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RESUMEN

Mediante el presente trabajo de graduacion se realizd el disefio
construccion y evaluacion de un equipo didacticamente especializado para la
caracterizacion de la 6smosis directa del cloruro de sodio por conductimetria, a

escala laboratorio.

Esto se realizd con la finalidad de que el estudiante del Laboratorio de
Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala comprenda mejor el fendbmeno de ésmosis directa utilizando dicho
equipo y recoleccion de datos experimentales que le faciliten la caracterizaciéon

de la 6smosis.

El equipo didacticamente especializado fue construido por personal
experto en el manejo de acero inoxidable. Cuenta con un sistema especial que
permite, sin problema, alguno el cambio de reactivos por utilizar y la membrana
semipermeable de tal forma que el experimento sea reproducible para la

obtencién de datos.

La investigacion se llevd a cabo con un presupuesto aproximado de
Q.2,492.00 con el apoyo de la empresa Imaginarte Metal y el Laboratorio de
Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.
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OBJETIVOS

General

Diseflar y construir un equipo didactico para la caracterizacion del

fendmeno de 6smosis para soluciones electroliticas mediante conductimetria.

Especificos

1. Disefiar un equipo que permita el estudio del fenomeno de la ésmosis de

manera cuantitativa.

2. Construir un equipo de acero inoxidable y vidrio que permita estudiar el
fenomeno de 6smosis mediante el monitoreo de concentraciones por

conductimetria.

3. Caracterizar el comportamiento de la velocidad de 6smosis de una
solucién de cloruro de sodio en funcion de la concentracién mediante el
uso de dos membranas semipermeables de diferente porosidad (celofan

tefiido, incoloro y termoencogible) y agua.
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INTRODUCCION

En diversas areas industriales se han interesado en la ésmosis directa,
partir de la diversificacion del concepto de la presibn osmotica. Entre los
distintos campos de aplicacion industrial de la ésmosis directa se destaca el
tratamiento de agua y la concentracién de todo tipo de soluciones. También es
aplicable en el campo de generacidon de energia. Existen dos grandes retos que
impiden, hasta el momento, que la ésmosis directa sea una realidad a gran
escala. Por una parte, estan, las membranas que son auln poco productivas,
debido al problema de la polarizacion de la concentracion, y deberan adaptarse
para minimizar esta dificultad. Y por el otro lado, la necesidad de procesos de
bajo coste para la regeneracion de las soluciones extractoras. Sin embargo la
Osmosis directa se aplica, a escala laboratorio, para la obtencion de parametros

caracteristicos de las sustancias por emplear en la ésmosis inversa.

La oOsmosis directa es la forma didactica méas importante para la
comprension del fenémeno de 6smosis. De tal forma que el enfoque que tiene
el presente trabajo de graduacién, es que el estudiante comprenda dicho
fendbmeno de forma especializada haciendo uso del equipo de celda osmatica.
De esta manera podra obtener datos experimentales con los cuales ilustre y

caracterice el fendbmeno de 6smosis directa.

Para fines préacticos y didacticos, se disefié un equipo el cual permite
tanto observar el fenbmeno y recolectar datos que ayuden al estudiante a
comprender mejor, la 6ésmosis, todas las areas del equipo son de acero

inoxidable, excepto las areas donde el equipo entra en contacto con el reactivo
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las cuales son de vidrio de cinco milimetros de espesor. En ese lugar se

verterd una cantidad definida de reactivos.
Este trabajo de graduacion enfoca su interés en el Laboratorio de

Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.
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1. ANTECEDENTES

En el ambito educativo la teoria y la empirea constituyen dos realidades
gue dependen una de la otra y que gestionan conocimientos de diferente indole.
La teoria representa principios y conocimientos acerca de una ciencia, una
doctrina o una actividad, mientras que la empirea es la accion que se desarrolla
con la aplicacion de los conocimientos tedricos enfocados en determinada

teoria o ley.

En la Universidad de San Carlos de Guatemala el &mbito educativo se
basa en una metodologia y una corriente constructivista, en la cual cada
estudiante es capaz de aprender y generar conocimiento partiendo de los
fundamentos tedricos que obtiene por medio de la catedra expositiva. En la
Facultad de Ingenieria, el area de Fisicoquimica desarrolla la metodologia
tedrico-empirica mediante un curso expositivo y un curso practico, para llevar a
la praxis los principios conceptuales. El Laboratorio de Fisicoquimica emplea
una metodologia en la cual los estudiantes desarrollan experimentos que
analizan fenémenos fisicoquimicos y termodindmicos utilizando equipos
especializados para generar datos experimentales del proceso y construir
generalizaciones limitadas a partir de los mismos. De esta manera se establece

un método para construir un verdadero conocimiento.

Durante el desarrollo del curso practico semestral, se observo la carencia
de un equipo especializado con un disefio didactico para la obtencion de datos
experimentales mediante los cuales se facilite la comprension y estudio del
fendbmeno de 6smosis directa. Con base en esto, se disefio, construyd y evaluo

un equipo especializado para el estudio de la 6smosis directa de una solucién

1



de cloruro de sodio mediante conductimetria a escala laboratorio con el apoyo
del Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

de San Carlos de Guatemala.

En el entorno investigativo y evaluativo de la 6smosis directa e inversa se

han realizado diferentes estudios para diferentes fines.

Vela, Laura; Herrera, Adriana; Morales, Gustavo; Castro, lldefonso de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cartagena Avenida el Cosulado
Calle 30 No. 48-152. Cartagena Colombia con su estudio realizado en el 2016
Implementacion de Osmosis directa y nano aditivos magnéticos para
desalinizacion de agua. Se evalug, a escala laboratorio, la desalinizacion por
O0smosis directa de agua de mar sintética. Este sistema utilizo un agente
osmatico comercial y un agente osmotico preparado, a partir de azlcar/glucosa
50/50% p/p y nano particulas magnéticas modificadas con carboximetil

celulosa.

Zapata, José; Castro, Gilberto de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Medellin en 1999 deshidratacion osmatica de frutas y vegetales.
El estudio se realizo con pifia de variedad Cayena lisa buscando obtener trozos
con humedad del 5%. Se empled el método de 6ésmosis directa y las mejores
condiciones de proceso se obtuvieron con un jarabe de sacarosa a 40°C y
50°Brix.

Alvarez, Ricardo; San Martin, Faustino y Coca, José de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala con su estudio
realizado 1989 Polarizacion de concentracion en los procesos con membranas.

Evaluaron el comportamiento de diferentes membranas para la polarizacion de



la concentracion y retardo de las reacciones quimicas mediante distintas

sustancias.

José Alberto Escobar Galo de la Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacia de la Universidad de San Carlos de Guatemala con su estudio
realizado en el 2001 determinacion de la calidad microbioldgica y fisicoquimica
de un sistema de tratamiento de agua por 6smosis, en una planta nacional de
medicamentos parentales. Mediante este estudio se determiné la calidad
microbiologica y fisicoquimica de un sistema de tratamiento de agua por
O0smosis inversa de una planta nacional de medicamentos parentales utilizados

para inyecciones y medicamentos punzantes ya sean cutaneos o musculares.






2. MARCO TEORICO

2.1. Didéactica

La didactica es la rama de la pedagogia que se especializa en las técnicas
del aprendizaje y todos los elementos que intervienen en este proceso. En la
educacion, la didactica es un medio esencial por que aporta herramientas que
ayudan a los educadores a enfrentarse al proceso de ensefianza con una

mayor seguridad.

2.2. Osmosis

La 6smosis es un fenomeno fisico relacionado con el movimiento de un
solvente a través de una membrana semipermeable, este comportamiento

supone una difusiéon simple, sin gasto de energia.

De la 6smosis se estudian dos diferentes tipos los cuales son la ésmosis
directa y la 6smosis inversa. El mas conocido es la ésmosis inversa por su
aplicacion industrial tal como la desalinizacion de agua salada o de mar y
también la purificacion de agua.

