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con mayor concentracion de soluto debido a la

diferencia en los potenciales quimicos.

Capacidad que tiene un material poroso para permitir

el paso de un fluido.
Presion externa requerida que debe aplicarse a la
region de mayor concentracion, para detener el

proceso de 6smosis.

Es una barrera selectiva utilizada en procesos de

separacion.

Xl



Refractoémetro

Solubilidad

Soluto

Solvente

Instrumento que funciona por medio de la refraccion
de la luz y permite determinar la concentracion de un
soluto disuelto en una solucion.

Propiedad de un soluto de diluirse en un solvente.

Sustancia que es disuelta por un solvente.

Sustancia que disuelve a un soluto.
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RESUMEN

En el trabajo de investigacion se evalud el proceso de ésmosis directa a
escala laboratorio con soluciones de acido benzoico, cloruro de sodio, sulfato de

sodio y sacarosa; como solvente se usé agua.

Para realizar el experimento se disefié y construyd un equipo para 6smosis
directa que permite cambiar la posicion de las soluciones para poder evaluar el
efecto de la fuerza gravitacional; Se utilizé6 una membrana semipermeable de
celulosa regenerada. El disefio del equipo permitio realizar mediciones por medio
de un mandémetro diferencial expuesto a la atmdésfera, con el fin de calcular la

presién osmotica.

De los solutos empleados, el acido benzoico fue descartado debido a su
baja solubilidad en agua. La membrana utilizada no es impermeable a las sales
de sodio, provocando que no existiera un diferencial de concentracién suficiente
entre ambos lados del equipo, por lo cual no se observé el proceso de ésmosis
directa con estas soluciones. Sin embargo, la sacarosa también atravesaba la
membrana durante los experimentos, lo cual afectd en la magnitud de dicha
presion. En las pruebas realizadas con soluciones de sacarosa, se obtuvieron

valores de presion osmatica en un rango de 4,4227 a 8,4052 kPa.

Con base en los datos experimentales observados, se concluyé que las
diferencias en las concentraciones y presiones de las soluciones entre las
posiciones utilizadas son atribuibles a la presion hidrostatica ejercida por las
soluciones. Dicha presiéon aumenta el potencial quimico de la solucién en la que

actua, lo que reduce la magnitud de la presién osmatica.

XV



Por medio de un analisis estadistico, se determind que la posicion del
equipo de 6smosis directa afecta significativamente al flujo de agua a través de
la membrana.

Se disefid una practica que puede ser utilizada en los cursos impartidos por
el area de Fisicoquimica, la cual toma en consideracién los aspectos

desarrollados con las pruebas realizadas de ésmosis directa.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el efecto de la fuerza gravitacional en el proceso de 6smosis directa,
con soluciones de acido benzoico, sacarosa, cloruro de sodio y sulfato de sodio,

a condiciones de temperatura y presién ambientales.

Especificos

1. Determinar el flujo de agua a través de una membrana en funcién de la
presién osmotica para soluciones de &cido benzoico, sacarosa, cloruro de

sodio y sulfato de sodio.

2. Comparar los modelos determinados experimentalmente para la presion

osmotica, con los modelos de Van't Hoff y de Gibbs.

3. Realizar un analisis estadistico del efecto de la posicion de las soluciones
en un proceso de 6smosis, sobre el flujo de agua a través de la membrana
para soluciones de acido benzoico, sacarosa, cloruro de sodio y sulfato de
sodio.

4. Disefiar una practica de laboratorio para el area de Fisicoguimica sobre la

presion osmatica y el efecto de la gravedad.
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HIPOTESIS

La fuerza gravitacional provoca una reduccion del flujo de agua a través de

la membrana durante el proceso de 6smosis.

Hipotesis nula:

La ubicacion de las soluciones en un proceso de 6smosis no provoca un

efecto significativo en el flujo de agua a través de la membrana.

Hipodtesis alternativa:

La ubicacion de las soluciones en un proceso de 6smosis provoca un efecto

significativo en el flujo de agua a través de la membrana.

XIX



XX



INTRODUCCION

La 6smosis es un fendmeno que puede ser observado en una diversidad
de procesos bioldgicos, y que ha sido replicado para mejorar procesos
industriales o crear aplicaciones médicas. En la actualidad se desarrollan muchas
investigaciones con el fin de optimizar dichas aplicaciones; no obstante, no se
han realizado muchos estudios sobre el efecto de la fuerza gravitacional en el

proceso de 6smosis.

Los solutos tienden a ser mas pesados que el solvente, lo que implica que
la fuerza gravitacional tiene una mayor influencia sobre el movimiento de estas

particulas.

El presente informe tiene como objetivo evaluar si la diferencia en la
posicion de las soluciones tiene un impacto significativo sobre el proceso de

osmosis, y asi interpretar, de mejor manera, las variables que afectan al proceso.

Debido a la importancia de la 6smosis, se desea despertar el interés de los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica en las propiedades coligativas
por medio de una experiencia de laboratorio, que incorpore los elementos

principales de este trabajo de investigacion.
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1. ANTECEDENTES

El fisilogo Henri Dutrochet construyé el primer osmometro en 1828, un
dispositivo capaz de medir la presibn osmética. En 1866 Jacobus Van't Hoff
presentd una teoria para explicar el fenomeno de la 6smosis, en donde compar6é
la presién osmotica con aquella ejercida por un gas. Con el desarrollo de la teoria
de las disoluciones a inicios del siglo XX la presion osmética fue definida como
una propiedad coligativa.

En 1959, Charles Reid desarroll6 una membrana de acetato de celulosa,
un tipo de membrana que limita el paso de sacarosa, cloruro de sodio y sulfato

de sodio en disoluciones acuosas.

En 1971, P. F. Scholander, del Instituto de Oceanografia de la Universidad
de California, y M. Perez, del Instituto De Pesquisas Da Marinha de Brasil,
realizaron experimentos utilizando suspensiones coloidales de aceite y éxido de
hierro en equilibrio, para evaluar el efecto de la fuerza de empuje sobre la presion
osmotica. Concluyeron que la fuerza provocada por las particulas en suspensiéon
es aditiva a la presiébn osmatica y, por tanto, la presidbn osmaética siempre esta
relacionada Unicamente con la presion del soluto; estas actian contra la
superficie libre y no tiene una relacién directa con las fuerzas que ejercen sobre

la membrana.

En 1981, una caracterizacion de las fuerzas impulsoras y la direccion de los
flujos a través de una membrana durante un proceso de 6smosis fue realizado
por K. L. Lee, investigador para Bend Research Inc; mostrd que la polarizacién

de la membrana reduce el flujo de agua en condiciones de ésmaosis por presion



retardada. Como consecuencia, los procesos de 6smosis normalmente son
llevados a cabo en condiciones de agitacion constante, para reducir este efecto.
La turbulencia provocada en las soluciones no permite observar el efecto de la

fuerza gravitacional en el proceso de ésmosis.

En 2006, Cath, Childress y Elimelech publicaron un estado del arte sobre el
proceso de 6smosis directa; anotaron sus principios fisicos y las aplicaciones que

puede tener en la industria.

En 2009, se realiz6 un analisis sobre la influencia de la presion osmética de
soluciones salinas y azucaradas, en procesos de 6smosis inversa en la industria
de alimentos, llevada a cabo por Beatriz Cancino, Lila Ulloa y Carolina Astudillo.
Se determiné la presibn osmoética de un conjunto de soluciones con
concentraciones de 0,5, 0,8, 1,0, 1,5, 2,0 y 5,0 en porcentaje de peso-volumen.
Estos valores fueron comparados con los determinados por las ecuaciones de
Gibbs y Van't Hoff. Se concluyé que ninguno de estos modelos predice

adecuadamente la presiéon osmética de las soluciones.!

! CANCINO, Beatriz; ULLOA, Lila; ASTUDILLO Carolina. Presion Osmdtica de Soluciones
Salinas y Azucaradas: su Influencia en Procesos de Osmosis Inversa en la Industria de Alimentos.
p. 58.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Presiéon hidrostéatica

La presién hidrostatica es la presion ejercida por un fluido en equilibrio
mecanico, en un punto determinado del fluido debido a su peso. Esta presion

incrementa en proporcién a la profundidad respecto a la superficie del fluido.?

P =pgh

(Ecuacion n.° 1)

2.2. Propiedades coligativas

Las disoluciones que contienen un soluto no volatil, como la sacarosa o el
cloruro de sodio, junto con un solvente volatil, como el agua, presentan una
disminucién del potencial quimico de la solucion con respecto al del solvente
puro. Este cambio en el potencial quimico da origen a cuatro fendmenos
denominados propiedades coligativas. Una de estas propiedades es la presion
osmotica. Las propiedades coligativas dependen de la cantidad de moléculas de

soluto presente en solucién, y no de la naturaleza del soluto.3

2.3. Osmosis

Cuando se colocan en contacto dos soluciones, compuestas de un solvente

volatil y un soluto no volatil, por medio de una membrana semipermeable (una

2 STREETER, Victor; WYLEI, Benjamin. Mecéanica de los fluidos. p. 13.
3 LEVINE, Ira. Principios de Fisicoguimica. p. 332.
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membrana que restringe el paso de una sustancia a través de ella y permite el
paso de la otra), ocurre un paso espontaneo de solvente desde la solucién de
menor concentracion hacia la solucion de mayor concentracién, este es el

proceso de ésmosis.*

2.3.1. Presion osmotica

La presion osmoética es la presion necesaria que debe ejercerse en la
solucion concentrada, para detener el flujo de solvente a través de la membrana,
es decir, para detener el proceso de ésmosis.®> También, puede definirse como la
presion necesaria que debe ejercerse para que el potencial quimico de la solucion
de menor concentracion sea igual al potencial quimico de la soluciéon de mayor

concentracion.®

Figura 1. Dispositivo para determinar la presion osmoética

Presion
osmotica

Molécula
de soluto

Molécula de
disolvente

Fuente: CHANG, Raymond. Quimica. p. 534.

