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J NTHODUCC ION. -

SI trabajo aqu{ presentado tiene p or objeto dar un ar?.a 

111ás al es t udiante de Za carrera de Ingenter{a Qu!mica, que le de 

je entre ver con mas objetividad los fenómenos de trans fe rencia -

de masa. 

El trabajo aqu! presentado est á constitu!do en cuatro eta­

pas, ¡¡ son: 

J.- Presentact6n de los conceptos bástcos J g1meraltdades 

sobre la transferencia de masa. 

Esta prt111era parte tiene l a ftnaltdad de intro duc ir al le~ 

tor, en el proceso que se lle va a cabo en la transferencta de 111! 

sa, as! como pres enta r diferentes te or!as J puntos de vista des­

de los cuales se aborda este tipo de operactones de Jngenier!a. 

JI.- Pred~ntación del trabajo experimental en torres de P! 

redes 111oj a das. 

8n esta p arte se da en general las ventajas que reviste la 

experir:. entaci6n ie una torre de pared mojada; las co r re lac tones­

y deducci ones que con este equtpo se han llevado a cabo : se bos­

queja el trabajo J la oper atoria que se sigue para la obtención­

de datos erperiuientales, por r1Z tim n se f ijan los objetivos prác­

ticos ~ue se prete náen de l a prác1ic ~ desarrol lc aa en esta tesis. 

111.- La tercera etapa contiene los dato s erperi1;1e n ta les -

oot en idos , el modo en <JUe se obtuvieron, puntos ae vista prácti­

cos s ob re la u1ejor operac ión del equipo, precauciones ~ue se to­

ma ron~ ~ue se deben tomar con el ~ •todo de análisi s , as ! como -

el tratamiento que se le apite& a los datJs experi ·:,€nt.1les !J los 
resultados obtenidos. 

- IJJ -



IV.- E'sta etapa es la conclusi6n en la cual 86 da va la•! 

tructura física de la prácttca que se dará en el laboratorto la-

cual contiene: 

Concep tos básicos, descripci6n del equtpo, o~eratorta, /t-

nal idad, correl actones váltdas par J 81 equipo y un senctllo cue! 

t i onario ~u e persigue darle un enfo~ue má~ dtdácttco a la práctl 

ca aq u{ desarrollada. 

Como se ve, esta tesis esta enfocada a tratar de elev~r el 

nivel académico y a preparar tngenieros que apoven su crtterto -

en bases pr&cticas ;¡objetivas, q11 B lu psnnttan sn su futuro 

p rofes ional des arrollar mejores técnicas J tecnolog!as para el -

mejoramiento de nuestra i ndustrta. 

Esta tes ts no pretende ser solo un requtstto para obtener-
.. 

un t{tulo Universitario, sino que se hace con la conciencia d• -

tratar de contribuir en una forma modes t u en la mejor forritaci6n-

de f u t uros proj estonistas. 
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CAP ! rULO I 

1.1- GSNERALIIJADES. 

En 1 a Ingen i.er!a ~' u.!UL i.ca 1 a trasferencia d.e ULasa represen-

ta una de las partes medulares para el diseño, oper aci. 6n, refor-

mact6n ¿ comprensi6n de u.na planta ~u.!mtca. 

J)t/!cilmente se podrá encontrar u.na industria qu('flltca en -

q~e la trasferencia de masa nn ~ea un proceso cr!tico dentro del 

contexto general de la planta o coULplejo industrial. 

Dentro d.e la transferencia de ma sa se clasi fic an varías 

opqraciones uni taria s, tales como son la absorci6n, extracct6n. -t.!:J J 

lL; u.id.o-l! qu.td.o, desti.laci6n simple J fracctonada, secado, etc.-

Pero todas ell as tienen stmtlitud entre si en lo que respecta 5-

lo s ~e cantsu.os de transferencia de masa, o dicho d.e otra manera, 

todos los mecants'fllos se pueden explic ar desde un solo punto de -

vista, dando diferentes restr i cciones o circunst anci as de op~ra­

ci6n especiales para cada tipo de operaci6n un'itart a. 

Para entender lo anterior comen.earell!OS por exponer, que tln 

te nd emos por transferencia de ~asa: 

! La transferencia de masa, es el yroceso por el cual u.na 

can ttda d de material /{slcamente lo ca lizable se transporta de un 

punto ~ otro de u.n siste~a por acción de un ~ fuerza j i.rectora. 

Esta ju.er__za . :fJ !'ectoraJ._ en general, es u.n i;ru u iente de con-
- · .-- -- ~. 

centraci6n (difusión molecular) una fue rza ~ ecán ica como la agi-

taci6n (transferencia de 1:,asa por convección), o puede ser un 

gradiente térmico, eléctr i co, 111agn~tico, et~ 

Para los fines prdcttcos ae este tr Jba jo haDl c re~o s del 

- l.1 -
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transporte de material debido a una fuerza dtrectora llamada or.! 

diente de concentraci6n. 

t_!ste .transporte de matertal puede ser lletJado a cabo por -

un mecanismo ~olecular llamado nDtfust6n ~olecular•, o por unª.! 

canismo turbulento llamado "Transferencia de masa por Convec~---

ct6~ 

l El primer uiecantsmo es el que se lleva a cabo cuando en 

una mezcla un componente dado (lláaase co111ponente J), se aueve -

por el seno de •'a. mezcla en ptrtud de un gradiente de concentr.! 

ci6n ex i stente en la mezcla desde un punto rtco en J hasta u.n 

punto pobre en A· Este movt~tento del componente J, origina un­

fl ujo en el sentido de ll egar a un equilibrio (llámase d.trecci6n 

Z) en el cual la concentract6n de la mezcla sea homoolnea en to-

dos sus puntos y el flujo de material sea cero. Este /lujo de -

componente J puede definirse: 

6 

(
densidad) ( coef. de) 

total difusi6n F'LUJO=-

:i- --cD ~ A - A- nnne.la. d l. 

~radi 1nte de\ 

\concentra.ct6f 

·------- -ll) 
a listo es lo que ·zzamavios priaera le¡J de Fieles o d.e di.fu.si6n; en 

ella se encuentran los siguientes téraLnos: 

.JA= Plu.jo de A en la direcci6n t 

C = Concentract~n total de Za mezcla 

])A·l'Yle:t.= Coe/ictente de difusi6n del co111ponente J en la -
mezcla 

Gradiente d.e concentract6n 

Para mayor claridad. d.efi.n,rnos la cJ.i/ust6n cowo; 

"Es el motJimiento bajo la tnfluencta de un est!au.lo /!stco 

- 1. 2 -
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tnterno, de un componente tndiuldual a tr uiJ /Js de ¡,¡,na me2cla". 

&--- iin estas ctrcunstanctas & coeficiente de dtju.stón no es -

lilas que la capac tdad .:¡u. e ti en e un. componente .4 de dij"und.irse po r 

una m e.zc 1 a (para el caso de una rr.e2cl a binar ta ser{ a la caµ ac t--

dad de .A de d ifund trse por B) a una ter4¡.:eratura 'J presi6n de ter-

11dnadas, ya que en :; eneral es t,.:::dependiente del 9radiente o ua-­

riac t6n de la concentract6n~ 

[ -.Aun iJu B un componente ' A se pu.ed¡¡ transportar por utrtu.d de-
'--

un gradiente, tambi/Jn puede ser transportado en uirtud de un mo-

ut~tento conjunto de la mezcla. 

Lo an tertor puede ser dedu.c ido matemát tcamente !J s e 11 e9a-

a u.na exprestón como la stgutente (todo partiendo de la primera-

1 e;¡ dB Ftcks): 

NA :- (]A- 11112.·ze.lQ V ljA -t 
n 

~A ~ N t .. -- - -- · -·- l 2) 
l.:1 

En la que enc ontramos un operador "nabla" que lo da m&s B!!. 

neraltdad a la ecuación, ya que denota un 9 radiente trtdtmensto-

nal !J en ~ lob a cualquier gradiente particular en una dirección 

privilegiada. 

Jhora bien en Za ec uact6n viene c ompuesta de dos partes: 

-e.lJA-Cfrlue.\~\7'1A =Que nos da el f lujo molar d ebido exclu­

sivamente a un gra diente de concentra--

c i ón. 

~ue nos refleja el flujo mol ar d61 com-

ponente A como el resultado del moui---

miento conjunto de la meacla. 

Particularmente para u.na mezcla binaria y flujo en una so-

la direcci6n z. 
-, 

- l. 3 -
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Ahora bier., aunque parecieran bastante fáciles estas ecua-

ciones y perfectamente desarrolladas, se tiene el gran problema­

de que no existen aún relaciones te6ricas lo suftctenterr. ente CO_!! 

f ia bles que nos den con un buen grado de exactitud el valor del-

s~sodicho coeficiente de difust6n D1 - B; dado que en la mayor!a 

de los casos es necesario su detenr.inación ezpertmental. 

Snfoquemonos a •ezclas binarias; muchos tnvesttgadorea han 

propuesto ecuaciones para la determinación de dichos coeftcten-­

tes. ,As{ podemos mencionar: 

Para meacl as gaseosas tsot,op icas Jeans, Chap111an., & Suther-

land, a partir de argumentos de Teor!a de Colisión, desarrolla-­

ron una ecuactón. para la dt/ustvidad de un componente A en la 

donde: 
P =Pres tón to tal 

d =Diámetro de la ·molécula es/,rtca 

k =Constante de Boltzo1ann 

m =Masa d~ . las moléculas 

De esta ecuación~ basados en teor!as más modernas de Coli 

sión Htrschfelder, Bird, & Spotz, usando el potencial de Lennard 

Jones, derivaron la siguiente expresión: 

1\-s ~ 9·º, ()_~_J ]3~,,:~,:c)~.)j(~ q;; Q )· ·(.?) 
~onde: DA-B = Es la difusividad del componente A a trav's de 

B (cm
2/seu.) 

T = Temperat~ra absoluta ºK 

- l. 4 -



l:' t = Pesos moleculares respectivos 

P = Presi6n absoluta (at m.) 

~B = Di á1r, etro de Col is i6n, paráu. etro Lennard-Jones 

( f) 

Q =Integral de col isi6n, que es una f unci6n adi-

mensional de la temp eratura J del campo pote~ 

c ial intermol ecul ar entre una mol ~cul a de A iJ 

otra de B. 

Otra correlaci6n para una ~ezcla Jaseosa es la dada por -

Gilltland: ~ . y 

T
1 

( 1 1 )

2 

donde: 

l)A·Q.:: a. a D 9 4 5 ( ,, \/~·)' M ~ M · ~b) 
'/A~ ~ íO A e 

= Fs la dtfusividad molar (lb.mol/ft-hr) 

o remperatura absoluta ( R) 

Kt =Pesos moleculares respectivos 

Vi = Voldmenes moleculares respectivos a la te~per~ 

tura de ebul 1 ic i6n. 

3stas relaci ones son apl¡cables para ~ ezclas gaseosas no -

polares, dando la ecuaci6n (5 ) errores del 6%. 

Para mezclas l(quídas ex is te~ otras relaciones, pero éstas 

presentan ~ucha aenor exactitud. ya que la investigación sobre -

dijustón en l{qutdos ha cosechado menores logros; as{ podemo s 

mencionar las relaciones de !ilke-Chang: 

7. 4 K lOP, ( n, Me )Yz 
\¡ ~·b 

DA-B = Dtfusividad masa de J 

(c.,,. 2 /seg) 

dond.e: a través de B 

= Viscostdai de solvente 

- l. 5 -



das. 

T =Temperatura aosoluta ºr 
MB =Peso molecular de solvente 

Vb Yoldmen molecular de soluto a su te~~eratura 

nor~al de ebulltci6n (cm 3/g wol) 

f'1n =Parámetro de aso ci ac i6n espec{fico para cada 

solvente. 

Esta ecuac i6n es meaianamen te válida para so l uciones dilu.! 

Pero en ;Jflneral todo lo ant er ior tambitfo pr8su.pone una •r­

pert11, ent aci6n para la deterudnaci6n de los pardmetros que tn/lu-

Jen ai rectamente sobre el coeficiente de difusivtdad, de ah{ que 

en gen eral se recomienda solo u~arse como ~lt i~ o recurso para la 

de termi naci6n de los coeficientes de dtfusi6n en carencia de da-

tos experimentales disponibles . 

Ahora bien, a partir d e datos erpertmentales para ~ e Ncl aa­

b i nartas se ha desarrollado y encontrado como satisfactorio el -

cálculo de coeficientes de difust6r. en mezclas multicoaponentes-

p or el us o de las siguientes ecuaciones: 

U/\ -<m(c<'-Lo.:: 1/ ( '1~/DA-e -t ~~/"DA-~ -t . . .. . . ) .. . . \~) 

'1~~ ~5 / l lj~-+ ~~ ~ ~ 0 t · 4 ~n) · · · .. -\~) 
Para el desarrollo u ás sistemá t ico de los proceso s de 

t ra~sfer encia de mas a ss pu~de ~e/inir la si~utente ecuact6n de-

conti nu ida d: 
n. N de A 'Í) _ 
V 1\ -t -- -t t\~ -0 · dt 

- · (\C) 

Ec. general - de ducida a pa rtir del principio da conserva---

ci6n de ~as a, la cual pusde ser particularizada para cada tipo -

- l. 6 -



. 
d e t r anspor t e de ~a terial, 

d on d~: '\J·NA = Flujo neto de A 

dCA ;: .Ac1.1.1J1 ul ac i6n d. e A 
ar 

RA Aparici6n o desa pa ric i6n d11 A por reacci 6n 

c¡u!mica 

o sea el p rincipio fund a~ e ntal de: 

Lo que en tra"" l o que sale - acumu la c i6n - rea cc t6 n qu{wi-

ca. 

El co~f~c ! e ~ t ~_ de di / ust6n o di f usividad masa ·para un gas­

pu. ede ser r.;edido experiment al111ente en una celda de dtfusi6n d e -

Arnold , Sstu celda se ilustra en fa f igura if o. l. 31 tubo an--

~ o st o , el cu al 6S p are talmente 11 enado con 1 {qu ido pu.ro .A, se 

t< anti ene a una ter.; ¡eratura ;¡ presi6n constantes. Un ga s .9 se h'a 

ce f luir transvers.:J ·,; ente p or la parte abierta d el tubo, siendo-

este J)as in111i c(ole a inerte con r espect o a A . El componente Á -

se vaporiza ;¡se d ifunde den tr o de la fiase ' ~aseosa; es ta ve loci -

dad de vap cr izac t 6n p ued e ser f {sicamente ~edi da J puede tamb i6n 

ser mateir. áticamente exp resada en términos del f l ujo mol ar . 

Co nsi d ár ese el volumen d e control ~6z, donde S es el área­

t r ansversal del tubo. El bal ance d e 71. a sa en e st ado estable para 

iicho volu~ en de control s e rá: 

:Jividiéndo entre el volumen ~tµ, ;¡evaluando el ltlid te 

c ;..an do fl. a--!> O se obtiene: 

l1'st a relaci 6n 

d. N .di At. -: 0 
estipu l a que el f l ujo • olar de A es co nstan-

- l. 7 -



F'L UJO DE GJ.S B 

-
- · -
--

r -
-

1 N.,1, • ., 
- .. - - - -
- - - - - -

l N., I, 

-.. 

- - -
- - -

-
--

Z=Z 2 

AZ 

l?' :% z J. 

- -- · --. . -- PURO .4 -· ---- - · 

CELDJ. DE A.RHOLD 

Fi r;. No. l 
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te a trav6s de la /ase gaseosa desde ;¡ 1 hasta " 2 • 

La ecuaci6n B puede ser obtenida a partir de la ec. 10, la 

c ual jesarrollada será: 

[ ix· NA~ -+ f '1 NÁ~ -t li NAz] + 

Para un p roceso en estado estable y sin reacct6n qu!mica,-

se obtiene la ec. B por r educ ci6n de la ec. 10; tomando en cuen­

ta que la difust6n se lleva a cabo en una sola direcct6n (la di­

recci6n z). 

Una deduc c t6n similar se puede hacer para el comp onente B 

----C. 

J de acu erdo con la ec . C el flujo molar de B es constante des-

de z 1 hasta z 2 • Jhora, si consideramos el plano z
1 

y tomando -

en cuenta la condici6n i ni cial de insolubilidad de Ben A, se 

concluye que NBZ =O en el plano z1 ; aplicando esta condici6n a 

la ec. C se concluve que NBZ =O a través de la columna. De ah! 

queB es un gas estacionario. 

El flujo ~o lar constante de J está des cr ito por: 

apltcando Hez= O queda: 

NA;!=- ~ \)~-0 d. ~A 
1-ljA .di!. 

Ssta ecuaci6n puede ser integrada para las siguien tes con-

die iones: 

Z = z1 

lJe la ecuaci6n 13, ;¡ suponietido ;,¡iJ.8 el coeficiente ae 1Hju-

- l. 9 -



• 
s t6n es 

Integrando: 

~f _ <! \JA-e \"' l \ - 'iti1l . _ . _ ... -T 
Ai! - l"l i• e,) l l - l::\1,) 

Si la concentract6n medta logar!tmtca del componente B $•-
de/tne como: 

u ~Q,'2 - Y~, 
J e \ Yl :=.-,-, n_(__;:.'1_e_z -l-'10-1 )-

J para el caso de una me~cla binarta, esta puede ser erpresada -

como: 

sustituyendo (11) en 

(j- ~b,)- (j-~A,): 
h{ ( 1-~A.t) /(1- ~~,~ 

(F) 

~I :.<!.DAe>l'1~,-~Az) _____ · -l1'2) 
tn l2 -1, 'i e \ n 

En /unct6n que KJ.z es potdbl 9 111.gdtr-l a f ía tca1unte, d.e 

aq u! ii• pued9 meiHr e.rpertruntalmente la d.t/1.1.stvtd.ad del coapo--

nen te A en un uas estacíonarto B. 

A esta ecuact6n se le llama: •Ecuaci6n de dtfust6n de un -

¡;¡as a trav~s de otro oas es.tactonarto, en estado •stable•. 

Existe el proceso en el cual el componente en moutatento -

no es dntco (desttlact6n), es dectr, la difust6n es equtmolecu--

lar; para este caso se usa la st¡;¡uiente ecuact6n, deducida tgual 

mente a parttr de la ecuact6n (3) y (ÍO), 

- 1.10 -



J esta ecuaci6n se le llama "Ecuact6n de difusi6n equtmol! 

cular en estado estable". 

1. 2. - '!'EORHS GENERA.LES ELDENTALES PJ.RJ. LOS PROCESOS 

TRJ.KSFERENCIJ. DE MJ.SJ.. 

Co~o se mencionó al principio, existen dos ttpos de trans-

ferencia de masa, i!Ol ecul ar 'J tubul en to ,(por convecc t6n). 

En la secctón anterior se bos~uej6 y se dtó una pequeña re 

seña de las ecs. útiles en difusión •olecular. Sin em bargo~ -
aavor!a de los procesos se llevan a cabo por transferencia de m~ 

s a por convecctón, sea esta natural (tératca, o por diferencia -

de densidades) ó forzada (agttact6n mecánica); este ttpo de 

transferencia se lleva a cab o, en el transporte de que es objeto 

un componente J. en vtrtud del acarrio que sufre al estar la mez­

cla afectada por una fuer•a externa que lo ~ueve como un tod~ 
· Este proceso de transferen<!·ta de masa por mecanismo turbu-

lentos, ha sido poco es tudiado, debido a las dificultades que --

pres8nta para su representaci6n matE>máttca, d1J ah! que so lo se -

ha postulad.o una ecuación general ernp!ri~a de la siJ¡ú.lente forma.: 

don.de; R C =Es el coeficiente de transferenc¿a de ma sa 

por convección. 

CJ.i =Es la concentración en la interfase 

el. = 1 a e o ne en trae i 6n en el .seno ae l /l u !ti.o con 

flujo turbulento. 

- 1.11 -



J ! n {feneral Bxtsten dos ttpos d.• coeficientes de trans/•-­

renci.a de masa: 

Los llamados indtvtduales (que se denominan con letras mt 

núscu.las), los cu.alea son los coeftctentes que 111tden la rests-­

tenc ía a la di/u.si6n de un coiiponente J en fo r111.a turbulenta ds-

u.n solo lado de la tnter/ase, es decir, 111,.tde la reststencta que__ 

!!J!_One .!:!:.!!-.ª so!a de l _as _/a ses _a_J_a trans/erenci.a de nasa. 

