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RESUMEN

TITULO: ELABORACION DE MANUAL Y DESARROLLO DE UN APLICATIVO
PEDAGOGICO COMO APOYO A LA COMPRENSION DE LA DIFUSION EN
LIQUIDOS PARA LA ASIGNATURA DE LABORATORIO DE PROCESOS | *.

AUTORES: THALIA VANESSA GOMEZ GUTIERREZ **.

PALABRAS CLAVE: Material pedagogico, practica en laboratorio, celda Armfield,
coeficiente de difusion.

DESCRIPCION: En el presente trabajo de grado se elabor6 un manual de operacion
para la practica de determinacién experimental del coeficiente de difusién en
liquidos, teniendo en cuenta la necesidad que veian los alumnos y docentes de la
asignatura de Laboratorio de Procesos | de mejorar la practica y reforzar el
procedimiento experimental de esta, asi como implementar nuevas herramientas y
condiciones de operacion para mejorar su comprension, dicho manual se construy6
con base a recursos bibliograficos y en los resultados obtenidos después de la
realizacion de varias pruebas de laboratorio utilizando una celda Armifield la cual
esta montada sobre un recipiente de vidrio que contiene una barra agitadora, bajo
estas pruebas se establecieron las variables influyentes en el calculo del coeficiente
de difusién para obtener valores méas cercanos a la literatura. Ademas, se desarrollé
un aplicativo virtual el cual es didactico y esta basado en las TIC de la Universidad
Industrial de Santander y apoyado en material pedagdgico, este fue alojado en
Firebase y creado con MkDaocs, el cual es un generador de sitios estaticos rapido y
simple, el cual esté orientado a la documentacion de proyectos con el fin de afianzar

mas los conocimientos adquiridos y reforzar el acto de ensefianza-aprendizaje.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directores: MSc Daisy

Ximena Saavedra Bolivar, MSc Crisdstomo Barajas Ferreira.
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ABSTRACT

TITLE: ELABORATION OF A MANUAL AND DEVELOPMENT OF A
PEDAGOGICAL APPLICATION AS SUPPORT FOR THE UNDERSTANDING IN
THE DIFFUSION OF LIQUIDS FOR THE SUBJECT OF LABORATORY OF
PROCESSES | .

AUTHORS: THALIA VANESSA GOMEZ GUTIERREZ **.

KEYWORDS: Pedagogical material, practice in the laboratory, Armfield cell,
Diffusion coefficient.

DESCRIPTION: In the present work of degree a manual of operation was elaborated
for the practice of experimental determination of the coefficient of diffusion in liquids,
having in it counts the need that there saw the pupils and teachers of the subject of
Process laboratory | to improve the practice and to reinforce the experimental
procedure of it is, as well as to implement new tools and conditions of operation to
improve his comprehension, the above mentioned manual was constructed by base
to bibliographical resources and in the results obtained after the accomplishment of
several tests of laboratory using a cell Armifield which this mounting on a glass
container that contains a stitting bar, under these tests the influential variables were
established in the calculation of the coefficient of diffusion to obtain nearest values
to the literature. In addition, there developed the applicative virtual one which is
didactic and this one based on the TIC of the Industrial University of Santander and
supported on pedagogic, this material it was lodged in Firebase and created with
MkDocs, which is a rapid and simple generator of static sites, which is orientated to
the project documentation in order to guarantee more the acquired knowledge and

to reinforce the act of education - learning.

* Degree work.
** Faculty of Physicochemical. School of Chemical Engineering. Directors: MSc Daisy Ximena

Saavedra Bolivar, MSc Crisostomo Barajas Ferreira.
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INTRODUCCION

Las exigencias de los estudiantes en las instituciones educativas hacen que los
docentes se actualicen a nuevas estrategias de aprendizaje, las cuales deben
responder a una ensefianza pedagogica y didactica que fortalezca el aprendizaje
autonomo, por esta razén desde hace ya varios afios se han venido trabajando los
materiales tecnoldgicos e interactivos, entre los cuales se encuentran las Tic; estos
permiten aprender por medio de tecnologias avanzadas y a su vez interactuar con
el programa para solucionar y compartir experiencias que incrementan el

aprendizaje.

La relacién teoria-practica es de gran importancia para un ingeniero quimico ya que
este debe ser capaz de desempefiarse en diferentes areas, por esta razén la
asignatura Laboratorio de Procesos | de VII semestre de dicha carrera en la UIS
tiene practicas aplicadas a los conocimientos vistos hasta VI semestre, una de estas
es la determinacion experimental del coeficiente de difusion en liquidos mediante la

cual se busca afianzar los conocimientos adquiridos en fenémenos de transporte.

Apoyandose en la percepcion de los estudiantes sobre la practica experimental y la
opinion de los docentes de la asignatura, se evidencio la necesidad de elaborar un
nuevo manual de operacion ajustado a las condiciones del laboratorio de la escuela
de Ingenieria Quimica-UIS ademéas de la implementacion de un aplicativo
pedagdgico para reforzar la metodologia ensefianza-aprendizaje sobre el desarrollo
de la practica experimental. La elaboracion y desarrollo tanto del manual como del
aplicativo didactico se llevd a cabo para que los estudiantes y docentes se
apropiaran mas de la practica, con un lenguaje mas sencillo y didactico, para tal fin
se conto con la asesoria de los profesores de la asignatura y técnicos de laboratorio,
asimismo se realiz6 una recopilacién bibliografica, material pedagogico y pruebas
experimentales con el fin de establecer las condiciones adecuadas para trabajar en

el laboratorio.