2.2.1. Osmosis inversa

Proceso en el cual se hace pasar un solvente a través de una membrana
semipermeable desde una solucibn mas concentrada (puede ser sales o
sélidos disueltos) a una solucién menos concentrada, mediante la aplicacion de
presion. Una de las grandes aplicaciones de la 6smosis inversa es la obtencion

de agua potable a partir de agua de mar. Debido al incremento demografico en
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muchos paises, el agua se ha vuelto escasa y este proceso es muy efectivo
ademas de ser rentable.

Figura 1. llustracién de ésmosis inversa
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Fuente: elaboracion propia.

2.2.2. Osmosis directa

La ésmosis directa es un proceso en el cual se hace pasar un soluto que
se encuentra en solucién a través de una membrana semipermeable para
desconcentrar una soluciéon. La O&smosis directa tiene como campo de
aplicacion la purificacién de agua, concentracion de soluciones y también la

generacion de energia.

En los ultimos afos, la 6smosis directa ha generado interés, para la
obtencion de agua pura y para la concentracién de soluciones, debido a que
las condiciones de operacidén son relativamente mas leves en comparacion de

la 6smosis inversa.



Figura 2. llustracion de 6smosis directa

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Difusién

Descenso  espontaneo de diferencias de concentracion entre dos
disoluciones de sustancias diferentes, cuando estan, en contacto, debido al
movimiento molecular. Es decir que la difusién es un movimiento macroscopico

de los componentes de un sistema originado por diferencias de concentracion.

2.3.1. Velocidad de 6smosis

Es rapidez con la que viajan las moléculas de solvente de una zona
menos concentrada a una zona mas concentrada en la 6smosis directa. Al
medir el tiempo y concentracion se realiza una curva que modele estas
mediciones. Después de ello se obtiene un modelo matematico de dicha curva
la cual se deriva y a la derivada se le ingresan datos de concentracion. De esta
manera, se obtiene el valor numérico de la velocidad de 6smosis el cual
describe el paso de las moléculas. Se determina mediante el valor numeérico si
la 6smosis directa es de forma natural si este valor tiene un signo negativo o es
positivo, la velocidad de ésmosis no se da de forma natural. Esto significa que
necesita temperaturas y presiones mas altas o bajas que las ambientales para

llevarse a cabo, de esta forma se trataria una velocidad de ésmosis inversa.
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2.3.2. Ley de difusion de Fick

Leyes cuantitativas escritas en forma de ecuacion diferencial que
describen, matematicamente, el proceso de de difusion, térmica o, energia en

un medio que no ésta inicialmente en equilibrio.

La ley de Fick se describe mediante la siguiente ecuacion:

dt 7 ax

El coeficiente de difusion Dy es una funcion del estado local del sistema y,
por tanto, depende de la presion, temperatura y composicion local de la

disolucioén.

2.4. Soluciones electroliticas

Son sustancias en disolucién las cuales se disocian, como las sales, que
tienen esta capacidad y permite que entren iones de la sustancia se conduce

electricidad.

La electrolisis es el proceso quimico en el cual una sustancia sometida a
disociacion por medio de una disolucién, se descomponen por la accion de una

corriente eléctrica continda.

2.4.1. Métodos de medicién

Un método de medicién es un proceso basico de la ciencia que trata de
comparar un patron seleccionado con el objeto o fendbmeno, cuya magnitud
fisica se desea medir, para observar cuantas veces dicho patron estara
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contenido en esa magnitud; es decir, la medicion es un método para determinar

la magnitud de algo en cuanto a cantidad
2.4.2. Conductimetria
Se le llama conductimetria a una técnica instrumental que tiene como
finalidad determinar la conductividad que tienen las soluciones electroliticas, las
cuales estan sometidas al fendmeno de ionizacion y tienen la especial

caracteristica de ser conductoras de electricidad.

Figura 3. Esquema de conductimetria

. ==contacto conductivo

Fuente: elaboracion propia.



2.5. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es un fendmeno de transporte en el cual la
carga eléctrica en forma de iones o electrones, se mueve a través del sistema,

a la inversa de la conductividad se le llama resistividad.

2.6. Equilibro material

En un sistema cerrado. El equilibrio material se da cuando en cada fase
del sistema cerrado el nimero de moles de cada sustancia presente no varia a
lo largo del tiempo. El equilibrio material se subdivide en equilibrio quimico y

equilibrio de fases.
2.6.1. Equilibrio quimico
Es el equilibrio con respecto a la conversién de un conjunto de especies
quimicas de otro conjunto. El equilibrio quimico se puede evaluar a partir del
avance o extension de la reaccion y la constante de equilibrio de la reaccién.

2.6.2. Equilibrio de fases

Es el equilibrio con respecto al transporte de materia entre las fases del

sistema sin conversion de una especie en otra.

2.6.2.1. Condiciones del equilibrio de fases

La condicién del equilibrio material en un sistema cerrado con trabajo P-V

solamente viene dada por la definicion ¥, Y5 4;“dn;* = 0, que se cumple para

cualquier cambio infinitesimal posible en el numero de moles n;*. Considerando
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un sistema de varias fases que esta en equilibrio, y suponiendo que dn; moles

de la sustancia j fluyeron de la fase B (beta) a la fase & (delta) de la siguiente

manera, ilustrado en el siguiente diagrama.

Figura 4. Proceso de transferencia de materia en un sistema bifasico

dn dn

Fuente: elaboracion propia.

Para este proceso, la condicién del equilibrio material se transforma en:

Del diagrama del proceso de equilibrio, se tiene que dnjﬁ = —dn; y que

dn;® = dn;. Por lo tanto, —u;#dn; + pu;°dn; = 0, y se obtiene que:

(1P +1;°) dn; = 0

Como dn; # 0 ya que existe una transferencia de materia entre fases, se

debe cumplir que uf — ,ujﬁ = 0, 0 reescrito matematicamente:

ui® =yt
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En un sistema cerrado en equilibrio térmico y mecanico con trabajo P-V
solamente, la condicion del equilibrio de fases es que el potencial quimico de

una sustancia dada sea igual en cada fase del sistema.

2.6.3. El potencial quimico en el equilibrio de fases y su

relacion con el flujo de material

La funcién de estado y; determina si existe o no equilibrio material entre
las fases. Como se ha mencionado, la temperatura es una propiedad intensiva
que gobierna el flujo de calor. De igual manera, los potenciales quimicos son
propiedades intensivas que gobiernan el flujo de materia de una fase a otra. La
temperatura es menos abstracta que el potencial quimico, ya que se pueden

obtener mediciones directas de la misma en un termémetro.

El potencial quimico se puede interpretar viéndolo como una medida de la
tendencia de escape. Cuanto mayor sea el valor de ,uj‘s, mayor sera la
tendencia de la sustancia j a escapar de la fase & y fluir hacia otra fase

adyacente donde su potencial quimico sea menor.
2.6.4. Excepciones de las condiciones del equilibrio de fases
Se ha establecido que una sustancia fluye de la fase donde su potencial
quimico es mayor a la fase donde su potencial quimico es menor. Supongamos
gue inicialmente no hay sustancia j en la fase 8. Aunque no hay sustancia j en

la fase &, el potencial quimico uj5 es una cantidad definida, puesto que se

podria, en principio, afadir dn; moles de j a & midiendo la siguiente expresion:
06 /an))rpm,; = 1i°
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Si inicialmente ujf” > uj‘s, entonces j fluye de la fase B (beta) a la fase &
(delta) hasta que se alcanza el equilibrio de fases. Sin embargo, si inicialmente
Mja > ujﬁ, j no puede fluir a partir de ® (porque no existe en 0). El sistema

permanecera, por consiguiente, invariable en el tiempo y por lo tanto esta en
equilibrio. En consecuencia, cuando una sustancia no se encuentra presente en

una fase, la condicion de equilibrio pasa a ser:

u® = pf

La desigualdad anterior aplica para todas las fases 3 en equilibrio con &.