4 LEVINE, Ira. Principios de Fisicoquimica. p. 336.
5 CHANG, Raymond. Quimica. p. 534.
6 LEVINE, Ira. Principios de Fisicoguimica. p. 332.
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La presion osmatica puede medirse directamente a partir de la diferencia en
los niveles finales del fluido.” En 1866, Van't Hoff demostré que la presion
osmatica presenta un comportamiento semejante a la presion ejercida por un gas

ideal. Este es el modelo de Van't Hoff para la presion osmotica.®

T = :;—jRT
(Ecuacion n.° 2)
Donde:
o 7 = presion osmdtica.
o ng = Moles de soluto.
o V7, = Volumen de solvente.
o R = Constante universal de los gases ideales.
. T = Temperatura.

Willard Gibbs desarroll6 un modelo para la presion osmaotica con ayuda de
la teoria de las disoluciones. Esta parte de la condicion de equilibrio, donde se
cumple que el potencial quimico del solvente puro es igual al potencial quimico

de la solucién.®

RTl
mw=— V_A nxy
(Ecuacién n.° 3)
Donde:
o 7 = presion osmotica.
o x, = fraccién de solvente.

7 CHANG, Raymond. Quimica. p. 534.

8 ATKINS, Peter. Quimica Fisica. p. 182.

9 CANCINO, Beatriz; Ulloa, Lila. Y Astudillo Carolina. Presion Osmotica de Soluciones Salinas y
Azucaradas: su Influencia en Procesos de Osmosis Inversa en la Industria de Alimentos. p. 58.
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e V, =Volumen de solvente.
e R = Constante universal de los gases ideales.

e T =Temperatura.

2.3.2. Membrana para 6smosis

El propésito de la membrana durante el proceso de ésmosis es permitir el
paso de la especie y restringir el paso de la otra, a través de ella. Una de las
membranas mas importantes en los procesos de 6smosis es la de acetato de
celulosa. Este tipo de membrana excluye eficientemente a la sacarosa, cloruro

de sodio y sulfato de sodio en soluciones acuosas.®

2.3.2.1. Tamarfo del poro de la membrana

El tamafio del poro de la membrana también es un factor para considerar
en la seleccion de la membrana. El tamafio del poro permite estimar la capacidad
de la membrana para restringir el paso del soluto de una camara del equipo a la

siguiente.

10 GEANKOPLIS, Christie. Procesos de Transporte y Principios de Procesos de Separacion.
p. 896.



Figura 2. Representacion esquematica del tamafio nominal del poroy

el mejor modelo tedrico para el proceso de separacion de membrana

T I
Microfiltration
1000 Microporous
Knudsen
< _ L flow
= membranes
o]
'EJ‘ —
=
©
g
g 100 Ultrafiltration
o
e Pore-flow
E microporous
3 membranes
o ] wa . N Finely microporous — Intermediate pore-flow
Nanofiltration ceramic/carbon solution-diffusion
I B L . membranes __membranes
Homogeneous
Reverse Gas separation dense membranes
0smosis Pervaporation | | with polymer films solution-diffusion
1
Liguid permeation Gas permeation
Fuente: BAKER, Richard. Membrane Technology and Applications. p. 18.
2.4, Modelo del tipo de difusion

El proceso de 6smosis puede ser caracterizado por medio de un modelo de

difusion,! de la siguiente manera:

N,, = A, (AP — An)

(Ecuacion n.° 4)

11 GEANKOPLIS, Christie. Procesos de Transporte y Principios de Procesos de Separacion.
p. 894.



Donde:

. 7 = presion osmotica.

o P = presion.

o N,, = flujo de solvente a través de la membrana.

o A,, = constante de permeabilidad de la membrana al solvente.

Si se conoce el area de la membrana, el cambio de masa del solvente y el
tiempo transcurrido para que ocurra dicho cambio, puede determinarse el flujo
especifico de solvente.

m, dm, Am,,

Mo =0 =Tac ~ A
(Ecuacion n.° 5)
Donde:
o m,, = masa de solvente.
o t = tiempo.
o N,, = flujo de solvente a través de la membrana.
o A = area.
o m,, = flujo de solvente.
24.1. Procesos relacionados con la 6smosis

Segun el valor de la presion hidrostatica en la ecuaciéon n.° 4, el proceso de
o0smosis puede clasificarse en una de tres categorias: 6smosis directa, 6smosis

por presion retardada y 6smosis inversa.'?

12 CATH, Tzahi, CHILDRESS, Amy; ELIMELECH, Menachem. Forward osmosis: Principles,
applications and recent developments. p. 72.



En la ésmosis directa, no se aplica ninguna presion al sistema; existe un
flujo de solvente desde la solucion diluida hacia la solucion concentrada. Al
aplicar una presion sobre la solucidon concentrada menor a la presion osmatica,
el flujo de solvente, desde la solucion diluida, es reducido proporcionalmente a la
presion aplicada; este proceso se conoce como 0Smosis por presion retardada.
Cuando la presion aplicada es igual a la presion osmdtica, el flujo de solvente a
través de la membrana se detiene; este se conoce como el punto de inversion de
flujo. Si se aplica una presién mayor a la presion osmaética de la solucion, el flujo
de solvente se invierte; como consecuencia, el flujo de solvente ocurre desde la
solucion concentrada hacia la solucién diluida; este proceso se conoce como

6smosis inversa.l3

13 CATH, Tzahi, CHILDRESS, Amy; ELIMELECH, Menachem. Forward osmosis: Principles,
applications and recent developments. p. 72.



Figura 3. Direccion y magnitud del flujo especifico del solvente en

funcion de la presion hidrostatica

A ™
Punto de inversién Osmosis
de flujo >. inversa
AP=ATT AP=ATT

\

Flujo especifico
del solvente

_/
<> AP
Osmosis
por presion
>‘ retardada
ATT>AP
/

Fuente: CATH, Tzahi, CHILDRESS, Amy; ELIMELECH, Menachem. Forward osmosis:

Principles, applications and recent developments. p. 72.

2.4.2. Polarizacién de la concentracién en procesos de

0smosis
Debido al flujo de solvente que existe en la membrana la concentracién del

soluto es diferente en la superficie de la membrana que en el resto de la solucion.

En la 6smosis directa, el flujo de solvente que ocurre de la solucion diluida a la
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solucion concentrada provoca que se forme una capa limite cerca de la
membrana en donde la concentracion de soluto es menor al resto de la solucion.
La diferencia de concentracion provoca que la presion osmotica disminuya cerca
de la membrana, lo que reduce el flujo de solvente. En soluciones muy diluidas

este fenébmeno es despreciable.'*

2.4.3. Factor de Van’t Hoff

Algunos solutos tienden a disociarse o asociarse cuando se encuentran en
solucion. Esto aumenta o disminuye la cantidad real de moléculas de soluto que
se encuentran en la solucion, y modifica la magnitud de las propiedades
coligativas. Cuando un soluto se disocia en dos 0 mas iones, la presién osmotica
de la solucién aumenta. Si el soluto se asocia con otras moléculas de soluto, la
presién osmoética de la soluciéon disminuye. El factor de Van't Hoff es la relacién
que existe entre una propiedad coligativa determinada con la cantidad de
moléculas inicialmente disueltas en solucibn y la propiedad coligativa

determinada con el nimero real de moléculas en solucion.®

) T
l —
Tleorico

(Ecuacion n.° 6)

Donde:
e [ = factor de Van't Hoff.
e 7T = presion osmaotica.

®  Tliehrico = Presion osmatica ideal.

14 GEANKOPLIS, Christie. Procesos de Transporte y Principios de Procesos de Separacion.
p. 899.
15 CHANG, Raymond. Quimica. p. 539.
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Tabla l. Valores para el factor de Van’t Hoff y solubilidad de los

solutos utilizados en el experimento

Soluto Factor de Van’t Hoff SO|Ub”idaangQ 100 g de
Acido benzoico 0,5 0,29
Sacarosa 1,0 179,09
Cloruro de sodio 2,0 35,79
Sulfato de sodio 3,0 194 ¢

Fuente: CHANG, Raymond. Quimica. p. 540.

Los valores mayores a 1 indican que ocurre una disociacion y los valores

menores a 1 indican que las moléculas se asocian.

12



3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuacion, se enlistan las variables dependientes e independientes.

3.1.1. Variables independientes
o Masa, medida en gramos (g)
o Volumen, medido en mililitros (ml)
o Tiempo, medido en segundos (S)
o Temperatura, medida en grados Celcius (°C)
o Presion, medida en kilopascales (kPa)

3.1.2. Variables dependientes

o Densidad, determinada en gramos sobre mililitros (g/ml)
o Presién osmatica, determinada en kilopascales (kPa)
o Flux de agua, determinado en kilogramos sobre segundo por metro al

cuadrado (kg/s*m?)

13



3.2. Delimitacion del campo de estudio

La investigacion realizada es de caracter cuantitativo, experimental y
comparativo a escala laboratorio. Se utilizaron soluciones de acido benzoico,
sacarosa, cloruro de sodio y sulfato de sodio; se colocaron en contacto con agua
por medio de una membrana de celulosa regenerada. Para el experimento, se
determiné el cambio de flujo de agua a través de la membrana y el cambio de

presién osmotica al hacer variar la concentracion de los solutos.