14



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar un manual de operacion y un aplicativo pedagdgico como apoyo a la
practica de difusion en liquidos, para mejorar la comprension y desarrollo de la

misma en el laboratorio.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la percepcion del estudiante sobre la practica y el material de trabajo.

e Proponer nuevas condiciones de operacion, que permitan el desarrollo
satisfactorio de la practica.

e Elaborar un manual de usuario y desarrollar un aplicativo pedagdgico con base
a las condiciones obtenidas experimentalmente y que satisfacen la operacion

del equipo de difusién en Liquidos.

15



2. MARCO REFERENCIAL

En la actualidad un docente necesita implementar recursos didacticos ademas de
las explicaciones orales dentro del aula, entre los mas utilizados actualmente esta
la implementacion de herramientas TIC para el fortalecimiento de estrategias
didacticas, ya que estas crean entornos de aprendizajes mas dinamicos e

interactivos fortaleciendo el acto de ensefianza-aprendizaje?.

En el programa de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander se
han realizado tres proyectos de grado referentes a la implementacion de métodos
pedagogicos para asignaturas de dicha carrera, estos fueron “Elaboracion de la
asignatura electiva "disefio de equipos de intercambio de calor” para el programa™ ;
"Disefio y elaboracion de material pedagégico de apoyo para la asignatura
operaciones unitarias II" y "Disefio, desarrollo, y puesta en marcha de una
metodologia didactica para favorecer el proceso ensefianza-aprendizaje en el
manejo y operacion de una torre de extraccion liquido-liquido de la asignatura

laboratorio de procesos II

La finalidad de la intervencién pedagdgica es desarrollar en el estudiante la
capacidad de realizar aprendizajes por si solos, para asi formar personas
competentes y con mas posibilidades de interactuar en diferentes campos de

accion.

1 MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL Uso pedagdgico de las TIC para el fortalecimiento de
estrategias didacticas del programa todos a aprender [en linea] disponible en:
https://www.mineducacion.gov.co/cvn/1665/articles-336355_archivo_pdf.pdf
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2.1 TEORIA

Difusién

Difusién se conoce como el flujo irreversible de materia que se produce en sistemas
multicomponentes todo esto por la existencia de un gradiente de concentraciones,

este flujo se produce de altas a bajas concentraciones.

La difusion puede ocurrir en cualquier medio y en cualquier tipo de particulas como:
liquidos, gases y sélidos, este proceso es estadisticamente predecible en conjunto
aunque el movimiento de cada particula aislada es totalmente aleatorio, este
se encuentra impulsado por el movimiento térmico de las particulas que componen
el sistema y se produce siguiendo las lineas de mayor diferencia de concentraciom
entre regiones, es decir, siguiendo los gradientes de concentracion, este fenomeno
tiende a devolver al sistema a un estado de equilibrio con concentraciones

constantes?.

Coeficiente de difusion

El coeficiente de difusion o velocidad de difusion es un parametro relevante que
representa la facilidad con la que un soluto se mueve en un solvente y depende de
algunos factores como lo son:

e Tamafio y forma del soluto.

e Viscosidad del solvente.

e Temperaturas.

2 TREYBAL. Mass Transfer Operations. Segunda edicion. New York, Estados Unidos: Editorial
McGraw-Hill. 1980 Capitulo 2

8 POLING, PRAUSNITZ, O'CONNELL. The Properties of Gases and Liquids. Quinta edicién. New
York, Estados Unidos: Editorial McGraw-Hill Education. 2001 p. 640
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Si se compara la velocidad de difusion entre un liquido y un gas se veria que la del
gas es mucho mayor que la del liquido, esto se debe a que las moléculas de un
liquido estan muy cercanas entre si en comparacion con las de un gas; la densidad

y la resistencia a la difusion de un liquido son mucho mayores.

Por ejemplo, en un proceso de difusion en donde se encuentran involucradas una
sustancia Ay otra sustancia B, ambas liquidas, el choque entre mdleculas de ambas
especies se produce con mas frecuencia lo que genera que se difundan con mayor
lentitud que en los gases, pero a diferencia de estos, la difusividad de los liquidos

varia apreciablemente con la concentracion®.

Las ecuaciones para predecir difusividades de solutos diluidos en liquidos son semi-
empiricas por necesidad, pues la teoria de la difusion en liquidos todavia no esta

completamente explicada®.

Estas ecuaciones corresponden a los métodos®:
e Ecuacion de Stokes-Einstein.

e Correlacion de Wilke-Chang.

e Meétodo de Tyn y Calus.

e Ecuacion de Nernst-Haskell.

El modelo que describe la transferencia de masa por difusion es la primera Ley de
Fick, ésta relaciona al flujo difusivo con la concentracion bajo la asuncién de

un estado estacionario’.

