistema de titulacion.
4.Tomar 25 mL de destapacafios con base de NaOH.
5.Titular el destapacafos con la solucién HCI 0,1 M y determinar la concentracién de
NaOH presente en el producto.
6.Tomar 25 mL de desinfectante con base de HCI.
7.Titular el desinfectante con la solucién NaOH 0,1 M y determinar la concentracién
de HCl presente en el producto.
8.Cada alumno debe preparar al menos dos diluciones de la Tabla 1, a partir de las
soluciones 1 M del primer paso.
9.Medir el pH de cada solucién preparada y anotar la informacién adquirida.
10.Tomar el pH de cada solucién al menos cinco veces, de preferencia hidratar el
electrodo luego de cada medicion y secarlo con papel mayordomo
cuidadosamente.
11.Repetir los paso 8 al 10, preparando las diluciones de la Tabla 1, a partir de los
productos comerciales.

Tabla 1
Diluciones para la construccion del diagrama de Flood
Dilucién Concentracién (M)
1 1
2 0,1
3 0,01
4 0,001
5 0,0001
6 0,00001
7 0,000001
8 0,0000001
9 0,00000001
10 0,000000001
11 0,0000000001

Nota. Tértola (2022)
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REPORTE

Para los resultados del reporte debe tomar en cuenta los siguientes objetivos:

1.Construir el Diagrama de Flood.
2.Comparar el comportamiento de las muestras de productos comerciales con el de

las muestras preparadas en el laboratorio.
3.Comparar los datos obtenidos con los datos procedentes de las ecuaciones

rigurosas.
4.Comparar los datos obtenidos con los datos procedentes de las ecuaciones

aproximadas.
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COAGULACION, FLOCULACION Y
SEDIMENTACION

AC1-004

OBJETIVO GENERAL

Que el estudiante conozca el proceso de tratamiento de agua potable y la aplicacién
de floculantes, para precipitacién de particulas en suspension.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar el principio disociativo que precede la floculacion
2. Relacionar la informacién obtenida con la disociacién de la sal floculante por medio
del diagrama de Sillen.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS

e Equipo
Balanza
Hornilla con agitacién
Potencidmetro
Sistema de filtracién al vacio

e (ristaleria e instrumentos
1 Balén aforado 1L
5 Beaker 600 mL
1 Espatula
1 Lapiz de succion
1 Pipeta seroldgica 1 mL
1 Pliego de papel filtro
1 Probeta de 25 mL
1 Probeta 500 mL
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5 Magnetos para agitacién
1 Vidrio de reloj

e Reactivos
Agua de rio con alta turbidez
Sulfato de aluminio

GENERALIDADES

El proceso de disociacién se da cuando una sal en solucién se separa en sus iones.
Este efecto provoca zonas con cargas positivas y otras con carga negativa, en la
solucién. La floculacién es un proceso mediante el cual se usa el proceso de disociacién
para neutralizar las cargas de particulas suspendidas en agua poluta y
desestabilizandolas para que se coagulen, floculen y finalmente se sedimenten.

En la practica se usara un agente floculante que se agregard a muestras de agua
poluta a distintas concentraciones, para determinar la dosis éptima de floculante que
debe aplicarse a esa muestra que elimine las particulas en suspensién. Los alumnos
deben medir la cantidad de material sedimentado por este medio.

La practica debe permitir que el estudiante conozca las aplicaciones de las sales
disociadas, especialmente en el proceso de tratamiento de agua potable por
floculacién; Ademas, el estudiante podrd ver de forma indirecta el efecto de la
disociacién de la sal y podra relacionar esta informacién para determinar la constante

e 1. BT TRgn 1o c: =

de equilibrio de ia sai, por medio dei diagrama de Siiien.
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PROCEDIMIENTO
1.Tomar una muestra de agua de rio o agua con arcilla de al menos 5 L, segun el
numero de integrantes.
2.Homogenizar la muestra por medio de agitacion.
3.Tomar “n"” muestras de 500 mL.
4.Agitar constantemente la muestra durante el resto del proceso, en el agitador
magnético.
5.Preparar las soluciones de sulfato de aluminio que se muestran en la Tabla 2.
6.Medir el pH de cada solucién preparada.
7.A cada muestra se le debe dosificar una de las soluciones de sulfato de aluminio,
identificando correctamente cada una.
8.Agitar la muestra constantemente en una hornilla con agitacién magnética.
9.Detener la agitacion luego de 15 min.
10.Dejar que las mezclas se sedimenten.
11.Separar el agua aclarada de los fl6culos cuidadosamente.
12.Medir la masa y volumen de los fl6culos formados.
13.Repetir los pasos 2 a 12, dos veces.

Tabla 2
Concentracién de las soluciones de sulfato de aluminio
Solucién Concentracién (mg/L)
1 60
2 65
3 70
4 75
5 80

Nota. Estos rangos aplican para agua tomada de rios de la Ciudad de Guatemala en
invierno. Se puede consultar el rango de dosificacion con Ing. Zendén Much, del
laboratorio de EMPAGUA en USAC. Tértola (2022)
REPORTE
Para los resultados del reporte debe tomar en cuenta los siguientes objetivos:
1.Determinar la constante de equilibrio del floculante.

2.Determinar dosis 6ptima de floculante.
3. Graficar el proceso de disociacién de la sal en un diagrama de Sillen.
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SALES HIDROLIZABLES

AC1-005

OBJETIVO GENERAL

Que los alumnos sean capaces de identificar aquellas especies que pueden sufrir
hidrélisis y comprendan el concepto de caracter acido y caracter basico, cuando los
compuestos no poseen iones H+ o iones OH-.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar qué sales son capaces de sufrir una hidrdlisis.
2. Desarrollar la capacidad de determinar la constante de hidrdlisis.
3. Investigar la teoria acido-base de forma cronolégica, compararla con la teoria de

Bronsted-Lowry y determinar cudl teoria categoriza compuestos que no siguen la
teoria de Bronsted-Lowry

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS

e Equipo
Balanza
Potenciémetro

e (ristaleria e instrumentos
4 Balén aforado 50 mL
4 Beaker 100 mL
1 Espatula
1 Varilla de agitacion
1 Vidrio de reloj

e Reactivos
Acetato de amonio
Acetato de sodio
Cloruro de sodio
Cloruro de amonio
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GENERALIDADES

El proceso de hidrélisis se da en sales conjugadas de especies débiles, por lo que
las sales de especies fuertes no sufren hidrolisis. Para que los alumnos sean capaces de
distinguir y visualizar las especies que sufren hidroélisis, experimentaran con cuatro
sales, dos de ellas sufren la hidrélisis de uno de sus iones, una sufre la hidrélisis de sus
dos iones y la Ultima no puede hidrolizarse.