Para determinar el cambio de presion osmdtica, se utilizo el principio de
funcionamiento del osmémetro de Dutrochet, para fabricar un equipo de
laboratorio que permite medir la presion osmética de las soluciones. La
investigacion fue llevada a cabo en el Laboratorio de Fisicoquimica, de la Escuela

de Ingenieria Quimica, Universidad de San Carlos de Guatemala.

3.3. Recursos humanos disponibles

. Investigador: Luis Arnoldo Zarat Galan.

o Asesor: Ing. César Ariel Villela Rodas.
o Coasesora: Inga. Ana Rufina Herrera Soto.
3.4. Recursos materiales disponibles

A continuacién, se presentan los recursos empleados durante la realizacion

de la fase experimental.

14



3.5.

3.6.

Equipo

Computadora

Camara

Balanza analitica

Refractometro

Cronémetro

Conductimetro

Osmometro

Cristaleria

Embudos

Probeta de 100 ml

Beakers de 250 ml

Beakers de 600 ml

Vidrios de reloj

Agitadores de vidrio
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o Jeringa desechable de 12 mi

o Picnémetro de 10 ml

o Termometro de alcohol
3.7. Reactivos

. Acido ascorbico

o Sacarosa

o Cloruro de sodio

o Sulfato de sodio

. Agua

3.8. Técnica cuantitativa

A continuacién, se detalla el procedimiento realizado durante la fase

experimental.

3.8.1. Medicidon de la masa utilizando un picnémetro
o Se verifico que el picndbmetro se encuentre limpio y seco.
o Se midi6 el volumen de la solucion.

16



Se midié la tara del picnémetro vacio.

Se tom6 una muestra de la solucion con un volumen mayor al del

picnometro.

Se llené el picndmetro hasta su marca de aforo utilizando una pipeta.

Se coloco el tapon del picnébmetro.

Se secO completamente el exterior del picnémetro.

Se midié la masa del picnémetro que contenia la solucion.

Se removio el tapdn del picnémetro y se regreso la muestra a la solucion

original.

Se limpid y seco el picnébmetro.

3.8.2. Medicion de la presion osmaética experimental

Se coloco la solucion y el solvente en cada cadmara del osmémetro.

Se colocé el equipo en una de las posiciones de la 4.

Se anoto la altura de la columna del liquido en la camara que contiene a

la solucién.

Se esperd un intervalo de tiempo.

17



. Se midié nuevamente la altura de la columna del liquido en solucion.

o Se repitié el procedimiento hasta que la columna de liquido se mantuvo

constante durante tres mediciones o0 mas.

Figura 4. Posiciones en las que fue colocado el equipo de 6smosis
durante el experimento: a) vertical, b) horizontal con la
solucién en la camara inferior, c) horizontal con la solucién

en la cAmara superior

[ ] Solucién [ ] Solvente

I a) b) c) I

Fuente: elaboracion propia.

3.8.3. Medicién de la concentracion con el refractometro
o Se calibro el refractdmetro con una muestra de agua pura.
o Se tom6 una muestra de la solucién por medio de una jeringa desechable.
° Se coloc6 la muestra en el lector del refractometro.
) Se anoto el valor de la concentracion de la solucion.

18



o Se limpid refractometro con una muestra de agua pura.

3.9. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para cada soluto utilizado, se realizO una curva de calibracion de la
densidad en funcion de la fracciébn molar. Se observo que el &cido benzoico tiene
muy baja solubilidad en agua, pues presenta precipitacion en las soluciones
preparadas para realizar la curva de calibracion. Dado que la balanza disponible
en el laboratorio no cuenta la resolucion adecuada para preparar soluciones a
una menor concentracion, se decidié descartar la utilizacién de este reactivo en

el experimento.

Se continud trabajando con sacarosa, cloruro de sodio y sulfato de sodio.
Con estos reactivos, se realizaron las pruebas de medicion de la presiébn osmatica
con el equipo fabricado. Se obtuvieron resultados para el proceso de 6smosis del
cloruro de sodio en posicion vertical, los cuales demostraron que la membrana
utilizada no es impermeable a esta sal. Al realizar la prueba con sulfato de sodio,
se observé el mismo comportamiento, por lo cual ambos reactivos fueron

descartados del resto de pruebas.

En la prueba de medicién de la presibn osmética para la sacarosa, se
observo el cambio en la altura del liquido de la solucién, conforme transcurria el
tiempo, en la posicion vertical y en la posicion horizontal, con la solucién en la
camara superior. Sin embargo, en la posicion horizontal con la solucion en la

camara inferior, no se observé un cambio en la altura del liquido de la solucion.
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3.10. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

A continuacion, se muestran tabulados los datos recolectados durante la

experimentacion.

Tabla Il. Constantes utilizadas para el calculo de las curvas de
calibracion
Constantes
Tara beaker 50,218 ¢
Tara vidrio de reloj 17,352 ¢
Masa picnémetro 26,378 ¢
Masa molar de la sacarosa 342,297 g/mol
Masa molar del cloruro de sodio 58,443 g/mol
Masa molar del sulfato de sodio 142,040 g/mol
Masa molar de agua 18,015 g/mol
Volumen picnémetro 9,430 ml

Fuente: elaboracion propia.

Tabla lll. Datos para realizar la curva de calibracién de la sacarosa

Tipo de soluto: sacarosa Temperatura: 25 °C

Fecha: 2018-12-11 Hora: 13:50

No Masa de Masa de Masa de la solucion y el picnometro (g)

| soluto (g) | disolvente (g) R1 R2 R3 Promedio

1 1,305 49,016 35,853 35,854 35,856 35,854
2 1,676 49,364 35879 35,876 35,877 35,877
3 0,500 48,986 35,791 35,791 35,789 35,790
4 2,209 48,985 35914 35,916 35,913 35,914
5 0,394 49,624 35,785 35,782 35,784 35,784
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Continuacion de la tabla Ill.

No Masa de Masa de Masa de la solucion y el picnometro (g)
"| soluto (g) | disolvente (9) | R1 R2 R3 Promedio
6 3,080 49,442 35,973 35,977 35,972 35,974
7 4,222 49,254 36,045 36,050 36,048 36,048
8 5,074 49,519 36,099 36,096 36,102 36,099
9 0,000 49,712 35,761 35,761 35,759 35,760
10 7,096 49,451 36,225 36,228 36,230 36,228
11 0,139 49,644 35,764 35,765 35,764 35,764
12 | 10,766 49,490 36,441 36,440 36,443 36,441
13 8,637 49,433 36,316 36,321 36,321 36,319
14 6,015 49,466 36,163 36,162 36,161 36,162
15 9,744 49,674 36,380 36,380 36,380 36,380

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IV. Datos para realizar la curva de calibracion del cloruro de

sodio

Tipo de soluto: cloruro de sodio Temperatura: 25 °C

Fecha: 2019-01-23 Hora: 10:15

No Masa de Masa de Masa de la solucién y el picnédmetro (g)

"| soluto (g) | disolvente (9) | R1 R2 R3 Promedio

1 0,000 49,071 35,756 35,754 35,756 35,755
2 9,618 49,693 Precipita -
3 4,629 49,217 36,355 36,356 36,358 36,356
4 6,000 49,504 Precipita -
5 5,089 49,427 36,383 36,383 36,385 36,384
6 3,186 49,293 36,162 36,160 36,162 36,161
7 2,832 50,138 36,109 36,110 36,109 36,109
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Continuacion de la tabla IV.

No Masa de Masa de Masa de la solucion y el picnometro (g)
"| soluto (g) | disolvente (9) | R1 R2 R3 Promedio
8 0,559 49,306 35,828 35,827 35,829 35,828
9 1,630 48,945 35969 35,969 35,969 35,969
10 4,139 49,920 36,267 36,265 36,265 36,266
11 1,082 49,393 35,895 35,8906 35,897 35,896
12 2,243 49,795 36,040 36,040 36,040 36,040
13 3,545 49,257 36,203 36,201 36,202 36,202
14 0,336 48,992 35,798 35,795 35,799 35,797
15 2,141 49,770 36,026 36,029 36,029 36,028
Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Datos para realizar la curva de calibracion del sulfato de sodio
Tipo de soluto: sulfato de sodio Temperatura: 25 °C
Fecha: 2019-06-04 Hora: 09:44
No Masa de Masa de Masa de la solucion y el picnometro (g)
"| soluto (g) | disolvente (9) | R1 R2 R3 Promedio
1 0,000 49,753 35,750 35,754 35,754 35,753
2 6,757 49,677 Precipita -
3 1,824 49,755 36,052 36,052 36,053 36,052
4 2,122 49,584 36,105 36,104 36,105 36,105
5 2,620 49,373 36,182 36,179 36,178 36,180
6 0,646 50,025 35,863 35,861 35,861 35,862
7 0,301 51,028 35,806 35,805 35,810 35,807
8 1,064 49,745 35,927 35,934 35,936 35,932
9 1,390 48,938 35,989 35,992 35,992 35,991
10 1,228 49,203 35958 35,958 35,960 35,959

22



Continuacion de la tabla V.