4 ESCUELA POLITECNICA NACIONAL. Determinacion del coeficiente de difusion en liquidos. 2010
[en linea] disponible en: https://es.scribd.com/document/360946842/Informe-2-Determinacion-Del-
Coeficiente-de-Difusion-en-Liquidos

5 BIRD, STEWART, LIGHTFOOT. Transport Phenomena, Segunda edicion. New York, Estados
Unidos: Editorial John Wiley & Sons, Inc. 2002

6 POLING et al., Op. Cit.

7 TREYBAL. Mass Transfer Operations. Segunda edicion. New York, Estados Unidos: Editorial
McGraw-Hill. 1980 Capitulo 4
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La ley toma la forma:

d
J Dam (1)

Donde:

-J= Flujo difusivo (mol/m?*s)

-D= Coeficiente de difusion (m?/s)
-® = Concentracion (mol/m3)

-x= posiciéon (m)

Una de las primeras teorias para el calculo de la difusividad fue la ecuacion de
Stokes-Einstein, que se obtuvo para una molécula esférica muy grande de (A)

difundiéndose en un disolvente liquido viscoso (B) de moléculas pequerias®.

Dah = — 2T 2
“P=% * O T * U)) (2)

Donde:
-Mb = Viscosidad del solvente (Pa*s)
-r= Radio de la molécula del soluto (m)

-T= Temperatura (K)
-K= Constante de Boltzmann (1.3806*1072% Pa*m?3/K)

8 BIRD et al., Op. Cit.
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Se han intentado obtener otras deducciones tedricas, pero las formulas obtenidas
no predicen difusividades con precision razonable. Debido a esto, se han

desarrollado diversas expresiones semi-tedricas como:

-Correlacion de Wilke-Chang

Es utilizada cuando el soluto A esta diluido con respecto al disolvente B, esta

correlacion es bastante usada pero no debe emplearse cuando el soluto es agua®.

(® * Mb)%® x T
ub * Va%6 (3)

Da,b = 7,4 % (107%)

Donde:

-Mb= Peso molecular del solvente B (g/mol)

-Mb = Viscosidad del solvente (Pa*s)

-T= Temperatura (K)

-® = Factor de asociacion para el disolvente (Agua=2,6)

-Va= Volumen molar del soluto A en el punto de ebullicibn molar (cm3/mol)

-Método de Tyn y Calus

Esta ecuacion no es aplicable si las tensiones superficiales son muy diferentes. Por
lo tanto, no se debe usar si uno de los componentes es agua, que tiene una tension

superficial muy elevada®®.

9 POLING et al., Op. Cit.
10 POLING et al., Op. Cit.

20



Vb,b0'266 T

Da, b= 8,93 * (10_11) Vb,a0433 * (E) (4)

Donde:

T= Temperatura (K)

Mb = Viscosidad del solvente (Pa*s)
Vb,b : Vba = Volumen molar

T= Temperatura (K)

-Ecuacioén de Nernst-Haskell

Es utilizada para soluciones diluidas de una Unica sal, en ausencia de un potencial

eléctrico (electrolitos en agua) .

1 1
RT[7725 + 771
Da,b = —2CH) £ (5)

YenRbven]
Donde:
-F= Constante de Faraday (96500 C/eq)
-Z+); Z() =Cargas del catién y anion
-\ +); A(» = Conductancias iénicas limitantes ((A/cm?)) / (V/cm)(eg/cm?) = (cm?/ Q*eq)

Todos estos métodos son utilizados para el calculo de coeficiente de difusion de
liquidos de manera tedrica por tanto se hace necesario utilizar un método para el
calculo de manera experimental teniendo en cuenta que, a causa de la gran lentitud
del fendmeno de la difusion, es necesario favorecer el movimiento de las moléculas

de un sistema con la agitacion fisica®?.

11 POLING et al., Op. Cit.
12 BIRD et al., Op. Cit.
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La Universidad Industrial de Santander cuenta con un equipo llamado celda Armfield
en la escuela de Ingenieria Quimica, este equipo es didactico y se ajusta a una

practica experimental para comprender el fendmeno de la difusion en liquidos.

Celda Armfield

Es una celda de difusién exclusiva que soluciona el problema tradicional de la
velocidad lenta de difusion en liquidos que requieren periodos de observacion

prolongados, pero sin sacrificar la precision ni introducir efectos convectivos.

Esta celda estd compuesta por un panal de capilares dimensionados con precision,
situado entre dos liquidos de concentracion diferente del soluto cuyo coeficiente de

difusion quiere determinarse!s.

Para analizar la difusion en liquidos se utilizé una solucion salina concentrada, esta
se encuentra en la celda de difusién que tiene forma de un tubo en U, en uno de
cuyos extremos se halla un disco con multiples capilares verticales, el tubo en U se
introduce en un depdsito con agua desionizada para que el disco con los capilares
se encuentre por debajo de la superficie del agua.

A medida que tiene lugar la difusion del soluto, la concentracién en el volumen
mayor se incrementa la cual es monitoreada con un sensor y medidor de la
conductividad, registrando los datos en el PC mediante el software CERB. Gracias
al agitador magnetico se evita un aumento de la concentracion de sal proxima al

disco, impidiendo asi las diferencias de concentracion!®.