Los lla~s coefiE.J.ente2-.JJ2Ja~s (overall) (ezpruados -

con letras utayc1scul as), q~ miden la .!:.!.!Jsten:J..'!...tota~ _ .. 9.U'! opo­

nen ambas fas es en conjunto para la trans/erencta de "-ªªª•- re/~ 
rtdo;-~icho~ co~fic~;ntes a --una~ ~e 1~~ - ;~s e:J 

Dentro de estos dos ttpos de coeftctentes se pueden clasJ.. 

ftcar cada coeftctente de acuerdo a la forma en que estl ezpre-

sada l..!!_!.uerz!!__!!J:ectora, es decir, en funct6n de prestones , 4-

en fracct6n 11101.. relact6n lllOZ, etc. 

Resu.¡¡¡ifindo, existen dos ttpos de co efictent ea, tndtutdu.a-- - -- - --·- --··--···-
. les, que miden la r~~J_stencia a la tran!_/ere_ncta -~ "-- ª4"ª eri _u_n..!., 

-·-··- --. .---· 

sola Jas'!.!-JL_ totales, q1.u1 11ddan la reststencta total d• msbas --- ---·----- .• 

/ases a 1 a trans/erenc ta masa; der1 tro d11 cada t tpo, estos coe/J. 

cientes son particularas s•~Ú~ el tipo de fuerzo directora a Za 

que est~n relacionados. 

1hora bien, al~unas teor!as se han propu~sto, mtsMas que-

se presentan en una forma som~ra aqut . 

l.2a.- TEORIA. DE LJ PELICUU.- / 
, .. 
'. El concepto de pel {cu.1 a está basado en un lliod.el o, en eZ -

cual la r~sis ten cia total a dtfundtrsi desde una super/Lct9 lt­

q~ida a una corrtente gaseosa s~ supone comprendtda en una capa 
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11stactonarta de grosord. 

En otras palabras, para sste modelo, J es una lonoitud 

/tcttcta, la cual representa al grosor ds una capa_de /lu!do es 

tacionarto qu11 o/rece la misma reststencla de difu sión molecu-­

la r , como la 1mcontrada por los proces os c ombinados de difusión 

aolecular ~ dtfusi6n debtda al arrastrs del flu(do en movtmten­

t:.\ Si este modelo / usra 11Z correcto, el coeficient11 ds trans-
_) 

/erencia ds masa por convección podr(a expresarse en función 

dsl coeficiente de dt/ustón gaseosa, esto es: 

- - - - - - - (1 5) 

p ~Presión total (atm) 

PB\n =Presión pare tal med i a logarttmtca del 

componente B. 

Todo ssto, cuando el componente qus se dt/unde se irans--

porta a trav~s d11 un gas que no se difunde. 

Est o dtce claramente qus el 'p_C es directarunts propor-­

ctonal al D
1

_8 , lo cual no es totalmente cterto. 

Kn gane~al ssta teor(a no ha stdo dsbtda~ente comprobada-

e.rp11rh1.entalinente, :,¡a que no se h.a podtdo llledtr con exactitud -

el ~rosor de dicha pel!cula; si es ; ue ésta existe. 

l.2b.- ~ODELO DE PEJIBTRACION.-

Dice qus 111 componente A dsspués de penetrar en el msdio­

absorbente una distancta corta (est o 11s, el ~ s dlo de inter6s) -

chsaparecir!a v!a reacción química de solvataci6n, d e tal :. ane• 

ra que es r~lativauiente corto el tiempo de contacto, asl: 

- 1.13 -



\1 e == (DA.-a/'fr t-expostción.) l/2 
- (16) 

Toor iJ :·a rchello han apunt ado .¡ue el concepto de pen8tra-

ct6n de Danckwerts, es váltdo solamente cuando la superftcte se 
.1 

renueva con relativa rapidez, de tal ~ anera que es bdsLca u.na -

provisión de elementos nuevos continua~ e~t8 alimentados a la su. 

perf icie. Para ele1:1 entos no nuevos en la super,/tcte, una condt 

ción de gr adient e de concentración en estado 8stable 88 estable 

cida, tal corno lo predice la t9or!a d8 pel!cu.la; de esta 111anera 

velocidades de transferencia de masa pued9n ser dtrecttllllent• --

proporci cnales a la dtfustvtdad. 

Cuando la superficie de contacto 8stá formada por u.na ca~ 

tidad equtl tbrada de ·eleP!entos nuevos JI no nuevos , un estado en 

que ~ C es proporcional a DA-B a una potencia que estd entre-

0. 5 y 1.0 se presenta. Esto es un hecho que se ha ~edtdo ezpe-

r trnen ta l m8n.te; tal cosa suctere que en gen9ral se pcdrCa const-

derar que awbos mecanismos son válidos iJ funcionan durante al -

p rocese de transferencia de masa. 
J 

l.2c.- TECRIA DE LA DOBLE CA.PA.-

Otra t8or!a es la postulada por 1hitmann, la cu.al dtc9 

que la trans;erencta de masa entre dos fases en contacto está -

compuesta de tres pasos: Transporte del mate ri al desde el aeno-

de 1 a Jas e rica a 1 a interfase, paso del waterial por la in ter-

fase iJ transporte del materi al desde la interfase al seno d8 la 

fa se pobre. 

La teor!a tiene ~ os suposiciones f undamentales que son: 

La vel ocidad de transferencia entre las dos fases ws con-
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trolada por la VBloctdad de di/usi6n para cada lado de la ínter 

fasB, !I la resistencia que ofrecB Za interfase para la trans/e-

rencia de masa es nula. 

Esta última aseveract6n ha sido comprooada e:rperi11tental--

mente. 

La te oría se ilustra en la .!?iy. No. 2 , donde la fuer;IQ d.!_ 

rectora en la fase ga seosa será el gradiente: (PiG-PJ.t) siendo­

respecttva~,ente la f> resi6n parcial volu."1étrica ;J de inter/ase,-

!I 1 a fuerza di rectore. en el l {qu.ido será: re, ,-e.Al) don.de res-­

pect i vamente serán la concentraci6n en la tnterfasfl ¡¡ Dolu11, étrl_ 

ca; ahor a bien, PAt y CJ.i serán las composiciones de e(Ju.ili.brio. 

J. partir de esto se define: 

N = AZ p J. i) (1?) 

CA.t) - - - - - - - - (18} 

d.onds \<e, y ~L sen los coeficient es individuales de transfere!!:. 

eta da mGsa por conuecci6n; y áonde la ec~aci6n: 

= 
(PAG - PJt) 

- - - - - - - - (19) 

da la pendiente de la l!nea de uni6n (mu.y útil en el diseño d.e-

e Q u i p o) , c om o s e ve en l a Pi g u r a No • 3. 

n ebid.o a la di/icultad ~u.e r ep resenta la medioi6n de los-

coe/ icientes d.e trans f erencia de ~ asa individuales por convec--

e i 6 n se d. e/in e: 

( p J.G - p A f. ) 

• re, - CAL· ) 
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donde p1~ es la p rest6n en equillbrio con c
11 

y CJ.~ la concentrací.6n en e <¡ utllbrio con PAG 

siendo KG ¡¡ KL los coeficientes tot al es de trans/erencia de ma­

sa basado en la /uerJa directora de presiones parc i a19s ¡¡de - ­

concentractcines r~spectivamente. 

La tr ans f erencia de masa por convección que involucra el­

transporta de ma te rial entre una superficie l{mtt e ¡¡un flu!do­

en aovtmtimto, 6 entre dos flu{dos en movimiento, relativamente 

inmicibles entrB Bllos, se ha dicho que es descrita por la ecua 

c t6n. 

donde 111 flujo de mas a, N
1

, f!S en la dtrecct6n del decrecimien­

to de la conc entract6n. I?sta ec. es la de/ tntda para R C , que 

es el coeficiente para tr ansferencia de masa por convecct6n, y­

es análoga a la definida para el coeficiente de transferencia -

de ca l or por convE1Cci6n. 

Esta similitud nos da una pista de la posibilidad de cal­

cul ár este coe f iciente de tran s/er encia de ma sa; ya que es un o­

dB los ~randes problemas para la Jng enier! a ~u!mica, el cálculo 

de dichcs coe fic ientes. 

Ha ¡ cuat ro n, étodos para su ev al 1.Lac t6n, J son: 
. .... 

1. - J.nál is is d ím ens tonal acopal aio con la experimentac i6n . 

2.- Análisis exac t ó de 1 a cap a l!mite. 

3.- .Análids aprox ü, ado d. e la cap a l!mite. 

4.- .Anal og !as entre momentum, energ{a, j transferencia de 

masa. 
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Lo s ~ •todos m&s tmportuntfls v dntcos que se trataran aqut 

son el análtsis dimensional J las analog!as. 

El aná lisis dimensional predice varios par&metros adtwen-

si onal es, los cu.al es son dt tl es para correl ac tonar datos B:rpflrJ:. 

~ ent ~ les. ~aJ dos p rocesos importantes de transferencta de ma-

sa los cu.ales consideraremos: trans/eren~ia de masa hacta u.na -

corriente /Ju.yendo bajo conuecci6n for~ada ~ transferencia de -

mas a a u.na fase que se est& mouiflndo bajo condtctones de conuec 

ct6n natu.ral. 

1. 3. - TRAKSFERENCIJ. DE J.'ASA HJ.CJA UNJ. CORRIENTE 

PL U'fSJiDO BAJO CONP'SCCION PORZJ.DA.-

En u.na f ori1; a 9enflral podremos dec tr qu.e 1 os par&m.etros 

qu.e son st9ntficatiuos dentro de la convecci6n forzada son: 

Lon~tt u. d caracter!stica L L 

Den sidad del flu.id.o J JI /LJ 

Viscos i. d.ad de flu.tdo ~ Ji /Lt 

Velocida4 del /1 v. tdo " L/t 

Difu.stvi.dad del fJ.u.tdo ~ DJ.B L
2/t 

Coej icie-n.te de transferencia de lli.asa 'Re L/t 

Con las variables anteriores dfl s cribtmos 9 eou.etr!a del 

s istema , 91 flujo, las propiedades del /luido, J la cantidad 

que es de nuestro tnter~s p rimario. 

Por el mltodo d~ Bucktngham se ve claramentfl qv." flste sis 

te~a se puede res olver con tres Qrupos ad tmensionales: ast j! -

to rr. amos como variabl11s central9S D.4-B' j , L t flfl.(llTI. os: 
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'T1z ::: Di Ba J b Le ~e 

orr2 = DABdj e L '\) 

vTf 
3 ::: D ABO ) h 

L í)Á 

resolviendo tendrem os <JUe: 

El resultado del análists dimensional de trans/erencía de 

~asa por convecct6n f orzada será: 

Sh = .r (Re Se) 
L 

que es análogo al de trans fer enc ia de calor. 

Nu = 4 rRe,Pr ) 

1.4.- '!'RAN':PE.'?E!'f':IA HAr'IA UNA FASE CUYO P07I!' IENTO 

ES DEBIDO A C0,'11/EC'::JON !IATURAL. 

La convecci6n ~atu ral ocurre cuando existe una variac i ón-

en la densidad dentro de una f ase l{ qu ída o Baseosa, La varta-

ct6n de densidad puede s e r debtda a una diferencia dB temp erat! 

ra o a una gran di/erencia de concentracion8s. 

En ~eneral las variab l es que í njluJen en el p roceso son: 

Longitud caracter{st ica L L 

lJi f ustvt da d d el fluido DA -B L 
2 /t 

;Jensidad del fl u teto ! Aft ~ 
L 

Viscosidad de l fluido 
~ ¡: / L t 

i·'uer.11a ci e sedh, entaci6n r;IJJ;. L' / L 2t 2 

'C oeficiente de trans /er 11ncia de 1:1asa R.c L/t 

De nueüo us 2ndo el m ~todo de 3uc~tngh a~ J utiliaanio como 
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var iables centrales a DA.-B,L, )../ obtendr9M.Os: 

crii = D A.13 
a L b,,JÁ e R c 

.rrr2 = D A.B 
d L.f..)J~f 

~-rr = D A.B 
h t ~ 

3 L)A 9Aj.., 

res ol vtendo se encuentran los siguientes nú.m e ros: 

que da por resultado: 

Sh = + 
Estcs son las dos ~ ds iAport an tes relaciones para la de--

terminación de coeficientes de transferencia de ~asa forzada v-
natural . 

La st111tlitu.d que existe entr6 las ecl4actones d9 trans..f-t1--

rencta de 111asa, energ!a y womentUJ11., podr!an dar u.na soluct6n al 

cá lculo de los coefici9ntes de trar.sferancia de masa, as{ las -

condic iones importantes para la aplicación de este cálculos•-~ 

r!an: 

l.- Las propiedades f{stcas son constantes. 

2.- No ha¡ prod~cctón de masa o energ!a dentro del stste 

111a, es dectr, n.o hail reacción qu.!mtca homo¡¡4nea. 

3.- No hay emisión o absorción de energ!a radiantt1. 

4. - ;,ro ha;J disci pac i ón v iscosa. 

5.- Los p erf iles de velocidad no son af ectados por la 

trans fer encia de masa; esto es, la transfer~ncta di• 
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masa es 1 en ta. 

l..5a.- ANALO!JIA DE R.ii U CLDS.-

Esta analog {a dice qu.e los Q,ecanismos cie tr uns.··erencia de 

masa son idlnticos a lo s de m om ent~m; es t o es cier t o st conside 

r .:;111os "u.e el Se =1 dándonos: 

d e, - CAS /,~: d V.X 
a:¡- e,.,_ e -a¡¡ Vm J=o 

A 

a p artir de esto J si tom a111 os en cuenta q u.e en un punto cu.al---

..¡u iera de 1 a su¡:H1rfi.c ie de la int11rjase (¡¡=o) 

podemos escrtb ir: 

,V J. il =·D d. (CA - CA~ 1 
= ~e_(CAS-CAJ J.-B a¡¡ ¡,¡=o 

co r.: binando estas ec u.ac iones nos queda: 

Re= _,A d V X 

1 r 'l)Q) a-¡- y=o 

to~a ndo en cuenta que el coeficiente de piel est6 definido como 

e "'re 2)1 ( d'U¡ld~) '':\=o 
~ = f ~ 1z :: f 'U~ 

usando esta definici6n ~ rearregrand o queda: 

~Q. Cf -r-
Datos ~xp eri ~ ent a les para transJe rencta de ~asa dentro de una co 

rriente Jase osa se a~ roxi ~ J n a este resultado, si el Sch ~ ici t es 

cercan o a un o, si la resi s tencia al Jl uj o es debida a j ricci6n-

s ob re superficie lisa,,¡ rio siendo v6lida c uend a se :} resenta re 

sistencia a !a jo rr .. a. 

1. 58 . - JL'i¡J:.,QGIA DE CFIL'!'O N-COUf'.la .Y .-

~tili1ando 6l resultado ~~e ia el andltsis exacto de la. 
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cap a Z lm i te que es de: 

Nux~B = 0.332 Re:r 
1/2 

Se 
1/3 

S i d l ul di~os ambos lados de la ec. por Rex Se l/J obtene•os: 

o.JJa 
R6X l/ 2 

Est a ec. se reduce a la analog(a de Chilton-Colburn cuando sus-

titutmos dentro de esta expresi6n la soluct6n de Blastus para -

la capa lludte la111inar: 

N \) ): A(!¡ -:. N \) X As ~ 'I¡~ - ~ 
IQ>' ~a 'lt):'. Se. <!. - z ~ 

,. ( ~) (A-o) (f lh-0 \ I Sc.)'7./3= ~ ~ -: <!z.t-º UA - ~ );'Vt.rJ A ) \ 'Veo 

El /ac tor !luxA.B/Re:r Se l/J = ( ~Y'Uii) sc 213 ju.e d.ertva.io eap!r1.­

c am ent8 por Chil ton-Colbu.rn ;¡ es simbol tza J. o por .Jt) --: Esta ana 

l og ! a 8S válida para gas6s ¡¡ ll quidos dentro del rango 0.6<.Sc<. 

< 2500. L a analo¡;{a d8 Chilton-Colburn para transf8rencta. de-

c ulor /u. 8 dejinida: ~ 

I - \, 'I) y?> 
- "--r-\ y-= 

1>1.l)C\) 
e~ 

2 
Así la analo~ {a compl6ta es: 

J = C/ 
D -r-

La cual r el ac tona 1 os tres t tpos de t ra nsp ort e en una sol 'ª'·· t7-:­

pre s i6n. La ú.lttv1a ec. es exacta para placa s p lanas,¡¡ satis--

/actoria p ara otros sistema s de d t f erente ~ eom etr(a en los cua-

les ne exist a resistencia a la /orr.i a. Para los stste•i as do1td~-

la re sistencia a la /or~a es i111po rtante se ha 8ncontrado: 
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La ec. (L) rel ac i.ona la cr ans/ert1n&i u de 1;¡asa J cal or por co n--

vecci6n; iJ pen..ite la evaluación J. e uno d e los c oe f i cien tes p or 

deter-11¡ in ac t6n experimental d el otro. ;fato fJS válido para gases 

J 1 f .¡ u id os d entro d el ran ,;; o O. 6 <Se < 2500 !J o. 6 < Pr < 100 r 

En genBral extsten otras analo¡¡!as como la de Prc.ndtl ;¡ Von Kar 

man cuyo rBsulta do es el stguiente: 

Pero se ve su relativa imnan uao il idJd conforme se van com.p l ic a!!. 

do. 

Ah ora bien, precisamente en el c ál cu lo de los coeficien--

tes de trans f erenc ia de masa lndividuales, es en lo qu e l a exp~ 

rime n ta ci6n en torres de pa r ed mojada es dtil, dado ~ue pueden-

ser d et er~ i n a d os par a diferentes si stemas de transferenci a de -

~ asa entre J ases. 

La siguience correlaci6n ha sido de~uciia a y artir d e lo s 

resu. l tad.os d,11 análisis di :r.ensl.onal pcr Gi ll il and and Sherwoo d, 

para los c oefi c i entes ind iv idu ales en la fas e ;as eosa en una to 

rre ae pa red mojada: 

d onde: 

P l r O. 8,3 
B1ri = o.o;;;J R<l.. , . 

p--

~e= lb uiol/hr f t ( lb 'T!.ol/ft} 

Se O. 44 •. (22) 

D = Diá11, etro in t e rn .. d.e lu. torre (ft) 
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2 
DA-B = Di/usiutdad masa (cm /seu) 

P =Pres i6n total 

PB\n = Prr.1si6ri r,,edia log arltrnica dr.1- B {prwsi6n 
parcial). 

J ~a r a el coeficiente de trans f erencia de masa individual por -

convecct6n en la pel!cula liquida bajant~: 

dondr.1: 

0.433 (Sc) 1 / 2 0.4 

2 DA-B = Difusiuidad masa de A en B (cm /seg) 

/ = Densidad del l ! qu. ido B 

/ÍÍ = Viscosidad d.e B 

o = Aceleract6n de la Graued.ad 

ReL = Re;1nolds del ll quido bajante = 4 r/.)J 
Se = Sch~idt evaluado a la temperatura de la 

pel!cu.la liquida 

r =La velocidad. 111ási,ca d~ 1 !qui.do por uni­

dad periv.,trtca. 

Como se ue estas dos ecs. combinadas con ~z hecho de que-

en la torre de pared ~~jada, pode~os calcular r.11 &rea de trans-

.fer &ncia con bastante exactitud, nos resulta un equi po bastante 

completo para expertmentac.t.6n 'J deterr11inact6n de dichos coe/t.--

et.entes individual&s. 

Con todo lo an~erior se ha intentado da r una ~ist.6n muv -

' ene r al Je lo que es la transf&rencta de masa, sus ~ecanis~os,-

t• orl as básicas, as( como concflptos ~u.e son útiles parl.i. el ¡;r"-

sente trabajo. 
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CAPITULO II 

2.1. - GENERALIDADES SOBRE TORRES DE 

PARED roJ ADA. -

a). - .¿ l!E ES UNA TOP RE DE PARED MOJA.DA. -

fin 1general podemos dectr qu.t11;;r:__ t_or~11 
es 111ás qu.e u.n tu.bo verttcal por cu.yas par-edes tnteriores se _d~~ 

ja escurrir u.n Z!quido, rntentras qu.e por la pa~te tnfer.tor s-11 -

( J f l_ t menta u.n gas u. otr_:_~ l:q~ id? __ tn111isible con el ftn d" prov'111r­

;.i.n contacto entre ~11°-~ por 111lldio del cu.al se pu.eda llgvar a -
'------·--

cabo u.n a Q6sorct6n, desorci6n, hu.midiji cact6n, o extracci6n l!-

<.JU.ido- 1 ! -;u.ido. 