En la practica los alumnos realizaran soluciones de las sales, mediran el pH de cada
solucién y determinaran si la sal se ha hidrolizado. En la practica también se
introduciran las teorias acido-base, con acidos que no poseen el ion H+ o bases que no
poseen iones OH-.

Con esta practica se espera que los alumnos sean capaces de determinar el caracter
hidrolizable de las sales, segiin su procedencia; que puedan determinar la constante de
hidrélisis y que conozcan las teorias de acidos y bases.

PROCEDIMIENTO

1.Preparar 100 mL de soluciones 1 M de cada una de las siguientes sales: cloruro de
sodio, cloruro de amonio, acetato de sodio y acetato de amonio.

2.Tomar 20 mL de cada solucién salina.

3.Medir el pH de cada solucion, cinco veces, limpiando el electrodo en cada medicion.

4.Repetir “2n” veces, disminuyendo la concentracién de las soluciones salinas una
décima en cada repeticién (obteniendo las concentraciones: 1 M, 0,1 M, 0,01 M,
0,001 M, etc.).

REPORTE
Para los resultados del reporte debe tomar en cuenta los siguientes objetivos:
1. Determinar cudles sales sufren hidrdlisis.
2. Determinar la constante de equilibrio de las sales.
3. Determinar los pares conjugados acidos y basicos de cada sal.

4.Determinar cual ley describe el caracter acido/basico de cada ion.
5.Graficar el proceso en un Diagrama de Sillen.
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ESTABILIZADORES DE pH EN
COSMETICA

AC1-006

OBJETIVO GENERAL

Que el estudiante conozca aplicaciones industriales de las soluciones
amortiguadoras.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Reconocer el rango de pH de aplicacion de las diferentes soluciones
amortiguadoras.
2. Aplicar las habilidades practicas en la elaboracién de productos cosméticos.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS

e Equipo
Balanza
Hornilla con agitacién
Potenciémetro

e (ristaleria e instrumentos
2 Balén aforado 100 mL
4 Beaker 600 mL
1 Envase de 1.5 L o varios con un volumen equivalente aproximado
1 Pipeta Volumétrica 5 mL
1 Probeta 10 mL
1 Probeta 25 mL
1 Varilla de agitacion
1 Vidrio de reloj
1 Magneto para agitacion
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e Reactivos
Acetato de sodio
Acido acético
Acido citrico
Bicarbonato de sodio
Hidroéxido de sodio
Kit de crema antiarrugas o crema facial

GENERALIDADES

Las soluciones amortiguadoras ayudan a estabilizar el pH, esto se debe a que se
encuentra una especie débil y su sal conjugada en solucién, esto permite que una
neutralizacién de la especie resulte en un aumento de esta y la formacién de la sal por
hidrolisis forzada. Por esta razén las soluciones buffer no permiten cambios bruscos en
el pH, a esto se le denomina efecto de ion comun.

En la practica los alumnos prepararan un producto cosmético, crema hidratante,
que requiere un pH especifico para aplicarse en la zona facial sin causar irritacién o
deshidratacién (4<pH<5); por lo que aplicaran una solucién estabilizadora que asegure
que el pH se mantenga dentro de estos limites. Prepararan la solucién amortiguadora,
mediran y corregiran el pH del producto, para estabilizarlo con la solucién. Evaluaran la
eficacia del amortiguador aplicando pequefias cantidades de solucién basica y mediran
el pH para verificar si ha funcionado el estabilizador.

Se espera que el estudiante conozca aplicaciones de las soluciones amortiguadoras,

el rango de pH de aplicaciéon de diversas soluciones y que sea capaz de preparar el
producto cosmético, para mejorar sus habilidades practicas.
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PROCEDIMIENTO

Los alumnos como parte de su protocolo deben investigar el pH adecuado para
productos cosméticos que se aplican en la zona facial.

1.Los alumnos deben preparar una crema facial en frio siguiendo las instrucciones
brindadas por la Distribuidora el Caribe o Quimiprova, segin donde adquieran el
kit.
2.Medir el pH del cosmético preparado.
3.Si el pH del cosmético se encuentra por debajo de 4, afladir 1 mL de solucién
bicarbonato de sodio 0.1 M, hasta estabilizar el pH entre 4y 5.
4.Si el pH del cosmético se encuentra por arriba de 5, se afiadir 1 mL de acido citrico
0.1 M, hasta estabilizar el pH entre 4y 5.
5.Preparar 25 mL de solucién buffer de acido acético con acetato de sodio 2 My acido
acético 2 M.
6.Preparar 50 mL de soluciéon hidréxido de sodio 0.1 M.
7.Tomar una muestra de 50 mL del producto cosmético con pH entre 4y 5.
8.Anadir 0.5 mL de solucién buffer.
9.Aplicar una descarga de TmL de la solucién hidréxido de sodio 0.1 M.
10.Medir el pH del producto.
11.Repetir los pasos 9y 10, “n” veces, afiadiendo 1 mL mas en cada repeticion.

REPORTE

Para los resultados del reporte debe tomar en cuenta los siguientes objetivos:

1 Natarminar al ranan da nd Aa la enaliicriAn amartiaiiadara
IT.wCLlCiiinniar i IGIIBU uc PI I UT 1a sovivuvivi arnnivi LISUG\JUI a.
2.Determinar constante de equilibrio de la solucién amortiguadora.

3.Determinar el limite de amortiguamiento.
4.Determinar la reaccién de equilibrio de amortiguamiento.
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FERTILIZANTES

AC1-007

OBJETIVO GENERAL

Que el estudiante conozca una aplicaciones de acidos polipréticos y como pueden
neutralizarse con diversas bases, para obtener productos de interés econémico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Conocer las diferentes aplicaciones de las sales derivadas del acido poliprético.
2. Observar el efecto de la neutralizacién de sales conjugadas
3. Observar el comportamiento de pH durante las neutralizaciones.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS

e Equipo
Balanza
Hornilla con agitacién
Potencidmetro

e (ristaleria e instrumentos
2 Balén aforado 100 mL
1 Balén aforado 50 mL
2 Beaker 250 mL
1 Lapiz de succion
3 Matraz erlenmeyer 250 mL
1 Pipeta volumétrica 1 mL
1 Probeta 25 mL
1 Varilla de agitacion
1 Magneto para agitacion

e Reactivos

Acido fosférico
Amoniaco anhidro
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GENERALIDADES

Los acidos polipréticos poseen mas de un ion H+, por lo que para neutralizarse
completamente deben eliminarse los iones uno a uno. Cada neutralizacién da una sal
acida como resultado, hasta que se neutraliza por completo. En acido fosférico al
neutralizarse con amoniaco forma sales ricas en fésforo y amonio, lo que las hace
excelentes fertilizantes.