13 ARMFIELD. Aparato de coeficientes de difusion de liquido. [en linea] disponible en:

http://armfieldonline.com/products/view/cerb/aparato-de-coeficientes-de-difusion-de-
liquido?url=es/products/view/cerb/aparato-de-coeficientes-de-difusion-de-liquido
14 CERB ARMFIELD. “Diffusion of a liquid Apparatus” Instruction Manual
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Figura 1. Celda Armfield.
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Para este caso, se utiliza la Ley de Fick (Ecuacion 1) para deducir la ecuacion que
relaciona el coeficiente de difusion con la conductividad eléctrica de una sustancia

es: 15

Da'b=1't>|<d2>l<N>l<M>l<Cm>|<

4%V =z (dk) )

dt
Donde:

V= Volumen del agua en la vasija de difusién (L)
M= Molaridad de la solucion

Cm= Conductividad molar de la solucién (1/m?* Q)

dk/dt= Tasa de cambio de la conductividad eléctrica con el paso del tiempo (1/s*
Q)

d= Didmetro de los capilares en la membrana (m)
N= Numero de capilares presentes en la membrana

z= Longitud de los capilares presentes en la membrana (m)

1> DEEN. Analysis of Transport Phenomena. New York, Estados Unidos: Editorial Oxford University

Press, Inc. 1998
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3. DESARROLLO DE LA PRACTICA DOCENTE

3.1 PERCEPCION DE LOS ESTUDIANTES SOBRE LA PRACTICA
EXPERIMENTAL.

3.1.1 Muestreo de la cantidad de estudiantes a encuestar Se realiz6 una
encuesta haciendo énfasis en las posibles fallas que afectaban la practica de
difusién de liquidos en el laboratorio de procesos |, para conocer el nUmero de
personas a encuestar se tomo como referencia el nimero promedio de estudiantes
gue cursaron la asignatura en el semestre 2018-1 los cuales fueron 80 estudiantes,

con este empled la ecuacion de tamafio de muestra para poblaciones finitas?®.

N * g2 = 7%

=eZ(N—1)+02*Z2 ™

n

Ddénde: n= Tamafio de la muestra.
N= Tamafo de la poblacion.
o= Desviacion estandar de la poblacién.
Z= Nivel de confianza, valor obtenido mediante niveles de confianza.

e= Limite aceptable de error muestral. (5%)

Para un nivel de confianza del 95% el valor de Z es de 1.96.

Tabla 1. Valores de Z calculados en tablas.

%Error Nivel de confianza Valor de Z calculado en tablas
1 99% 2,58
5 95% 1,96
10 90% 1,645

16 HERRERA CATELLANOS. Formula para célculo de la muestra poblaciones finitas. Guatemala
2009. [En linea]. Disponible en: https://investigacionpediahr.files.wordpress.com/2011/01/formula-
para-cc3allculo-de-la-muestra-poblaciones-finitas-var-categorica. pdf
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Fuente: AGUILAR-BAROJAS, Sarai Formulas para el calculo de la muestra en
investigaciones de salud Salud en Tabasco, vol. 11, num. 1-2, enero-agosto, 2005,
pp. 333-338 Secretaria de Salud del Estado de Tabasco Villahermosa, México [en

linea] disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=48711206

Para el célculo de la desviacion se asigné la maxima probabilidad que puede
presentar la variable en cuestién, como esta es una variable cualitativa se le asigna

un valor de 50%?%’.

Por lo tanto, con todos los valores conocidos de la ecuacion (7) se calculd el valor
de n.

_ 80 = 0,52 * 1,962
~0,052(80 — 1) + 0,52 * 1,962

n = 66 personas

3.1.2 Desarrollo de la encuesta El modelo de encuesta que se utilizé fue Google
Forms, ya que es una herramienta de gran utilidad por su facilidad de acceso en
linea y cuenta con algunos aspectos como son la confidencialidad para el estudiante
al responder dicho cuestionario, un registro del nimero de respuestas y un analisis

final de resultados.

La encuesta conto con 5 preguntas, de las cuales 4 eran de opcién mdltiple y
obligatorias y una ultima de respuesta abierta, con el fin de analizar falencias en la
practica de laboratorio.

3.1.3 Anadlisis y resultados Teniendo en cuenta el resultado de la ecuacién 7 se

encuestaron 70 estudiantes de forma andénima que pertenecian a la escuela de

17 AGUILAR-BAROQJAS, Sarai Formulas para el célculo de la muestra en investigaciones de salud
Salud en Tabasco, vol. 11, nim. 1-2, enero-agosto, 2005, pp. 333-338 Secretaria de Salud del
Estado de Tabasco Villahermosa, México [en linea] disponible en:
https://lwww.redalyc.org/articulo.0a?id=48711206
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ingenieria quimica y habian cursado la asignatura de Laboratorio de Procesos | en
el periodo 2018-1.

En la Figura 2 se presentan los resultados obtenidos a la pregunta: ¢ Cual cree usted
que es la variable que més influye en la magnitud del céalculo del error de la
difusividad?, en esta se observa que la variable mas influyente segun los
estudiantes es la temperatura con un 53,5% de las respuestas, seguida del tiempo
(19,7%) y el software (12,75) mientras que la presion, el tipo y la concentracion de
sal no son identificadas por los estudiantes como variables influyentes en dicho

calculo.

Figura 2. Variables influyentes en el error.

@ Concenfracion de la sal.
@ Tiempo.
Software.
@ Presion.
@ Tipo de sal.