N Masa de Masa de Masa de la solucion y el picnometro (g)
0. .
soluto (g) | disolvente (g) | R1 R2 R3 Promedio
11 0,177 49,886 35,783 35,783 35,785 35,784
12 0,825 48,982 35,892 35,892 35,894 35,893
13 1,593 49,102 36,019 36,018 36,019 36,019
14 4,352 49,254 Precipita -
15 2,352 49,875 36,134 36,131 36,135 36,133
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Datos para realizar la curva de calibracién del &cido benzoico

Tipo de soluto: del &cido benzoico | Temperatura: 25 °C

Fecha: 2018-08-13 Hora: 14:00
No Masa de Masa de Masa de la solucion y el picnometro (g)
"| soluto (g) | disolvente (9) | R1 R2 R3 Promedio
1 0 9,379 9,379 9,387 9,383 9,383
2 0,398 50,316 Precipita -
3 0,223 49,696 Precipita -
4 0,104 49,765 Precipita -
5 0,054 49,614 Precipita -
6 0,033 49,462 Precipita -
7 0,016 49,228 Precipita -
8 - - - - - -
9 - - - - - -
10 - - - - - -
11 - - - - - -
12 - - - - - -
13 - - - - - -
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Continuacion de la tabla VI.

No Masa de Masa de Masa de la solucion y el picnometro (g)
| soluto (g) | disolvente (g) | R1 R2 R3 | Promedio
14 - - - - - -
15 - - - - - -
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIl.  Datos de concentracion de la curva de calibracién de la
sacarosa
No. Molgl/idad de la Gra(_jos Fraccion Masa},de la Densi_o,lad de la
solucion (mol/kg) Brix molar solucion (g) | solucion (g/ml)
1 0,07778 2,59335 | 0,00140 9,476 1,0049
2 0,09919 3,28370 | 0,00178 9,499 1,0073
3 0,02982 1,01039 | 0,00054 9,412 0,9981
4 0,13174 4,31496 | 0,00237 9,536 1,0112
5 0,02320 0,78772 | 0,00042 9,406 0,9974
6 0,18199 5,86421 | 0,00327 9,596 1,0175
7 0,25042 7,89513 | 0,00449 9,670 1,0254
8 0,29935 9,29423 | 0,00536 9,721 1,0308
9 0,00000 0,00000 | 0,00000 9,382 0,9949
10 0,41921 12,54885 | 0,00750 9,850 1,0444
11 0,00818 0,27921 | 0,00015 9,386 0,9953
12 0,63553 17,86710 | 0,01132 10,063 1,0671
13 0,51044 14,87343 | 0,00911 9,941 1,0542
14 0,35524 10,84155 | 0,00636 9,784 1,0375
15 0,57307 16,39907 | 0,01022 10,002 1,0606

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII.

Datos de concentracion de la curva de calibracion del cloruro

de sodio
No. Mola}I'idad de la Fraccion Masa}'de la Densi_cllad de la
solucion (mol/kg) molar solucion (g) solucion (g/ml)
1 0,00000 0,00000 9,377 0,9944
2 - - - -
3 1,60931 0,02818 9,978 1,0581
4 - - - -
5 1,76172 0,03076 10,006 1,0610
6 1,10593 0,01953 9,783 1,0374
7 0,96648 0,01711 9,731 1,0319
8 0,19399 0,00348 9,450 1,0021
9 0,56983 0,01016 9,591 1,0170
10 1,41869 0,02492 9,888 1,0485
11 0,37483 0,00671 9,518 1,0093
12 0,77075 0,01370 9,662 1,0245
13 1,23145 0,02170 9,824 1,0417
14 0,11735 0,00211 9,419 0,9988
15 0,73607 0,01309 9,650 1,0233
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Datos de concentracion de la curva de calibracién del sulfato
de sodio
No. Mola_l!dad de la Fraccién Masa_\,de la Densi_c!ad de la
solucion (mol/kg) molar solucion (g) solucion (g/ml)
1 0,00000 0,00000 9,378 0,9944
2 - - - -
3 0,25809 0,00463 9,677 1,0262
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Continuacion de la tabla IX.

No. Molgl,idad de la Fraccion Masa_l,de la Densi_c!ad de la
solucion (mol/kg) molar solucion (g) solucion (g/ml)
4 0,30130 0,00540 9,730 1,0317
5 0,37360 0,00669 9,805 1,0397
6 0,09091 0,00164 9,487 1,0060
7 0,04153 0,00075 9,432 1,0002
8 0,15058 0,00271 9,557 1,0134
9 0,19997 0,00359 9,616 1,0197
10 0,17571 0,00316 9,584 1,0162
11 0,02498 0,00045 9,409 0,9977
12 0,11858 0,00213 9,518 1,0092
13 0,22841 0,00410 9,644 1,0226
14 - - - -
15 0,33200 0,00595 9,758 1,0348
Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Datos de la primera prueba de 6smosis directa realizada,

utilizando cloruro de sodio, en posicién vertical

Tiempo (min)

Concentracion de la sal en
el lado del solvente (ppm)

Concentracion de la
sal en solucion (ppm)

0
30
100
150
180
240
300

630
640
657
674
673
685
699

2670
2650
2640
2650
2650
2640
2650
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Continuacion de la tabla X.

Tiempo (min)

Concentracion de la sal en
el lado del solvente (ppm)

Concentracion de la
sal en solucion (ppm)

420
480
510
540
570
600
630
660
690
720
750
780
840
870
900
930
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440
1500
3660

717
729
735
732
741
752
755
760
765
770
774
783
795
801
806
812
817
828
842
860
865
873
887
910
910
908
1310

2580
2580
2540
2610
2570
2610
2600
2570
2590
2600
2600
2590
2590
2570
2580
2580
2570
2580
2560
2580
2580
2580
2570
2560
2560
2590
2670
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Continuacion de la tabla X.

Concentracion de la sal en | Concentracion de la
el lado del solvente (ppm) | sal en solucion (ppm)

4710 1460 2620

Tiempo (min)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Datos de la segunda prueba de 6smosis directa realizada,

utilizando cloruro de sodio, en posicion vertical

. . .| Concentracion de la sal en | Concentracion de la
Tiempo (min) el lado del solvente (ppm) | sal en solucion (ppm)
0,0 223 818
1,0 222 807
15 224 813
2,0 225 809
2,5 224 804
3,0 225 810
3,5 225 806
4,0 225 803
4,5 225 809
5,0 225 805
55 225 810
6,0 225 808
6,5 225 803
7,0 225 799
7,5 225 794
8,0 225 792
8,5 225 800
9,0 225 800
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Continuacion de la tabla XI.

Tiempo (min)

Concentracion de la sal en
el lado del solvente (ppm)

Concentracion de la
sal en solucion (ppm)

9,5
10,0
10,5
11,0
11,5
12,0
12,5
13,5
14,0
14,5
15,0
15,5
16,0
17,0
17,5
18,0
19,0
19,5
20,0
21,0
21,5
22,0
23,0
23,5
24,0
25,5
26,0
27,0

225
225
225
225
225
225
225
225
225
224
224
224
224
225
225
226
226
227
227
230
228
229
230
231
232
232
233
234

798
798
787
795
793
792
800
795
793
793
791
791
791
785
783
785
779
775
786
786
784
782
784
793
791
789
789
787
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Continuacion de la tabla XI.

Tiempo (min) Concentracion de la sal en Concentrac_ig')n de la

el lado del solvente (ppm) | sal en solucion (ppm)
28 235 786
29 236 784
31 238 785
32 239 782
34 241 781
78 305 765
120 342 734
133 350 722
140 353 719
180 383 713

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Xll.  Datos de la tercera prueba de 6smosis directa realizada,

utilizando cloruro de sodio, en posicion vertical

Tiempo (min) Concentracion de la sal en Concentrac_i(?n de la

el lado del solvente (ppm) | sal en solucion (ppm)
0.0 178 9250
2,5 179 9150
5,0 165 9060
.5 178 9100
11,7 185 9210
12,5 185 9200
15,0 196 9140
17,5 219 9210
20,0 248 9200
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Continuacion de la tabla XIlI.

Tiempo (min)

Concentracion de la sal en
el lado del solvente (ppm)

Concentracion de la
sal en solucion (ppm)

22,5
25,0
27,5
30,0
32,5
35,0
37,5
40,0
42,5
45,0
47,5
50,0
52,5
55,0
57,5
60,0
62,5
65,0
67,5
70,0
72,5
75,0
77,5
80,0
82,5
85,0
87,5
90,0

306
360
412
482
566
632
704
775
847
911
999
1050
1120
1190
1240
1310
1380
1420
1470
1530
1580
1640
1680
1730
1780
1830
1860
1920

9100
9070
8900
8970
9030
8950
8930
8920
8870
8870
8870
8770
8740
8730
8740
8700
8650
8640
8610
8560
8470
8410
8390
8350
8310
8320
8230
8270
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Continuacion de la tabla XIlI.

Tiempo (min)

Concentracion de la sal en
el lado del solvente (ppm)

Concentracion de la
sal en solucion (ppm)

95,0
100,0
105,0
110,0
115,0
120,0
125,0
1315
135,0
140,0
145,0
150,0
155,0
160,0
165,0
170,0
175,0
180,0
191,0
200,0
210,0
220,0
230,0
240,0
260,0
280,0
300,0
970,0

2000
2080
2160
2220
2300
2370
2430
2510
2560
2620
2670
2720
2800
2820
2870
2920
2950
3010
3060
3120
3170
3230
3280
3330
3450
3480
3530
4090

8230
8180
8090
8050
7990
7950
7900
7820
7770
7720
7740
7660
7630
7610
7530
7470
7440
7390
7190
7150
7040
6930
6850
6780
6740
6530
6390
5560
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Continuacion de la tabla XIlI.