Los estudiantes prepararan soluciones de acido fosférico y de amoniaco, ademas
de soluciones de especies diluidas. Neutralizaran el acido fosférico de tal forma que sea
posible formar las tres sales del acido, se evaluara el pH de cada sal en solucién y se
titularan para determinar la concentracién de la sal.

Se espera que los alumnos conozcan procesos de sintesis de productos de interés
econémico, las aplicaciones de las sales derivadas de un acido observen la
neutralizacion de sales conjugadas y el comportamiento del pH durante la
neutralizacion.

PROCEDIMIENTO

1.Preparar 100 mL de solucién de acido fosforico 2 M.

2.Preparar 150 mL de solucién de amoniaco 2 M.

3.Tomar una alicuota de 25 mL acido fosférico 2 M.

4.Neutralizar la alicuota con 25 mL de amoniaco 1 M, medir el pH luego de cada 1 mL
agregado, agitar bien la muestra.

5.Medir el pH de la solucién al finalizar la neutralizacién, tomar cinco veces esta
medida, en intervalos de 30 s, aproximadamente.

6.Repetir los pasos 3 a 5, tres veces, aumentando el volumen de amoniaco 2 M, que
se utiliza en la reaccion de neutralizacion, en 25 mL cada vez.

7.Compartir los datos obtenidos entre los equipos.

REPORTE
Para los resultados del reporte debe tomar en cuenta los siguientes objetivos:
1.Determinar la reaccién de neutralizacion para formar cada sal.

2.Determinar la constante de equilibrio de cada reaccion.
3.Construir la curva volumétrica de reaccion.
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ANALISIS DE ACIDEZ EN JUGOS
FRUTALES

AC1-008

OBJETIVO GENERAL

Que el estudiante aplique los diferentes métodos para la determinacién de la
constante de equilibrio y reconozca el proceso productivo de productos con acidos
débiles polipréticos en su composicion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.Conocer diversas especies acidas débiles y donde pueden encontrarse de forma
natural.
2. Contruir las curvas volumétricas y determinar el punto de equilibrio.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS

e Equipo
Balanza
Potenciémetro

e (ristaleria e instrumentos
1 Balén aforado 100 mL
2 Beaker 250 mL
1 Bureta 25 mL
1 Matraz erlenmeyer 250 mL
1 Pinza mariposa
1 Probeta 25 mL
1 Soporte universal
1 Varilla de agitacién
1 Vidrio de reloj
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e Reactivos
Hidroéxido de sodio
Jugos frutales citricos
Indicador

GENERALIDADES

Los acidos organicos son especies que pueden encontrarse en la naturaleza, el
acido citrico es uno de ellos y puede encontrarse en frutos como la naranja, el limén, la
toronja y similares. En la fabricacion de jugos frutales citricos se realiza una
cuantificacion del contenido de acido citrico como control de calidad.

Los alumnos podran seleccionar tres jugos frutales de marca comercial que
contengan acido citrico, deben realizar una determinacién de acidez, por medio de una
titulacion y mediran el pH de la muestra. Se espera que los estudiantes apliquen los
métodos para determinar la constante de equilibrio, en un acido con mas de un
equilibrio. Los estudiantes podran conocer diversos acidos débiles polipréticos.

PROCEDIMIENTO

1.Preparar 100 mL de solucién NaOH 0.01 M.

2.Tomar una muestra de 10 mL de jugo frutal.

3.Titular el jugo con la solucién NaOH 0.01 M y simultdneamente medir el pH de la
solucion con cada 1 mL afiadido.

4.Cuando el pH se acerque a 5, medir pH luego de afiadir cada gota.

5.Repetir los pasos 2 al 4, “n" veces.

REPORTE

1.Determinar acidez de la muestra.

2.Determinar la constante de acidez de la muestra.

3.Determinar la reaccién de neutralizacion.

4.Construir la curva volumétrica de la neutralizacién.

5.Construir un diagrama del proceso de produccion de jugos frutales.
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MATERIAL DIDACTICO

Podra acceder a todo el material didactico que acompafia este manual,
ingresando a la pagina de Notion por medio del siguiente enlace:

https://acortar.link/cigZEj

También puede escanear el siguiente c6digo QR:
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° Analisis Cuantitativo

»USAC @
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INSTRUCTIVO DE
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ANALISIS CUANTITATIVO

Tesis por Maria José Tértola Morales
Asesorado por Inga. Adela Maria Marroquin Gonzales
Revisado por Ing. Williams Guillermo Alvarez Mejia
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EIQQ-M-QA-009
INSTRUCTIVO DE LABORATORIO DE ANALISIS
CUANTITATIVO

OBJETIVOS

General
Detallar las practicas del laboratorio de Analisis

Cuantitativo.

Especificos

1.Describir la metodologia que se aplicara en cada practica
de laboratorio.

2.Detallar los resultados que deben obtener y reportar los
estudiantes.

3.Guiar al estudiante durante las practicas de laboratorio.
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INDICACIONES DEL PRIMER DIiA

Desde el primer dia debe presentarse a laboratorio con todo el equipo de
proteccion personal. Debe llevar su expediente con fotografia (nitida y a
colores) y la hoja de reglamento de laboratorio firmada.

Previamente se le aconseja leer el Plan de contingencia de la Escuela de
Ingenieria Quimica y el Protocolo de laboratorio de Quimica.
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SOLUBILIDAD Y FORMACION DE
CRISTALES

AC2-001

OBJETIVO GENERAL

Que el estudiante identifique la diferencia entre calentar una mezcla para aumentar
la solubilidad del soluto y calentar una sustancia para evaporar el solvente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar la diferencia entre calentar una mezcla para aumentar la solubilidad del
soluto y calentar una sustancia para evaporar el solvente.
2. Conocer el proceso de cristalizacion del aztcar.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS

e Equipo
Balanza
Hornilla con agitacion
Termdémetro
Filtro al vacio

e (ristaleria e instrumentos
1 Beaker 250 mL
5 Beaker 600 mL
1 Magnetos de agitacion
1 Palangana
1 Piseta
1 Pliego de papel filtro
1 Varilla de agitacion
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e Reactivos
Agua
AzUcar
Hielo de agua

GENERALIDADES

La solubilidad es la cantidad maxima de soluto que un solvente puede solubilizar a
ciertas condiciones, esta se ve seriamente afectada por las variaciones de temperatura,
al disminuir la temperatura de una solucion, la solubilidad disminuye; ademas, al llevar
la mezcla al punto de fusion, la evaporacion de solvente aumenta la concentracion de la
solucion, provocando una precipitaciéon ocasional.