/I-',r- w @ Temperatura

Las Figura 3 y Figura 4 se observa que aproximadamente el 83% de los
encuestados no se encuentran satisfechos con el reconocimiento de la practica del
calculo del coeficiente de difusion en liquidos, asi como un 66,2% creen que el
manual no es entendible y util, lo cual refuerza la importancia de elaborar un nuevo

manual de laboratorio.
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Figura 3. Nivel de satisfaccion con el reconocimiento de la practica.

@ Totalmente Satisfecho

@ Satisfecho.
Medianamente Satisfacho.

@ Insatisfecho.

@ Totaimente Insatisfecho.

Figura 4. Que tan entendible y util es el manual de laboratorio. *

30
20

10

4 (5.6 %)

* siendo 5.0 totalmente entendible y util y 1.0 para nada util e inentendible.

Con el fin de analizar si era recomendable una herramienta virtual para la mejoria
de la préactica se planted la pregunta numero 4. ¢ Cree usted qué el uso de una
herramienta virtual (Tics) mejoraria el desarrollo de la practica? Sus resultados se
pueden observar en la Figura 5, los cuales indican que un 98,6% ven esta estrategia
como una buena opcion, por esta razén se decididé desarrollar un aplicativo virtual

para familiarizar mas al estudiante con la practica.
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Figura 5. Necesidad del uso de una herramienta virtual.

@ 5i
® Mo

Por ultimo, se realizé una pregunta para saber la opinion de los estudiantes sobre
recomendaciones para que el manual fuera mas entendible, algunas de estas se
enlistan a continuacion (Ver Figura 6) las cuales se tuvieron en cuenta al momento
de la elaboracion y desarrollo tanto del manual de laboratorio como del aplicativo

virtual.

Figura 6. Recomendaciones de los estudiantes.

Que esten mas especificados los pasos a seguir en la practica

Que tenga ejemplos para el cilculo de difusividad y los datos tedricos ya qye muchas veces no se encuentran
los datos en libros tan facilmente

Dar valores mas cercanos a los gue arroja el laboratorio

que sea de facil acceso y que explique de forma mas detallada el proceso a llevar a cabo
Que se expongan claramente las ecuaciones a trabajar.

Que se mas grafico

Que sea mas didactico

Complementar mas la informacion

Valores de difusidad mas reales

Explicar paso a paso y de forma clara, usando un lenguaje sencillo para su comprensién

utilizar un lenguaje mas amigable para el entendimiento y la utilizacién del manual, con términos entendibles
por todo pablico; asi mismo que permita la completa orientacion y aplicacién en la practica

El manual no sirve realmente para nada

Que el paso a paso del laboratorio sea un poco mas explicito y que en el manual estén sdlo las formulas
necesarias, las demas sdlo confunden al practicante de la laboratorio

Didactico

Facil comprension
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3.2 DESARROLLO DEL MANUAL DE LABORATORIO

3.2.1 Recopilacion de informacién y antecedentes. Para la elaboracion del
manual de laboratorio se tuvieron en cuenta las guias ya existentes en el laboratorio
de procesos | de la escuela de ingenieria quimica y el manual de usuario de la celda
Armfield, adicionalmente se recopilo informacion bibliografica referente a la difusion

en liquidos y célculo del coeficiente de difusion.

Finalmente se redacto y estructuro la guia para una facil interpretacion, tanto de los

estudiantes como de los docentes.

3.2.2 Disefio de pruebas. Se utilizé un equipo conocido como celda Armfield que
consiste en una membrana compuesta por 121 capilares de 4.5mm de longitud y
1mm de diametro, la cual a ambos lados de dicha celda se encuentran 2 soluciones
con diferentes concentraciones de soluto, una de esta contiene NaCl o KCl y la otra
sera agua pura, la celda Armfield esta sobre un recipiente de vidrio que contiene
una barra agitadora y se llena con un litro de agua destilada, adicionalmente
sostiene un electrodo para monitorear la concentracion de la sal a través de medidas

de conductividad eléctrica.

Para la prueba blanco se calibré el conductimetro con una solucion de KCI 0,1M
dando inicio a la practica segun condiciones del fabricante y el manual que ya se
encontraba en el laboratorio, para esta primera prueba se realizaron 4 repeticiones
analizando su comportamiento y si los valores experimentales eran cercanos a los

de la literatura o a los experimentales ya registrados por otros autores.

Adicionalmente se realizaron otras pruebas con los tipos de sales las cuales fueron
NaCl y KCI, variando las posibles perturbaciones como: la concentracion y la
temperatura, basadas en soportes bibliograficos que permiten realizar los cambios,

con cada una de las variaciones se hicieron 4 repeticiones en las cuales se
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descartaron posibles perturbaciones que no afectan el célculo del coeficiente de
difusién, por ultimo, se estandarizaron las condiciones Optimas para la realizacion

de la practica.
3.2.3 Andlisis de resultados de las pruebas. Con base en que la conductividad
eléctrica del KCl a 0,1M a T= (23-25) °C es 128,96 S, se calibrd el conductimetro

del laboratorio de procesos | de la escuela de Ingenieria Quimica en la sede principal

de la Universidad Industrial de Santander!8.

A continuacion, se muestra el ejemplo a seguir para el calculo de difusividades, en
este caso KCI 0,1M.