De esta manera, interpretando la expresion anterior, se puede enunciar que:

En un sistema cerrado en equilibrio termodinamico, el potencial quimico
de cualquier sustancia dada es el mismo en todas las fases en las que la

sustancia esté presente.
2.7. Potenciales quimicos en el equilibrio material

La ecuacion basica para describir el diferencial de la energia interna es
igual a la temperatura multiplicada por el diferencial de la entropia menos la
presion por el diferencial del volumen:

dU = TdS - PdV
2.7.1. Ecuacion de Gibbs para sistemas en no equilibrio
Si se considera un sistema de una fase y que se encuentra en equilibrio

térmico y mecanico pero no necesariamente en equilibrio material, de tal forma

que tiene temperatura (T) y presion (P) con valores bien definidos y el estado
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termodinamico se define mediante T, P, n;...n;, para lo cual i es el nUmero de
moles de los diferentes componentes que puedan existir en esa sola fase.
Aunque el sistema no esté en equilibrio material, tiene sentido aun, asignarle
valores a la energia interna (U) y entropia (S) del sistema respecto a sus
valores en algun estado de referencia. De tal forma que como los valores de T,
P, V, Uy S tienen valores definidos, la entalpia (H), la energia de Helmhotz (A)

y energia de Gibbs (G) pueden expresarse en funcion de T, P y n;.

En cualquier momento durante un proceso quimico en el sistema

estudiado, la energia de Gibbs se define por las siguientes variables:

G =G(T,P,n,)

Suponiendo que T, P y n; cambian en cantidades infinitesimales dP, dT y
dn; como resultado de una reaccion quimica irreversible o un transporte
infinitesimal. Se desea calcular el diferencial de la energia de Gibbs (dG) para
este proceso infinitesimal y como G es una funcion de estado, se reemplaza el

cambio irreversible por reversible:

6= () ar(@) are(X)  anrer(Z)
= — — —_— n e — n

0T/ pn, OP/) 1 n, O/ 1 NS
Utilizando la ecuacion diferencial de la energia de Gibbs dG = —SdT +

VdP de un proceso ireversible, n; fija y solo trabajo P-V. Se deduce que:

(66) _ g (66) _y
oT)pn, OP)rn,
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Y se obtiene para dG en un proceso reversible y un sistema de una fase
con trabajo P-V que se define:

S 06
dG = —SdT + VdP + Z ( ) dn,
= 6ni

TP

Surge la definicion de potencial quimico W de la sustancia, de la

abreviatura de la ecuacién anterior:

G
Wi = ( ) dn;

on; TPz

G es la energia de Gibbs del sistema de una fase; La ecuacion del
diferencial de energia de Gibbs toma la siguiente forma:

i
dG = —SdT + VdP + Z wdn,

=1

La ecuacién anterior es la clave de la termodinamica quimica, se aplica en
sistemas de una sola fase que estan en equilibrio mecanico y térmico pero no
necesariamente en equilibrio material de tal forma que cumple para una
reaccion quimica irreversible y un transporte de materia dentro del sistama y
fuera de él.

Las ecuaciones anteriores son validas para sistemas cerrados. Para
sistemas abiertos se utiliza ecuacion de diferencial de energia interna partiendo
de la energia de Gibbs G = U + PV —TS y se obtiene que dU = dG — pdV —
VdP + TdS + SdT y sustituyendo para este sistema se obtiene que:
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dU = TdS — PdV + z wdn
i

Al utilizar H=U+PdV y A=U—-TS junto con la ecuacion anterior, se

obtienen expresiones para cambios quimicos irreversibles de dU, dH, dH y dG:

dU = tdS — pdV + z wdn,
i
dH = TdS + VdP + Z wydn
i
dA = —SdT — PdV + Z udn,
i

dG = —SdT + VdP + z wdn,
i

Las cuatro expresiones anteriores se denominan ecuaciones de Gibbs.
Estas son validas para sistemas de una sola fase. Para sistemas de mas de
una fase, se utiliza la siguiente expresion dG = )., dG* y sustituyendo en la

misma se obtiene que:

dG = —Zs“dT+ZV“dP+Zzy?dn?
a a a i

De tal forma el potencial quimico de la fase a se convierte en:

o _ 0G*%
Hi = on%
LT P

Se asume que T y P para todas las fases es igual, esto es valido en un

sistema en equilibro mecanico y térmico siempre que no existan paredes
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adiabaticas separando las fases. Como S y V son extensivas las sumatorias
sobre las mismas de las fases son iguales a la entropia y volumen del sistema,

de tal forma que se convierte en:
dG = —SdT + VdP + Z 2 u&dn?
a i

2.8. Membranas semipermeables: definicion

Una membrana semipermeable, también Illamada membrana
selectivamente permeable, membrana parcialmente permeable o membrana
permeable diferenciable permitira que ciertas moléculas o iones pasen a través
de ella por difusién y ocasionalmente, especializada en "difusion facilitada". El
indice del paso depende de la presion osmdtica, la concentracién, el gradiente
electroquimico y la temperatura de las moléculas o de los solutos en cualquier

lado, asi como la permeabilidad de la membrana para cada soluto.
2.9. Propiedades coligativas: presion osmaotica
Existen membranas semipermeables que solo permiten el paso de

determinadas especies quimicas a través de ellas, segun el dispositivo para la

presién osmatica
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Figura 5. Dispositivo para la presion osmoética

a puro Disolucidn
at+b

Membrana semi
permeable

Fuente: elaboracion propia.

Se encuentra dividido en dos cdmaras que a su vez estan separadas por
una membrana rigida, diatérmica y semipermeable, que permite el paso del
disolvente A pero no del soluto B. En la camara de la izquierda se sitta el
disolvente A puro y en la derecha una disolucion de B en A (A es un no
electrdlito).

Ambas cdmaras se encuentran con los mismos volimenes y también con
la misma presion: Pizguierda = Pderecha, COMO la membrana es diatérmica y se
mantiene en equilibrio entonces Tizquierda = Tderecha = T, €l potencial quimico de A
es uy y de tal forma que como temperatura y presién son la misma en ambas
camaras y en los liquidos, la presencia del soluto B en la disolucién de la
derecha hace que el potencial quimico del mismo sea menor. Las sustancias
fluyen de las zonas con mayor potencial quimico a las zonas donde el potencial
quimico es menor, de tal forma que la sustancia A fluirh a través de la
membrana desde la izquierda, hacia la derecha en donde se encuentra la
disolucién de B en A. Al suceder esto, aumenta la presién en la camara de la

derecha, sabiendo que:
Va = (0pta/0P)r
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Donde:

V4= volumen molar parcial de A

d . , . - .

% = derivada parcial de potencial quimico en A respecto de la presion, a

temperatura constante.

Como el volumen parcial molar de A suele ser positivo, da lugar a un
aumento de potencial quimico de A en la disolucién de la derecha, hasta que
finalmente alcanzan el equilibrio y se igualan los potenciales quimicos de
ambos lados del dispositivo. Como la membrana no permite el paso de B es

imposible formular una ecuacion para el equilibrio quimico de B.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables analizadas se separan en dos grupos: el primer grupo de
variables involucra todas las variables de disefio del equipo didacticamente
especializado, mientras que el segundo grupo involucra las variables de
monitoreo y respuesta para la caracterizacion de la 6smosis directa de una

solucion de cloruro de sodio.

3.1.1. Variables de disefio del equipo didacticamente
especializado para la caracterizacion de la ésmosis

directa de una solucion de cloruro de sodio

Debido a la carencia de un equipo didacticamente especializado para el
estudio de la désmosis directa, el volumen del equipo se establecera
arbitrariamente en funcion de la optimizacion del area de contacto entre los

fluidos de trabajo y la membrana semipermeable empleada.