Concentracion de la sal en | Concentracion de la
el lado del solvente (ppm) | sal en solucion (ppm)

1135,0 4060 5520

Tiempo (min)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XlIll. Datos de la cuarta prueba de 6smosis directa realizada,

utilizando cloruro de sodio, en posicion vertical

. .| Concentracion de la sal en | Concentracion de la
Tiempo (min) el lado del solvente (ppm) | sal en solucion (ppm)
0,0 347 5120
2,5 350 5120
5,0 351 5130
7,5 352 5130
10,5 354 5140
13,0 355 5150
15,0 356 5130
17,5 359 5140
20,0 364 5160
22,5 375 5150
25,3 418 5150
27,5 453 5140
31,5 530 5130
35,5 624 5120
38,3 692 5110
40,0 736 5090
42,5 796 5100
45,0 851 5090
47,5 916 5080
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Continuacion de la tabla XIII.

Tiempo (min)

Concentracion de la sal en
el lado del solvente (ppm)

Concentracion de la
sal en solucion (ppm)

49,8
53,0
57,5
60,5
62,5
65,5
70,0
75,0
78,0
80,0
83,5
87,5
91,0
96,0
100,0
107,0
115,5
125,0
130,5
136,3
140,0
145,0
153,0
158,0
163,0
179,8
185,0
190,5

958
1030
1120
1200
1230
1300
1390
1480
1530
1570
1630
1690
1740
1820
1880
1980
2110
2210
2280
2350
2380
2450
2520
2570
2620
2770
2810
2850

5020
5010
4990
4980
4960
4950
4940
4900
4890
4880
4860
4850
4830
4520
4520
4480
4470
4390
4390
4360
4350
4360
4320
4380
4390
4430
4400
4400
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Continuacion de la tabla XIIlI.

Tiempo (min) Concentracion de la sal en Concentrac_ig')n de la

el lado del solvente (ppm) | sal en solucion (ppm)
196,5 2890 4410
200,0 2900 4370
206,0 2960 4350
211,2 2990 4330
217,7 3030 4320
223,0 3060 4300
255,0 2970 4240
265,0 3010 4260
275,0 3370 4220
281,0 3220 4180
286,0 3280 4200
295,0 3430 4180
788,0 4000 3730
811,5 4030 3740
820,0 4040 3720

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Datos de la quinta prueba de 6smosis directa realizada,

utilizando sulfato de sodio, en posicion vertical

) . Concentracion de la sal en | Concentracién de la

Tiempo (min) .
el lado del solvente (ppm) | sal en solucion (ppm)

0,0 181 7650

2,5 182 7520

5,0 183 7310

7.5 185 7370

10,0 186 7480
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Continuacion de la tabla XIV.

Tiempo (min) Concentracion de la sal en Concentrac_ig')n de la
el lado del solvente (ppm) | sal en solucion (ppm)
13,7 188 6830
15,0 187 6870
20,5 201 6880
22,5 210 6510
25,0 239 6540
27,5 262 6730
30,0 298 6890
32,5 340 6870
35,5 393 6820
37,5 410 6680
41,2 492 6740
42,5 511 6670
45,0 562 6620
47,5 598 6630
50,0 616 6600
52,5 692 6630
55,0 723 6310
57,5 785 6600
60,0 832 6110

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Datos de la sexta prueba de 6smosis directa realizada,

utilizando sacarosa, en posicion vertical

Flux de agua
. , Altura de la columna , .
Tiempo (min) de liquido (mm) instantaneo
q (kg/(s*m?)
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Continuacion de la tabla XV.

Flux de agua
. : Altura de la columna , .

Tiempo (min) de liquido (mm) instantaneo
q (kg/(s*m2))

0,0 23 -
16,4 26 9,150E-06
31,3 26 0,000E+00
54,3 29 6,531E-06
73,9 29 0,000E+00
99,8 29 0,000E+00
118,5 29 0,000E+00
150,5 27 -3,129E-06
162,2 27 0,000E+00
187,5 27 0,000E+00
207,5 27 0,000E+00
217,3 27 0,000E+00
240,0 27 0,000E+00
720,0 59 3,338E-06
960,0 106 9,805E-06
1032,7 121 1,034E-05
1054,8 125 9,069E-06
1076,0 130 1,178E-05
1102,2 134 7,639E-06
1122,4 137 7,461E-06
1150,5 143 1,067E-05
1197,9 151 8,453E-06
1228,9 155 6,454E-06
1244,3 158 9,743E-06
1266,5 161 6,776E-06
1290,8 166 1,029E-05
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Continuacion de la tabla XV.

Flux de agua
Tiempo (min) AIt(thra,de'Ia columna instantaneo

e liquido (mm) (kg/(s*m2))
1310,7 169 7,548E-06
1350,8 173 5,005E-06
1370,0 175 5,202E-06
1505,0 190 5,563E-06
1562,4 194 3,487E-06
1598,7 197 4,138E-06
1618,0 198 2,599E-06
1639,8 200 4,593E-06
1667,4 201 1,814E-06
1729,9 206 4,007E-06
1762,3 207 1,545E-06
2303,6 224 1,573E-06
2380,8 228 2,594E-06
2442 .8 229 8,071E-07
2470,3 231 3,646E-06
2505,1 232 1,437E-06
2571,2 234 1,516E-06
2603,8 235 1,533E-06
2674,7 237 1,414E-06
2714,3 238 1,265E-06
2774,5 240 1,662E-06
2824,7 242 1,994E-06
2883,5 244 1,704E-06
2955,1 246 1,399E-06
3031,2 248 1,316E-06
3122,6 251 1,644E-06
3571,0 257 6,699E-07
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Continuacion de la tabla XV.

Flux de agua
. : Altura de la columna , .
Tiempo (min) de liquido (mm) instantaneo
9 (kg/(s*m2))
3647,1 257 0,000E+00
3695,2 257 0,000E+00
3773,1 258 6,425E-07
3932,4 258 0,000E+00
4139,4 259 2,418E-07
4299,3 259 0,000E+00
4366,7 259 0,000E+00
4445,0 259 0,000E+00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVI. Datos de la séptima prueba de ésmosis directa realizada,

utilizando sacarosa, en posicién vertical

Flux de agua

Tiempo (min) Altg;a”de_la columna instantaneo
quido (mm) (kg/(s*m?)

0,0 35

246,0 42 1,425E-06
305,8 46 3,347E-06
360,0 56 9,244E-06
639,7 103 8,414E-06
669,4 113 1,682E-05
1183,5 232 1,159E-05
1274,0 245 7,194E-06
1366,3 257 6,512E-06
1410,9 262 5,605E-06
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Continuacion de la tabla XVI.

Flux de agua

Tiempo (min) AIt(thra,de'Ia columna instantaneo
e liquido (mm) (kg/(s*m2))
1476,4 270 6,120E-06
1540,5 274 3,122E-06
1587,4 278 4,276E-06
1635,3 282 4,174E-06
1694,5 286 3,388E-06
1776,6 290 2,438E-06
1920,7 294 1,390E-06
2050,8 298 1,539E-06
2553,8 299 9,953E-08
2752,8 299 0,000E+00
3244,0 299 0,000E+00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Datos de la octava prueba de 6smosis directa realizada,

utilizando sacarosa, en posicion vertical

Flux de agua
. , Altura de la columna : .
Tiempo (min) de liquido (mm) instantaneo
q (kg/(s*m?))
0,0 33
108,9 40 3,219E-06
174,6 40 0,000E+00
311,8 40 0,000E+00
430,5 44 1,687E-06
464,7 53 1,318E-05
1051,6 161 9,214E-06
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Continuacion de la tabla XVII.

Flux de agua

Tiempo (min) Altgra,de'la columna instantaneo
e liquido (mm) (kg/(s*m2))
1133,2 171 6,132E-06
1239,1 190 8,982E-06
1310,8 199 6,289E-06
1393,5 212 7,867E-06
1486,5 221 4,845E-06
1635,0 234 4,383E-06
1684,7 236 2,016E-06
1773,0 242 3,401E-06
1882,6 247 2,284E-06
1953,5 249 1,412E-06
2524,0 254 4,388E-07
2607,1 254 0,000E+00
2671,3 254 0,000E+00
2825,5 254 0,000E+00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIIl. Datos de concentracién de la curva de calibraciéon del

refractometro
Molaridad Grados Brix (°B)
(mol/L) 1 2 3 Promedio
0,702 12,1 12,2 12,2 12,2
0,000 0 0 0 0,0
0,351 55 5,6 5,6 5,6
0,234 3,9 3,9 3,9 3,9
0,175 3,1 3,1 3,1 3,1
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Continuacion de la tabla XVIII.

Molaridad Grados Brix (°B)
(mol/L) 1 2 3 Promedio
0,140 2,6 2,5 2,5 2,5
0,117 2,2 2,2 2,2 2,2
0,561 9,7 9,8 9,8 9,8
0,468 7,8 7,8 7,8 7,8
0,401 6,5 6,4 6,5 6,5
0,281 4.7 4,7 4.7 4.7

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Datos de la novena prueba de 6smosis directa realizada,
utilizando sacarosa, en posicién horizontal con la

solucién en la camara superior

Flux de agua

Tiempo (min) AIt(thra,de.Ia columna instantaneo
e liquido (mm) (kg/(s*m?))

0,0 0

81,0 0 0,000E+00
683,3 98 8,147E-06
732,3 113 1,532E-05
790,6 137 2,061E-05
874,2 147 5,993E-06
942,8 162 1,095E-05
1157,0 196 7,946E-06
1278,0 209 5,379E-06
1351,3 216 4,779E-06
1513,0 229 4,026E-06
2110,5 251 1,844E-06
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Continuacion de la tabla XIX.