1) Se preparo la solucién de KCI 0,1M
1Mol de KCI — 74,55¢g en 1L de sin.
Las pruebas se prepararon en 100ml, por lo tanto:

74,559 — 1000ml

X —> 100ml

74,55 % 100

o0 = 74559 (8)

8 ADAMS, RAYNOR. Quimica inorganica practica avanzada. Barcelona, Espafia: Editorial Reverté.

1966.
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Para 0,1 M

7,455 — 1M
X — 01IM

7,455 % 0,1
X="T

- = 0,7455g 9)

Ya teniendo el peso se preparo la solucion y se dio inicio a la practica.

2) Los valores se registraron por medio del software CERB durante 40min, estos

se guardan en el formato Excel 5. (Ver Anexo C.)

3) Se realiz6 su respectiva regresion lineal para encontrar el valor de la pendiente
dk/dt.

4) Para el calculo de la difusién se utilizo la ecuacion 6 que relaciona el coeficiente
de difusiéon con la conductividad de una sustancia®®.

Dab 4xp*z dK
= * —
@ mxd2«xN*Mx*+Cm dt

(6)

- Para el calculo de la conductividad molar se utilizé la ley de migraciones

independientes. (Conductividad en disoluciones electroliticas, 2010)

Cm=Awx+Ap (10)

19 DEEN. Analysis of Transport Phenomena. New York, Estados Unidos: Editorial Oxford University

Press, Inc. 1998
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Tabla 2. Conductividades molares a dilucién infinita.

T - T T 7 3 R
Cation  A«S cm” mol™) Anidn (S em” mol™ )

H 349.6 OH 199.1
Na* 50.1 cr 76.4
K’ 73.5 Br 78.1

Zn* 105.6 80,7 160.0
Mg 106.1 Ac 409
NH,* 73.4 Fe(CN)s* 4423
Ba' 127.2 I 76.8

Fuente: Conductividad en disoluciones electroliticas, 2010

Haciendo uso de la Ecuacion 10. Cm=73,5+76,4= 149,9 (S*cm?/mol)

S
S % cm? 1000%
2

mol * S*cm
mol

149,9 = 149900

cmx M x Q)

5) Para este ejemplo se utiliz6 la pendiente de la regresion de los valores entre el
min Oy el min 40 y la Ecuacion 6.

4 % 1000 cm3 * 0,45cm
Da,b =

*0,0006

1 cm* S x ()
m*0,12cm? * 121 * 0,1M * 149900 cm* M * Q

2
cm
Da, b= 1,895 * 10_5 T

En el Anexo B se observan las tablas con todos los rangos de tiempo que se tuvieron
en cuenta para establecer los valores teorico-experimentales del coeficiente de
difusion de acuerdo a las condiciones del laboratorio de Ingenieria Quimica las

cuales fueron T:23-25°C, Agitacion: el equipo contiene una marca para trabajar a
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esta velocidad la cual evita que se formen vértices al momento de la practica, se

utilizaron 2 tipos de sales: KCly NaCl, a concentraciones de 0,1M, 1M, 2M, 4M.

En el manual de laboratorio se encuentra la tabla con los valores teorico-
experimentales a las condiciones ya mencionadas. Estos valores se estandarizaron
para que puedan dar uso de estos tanto los docentes como los estudiantes de la
escuela de Ingenieria Quimica de la UIS al momento de comparar los obtenidos
experimentalmente en nuevas pruebas en el laboratorio para la asignatura de

Laboratorio de procesos I.

3.2.4 Contenido del manual de laboratorio. Se realiz6 la guia del manual de
laboratorio basandose en el formato ya estipulado en Laboratorio de Procesos de la
escuela de Ingenieria Quimica, su contenido se amplié al hacer una descripcion del
experimento y del equipo mucho mas enriquecedora, al igual que se desarrollé un
procedimiento experimental mas detallado paso a paso, por ultimo, se agregd una
tabla con los valores de difusividad experimentales-tedéricos a utilizar para el calculo
de error para que tanto el estudiante como el docente tuvieran mas facil acceso a la

informacion.

3.3 DESARROLLO DEL APLICATIVO PEDAGOGICO

Teniendo en cuenta la teoria de inteligencias multiples de Howard Gardner la cual
defiende que, asi como hay diferentes tipos de problemas que resolver, también hay
diferentes tipos de inteligencias que se pueden adaptar y utilizar a la solucion de los

estos.

Hasta la fecha Gardner y su equipo de la Universidad de Harvard han

identificado ocho tipos distintos de inteligencia: linguistico-verbal, logico-
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matematica, viso-espacial, musical, corpéral-cinestésica, intrapersonal,

interpersonal y naturalista®°.

Debido a los diversos usos de las inteligencias multiples en ambientes escolares,
se hace necesario utilizar tacticas que permitan potenciar cada una de estas
dependiendo de la necesidad de cada estudiante, entendiendo que todas las
personas aprenden de formas diferentes y requieren de diferentes herramientas que
faciliten el proceso., se recomiendan seis clases para trabajar este tipo de

inteligencias?'.

Valorar la inteligencia de los alumnos.

Diversificar los contenidos y las estrategias didacticas.
Innovar en las metodologias.

Apostar por el aprendizaje activo y real.