Se tomo en cuenta que los materiales por utilizar fueran de alta calidad
para garantizar se utilice durante un tiempo prolongado en el Laboratorio de
Fisicoquimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.
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Esquema demostrativo de disefio del equipo didacticamente

Figura 6.
especializado para la caracterizacion de la 6smosis directa
de cloruro de sodio

VISTA AEREA VISTA LATERAL
[
“ ﬁ
Fuente: elaboracion propia.
3.1.2. Variables de caracterizacién de la 6smosis directa del
azul de metileno a una temperatura y presién constante
Tabla I. Definicion de variables de caracterizacion de la 6smosis
directa del azul de metileno a una temperatura y presion
constante
) ) Factor Potencial de disefio Tipo de Variable
No. Variable Unidad : i
Constantes No constante | Independiente | Dependiente
1 Temperatura K X X
2 Presion atm X X
o Sm
3 Conductividad ) X X
m<“/m
Concentracion
4 o mol/L X X
de la especie i
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Continuacion tabla I.

Constante del atm L/

gas ideal mol K

Coeficiente de

6 actividad de la - X X
especie i
Actividad de la
7 o - X X
especie i

Fraccion molar

de la especie i

Fuente: elaboracion propia.
3.2. Delimitacion del campo de estudio
En la siguiente area se delimita el campo del estudio realizado en este
trabajo de graduacion para un mejor entendimiento y comprensién del problema
principal planteado:

3.2.1. Area del conocimiento

Fundamento de conocimiento: Fisicoquimica, operaciones unitarias,

fenomeno de 6smosis, termodinamica cinética quimica.
3.2.2. Lugar de trabajo para investigacion
El trabajo de graduacion fue realizado en la Universidad de San Carlos de

Guatemala, especificamente, para el curso de Laboratorio de Fisicoquimica |

para el Laboratorio de Fisicoquimica, para aplicar los conocimientos tedéricos a
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la praxis en un aparato destinado a la generacion de datos para caracterizacion

del fenébmeno.
3.2.3. Recursos humanos disponibles
El equipo didacticamente especializado fue disefiado por la investigadora
Nadya Waleska Figueroa Marroquin. Lo construyé personal capacitado en
construccion y torno de piezas disponible en la empresa Imaginarte Metal. La
caracterizacion de soluciones de cloruro de sodio fue realizada por Nadya
Waleska Figueroa Marroquin, asistida por el Ing. William Eduardo Fagiani Cruz.

3.2.4. Recursos materiales disponibles

En esta area se todos los materiales que se utilizaron para la construccion

y para la evaluacién del equipo.

3.24.1. Equipos auxiliares

° Balanza analitica marca RADWAG modelo WPS 750C/1
. Conductivimetro HANNA.

3.2.4.2. Cristaleria y reactivos
o Vidrio de reloj

° Beaker de 600 mL
. Beaker de 400 mL

° Balones aforados de 125 mL
. Balon aforado de 1 L
o Varilla de agitacion
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. Cloruro de sodio

o Agua desmineralizada

3.2.4.3. Materiales
. Planchas de 8x5x0,5cm. de acero inoxidable
. Cuadros de 13,5x5,5cm. de acero inoxidable

. Celdas de vidrio de 13,5x5,5x10cm

o Polietileno de 0,5mm de espesor, largo 13 cm, alto 9,5cm, grosor 0,5cm
3.2.5. Proceso
Disefio, construccion y evaluacion de un equipo especializado para la
practica didactica de la caracterizacion de la 6smosis directa y la estimaciéon de
los pardmetros representativos fundamentales del proceso.
3.2.5.1. Etapa del proceso
En el proceso inicial se determindé que es necesario el analisis de ciertos
factores que incidiran en la determinacién de los parametros del disefio. A partir
de esto, se realizaron los planos del disefio y del equipo didacticamente
especializado para la caracterizacion de la 6smosis directa.
3.2.5.2. Disefio
El disefio se realiz6 partiendo de que en la 6smosis el area de contacto

entre la membrana, disolucién electrolitica y sustancia menos concentrada sea

maxima. A su vez se tomd en cuenta la utilizacion de materiales que en su
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contacto con las sustancias de estudio no tuviesen ninguna intervencion en el

proceso.

El principal interés en la construccion de este equipo fue la necesidad del
estudio del fendbmeno de désmosis en el Laboratorio de Fisicoquimica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, ya que carecia de un equipo

especializado para el estudio de este.

Se realizaron planos especializados con las medidas precisas para asi
realizar la construccién del equipo en la empresa Imaginarte Metal. Se disefi6 la
estructura y las piezas para el equipo. Primero se proyectd estructura de la
base del equipo, el cual deberia soportar el resto del aparato. La base es una
plancha de acero inoxidable con una estructura interna del mismo material. El
peso, una vez construido, fue aceptable para fines del equipo. Se disefiaron las
estructuras soporte para las piezas moviles de vidrio. Para construirlas se
utilizé acero inoxidable de media pulgada y soldadura del mismo material. Las
cuatro pequefias bisagras que permiten la movilidad de las piezas
mencionadas, se diseflaron y construyeron con mucha precision.. Las piezas
moviles de vidrio son dos peceras sin una cara disefiadas de acuerdo con las
medidas reales del equipo una vez construido y pegadas de forma sencilla con
silicon para vidrio. Los empaques utilizados son de polietileno cortados a la

medida y pegados con Super Glue al acero inoxidable
3.2.5.3. Construccion
La empresa Imaginarte Metal especializada en manejo de acero

inoxidable, construyo el equipo llamado celda osmética, partiendo de los planos

especializados.
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3.25.4. Evaluacién

Se evalud el equipo partiendo de una curva de calibracion que permita
relacionar la conductividad de la solucién de cloruro de sodio y la concentracion.
Esta curva se realizé después de tomar mediciones de conductividad de
concentraciones conocidas en un rango de 0,5M a 0,05M en un intervalo de
0,05M utilizando soluciones de NaCl en agua, tomando como referencia medir
en un tiempo determinado de cinco minutos durante una hora lo que da un total

de doce mediciones.

El tiempo estipulado para la realizacion de una practica de laboratorio en
el area de Fisicoquimica es de tres horas y media, por tanto se determino que

las mediciones durante una hora eran efectivas para fines préacticos.

Se realizaron mediciones de conductividad utilizando la Celda Osmética

de tres formas distintas con las siguientes configuraciones:

o Solucién de cloruro de sodio en agua y membrana semipermeable de
celofan tefido.

o Solucién de cloruro de sodio en agua y membrana semipermeable de
plastico termo encogible.

o Solucién de cloruro de sodio en agua y membrana semipermeable de

celofan incoloro.

Con dichas mediciones se procedié a realizar graficos los cuales
describen el comportamiento del tiempo en funcién de conductividad, tiempo en
funcién de la concentracion y concentracion en funcion de conductividad para
las tres configuraciones antes mencionadas para asi concluir con la velocidad

de osmosis.
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3.2.6. Técnica cualitativa o cuantitativa

Para estimar los valores de concentracion en el tiempo durante el proceso
de 6smosis del cloruro de sodio en solucion en el equipo especializado se utilizo
la técnica cuantitativa de conductivimetria. Esta técnica, requiere de la
elaboracion de una curva de calibracion para el conductivimetro empleado. De
ello se obtuvieron medidas de conductividad en funciébn de concentraciones
conocidas de soluciones de cloruro de sodio en agua desmineralizada. Con
base en la curva de calibracion, se obtienen los diferentes valores de

concentracion utilizando la conductividad medida.

3.2.7. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

En esta area se desglosa la forma en la que los datos se tomaron y
recolectaron tanto del disefio y construccion como de la evaluacién del trabajo

de graduacion.

3.2.7.1. Recoleccion de lainformacién

La recoleccién de la informacion y datos necesarios para llevar a cabo el
disefio y evaluacion de un equipo didacticamente especializado para la
caracterizacion de la 6smosis directa de cloruro de sodio se realiz6 en dos
etapas: recoleccion de informacion para la estructuracion y fundamento del
disefio del equipo didacticamente especializado y recoleccion de datos

experimentales.
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La recoleccion de informacion se llevd a cabo en las instalaciones del
Laboratorio de Fisicoquimica de la facultad de Ingenieria de la Universidad de

San Carlos de Guatemala.