Como es lógico pensar, ~stas torr'1s tienen u.na longttu.d -

conocida, además se conoce el diámetro tnterior d11 dicho tubo,­

y st pensamos además en ~na torre hecha de vtdrto, presenta dos 

ventajas _/undau, ent.alu qu.e son: peT"udstbtl tdad para la llleatct6n 

dt1~ grosor d e la p~l!cu.I a qu.e escu.rrt1 p~r su.s paredes y u.na su­

per/leí~ bastan te hu~ect able; t11 nemos como consecu11ncta necesa-

ria, :iu.e dichas torrfls nos proveen de una área de contacto de 

interfase bi en d11fintda ;¡ /áctlmente ca lculable, por lo tanto -

_ _ con oc ida_;Á]-1·-··<J) 
[gs ta ntaja es una de las más importantes que pres11nta -

el s,¡uipo, ;¡a que como es sabido, en la rnayor{a de los equ.tpos­

d de tr ;;. ris/erencia dg masa, se presenta el pro blema de la ir.t1di--­

ci6n del área de transjerencia atraues de la cual se lleva a ca 

bo el trc.nsporte del ma teria.!..:J 

Debe tomarse en cuenta ;¡ no pe~ders11 de vista en ningdn -
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rr.ome nto, qu;/en liste liQUipo lixistrJ al misllio tt1n,po una trans/•-

rencia de mo•lintum J masa; sin limbargo, Sli p uedli considerar quli 

JJura t ie1 .. pos de contacto cortos (d ¡¡ hlicho una torrfil o columna -

d~ ¡.;a rlid r;, oj ada prflsenta cort os tie1;.¡.; os de contacto) los dos IJlli 

canismos ne s e interfier~n lintrli s!. 

~tra caractlir!st_ica de __ ~~te_ ~ qu ij_ i o ~~ _ la de <JUli__ lil _ ttliRpo 

de canta.eta entrli las d:.os_jasli~ es pequ11fio (en ¡; enliral las to-­

rres so n ae p li QU.li na longitud, 0. 5 -1.5 ¡¡¡) v por lo tanto una p~ 

quefia transferencia dlil masa s~ lleva a cabo, con lo que la /asli 

l! :.¡ uida .¡u.e escurrli se pugde con sid erar (a 1iXC 1ip ct6n de ¡¡ztrac­

ci6n l! ~uido- 1! :.¡uid o} c o• o in altera da, ven t aja qurJ t am bt'n liS -

muy tmport ant li en los trabajos liXplirt mlintallis qur¡ Sli rr¡altzan -

en e s t 11 li QU tpo.J 

Podo lo ant eri or lo hacli un li qu tpo muy acliptabl6 para los 

estudio s sobr¡¡ transferr¡ncia dli masa. 

-Uno de los v. aJcrlis probl lill'i as que presentaba estli e;¿utpo -

en sus p rinctptos sra lil e/ficto que ha b!a en los bordes de la ' - .,/.._,,¡ 

col u11rna, 11 a11!ados fif lílctos final lílS. · Estos eflílctos son aprlílc ta] -

bl es. To ~ ando ~n CUlílnta que líls desliabllíl qu¡¡ no ha;a otro con-­

ta cto flntrlíl las fases qu e no sea el prlílslílntado en la colu.ana, -

sli i dliaron muescas tanto dlíl al i ~ enta c t&n de l! qutdo como dli rfl-

col ec ci 6n de est e con lil fin de que estos e/lílctos ftnallis /Uli- -

rán el lí.d na dos fin lo más p osible. Poderno s dlílci r c¡.i.e aprort rn adE_ 

mentlíl este equ tpo ~ con los aditamentos antertorlíls da una ezqct! 

tud d.e medtct 6n mucho mu;¡ aceptablli. El detalla111tlílnto d.lil equ.!. 

po será más expl!citumente reseñado cuando se dgscrtba. 
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C:__desuflntaju exist,¡nte 1m la torr9 de µar_e!j- m'!._J_a_da es -

la di .[J_cul _t ad. lt_;¿, !!_ _JJ_r_es_!!J!-ta f ª".:~ que no aparflzcan._ ondy.j.E_cJ_o~ -e~ /_ 
-- 1 :__j_ 

1 
;;. Bn :u cupa 1{..¡ui,da, Ja r.¡ue[ 6stas ?ntluJa¡;_!:o_f!¡; ~_prouoc:m puntos -

@ de t _~..:!,.~_n..:_ ia localLrnd.os en l os cuales existe u.na ~, a¡Jor lT'anE_ 

/e cen c_ia d~- rnasaJ li(_s ta fen6 1:. eno en condiciones cr! t icus provo­

ca datos 9xperi1;, ent ales falsos. / 

LA.hora bien, esto puede ser resuelto con un buen control -

de /lujo y oon una longitu d de columna corta , con el fin d8 ob 

(f) tener po ca s o uni/or111es ond:.:.lactones las cuales pueden tener un 

9/flcto d.fls¡ireciabl~ 

2. 2. - !'RABA.JOS REJ.Ll ZA.DOS SOBRE TORRES 

[Por l a /acil íu ad que _p resenta este 9quipo parJ su. 1., anfljo­

Sfl ha usado para d.iferflntfls f ines, en los estudios sobre trans-

fflrencia de masa. 

Js{~ Jliland. & Sherwood. (+)prese n taron datos de la velo 

cidad de uaporizaci6n de nueve dife rentes 1 {q ¡¡,tdos (puros) fin -

una corri8nte de airfl f l uJendo e n una columna de p ared mojada. 

La resistenci a difusional o la uap ortaaci6n fu~ expresada en 

t~r:n i n o s del gr osor de p 91 {cula e f ecti ua,x, o groso r de t.:. na c a-

pa de ;as estJcionarto, la cual ofrec{a la mis:r.. a resistimcia a-

la di f usi6n como la exist ente re almente . Los res~ltados obteni 

dos en ;lujo turbulento estdn bien rela c ionados por las ecuacto , 

nes: 

= 0.023 ( :vl) o. 8 3 (- ~ \ o. 44 

f u -¡ 
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donde d = diá"ietr'o inter io r de la colu.mna; v, .J•Ji. = Vf1l ocidad­

lin9al, dfJnsidad, viscosidad dfl la corriflnte tu.rbu l flnta de g as, 

r9sp9ctiua1untf1; y D = ~09/iciente de difusi6n para fil sistema 

gas, vapor. 

De esta ecuaci6n se desprende: 

.......... al ~ Paln ' = o.023 Rfl o . BJ se o. 44 
-p- --

Las p ruebas fueron hechas bajo un rango dfl p r esi ón total-

d.fl 110 a 2330 mll!. hg. y los datos fueron mu:J apegados a la f1Cu a 

e t.6n de Stfifan para d ifus t6n a trav's d.fl una pfll !cul a. 
\ 

Na= D P ~ p/ R '!' . x PBlm •.• •• ••.. .•. ••••. • •••• C j · 
. --

Los r~su.ltados fueron comparados con la ~flor!a dfl Colburn 

~ la tflor!a dfl Arnold, il lo s datos obtenidos 9n flujo viscoso -

f ueron correlacionados de ac uerdo a la 9cuación B similar a la-

usa d.a 9n transmisión de calor, basada 9n la ecuaci6n t9Órica áfl 

Graet;:. 

El aparato usado constst!a en un tubo verti cal de 2.67 cm. 

d9 diámfltro tntfirt.or y 117 cm . de longitud, siendo que la vapo­

ri Jación Sfl lleva a cabo desde la pel{c ula dfl líquido qufl flscu-

rr! a sobr9 las parfldes in tflriores dfl la columna a la corrt.ent9-

del airfJ. Arriba ;¡ abajo ,tfi la ;::; arfld hú.meda 9xisten secciones-

d9 calma con el /in a e min imi•ar e¡~c tos turbulflntos en l a co--

rrient fl de aire tanto en la 1mtraaa coi.: o a la sal ida dfl l {quido, 

est and o sepa rados dfl t al 17i anera qufl fil 1 !quid.o no moje l as sBc-

ctonfls de calma dfl la col umna. Ce.n o me.:i ida de ,J re caución d fll -

intflrior de la columna fu9 limpiado v~ ria s Vfl c es du r ante la BX-

peri men t act 6n; no S9 to~aron pricauciones con las p ~rdi ias de -

- 2. 4 -



calor por ser mu¡ pequeñas con respecto al calor n11c11sarto en -

la uap orizact6n. 

El l( ~ ul d o usado ful reclrc " la do a trav6s del sistema por 

medio d e un a p equeña bomba centrifuga, de tal manera que la can 

tidad de l{quido absorbido ful g edido por la cantidad de l!qut-

do de rep osicí6n que fue necesari o des~u(s de un razonable tte~ 

po d e operac t6n; el gasto de liquido se mantuuo en 790 cc/~in.­

La columna fu6 soportada en una base de concreto sobre la ct¡¡¡en 

ta c i6n del edificio, por lo que quedaba libre de vibraciones; -

l a te .~1p eratura ful mfldtda con term6metros en las secciones de -

c all:.a, en l as cámar as de ali 111 ent Jc i6n J descarga de liquido. De 

esta manera se llev6 a cabo los erperi~entos cuyos resultados-

;¡a f ueron reseñados. (Ver ·?i g . 2. O) 

Tau.b ilnG.n-ilton J Colburn (=) usaron las torres de pared­

moj ada par a l a obt enct6n de coef icien t es de transferencia de •~! 
sa, 1 ogrand o a p artir de est os e.s tudi os 1. o 'J U e nor¡¡¡ ali'Aente se - ( 

conoce c~m o la Analog la d e Chilton-Colburn, por lll edio de la 

cual s e predic e el cálcul o de coef icientes de transfflrencia de-

masa a p ar t ir de da t os de coeficientes de transferencia de ca--

lor J no solo para flujo 

jo a t r auls dfl bancos .t e 

ral i aad es, Cap . I). -

dentro de tubos, sino tambtln para fl! 

t ub os ;¡ sup Brfi c tes pl ana-9 (ver s;ene-

!J n. aut or p reuio su~iri6 .¡ue un conjunto dfl curuas propue§_ 

tJs par a es timar c oaji c ientes de transfere nci a ae calor por . me­

d i o d e un fa c t o r de t r a ns.fer en c i a de e a 1 o r ( h / e G) ( ~f/ h) 
2 I 3, -

p odr{a tJ r;, biin usar.u para estimar co eftctent,;s para trans/ere'!!. 

cia dfl ma tflrial por difust6n. Como se Tr.uestra, an flste reporte, 
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esas curvas predtcen valores de coefictent¡¡s de trans/er¡¡ncia -
p~((), 

de masa con mu¡¡ buena aproxtmaci6n con los da~os ob t¡¡11,(dos: las 

c olu.u. nas d1/par8dfls mojad.as tomados por Cilliland -~ Sn.er;.;ood, -

para flujo a trav6s de un tubo simI'l ii de los trabajas de Sarisch 

J para j lujo sobre superficies plan '.1 3 d ¡¡ los tr ab aj os de ThiesGu 

busm. 

Q s! &1 /actor qu¡¡da definido cou,o: 

Dond¡¡ d = diámetro interno; P = presi6n parcial d¡¡l comp~ 

nflntfl inirte; S = ár¡¡a d ¡¡ flujo; A = Jr¡¡a d& transfirencia d¡¡ -

masa; K = coeficient¡¡ di transf¡¡rencia d~ ~a sa. 

En s¡¡rt¡¡s más reci¡¡ntes d¡¡ pru¡¡bas,{ •• ) S9 9studi6 la di­

solu.ct6n de un tubo d¡¡ ácido benzoico s61tdo por el cual fluía-

una corriente d¡¡ a~ua. Estos exp9rir:¡9n tos han sido conducidos-

usando otros material9s, iJ Sfl ha encontrado que: 

Rw 
D AB 

~ 0.023 Re 0 · 83 se I/ 3 

pv.ra 2000 <!?'1 (7ooco 'J zooo <sc <_2260 

s t flndo ~D = !{u = No 
D J.B N':-..Á 

Con fil fin de explorar el e/ecto del número d e Sc hmidt ¡¡n 

transferencia de mqsa en /lujo turbu lento, los datos fueron ob-

tflnid os p ara la ü9locicad de dtsol uci6n d& un tubo cil[ndrtco,-

placas ves/eras moldiiudos con ác ido benzoico, ácido cinámico,-

V ~ naftol. Los obj9tos de prueba /u.eran colocado s 9n a~u.a J -

probados en l!neas de corrient¡¡ la rr. inar j flujo t:;.rbul9nto. 

9 ' - ·~ · '.) -
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Los datos a bajas Vfllocidades d9 a)~a se ajust~n a la 

teorla d9 /lujo laminar. rEn /lujo turbuJ9nt o, buena apruxi1r,a--· 

c&ón /u.6 obtenida con las pr€dicciones de Chtlvcn - Colbu.rn en el 

cu.al pr9dice que el Sc hmtdt flstá elflvado a la 2/3. 

I ,,,i1 ) 213 
(º f D 

En vista del hflcho dfl los nuflvos da tos, rflpresenta 1000 -

veces .mayor extensi6n a la t9or{a en fil r an{)o 9Xpertrr,en t al del-

NÚ.m9ro dfl Sc hm irl_!:;j 
Dos conductos verticales fu.9ron flmpleados u.no d9 .5.23 y -

otro d9 l. 9 cm . de dtárn¡¡tro int e rior, y en cada ca so la SflCC ión 

de prueba fu.6 precedida por 750 d i ámetros m&s de tu.b erta recta-

para establecer un gradiente norinal de velocidad en Za corrien-

te dfl flu.ído. 

Los per[odos de pru.flba fueron g9neral m9nt8 d¡¡ u.na hora, -

durante la cu.al la t9~p9ratu.ra d9l agua Sfl mantuvo constantfl 

con una ~ariac i 6n d9 1 a 3°c; el ag u.p ful medida con un ori jt--

cto calibrado para el fin, y las Vfllocidad9s di agua vari aro n -

d9 Q.5 a seo cm. 3/se{). en las column as. 

Los corr9spor.dientfls Reynolds variaron desde 230 a 65000 . 

Las columnas fueron for~ adas colocando varios cilindros -

cortos d ¡¡ O.:i a 7.o cm. di< lon :; it.J.d ¡¡n la s9cci6n d• p r-u.9ba, no 

habiendo una apreciable discontinu.taad entre la s9cci6n de cal-

lila J el prtmflr cil l.ndro, o entre los sucesivos cilindros .:¡ufl --

formaban la colwn na. Los ci lindros /ueron cuida d o.; a ~ ent9 seca-

dos y pesados antfls ~después dfl la prueba J la p6rd i da de p~so 

Si usaba para calcular el K co~o u.na función d~ Za distancia de 
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co ntacto del a g ~a entrante. Las ~ 6rdidas de peso fu11ron lo au­
<1\ll-

/ ictente~e i;· ueñas por lo que el diám11tro puede cons.t.derars11 

cons t ante, J los pesos ,. f~e ron determinando cada 5 a 10 min.-

de opera c t6n. 

Por otro la do Cains and Roper (~) r11ali~aron trabajos so-

br e transferencia de masa y calor a altas humedad11s en columna-

de pa re d mojada. 
•· 

Los datas de transferen cia de masa y cal or fueron obtent-

dos a pa rt i r de la op eraci6n de una columna de p ared aojada 

adiabáti c a con jlujo a contra c orr iente de aire-agua. Lasco--

rridas fu er on hechas bajo un r ango limitado del Ndmero de Re~--

nol ds , de 2390 a 9095 !/ desde c. 03 a o. 85 fracc i6n .rRo l ecul ar 

del vapor dtfundi ble en la pel!cu la ~ aseosa. Los datos fueron-

comparados con las ecuaciones de investi gad ores prevtos obtent­

dos a bajas humedad.es . [una correlaci6n de los da t os por medLo, 

de una ecuací6n del tipo Husselt; com o sigue: 

llzc RTd./D) (PBln/P) 0 • 83 == 0.021 Re O.BJ Se o. 44 

a un ~ velocidad del l! qutdo de 77 lb/hr. Esta ecuací&n d i ji Rre 

de lude Gil l!l and-Sherwo od en e l hecho qu e el exponente d.111 -­

núm aro (P&ln / p) ~ ue es ·o.B3 ~ no l. Co~p a rando con la ecuaci6n 

de Chii t on-Colburn demuestra ¡~e sus fcctóres no son aplicables 

a altas hwnedad es. L os nu.evos facto r es s er(an: 

(h/CG) p 2/3 (P /P)-0.27 
r Bln 

"" J 1J = ( R Gp B 1 n J: rr. / G) Se 2/ 3 (Pe 1 n / p) -o. 1 7 

0.025 Rw-0 · 2 

po r l o t an to la teor{a de Colburn & Drew para el efecto de una-
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transferwncia di masa J calor ¡ ·u6 inca,:.; cz d(I explicar los datos 

obtflntdos . (Vflr Pig. 2.1). 

~ds reci8nte~ ente Viuian & Pduce~ an (g) disarrollaron una 

correlact6n para el COificiente de t ra ns/ ir8nci a di ~asa del l~ 

do l( ~u ido en un sist(lma i i ab sorci6n (In una columna di p arid -

mojada, podríamos resumir il Art{culo de la si g ulintfl manera . 

La t11or{a d11 pel!cula pa ra la res is ten cia dfll lado l(c.¡ui­

do en una absorct6n gaseosa , in cluye la supostci6n de la exis-­

tenc ia de una delgada capa de l!quido flsta ci onario adjacentfl a­

la intflr/asfl en la cual ocurrfl una difustón fln estado establfl,-

lo cual &s una gran int&rrogación p ri nci palm &nte en tor r is e~ p~ 

cadas . La teoría de pflnetractón di Higbie, puedi ser mds razo­

nabl i, ya que descrtbe al 1 {qu.id o como /1 uyindo sobre un p 11daao 

dfl e~pa q ufl p or un muy corco per!odo de tiimp o hasta que la m11z­

cla fluye a la sigui1mti pteza dfl e1.1pai:¡u11. En fil mÓdfllo de pe­

netraci6n la absorct6n ocurre durante u.na sirifl de c on tactos 

tnst12ntánflo s , i un ustado inlista ble preualeci en fll l(qui.do du-

rantfl la transfirencia de masa. 

Var ias columnas ae pared mojada cortas de uidrio de 1.9 -

a 4.3 cm . de lon g itud fueron constru!das para siu1ular las supo­

sici on es d e la teor! a J e ~ enetr~cl6n. Es posi bl e nJcer esto ¡a 

~u e en lon~l tu des cortas ha¡ un a tota l ausencia de ondulaciones 

a no ser :1ue el nJ;;; ero <i e J" e::1nolJ.. en el gas sea rna.Jo r de 2200 . 

La desorción ae dióxido de carb on o des de a~u a, J da cloro desde 

~na solu.c L6 n diluida (0.1 6 a o .18 N) de 6c i Jo clorh[ ¡ rtco :~ero n 

estudiadas. La uelo c iiad de d esor c tón no fu• ~:ectQdc por ~na­

Delocidad de ~as ma~o r a Re= 2200 J se incre~entó 1.1~/ºc. so -
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bre un rango d.e te~peratura de 22° a 31° C. 

De los expert~entos realizados se des~rendi6 que existe -

una buena aproxhaci6n a la teorla de penetraci6n ja qJ.e kL va­

r!a aproximadamente a la rala cuadrada de la diJ~sivi dad. La -

ecuacidn obtenida ;ul: 

~L~ r.A;1 /2r ¡2..,,3;11o rL\rJo.4 --¡;- = Q, 433 [)f) g L JJ 
J~ A2 .r 

Los datos experi ':; en t al es verijtc an el efecto de la al tura; 

pero indican qu e el kL var{a con la velocidad de l!:¡u id o a la -

o. 4 ,¡ no a 1 a 1/ 3 1 o que p rovoc a <JU e el kL sea de 10 a 30'f, 14e-­

nor :¡ ue lo p rev i st o te6ricar-.ente. Esta discrepanci a es atribu.{ 

da al desconocimien to de Za naturaleaa verdadera del j lu.jo del-

1 { quid.o sobre ·la pared de la cclurnna. De todas rnaneras la aprf!.. 

ztmaci6n es buena y es posible que pueda usarse esta correla---

ci6n para torres empacadas. ( l'er- Pi g . 2. 2j 

Trabajos de de~ til ac i6n fuero n realizados por Johnstone -

& Pi gford (I) 

Los datos presentad.os en destilación son d e una coJu.m na -

d e pa red :¡¡o j ada de 1.17 in de di6metro interior ¡¡ o J t ae long.!:_ 

tud. Cinco sistemas fueron investigados, inclu1endo etanol 

-agua, acetona-el orofonr.o, benaeno-toi u en o, d.tcl oro etil eno-to-

luen c, ;¡ b, nceno-dicloro etilen o. fil apara to fJ.é op é r ado a re-

flujo tot al en los primeros cuatro siste":as J co ry, o columna de -

abs orción en los dos último s . En el caso an t e ri or el vapor C.e-

aeno s volatil .ful introduci.io en. el .·onélo d e la c olumn a míen---

tras que en el do•o ful introducido el co~ponente md s vol atll -

como un l{quldo o J~stos molJres ~en ores e ~aJcres ~~e el ~dsto 
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de vapor. 