Flux de agua
. : Altura de la columna , .
Tiempo (min) de liquido (mm) instantaneo
q (kg/(s*m?))
2176,3 252 7,611E-07
2264,0 252 0,000E+00
2325,4 252 0,000E+00
2467,3 253 3,528E-07

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX. Datos de la décima prueba de 6smosis directa realizada,
utilizando sacarosa, en posicion horizontal con la

solucién en la camara superior

Flux de agua

Tiempo (min) Altgra,de_la columna instantaneo
e liquido (mm) (kg/(s*m?))

0,0 0

538,5 150 1,395E-05
623,5 173 1,355E-05
671,0 190 1,792E-05
743,1 209 1,320E-05
799,0 223 1,254E-05
848,6 235 1,211E-05
949,5 253 8,932E-06
1010,2 262 7,428E-06
1050,0 268 7,542E-06
1106,5 273 4,431E-06
1176,3 282 6,453E-06
1230,2 288 5,580E-06
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Continuacion de la tabla XX.

Flux de agua
. : Altura de la columna , .
Tiempo (min) de liquido (mm) instantaneo
q (kg/(s*m?))
1360,2 298 3,850E-06
1945,2 321 1,969E-06
1990,0 321 0,000E+00
2051,5 321 0,000E+00
2243,0 321 0,000E+00
2518,0 321 0,000E+00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Datos de la décima primera prueba de 6smosis directa
realizada, utilizando sacarosa, en posicion horizontal

con la solucion en la camara superior

Flux de agua

Tiempo (min) Altg;a”de_la columna instantaneo
quido (mm) (kg/(s*m?))

0,0 0

202,0 83 2,057E-05
240,3 107 3,135E-05
340,3 154 2,355E-05
396,2 177 2,058E-05
436,8 196 2,341E-05
901,7 311 1,239E-05
1071,7 346 1,031E-05
1143,2 357 7,703E-06
1230,0 367 5,766E-06
1295,3 376 6,906E-06
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Continuacion de la tabla XXI.

Flux de agua

Tiempo (min) Altgra,de'la columna instantaneo
e liquido (mm) (kg/(s*m?))
1512,1 389 3,001E-06
1603,5 396 3,836E-06
1648,8 401 5,522E-06
17445 406 2,617E-06
1845,5 410 1,983E-06
2398,3 419 8,151E-07
2526,3 420 3,912E-07
2644,5 420 0,000E+00
2817,0 420 0,000E+00

Tabla XXII.

realizada, utilizando sacarosa, en posicion horizontal

Fuente: elaboracion propia.

Datos de la décima segunda prueba de 6smosis directa

con la solucién en la camara superior

Altura de la columna

Flux de agua

Tiempo (min) de liquido (mm) '?Ifézrs“if"g;’
0,0 63 i
150,0 63 0
3455 63 0
983,5 63 0
1550,5 63 0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII.

realizada, utilizando sacarosa, en posicion horizontal

Datos de la décimo tercera prueba de 6smosis directa

con la solucién en la cdmara inferior

Flux de agua
. , Altura de la columna , .
Tiempo (min) de liquido (mm) instantaneo
q (kg/(s*m?)
0,0 64 -
180,0 63 0
360,5 63 0
1200,0 63 0
1633,4 63 0

Tabla XXIV. Datos de ladécimo cuarta prueba de 6smosis directa

realizada, utilizando sacarosa, en posiciéon horizontal

Fuente: elaboracion propia.

con la solucién en la camara inferior

Altura de la columna

Flux de agua

Tiempo (min) de liquido (mm) '?Ifézrs“if"g;’
0.0 65 A
105.0 65 0
513.0 65 0
9200 65 0
17135 63 0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV.  Datos de concentracion de las pruebas realizadas con

sacarosa al inicio y al final del proceso

Solvente (°B)

Solucién (°B)

Prueba " ) . :

Inicio Fin Inicio Fin
Sexta 0 4,13 9,65 4,17
Séptima 0 4,12 9,60 4,11
Octava 0 4,15 9,56 4,14
Novena 0 4,00 9,60 4,41
Décima 0 4,10 9,62 4,40
Décimo primera 0 4,20 9,59 4,90
Décimo segunda 0 2,20 9,60 6,80
Décimo tercera 0 2,00 9,60 6,70
Décimo cuarta 0 2,10 9,60 6,70

Fuente: elaboracion propia.

3.11. Analisis estadistico

A continuacion, se presenta el andlisis estadistico de los resultados

experimentales obtenidos.

3.11.1. Media aritmética

Es el valor promedio de un conjunto de datos.

x N
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3.11.2.

Correlacion lineal

Para realizar la prueba de hipotesis del andlisis de correlacion lineal se

utilizé la herramienta de analisis de datos de Microsoft Excel 2010. Se obtuvo el

valor del coeficiente de correlacion de Pearson y se comparo con el valor critico

del estadistico de prueba, a un nivel de significancia del 5 %. Se plantearon las

siguientes hipotesis en cada uno de los casos:

Ho: p = 0 (No existe una correlacion lineal)

Hi: p # 0 (Existe una correlacion lineal)

El valor critico del estadistico de prueba seleccionado es de 0,514 con n =

15y 0,602 con n = 11.1% Sj el valor del coeficiente de correlacion de Pearson

calculado es mayor que el valor critico se rechaza la hipotesis nula.

Tabla XXVI.  Andlisis de coeficiente de correlacion de Pearson para las
curvas de calibracién
Curva de Variable . Varlabl_e ¢Se
: P ) independient | n r re rechaza
calibracion | dependiente
e Ho»
Sacarosa Densidad Fraccién 15 | 0,999 | 0,514 Si
molar
Cloruro de Densidad | 1CON 45 5999 | 0514 |  Si
sodio molar
Sulfato de Densidad | 12CCON | 45| 5999 | 0514 | Si
sodio molar
Refractometro | Molaridad Grados Brix | 11 | 0,998 | 0,602 Si

Fuente: elaboracion propia.

16 TRIOLA, Mario. Estadistica. p. 780.
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Segun la tabla XXVI, se rechaza la hipotesis nula en todos los casos, debido
a que el valor calculado para el coeficiente de correlacion de Pearson es mayor
al valor critico. Por lo tanto, se concluye que las curvas de calibracion se ajustan

a un modelo lineal, con un nivel de significancia del 5 %.

3.11.3. Comparacion de medias apareadas

Para realizar la prueba de hipo6tesis de comparacion de media apareadas
se utilizo la herramienta de analisis de datos de Microsoft Excel 2010. Se
compararon las medias de la concentracion en grados Brix de la solucion antes
de realizar el proceso de 6smosis contra las medias de concentracion después
de realizar el experimento. Al asumir una diferencia de O entre las medias, se
obtuvo el valor estadistico t y se compar6 con el valor critico de t de dos colas, a
un nivel de significancia del 5 %, con una magnitud de 2,26215. Se plantearon

las siguientes hipotesis en cada uno de los casos:
Ho: Ha = 0 (La media de las diferencias entre las muestras es de cero)
Hi: o # 0 (La media de las diferencias entre las muestras es distinta de

cero)

Si el valor absoluto del estadistico t de prueba es mayor o igual al valor

critico se rechaza la hipétesis nula.
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Tabla XXVII. Comparacion de medias apareadas para la concentracion
antes y después del proceso de 6smosis, para las pruebas
realizadas con sacarosa
Media de Media de .Se
Prueba concentracion | concentracion Estadistico t rechaza

inicial (°B) final (°B) Ho?
Sexta 9,65 4,17 274 Si
Séptima 9,6 4,11 235,2857143 Si
Octava 9,56 4,14 186,5149916 Si
Novena 9,6 4,41 519 Si
Décima 9,62 4,4 391,5 Si
Décima primera 9,59 4,9 469 Si

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla XXVII, se rechaza la hip6tesis nula en todos los casos debido

a que los valores determinados para el estadistico t son mayores al valor critico.

Por lo tanto, se concluye que la concentracion de sacarosa al inicio y al final del
proceso de 6smosis no es la misma, con un nivel de significancia del 5 %.

3.11.4. Anélisis de varianza de dos factores con varias muestras

por grupo

Para realizar la prueba de hipétesis de analisis de varianza de dos factores
con varias muestras por grupo, se utilizé la herramienta de analisis de datos de
Microsoft Excel 2010. Se analizo el efecto de la posicion del equipo de 6smosis
directa y el tiempo sobre el flujo de agua a través de la membrana, a un nivel de
significancia del 5 %. Se plantearon las siguientes hipétesis en cada uno de los

casos:
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o Ho: (La posicion de las soluciones de sacarosa en el proceso de 6smosis
directa no provoca un efecto significativo en el flujo de agua a través de la

membrana).

o Ha: (La posicion de las soluciones de sacarosa en el proceso de 6smosis
directa provoca un efecto significativo en el flujo de agua a través de la

membrana).

Si el valor de la F de Fischer es mayor o igual al valor critico se rechaza la
hipétesis nula. Para determinar los valores de la tabla XXVIII, se utilizaron los
datos de la sexta, séptima y octava prueba para la posicion vertical y la novena,
décima y décimo primera prueba, para la posicion horizontal con la solucién en

la camara superior.