3.2.7.2. Fundamentos y estimacion de medidas de
disefio del equipo celda osmoética para la
elaboracion de planos para la construccion

del equipo

Se fij6 un volumen arbitrario de 1 L para determinar las diferentes areas y
medidas del equipo, a su vez se hizo un calculo sencillo de volumen utilizando
dos valores arbitrarios mas, los cuales se pueden observar en la tabla Il, la
finalidad de estas medidas es obtener un tamafio especial para la celda
osmatica impida el gasto innecesario de reactivos. Se consideré también el

espesor del vidrio que es de 0,5 cm.

3.3. Metodologia de uso de la celda osmoética

Se debe tomar en cuenta cada detalle a realizar, primero, se deben tener
las soluciones electroliticas de concentracién y forma adecuadas, luego, es
necesario, verificar que el equipo se encuentre completamente limpio y el
empaque y membrana en buen estado, finalmente se deben realizar las
mediciones utilizando el conductivimetro durante una hora. Esta informacion se

amplia en el Apéndice 3.

3.3.1. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la

informacion
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Tabla Il. Tabla de medidas arbitrarias para la celda osmoética

Volumen 1,00 litro
Largo 12,0 cm
Altura 11,0 cm

Fuente: elaboracion propia.

Tabla lll. Tabla de medidas de las piezas de vidrio de celda osmotica
Largo externo 13,0 cm
Largo interno 12,0 cm
Ancho externo 5,2 cm
Ancho interno 4,70 cm

Fuente: elaboracion propia

Tabla IV. Tabla de medidas de marco sostenedor de piezas de vidrio de

celda osmoética

Alto 10,0 cm
Ancho 14,2 cm
Grosor 2,00 cm

Ancho interno 10,2 cm
Parte superior 1,00 cm

Fuente: elaboracion propia

Tabla V. Tabla de medidas de planta del equipo de celda osmética
Placa central 18,0 cm
Bisagras 1,00 cm
Placa sostén 26,2 cm

Fuente: elaboracion propia
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Tabla VI. Tabla de datos experimentales de conductividad vy
concentracion molar de cloruro de sodio en solucién con

agua

Los datos de conductividad fueron tomados mediante el
conductivimetro HANNA, y la concentracion fue elegida aleatoriamente

de 0,05M a 0,5M para la realizacion de la curva de calibracion.

Las medias determinadas en toda la experimentacién se realizaron

mediante la ecuacion de media general la cual es:

Y x
X =—
Nx
Donde:
X= media
X= valores
Nx= namero de valores
Concentracion Corridal | Corrida?2 | Corrida 3 Media
molar volumen (mL) | (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
0,50 - 8,91 8,89 8,93 8,91
0,45 33,30 8,27 8,34 8,34 8,32
0,40 33,70 7,77 7,73 7,75 7,75
0,35 34,28 6,89 6,97 6,97 6,94
0,30 35,00 5,91 5,90 5,91 5,91
0,25 36,00 4,96 4,97 5,06 5,00
0,20 37,50 4,31 4,36 4,35 4,34
0,15 40,00 3,71 3,84 3,82 3,79
0,10 45,00 3,34 3,33 3,34 3,34
0,05 60,00 2,83 2,84 2,83 2,83

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl.  Tabla de datos experimentales de conductividad y tiempo de
tres soluciones 0,5M de NaCl en agua y una membrana

semipermeable de papel celofan tefiido

Los datos experimentales de conductimetria fueron tomados con el

conductivimetro HANNA del Laboratorio de Fisicoquimica.

Tiempo Corrida 1 Corrida2 | Corrida 3 Media
(min) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
0 8,96 8,96 8,97 8,96
5 8,95 8,96 8,96 8,96
10 8,95 8,95 8,96 8,95
15 8,94 8,94 8,94 8,94
20 8,94 8,95 8,94 8,94
25 8,94 8,94 8,94 8,94
30 8,93 8,94 8,93 8,93
35 8,93 8,93 8,93 8,93
40 8,93 8,93 8,93 8,93
45 8,93 8,92 8,93 8,93
50 8,92 8,92 8,93 8,92
55 8,92 8,92 8,92 8,92
60 8,92 8,92 8,92 8,92

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla VIIl. Tabla de datos experimentales de conductividad y tiempo de
tres soluciones 0,5M de NaCl en agua utilizando una

membrana semipermeable de papel termo encogible

Los datos experimentales de conductimetria fueron tomados con el

conductivimetro HANNA del Laboratorio de Fisicoquimica.
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Continuacion tabla VII.

Tiempo Corrida 1 Corrida2 | Corrida3 Media
(min) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
0 8,99 9,00 8,98 8,99
5 8,99 9,00 8,99 8,99
10 8,99 9,00 8,99 8,99
15 8,99 9,00 8,99 8,99
20 8,99 9,00 8,99 8,99
25 8,99 9,00 8,99 8,99
30 8,99 9,00 8,99 8,99
35 8,99 9,00 8,99 8,99
40 8,99 9,00 8,99 8,99
45 8,99 9,00 8,99 8,99
50 8,99 9,00 8,99 8,99
55 8,99 9,00 8,99 8,99
60 8,99 9,00 8,99 8,99

Fuente: elaboracion propia

Tabla IX. Tabla de datos experimentales de conductividad y tiempo de

tres soluciones 0,5M de NaCl en agua utilizando una

membrana semipermeable de papel celofan incoloro

Los datos experimentales de conductimetria fueron tomados con el

conductivimetro HANNA del Laboratorio de Fisicoquimica.

Tiempo Corrida 1 Corrida2 | Corrida 3 Media
(min) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
0 9,13 9,09 8,97 9,06
5 9,12 9,09 8,96 9,06
10 9,12 9,08 8,96 9,05
15 9,12 9,08 8,95 9,05
20 9,12 9,08 8,94 9,05
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Continuacion Tabla IX

25 9,11 9,07 8,94 9,04
30 9,11 9,06 8,93 9,03
35 9,10 9,06 8,93 9,03
40 9,10 9,06 8,93 9,03
45 9,10 9,05 8,93 9,03
50 9,10 9,05 8,93 9,03
55 9,09 9,05 8,92 9,02
60 9,09 9,05 8,92 9,02

Fuente: elaboracion propia
3.4. Analisis estadistico
3.4.1. Andlisis de laregresiéon de datos
A continuacion, se despliega el analisis estadistico de datos obtenidos.
Tabla X. Regresion de datos de las tres diferentes graficas, T-mS/cm,
T-Concentracion y concentracion-mS/cm en un rango de 0,05M
a 5M para la prueba con la membrana semipermeable de papel

celofan teniido

En la siguiente tabla se observa el ajuste, funcién y regresion numérica del

gréafico
Gréfica Ajuste Funcion R?
y=19239x°-

T-mS/cm cuadrado 0,98

345364x+2E6

T- y=2E6x°-

) cuadrado 0,98

concentracion 2E6x+506434

Fuente: elaboracion propia
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Tabla XI. Regresion de datos de las tres diferentes gréficas, T-mS/cm,
T-Concentracién y concentraciéon-mS/cm en un rango de 0,05M
a 5M para la prueba con la membrana semipermeable de

plastico termo encogible

En la siguiente tabla se observa el ajuste, funcién y regresion numerica

del grafico
Gréfica Ajuste Funcién R?
T-mS/cm lineal y=x+24 0,99
T-concentracion lineal y=2E7x+0,5097 0,98
concentracion-
S/em - [8.99, 0.51] -
Fuente: elaboracion propia
Tabla XIl.  Regresion de datos de las tres diferentes gréficas, T-mS/cm,

T-concentracion y concentracion-mS/cm en un rango de 0.05M
a 5M para la prueba con la membrana semipermeable de

celofan incoloro

Gréfica Ajuste Funcién R?
y=133355x%°-
T-mS/cm cuadrado 0,98
242802x+1E6
T- y=TE-7x°-

» cuadrado 0,98
concentracion 0,0001x+0,5176
concentracion- _ Y=0,1074x-

lineal 0,99
mS/cm 0,4555

Fuente: elaboracion propia
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3.5. Hipotesis estadistica del numero de repeticiones

Hipotesis nula Ho:

La variacion en la composicion de la membrana semipermeable

produce un efecto significativo sobre la velocidad de 6smosis.