El resultado indica que no 
, 

m. as del 10~ de la resistenctq 

total a la trans/erencia de masa en la columna de pared mojada 

e$ tá situada en la fase l!qutda. Los valores obs e rvad os para-

la resistencia total son apenas maJores que los p redich os por-

la ecua c t6n te6rtca de Ear~an She rwood. 

(H.~.lJ.)v = /><.' (+) [1 + 5 J+ ( 'f- l -Jn 1-g ~) 
donde ~'expresa aparozimadamente la proporcionalidad entre la­

dtjustvidad. turbulenta para transferencia de masa iJ la dt/usiv_!:. 

dad. turbulenta para tra~sferencia de momentum, sien d o en contra­

da er¡i eril!,en tal mente por Sher-wo od .! .roer t z i,::¡ual a 1.6, ;,¡ 'j} 
es un número modificado de Schm itd e igual a ( <Xl• Se). 

Cayendo todo lo anterior entre los valores predichos por-

la correlaci6n de Chilton & Colburn y las de Gtlliland & Sher-­

wood (+). Los datos erperl r,1 entales para los cuatro siste11;as -

est udiados a re f lujo total y en la absorci6n de dicloro etileno 

vapor por benceno se aju.sta a la ecuac i61t: 

(d.T.IJ.)ov 0.23 o.Eí~ 
--a~ = 7.63 (Rev) (Se) 

La resistencia observada en la f ase l! quida es considera-

ble~ente baja J es de esp erarse sea debido a di:usi6n a truvls-

de una capa laminar de liquido. Esta d.iscrep~ncia es atribu!da 

al efecto por la /ormact6n de ondas en Za SU¡J er/ icie líquida. 

El efecto de dt;usi6n e~uimolec~lar de los co~ponentes es dis--

ttn~uida desde la trans f erencia de un componente a . travás de un 

e;;tacion ario inerte, ¡J es pe .iuei. a (Ver ?iJ. 2.J), 
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Una lu.e11c: r e/erencl a par a pr:r,~e r a in ve"· t i;..;c i6 n st•bre los 

tr a~ aj os hechos so bre colu~ na de pared moj ada s~ r{ a la tesi s -­

¡; ro/es lonal rie l .In; . / ernar, do D..i. e.i as . (: +) 

Con lo ant e rior~ ente r ese !ado se pu ed e dar una idea de --

la s ap l icaciones tan ;rand es que tienen l as colugnas de p ared -

moja da p or la s vent ajas ja enuncia das a n t ~ rt o rg ente. 
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CAP I'!'ULO II 1 ( 

3.1. - DESCRIPCIO!I DSL E"tUIPO. -
. . / 

El fr'·~-ra~o u.sado para la exp erir;; entación consiste en: 

\"Q t 1J.- Dos colu111nas de pared. mojada: la columna .4 de 3.03 -

cm. :te diámetro interior') la columna B de 2.24 cm. de dtátrietro 

interior, hechas de vidrio PJ,Jrex ¡J latón;. e..¡uipadas con terwo--

pares de cobre constantano (Tipo •'!'») de baja temperatura, con­

rango de trabajo de -looºc a + zooºc (identificados en el d.ta--

9ra111a con la clave T-N), para medición de la te~peratura de en-

trada y salida del gas y l!qutdo; además cuenta con dos c&maras 

de 1 ! qui d.o , _una en Za pa rte sup erior con el fin de obtener un -

/1 ujo un i /orm e en la pel !cli.l a de 1 €.¡u ido, y una e¡¡ la parte in­

ferior la cual esta calibrada para medición del l!qutd.o de rep~ 

sicíón necesar io durante la operaci6n; ambas cámaras tienen u.n­

dié111etro i.nt e rtor de 9. 3? cm.¡ ader;¡ás cuenta cor. un caabtador -

de ca lor que p ermite mantener la teu.peratu.ra del• l!qutdo cons--

t o.nte. 

2).- Un rotá~etro para medición de flujo de ~as en SCFH. 

3). - Un " .. .. de u l!qutdo en GPH. 

3).- Un pi.ró"ietrQ fijo para registro de te ... peratu.ra en ºe 

c ontando ade111ás con un selector de puntos con u.na capacidad má-

xiu.a de 10 termopares (solo existen 8 en el e.;uipo) CU.Ja n.u111er~ 

ción y loc ali4aci6n se puede ver en el diagrama de tu.ber!a y en 

el e :¡u ipo mismo. 

5).- Una bor;z ba centr{futa para 1nantener el flujo de l{qu.!. 

do a trau•s de Za column~ de pared h1meda (con una potencia de-

O. C' l H.P. 60 c lelos, 110 volts, mon o/ástca, con 11Lotor. el,ctrico 

Cu.Ju. c a ac iaad '. ;áxi ··; a es de 3 ¡;al / 11,ir. . !J c JO 4 ¡;si.;. de Ci.lbeaa) • 
... 3, 1.-



6).- Cor1tpresora de aire de 3 H.P. con u.na ; resi6n máxima 

de al foentaci6n de 6 Kg/cm 2 • monométricos. 

7).- Una válvula re g ;i,la d ora de ~~esi6n en la lín e a de a­

ltment ac i6n de alre. 

8) • - 1' u b e r l as J e .j .i. i p o d e b 01r. .'1 e o • ] I O 

~et~lles de constru. cci6n de la columna se muest ran en la 

JLvu. ra 3-1 , el aparato usado eri l a _'i'lg . 3-2 J u.n diagra1r.a d e -

tu.b erta para el e¡u.ipo en la F' ig. 3. 3. 

( íil aparato está diseñado con secctones de calma a la en­

trada J saltda de aire s i endo estas secciones ' de cal na tubos~ 

d e PVC con un diámetro igu al al diá1:,etro de la columna respec-

tiva; tienen la /inaltaad de uni/ormiaar el flujo de aire para 

evitar aonas de t urbu.lencia provocadas rion cambi os s4bitos de-

dtáme tro en la tuberlaj 

Es d.e rrntar- quefia oomba se encuentra urnntad.a po r separE_ 

do al re sto del equipo; la f inalidad es de evitar al "'áxi mo PE. 

s i b l e 1 a vibr a c i 6 n en l as c o 1 u.m nas, y t en e r un a p e Z {cu l a de 1 { 

:¡u.ido lo más u.ni/onne :J l tsa posible; ,;a que las ondulaciones-

~u.e se p rovo can distorsionan en ci erto grado el área de trans-

ferencia lo que podr{a provocar una mala med ici6n del coe!i---

e tente de tran s fe renc i a: q;i,e es l a / inal id ad in 1~ edic.ta del ªPE. 

rato. j 11 
Otra parte d.;l aparato 1k ont ': dc. por separado es e l p Lr6m!_ 

tro, q;¡,e por ser un aparato que funci on a b~jo el princtpto del 

[.' alvan6met ro es mu¡ sensible a Za vi brac i6n; 12de1,ás no necesi -

ta corriente externa paro me1ici6n sino dni c a~ ente l a corrien-

t e s u.m i rLi s t r ada por 1 o t e rm opa res • J J. p re e is i 6 n es ;; 1.1, en a J es 
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de ; ·6c tl instalact6n, t éniendo que cal f.brarlo a te1:operatura am­

biente dnt camente ya que comp ensa au tomátic am ente. 

El ~ 1 a rat o ju& d tse ~ado pJ r a t ra baja r con el sistema agua 

- a ire oriJi nal ¡¡¡ ente; durante e l desa rrollo de este tr~bajo se -

in tent 6 introducir otros 1 ! .¡ uidos con el f in de ampliar este e!_ 

t udio; pe ro t ant o l os niveles co ~ o el pe i awento de las juntas -

ertstentes fue ron /ue rte~ ent e afec tad os po r los l! qutdos dtspo-

nibles (etanol, benc eno, hep tano, etc.), por dicha ra4'6n el de-

~ sa rrollo experimental solo se llev6 para el sistema agua-aire. 

Entre lo s det alles de construcci 6n se puede ver que la c~ 

lumna tiene en sus zonas in ic ial;¡ / tn al adita 1:z entos .ie lat6n,-

que están jt na111ente maquilados de tal manera qu.e prt1sentan u.n -

bi sél qu e peT"mite el derrame un iforme de l!quido ;¡la recolec-­

ci6n de este; con el /in de solo tener una interf ase a lo largo 

de la c ol u.mna. 

El r ecipiente de l!qutdo en l a part e f inal de la columna-

cuenta con una escala de cm . de altura, stendo qu.e su diámetro-

int eri or es d e 9. 37 cm., es de ltac il r notar que el tubo de cal111a 

pa sa p or el centro de dicho recipiente por lo que el área efec-

t i ua será: (V er _;' tg. 3;2) 

.i. onde: i) r 

A ='Tf r n,.2 - n/)¡ 4 
¿{ 

=Diámetro int ern o de recip iente ( G. 37 e~.) 
·' .-

De = Diá 11< et r o externo de t ub o de calma (:J.J6 e"• ·) 
G1 o.os o·tíl. "'2.-

p orlo tanto el área será de 55.137 cm. , ~ts1'os que 

multi~ li ca dos por la dtferencta de alturas o niveles p rovocados 

en un t i em po ce op t: ra ci ón, nos da el aJua de repostctrSn necesa­

ri a ¡ como consec uencia la can t i lad de gramos transferidos du--
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riJnte la operu c i6 n. 

• 
3. 2. - s.rp /!,'."UU;ri ''A Cl tlN . -

Para llel)ur a cabo la experi •:,e,-•tac!6n es necesa ri o lla---

~ ar la atención en l os st, u ientes p u. ne os: 

1).- Le. bo:·;bc. es "• uJ suce¡J tible a truiJajar sin u.na dota- -

ción adecuada de l{qu.ido, por lo que es neces arto cerciorarse -

de qu e esta aotació n de l{quido sea au;·tclen te, J que la boftba-

este debidamente purgada, aún· más, su tiempo má:r:i.mo ele opera---

ctón es de 1 tir. :J 30 m!n. ,· siendo reco1nendaDle no usarla 1 .. ás -

de hr. continua ya que el ntotor el lct rico q~ e mueue a la bom-

ba corre el .- ·el lgro d e './Ue r: arse. 

2 ) .- Para el correcto funcionamiento del aparato haJ qu.e-
1 

cerciorars e ~ ~ e las secc!ones de calma por las cuales pasa el -

aire no cont en ¡J an a.,·ua al i J..ia l <J. J. e las tu.ber{qs de aire~ J en-

su caso será necesario eliminar dicha a; ~ a. 

Esto tiene la /i nalidad de el)itar o tro contacto ayu.a-aire 

jue no sea el de la torre. 

3).- La medición de los rotár.i etros es en la ;; arte su.pe---

ri or dal bal !n indicador . 

Den tro de las op c iones que se t ie ri en en el aparato p ar-a -

llev L< I' a ca bo Za expe ri r:;entación J le l)an tar latos expe,.. henta--

les se tie 1. en: 

J.).- L ;i medi c i6n ~e la can c i c .~ a d e •;i ate ri al tr.ins/ericlo desde\ ­

el l!qu.ido al g as se ll eua a cab o por ~ eaio del 
\ 

posi c ión qu e se necesit a des,;·ués de .i. n ciclo C. e op eraci6n. 

B).- la meJ. i c ión de l:z c:;n ~ id d. J.e · : 1t ro-.~i al t r a'1sfc·rido C.e.si e -
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el l L1uido al :,,·as se lle ua a cabo por ·:i edio de un balance 

de mate rial. 

Tómese en cuenta que en ambos casos son necesarias rnedicio 

nes de tewperaturas de bulbos seco J hdmedo; con el /tn de obte 

1ie r la fuerza direc~orc que ri.¡¡e el transporte de maLe:c.ia-1-; ade­

m( s se debe contar con ~na carta psicom•trica adecuada. 

La 'opción .d re ·;uiere un udnimo de r.1ect.tctones por condtci6n 

de e3t~dio, pero i mplica la posible existencia de errores de a­

preciación en los niveles de l!<;uido ¡¡en la medici6n d.el tiem­

po. 

La opción !3 requiere un ri1aJor esfuerzo de cálculo, pero -

presenta ma¡or exactitud en los resultados. 

Para la exp e rimenta ci ón llevada a cabo en el presente tra­

bajo se escogió la opción B. 

Los datos exper~mentales que se tom aron son: 

Temperatura de bulbo húmedo = Tw · '!' eGJ.¡>eratu ra bull>:í' seco = Tbs 

femperatura del agua = T gasto de aire = Q gusto de a~ua= Gr 

Da to Localización 

Tu entrante Antes de la válvula de sl.Ll1ltnistro de 

aire 

Tbs en trante Antes ie la válvula de suministro de 

Tw sal tent e 

Tbs s.il i sn te 

.a tre J 

S alta.as 

3al idas 

4 u s 

tenn.op:ires 3 

de aire S-A 

de aire S-.4 

r en tra n te ...... ermopare.s l 6 5 

\ - 3. ;J -

o 7 

6 S-B 

6 S-B J termopares 



r sal tente ~ermopJres 2 6 G 

P.otá1r.etro inferior en e.¡'J.ipo (supe--

rior en la Yi~. 3-2) 

G 'f .'"iotár::e tro su.perior- en ..¡u ipo (in.fe---

r ior en 1 a ,"ig. 3-2) 

Para la medición se us aron si~ultáneaM ente t an to las tem-

¡;er-at;;,ras regis tr c.d as por los ter11, op ares, como los ter11;6metros -

de mercurio de bulbo seco J húmedo usados como equip o extra. 

3. 3. - TECNICA DE OPERACION. -

(Ver diagrama de Fi~. 3-3) 

1) . - L oc ~ li4ar J de ten:zinar la :unci6n de todas la s vál vu 

1 as 'J familiarizarse con 1 a operac i6n de equipo (Nota; 1 as co--

lumnas de pared húmeda están constru ld as de vidrio por lo que -

deben traoajarse con cui d ado}. 

2).- tlseí,dres e de que el indicador d. e temperatura está 

' tr ubajan do correcta~ente. 

3).- Opere la columna A ó B como sigue: 

a).- Abra totalmente la Válvula V-ZA 6 V-18 J ajuste 

el flujo de gas con 1 a válvula V- .:5 a 200 SCPH. 

b}.- Llene el tanque de $:;m inistro con agua destila-

da. 

c ) . - Abra 1 as vál v'J.l a.> V-2..4 6 V- 2d J 1 a vál v;,d J V-4 

t o t a l •;; en t e, as e,: ú res e ~· ;,; e 1 a b 0 1;, o c. e.> t é d e b i d a 

viente purgada, J comience a bo1., bear el Zl,uido 

d esde e l tanque se swrtinistro 11 r eci ,·j iente r e 

cept or colo c ado en la _:; arte in,re:"'ic·r de lv. co-

1 uui na. ºe9ule el :1~Jo de a~~a con las v&l~u -
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X 
1 as V-:dA 6 V-213 de tal .. , anera que e.1 l !qu.td.o 

se derrame al vertedero stn que lo arrastre el 

¡Jas. 
.":~--

d).- r.1Lando el rectp~tsnt e receptor Bsté lleno apro-

xtmada~ ente hasta 7 cms. de la escala cierre -

la válvula V-4 J abra to~almente la válvula 

V-3.4 6 V-38 stmu.Itáneaments. 

e).- Ajuste el flujo de l{qutdo hasta que se foMl.e­

una pel{cula lo mas ltsa 6 u.ntforme post.ble. 

/).- ijuste el flujo de ~as a trav~s de la col14ana-

al nit>el deseado (N6tese .¡ ue las válvulas V-1.4 

6 V-18 deben es tar total ~ e n te abiertas o total 

mente cerradas. Estas válvulas no deben ser -

usa das con fines de re~ ulac i6n.) 

4) .- Par a deten~ inar la tr ans ferencia d.e masa puede ser-

necesario reaj ustar el flu j o de l! qu.tdo; haga funcionar el ca~ 

btador de c al or y esp ere a que el sis tema 8e estabtltce; luego 

de lo c ual se lleva a cabo el levant amie nto de datos en u.n ~!nl 

mo de tres ocastones con intervalos ent re msdici6n d.e ctnco ~' 

nutos, (m !n. tmo). 

3e p uede erL caso de desRorlo una vea termtnada la lactura 

ante ri or, re ajustar el f l uj o de ~as 1 lle va r a cabo u.na nueva-

cond i ci ón expertmental. 

Fa ra c ada condición expert~ ental s e hizo un ~!ntmo de 

nueue lect-...ras, de l as cu.Jles se SJCÓ un pro'T. edt c :: uando /u.e -

neces Jr i o, dand o como r esu lta d. o lo s dato ;; experh,ant:iles si---

·"' ~ i s- n tes: 
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5ritr ada salida e:itr '.ld ~ S fl Ji d J J 1S t .; ¡J as¿ o D i 1í:·. e t" , 
atre aire Q~•l Cl a. :u.a a i. re a ~:u. a torr e 

Corri 
Tbs ." W t bs :.':JJ m '!' . .¿ :--: .r ID 

da 1 

ºe ºe ºe ºi:: o,, ºe SC'c'i'H GPH cm. 
v 

.] 13 7 11. 5 !} 14 14 J;;O 40 3.03 

2 13 7 12 g , 5 l 4 ¡ 3. /) 500 40 3.03 

3 ~~--~_J,,g_ z__ 13 u _300 40 - J .•. 03 
4 18 8 13. 5 ll 15 15 400 40 3.03 
5 . 18 .5 8 12. 5 11 15 15 450 40 3.03 

6 18 8 12 10. 5 15 15 850 40 3. 03 

7 13 5.5 11. 5 10 14. 5 14. 5 2;jO 40 2.24 ----
8 13 6 9 8 12 11 300 30 2.24 

9 14 6 10 9 14 13. 5 350 30 2.24 

10 13 7 12. 5 10.5 15 15 zoo 40 3.03 

11 13 'I 12 10 15 l ;j 150 40 3. 03 

12 13 7 12 10 , 14 14 5oO 40 3.03 

13 15 8 12 10 14. 5 14. 5 600 40 3.03 

14 17 8 1 4. 5 12 16 16 200 40 3. 03 

15 12. 5 6 13 10 15 15 100 40 2.24 

16 12 6 12. 5 10 14 14 150 40 2.24 

17 13 6 12. 5 9. 5 15 15 200 40 2.24 

18 14 6 10 .5 :) . 5 14 14 400 30 2.24 

19 14 5 10 9 13 13 450 55 2 . 24 

Siend o los dato s ante riores lo s .¡Ue se to 11.aron para ha--. 

cer lo s cálcu.lcs de este e qu ipo 
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CAPITULO IV. 

4 . l. - J/t'T'ODO DE C!.LCULO 

Para desa rrollar una r elaci6n t e6 rica que n os relacione-

el co~/iciente de transferenci a con propt edad es /áctlment e a e­

dlbles del s istema, se esC OíJi 6 l l evar a cabo la det11rmtn act6n-

de los coefi ci entes y exp onentes de una ~cuact 6n d e anált st s -

di1,1ensional del tipo: 

Sh 
b c , = a Re Se 

donde: Sh RTD!l. Kg / D.4B 

Re GD ljJ. 
se )4 Vh/ DAB 

, = pt I pbln 

Para tales /tnes se diseñ6 un pro grama de computadora cu 

ya for1.ia !/ resu.l tados se dan al final de este cap!tulo. 

Los datos adictonales que se alimentaron a la computa do -

ra fueron: l as densidades y uis c os tdad es del agua a las dt/e-~ 

rentes temperaturas prc r.z ed to de operact6n paro cada c or ri da; -

la viscosidad de la mezcla ¡:; aseosa en cada caso, adem6s de las 

hu~edades vo l umétricas .J de saturación en cada caso. 

Con10 val ores X se co loc6 el factor Eabl i!T IJ C OlllO r IJal o 

res de Ome~a; siendo l os anteri ores l os potenciales Lennard-J~ 

nes p ar a correcci6n de las r'. i fus tuidade s por interp olact6n en 

cada c aso . 

La list a de identificaci6n de va r iab le s es la sigu i en te: 

HTI = Hu~edad da en trada 

= 9u.a edad de sa li da 

-.J. . 1 -



HI'IS 

lfTE$ 

VHI 

VHE 

PTI 

PTE 

PTIS 

PTES 

PF 

= 

=: 

= 

• 
= 

= 

Humedad de salida satur ac ión e orrespon.d i ente a la 

e ... trcda de aire. 