En esta practica los alumnos experimentaran con la variacion de masa de soluto
disuelta, al aumentar y disminuir la temperatura de una solucién de sacarosa. De esta
forma podra identificar los efectos del calentamiento y enfriamiento en la solubilidad,
ademas se introducira al alumno al proceso de cristalizaciéon del azucar.

PROCEDIMIENTO

1.Preparar 5 soluciones de 490 g de sacarosa/100 g de agua (@ 20 °C,
aproximadamente).

2.Preparar un bafio de hielo, con una temperatura menor a 10 °C (se puede afiadir sal
para disminuir la temperatura del hielo).

3.Enfriar la primera solucién hasta 10 °C, separaran la sacarosa precipitada, la
secaran y mediran la masa de la solucién y de la sacarosa precipitada.

4.Mantener la segunda solucién a 20 °C, separaran la sacarosa precipitada, la secaran
y mediran la masa de la solucién y de la sacarosa precipitada.

5.Calentar la tercera solucién hasta 40 °C, separaran la sacarosa precipitada, la
secaran y mediran la masa de la solucién y de la sacarosa precipitada.

6.Calentar la cuarta solucién hasta 70 °C, separaran la sacarosa precipitada, la
secaran y mediran la masa de la solucién y de la sacarosa precipitada.

7.Calentar la quinta solucién hasta 100 °C, separaran la sacarosa precipitada, la
secaran y mediran la masa de la solucién y de la sacarosa precipitada.

8.Luego de haber llevado cada solucién a un punto de saturacién diferente, dejar que
todas las soluciones vuelvan a la temperatura ambiente y comparar las
propiedades organolépticas de las soluciones.

9.Compartir los datos obtenidos entre equipos.
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REPORTE
Para los resultados del reporte debe tomar en cuenta los siguientes objetivos:

1.Construir la curva de solubilidad en el rango de temperatura trabajado.
2.Determinar la trayectoria del proceso de cada solucién.
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EDTA COMO AGENTE QUELANTE

AC2-002

OBJETIVO GENERAL

Que el estudiante relacione sus conocimientos a aplicaciones médicas, para ampliar
su campo laboral y motivar la investigacién cientifica en campos no industriales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar las propiedades quelantes del EDTA.
2. Conocer el procedimiento para evaluar la concentracién de un compuesto a través
de retrovaloracién.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS

e Equipo
Balanza

¢ Instrumentos
1 Bal6n aforado 50 mL
1 Beaker 250 mL
1 Bureta 25 mL
1 Gradilla
1 Pinza mariposa
1 Pinzas
1 Probeta 25 mL
1 Soporte universal
9 Tubos de ensayo 20 mL
1 Varilla de agitacion
1 Vidrio de reloj

e Reactivos
Agua destilada
EDTA
Hidréxido de sodio
Piezas dentales
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GENERALIDADES

La sintesis de los compuestos de coordinacién implica la interacciéon de un atomo
central, generalmente un metal, y ligandos; por lo que esta reaccién se aprovecha para
la extraccién de diversos metales. El EDTA es un agente quelante que se utiliza para
extraer calcio de algunos sistemas, una de sus aplicaciones mas comunes es la
extraccion de calcio del esmalte dental para reducir la dureza de este, como parte de
un tratamiento de las caries.

En la practica se plantea un experimento en conjunto con la Facultad de
Odontologia, en la que los alumnos aplicaran EDTA sobre piezas dentales, para la
reduccién del calcio en el esmalte de estas; posteriormente haran una evaluacién del
efecto del tratamiento. De esta forma conocerdn diversas aplicaciones de los
compuestos de coordinacién y podran evaluar las propiedades quelantes del EDTA.

PROCEDIMIENTO

1.Preparar 50 mL de las siguientes soluciones de EDTA en la tabla 1.

2.Estandarizar cada una de las soluciones.

3.Colocar las piezas dentales en tubos de ensayo, una por tubo, en total se requieren
9 piezas dentales. Debe verificar que los tubos estén propiamente identificados y
que las piezas sean aproximadamente iguales.

4.Aplicar 15 mL de solucién No. 1 a tres tubos de ensayo, 15 mL de solucién No. 2 a
los siguientes tres tubos de ensayo y 15 mL de solucién No. 3 a los Ultimos tres
tubos de ensayo.

5.Dejar reposar las piezas en las soluciones por 10 min, 20 min y 30 min; como se
muestra en la Tabla 2.

6.Extraer las piezas dentales de los tubos de ensayo, sin desechar la solucién de EDTA
en estos.

7.Preparar 500 mL solucién de hidréxido de sodio 0.05 M estandar.

8.Afiadir fenolftaleina a cada solucién, como indicador.

9.Titular cada muestra (solucién EDTA) con la solucién de hidréxido de sodio, hasta
que vire.

10.Medir el volumen de gasto en cada una de las muestras y determinar la cantidad de

calcio extraida de cada pieza dental.
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Tabla 1
Soluciones de EDTA para tratamiento de la dentina
Solucién Concentracion (%)
1 5%
2 10%
3 17%

Nota. Tértola (2022)

Tabla 2
Distribucién de muestras, tiempos de exposicion y dosis

Muestra Solucion Tiempo de exposicion (min)
10

20
30
10
20
30
10
20
30

O NS |W(N =
WIWWNININ|= ==

Nota. Tértola (2022)

REPORTE
Para los resultados del reporte debe tomar en cuenta los siguientes objetivos:
1.Evaluar los cambios quimicos del esmalte dental luego del tratamiento.
2.Determinar reaccién quimica del tratamiento.

3.Determinar la cantidad de calcio extraida de cada pieza.
4.Comparar resultados de cada pieza.
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BATERIA REDOX

AC2-003

OBJETIVO GENERAL

Que el estudiante conozca la aplicacion de las baterias redox y la aplicacién de la
electrogravimetria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Construir una bateria redox del par cinc-cobre.

2. Evaluar el voltaje promedio de la bateria.

3. Determinar la cantidad de metal disuelto en la celda de cobre por medio de
electrogravimetria.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS

. Equipo
Voltimetro
Balanza

. Instrumentos

2 Balén aforado 250 mL

2 Beaker 250 mL

1 Cable conductor con lagartos
1 Papel filtro

1 Varilla de agitaciéon

1 Vidrio de reloj

. Reactivos
Cloruro de sodio
Placa de cinc
Placa de cobre
Sulfato de cinc
Sulfato de cobre
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GENERALIDADES

La reaccion de Reduccién - Oxidacion, tiene una de sus principales aplicaciones
en las baterias redox, que pueden ser electroliticas o galvanicas. Las cuales son capaces
de transformar energia quimica en energia eléctrica (galvanicas) o a la inversa
(electroliticas), debido a una transferencia de electrones.