Hipotesis alternativa Hi:

La variacion en la composicion de la membrana semipermeable

produce un efecto no significativo sobre la velocidad de ésmosis.

3.6. Muestra de célculo y explicacién de andlisis del numero de

repeticiones

Se calculé la diferencia minima que existe entre el uso de las membranas,
el significado de la diferencia minima es la que se espera encontrar en la
variable respuesta entre dos niveles factor los cuales son la membrana de
celofan tefiido e incoloro.

Dm = —-0.000012

Donde:

Dm= diferencia minima de medias

La desviacién estandar se determiné utilizando el programa Microsoft
Excel con los dos factores anteriormente mencionados y dio como resultado el

valor numérico de:
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S =0,00002
Donde:

S= desviacion estandar

Utilizando la diferencia minima y una serie de datos de potencia, mediante
el uso del programa Minitab 17 utilizando los dos factores se logra determinar el

namero minimo de repeticiones del experimento.
En este punto la potencia es tan pequefia al realizar Unicamente 3 veces

el experimento que se rechaza la hipétesis nula, lo que significa que existe una

probabilidad elevada de errar al considerar diferencia media como significativa.

Figura 7. Curva de potencia para ANOVA unidireccional

Curva de la potencia para ANOVA unidireccional

1.0 =

H__,f-"" Tamano de
o la muestra
kg
/ _ 3
0.8 / Supuestos
/ a 0.05
/ Desv.Est. 0.00002
/ No. de niveles 3
w 0.6 /’
S 3
=
g 4
- .
& 74
0.4 /
/
= y /
.--"J/'
-

0.0 ~ ; ~ ; ;
0.00000  0.00002  0.00004 000006  0.00008  0.00010

Diferencia maxima

Fuente: elaboracion propia. Minitab 17

37



38



4. RESULTADOS

4.1. Descripcion del disefio en planos y construccién de la Celda

Osmoética como resultados

La celda osmdética ésta disefiada y construida para que describa el
fendbmeno de o6smosis de la mejor manera, por tanto, su disefio y

construcciones fueron meticulosos.

El plano que se muestra en la figura 8 da una vista lateral de la celda
osmotica y las piezas inferiores que sostienen y dan movilidad del marco sostén
de acero inoxidable. Se observa en las partes sombreadas, la vista lateral del
marco sostén. Estas dan soporte a las piezas moviles de vidrio. También se
muestra el largo y ancho de la placa de acero inoxidable en donde va montado
el aparato que es completamente cuadrado. En el plano que se muestra en la
figura 9, se observa la vista de planta de la celda osmdtica, en el se pueden ver
los espesores del acero inoxidable utilizado y el cuadro de la placa utilizada
para sostén del aparato y los agarradores. En la figura 10 se muestran las
medidas del marco sostén de acero inoxidable el cual sostiene las piezas de
vidrio moviles, cuyo espesor es de 1mm de grueso. En la figura 11 se observa
la medida de las piezas moviles de vidrio que van introducidas en el marco
sostén de acero inoxidable. La figura 12 muestra la vista de planta en la figura
13 la vista lateral y en la figura 14 la vista angular de la celda osmdtica al igual
gue en el plano descrito de la figura 8, 9 y 10 con las mismas medidas y
construido de manera profesional utilizando acero inoxidable y soldadura

especial.
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Figura 8.

Plano de vista lateral de equipo didacticamente

especializado para la 6smosis directa

[ ]

PIEZAS INFERIORES DE
SOSTEN

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD 2015.
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Figura 9. Plano de planta de equipo didacticamente especializado para

la 6smosis directa
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Placa: acerd Inoxidable 2 mm de espesor

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD 2015.
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Figura 10. Plano de marco sostenedor de piezas de vidrio

contenedoras de reactivos
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Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD 2015.
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Figura 11. Plano de piezas de vidrio del equipo didacticamente

especializado para la 6smosis directa
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Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD 2015.

43



Figura 12. Imagen en planta de la celda osmotica

Fuente: elaboracion propia

Figura 13. Imagen lateral de la celda osmética

Fuente: elaboracion propia
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Figura 14. Imagen de vista angular de la celda osmotica

Fuente: elaboracion propia

4.2. Descripcion general de resultados de evaluacion del equipo

La toma de datos se realiza con el equipo celda osmotica. Con ellos se
realiza una curva de calibracion para el equipo y tres diferentes graficas con
cada una de las configuraciones mencionadas anteriormente, por cada una de
las tres barreras (membranas) a su vez se realiza una grafica mas por cada

configuracion que muestra el comportamiento de la velocidad de 6smosis.
Los datos fueron recolectados en tablas y se usaran solo las medias de

todas las mediciones. De las graficas realizadas se determind la funcion de

cada una de ellas con diferentes ajustes.
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Tabla Xlll. Datos de conductividad tomados de soluciones de
concentraciones conocidas en un rango de 0,5M a 0,05M

Conductividad | €oncentracion

molar
8,91 0,50
8,32 0,45
7,75 0,40
6,94 0,35
5,91 0,30
5,00 0,25
4,34 0,20
3,79 0,15
3,34 0,10
2,83 0,05

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Gréafica de curva de calibracion para la celda osmotica en un
rango de 0,5M a 0,05M
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Fuente: elaboracion propia.
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La grafica muestra la tendencia de la concentraciébn en funcion de la
conductividad, la cual se ajusté a un modelo de grado tres que tiene la siguiente
funcién: y = 0,0023x3 — 0,043x2 + 0,3209x — 0,571.

Tabla XIV. Datos calculados de concentracion de la solucién de NaCl
con agua utilizando membrana semipermeable de celofan

tefiido

Tiempo Concentracion
(min) molar

0 0,50694623
5 0,50625101
10 0,50590403
15 0,50452026
20 0,50486558
25 0,50452026
30 0,50383087
35 0,50348680
40 0,50348680
45 0,50314314
50 0,50279990
55 0,50245706
60 0,50245706

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Grafica de conductividad en funcién de tiempo de una
solucion de NaCl en agua utilizando una membrana

semipermeable de celofan tefiido
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Fuente: elaboracion propia.

La grafica muestra la tendencia de tiempo en funcion de la conductividad,
la cual se ajusté a un modelo de grado dos que tiene la siguiente funcion:
y = 1923x2 — 345364x + 2E6.
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Figura 17. Grafica de tiempo en funcién de concentracion de una
solucion de NaCl en agua utilizando una membrana

semipermeable de celofan tefiido
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Fuente: elaboracion propia.

La grafica muestra la tendencia de tiempo en funcion de concentracion, la
cual se ajustdé a un modelo de grado dos que tiene la siguiente funcion:
y = 2E6x2 — 2E6x + 506434.
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Figura 18. Grafica de concentracion en funcién de conductividad de
una solucion de NaCl en agua utilizando una membrana

semipermeable de celofan tefiido
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Fuente: elaboracion propia.

La grafica muestra la tendencia de concentracion en funcion de
conducitividad, la cual se ajusté a un modelo de grado dos que tiene la

siguiente funcion: y = 0,1046x — 0,4307.
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Tabla XV. Datos calculados de velocidad de 6smosis conductividad de
una solucion de NaCl en agua utilizando una membrana

semipermeable de celofan tefiido

Tiempo velocidad de
(min) dsmosis

0 -0,000100
5 -0,000095
10 -0,000090
15 -0,000085
20 -0,000080
25 -0,000075
30 -0,000070
35 -0,000065
40 -0,000060
45 -0.000055
50 -0,000050
55 -0,000045
60 -0,000040

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Grafica de velocidad de 6smosis en funcion del tiempo de
una solucion de NaCl en agua utilizando una membrana

semipermeable de celofan tefiido
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Fuente: elaboracion propia.