Humedad de salida sat;.ir ac i6n. c orresp ond i ente a la 

sal ida de aire 

Vol u.meTL hi11:1 edo de aire entrante 

" .. de aire saliente 

Pres L6n pare ial del agu.a en aire entrante 

" .. " a9u. a en aire saliente 

" de equilibrio a las condiciones de entrada 

.. .. .. " " condiciones de sal ida 

~ r a dien.te logarít mi co ~ edio de presión 6 fuerza 

directora de transporte 

GAS = Flujo de inerte en el proceso 

GU 

GAE 

G .. U 

VHA 

TBSI 

TBS2 

TBA 

= 

= 
= 

= 

.. .. aire 

.. .. .. 

.. ,, 

Vol u.men húmeda 

Tempera t'.1.ra de 

.. " 
,, 

" 

húmedo a la entrada 

" · a la sal ida 

" ... pr-omedio 

p lrmed io 

b u.J b o s-eco a 1 a e11 t r ada 

.. seco a la salida 

" "· s eco ¡Jromedio 

~A = Flujo de aire en :JCF'!! 

GJI .. "l!~u.ido en GPH 

ROI = Densidad de líq ui do 

V;fJ 

ESPEI 

Gl2 

Viscosidad de l i quido 

J!.'s p esor de pellc ula que res ba la por las paredes de 

1 a co Z uuina 

Flujo de 1{ 1u ldo en cm. 3/se ; . 
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VIS 

DIP 

XI = 

Vi5cosid ad d~ la meRCla gaseosa 

Difustvidad de agua en aire 

~racci6n mol a la entrada 

VER¡¡ OJ:EG = Potenctales Lennard-.Tones 

THA = Cantidad de masa transferida desde l!Qutdo aloas 

TNU = Nusseld de transferencia de masa 6 Sherwood (Sh) 

CG - . Kg (coeficiente de transferencia) 

RE Re;¡nol d 

se 

11 

pjj 

JD 

JDP 

Jl 

B 

e 

= 
= 

= 
= 

= 

Schmidt 

Relación de Pt a pres i ón parcial media logar!t~tca 
del aire 

Presión parcial media logar{tmi ca de atre 

Factor de Sh/ Scc Re r 

Factor Jd pred i cho de la rela c ión ajustada 

Coeficiente a en la ec. de análtsts dt~enstonal · 

= Exp onente b " " " de andltsts di mensional 

= " c en la ec. de análisis di.11ienstonal 

REL = Locarít'lllO de Re 

TNL " de JD 

EP = Exponente e tanteado para las ecs. 

ERROR 

E 

N 

Ji'"' ' ' 1 LJ• 

= 

= 
= 

Error existente sntre los JD ezp. J los predichos 

Error total de la expr esión deducida 

Número de datos 

" 
J:¡ J y](yN 

de iteraciones del exponente c 

son sub-{ ~dtces de iteración 

DP = Diámetro de la torre 

D .. ef ectivo de flujo de aire 
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• *fr. · -... 

C0_8~~.~ÍTES DE !lQUIPO: 

T•~que de receµci6n: 
~ ,· ~-' ·.. . DI !1 . J? cm. 

forres: NÚ.m . de torre d. i á"' et ro i n t. A u; ax trans. s max de ¡ l u.jo 

3 . 0 3 Y67. 1 5 
2 

?. 21 
2 

cm. cm . cm. 

2 2.24 820. 3 
2 :i.19 2 

C ll; . Cll! cm. 

1 onf,) i tu.d 6 al tura de a>n bas :;: 101. 6 cm. 

Const antes de si st 2* a: 

R = 82.06 atm -lt/¡¡ -m ol 0 1c Pt= O. 771 atu¡ ¡¡= 981 crr./se{J. 2 

Potenc tal es Lennard-Jones para ststema: 

E
0
b/K = 1H5 .82 ; Q= 1.21.J 4 {l 

DJ.B = .2 cu, . 2/se¡;. = 720 cm. 2
/hr 

/ 
6 E'J'ODO lJE CJ.LCULO 

a). - Datos E.rperi 11, ental es. 

I)~- Temp. de bu.Iba seco~ húmedo a la entrada~ salida 

de la torre r6c:J 

11).- Temp. de entrada J s alid a del a gu.~ (ªC.) 

!JI).- Gasto de atre (SCFH) 

IV).;,. :;as te de ag._.a íGPY) 

eJem p lo corrida No. 3 

o o ') o -º Tbsz= 17 C; Tw 1= B C; Tbs 2= 14 . 5 C; Tw 2=12 C; T1=14.:i C; 

o 
T

2
= 14 C; Q:c 3CO SC.!'H; G:rl = 40 GPH 

b}.- Datos ali lf, entJ.d.os a Za computad.ora: 

J}.- Humedad de ent rada J s a lida 

Il).- /!u.med.ad de sat. en tr aJ.a J salida 

I I I) • - D i ám et ro de e o 1 u.m na, vis e os id ad J. e a i re, viscos id ad 

de qg~a. J densidad de a~~a. 

- 4. 4 -



IV).- Gasto de a&re J a J~~ 

V).- Te~µeratura de e~·~ada J s alida Je a¡ re 

is l rzuedarÍú: 

Dl J,(:J en.; uiscosidari· aire= 0.019? ,,·/cOi .h."; 'Jiscosirlcd 

de ag u.c o.el g/cm.se).; ie~sidad d@ agua= o.J9J4 g/ 

3 
C.'11.. 

íq o1.r':'? = :-JoO SCFH • r.,'{J 

zo. o ºc. 
4C G}' lf 'J'bs, , 

Cálculos: 

a). -
3 

Pasar gasto de agua de GPH a cm. /seg. 

e .112 ., r. f :-r. 0 I 0 , 1 ,-, ;J ') y 
l . '··' , . z 4 , e,,, • / v e;, . ; u P .• 

as! Gl2 3¡ 
¡ S ag • 

· ¡ 

b).- Cdlculo d& espesor da pG• 

nos de Jrans~orte) 

1 = J.1415g x 3.03 cm. = 9. 5 cm. 

l L 5 ªe 

e).- Cálculo .le áiámerro e.:-ect i!'D por correcci6n ,¡ q Ji6r.,etro .• 

:ie torre: 

De 
~ n r> 

D eJ ec ti uo = DI Ton· e - c. d 

Do 2. g ~ 7 4 e~: • • 

d).- Procede a calcular las presion es ~e uapor a2 ª~-~ ~J n: 

p = (C. 7'11) / ( I + lé' / 2;1 '') 

""' 4.:; -

donde: 

J hu .• eu. .1 ..i a)sol ~ta 

P ¡.;res i6n 



)) -- P entrada - • d·M_ 1 ~-atm, '.~ ··,, ~-:!l . - . . . .. 
Í(l\i,jf~.;.;-11 
~~:."~ = P sal ida = • 006'?772 " 

Ps 1 = P !3/:ent.= 0. 0_1 3 43 " 

Ps 2 = P sa f: sal.= 0.01222 " 

e) . - Procede a ca lcular l a f ue r za d irect ora 

Llpin = (P
81 

- P1J - (Ps 2 - P2J /Jn (Ps, 

Jp 1n = 0.007123 atlll . 

/ ) . - Calcu l a la fracct6n mol a la entrada: 

Ptn 

I ~* ~- ) donde !! es humedad absol u.ta a 1 a entrada 

29 \ 1-
1 + -rBH , J 

X = 0. 00 5607 

g).-· Calcula un flujo de tnerte: 

: Q at re /t 31 flr :e 454 z 29 
359.146,~J/ l ~ wol 

• /'" ,.J 

G - 36, 659 Qa {l - I) 

as ! G = 20936 ~ 1ír 

h). - Calcula la danttdad de agua trans/er t dar 

E ( H2-H1) ' 
Na= <'J(L ·De. (lB) = G (R2 -H1 ) /5745.3446De 

.~ . B 
Na= 0.0013 ·9 wol e2o¡ \-vyc~ . 

i).- Cal cula en coe/Lctente de trans/• r enc& a de 111asa del lado 
¡;as. 

~ G -= 0.18~6 o aol/hr cii. 8 ata 

j) . .:. Cal cula Pb logar!t'!lltco n, s d. io ¡¡ Pt/Pbln 

Pz - p 

Pazn = .2 

P-r - P2 '¡ 
, = p t . 

Jn PBrn 
Pr - P1 

- 4. 6 -
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PBln = .?655 atm f = 1.007 

k).- Calcula ia tei,¡peratura media del ai:re: 

l). -

v.). -

Tav 

Tav 

Cal cu.Za el facto.,. KT/Eab de potencial Lennard~o11ea 

:: 0.00538 ( T lava.ir + 273) 

Y de interpolact6n de datos (sacados de Feltv. Fundamen­

tos de Trans. de monentua, •asa v­
cal o;r). 

se obt lene: Q 
KT/ E.AB = 1. 526 

Q= l.1921 

Corrección de la DA.E porQ ¡¡ T 

D.4B (T + 273)1.' ;: 720 9/cm. hr. ª" . Tav 
\ 2?3 

2 

D.4B = ?84.8 cm 
-,¡¡:-

I l. 2184 ) ( 

\ n~a~ 

n).- Calcula el volúmen húv.edo a la entrada y salida v el pr!Z_ 

medto. 

_ ( H 1 ) V¡¡ - Te .'t ""E9 

621 

.. 
'lla u 

1 7"77r X 22400 

x ( T av 

3 
Vlf 2 = li2;;) Clll 

ílÁS 

3 
cm Tav + 273 ~63 26 :r 
"9mOI :r 273 • 

+273)(~+ ~). 

J = 624 crn. 

- 4.7 -
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fi).- Calcula el gasto de aire a Za entrada J salida J el gasto 

o). -

<V 

(lt =G (1 +Hi) 

Gz = 10974 Q A hum 
hr G2 = 109:16 ~ air húmed.o 

hr 

Gav = 10985 
9 air húmedo 

11r 

Calcula el Re;¡nold, Schmidt ¡ Sherwood. 

l 2 a t¡¡¡ crn 3 
~ D R T 9 mol/hr cm. atm) x cm.x r 1 

Sh :e k'{)fl ºK ir.o 

J) .4.B cm. 2 
n.r 

{) I hr cir. 

( ;;/. J 2 11r.cm x cm 

/ cm. 3 
( g hr. cm) = ,-

cm. 2 
-¡¡;::-

as!: Sh ~ 16.09 

Re 77 .10 

= • 499 

p).- Supone una ecuaci6n de la fonlla: 

s h =-----e 
Se Re lf 

b 
=a Re 

:r ºx 

De ah! que se tantean valores de e entre O.O a 0 .85 ¡ -

se hace una rer;rest6n lineal con los ~ar&metros: 

ln b ln Re+ fna · 

dando come resultado ~y b 

st e = 0.33 
J f) = o. 002609 

a = 0.0491 
~ 

- 4.'3 -

i?e = ??lo 
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Sh /3 = O. 04391 R -q~ l9? 6 
i Re se 1 e 

Sh=0.04391 X R • 803sc l/ 3, 
e 

q).- Pred t c~ valores de JD v los compara con los expertmenta-

les en cada caso dando el error por punto J el error to-

tal: 

Además sigue el criterto: 

".A.,jus te Perfecto" error total z. 111> 

"J.juste Bueno" .. ,, ~ 5'/. 

".Ajuste .4ceptable" ,, • ¿_ 10% 

"J.juste rechazad.o" • ,, / lO'f, 

El ~ejor ajuste encontrado jul de: 

e =o.o 

JD = s h = a RBb C\ = o. 003484 ;b-0.197 , 
Re ) 

JD = s h = o. 003484 Rfl -0.197 , BB 

ó o. 803 , Sh = o. 003484 Re 

Error Total = 8.6 ~ 

- 4.9 -



4. J. - PROGIW A IJSJ.DO PAR.4 CALCULO 

r 
R.'f. '::?f!L'!'A!JOS. 
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- &-
2 

3 

• 5 
f> 

3C>5· 
306 

lt'I' 

1300 

IOSó 
57 

302 

100 
u: 
¡c;z 

ól 
7 
e 
q 

H 
11 
12 

u 
111 

llb700/B'f700 ... f O R T R A N C O M P L A T I O N M A fl K Z, 7,111'! 

R!:lll. J0 1 JOP 
OJMfHSyOH X(13l, Y(13l, OPC1ool 
DI ~ENSI O~ HTI(IOO), HTf(l 00) 1HTIS(IOO), HT ESCIOO),VHlCl00) 1 

•VHE(IOO),VHAClOOl1PTI(I00)1P TE CIOQ J1 PTIS<l"Ol 1P TESCIOOl1GAS ( I00)1 
•Pf(I00) 1TN4(!00),TNU(IOOl 1GAJ(lOOl1GAE(IOOl1RE(I00) 1 VISCIOO), 
*Dlf(IOO),WC1ool,QA(IOO),SC(IOO),GAA( I OO),CC(IOO),TBSI(IOO), 
•TBSZC1 00) 1 XICl00) 1 T6A(!00)1T!ONUC100)1CGTCIOO),~ELClOOl 1 TNL(tOO), 
•PB(I00)1l'AC(IOO),OMEGA(tOOl1D(lOO),VfR(IOOl10MEG(IDOl 

NOH•i!O 
N111!t/ 
DO 2 1•11N 
RfA0(5,3) HTI(J), HTE(J), HTJSC¡), HTES(y), VIS(I) 

l'ORMAT (Sfl0,0) 
00 S l 111 11N· 
READCS,6) GACll 1 DPCli, TBSI(I),TBS2CI) 
l'ORHAT<llF10,0) 
Dl "IENSION GW!(~Ol, ROl(20) , vw1czo), ESPEl(20l, GW2 (20) 
DO 305 1•11N 
REAOC5,J06) GWl(J), ROl(I) 
FOR~ATC2FIO,O) 
00 307 1•1,N 
GW2~~)~GWl(I)*l 1 0514 
Do 1300 l"l 1N ' 

" YWlCI)•0,01 
CALL ABE (GW2 1R01 1 YW1 1 0P1Nr ESPEll 
DO 61 I•l1N 
00 1056 J•l r 13 
READC~1 57) X(Jl1 "f(J) 
FORMAT(ZFlO,O) 
WRITE(6,1t/t/) \ 

FORMATC1Hlr3X,IOH HUNO 13Xr10H H DOS ,Jx,IOH HS UNO ,3x 
•tOH ~s Dos ,JX,IOKYisCO$~C~0,3X,I OH G ~sTO ,3~.~0HOlAMETRO 
*3X1lOHTEMP. UNO ,JX,IOHTEMP OOS ~ ///) 

1)0 102 lCl1N 
WRfT((t1lOO) Hrt~l~t Hyf(l), Hy¡S(y), Hr[SCt~. VrSC¡l, Q-~t), 

•Ol'IC:), TBSI(IJ, TBSlCl l 
rORHAT(Q(3X 1 1PE~O,l)//I) 
WllITE(t. 1 102) 
FnRM~f(lH~1l2H~RESTDN u~o ,qx,lZH~RESI ON DOS ,ax 

•tóHPRE5lUN SAT UNO .zx.rf>HPRES10N SAT DOS .zx 
•17HF"UERzA Ol~ECTORl /7H AT t~ ,qx, 711 ATM,qx 
•3H ATN,10X,8H ATM,1ox,aH ATH///) 

DO ól I•1 1 N 
O(I)•OP(I)•(2,•ESPF.!Ctl) 
DO 13 I 8 ! 1 N 
PTl(l)•C0.771)/Cl,+(18,/((?.q,)*(HTICI)l)l) 
PTEtl)•(0,771)/(1,+(16,/((?.q;)*(HlE(l)l)l) 
Pr1SC¡l•<o.111l/C¡,+C18,/( ( 2q )•CHr¡S(y))))) 
PTESCI):C0,771)/(1,+Cl8,/((~Q,)*CHTES(I)l)l) 

PFC¡):((PTES(I)•PTE(Jll•CPTIS(I)•PTI(I)))/ 
•CAl.OG((PrfS(1)•PrE<Ill/CPr1SC¡)~PrJCl)))) 
WRITf(b,14) PTI(l)1 PTE(I)1 PTlSCll1 PTES(l)1 PFCI) 
FDRMATCIPfl0,3,tx,1P~IO,l,bx,1PEI0,3,8x,1PEI0,3, 



15 
16 

tCXt!PEI0.31//) 

---tt-· -

OC 20 I 01,11 
X1(I)•(l,blll•HTI(l))/(¡,+C1,blll•HTI(I)l( 
Oke(I)•3b,b5q•QACll•C1,.Xl(l)) 
TNA(I)•(GAS(J)l•CHTECll•HTI(I)l/(5745,344b•DCJ)) 
CG<tl•TNA(J)/PF(I) 

,. 
.~ 

-- lO 
21 

WfH-TE(b,~I) Xl(ll 1 GASCil 1 TNA(l), CG(!) 
FORMATl13H PRACCION MOL,3x11nHAIRE SECO 18X113HG, ~Ol TRANS 14X 

•l4HCOfFICIENTE DE TRANS PRA/I/ 
~•tPE10~3 1 bX 1 1PE1Z,5 1 bX¡lPf10,3,7X,1PEl0 1 3///) 

lfO WRJTE(b,271) 
Z71 'OPMAT(l7H PRES10N LOG DE B ,1ox,17HPELAC!ON DE PB•PT///) 

c---ltt- 00 300 l•l1N 
l~ PB(ll•CPTl(ll•PTE(J)l/(ALDG(C0,771•PTECll)/(0,77lePTI(T)l)l 

- -zq7 W(y)•0,771/PB(y) 
-- - ttO WRfTE(Cl¡301-) PBCihWCI) 

JOl 'ORMAT(4X 1 1PEI0 1 l 1 15X,IPE10,l////) 

¡_ -- 2'1 

500 

501 
[- --- ~ 

23 
211 

--- 25 
2b 
27 

,-- - 28 
30 
ll 

- 3l 
33 
)Q 

1i-
7b 

75 

00 zq 1•1,N 
l8A(J)•(TBSICI~TBS2Cll)/ALOGCTBS1CllfTBS2Cll) 
DO SOO I•l.tl 

VERC¡l•0,00538•(T8AC1)+273,l 
CALL- LUIS (VER , N , OHEG1 X, Y ) 
DO 501 l•l1N 
oIF~¡)1(7ZO,•((TBACilt273,>IZ73,)•*i 1 5l•Cl,20BCl/OHEGt¡l) 

-D0-3! -t--l 1H - - - - - -
YHI(I)•((HTICil/t8 1 )+(t,/2C> 0 l)*(TBSl(ll+273,l•C13,2b 
VHE~I)•((HTE<1>11e,)+C1,/2Q.l)•Cres2<1>•~73,)•6J,Zb 
VHA(l)•CVHI(l)•VHE(Il)/ALOG(VHl(1)/VH[(1)) 
GAI(tl•GAS<l>•Cl,•HTI(I)l 
GAE~I)•GASC¡)•C1 1 +HTE(I)l 
~AA(t)e(GA1(I)•GAE~IJ)/Al0G(GAI(l)/GAECI}) 
RECI>•CGAA(Il•O(I)l/Cyy5C¡J~C(l 1 l4l5Q/O,l•O(t)••Z 1 )) 
SC<¡>•CYySC¡)•VHA(t))/O¡F(t) 
TNU(I)e(CBZ,Oó•P{¡))*(T8A(I)+27J.O)*CGCl))/0IFCl) 

WRiTECó,34) RE(I), sc<1>, TNUCI) 
FORMAT(QH R~YNOLD$,'IX,sHStHM 101 ,16Xi'IHS~fqwooo 111 
•IPE12w3,~x.aPE!~,l,6X,IPt12,J¡;¡J 

OlMENSION J0(100),J~P(l06),lRAORC1C0) 1 fP:t00) 
00 71 KaJ 1 N0!1 
R~AD\5 1 76) EPCK) 
FORMAT<Fl O, (1) 
!<•t 
GCI re. 74 

76 !( llK+I 
IFCK,GT, NOH) Go ro 60 

74 EX•EPCK) 

1>00 

511 

- Sb 

WRITE (b, óOO) Ell 
FoRMAT<1H1,1x,• EXPoNE~i TE Dt: s::tlM¡Or e: ·,:sx, l''E<!O,'I ////) 
CALL ?ACO(TNU,RE,sc,w,11, TNl.,REL,JO,EX) 
CALL BETO CREL,N,TNL,Al,8) 
WRITE (b 1 C>Q) 
FORMATCtH113X,"************************************************* 
***************************''*************************~·········•"!) 