Este experimento consiste en la construccién de una celda galvanica (Cinc-Cobre),
a la cual deberan realizarle una prueba de voltaje y posteriormente deberan cuantificar
el metal disuelto en las celdas por medio de electrogravimetria. Los alumnos intentaran
revertir la reaccién por medio de la aplicacion de una corriente eléctrica.

Los alumnos deberan determinar el voltaje promedio generado por la celda, las
reacciones parciales y totales de la bateria, y el avance de la reaccién en cada una de las
semiceldas.

PROCEDIMIENTO

1.Preparar una solucién saturada de cloruro de sodio.

2.Colocar un trozo rectangular (largo) de papel filtro en la solucion saturada, dejar
reposar 10 min, hasta que el papel esté completamente mojado, eliminar el exceso
de humedad cuidadosamente.

3.Preparar 200 mL de soluciones 1 M de sulfato de cinc y sulfato de cobre.

4.Cada solucién se colocard en un beaker de 250 mL.

5.Pesar las piezas de cincy cobre.

6.Colocar la pieza de cinc en el beaker con sulfato de cinc y la pieza de cobre en el
beaker con sulfato de cobre, conectadas entre si por medio del cable conductor.

7.Colocar el puente salino de papel filtro entre ambos beakers, asegurando que cada
extremo esté sumergido en la solucién respectiva.

8.Conectar un extremo del multimetro en la pieza de cobre y el otro extremo en la
pieza de cinc, tomar las medidas del voltaje medido segun la Tabla 3.

9.Al finalizar la medicién de voltajes desconectar el voltimetro, quitar el puente salino
y extraer las piezas metdlicas de las semiceldas.

10.Pesar las piezas de cincy cobre.

11.A la solucién de sulfato de cobre, afiadir 25 % mas de masa de cinc con respecto a
la cantidad de sulfato de cobre afiadido inicialmente y mezclar con el agitador
magnético.

12.Afadir también 30 % mas de masa de acido clorhidrico con respecto a la cantidad
de sulfato de cobre afiadido al inicio y nuevamente se mezclard con el agitador
magnético.
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13. Dejar reposar la reaccion por 20 min, esperando que se forme un precipitado.
14. Filtrar el precipitado al vacio y lavarlo tres veces.

15. Secar el filtrado a 120 °C por 24 h.

16. Pesar el sélido recuperado.

Tabla 3
Medidas de voltaje generado por la bateria redox

Tiempo (s) Voltaje (mV)
0

30

60

90

120

Nota. Tértola (2022)

REPORTE

Para los resultados del reporte debe tomar en cuenta los siguientes objetivos:
1.Determinar la reaccién en cada semicelda.
2.Determinar la reaccion de la bateria redox.
3.Determinar el voltaje promedio generado por la celda.

4.Cantidad de metal adherido a la pieza de cada semicelda.
5.Sulfato de cobre restante en la semicelda.
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EVALUACION DE DUREZA TEMPORAL Y
ALCALINIDAD DE AGUA DE CALDERAS

AC2-004

OBJETIVO GENERAL

Que el estudiante comprenda el concepto de dureza temporal y alcalinidad, para
que conozca los valores minimos y maximos de estos en agua de calderas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar los valores de dureza temporal y alcalinidad de la muestra de agua
antes y después de eliminar las durezas por ebullicion.

2. Conocer la forma de eliminar la dureza temporal.

3. Conocer el riesgo de usar agua de calderas con dureza temporal.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS

e Equipo
Balanza
Hornilla
Potenciémetro

e Instrumentos
1 Beaker 1L
2 Beaker 250 mL
1 Bureta 25 mL
4 Matraz erlenmeyer 250 mL
1 Pinza de mariposa
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1 Probeta 100 mL

1 Soporte universal
1 Varilla de agitacién
1 Vidrio de reloj

e Reactivos
Acido clorhidrico
Agua de grifo
Biftalato acido de potasio
Hidroéxido de sodio
Indicador

GENERALIDADES

La dureza temporal es debida a los bicarbonatos de calcio y de magnesio, que se
encuentran disueltos en el agua, se le denomina temporal, ya que puede eliminarse por
medio de la ebullicién. Esta es una variable de control muy importante en la calidad de
agua para calderas, ya que estos compuestos suelen sedimentarse e incrustarse en el
equipo.

La practica consiste en evaluar la dureza temporal y alcalinidad del agua del servicio
municipal, antes y después de aplicar un tratamiento de eliminacién de dureza
temporal, para comparar esta informacion con los parametros de calidad del agua para
calderas. Con este experimento se busca introducir al estudiante las normativas,
estandares, reglas y leyes relacionadas a la calidad del agua, especialmente al agua
para calderas (ASTM, ASME, I1SO, COGUANOR, etc.); ademas, que sea capaz de tratar las
durezas temporales y reconozca el riesgo que estas representan en los equipos.

PROCEDIMIENTO

En esta practica se plantea el uso de blancos, para eliminar la interferencia del
agua desmineralizada, que no suele tener la misma pureza que el agua destilada; en
caso de utilizar agua destilada, no se requiere la titulacién de los blancos, en este caso
Gnicamente se deben afiadir 10 mL de HCI 0.1 M para asegurar la coloracién del viraje.

1.Tomaran una muestra de 2 L de agua del grifo bien homogeneizada.
2. Preparar 200 mL de solucién HCl 0.1 M y estandarizarla.

3. Medir pH de la muestra de agua.

4. Para determinar cantidad de hidréxido de sodio:
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e Titular con HCl 0.1 M un blanco de 25 mL de agua desmineralizada, con una o dos
gotas de fenolftaleina.

¢ Medir el volumen de gasto en el blanco.

e Tomar 10 mL de la muestra original y colocarla en un matraz erlenmeyer.

e Agregar 25 mL de agua desmineralizada a la muestra.

¢ Afadir una o dos gotas de fenolftaleina a la muestra.

e Titular la muestra con HCl 0.1 M hasta el punto de viraje.

¢ Medir volumen de gasto.

5. Para determinar cantidad de carbonato de sodio:

e Titular con HCl 0.1 M el mismo blanco de agua desmineralizada, con una o dos
gotas de naranja de metilo.

e Medir el volumen de gasto en el blanco.

e Tomar 10 mL de la muestra original y colocarla en un matraz erlenmeyer.

e Agregar 25 mL de agua desmineralizada a la muestra.

e Afadir una o dos gotas de fenolftaleina y titular con HCl 0.1 M hasta el punto de
viraje.

e Medir volumen de gasto.

¢ Afadir una o dos gotas de naranja de metilo.

e Continuar titulacion hasta que vire el segundo indicador.

e Medir el volumen de gasto.