Tabla XXVIIl.  Anélisis de varianza de dos factores, posicién y tiempo,
con varias muestras por grupo sobre el flujo de agua a

través de la membrana

. Grados | Promedio Valor
Origen de las Suma de oy

variaciones cuadrados | |. de de los F critico
libertad | cuadrados para F

Posicion 3,81E-11 1 3,81E-11 | 4,405 | 3,973
Tiempo 3,83E-09 17 2,25E-10 | 26,053 | 1,766
Interaccion 1,07E-10 17 6,31E-12 | 0,729 | 1,766

Dentro del grupo 6,23E-10 72 8,66E-12
Total 4,60E-09 107

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla XXVIII, el valor de la F de Fischer para la comparacion de

las posiciones es mayor que el valor critico para F. Por lo tanto, se concluye que

51



la posicion del equipo de 6smosis provoca un cambio significativo en el flujo de

agua a través de la membrana.

Figura 5. Comparacion del promedio del flujo de agua a través de la
membrana para la posicion vertical y la posicion horizontal

con la solucion en la camara superior
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Fuente: elaboracion propia.
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4. RESULTADOS

Figura 6. Primera prueba de 6smosis directa realizada, utilizando

cloruro de sodio, en posicion vertical
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Fuente: elaboracion propia.

Observaciones: No se presenté cambio en la altura de la columna de

liquido.
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Figura 7. Segunda prueba de 6smosis directa realizada, utilizando

cloruro de sodio, en posicion vertical

900

800 A‘“
_ A
€ A

A A A

o
3 700
© 600
(%]
@© ® Solvente
o 500 .
© A Solucién
C
0 400 [ ]
g ® [ N J
S 300 °
C
3 e
2 200
(@]
o

100

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo (min)

Fuente: elaboracion propia.

Observaciones: No se presentd cambio en la altura de la columna de

liquido.
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Figura 8. Tercera prueba de 6smosis directa realizada, utilizando

cloruro de sodio, en posicion vertical
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Fuente: elaboracion propia.

Observaciones: No se presentd cambio en la altura de la columna de

liquido.
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Figura 9. Cuarta prueba de 6smosis directa realizada, utilizando

cloruro de sodio, en posicion vertical
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Fuente: elaboracion propia.

Observaciones: No se presentd cambio en la altura de la columna de

liquido.
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Figura 10. Quinta prueba de 6smosis directa realizada, utilizando

sulfato de sodio, en posicion vertical
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Fuente: elaboracion propia.

Observaciones: No se presentd cambio en la altura de la columna de

liquido.
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Figura 11.

Sexta prueba de ésmosis directa realizada, utilizando

sacarosa, en posicion vertical
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Flujo de agua a través de la membrana en la sexta prueba de
0smosis directa realizada, utilizando sacarosa, en posicion

vertical
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Séptima prueba de 6smosis directa realizada, utilizando

sacarosa, en posicion vertical
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Flujo de agua a través de la membrana en la séptima prueba
de 6smosis directa realizada, utilizando sacarosa, en

posicion vertical
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Octava prueba de 6smosis directa realizada, usando

Figura 15.
sacarosa, en posicion vertical
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Flujo de agua a través de la membrana en la octava prueba
de 6smosis directa realizada, empleando sacarosa, en

posicion vertical
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Figura 17. Novena prueba de ésmosis directa realizada, utilizando
sacarosa, en posicion horizontal con la solucién en la

camara superior
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Figura 18. Flujo de agua a través de la membrana en la novena prueba
de 6smosis directa realizada, usando sacarosa, en posicion

horizontal con la solucién en la camara superior
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Figura 19. Décima prueba de 6smosis directa realizada, empleando
sacarosa, en posicion horizontal con la solucién en la

camara superior
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Figura 20. Flujo de agua a través de la membrana en la décima prueba de
0smosis directa realizada, utilizando sacarosa, en posicion

horizontal con la solucién en la camara superior
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Fuente: elaboracion propia.
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3000

Figura 21. Décima primera prueba de 6smosis directa realizada,
utilizando sacarosa, en posicién horizontal con la
solucién en la camara superior
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Figura 22. Flujo de agua a través de la membrana en la décima primera
prueba de 6smosis directa realizada, empleando sacarosa,

en posiciéon horizontal con la solucién en la cAmara superior
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX. Datos de presion osmética de las pruebas realizadas

con sacarosa al inicio y al final del proceso

Presion Presion osmotica Presion
Prueba osmé_tica segun el modelo | osmotica segun

medida de Van't Hoff el modelo de

(kPa) (kPa) Gibbs (kPa)
Sexta (PV) 4,7229 1365,102 766,582
Séptima (PV) 5,2833 1358,038 762,456
Octava (PV) 4,4227 1352,387 759,156
Novena (PH1) 5,0631 1358,038 762,456
Décima (PH1) 6,4240 1360,864 764,106
Décimo primera (PH1) 8,4052 1356,625 761,631
Décimo segunda (PH2) 0 1358,038 762,456
Décimo tercera (PH2) 0 1358,038 762,456
Décimo cuarta (PH2) 0 1358,038 762,456

Nota:
PV = posicion vertical

PH1 = posicion horizontal con la solucion en la camara superior
PH2 = posicion horizontal con la solucién en la camara inferior
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Tabla XXX. Practica de 6smosis disefiada para el Laboratorio de

Fisicoquimica 1

OSMOSIS

Objetivos:

1. Analizar el comportamiento de la presiébn osmdética para soluciones de
sacarosa y cloruro de sodio.

2. Examinar la cinética del proceso de 6smosis directa.

3. Observar el funcionamiento de una membrana semipermeable en el

proceso de 6smosis directa.

Cristaleria, equipo y materiales:

- Refractometro - Beaker de 600 ml
- Conductimetro - Beaker de 250 ml
- Probeta de 100 ml - Soporte universal
- Membrana semipermeable de - Balanza
celulosa regenerada, 2 - CronOGmetro
pulgadas de ancho - Manguera de plastico de 1/8
- Regla de medicion de pulgada
Reactivos:
- Sacarosa

- Cloruro de sodio

- Agua desmineralizada
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Continuacion de la tabla XXIX.

Procedimiento experimental:

1.

Preparar 7 soluciones de 100 ml de agua con sacarosa a las siguientes
concentraciones: 5 °B, 10 °B, 15 °B, 20 °B, 25 °B y 30 °B.

Preparar 100 ml una solucién de agua con cloruro de sodio a 5 000 ppm.
Cortar 8 segmentos de 8 pulgadas de largo de la membrana y colocarlos
en agua durante 1 minuto.

Cortar 8 segmentos de la manguera de plastico con una longitud de
20 pulgadas.

Realizar un nudo en uno de los extremos de cada segmento de membrana,
formando una bolsa.

Preparar 8 beakers de 600 ml con 500 ml de agua desmineralizada.

En cada uno de los segmentos de membrana, colocar cada una de las
soluciones preparadas.

Insertar en cada bolsa con soluciéon, un segmento de la manguera
recortada y sellar.

Colocar cada bolsa en cada uno de los beakers de 600 ml con agua,
como se observa en la figura 23.

Cada 3 minutos, medir la altura de la columna de liquido en la manguera

y la concentracion del agua en el beaker.

10.Cuando la altura se mantenga constante, retirar la bolsa del beaker y

medir la concentraciéon de la solucion.

11.De ser posible, repetir todo el procedimiento 2 veces mas.
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Continuacion de la tabla XXIX.

Reportar:

- Gréficas de la altura de la columna de liquido en funcién del tiempo
para todas las soluciones.

- Gréafica de la concentracion del solvente en funcién del tiempo.

- Gréfica de la presion osmoética en funcion de la concentracion de las
soluciones de sacarosa.

- Comparacion de la presiéon osmoética medida y la determinada con el

modelo ideal.

Diagrama del equipo:

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Forma de colocar la membrana dentro del beaker en la

practica de 6smosis propuesta

Fuente: elaboracion propia, fotografia en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Universidad de
San Carlos de Guatemala. Beaker que contiene agua y una membrana.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Durante la realizacion de la curva de calibracion del acido benzoico, se
observo que este reactivo tiene poca solubilidad en agua (ver tabla VI). Debido a
esto, la masa en disolucién requerida de acido benzoico es muy pequefia y no
puede ser medida utilizando la balanza disponible en el Laboratorio de
Fisicoquimica. Se decidi6 descartar el acido benzoico como soluto, debido a que
la resolucion del equipo disponible no permitiria controlar adecuadamente su

concentracion durante el experimento.

El equipo de ésmosis disefiado para el experimento se basa en la figura 1,
el plano se encuentra en el apéndice 3. Este consta de dos cajas de acrilico con
perforaciones para introducir mangueras de ¥ de pulgada; ambas cajas son
unidas por medio de tornillos, y entre ellas se colocd una hoja de etilvinilacetato
no espumado a modo de empaque. Se utilizé silicobn F109 para sellar las fugas
de liquido observadas. En el equipo, se instal6 un conductimetro con dos
electrodos para controlar la concentracion de sélidos disueltos en cada una de
las camaras, como se observa en el apéndice 4. Las mangueras del equipo
cuentan con accesorios en T, para permitir que el equipo pueda utilizarse en otras

posiciones.

Para seleccionar la membrana, se realizaron pruebas con varios tipos de
materiales: papel celofan, papel bond, material de celulosa de fibra larga,
polietileno de baja densidad y celulosa regenerada. De los materiales
anteriormente mencionados, la membrana de celulosa regenerada fue
seleccionada para realizar el experimento, dado que los demas materiales no

fueron adecuados para realizar el proceso de 6smosis con ninguno de los

75



reactivos utilizados. Por lo tanto, se utilizé la membrana semipermeable tubular
hecha de celulosa regenerada, proveniente de linter de algodon. Segun las
especificaciones técnicas del fabricante de dicha membrana, el tamafio del poro
es de 12 - 14 daltons.