WRITf Có,50) B1 AI 
FORMATC25H EXPONENTE REYNOLD B o 13X1IPEIO,J, 
*IOX,~5H FACTOR DE PROPORC¡ONALIDAD Al : ,lPEt0,31//) 
llRITECé,5bl EX 
fORMATCJx,• JC=At(RE••~) •,3x 
~Z7H EXPONENTE O[ sCHMIDT e : ,3X, tPlt0,3 ///) 

WRITECó,C>B} 



96 

"ló 
•s 

"14 
93 
"lt 
"ll 

. 'º 69 

e7 
· · 66-

85 

84 
113 

8Z 
81 

&e 
79 

-·- ~ 

roR llAT(JX,"••·················································· 
~·········•*************************************************" ///) 

CALI. ROSA(RE,t11J!IP,JO,ERROR,A1161EI) ..:.:..,~ 
!•ABS(ft) .-~-~ -· 
WRITE (b, flS) . ii'~- .-

' FORMAt ClX ,ZOH*********JD***** ' '*** 1 3X,20H•****** ERROR ****** . ·· $Í:· 
•3X,ZOH****** RFY~Ol.D*****•,3X 1 20H•*** JO TEOR¡CO **** 111) ·- · • · 

DO 93 I•11N . 
WRITE(ó,fl!) JD(ll1ERROR(Il1RE {J),JDP(l) 
,ORMAT(4(~Xt!Pt20~•)> 
IFCE,LE,Oe02) GO TO 90 
GOTO ea 
WRITE(6,ll,_) 
FQRMAT<l2Xr"AJUSTE PERFECTO DE CURVA DE REGRESION*///) 
60 TO 60 
·lf(E,LE,O·,O';) oo· TD· 117 
liO TO 85 
WRITE(6,86) 
,ORMAt ( 2ox·· ·AJUSTE eUENO D! CURVA DE RtGREtfe~ ·- Hl) 
Go TO 110 
IFCE,l.E,O,I) GO TO 64 
oo ro az 

.. ;~,­

:~,.~-
_ .. ..t.:.: .·-~-- -

WRITE(ó,113) 
'OR~~T(l2X,* AJU~TE ACEPTABLE DE CURVA OE REGRESION"ll/) 

-G(I -ffJ 110- · - --
wR ITE ( ó 181 l 
FoRMAT(12X~"AJUsTE NO ACEPTADO Poíl OEFtCIENTE,ERRORS.l • lllJ 
WRI·Tt (6 1 1-9·) E 
'1)RHATC3x,*ERROR TOTAL D!TECTAPO • •,Jx,tPE20,•ll/) 

'º 'º 78 CM.I. · UH ·· -
ENO 

'· -i-..,.. · ~ ­

-1 ' . r" .. 
' .. 