Utilizar las TIC.

Evaluar desde las inteligencias multiples.

R o

Con base a esto se desarrollé un aplicativo pedagdgico apoyado en las TIC de la
Universidad Industrial de Santander

3.3.1 Recopilaciéon de informacién. Para la elaboracién del aplicativo se tuvo en
cuenta la informacién que se plasmo en el manual de laboratorio de una manera

mas didactica y las recomendaciones para aplicar las inteligencias multiples.

20 REGADER Bertrand La Teoria de las Inteligencias Mltiples de Gardner [en linea] disponible en:

https://psicologiaymente.com/inteligencia/teoria-inteligencias-multiples-gardner

21 AULA PLANETA Como trabajar las inteligencias mdltiples en el aula [Infografia] [en linea]
disponible en: http://www.aulaplaneta.com/2015/08/18/recursos-tic/trabajar-inteligencias-multiples-
aula/
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Finalmente, para su desarrollo se escogio el lenguaje de programacion y un hosting
gratuito amigable para todos los dispositivos y con la capacidad suficiente para

abarcar la informacioén suministrada.

3.3.2 Disefio y elaboracién del aplicativo. El aplicativo se desarroll6 de manera
interactiva por medio de una pagina web estatica, dicha pagina esta alojada en un
hosting, de tal forma que se puede acceder desde cualquier dispositivo y compartir
facilmente el aplicativo entre los estudiantes utilizando un link, este se realizd con
Markdown y la plataforma MkDocs, con dichas herramientas se generaron los
archivos HTML que se subieron al hosting, ademas, se aplicé el tema Material
Design de Google al MkDocs ya que crea una documentacion con un disefio

llamativo y una caracteristica importante, responsive. (Ver Figura 7)

Figura 7. Tema Material para MkDocs.

Fuente: SQUID FUNK Mk docs material [en linea] disponible en:
https://squidfunk.qgithub.io/mkdocs-material/

Para el desarrollo del aplicativo se utilizo el generador de archivo HTML Markdown,
el cual facilité la creacién del aplicativo y permitié fragmentarlo adecuadamente. ya

gue permite procesar o manejar una gran cantidad de archivos®.

22 MK DOCS Overview [en linea] disponible en: https://www.mkdocs.org/#overview
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3.2.2.1 Herramientas para el desarrollo del aplicativo

e MkDocs

MkDocs es un generador de sitios estaticos que esté orientado a la creacion de
plataformas de documentacion, este es atractivo al usuario, simple y facil de
configurar e implementar, esta escrito en Python y solamente requiere que se creen
los archivos en el formato Markdown y finalmente para generar el sitio web estéatico

y funcional solo se necesita usar un Unico archivo de configuracién YAML?3.

Para la creacion del proyecto se ejecuté el siguiente comando:

» mkdocs new manual

Con este comando se crearon los archivos basicos y una configuracion basica del
YAML.

» mkdocs serve

El servidor de prueba se monté en local host y el puerto 80, por defecto el mkdocs

se encuentra en el 8080.

e Visual Studio Code

Figura 8. Visual Studio Code.

2 MKDOCS. Sitio oficial. 2014 [en linea] disponible en: https://www.mkdocs.org/#overview
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Fuente: ITPRO Visual studio code que es y que no es [en linea] disponible en:
https://blogs.itpro.es/eduardocloud/2016/08/22/visual-studio-code-que-es-y-que-

no-es/
VS Code es un editor de codigo fuente Open Source desarrollado por Microsoft, el

cual es sofisticado y admite muchas funcionalidades practicas al momento de

trabajar con el codigo?4.

Figura 9. VS Code ejecutando MkDocs.

En la parte lateral izquierda aparece un listado, el cual hace referencia a la lista de

archivos y la estructura del directorio del aplicativo, la cual es la siguiente:

e docs: esta contiene todos los archivos en formato Markdown .md y los recursos
necesarios, como videos, imagenes, documentos, descargas, etc.

e mkdocs-material: En este directorio se encuentra la extensiéon del tema
aplicado en MkDocs, para poder personalizar el aplicativo, en este proyecto se
modificé su cbédigo en JavaScript, para afiadir nuevas funcionalidades al tema,

como por ejemplo la reproduccién de video.

24 ITPRO Visual studio code que es y que no es [en linea] disponible en:

https://blogs.itpro.es/eduardocloud/2016/08/22/visual-studio-code-que-es-y-que-no-es/
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site: Es la encargada de almacenar el sitio web o manual ya compilado por

MkDocs.

mkdocs.yml: Este archivo realiza la configuracion del Markdown y los diferentes

archivos.

Hosting Firebase: El hosting ofrece espacio fisico (dentro de un ordenador

conocido como “servidor”) para que almacene los datos de un sitio web de modo

que esté siempre online.

El alojamiento web seleccionado es el hosting de Firebase, con servidores en USA

y Canada, Google presta este servicio con algunas limitantes en un plan Spark o

gratuito?>.

Tabla 3. Plan Spark o Gratuito Firebase.