En las primeras cuatro pruebas de 6ésmosis directa, se utilizd cloruro de
sodio como soluto a cuatro concentraciones distintas: 2 670 ppm, 818 ppm,
9 250 ppm y 5 120 ppm, respectivamente. Los resultados de dichas pruebas se
encuentran en las figuras 6, 7, 8 y 9. Se observé que la concentracion de la
solucion de cloruro de sodio disminuy6 conforme transcurria el tiempo; mientras
que la concentracion del soluto en la otra celda aumentaba. No obstante, no se
presentaron cambios en la altura de la columna de liquido del solvente ni de la

solucioén.

Dado que el didmetro del poro de la membrana utilizada es mayor al
didmetro de los iones en disolucién?’, esta no es capaz de retenerlos en un lado
del equipo de 6smosis para generar el gradiente de concentracién necesario para
impulsar el movimiento de solvente, a través de la membrana hacia la mayor
concentracion. El hecho de que la membrana no sea impermeable al cloruro de
sodio, provocaria que la busqueda del equilibrio en los potenciales quimicos del
sistema se logre también por medio de la transferencia de iones de la camara

gue contiene solucién hacia la cAmara que contiene solvente.

La quinta prueba de 6smosis directa fue realizada utilizando sulfato de sodio
como soluto a una concentracion de 7 650 ppm. El resultado de esta prueba se
encuentra en la figura 10. Al igual que con el cloruro de sodio, el sulfato de sodio

no presentd un cambio en la altura de la columna de liquido que represente la

17 GUO, Laodong; SANTSCHI, Peter. Ultrafiltration and its Applications to Sampling and
Characterisation of Aquatic Colloids. p.163.
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presion osmotica de la solucidn. Al considerar que el sulfato de sodio es un
compuesto idnico de similar tamafio al cloruro de sodio, el diametro del poro de
la membrana utilizada tampoco seria el adecuado para llevar a cabo el proceso
de 6smosis directa.

De la sexta a la décimo cuarta prueba de 6smosis directa, se realizaron
utilizando sacarosa como soluto. Los resultados de estas pruebas se encuentran
en las figuras 11 a la 22 y en la tabla XXVIII. La sacarosa tiene un tamafio
molecular suficiente para ser retenida por la membrana utilizada'®, por lo tanto,
permite que exista una diferencia de concentracion adecuada para llevar a cabo
el proceso de 6smosis directa. Esto se observa durante los experimentos en que
se presenta un cambio de altura en la columna de liquido de ambas camaras del

equipo.

A pesar de ello, en todas las pruebas realizadas con sacarosa se determiné
que la concentracion de sacarosa en la celda que contenia solo solvente fue
mayor a 0 °B al finalizar los experimentos. Esto significa que la sacarosa también
fue capaz de atravesar la membrana, en manera similar a las sales de sodio o de
alguna otra manera.'® Lo descrito anteriormente, implicaria que durante las
pruebas realizadas existen dos procesos competidores que ocurren al mismo
tiempo: el flujo de solvente desde la camara que contiene el solvente hacia la que
contiene la solucién y el flujo de soluto desde la camara que contiene la solucién

hacia la que contiene al solvente.

18 GUO, Laodong; SANTSCHI, Peter. Ultrafiltration and its Applications to Sampling and
Characterisation of Aquatic Colloids. p. 163.

19 SHIWEI, Guo, JIANQUAN, Luo, QIANGJIAN, Yang, XIUFU, Qiang, SHICHAO, Feng;
YINHUA Wan. Decoloration of molasses by ultrafiltration and nanofiltration unraveling the
mechanism of high sucrose retention. p. 6.
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Las figuras 11, 13 y 15 presentan el cambio en la altura de la columna de
liquido de la cAmara que contiene a la solucion de sacarosa, y el equipo colocado
en posicién vertical. En vista de que el gradiente de concentracién entre ambas
camaras del equipo es la condicidon impulsora de la 6smosis durante el
experimento y al tener en cuenta la transferencia de masa que se observa
durante las pruebas realizadas, el proceso alcanz6 un estado de equilibrio al
momento en que se igualaron las concentraciones en ambos lados del equipo.
En las figuras 12, 14 y 16, se presenta el flujo de solvente a través de la
membrana en funcion del tiempo, este se aproxima a cero en forma asintética,

conforme transcurre el tiempo.

En las figuras 17, 18, 19, 20y 21 se presentan los resultados de las pruebas
realizadas con sacarosa y con el equipo colocado en posicién horizontal con la
solucion en la cdmara superior. EI comportamiento de estas graficas es similar al
presentado por las gréaficas de las pruebas realizadas con sacarosa en posicion
vertical. La diferencia mas apreciable entre ambas es la concentracién de las
soluciones al finalizar los experimentos. En el caso de la posicion vertical, la
concentracion de la solucién y del solvente es igual; por otro lado, para la posicién
horizontal con la solucién en la cAmara superior, aun existe una ligera diferencia
de concentraciones al finalizar las pruebas de 6smosis directa. Debido a la
posicion del equipo, la presion hidrostatica ejercida por la solucion sobre el
solvente debera ser compensada por la diferencia de concentracion presente en

esta configuracion del equipo.

En las pruebas de 6Osmosis realizadas con sacarosa, en la posiciéon
horizontal con la solucién en la cAmara inferior, no se presentd un cambio en la
altura de la columna de liquido. Esto puede ser debido a que la presion

hidrostatica ejercida por el solvente en la solucion retarda el flujo de solvente
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hacia la solucién, debido al proceso de 6smosis.?® También se presenta un
cambio en la concentracién del solvente, lo que en consecuencia reduce el
gradiente de concentracion entre ambos lados del equipo y, por lo tanto, también

reduce la presion osmatica de la solucién.

La tabla XXVIII presenta los valores estimados de presion osmatica para
cada una de las pruebas realizadas con sacarosa, y también los valores
calculados con el modelo de Gibbs y el modelo de Van'’t Hoff. La presién osmética
reflejada en la altura de la columna del liquido es menor a los valores predichos
por los modelos tedricos, esto debido a que existe la difusion de soluto a través

de la membrana, esto reduce la diferencia de concentracion.

La practica propuesta en la tabla XXIX para el Laboratorio de Fisicoquimica
| se enfoca en introducir el concepto de presion osmotica al estudiante. Se
utilizar4 la membrana semipermeable de celulosa regenerada y agua como
solvente. Se tomara al cloruro de sodio y a la sacarosa como reactivos, debido a
sus interacciones particulares con la membrana y a su baja peligrosidad para las
personas y para el ambiente. La sacarosa permitira observar el proceso de
O0smosis con los materiales planteados para la practica; mientras que el cloruro
de sodio permitirh demostrar la permeabilidad de la membrana a un soluto. Se
disefio la practica considerando el menor costo posible para la ejecucion del
experimento, asi como la cantidad de tiempo necesaria para realizarlo dentro de

las operaciones normales del laboratorio.

20 CATH, Tzahi; CHILDRESS, Amy y ELIMELECH, Menachem. Forward osmosis:
Principles, applications and recent developments. p. 72.

79



80



CONCLUSIONES

El acido benzoico no es un reactivo adecuado para evaluar el proceso de
O0smosis directa a escala laboratorio en el &rea de Fisicoquimica debido a

su baja solubilidad y el equipo de medicion disponible.

Al cambiar la posicion de las soluciones de sacarosa existe una diferencia
en el comportamiento del proceso de 6smosis directa, debido a la presiéon
hidrostética ejercida por la sustancia que se encuentre en la camara

superior.
La presién osmoética de las soluciones de sacarosa determinada durante
el experimento es menor a los valores predichos por el modelo de Gibbs y

el modelo de Van’t Hoff.

La posicion del equipo de désmosis directa disefiado tiene un efecto
significativo en el flujo de agua a través de la membrana.
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RECOMENDACIONES

Evaluar otros tipos de reactivos con un tamafio molecular mayor y alta
solubilidad para mejorar la calidad de los datos obtenidos, si se utiliza la

misma membrana con la que se realiz6 el experimento.

Utilizar una membrana semipermeable con un tamafio de poro de menor
diametro al del soluto mas pequefio utilizado en el experimento, si se

utilizan los mismos solutos.

Disefiar un equipo que permita controlar mas variables relevantes, como
la temperatura, presion y concentracion durante el proceso de 6smosis

directa.

Aplicar otras técnicas para determinar la concentracion de las soluciones

sometidas a procesos de 6smosis.
Elaborar localmente una membrana semipermeable con las

caracteristicas necesarias para el experimento de 6smosis dentro del

Laboratorio de Fisicoquimica.
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APENDICES

Tabla de requisitos académicos

Apéndice 1.
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Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 2.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Disefio del equipo para 6smosis directa

SIN ESCALA, UNIDADES EN MILIMETROS.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2016.
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Apéndice 4. Equipo para 6smosis directa fabricado

Fuente: elaboracion propia, en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Universidad de San Carlos

de Guatemala. Equipo para ésmosis directa.
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Apéndice 5. Funcionamiento del equipo para ésmosis directa en posicion

vertical, utilizando una bebida carbonatada como prueba

Fuente: elaboracion propia, en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Universidad de San Carlos

de Guatemala. Equipo para ésmosis directa.
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Apéndice 6. Funcionamiento del equipo para 6smosis directa en posicién

horizontal

Fuente: elaboracién propia, en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Universidad de San Carlos

de Guatemala. Equipo para dsmosis directa en posicién horizontal.
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Apéndice 7. Membrana semipermeable de celulosa regenerada

Fuente: elaboracion propia, en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Universidad de San Carlos

de Guatemala. Etiqueta de la membrana semipermeable de celulosa regenerada.
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