La velocidad de 6smosis en esta grafica demuestra que la 6smosis

directa sucede de forma natural por el comportamiento descendente.
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Tabla XVI. Datos calculados de concentracion de la solucion de NacCl
con agua utilizando membrana semipermeable papel termo

encogible

TE(ranTnp)o Concentracion
0 0,51
5 0,51
10 0,51
15 0,51
20 0,51
25 0,51
30 0,51
35 0,51
40 0,51
45 0,51
50 0,51
55 0,51
60 0,51

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Grafica de tiempo en funcion de conductividad de una
solucion de NaCl en agua utilizando una membrana

semipermeable de papel termo encogible
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Fuente: elaboracion propia.

La grafica muestra la tendencia de tiempo en funcién de conducitividad, la
cual se ajustdé a un modelo de grado uno que tiene la siguiente funcion:

y =x+ 24.
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Figura 21. Grafica de conductividad en funcién de tiempo de una
solucion de NaCl en agua utilizando una membrana

semipermeable de papel termo encogible
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Fuente: elaboracion propia.

La grafica muestra la tendencia de conductividad en funcion de tiempo, la
cual se ajusté a un modelo de grado uno que tiene la siguiente funcion:
y = 2E7x + 0,5097.
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Figura 22. Grafica de concentracion en funcién de conductividad de
una solucién de NaCl en agua utilizando una membrana

semipermeable de papel termo encogible
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Fuente: elaboracion propia.

La grafica muestra un punto que representa conductividad en funcion de

tiempo, el punto posee las coordenadas [8.99, 0.51].
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Tabla XVIl. Datos calculados de concentracion de la solucién de NaCl
con agua utilizando membrana semipermeable celofan

incoloro

Tiempo |Concentracion
(min) molar

0 0,517577863
5 0,516857084
10 0,516497344
15 0,516138038
20 0,515779163
25 0,515062707
30 0,514347974
35 0,513991252
40 0,513991252
45 0,513634959
50 0,513634959
55 0,512923658
60 0,512923658

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Grafica de conductividad en funcién de tiempo de una
solucion de NaCl en agua utilizando una membrana

semipermeable de celofan incoloro
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Fuente: elaboracion propia.

La grafica muestra la tendencia de conductividad en funcion de tiempo, la
cual se ajustdé a un modelo de grado dos que tiene la siguiente funcion:
y = 13335x2 — 242802 + 1E6.
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Figura 24. Grafica de tiempo en funcion de concentracion de una
solucion de NaCl en agua utilizando una membrana

semipermeable de celofan incoloro

0.518 l

0.517 -

0.516 -

0.515 - *

Concentracion

0.514 - ® o

0.513 - ¢ o

0-5 12 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo

Fuente: elaboracion propia.

La grafica muestra la tendencia de tiempo en funcion de concentracion, la
cual se ajustdé a un modelo de grado dos que tiene la siguiente funcion:
y =7E —7x3—0,0001x + 0,5176.
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Figura 25. Grafica de concentracion en funcién de conductividad de
una solucion de NaCl en agua utilizando una membrana

semipermeable de celofan incoloro
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Fuente: elaboracion propia.

La grafica muestra la tendencia de tiempo en funcion de concentracion, la
cual se ajustdé a un modelo de grado dos que tiene la siguiente funcion:
y = 0,1074x — 0,4555.
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Tabla XVIIl. Datos calculados de velocidad de 6smosis conductividad de
una solucion de NaCl en agua utilizando una membrana

semipermeable de celofan incoloro

Tiempo velocidad de
(min) dsmosis
0 -0,00010
5 -0,000093
10 -0,000086
15 -0,000079
20 -0,000072
25 -0,000065
30 -0,000058
35 -0,000051
40 -0,000044
45 -0,000037
50 -0,000030
55 -0,000023
60 -0,000016

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Grafica de velocidad de 6smosis en funcion del tiempo de
una solucion de NaCl en agua utilizando una membrana

semipermeable de celofan incoloro
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Fuente: elaboracion propia.

La velocidad de 6smosis en esta grafica demuestra que la 6smosis directa

sucede de forma natural por el comportamiento descendente.
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Figura 27. Gréafica comparativa entre tiempo y conductimetria utilizando
tres diferentes barreras (membranas) que son celoféan tefido,

celofan incoloro y papel termoencogible
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Fuente: elaboracion propia.

La anterior grafica muestra el comportamiento de la conductividad
eléctrica en funcion del tiempo con el paso de una hora de mediciones de

conductividad eléctrica cada cinco minutos.
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Figura 28. Gréafica comparativa entre tiempo y concentraciéon utilizando
tres diferentes barreras (membranas) que son celoféan tefiido,

celofan incoloro y papel termoencogible
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Fuente: elaboracion propia.

La anterior grafica muestra el comportamiento de la concentracion en
funcién del tiempo con el paso de una hora de mediciones de conductividad

eléctrica cada cinco minutos.
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Figura 29. Grafica comparativa entre tiempo y velocidad de 6smosis
dos diferentes barreras (membranas) que son celofan tefido

y celofan incoloro
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Fuente: elaboracion propia.
En la grafica anterior se observa el comportamiento de la velocidad de

o6smosis de dos soluciones de NaCl a través de dos membranas distintas que

son celofan tefiido y celofan incoloro.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Andlisis de disefio y construccion de un equipo didacticamente

especializado para la 6smosis

La celda osmoética se subdivide en piezas las cuales son: una placa de
sostén la cual es completamente acero inoxidable de 26,2 cm, en ella se
sostiene una armazon de piezas de acero inoxidable (ver tabla IV y figura 6),
que tienen la finalidad de almacenar y fijar dos piezas de vidrio las cuales seran
las que retengan los reactivos. Estas piezas de vidrio, estan separadas por una
placa central de acero inoxidable que permite el funcionamiento de los
empaques de polivinilo y que no reaccionan con los reactivos que se utilizaran.
La funcion de los empaques es evitar fugas de los reactivos para que la
O0smosis directa pueda llevarse a cabo.

Utilizando un conductivimetro HANNA instruments HI9813 el cual se
introduce en el lado de la celda osmaética que contiene la solucion concentrada,
para el disefio se tom6 en cuenta que el ingresar el electrodo medidor el
volumen de dicho espacio en la celda subird, por lo cual se consider6 elevar un

centimetro de altura las piezas de vidrio.

5.2. Analisis de datos obtenidos mediante las mediciones realizadas

Con los datos obtenidos de la calibracion se realiz6 una grafica de
concentracion en funcién de conductividad (ver figura 16) la cual muestra una
tendencia descendente. Esto significa que, al disminuir la concentracién de una

solucion, la conductividad también disminuye. Con esta grafica modelada, es
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posible determinar la concentracién en cualquier punto en un rango de 0,5M a
0,05M.

Con los datos de las mediciones tomadas con la celda osmoética se
realiz6 una caracterizacion de conductividad en funcion del tiempo (ver figuras
15, 19 y 22). De acuerdo con estas tendencias se puede determinar que para
las membranas del papel celofan tefiido e incoloro, la 6smosis directa sucede
de manera espontanea ya que al analizar la velocidad de 6smosis (ver figura

18) nos muestra un valor negativo de velocidad.

Para los datos tomados de conductividad utilizando la membrana de
papel termoencogible y la solucion 0,5 M de NaCl, se determind que la ésmosis
directa no sucede debido que al monitorear los valores durante una hora cada 5
minutos el valor de conductividad no varié y se conservo el valor inicia( ver
figuras 19, 20 y 21), esto determina que el tamafio del poro del papel termo
encogible es muy pequefio para hacer pasar la molécula del agua a través de la
membrana de tal forma que el papel termo encogible no permite el paso de
solvente a la disolucién, al observar la velocidad de osmosis, se confirma lo
anterior, ya que la velocidad de 6smosis fue una constante que no tiene ningun

valor significativo.

En la grafica 26 se observan tres tendencias comparativas de tiempo y
conductividad eléctrica, se observa un comportamiento descendente con el
paso del tiempo con una pequefia variacion en cada tendencia, lo que significa
gue no es una diferencia significativa para los experimentos que se realizaron
con papel celofan incoloro y tefiido. Para la tendencia del experimento que se
realiz6 con papel termoencogible, se observa una grafica que no cambia su

valor con el paso del tiempo, lo que significa que el paso de solvente hacia el
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area mas concentrada en este caso nunca sucedié porque la conductividad

permanecio constante con el paso del tiempo.

