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PROPUESTA DIDÁCTICA PARA LA INCORPORACIÓN DE HERRAMIENTAS 

INFORMÁTICAS Y SENSORES EN EL ESTUDIO DE BALANCES MACROSCÓPICOS DE 

MATERIA  

Alasino Noelia1,2, Reyna Estela1, Gañán Nicolás1,2  

1 Departamento de Química Industrial y Aplicada, FCEFyN-UNC 
2 Instituto de Investigación y Desarrollo en Ingeniería de Procesos y Química Aplicada 

(IPQA), UNC-CONICET 
 nalasino@unc.edu.ar 

estela.reyna@unc.edu.ar 
nicolas.ganan@unc.edu.ar 

 

Palabras claves: Balances Macrscópicos de Materia, Uso de sensores, uso de Utilitario Solver de 

Excel. 

1. Introducción 

Una de las capacidades demandadas por el mercado y mencionadas por los egresados de 

nuestra carrera es la de manejo de herramientas informáticas y softwares apropiados para el 

seguimiento de procesos, modelado y optimización éstos. Con la idea de hacer frente a esta 

demanda, en la cátedra de Fenómenos de Transporte de la carrera Ingeniería Química 

FCEFyN-UNC, se diseñó e implementa desde el año 2013, un práctico de laboratorio en el tema 

balances macroscópicos de materia, con el objetivo de desarrollar estas capacidades. La 

experiencia de laboratorio incluye el modelado matemático del comportamiento hidráulico y la 

descripción de la respuesta concentración versus tiempo del sistema propuesto; por medio de 

la medición de concentración con el uso de sensores, recopilación y análisis de datos por medio 

de software, y el procesamiento posterior de los datos con utilitarios matemáticos adecuados. 

2. Materiales y métodos 

Este práctico de laboratorio se realiza por los alumnos de la cátedra de Fenómenos de 

Transporte de la UNC siguiendo el instructivo de procedimientos desde el año 2013. 

Materiales: soluciones de NaCl, conductímetros y programa DataStudio, agitadores 

magnéticos, 2 o más kitasatos de igual volumen y tubos de conexión. 

Metodología. Antes de comenzar la experiencia: 1- se miden los volúmenes de los kitasatos, 

todos deben tener el mismo volumen V; 2- se construye una curva de calibración conductividad-

concentración, a partir de soluciones de concentraciones conocidas; 3- se ajusta el grifo y se 

calcula el caudal de entrada de agua Qe que se empleará para la corrida, mediante probeta y 

mailto:nalasino@unc.edu.ar
mailto:estela.reyna@unc.edu.ar
mailto:nicolas.ganan@unc.edu.ar
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cronómetro, o por pesada; 4- se construye un sistema de kitasatos agitados en serie, como se 

muestra en la Figura 1, de manera que el rebalse del primer kitasato pase al segundo y así 

sucesivamente; 5- se llena cada kitasato con una solución de sal de una concentración inicial 

dada, 6- se ponen en marcha los agitadores magnéticos; 7- se introducen sensores de 

conductividad en cada uno de los kitasatos y se comienzan a almacenar los datos de 

conductividad en cada kitasato, para luego calcular la concentración de sal, versus tiempo, por 

medio de software apropiado, en este caso se emplean sensores PASCO y el Programa 

DataStudio; 8- se comienza la experiencia al agregar de manera continua la corriente de agua 

con caudal constante al primer tanque y se registra ese instante como el t = 0 de la corrida. 