Conexiones simultaneas 100
Realtime GB almacenados 1GB
Database GB descargados 10 GB/mes
Multiples bases de datos por proyecto NO
Datos almacenados 1 GB total
Ancho de banda 10GB / mes
Cloud Firestore |Escritura de documentos 20,000/dia
Lectura de documentos 50,000/dia
Borrado de documentos 20,000/dia
GB almacenados 5 GB total
Almacenamiento GB descargados 1 GB/dia
Operaciones de carga 20,000/dia
Operaciones de descarga 50,000/dia
Invocaciones 125,000/mes
Funciones de la GB-segundo 40,000/mes
nube CPU-segundo 40,000/mes
Redes de salida Solo para
Google
Estados Unidos, Canada, India 10k / mes
%5 FIREBASE mobile app teams succeed. [en linea] disponible en:

https://firebase.google.com/?hl=es-419
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Autenticacion del 10k / mes

teléfono Todos los demas paises

GB almacenados 1GB
Alojamiento GB transferidos 10 GB/mes

(Hosting) Dominio personalizado y SSL Si
Multiples sitios por proyecto No
Pruebas de dispositivos virtuales 10 pruebas/dia

Test Lab . — — -
Pruebas de dispositivos fisicos 5 pruebas/dia
API en el dispositivo Si

. Modelo personalizado Hosting Si
ML Kit —

Cloud Vision APIs No

Fuente: FIREBASE helps mobile app teams succeed. [en linea] disponible en:

https://firebase.google.com/?hl=es-419

El Unico requisito para poder utilizar Firebase es poseer una cuenta de Google, por

este motivo para este proyecto se cred una cuenta.

Figura 10. Pagina de inicio Firebase.

~

Firebase helps mobile app teams

succeed

[~ B

Una vez registrado en Firebase se pueden crear el nimero de proyectos que se

desee, estos apareceran en un listado junto al botén para afiadir uno nuevo.
El nombre asignado al proyecto fue: Difusion de Liquidos, dicho nombre se debe

tener en cuenta, ya que sera el mismo que se generara por defecto para acceder al

hosting o al sitio web donde estara alojado el aplicativo.
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v Configuracién del Hosting

La configuracién del hosting se realiz6 en dos pasos:

1. Seinstal6 la consola de Firebase en el equipo donde se desarrollo el sitio web y
en del cual se va a subir.

2. Se autentic6 en el Firebase y se seleccion6 el nombre del proyecto para acceder

desde el computador.

Figura 11. Instalar la consola de Firebase.

Configura el hosting

o Instala Crashlytics 2 Implementacion

ara alojar tu sitio, debes instalar herramientas de linea de comandos de Firebase mediante npm (Node.js [

nstalar las herramientas de $ npm install -g firebase-tools

debas cambiar los permisos de npm. [

Al ingresar al link o IP indicada por el servidor (http://localhost:80), por medio del

navegador se observa la pagina del proyecto creado. (Ver Figura 13)
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Figura 13. Prueba del Manual - Servidor local.

[} Inicio- Difusién deliguidos X 4 - X
C @ localhost a * @ :

Difusion de liquidos

o Introduccion  Objetivos  Marco tedrico

\
“IH ‘ Facultad de Ingenierias Fisicogquimicas ﬁ

e m" MANUAL DIDACTICO DE LABORATORIO DE PROCESOS 1
mn PARA LA DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL @
. COEFICIENTE DE DIFUSION EN LIQUIDOS \

Q b) Escuela de Ingenieria Quimica

—

3.3.3 Implementacion del aplicativo pedagdgico y manual en el laboratorio de
procesos |. Usando la tecnologia como herramienta pedagdgica, el aplicativo se
incluira en la plataforma de la asignatura (Aula Virtual Moodle), también se puede
compartir el link a las personas interesadas ya que esta disefiado tanto para
computadores y celulares; En el caso del manual se dejaran guias fisicas en el

laboratorio de procesos |, para docentes, técnicos y estudiantes.

El link del aplicativo es: https://difusion-de-liquidos.firebaseapp.com/
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4. CONCLUSIONES

Conocer la percepcion del estudiante sobre las falencias de la practica de
laboratorio contribuyo a la mejora del manual de laboratorio y a la
implementacion del aplicativo pedagdgico.

Se calibro el conductimetro con base a las condiciones de operacion que tenia
el manual de usuario y apoyo bibliografico y asi se ajustaron las pruebas de KCI
y NaCl planteadas ademas se propusieron nuevas concentraciones para las dos
sales dando nuevas condiciones de operacion para futuras practicas en el
laboratorio.

Mediante la calibracion del conductimetro se identificO que para el rango de T
entre 23-25 °C se alcanzan los valores de conductividad eléctrica mas cercanos
a la literatura.

Se pudo analizar que para la concentracion de 1M en las dos sales después de
23 minutos de operacion se llega a un tope maximo de lectura de conductividad
en el rango de 200uS por lo tanto se hace necesario cambiar el rango a 2msS,
para obtener datos que permitan realizar la regresion lineal para el calculo del
coeficiente de difusividad.

Se elabor6 el manual de laboratorio exponiendo de una manera mas clara el
concepto y la descripcion experimental de la practica, asi mismo, utilizando la
tecnologia como recurso pedagdégico se desarrolld un aplicativo virtual donde se
plasmé de una manera mas didactica la informacion que contiene el manual,
adicionando ejemplos, imagenes y videos instructivos para la mejor comprension

del estudiante al momento de realizar la practica de difusion en liquidos.
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