6. Para determinar la cantidad de bicarbonato de sodio:

e Titular con HCl 0.1 M un nuevo blanco de 25 mL de agua desmineralizada, con una
o dos gotas de naranja de metilo.

e Titular con HCl 0.1 M el blanco de agua desmineralizada, con una o dos gotas de
fenolftaleina.

e Medir el volumen de gasto en cada titulacion del blanco.

e Tomar 10 mL de la muestra original y colocarla en un matraz erlenmeyer.

e Agregar 25 mL de agua desmineralizada a la muestra.

¢ Afadir una o dos gotas de naranja de metilo y titular con HCl 0.1 M hasta el punto
de viraje.

¢ Medir volumen de gasto.

¢ Afadir una o dos gotas de fenolftaleina.

e Continuar titulacion hasta que vire el segundo indicador.

¢ Medir el volumen de gasto.

7. Para determinar cantidad de carbonato de sodio y bicarbonato de sodio:
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e Titular con HCl 0.1 M el mismo blanco de agua desmineralizada, con una o dos
gotas de fenolftaleina.

e Titular con HCl 0.1 M un blanco de 25 mL de agua desmineralizada, con una o dos
gotas de naranja de metilo.

¢ Medir volumen de gasto en cada titulacion del blanco.

e Tomar 10 mL de la muestra original y colocarla en un matraz erlenmeyer.

e Agregar 25 mL de agua desmineralizada a la muestra.

¢ Afiadir una o dos gotas de fenolftaleina y titular con HCl 0.1 M hasta el punto de
viraje.

¢ Medir volumen de gasto.

¢ Afadir una o dos gotas de naranja de metilo.

e Continuar titulacién hasta que vire el segundo indicador.

¢ Medir el volumen de gasto.

8. Para determinar la dureza temporal:

e Tomar 25 mL de la muestra original y colocarla en un erlenmeyer.

¢ Afiadir una o dos gotas de fenolftaleina y titular con HCl 0.1 M hasta el punto de
viraje.

e Medir volumen de gasto.

¢ Afadir una o dos gotas de naranja de metilo.

¢ Continuar titulacién hasta que vire el segundo indicador.

¢ Medir el volumen de gasto.

9. Colocar 1 L de la muestra original en una hornilla de calentamiento y llevar al punto
de ebullicién, esperar 15 min y apagar la hornilla de calentamiento.

10. Filtrar el agua al vacié de inmediato, con precaucién, ya que esta estara caliente.

11. Repetir los pasos del 3 al 8 en el agua tratada.

REPORTE

Para los resultados del reporte debe tomar en cuenta los siguientes objetivos:
1. Determinar la dureza temporal y alcalinidad en agua del servicio municipal.

2.Determinar la dureza temporal y alcalinidad en agua del servicio municipal tratada.
3.Evaluar el efecto del tratamiento aplicado.
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EVALUACION DE CLORUROS EN
AGUA DE CALDERAS

AC2-005

OBJETIVO GENERAL

Que el estudiante comprenda la importancia del control y eliminacién de cloruros
en agua de calderas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desarrollar la capacidad de determinar la concentracion de cloruros en muestras
de agua.
2. Conocer el dafio que los cloruros pueden provocar en el agua de calderas.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS

e Equipo
Balanza
Potenciémetro

e Instrumentos
1 Beaker 250 mL
1 Bureta 25 mL
3 Matraz erlenmeyer 250 mL
1 Pinza de mariposa
1 Pipeta 10 mL
1 Probeta 25 mL

144



Continuacién del apéndice 3.

1 Soporte universal
1 Varilla de agitacién
1 Vidrio de reloj

e Reactivos
Acido nitrico concentrado
Cloruro de sodio
Fluoresceina
Indicador cromato de potasio
Indicador de hierro Il
Nitrato de plata
Tiocianato de potasio

GENERALIDADES

Los cloruros son sales metalicas, que no generan un problema de potabilidad del
agua, pero provocan dafios en conductos y estructuras metalicas. Por estas razones es
un parametro de control importante en la calidad de agua para calderas.

El alumno debera evaluar la concentraciéon de cloruros disueltos en agua, por
medio de los métodos de Mohr, Fajans y Mohr-Volhard. Ademads, los alumnos deben
investigar otros métodos para cuantificar cloruros y los métodos para eliminarlos,
especialmente en agua para calderas. Con esta practica se continua la evaluacién de
normas, especificaciones, etc. y se amplia la informacién sobre los tratamientos de
agua para calderas.

PROCEDIMIENTO

1.Preparar 100 mL de solucién NaCl 0.05 M.

2.Preparar 25 mL de solucién patron de nitrato de plata 0.1 M.
3.Preparar una soluciéon KSCN 0.1 M.

4.Método de Mohr:

Colocar 10 mL de solucién de NaCl 0.05 M en un erlenmeyer.

Medir pH de la muestra

Afiadir una o dos gotas de cromato de potasio o cromato de sodio.

e Valorar con una solucién patrén de nitrato de plata 0.1 M.

Detener la titulacion cuando aparezca el color teja del cromato de plata.

5. Método de Fajans:
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Colocar 10 mL de solucién NaCl 0.05 M en un erlenmeyer.

Medir pH de la muestra

¢ Afadir indicador de fluoresceina.

Valorar la solucién patrén de nitrato de plata 0.1 M hasta la primera aparicién del
color rosado del indicador.

6. Método de Mohr-Volhard:

Colocar 10 mL de soluciéon NaCl 0.05 M en un erlenmeyer.

Medir pH de la muestra

Afiadir 20 mL de solucién patrén de nitrato de plata 0.1 M.

Acidificar la muestra con 1 mL de acido nitrico concentrado.

Agregar 0.5 mL de cloruro de hierro (Ill) y agitar vigorosamente.

Valorar el exceso de nitrato de plata con KSCN 0.1 M, hasta que el color del
complejo formado sea permanente.

REPORTE
Para los resultados del reporte debe tomar en cuenta los siguientes objetivos:
1. Determinar la cantidad de cloruros en la muestra
2.Determinar si la muestra cumple los parametros de cloruros en agua: para

calderas, para uso agricola y para consumo humano.
3.Evaluar la precision de los métodos.
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EVALUACION DE DUREZA TOTAL
EN AGUA DE CALDERAS

AC2-006

OBJETIVO GENERAL

Que el estudiante conozca la importancia del control de dureza total en agua de
caldera y conozca los métodos para medir y eliminar esta.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Conocer los valores minimos y maximos de dureza total en agua de caldera, agua
potable y agua de consumo humano.