En la gréfica 27 se observan tres tendencias comparativas de tiempo y
concentracion, se observa un comportamiento descendente con el paso del
tiempo con una pequefia variacion en cada tendencia, lo que significa que no es
una diferencia significativa para los experimentos que se realizaron con papel
celofan incoloro y tefiido. Para la tendencia del experimento que se realizé con
papel termoencogible, se observa una grafica que no cambia su valor con el
paso del tiempo, lo que significa que el paso de solvente hacia el &rea méas
concentrada en este caso nunca sucedié porque la concentracion permanecio

constante con el paso del tiempo.

En la gréfica 28 se observa las tendencias de la velocidad de 6smosis
para los dos experimentos que se realizaron con papel celofan incoloro y tefido,
las cuales tienen un comportamiento descendente, lo que significa que la
O0smosis sucedié de manera natural, a temperatura y presibn ambiente, no se
muestra ninguna grafica del experimento realizado con papel termoencogible ya
que al calcular la velocidad de 6smosis de dicho experimento, resulté el valor
numerico de una constante lo cual indica que la derivada de la curva es un valor
numeérico por lo tanto la 6smosis directa nunca sucede, tal cual como se ve en
las graficas 26 y 27 la conductividad eléctrica y concentracion para el papel
termo encogible no varia con el paso del tiempo. Esta inexistente variacion
puede deberse a que el tamafio de poro de la membrana sea tan pequefio que

no permite el paso de la molécula de solvente por ella.
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CONCLUSIONES

Se disefié un equipo (celda osmoética), utilizando el programa AutoCAD

2015 realizando planos especializados.

Se construyé un equipo (celda osmotica), utilizando inoxidable de alto
desempeiio y piezas de bajo costo como vidrio y plastico para que el

estudiante pueda utilizarlo y repararlo en cualquier momento.

Los datos tomados utilizando la membrana de celofan tefiido e incoloro
tienen un comportamiento descendente, lo cual significa que la ésmosis
directa sucede de manera natural. Para los datos obtenidos con la

membrana de plastico termoencogible es diferente.
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RECOMENDACIONES

Utilizar diferentes tipos de membranas y solventes para determinar
cudles son los mas viables de uso en la celda osmatica y asi lograr un

mejor entendimiento del fenémeno.

El aparato puede potenciar la sistematizacion de datos y resultados en
cada proceso realizado para diferentes sales, el cual requiere la

creacion de un programa de registro electronico digital.
Utilizar otras técnicas cuantitativas como espectrofotometria, sélidos

disueltos, entre otros de manera que pueda evaluarse la 6smosis

directa de una forma eficiente.
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APENDICES

Apéndice 1. Cuadro de cursos requeridos del trabajo de graduacion
Carrera Area Curso Tematica
Quimica 3 Estequiometria. Equilibrio.
Expresién de
Area de Quimica Quimica 4 concentraciones. Equilibrio

Ingenieria
Quimica

guimico (generalidades).
Presiones parciales y totales.

Area de
Fisicoquimica

Quimica Organica 2 Alcoholes
- I Equilibrio de fases. Potencial
Fisicoquimica 1 L
guimico.

Fisicoquimica 2

Fendmenos de superficie.
Propiedades coligativas:
Osmosis.

Laboratorio de
Fisicoquimica 1y 2

Disefio experimental de una
investigacion.

Termodinamica 3

Célculos de gases reales

Termodinamica 4

Equilibrio termodinamico.
Equilibrio de fases.

Area de
Operaciones
Unitarias

Balance de masay
energia

Balances de masa.

Transferencia de
calor

Radiacion.

Transferencia de
masa en estado
estacionario

Difusién liquido-liquido

Area de ciencias
basicas y
complementarias

Estadistica 1

Estadistica descriptiva.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Manual de uso del equipo para la ésmosis directa de sales
para la practica de laboratorio

Verificar que el equipo se encuentre completamente limpio para evitar

contaminaciones de cualquier tipo.

Preparar la membrana. Para ello cortar un trozo a la medida, utilizar

regla vy tijeras.
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Continuacién apéndice 3.

Preparar solucion de NaCl en agua a una concentracion molar de 0,5M,
para esto utilizar un balén aforado de 1 litro.

Colocar los recipientes de vidrio en el area adecuada de manera que
gueden completamente en su lugar y a su vez colocar el sostén de
membrana en su lugar asegurandose que quede completamente fijo.

Colocar la membrana. A continuacion proceder a cerrar ambos
compartimientos en donde se encuentran los recipientes de vidrio y
sujetarlos con abrazaderas, observar que la membrana quede

completamente estirada para evitar fugas de cualquier tipo.
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Continuacién apéndice 3.

Medir con un beaker 500 mL de agua destilada y verter en el lado
derecho del aparato.
Medir con un beaker 500 mL de la solucién de NaCl preparado en el

paso 3y verter en el lado izquierdo del aparato.

Medir conductividad inicial en un tiempo considerado cero, y hacer
mediciones de los mismos cada 5 minutos por 60 minutos haciendo uso

del conductivimetro.

o Realizar el paso 9 tres veces.
o Realizar el procedimiento 3 veces cambiando la membrana.

Fuente: elaboracion propia

81



APENDICE 4. MARCO METODOLOGICO DE CALCULO

5.3. Metodologia de célculo de curva de calibracion

Como primer punto, al realizar la curva de calibracion se realizaron
mediciones de conductividad con soluciones de concentraciones: 0,05, 0,10,
0,15, 0,20, 0,25, 0,30, 0,35, 0,40, 0,45, 0,50 molar, haciendo diluciones de una
solucion madre inicial de 0,5M. La solucion madre se calculé con estequiometria

simple de la siguiente manera:

1mol 58,4g

mol 1000mL

Después de ello se procedid a hacer las disoluciones anteriormente

mencionadas con la siguiente relacion entre concentracion y volumen

Clvl = C2v2
Donde:
C= concentracion

v= volumen

Préximo a tener las soluciones, haciendo uso del conductivimetro HANNA
se realiz6 la medicion de cada una de ellas. Con ello se logra construir la curva
de calibracion de concentracion en funcion de conductividad. Asi se obtiene el
modelo matematico que se utilizara para el calculo de concentracion al utilizar la

Celda Osmobtica.
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Continuacion apéndice 4.

5.4. Metodologia de célculo para concentracion

Utilizando la curva de calibracién la cual tuvo un ajuste de grado dos de la
siguiente forma:
Concentraciéon = —5,0029C? + 3,3417C + 0,0499
En donde
C = conductividad

Con ello se obtienen todos los valores de concentracion ya que puede
introducirse en la ecuacién el valor puntual de conductimetria, con esta

ecuacion se relacionan los datos de conductividad con concentracion.

5.5. Metodologia de célculo de velocidad de 6smosis

Se tomaron datos de conductividad utilizando el conductivimetro en la
celda osmatica en el area donde se encuentra la solucion de NaCl concentrada
tomando mediciones cada cinco minutos durante una hora, Se determinan las
concentraciones de cada medicion tomada de conductividad, utilizando la curva
de calibracion, con su modelo matematico, como se describié en metodologia

de célculo de concentracion.

Se realiza una curva utilizando los datos de tiempo y concentracion. De
ella, se obtiene un ajuste matematico polinomial, el cual se deriva y se obtiene
una nueva ecuacion a la cual se le llama rapidez o velocidad de ésmosis. Con
ella se puede determinar qué tan rapido se traslada el solvente para el lado

concentrado para establecer equilibrio quimico.
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Continuacién apéndice 4.

Ejemplo:

De la curva de tiempo y concentracién de la configuracion de celofan

tefiido y NaCl se obtuvo el siguiente modelo

C = 8E — 7t —0,0001¢t + 0,5068
Donde:
C= concentracion
t= temperatura

Al derivar el modelo anterior se obtiene:

dC = 1E — 6t — 0,0001

Donde
dC = es la velocidad de 6smosis.

Fuente: elaboracion propia
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