· -- ---~~ 

~· -..· 

~~~ ­
-d~ -~ ...,_ e . 

~ ­

~--~- -
· .. - ~~ -:~ .. 



SUBROUTlNE LUIS CFAC, N , OMEGA , X , Y ) 
O¡MENSYON K(!3) 1 YCll), FAC(N), QMEGA(N) 
00- é!OO - l•trN 
IP(FACCl),LT, X(l))STOP 
J•Z 

bq l~(FACilt.X(J)) 11~, 1111 110 · 
t tO · J•J+I 

IF(J,LT 1 11) GO TO bq 
----- - HOfi --~ · - ·· - -

. 111 OHfGA ~ r )liT.(J> 
GO TO 200 . 

-- ·· tti! - ·OM!GA·(I , .. ,{J. t,. (Y{:.,J >•'l'(J•t·)") / .tX ( J) .. ic (J..-t) t-<rAe-< J) ,;,)( c-J-.. t)' 
. · i!OG WRITE(o,201) FAC(J)1 OMEGA<I> . " 

201 ,ORMAT(2tH · DATOS sue~UTINA LUIS ,1P2El5,1//) 
- ·- - --Re-fl;tftN- -· - - - -- -- ··- - - --

fNO 

.. 4.14-

-- ~- -~ . ... ,,, ··· 
~ . ., . 



SUBRPUTINE BETO CREL1 " 1TNL1A1B> 
CIMENSION RELCN), TNL(H) 

·-- - - -REAL U 
39 8REL•O,O 
42 ITNL•O,O q' SSRT•O,O 
118 SRi!•O, O 
40 DO 50 t•t,N 
41 SltfL;•SREL+RtL C1) 
44 ITNL•STNL+TNL(I) 
41 SSRT•SSRT+(REL;Cl)*TNLCI)l 

-5' SR2•8R!+RfL (I) uZ • _ 
5'f'f U•N . 

51 8•CSSRT•(SREL•STNL;>luJl(SR2•SREL**2olU) 
-"'S2- -A•aP tr Sffil..,.B*8REL > /ll) 

RETUAfl 
END . 



SUllROUTim: A!!E {Qw,P01VWrOI,L11Dfl.TA) 
DlMENSION QW(LI)1 RO(~t)1 V"<l.1)1 OlCl.I)1 Ofl.T&(lI~, WCl00) 

-- &6· ·3fl K•t 1-Ll . ~ - - __ , . , 
31 lil(K)•l,141'~ * Ot(I<) · . . . '~' t 
3Z OtL TA (K) •E)(P e ALOG(Cl, .vw (I<) .aw (K)) I CROCl<hW (K )•981,) )jl,) 
ló WRITE(b 1 3T) K1DELTA(K) 
37 · 'ORHAT(3X,20HfSPESOR DE PELICULA ,2X,14 1 3H • 1 tPf18,T/I/) 

flf'UFHI 
~NO 



SURROUTINE PACO ~ NU 1 R,S, w,u 1 ALOGL 1 ALOG~,JO,EX) 
REAL ~U,L 1 JO : 

- -----i>-lM(N8ION -NU(M)1 R(M) 1 S(M) 1 1'1(M)1 LC&00)1 ALOGL(M), ALOORC M) 
DIMENa?ON JO(M) 
WRITE(b 1 3l) 

lJ ,ORMATC40H*********JD************ ****** REYNOLO ///) 
00 3'1 K•l 1M 

lO L(K)•NU(K)/(W( K)•RCK)•(S(K)•*EX)) 
-- ]t AioOGL(K)•ALOO(L(K)) 
ll ALOGR(K)•ALOG(R(K)) 
111 JO(K)ÍIL(K) 
l• - WRITf(b,ao> JO(K), R(K) 

40 'ORMATC2ClX 1 1PE20,CI)/////) 
34 RETURN 

fNO 



SUBROUTINE P.OSA (R,Ht,JDP,JD1ERROR,A,B,ET) 
REAL JD, JOP 

----111eAt.- Z- -
DIMENSION !RROR(l00) 1 JOP(Ml)1 JD(Ml)f RCMI) 
DO 2'5 M•t,Ml 

!O JOP(M)•A•(llt(M)eeB) 
ll - !RR~R(M)•(JDCM)•JOP(M))/JO(M) 
1!5 CONTINUE 

-- --lt- !Af-•O,O -_- ~ 

Z1 Z•Ml 
28 DO 30 M_l,MI 

- --ff--- -- !R-fil!RH !RROR(M) -- -
)O C&NTUIUE 
SI !T•ERTIZ 

~ - 3~ - ~TORN----
!ND 



ESPESOR DE f'El.lC ULl 1 • 5,! 325723E•02 

-- - · - · 

UttESOR OE PELICUl.A 2 • 5, ll24 ta2E•02 

- ftltf80R OE PEI. ICULA 3 • 5, tlU491E•02 

f5PE80R DE PEl.IC ULA 4 11 5,132qo90E•OZ 

UftESOR DE f'ELICULA s • 5,tli!8120E•02 
-- - -- -· 

-Ea9E80A DE PELitlll.A ti • 5,t:S2812GE•Oi! 

---·--- .. --- -- ~ -- -

··· -!$PEl01l OE f'f:LIC:ULA T • S,&7t>3&Zq!•02 

ESPESOR DE PELICULA 8 • "> •t510093E•02 

EsPUOR OE PELJCULA q = 5,15727S'1E•02 

ESPESOR l'lE PEl.ICULA 10 • 5,t32óq2i!E•02 

ESPESOR DE PEl.ICULA 11 = '5,t328120E•02 

[SPESOR DE PEl.lClll.A 12 = 5o 13i!572JE•o2 

ESPESOR O[ PE1.ICU1.A 13 • 5 1 tli!ó322E•02 

!SttE80R DE PELIC Ul.A 14 a 5, 1328120E•02 

ESPESOR OE PELICUl.A 15 • 5,ó7fl3924E•02 

-~.rs-



ESPESOR DE PELlCULA 1ó 11 

ESPESOR OE P!LICULA 
17 " 

ti · -

!SPEIOR Of ft!LICULA t9 • 



H l!NO H DOS HS IJNO HS· DOS 'IISCOSIDJD 

5, 000E-03 8 , 000E'-03 1, 200E-02 1, 050E. 02 6, :Jfl()'K-0 l ,, .. 
5 , 000E-0 3 9 , 500S-P3 1, 200E-02 l , 0:50E. 0 2 6, 300E-Ol 

3, 500E- 03 5, aOOE-0 3 1, lOOE-02 l, OOOE-02 6, 192E-Ol 

4, 0003-03 d , 500E-03 l, 600E- 02 1, 200E-02 6 ,480E-01 

4, 0COE-03 9,500E- 03 1, ?COF-02 1, 150E-02 6,480Er01 

4, OOOE- 03 1, OOO!I-02 1, 250E-02 1, lOOE-02 6,048E-Ol 

3, 750E-03 9 , 000E-03 1, 200E-02 1,lOOE-02 5,976E-Ol 

4,250h'-03 8,750E- 03 1, 200E-02 9 , OQOjj'-03 5,9608-01 

4, 000E-03 8,i:>OOE-03 1, 276E-02 l, OOOE-02 6,012E- Ol 

5, 0003.,-03 9, ?OOE- 0 3 1, JOOE-02 1, 2003-02 6,l:J2E-Ol 

b,OUO.E-0 3 8 , ?OOE-03 1, 200E-02 l,l COE-02 6, 250.€-01 

5, OOOE-03 9, OOOE-03 1, 200E-02 1, llOE-02 6, 250E-01 

5 , 000E-03 8, 700E-03 1, 350E-02 1, 110//-02 6, 320E-01 

4,5008-03 9, 500E-03 l, 5008-02 1, 3008-02 6,480E-Ol 

4, 50CE-0 3 1, lOOE-02 1, Z:~OE-02 1, 2008-02 6,0488-01 

5, 000E-03 1, l 20E-02 1, llOE-02 1, l 50S-02 5,996E-Ol 

4, 250E-03 1, 025E-02 1, 200E-02 1,1 50E-02 6,0488-01 

4,0008-03 9,000E-03 1, 275E-02 I, 0508-02 6,020E-Ol 

4, OOOE-03 8, 500E-03 1, 275S-02 1, OOOE-02 6, 9128-01 

-4. 21 -



f;ASTO ¡)JA :'. ' !JTPO 7'EJ'P U.'.'0 TEt' P DC.<; 

3, !:>00!1+0 2 3, 030E+OO 1, JOOE+Ol 1, l 50K+Ol 

5,000E+O ¿ 3, 030E+CO 1, 300E+Ol l,150E+Ol 

3, OOOE+02 3, 030E+OO 1,l.50E+Ol 1, OJOll+Ol 

4,0COE+0 2 3, 030Ji+OO 1 / 800íj,'+Ql 1, 350ii+Ol 

4, 50u.3+C2 3, 0 30.íNOC 1, 950E+Ol 1, 250E+Ol 

2, so...;E+o2 3, 030E+OO l, BOOE+Ol 1, 200E+Ol 

2, 500E+02 2, 2408+00 1, 300E+Ol l,1 50E+Ol 

3,000E+0 2 2,240E+OO 1, 30GE+Ol "J,OOOE+OO 

3,500E+02 2, 240E+OO 1, 400E+Ol l,OOOE+Ol 

1, 0008+02 3, OJOE+OO 1, 30 0S+Ol 1, 301E+Ol 

l, 500!i+02 3, 030E+o0 1, JOCE+Ol 1, 2008+C' l 

5 , ;)QOE+02 3, Q.)OE+OC l, JOOE+Ol 1, 200E+Ol 

6, OOOE+o2 3, 0308+00 1, 500.HO l 1, 200E+Ol 

id, COO E+02 3 , 0301NOO l, 700E+Ol l, 450E+Ol 

1, 0003+02 2,240E+OO l, 250E+Ql 1, 300i!.'+Ol 

1, 500E+02 2,2408+00 l, 200E+Ol 1, 250E-1·0 1 

2, UIJO E+o2 2 ,240E+o0 l, 300E+Ol 1, 250E+Ol 

4, OOO!i+o2 2 ,240E+OO 1, 400S+O ¡ 1 , 0J0íJ+Ol 

-4 • . r: .:-



PRESION Utl(l 
AT l·I 

, .,931E•oJ 
·- - -·- --· 

"RESIO'I OOS 
ATM 

.l - - ·-·- · .. . 

r- ----- ·- · ~ -- - · - - -·-

1, Oll2E"'02 . 

19 t 811.E•ol 

PRESION SAT IJNn 
ATM 

PRES?Orl SA T DOS 
ATM 

1,llllE•Ol 

' ..... .. 
. "·· 

q' .. 

7,o5~E•03 

-'2,~- --
' . · l•f•oJ 

:·:.." :.... ~ 



5,550E•03 1,l43E•02 t ,403Ea02 1,1162E:•OZ :S,71'1E•03 

>-

ó,totE•03 l13ó7E•o2 ¡,355E•o2 1,ao3E•o;> 2,,24E•o3 

- 5·,10f•03 1,253E•OZ 1, 4ó2E_•02 t,403E•02 ll,Z•8E•03 

11,•3TE•o3 1.102E•oz 1.ss2E•o2 lo283E•o2 o,qó4E•o3 
• 

11,•HE•03 l,042E•02 t,552E•02 t ,Z22E•02 4,qó7E•0:5 

fRACCION MOL. AIRE SECO G, MOL TRANS COEflCIENTE DE TRANS PRA 

· --7 ,•q1E•03 t ,2'281E+04 2,270E•03 4,30lE•O l 
) 

'-----

fRACClOt~ MOL AIRE SECO G, MOL TRANS COEF!C ?ENTE DE TRMJS PRA 

7,•qtE•03 t,81830E+Oll 4,86'5E•03 t,307E~OO 

!'RAtCION f-101. AIRE SECO Q~ ~OL T!IANS COEFrC!E~JTE :lt Tllll f-l ~ PRA 

5,1'1!7E•03 l,0'1~60(~011 1,300Eo03 ¡,826f.•O I 

- FHA-CCION Mt'L · AlRE St;CO G, MUL TfU NS COEfICll:NTE DE TllANS PRA 

é 1403E•ll3 1,4Só97E+Oll 3,896E•03 -4,ór;l8[•01 

FRACCION MOL AIRE SECO G, MOl TRANS COEFICIENTE iiE TRANS PRA 

tt,ll03E•03 l,63'10'1E+Oº '5,3óOE•03 7,5'!3E•Ol 

FRACCIOll MOL. AIRE SECO G, "IOL. TRANS COEFICIEN.TE DE TRArlS P!'IA 

, ll,4G3E•OJ 
\._ - . 

",tOll07E+ll3 3,2~qE•03 7,óllOE,.01 

~.,~ 



FRACCION HOL AIRE SECO G. MOL. rRANS 

G1 MOL TRANS 

FRACCION MOi. AIRE SECO c;. MOL TRA NS 

FRA CClON HOI. AIRE SECO Ge MOi. TRANS 

· lh MOi.- -TRANS 

l.-200E•Ol 

1 

¡-·- F-llACCION MOi. AlR€ u;c~ 

FRACCION ~01. AIR f. SECO Ge MOi. TRANS 

- FRACClON MOi. AIRE SECO Ge MOL TRANS 

FRACCION HOL AIRE SECO G. MOL. TR.ANS 

~· 

- ~ -
COEFICIENTE Ol ~~~~ 

-·-ª ·· 

COEfICIENTf DE TR~~5 PRA 

COfFICIENTC DE TRÁÑ~ · PRA 
~.~r -

. _ _ :.·~:;i.~·~· ~ ·~~ - . :.:, 

eo!rl~t!NTE DE T~MJ~'1'RA 

COEFICIENTE nE T~~ P-f!A 

COEF ltIENTE DE T.RAN~.· PRA 



7tl911E•03 3,t.3951E+03 t,'l)()[ .. 03 5,Z07E•OI 

P'RACCION MOL AIRE SECO G, MOL TPANS COEf"ICIENTE DE TRANS f>RA 

7,,91f•03 5, a5qq 1 E+03 2,7t>8E•03 1,191Et00 

P'RA CC lON MOL AI RE SECO G, MOi. TRANS tOff'ICIENTE DE TAANS PRA 

l>,9JllE•03 7,28t 941E+03 3,'571>E• 03 8,320f•01 

· P'ff.ACC l ON MOL AIRE SECO G, MOL TRANS COEFICIENTE OE TAA"S PRA 

1>,ll03E•03 1 0 115697E+OI! 5,'l34E•03 l,195f't00 

FRACCHlN no1. AIRE SECO G, MOL TRANS COEFICIENTE DE TRANS PRA 

ti,•03t•03 t ,b390«IE+04 b,0711E•03 1,Z23E+OO 

# 'tr .¡. -

PRES ION LOG DE B PELACION DE PB•PT 

. 1,uo~o1 i10lOE+OO 

1,0li?E~OO 

• 
1,007E+OO 

1,0IOE+OO 

l,Ollf'tOQ 



l,OllE+OO 

l 1 0IOE+OO 

1,0lO!+OO 

·- -?.+i!te--el - - h Olff+&O 

J,Oll!+OO 
-- -~-· ·· - · ~ 

1,011!+00 

l~OttE+OO 

1,0li!E+OO 

1,0lJE+OO 

l,Oti!E+OO 



1,0IOHOO 

1,0IOE+OO 

DAT OS aueRuTINA LUIS t 1 5345b26E+OO 1, 1 l>OHbZ!+OO 

DATOS SUBRUTINA LUIS t,5345b26E+OO 1,lll03'162E+OO 

DATOS SUBRUTINA LUIS t,5Z6411tOE+OO 1, 19Zt 74i!+OO 

DATOS SUBRUTINA LUIS t,55281154E+OO 1,1858418!+00 

DATOS SUBRUT ItlA LUIS l,55t0781E+OO 1,18ó5óll8E+OO 

DATOS SUBRUTINA LUIS t,5483523(+00 1,11'73ó25E+OO 

DATOS SUBRUTtrlA LUtS t,53a562f>E+oo l,t<I0311112E+ OO 

DATOS SUBRUTINA LUIS t 1 13 272b20E+OO 11 192002llE+OO 

DATOS SUBRLJrrnA LUIS t 0 532b971f+Oll 1,1'1Q8g&5E+OO 

[11\TOS SUR<ll!TrnA LUIS l,'53!!70ó9E+OO ~ 1 J8'l~84SE+GO 

o,nos SUB Rt! TtNA LUJS i ,5359~4tE+OO ~,1llOO<iiltE+OU 

OArOS .SUBRllTI tlA LUIS l,53595111E+OO l,111001101!':+00 

DAyOS SUBRUTINA LUJS t,54t070IE+OO 1,188C!óllbE+OO 

DATOS SUBRllT I NA LUIS 1, 55329b8E +00 1,lll'5b813E+OO 

DATOS sueRUTINA LUIS !,537~2b2E+OO 1, 1e•nea2r+oo 

DATOS SU8fWTINA LUIS t,5311bJ51'E+OO 1,l'IOJ80lf+OO 

DATOS SU8RUfirlA LUIS l 1'H'732b2E•OO l,111'?78112(+00 
'---

-4,2.s-



RfYr~OLOS SCH"1lDT SHERWOOO 

11,e1111E+o3 5,0711E•OI l,715E•Ot 

:---Rf'IMOl.OS 8CHMIOT SH¡:RWOOD 

! 
' - t¡~f+O• 5¡9-ll0!-01 - - ·1, t 417(-t02 

REYNOl.OS SCHMIOT SHERWOOO 

71 7lflE+Ol ll,99i?E•Ot l ,fl09E+Ot 

r - RHNOl.D!! - -ICMMID'f 

REVNOLOS SCHMIOT SHERWOOO 

fl,595E+Ol 4,llC4E•01 fl,•9lE+Ot 

REYNOLDS SCHMIDT SHERr;OOO 

91 tllflE+03 4,llli!E•OI 11,f>llOE+Ot 

REYNOl.OS SCHMlDT SHERWOOO 

- 4t1~ 



11 0CICIE•Oll ll,l31CIE•OI '1,1116E+OI 

RE'tNOLDS SCHMIDT SHERWODD 

11 271E+Oll C,811&E•OI &,033E+OI 

REYHOLDS SCHMlDT SHERWOOO 

Z, 573E+03 o,q83E•OI 1, 111CIE+OI 

RE 'fffEI L, l>8 · SCHMlDT SHERWOOD 

31 822E+Ol !i,03lE•OI 2,0b!iE+OI 

REVNOLOS SCHMIDT SHERWOOD 

l,li02E+G4 5,0311E•Ot 9,4C1'7E+Ol 

~ •.-RE YNúl.LlS SCHMtOT SHEAWOOD 
1 --- ·-- · ---

t,51lE+Oll 5,0i?t•Ot 1 4 2~4E+Ot 

---lln«DLDS SCHMIOT SHERWOOO 

o,•20E+03 5,111E•OI 2,llSbE+OI 

REYNOLDS SCHMIDT SHERwOOt'l 

l,ltllE+Ol 11,ene:-01 l,,15E+OI 

REYHOLDS SCHMIOT SHERWOOO 

!i 1 4qlE+03 41 1\lllE•Ot 1 ,'lqJE+OI 

\_ 

1,,,,0 



REYNOLOS SCHMIOT SHERWOOD 

1-,n1r..n:s .-, 8P,t•Ol 'l-.19'h0t -

REYNOLOS SCHMIOT SHERWOOL\ 

1,1su:+o11 1,t'50E•Ol 1,HOE•OI 
L .. 
; 

AE'INOlOS SCHMIDT IHE!tftDOD 

1,•'5JE+OI 11,84.t•Ol T,T,,hOI 
··- - -· ·-



.....
 

o .... ,.. r o " ... 
. 
.. 

~
n
 

' 
... • o o .. 



************************************************* **********e**********************************•••• 
EXPCNENTE REYNOLD B • •t .•70E•Ol ,ACTOR OE PROPORClONAL! OAO Al • l, 48111~·02 

- -Ji)•At-{Ro•S'J !~~OHfrtTt -&E -Settf'1IOT - ~ -.-- o. 

~--

*************************"*******• ••···· · -·····Q,····· ••~w•~~***~ **********************************' 

*******••JD•«• *****•· ******* ERROR ****** **"*** ·Rf!YNOLOw•**** 

~ ---
1 

¡ ____ . -- -

f-~- -· 

¡ · 

4,2N-t-+73ótt•03· - -•3, 7b'Mt4·~~t 
-8 ,9ó9Qó3507f•03 3,957tJó879f•01 
2,07 02•set1E•03 •t , 885717875E•OO 

- 4t-1&&-i-6-t50J!~3- ---- -3,8óaH3794f;~i 
5 1 90103137ó!•03 ,,71&591223E•02 
1,003ó7914ó!•02 3 ,8b050ó383t~01 
S 0 04-1-'.~·M3"!-t3 --- •t 0 4310-Sft67lf~I - · -
11 1 H4aó2990f!•03 3,&4992057-•t•O t 
4,ó911223038f!•03 •!,524720!81E•01 
-41 7 -i-•aaiane~ - --a ,o42ó48-a5tE~J -
5,344no1e1e .. 03 •2,837012&79,t•ot 
5,994304255!• 03 1,t390ó~358E•01 
4',7aU,,»49E•l>l- -•t ,07-l8~-780f'900-l 
4,93539421óf!to03 •3,227194480f•01 
9 1 01ó59~88óE•03 2, 31 J:'Sl5'7óE•91 
1 0 lt.5~-t H -52E-OC- S, l 19~l8454E•O 1 
7,210344 174!•03 1,ó144935óOE•01 
5,222B15144!•03 •l,001453427f•02 
4,ó474ll-'5fil~•03 - .,t ,Oóllt9cq_7ófía01 

AJUSTE ACiPT AtLE - l>t CURVA OE REGRESION 

i !Rll!OR TOTAL O!TCCTADO • 
¡__ 

s.ót4Z7óJ9-11!•02 

1 . 

e ,-e11 ~9-'t1-81 t-t-o~ 
i 1 Zó4438ó7Sf:t0'4 1, 7tóletq11 QE +03 
9,8ll052ZZ64~+03 
1, 107ó069o1 z+ º" 
ó 9544!5J228i!E+03 
, , t85511ló991!'.•03 
19 09'11128113f+Oll 
1,Z'1139'531Z~+04 
z, 57321155511!•03 
3,82Z15ó437E+03 
1,4016tl358el':+Oll 
1,511927114!+04 
11.•19983974!'.+03 
lf ó'.'l 1Oói9'941t:+03 
s,4•U42114l1!'.+03 
7,Z6S44115'l!ot03 
1,4'3t!l52Z'.!•E+O'I 
1.•""-•'ó6!i~"'º" 

***• JO TFORICO **** 

'5,8t5838702t:•0:5 
5,llZ042ó! ó7E•Ol 
5,9711289&28E•03 
5,&9a652633E•Ol 
5 • 5ó3ó93535E•03, 
ó,111C!061704f•03 
5,772ó5116Stt•03 
5,572107ó-92(•03 
5,414570587E•03 
1•41'1Zt7•37E•Oll 
ó,8ótOó30óllt•03 
'5 • 3115tó8ZOE•03 
5,23Z8ó9t91EªOJ 
ó,5i11141913E•03 
ó,9307ll685E•OJ 
ó,3883ó70~·0J 
ó,04~23875of•03 
S,27'511920!1!•03 
5, 14!00-918-fl!•OJ 

~ 
.q--



•tt"l>•••••••*••* *******•****************U•••••••*·* ••11-_~*·**~M*****'"' "'** ** * **" "*"' "'" * "'*** *"'* * •·ll!* * t: . .....,..; ... • . • .,..... • ,... .:.·t ...... 1. • • . • • 

~ -~!:t:l:NT~~ : .. ~J ,} ~~~;!~~~_E·~~ -~~~~~~l~if;!~~~-~-~;.;~!!~W~~~ -
1 '/'ec ' " !V,~,<~.<•:~ .· ,; .,(:·~;~'.."\f "J~<.:~::":~;;,_,:-:,<·;-''.S1.:: . ;.~;~-" · 'l,:~~<i"~,. 
-- · · - -'191t*t'í1"!1u8)' • ., ~~'-*-K~- c-.:io- ----'~~~~_;p ___ ~- - · ...:. - - · i .... ·- - -

- - .... -- ..... .;;, ... -- -· --· ·- - .. . - -
- - .. ~-- -- - - --- ·--- - -- ·~.,---------- ----~-· - - - - '" .. -- -

l --~ .. ..... ~~-. ..... r·~~e~·•A. ... .... , 11í' ............. ~.~;::\iti*fi.~~·~·~~:r·•~· ·, ............... .,,, ........... . 
·- -·--- -. ____ :.iii-_ ___ ___ ::,:_L_ _ ,_ ... ~ . .a-- _..2..1 " • ~ . .... . ~~~~~- - - · ~~ _: __ • -'• - -- - · - • • - - • - -- · ·'"-· · 

' ... - .J.- - ----
¡ • --•••.,..JO••••••ttr · ...-. ..... E~ *****"' -..-.-iir;;,."·F:f~***• :-•• JO ff Olt I CO .. -.••• 1- - --- --- -. . --- - :---· ;·- -~-<" ' " --;:::= - - - - -.-~~¡;-· ~~~.;.,;.7· -:f._~--~ ·-,~ -- - -: - - -- -· . 

-- -- 4,3~43-'J&t*O'l- -!~5, '7&2~'146f-t1 - - ---- '8,it11ill'>rtr&-1!-tCT:J ---
9 ,;¡'7&4-3218-2!-0} 3,'15<>21~2ó~iH - -- - lti~~iJtló-15E-+O.tl 
2, 1~852271':-03 ---• t ,8&é444 '7 41Jft-O O · 1 i'BCl:SH~40!.-•0J 

¡-- -- .. -- ·-4-e-2460Z!:8-3le-.3 -- -----~, &&995•41.&e~t · -- /1 IHIOIZ2'1~4E .. 03 
• .. o'16,'5!f9"7ót•~ .. · s~s11s~osoc:¡· · --, , · ~:1(j1• 0~~01E+o11 
1 1 OAo'f,tf<toc;p~ , .. .,:. :S, 8 ó&22950ZE~ . : ' ti1~Cl4532lll2 1!~0 l 

- -- - · -S-~3!5!44t!Mee-GJ - -- --'-""' t,41«>·04-059" - 'J ,ll'5~~.0ó'J9f•O:! 
'1,l010ZJ-7U!-OJ - ·- l, ó5 1l3'1.&-&41E•O-l 1t,O~':f4í!l~U .. 04 
4 ,81-llilU'S3!•H- .. - --i 5¡o7-lf-Cl4ó<!E&-Ot · - ¡ '2T%!~!S U!!t04 

- - --·-- - -Ó11~lS.O*"'~ -- - - ~~-0440-1.i-7 2 ~0-1 ... .. 2f 5'i'3~43 :5511':•03 
5 ,53 t4 32847e'":03 . . , • Z ,84 5a.2"U 3ó~.u ' . 3,U¡.¡J~4J7!+0J 
ó , 203

0
ó_0005.3e•\3 - · ·. 1, 132'«;333&e¡~o:.i- , • · · 1,~91·6ft.l,86E~04 

4-, 81l~4H4e•o l---- - -"- --l-¡ 08!HftCJi3~ - - t¡!1 9;2YU4! .. 04 
5 , 100853"21!•03 •3 ,2537l•275f•ot 4\,91 9%1!.<J.11 1!:+03 
IJ, 34ó53 1J723!• 03 2 , li?06&39óOE•0-1 3; ~3 1 0ótl, 4r: +OJ 
l 1 4t.$44t4.0$f°'4l-- ::- - -, --:..S, l2'59U!9S4l.'!'.Q.l S,IJIJ 1 3 4~411Jl"..+03 
7,4'7.4&Aff41'1Pol - t,62276071.llpt 'l .. . 7 2ó'44i1 55f+03 
5, 4 t 522-10.3&1':•03 •11, 83CJIJ:S0991t• O:S _: ¡!~5Í4'SU39!t Oll 

-4~&-l-M~QC)f•Ol - - --t-,osot4}f,¡9~t --- ... ...: .. · l-.. ~•PVSUl&+Oll · 
AJUSTE ACiPTA &l.! .. &! CURVA. DI!: ~E.GRU I:OW _ 

- ,¡ 

[ RROR TOTA~ OtTECTADO • ' &,U212a1'0CJf•02 . 

6 ,·OZ-!'~ ?!•o·:S 
'5 ,6 1'35'514 4 4[ • O 3 
é, 1D'7 0'5 &é17t:•o3 
is , 11'1'77 oas•n~·o3 
5, '7 U8q9 tO bl!'.•03 
ó,3814q918 '7E•o3 
5,•7&;¡6&,,_st·o~ ­
'5'·, nou 1•·1n•o:s 
'5,éoT48821ol':•03 
7 , H 109'1'.5'1'1E•03 
1 , 10'5z111e12r:•OJ 
5, 5007''7i!5E•ú3 
5,a1CJ311¡é9'-e:•o3 
ó, '7•0531 Tó'5E•03 
'7, 1773'1108lE•Ol 
b,6¡'58042.7 1E•03 
ó 1 26 : 55 ¡ o5oE•o:s 
'5,ll.3091219E• 03 
1J,:s21¡ •00111:•03 

1 
~ 
cO 

-1' 



L. 

;._ 

t· 
! 

r- -
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******** A**************************************** ******~****************************************** 

EXPONENTE REYNOLD B a •t.9oQE•Ot 'ACTOR DE PROPORCIONALIDAD At • 3.735!,.0Z 

· J&Ot (RE**!T) · · fltP'ONE~T~E 9CHllÚOT e; • · - lioooE~t 

***********•******•••**********"'***•***"***•***"'***ª ·•• ••******"****""**********'"****"***"***•*•••• 

***1lr•••••JD111•***"***. ******* ERROR *****" ****~* REVMCLO••**** 

4-, '2() 1·511 &ti !-113 . 
Q,5Q8'S4322111! .. 03 
2,2t'12fli!04i'f•03 
4 1 338'523i?1Ulf~ 
ó,3Cl2321110óE•03 
t,07Clt425QJl!:•02 
5,43o~~7E•03 
'1, 43Q3o7714E•03 
s,os11'111011:SE•Ol 
7 ,~O ·l-458.UllE•OJ. 
'S 1 724ó35;55QE• 03 
ó,42020:S,1ó!•03 
s,.os:tJ7~t 7e-o3 
5 1 2718flOOó3E•Ol · 
CJ,ó8855:S'154!•03 

_.¡ ,4ó'U2830S!~íl 
7. 748]0:t413aE;•03 
,,ót4715070l!•O] 

. --·- 4 , .')9ól't '-~ó!•03 .. 

··J~ 1nso1 szse•ot 
· J,'1432Q17111f• 01 
•1, 887171 804 E+OO 

-..]¡'1t 7ó114! 3óf•Ot 
5, 318<17 Z'562E•02 
],875 942'1t4E•Ot 

- -ut¡40t07!87§f•Ot 
l•óó882'1.007E•O t 

• 1,119ó835657·E•Ot 
-· - - ··•h Oll54 '11;2.9CIE•01 

•2,85:U34583E110t 
lí1i?t.78i!042f!•Ot 

.:.4, OQ757900 1!•Q.1 
•J,i?ll0311241E•Ot 

. a.:szaz1111eó4t•o1 
· - -- ~ .. 33201Jóó'll:•01 . 

AJ{J8TP:· ACEPTABLE 

1,1131035'110E•Ot 
•7,&&óó'ló89'lf"103 
•.t,Ol7óOó~1óE•O I 
Of CURVA OE REGAESI ON 

ERROR TOTAL DETeCTAOO • 8,1»51'531t42E•Ol! 

Bi8441.!"v81t!+03 
19Z&41138ó?5!:+04 
7t 71óJ88140E+03 
'l ,84Q5í!2Z&QE+Ol 
¡t107&of.901E+04 
6,5'1453C!i?llZE+03 
'l,185!!t !ló'19E+03 
19 0119tll28113E+04 
l,Z7139'5JtZE+04 
i!,S,Jl!4'5S51!+03 
:;,e2a1s6111n+o3 
S~ii0lbó3586E+04 
1, ~t. Q~71t-4f+04 
4 0 fltlJ'lUfl14E+03 
:!í 0ó3iOf>19'4E+O] 
5, 4q Ul!l!443f+o3 
7,Zf>141.ll15S!•03 
1,45¡452Z3,E+04 
1,~l~ i 5 .. $f+04 

***• JO TEORlCO **"* 

ó,2]7'5071 10!•03 
'5,813557f>Z8E•03 
li,ll073'lOllO?E•OJ 
11, 1077'lOll85E•OJ 
5,'1ó7 1ó5'1'i!llE•03 
1i,1io873084éE •03 
ó, t 'HZOó1>2f>E•03 
'S,'171i18'l't58E•Ol 
5, 110727Cl377t•Ol 
7,Q51131i81110t•Ol 
7,358S22&lOE•03 
5,fl'l678ó5C.7E•03 
'5, ó 12461·ll 3E•03 
1,0011'111248E•03 
7,11328Zt35&f•03 
~ .. 851338&021•01 
ó 1 1e11s:soBi?oE•o:s 
5,6517ó13HE•Oll 
5 , .5~ 'Oll144!C.t•03 
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************************************************* ********************************************•***• 
EXPONENTE RE VNOLD B s •l 8 9ó'IEw0t ,ACTOR Df PROPORCIONALIDAD Al • ll~OOJE,.02 

- - --~A1 Cf!~, - -EX~~lfT-!~ SCttMUT ~ --- - ·- -2:-e--O-OPo-t -

' \_ 

***************** ********••·~·· ·········~Q····ft··~·· *****************************************•***' 

-•*"'******Jº********* ••••11•• ERROR º**11* - ~•***" R~'!'NO!..O•••** * 
r--
1 

4.&-!8t-!~St3E•07--
1e 027t17 l llE•Oi! 
2.378947011!•03 -

-4 ~880i!IJ7 I OE-o-3-
ó, 730914822E•O :S 
1,lbO!T9B98E•02 

. 51842-43&650E-O:S-
l, O l 540U24E •02 
5 1 430ól91872E•03 

- ---- - --- 7,-720"-lh~;J. 
ó 1 l315l!Oó'3E•03 
ó 1 87b3U-J29E•O:S 
5,4 t2'11MSó!-Ol-
51UUó415lE•Ol 
18 Oll1058595f•O¡-

--:s ,-82715hat-f'"1i t - -
l 1 '12CHU48 21JE •S1 

•t,888t>!ólló5~•oo 
•l¡ '17318S2-44~~1 -

ll 1'1l 78ó9111111e .. oz 
:S 1 89134~ó~llE•Ol 

•i-¡-l~t228'1f•~ 
l ,ó8'7ó81 13óE"'0-! 

•t,lló'10t86""E•~t 
- - _.,_, • 0118-J ll'-O&.oE•O 1 -

~2.8ó'1877293[•01 
1¡111148'TllE•f31 

.. -i-1 1 z211"i.12-t:·~t-

- - -t.-57-8&ó7Z-'l lJ~--~-
8,32ó40IO'IOE•Ql 
ó 1 0ló021~!15!•0'~ 

.- ---·--- - --!5-.J7101Si1-"t•OJ 
-AJU8TE AcE~TAeLE 

•l. 3llóll l 315E•~ t 
2, 3113105013f•C 1 
! 1 J411o53711-0E•G1-
S ,bll754!5Z28f:•O t 

•' 1 3211ltTl1óE•03 
•h-01 t~&l54U..q1--
DE CUR VA D~ REvRE8I~N 

! 
!ltROR TOTAL DETECTADO 1 8 1 ó8'1G7~S32f•O! 

t--

. ·- -8 ,tl-~'11ó81f"tOl-
1,;Z641438ó'7-5Ct04 
7, 71ól88140E•03 
'1 1 8ll05222óllE•Ol 
1,l07ó06901E+04 
ó,5911532282E+03 
.,,1es51eti•<1E+o3 
11 0'19tll28 43E+Oll 
1,l7U9'!l312E+04 
Z,5732455511!+03 
3,8221Só4l7E+Ol 
1.40l0S588E+Oll 
l,5tl<li7lt4E+Oll 
4,Cltff9839741E+03 
3,6310ó19'14E+03 
5 ~11'1 U424113E+03 
7 , Zó11111lt55E+Ol 
l,4'lt1152i39E+Oll 
1.-~2.Sl·lóa&E+04 

•••* JO TEORICO **** 

6,68'1711?'ff35E•Ol 
t>,i!l5 20203qE .. 03 
ó,87t869296E:•03 
6,'550ó70156€•0:S 
t>,l'l"l8'1'721ffE•03 
r 0 08'77511óó8f•03 
t>,640106fóóE•03 
b,40'15ó975fiE•03 
ó.2281170609E•03 
e,530lll9'791EcOl 
7 1 8'1tlq188tE•Ol 
b,11000t77ZE•o3 
b, o t '15888 HE•Ol 
7,5085Z5U5E•Ol 
'7,'17!2'1'U40E•OJ 
7,34'78biUllE•Ol 
1i 0 'IS115"14ó'l•E•o3 
1i,oó&1s<1311-•e•o3 
5,915USS~'7E•Ol 

1 
~ 

~ 



--••••••*l'••e•••u••-••..-•••••U•••--•••1"*••• "'1l'"•n••••s1111i'•tr•••••"*'**'*'""*******••••11-"'•**'* ._ ... 
~ ...... : :;.~ ... - ... - ~ > ..... 11.~ t.. ~ ~ ~ • ~ ¡••-:'"-

' ~rtH Rf;'1áo4.0 t • • " •l; ... 6E-Oh ' .~AC)'OP!~M~~- Al ,S: ~ 4.•.l"'ft•Ga ,~. 4;._ 
~~ · - ...., J. ---it:-·-· -- ~ ~ -.,..-....-~-~Ki~'fok:tt -~~ · ~-- ·--- --·'""""~-L :. .. ·. ·-. , . , -.: ~- .. O: .. . ; :,¡~ .. ::y~:~1-f~~1 " •• :.-· • .. --" • ·. - -·~~ 
:----- -~Rhii~" -f!vttME~-'Ot-~T -~ ---'t'."fSO~~ ~~:~L~.-:"~ 

~--- -~ - . -- .. . - - - ----:~----._., ___ ....... _ ___ - -- . - ,. . . 

' ··················*'·······•ÍÍ:a············~······•i1'.-jo 7"'·,~·;;~~11J·~-iQ••········"'·······•••*••••••*•• 
f-- -

r 

_.~ -~-· --~L--~~·_:¡~-- -~--

***"'***••JD*****'**,... ....... ERROR ...... • ....... •!'tft16lC~.-.1r11 · -···· JO T!OR¡eo ··~· 

5. o~o-?t5'&-1!!-03 
1 1 0l>é!llq'51J8óf•Ol 
2, 4b3&47912f .. 03 
4, 84"-ó*41:1!"~3-
ó. 95ó017 o4n•o3 
1,ao11·0&3!4r-02 
&, Oó*3i 319e-e-3 
11 053t49075E·•O? 
s,t.Hooo234E•ol 
1, Cl'l%4~~­
ó,3115be,5 t 31E•03 
7, t 1ó4$6905E•U 
s..sqe:JUóa«>e~ 
s,e20052ó4ee-o:s 
11 Q79t 5Jó41 E•Oi 
1,ólólló~~ .. ~ 
6,t!t4'5'!'11ft•Ol 
it 1 Z!!l636'Só70f•03 
5 1 5?0-t 2-'lHt:•O~ 

·AJUSTE ACE9TABL.E 

ERRO~ TOTAL DETECTADO a 

-•~ 084~5E•Ot 
3,922041174e<"01 
•t,8893!~71E+f0 
.. 4,-00 1016155~ .. ,. 

4, '17 1l405óf!•U 
. 3,6990Z49ó'Sf•-Ol 
-i .34'7J,043-l6E--.t 

3. ó•n o-8ó t 43fi•-O t 
•-t 045'5U!307E .. Ot 
•t-.o49'1-12C!84E~ 
•2 , 876¡fó5ó!!""t1 

t 01 o&33ió'14tr,Ot 
·•1, l 348i&aj¡8Po+ 
•3 0-3ó038ó6Z7E~l 

2 0 35o524270E•ol 
.. 5 • 35o04J1 ,.~,";0-l 

1. bss1e11611e•o1 
•íl,t551ó6ló9!!•03 
.Ja, 91844~20!-41 
OE CURVA OE RIGM::JION 

e,1oe7oozaee:•o2 

- ~-:::;-~ - -- --
!-: , 

e¡ei;~a..,~e+u-- ·· 
1 fZftll4:?l86'-19e•04 
7~71ólD&t~O!~C3 · 
9jf40~Z22&~!~03 
1.1oho&.to1E•o~ 
ó,S~4'5l2l"2E.•O~ 
9 185$1Só'ttJf•Ol 
1~0Hi 'l28im:+Oll 
¡.¡f'1 '.i~53iZE•OI! 
z,,7Je~!l5'llff0:l 
3,8~~J'Ut437t'.+03 
1,4gf\t6S5BlUC4 
1t'lU4'2f U 41?~04 
4,;9~H639 '1 4!:~<!3 
3,ólJOót~l;!4!+03 
5,49U42443"-Cl3 
7,~&144 t15S!.i0l 
1 f4!145a~U9U04 

··l -W~•H+,~ilt•{l.4. 

". 9~80t 9,41t~3 
ó,-41513'57to:Sr:•03 
71 t1ból7'5111E•03 
b,7840tt7óoE•03 
b,6Z769Z3911f•03 
7, 34013l«I09E•03 
6,8h0185J•E~3 
&,UT9o7H"E•03 
b,41':503&óq~E·03 
e.e:n'io5442E•03 
8,t720l83S9E•Ol 
b • 3i!77! 67JllE•03 
ó, 2340'17.f.06E•Ci 3-
7077'58tSl4bE•03 
8,254959583f•()l 
7,óOq4'59o.J9E•Ol 
7 0 202c5411lflf•Ol 
ó,2843q031óf•03 
ó 1-&é1S•l&•7 ~ E•OS 

IR • <i"' 
~ 
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···········•• ************************************ ·~····~•************************************ ... ***' 
EXP ON ENTE REVNOLD 8 a •1 .'Jó8E•01 rACTOR O! PROPORCIONALIOAO Al • ll,Z'11E•Oé! 

--VOdt <RE**-BY - !){f'O~N,!--OE SCHl'!IDT C -. :s.oooE•o-t --

••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••• ••••••••• - ·~·······•** * ********** * ******ft************** 

*******••JO********* ******* ER ROR ****** ****** R!YN~LO~•~••~ 

s .11n1111'1e·<rl 
1. oqqoc¡3457E•Oé.! 
2.sso1z1'1&1E•o3 
~.0 <>-7 97tt-788 E--~-
7, 188ó4'73b6!•03 
l 1 Z47517ó59!•02 
ó.2~SU S-41'3 8f•~ 
! ,0'122'1 115 llE•02 
S 1 8~8f>9ft871E•03 

- a, anoo•oec;!•o-3-
ó , Só7325e11c;r•o3 
7 1 :Só11 '13353'1E•03 

-5 , 7-9¡1óll03!•03-
ó 1 o t S-l7 Oi!75E•Ol 
i .1t 86424t83!•02 
h ó 'ió'J 10258f•02 
8,9117Uo797f•O:S 
6 0 4889 11 J4óll[•O:S 

- S-.-77H11-4U!-Ol 
AJUSTE- ACEP TA,LE 

ERROR TOTAL OETfCTAOO • 

--3. es1>&óoc;see~1 
3,9l550ól51E•OI 

•t, 8900818ó0f:~OO 
•4 ,¡OcM4?-997E~ 

11 . 51 '5'171i'T71E•02 
:Si 90&ó9c;ó37E•01 

_,. , 3zc;4~só 1e-e1 
l 0 70&477 131E•o1 

•1.111112~840E•01 
- -1,051-19~•01 
•2,88f>34105:SE•o1 

1.10217 43'.5Jf•o1 
• 1 . 147"2&:179te•o1 -
-J,3S7 111sss4E•o1 

l!,357'1Jó3ó1E•ot 
s. 1sboó4l'l-2¡•0-1 
1,bó40Z2t75E•Ot 

-2,Qe11e1b1be• o1 
_.,84b244887G•OZ 
ol ,cuRVA Dt R!GRESlON 

8,U80'J28~E•Ol! 

6 .&444.11 1<78 H'U J 
1, z;,44 3e1;'t'Se+ o1t 
7, 711:o38ll l 40E+Cl 
9,8il0'522'1ó4~ + 0 J 
1,1ll i'&o•'i o1 r. H•4 
ó 95'J4532ZllZP•03 
9,1es,1e11~c;Hol 
1,-0'J9t42$43[ •04 
l 1 Z'l'i ~'t5:S!ZE+0 4 
Z 1 '7ll!4'5S'H !': +o~ 
3,622t!:61U7E"t0l 
1,4 01 6~'358 8 E+ 04 
1,51 1'iZ71t.:¡l'+04 
4 ,9l9q83974 E+Ol 
39 El3lOói9'14E+03 
5 1 ¡¡q ll112il113E +1>;\ 
7~ 2ó l44 tl !í5E+ OJ 
1, 41Jl (l 'S223'9E+Oll 
¡ . ftl!-l~ !lfJ8S!+114 

•~•• JC TfORlCO ***• 

7 r t 7117177821':•03 
b 1 ó87'1?737'1E" <l3 
7•3700b1221E•03 
7,0 Z5ób459lt;• 03 
b ,86ll0098ó'5E•03 
7,60t4Q9607E•03 
7,1Z155145-5eE•03 
1>.e1a3so1197r•o3 
b,680210058[•03 
c;, 111e1as11•r•ol 
8,lló288009f>E•03 
f>.553189451E•03 
b 0 45ó21194i8E•03 
e .os202ooótE•o:s 
e.'5411738'5óf>E•03 
7.8803f>92111E•03 
7.45873J5Z7E•03 
b 8501132ó40&E•03 
f> .-3442S49flo[•03 

I 

~ 
-:;f 

1 



*t\l*;t** ·ft--e*~****** **'*"t** ... *******1'** ... C*•**"'•* *"**"*****'""****•**"'****•**""*********•***"'**"* Jfi~ . ...., _.,. ·~. - G .ti:_ -"' • • t f~_.:i'' .JI > .. 

't~~~'l' f: ~~"i> '·' • ~- ,· ,.l~8E•O t ·; · .:>:• . ~R ·~ ~OPOf!C fONA~l~O U • ' _ll~)~tE•OZ " 
r-~·-·- --:-~,"1Ji- ~:r~,-- -. ·--:~-~- . ~- --¡¡t- , \;:;i~;}' ~·~~·-: --·~ ·'t'.~-~~- -~·-.;i- --:w- ---;· 
t . • • r,-, ¿, 1 

; _ _.__ "'dOtt} (-~~ · -fl\•'otft:.ft,.f- ·~ SCH~'-i:-·- 1:1:___.:_:'._;J.¡;,:n~Ol --·- -- - -
1 . - • 

***"*****"****"******* 11 ••··-··········~·-<11••• .. •"*'I: ............... ................................ _ •• 
. .. - - -- - -- · ·- ,._. __ ::: -· . - -·- -~ - - ....... ~· !; ~::__ - - . 

r 

·--••••••Jo ........ ... *****'** ERROR ·••••.,,.... .-.~*** Rl!\'NelO•••••* ·•••• JO Tl!!OR lCO **** 

-s. 2062ocn2e•oJ- - . - -s. &ób 78Sfl·c~·o-s - --
1, 124 1 &oq t z!-oc 3,q1n&•l!03E•Ot 
2 .~oQ&f11178!1E•03 •-t. eoos•11o~e+oo 

. Syl 19JOS.34oe~ - - ~. 04 7»3-U·.Jj¡•W 
7. 34&024.3Qf1!-o 3 ·. 4. 38 tó460~\ft:"'º·ª 
l,2'7'llOZ111191! .. 02 .. :S 1 0¡18 1 02iai;•~l 
11, 44-U-t~~ · - --- ·•t-. 3 P'5Sf5~!-t t-· 
1, uo19Do1 e-02 .J , 11212•1ne•o1 
5 0 98¡J85flt4l!!•Ol ·-1¡432034789!•0\ 

-8 ,, 4724487-l!ie-O :S •1-. 05214-U-17!•,0·l ·- -,:-
ó, 71935óóS4! .. 03 •!,89t83l'oóTewo·1 '.·. 
1, 535J6&7ó2l!!• Ol 1, oo& oóó837E•O 1 · 

- 5 , 9.i4 t-211U6E-OJ -··- · ----t-, 155511-l &ó-7~41 0l-- -
ó01488SS8óóE•03 •3,405o79551E•Ql 
1,1457ó5523E•02 _2,ló287 32o4t• Ol 
1, 138448450E,_ '5 0 lti-0 0 1111z.z.¡_.~l-
9, 1ó48J6"11 4E•o3 .· 1, 1tó 11s on2te•o : 
ó,óG73288,1E•OJ •2,20llbllO•ó4f•~! 
5 , •H•72-lób.7-!•0J. - "--•ll, 758 ¡118441i•ü- --' -

AJUSTE ACEP TABLE Ot CU RVA DE RlQRE!lON· 

ERROR TOTAL DETECTA DO • s.74tU48&llr;•Ol 

-8,811-lt•q1~1t~+U 
1 0 2ó<l4J8ó75E+04 
7 1 71U68140E+03 
9,840522.;iló41!!+03 
1,101b4ó901E+OI! 
fi 1 Sll4"32282P:+ 03 
~ w1 855 l 8ó119f+OS 
1'; 0•1114284:$!'+04 
t ,2'1' l 3953 t 2!+ 04 
2,5'7. 3 24'55'51~• 0 3 
1 ,e2;H!)'óll37!!+03 
1 ~4 0 J;óó3588E+04 
l .s11'>Z111111!!+04 
4,91 9ii8 J 9 141!!+0'3 
3,fl3 10ó19114E+03 
s,1101311211431:•03 
1¡c61441155E+03 
1,451452239!:+04 
~ t-.SIS.15-45! • 04 · 

1,-3-414i29759f•03 
ó 0 &4532ne 1E.• OJ 
7,544000858E•03 
7, I 9t 5Uló4E•03 
',OZfl05•117lE•Ol 
7, 780875'7J5E•03 
7,289ó5o09tE•O! 
'7',0lfló14JOOE•03 . 
ó,8:S79ll0842E•03 
9, 3ó3875557E•Ol 
8 • óó2118Z,!U19f•03 
ó.'701'34407[•03 
6,&0871U5t>f•Ol 
8,2¡¡2590i!OóE .. 03 
8,'r5 0351147lEgOl 
8,0*a62q4544E•03 
7,U47'5*a092E•o3 
ó,t.ó2017398t•o3 
ó,494Q8930ó[•OJ 

l 
e --... -q-
1 



****************************e***********•*******- •••e**************************•******•*******ª** . 

EXPONCNTE REYNOLD B • •1 0 Cl ó7E•01 ~AC TOR vr. PROPORCIONALIDAD Al e 4 0 Sqqf.,02 

JDUt (RE.,•8) EXPO,..fH-Tf · 1>f SCHM!M C -e · ir.-~o oE•ot 

******** ************* ********** **** ************~···· •*- *********•**************•*************** ** 

*********Jº ******"** 

S ,54 1?-HJSte:•-<>3 
10 17ó11 l5C18E•0 2 
2, 733b13ó48E•03 
S,J4C17595-07f"0·3 
7 1 ó77'S0778CiE•03 
t 034tll 455 U!•02 
& . -1-t.2<J¡¡3511óe~ol 
1, t 750045•7E• 02 
b,27 7l55070E"03 
8~8'1-~2 04898[•0~ 
7,0lll t06432E•03 
1.ess211tcia11E .. ol 
ó. t 9803'l'4l4!!-0i 
6,4252488lbE•O l 
l 1 2020Q8665E-02 
1 0 824ó OOllCl5E•~ 
9.ó1522l6llf•()J 
1> 1 C1'758 46ól0E"0 l 
ó 1 2 0U9J.SJóE•03 

******* ERROR ****** 

.. 3, 8 8bóll-'5-3Cl4-f-O 1 
3,c¡ Ot 565-59óf•OI 

•l,Bq¡537c¡57E+O() 
·•11, 0849l3292E•O 1 

4,11238¡25lt•02 
s,qz202ooa9e•o1 

· •t ,29379~34-0E•O 1 
3 0 7252t7150E•Ot 

•t 0 4t 358ó242E•Ot 
-t,0540484-30t•OI 
•2,qo2e 2583'QE•01 

1,08q84491Jf•Ot 
•l . 17222aó38[•0 ! 
•l 0 44oc¡447eoe• o 1 

2.:nznqo22t•o 1 
S,3ó 80 447-óll{•Ot 
t.1>804ó&&23f•0 1 

*~**•* RfYHOLD•••*** 

AJUST E ACEPT~eLE 

•ó 0 ss11so1qo2f•04 
.q.se22qo 481E•02 
OE CURVA DE REGRESlON 

8-~8~1!11~7ó81f:+03 
¡, Zb ll~}lló75F+04 
7 . 71 ó:!:68140f+03 
~,811052221>4(+03 
1, 107t-¡¡bq01E+ O'I 
ó ,5q4532282F.t03 
~,1355¡8óqqf+03 
1,0•9tll2843E+O ll 
\eZ"13q53tZE+04 
z. 5'.'l2i15551E+03 
:S 0 82Zt5b437f+03 
;, '1101~<. 35881!+0 11 
1,s: 1•2r11'IE+o11 
<1 ,91q~e3q74F.+o:s 
:S

9
b3¡0t.lqq¡¡E+03 

5,4qp¡¡2 1~ 43f+OJ 
7 1 2btcl4t155E+03 
1,45 ¡45223'1[+04 
1 0 116Cl51'l&-'5H04 

ERROR TOTAl DETECTADO • 8 0 7ó7J8~331!E •OZ 

·~· 

**** JD TEORlCO **** 

7,bqll97J'l7 lf•03 
7,!724'5lb2'1E•03 
7 ,90ll347703E'"03 
7,5J5100578Eª03 
7.~ól77q3~6(•0l 
e 0 1s24szq111i:•o:s 
'7 0 1>379!0205E•03 
7 0 l'128'18504E•03 
7 0 !&471334bE•O::S 
<i,A10b'14832E•03 
'l,07598501bE•03 
7 0 0Z8523b&BE•03 
b,CIZ45115391E•03 
8,b3f1141401 E•O!. 
<1 0 tb'-'0 337 8l>E•03 
ll 0 45!4b7bóqE•03 
1 0 ciqq4¡73qzE•O:i 
ó,qao1121q54E•oJ 
&.8011'5052441[•03 

-..::¡-
--i' 



.,~-T~·---~··~~ .~=~--···~r···~~~.~-:~ ~ ... ~ ............ ~.·-········•0·-, .·····~·0··~···· 
)~E qVfio1.p· :• ;i•~ ¡r.._ ~·7E•0 1' , '~tROR ,' ·1r,JtOPOACl~'· Al it . . ~,t,1_!~2 ;¡~~ ·· . ·• 

t · .s ~:· . . t~~-- --~~.- r-o·~~- - - ·'"-· ~·;·-_ t:J:~·_{{'./ · > ·~-: ·. ~;·: \~_ ·'"!:. - - ;-~ '.., ~ · '-~··~:;c . 
- ~~~-~Ñ7iiélttt' b! .,ctfMl1)'T ~-- ~~-tr------ - ~--'-·- - - -----·-- -- -