2. Conocer los métodos de eliminacién y reducciéon de dureza total.

3. Conocer otra aplicacién de los compuestos de coordinacion.

4. Desarrollar la capacidad de determinar la concentracién aislada de cada ion
metalico.

EQUIPO, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS

e Equipo
Balanza
Potenciémetro

e Instrumentos
1 Beaker 250 mL
1 Bureta 25 mL
2 Matraz erlenmeyer 250 mL
1 Pinza de mariposa
1 Pipeta serolégica 10 mL
1 Probeta 25 mL
1 Soporte universal
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1 Varilla de agitacion
1 Vidrio de reloj

e Reactivos
Cloruro de calcio
Cloruro de magnesio
EDTA
Hidroxido de sodio
Indicador Calcén
Indicador negro de eriocromo T
Resina i6nica
Solucién buffer amoniacal pH=10+0.1

GENERALIDADES

La dureza total es la suma de las durezas individuales, causadas por iones de
calcio, magnesio, estroncio y bario. Estos minerales provocan sedimentacion,
incrustacién y otros dafios. Se eliminan con mayor dificultad que las durezas
temporales y son una variable de control en el agua para calderas.

La practica es estructuralmente igual a la practica de dureza temporal, sin
embargo la metodologia difiere, el tratamiento que se aplicard al agua serda un
intercambio iénico con resina; al igual que la practica anterior, deben evaluar la dureza
total antes y después de este tratamiento. De esta forma el estudiante conocera los
pardmetros de dureza total en agua para calderas, los métodos para reducirla y
eliminarla, y los métodos complejométricos que se usan para estimar los valores de
esta.

PROCEDIMIENTO

1.Preparar 25 mL de las soluciones cloruro de magnesio 0.01 M y cloruro de clacio
0.01 M.

2.Preparar y estandarizar una soluciéon de 200 mL de EDTA 0.01 M.

3.Preparar 50 mL de solucién NaOH 1 M.

4.Tomar una muestra de 300 mL de agua de grifo.

5.Colocar 150 mL de la muestra de agua de grifo (por equipo) en el tanque suavizador
y dejarla en el tanque por al menos 20 min, puede consultar su uso en el “Manual
de uso y mantenimiento del tanque suavizador”.

6.Para determinar la cantidad de calcio:

148



Continuacién del apéndice 3.

e Preparar un blanco de 6 mL agua desmineralizada, agregar 10 mL de NaOH 1 M, 4
gotas de indicador de Calcén y entre 5 a 10 mL de EDTA 0.01 M. Tomar 6 mL de la
solucién cloruro de calcio 0.01 My colocarla en un erlenmeyer.

e Medir pH de la muestra

e Agregar 10 mL de NaOH 1 M.

e Afadir 4 gotas de indicador de Calcon, observar el color rojizo de la solucion.

e Titular con EDTA 0.01 M, hasta que la muestra alcance la coloracién del blanco.

e Dejar reposar la muestra por 5 min, si esta mantiene su color alcanzé el punto de
viraje, si su color vuelve a ser rojizo debe continuarse la titulacién hasta alcanzar
nuevamente el color del blanco.

7. Para determinar la cantidad de magnesio:

e Preparar un blanco de 16 mL agua desmineralizada, agregar 10 mL de buffer
amoniacal, 4 gotas de indicador negro de eriocromo ty entre 5 a 10 mL de EDTA
0.01 M.

e Tomar 6 mL de la solucién cloruro de magnesio 0.01 M y colocarla en un
erlenmeyer.

e Medir pH de la muestra.

e Agregar 10 mL de buffer amoniacal.

e Afadir 10 mL de agua desmineralizada.

e Afadir 4 gotas de indicador negro de eriocromo t, observar el color rojizo de la
solucién.

o Titular con EDTA 0.01 M, hasta que la muestra alcance la coloracién del blanco.

o Dejar reposar la muestra por 5 min, si esta mantiene su color alcanzé el punto de
viraje, si su color vuelve a ser rojizo debe continuarse la titulacién hasta alcanzar
nuevamente el color del blanco.

8. Determinar la dureza del agua de grifo:

e Preparar un blanco de 60 mL de agua desmineralizada, 15 mL de buffer amoniacal,
4 gotas de negro de eriocromo ty entre 5a 10 mL de EDTA 0.01 M.

e Tomar 50 mL de agua del grifo, colocarlos en un erlenmeyer.

e Medir pH de la muestra.

o Agregar 15 mL de buffer amoniacal.

e Afadir 10 mL de agua desmineralizada.

o Afadir 4 gotas de negro de eriocromo t, observar el color rojizo de la muestra.

e Titular con EDTA 0.01 M, hasta que alcance la coloracién del blanco.

e Dejar reposar la muestra 5 min, si esta mantiene su color alcanzé el punto de viraje,
si su color vuelve a ser rojizo debe continuarse la titulacién hasta alcanzar
nuevamente el color del blanco.
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e Preparar un segundo blanco con 50 mL de agua desmineralizada, 20 mL de NaOH
1 M, 4 gotas de indicador de Calcony de 5a 10 mL de EDTA 0.01 M.

e Tomar 50 mL de agua del grifo, colocarlos en un erlenmeyer.

e Medir pH de la muestra.

e Agregar 20 mL de NaOH 1 M.

¢ Afadir 4 gotas de indicador de Calcén, observar el color rojizo de la muestra.

e Titular con EDTA 0.01 M, hasta que alcance la coloracién del blanco.

e Dejar reposar la muestra 5 min, si esta mantiene su color alcanzé el punto de viraje,
si su color vuelve a ser rojizo debe continuarse la titulacion hasta alcanzar
nuevamente el color del blanco.

9. Repetir el procedimiento del paso 8 en la muestra tratada en el tanque suavizador.
10. Compartir los datos obtenidos entre equipos.

REPORTE
Para los resultados del reporte debe tomar en cuenta los siguientes objetivos:

1.Determinar la exactitud del método.

2.Determinar la concentracion de los iones calcio y magnesio en la muestra de agua
del servicio municipal.

3.Determinar la concentracion de los iones calcio y magnesio en la muestra de agua
del servicio municipal después de ser suavizada.