 

Figura 1. Sistema de Kitasatos 

 

Considerando el sistema se plantean los balances de masa total y para el componente sal, 

llegando a la ecuación [1] para el perfil de concentración de sal en el kitasato 1 y la expresión 

[2] para el kitasato 2: 

𝜌𝐴,1(𝑡) = 𝜌°𝐴,1 𝑒
−(

𝑄

𝑉
) 𝑡    [1] 

𝜌𝐴,2(𝑡) = 𝑒
−(

𝑄

𝑉
) 𝑡

[𝜌°𝐴,2 +
𝑄

𝑉
𝜌°𝐴,1𝑡]    [2] 

donde V es el volumen de cada kitasato, Q el caudal, ρºA,1 es la concentración de sal inicial en 

el kitasato 1, ρºA,2 es la concentración de sal inicial en el kitasato 2 y t el tiempo desde que se 

comenzó la experiencia. 
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3. Resultados 

 Las experiencias se llevaron a cabo empleando dos kitasatos en serie de 0,55 l y caudales de 

agua variables entre 0,054 y 0,0135 l/min, para poder realizar cada corrida en no más de 30 

minutos. Se emplean concentraciones iniciales para los kitasatos de entre 5 y 20 g/l, llenando 

en todos los casos al primer kitasato con la solución más concentrada y coloreándolas acorde 

a la concentración con colorantes alimenticios para ir teniendo una experiencia visual de las 

concentraciones y diluciones que se producen. El primero de los kitasatos experimenta dilución 

durante toda la corrida, pero el segundo se concentra durante un período hasta que las 

concentraciones de ambos kitasatos coinciden. Con los datos obtenidos los alumnos 

construyen posteriormente una tabla y representan gráficamente la concentración de cada 

kitasato en función del tiempo, para cada caudal. Encuentran los parámetros (Q/V) y ρºA,1 

aplicando el logaritmo a la ecuación [1] y ajustando los datos experimentales por regresión 

lineal. También encuentran los parámetros (Q/V), ρºA,1 y ρºA,2 por ajuste no lineal de los datos 

experimentales a las ecuaciones teóricas [1] y [2] del balance de materia por minimización de 

la suma de los errores al cuadrado, empleando la herramienta Solver de MS Excel. Comparan 

los parámetros calculados por los diferentes métodos y los medidos en el laboratorio.  

La Figura 2 muestra los datos experimentales recopilados con el software DataStudio de una 

corrida con Qe = 0,00182 l/seg, ρºA,1 = 16 g/l y ρºA,2 = 8 g/l. Se observa que la conductividad 

(concentración de sal) en el primer tanque (datos en rojo) decrece, mientras que en el segundo 

tanque (datos en azul) aumenta inicialmente (porque recibe del tanque 1 una solución más 

concentrada) y posteriormente disminuye también.  

La Tabla 1 muestra la comparación de los valores de los parámetros calculados 

experimentalmente y con los ajustes propuestos en el práctico de laboratorio. 
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Figura 2. Datos experimentales recopilados con DataStudio. 

 

Tabla 1. Comparación de datos obtenidos 

Parámetr

o 
Medido 

Ajuste 

Logarítmico 

Ajuste  

Solver 

Q/V 

[1/seg] 
0,0033 0,0028 0,00275 

ρºA,1 [g/l] 16 16,17 16,25 

ρºA,2 [g/l] 8 - 9,09 

 

4. Discusión 

Mediante esta experiencia de laboratorio, los estudiantes entran en contacto a nivel práctico 

con sistemas de flujo continuo, aplicando el concepto de volumen de control y de balance de 

masa en flujo. Asimismo, como cada tanque es esencialmente un sistema no estacionario 

(desde el punto de vista de la concentración de sal), se familiarizan con la variación temporal 

de respuestas. El tratamiento teórico de tales temas es de fundamental importancia para el 

diseño y manejo de equipos de uso común en la industria química, como los reactores de 

tanque agitado, mezcladores, tanques de dilución, etc., así como en el tratamiento de efluentes 

líquidos y el análisis de la contaminación de corrientes acuosas. Los estudiantes valoran que 

es un trabajo visual, conciso, sencillo de entender, muy gráfico, de objetivos claros y que es 

uno de los primeros trabajos de la carrera en donde se aprenden a usar los sensores 
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disponibles. También mencionan que para la mayoría resulta dificultoso el procesamiento de 

datos y uso del solver de Excel, no por su complejidad sino por una falta de formación en cuanto 

al uso de herramientas del tipo. Mencionan que sería de interés completar con una formación 

en esa herramienta que es útil para muchas actividades a lo largo de la carrera. 
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