4.Describir las condiciones del agua por medio de escalas y pardmetros sugeridos en

la Tabla 4.
Tabla 4
Formas de expresar la dureza temporal y conversién
mvalll | , ppmde | , o
mmol/L Aleman CaCO, Inglés Francés
mmol/L 1 2 5.6 100 7.02 10
mval/L 0.5 1 2.8 50 3.51 5
°Aleman 0.18 0.357 1 17.8 1.25 1.78
ppm de
CaCO, 0.01 0.02 0.056 1 0.07 0.1
°Inglés 0.14 0.285 0.8 14.2 1 1.45
°Francés 0.1 0.2 0.56 10 0.702 1

Nota. Tomado del documento EIQQ-M-AI-009 del afio 2018.
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Tabla5
Pardmetros de dureza total de agua
Dureza total (°Alemanes) Descripcion
0-4 Agua muy blanda
4-8 Agua blanda
8-18 Agua semidura
18-30 Agua dura

Nota. Tomado del documento EIQQ-M-AI-009 del afio 2018.
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MATERIAL DIDACTICO

Podrd acceder a todo el material didactico que acompafia este manual,
ingresando a la pagina de Notion por medio del siguiente enlace:

https://acortar.link/w4Nqtk

También puede escanear el siguiente codigo QR:
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ANALISIS CUANTITATIVO

Tesis por Maria José Tértola Morales
Asesorado por Inga. Adela Maria Marroquin Gonzales
Revisado por Ing. Williams Guillermo Alvarez Mejia
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MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO DEL
TANQUE SUAVIZADOR

OBJETIVOS

General
Exponer los meétodos correctos para el uso vy

mantenimiento del tanque suavizador.
Especificos

1.Describir la estructura del tanque suavizador

2.Describir el proceso de uso y aplicacion del tanque
suavizador en el laboratorio.

3.Detallar el proceso de regeneracion y mantenimiento del
tanque suavizador.
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ESTRUCTURA Y MEDIDAS DEL
TANQUE SUAVIZADOR

Materiales del tanque suavizador

1 Manguera de griferia 3/8" con adaptador a 1/2"
1 Niple PVC 1/2" x 2"

2 Reductor PVC con rosca 3/4" a 1/2" k
2 Reductor PVCliso 1 1/2" a 3/4"
1 Unién universal PVC sinrosca 1 1/2"

1 Tubo PVC 1 1/2" x 12"

1 Malla de tela

1 Esponja porosa

1 Unién PVClisa 1 1/2"

1 Niple PVC 1/2" x 3"

1 Vélvula de globo PVC 1/2"
Pegamento Tangit PVC para toda presion
Teflon de 3/4"

)
Resina catidénica lonix 10 CR-1 Ciclo sodio b

Malla de tela
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EN EL INTERIOR

sesseansp En el tubo se encuentran
aproximadamente 400 mL
de la resina ionica.

===zsss:p  Malla de tela entre las piezas

EETTEERY J Esponja porosa en el interior
de la uniéon
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USO DEL TANQUE SUVIZADOR

1.Colocar un recipiente en la toma de agua del laboratorio.
2.Abrir la toma de agua del laboratorio.
3.Permitir que el agua fluya unos segundos, esperando que el agua estancada en la
tuberia salga.
4.Cerrar la toma de agua del laboratorio.
5.Conectar el tanque a la toma de agua del laboratorio por medio de la manguera en
la parte superior.
6.Asegurar que la valvula de salida del tanque, en la parte inferior, esté
completamente cerrada.
7.Abrir la toma de agua del laboratorio.
8.Llenar el tanque con agua de la toma.
9.Cerrar la toma de agua del laboratorio.
10.Dejar que el agua contacte con la resina ionica por al menos 20min.
11.Abrir la valvula de salida del tanque.
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MANTENIMIENTO DEL TANQUE
SUAVIZADOR

REGENERACION

1.Preparar 20 L de solucion salina (NaCl) al 3 %, es suficiente para los cuatro tanques.
2.Abrir el unién universal del tanque.
3.Retirar la parte superior cuidadosamente, para que no salga la resina.
4.Colocar un circulo de papel filtro en la seccién transversal de la unién universal.
5.Cerrar la unién universal del tanque, cuidando que esta selle correctamente.
6.Invertir la posicién del tanque, la manguera debe quedar en la parte inferior y la
valvula en la parte superior.
7.Revisar que la resina idnica no esté saliendo por la manguera.
8.Verter 1 L de solucion salina en el tanque, a través de la valvula de globo.
9.Tapar la salida de la manguera, para contener la solucién salina dentro del tanque.
10.Permitir que la solucién salina contacte con la resina i6nica por 10 min.
11.Repetir los pasos 7 al 10, cuatro veces mas.
12.Colocar el tanque en la posicion original, manguera en la parte superior y valvula en
la parte inferior.
13.Abrir el unién universal del tanque.
14.Retirar la parte superior cuidadosamente, para que no salga la resina.
15.Retirar el circulo de papel filtro de la unién universal.
16.Cerrar la unién universal del tanque, cuidando que esta selle correctamente.
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MANTENIMIENTO DEL TANQUE
SUAVIZADOR

CAMBIO DE RESINA

1.Abrir el unién universal del tanque.

2.Retirar la parte superior cuidadosamente, para que no salga la resina.

3.Extraer toda la resina y colocarla en un tanque cerrado con solucién salina (NaCl) al
3%.

4 Verter la nueva resina en el interior, a través de la unién universal, con ayuda de un

embudo.
5.Cerrar la unién universal del tanque, cuidando que esta selle correctamente.
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Continuacién del apéndice 3.

SOBRE LA RESINA

2.0 Indexes of Physical and Chemical Properties:

{ Designation | 001 x 7 Na d
Total Exchange Capacity __ meq/g |45 el
Volume Exchange Capacity meg/ml | 1.90min o
Water Retention L % _45-50 B

| Bulk Density - g/ml 0.77-0.87

| Specific Density ___g/ml 1.25-1.29
Particle Size mm (0.315-1.25mm )95 ’

‘ <0315mm s1
Effect Size mm | 0.40-0.60 o ‘

hlomogeneom Coefficient < 1.6 max 1

[BP@MI’ELW?ML % (9Smin -
Appearance brownish yellow to brown J

__lonic Form Supplicd ___Na
3.0 Reference Indexes for Operation:

3.01 PH Range : 1-14

3.02 Max. Operating Temp (*C) : H's100°C  Na's120C

3.03 Total Reversible Swelling %: (Na'-H) 8-10

3.04 Working Exchange Capacity: 25°C2 1000meq/l (wet)

3.05C of Reg Sol %: NaCl:8-10 ;HCL 4.5

3.06C p of Reg : NaCl(8-10%)Vol.:ResinVol.=1.5-2:1
HCI(4-5%) Vol.:ResinVol.= 2-3:1

3.07 Flow Rate of Regenerate Solution: 4-6(m/hr)

3.08 Regenerate Contact time 30-60(minute)

3.09 Rinse Flow Rate: 10-20(m/hr)

3.10 Rinse Time (minute): 30 (approx.)

3.11 Operating Flow Rate: 10-45(m/hr)

4.0 Application:

This product is mainly used for softening hard water and preparing pure
and high purity water. In addition, it is used in separation and
purification of trace clements as well as hydro-metallurgy and
phammaceutical industry.

Nota. Tomado de la hoja técnica de la resina, disponible en:
https://www.ews.com.gt/catalogo/informacion_producto/43/4

Fuente: elaboracién propia, empleando Canva 2021.
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