- - ·r - ___ ___ ,.... __ .. · -- · -- .... 

··~········· ... ·····~····--··················~~;"- - _ .................................................. . 
-- --- -- · - . ~-~ - -- - - ~ - . ...: .: .i~·~~~ - . - - -~ -~~~.:-_ ~(~t~_ :_ __ _ -· ·-·- - -

" "'"T ' 

L - ··- _"'**"""•*••J&-•••--•- ""**** ERROR • •••••- . •*•••• · R~YffO~D••..._ 

·~ . . . ;;. 

r--

5 ,óq37-H4óófe1!3 --- · - i-,89851%3 l-e-tt-·_:. _ - --e-¡.~0'9-1óll-t~3- · 
1 1 201141 2282!•02 ., 3,8CJ598~11lOE~t - - 1·.i!U4l8ó751!+011 
2,810ó554!1!•03 • 1 ,892120óQ2E+OO ~ 7+7l~l8140E+03 
5 ¡·llq*t-?-O'l1r.03- ·- .a-, to'l'~ffl-!C•U· - --•, 9 ;846~222'14!+03 
7,&tU37 19ó •63 3,9Sollfl6!311C:,.O,O&t • l ,101'f>Ot90ll!+Oll 
1 1 38017'Pi t 5!•02 · < S· ~ 928U,7J98t•Ol . ó ·~f!~'l'Sl4!Z8ZE+o3 

·-- ó ¡9ft3?-2-1911<t!-Ol · · -- --41·0 27~75e"&I -- - q "U?'S 1 ~ó99!t03 
1,2o•e14,42¡e:•i>il . -J, 7l2ó•Tsz1e:•o1 1;-01tct 11U!eoe+o4 
ó, 4ó 19tt 429!-i>3 ··· •-t. 40i!531918e<-ot - 10·21f3«753fZ!+04 

-- 9 .-1Ut-714t-~~3- - -- - -•-1, o5S-1-4~"'2¡.•oi. · · - 2, 5 1'. 3211'35'3¡ !•03 
1, i?2'''•1eae•u •2.•01Jlllhcoe,..·oi ., . J,ll!Z i~óU7!+0l 
8, 101196T8S!•CJJ 1, 084,01Jll41l"n •, : • 1,óil'!feb351!8U04 
!t.-~57&H·O:S -- · .-1 1 1Ni?~O~ --- i "'5H'i?'t'Ü4!+011 
ó 1 597004222!•0J • ''• 4C>2Soll52E110l 4 .:~29"63-97-4!+03 
1 1 2370C>94-511!•02 2,l78ó520ó1E•01 ¡~+3ÍGó1994EtOJ 
.1,a1a12uu1.-02 ... - . .S...37~-1ª''•°"' ~ s , ~•p4é!44J!•03 
9 ,&9•00'f'fr4 !~03 . l.1 ó8 7 0:f531"t~f . 7 ,i6l411115.5!t03 
7 1 1&oó89Slló!903 2, 15 2 000ó28 e,110'4 . l 14.5$U2Z39E+04 
ó,-Vl2054?4~·oJ-- - · --•', 47o&e·HUE-U~' ~ - -- -~fi.~P.l-Sót-SE~4 

AJ USTE ACIPT-Ael.E 1)1 CURVA OE fl!¡REIHIN 

fRRll P TOTAL DfT ECUOO • · a , ?83294!!50E•02 

'**** JO · T!ORICO **** 

'e•fMUO~f•03 
1 ,l76172220E•03 
11 1 U675459tE•03 
1 1 14tio122s1e·~ 
7,5708520S ll E•Ol 
e.J8390 SOólt:•O'.!I 
1 1 e511787'•!r:•o3 
7,5eU8511UE•03 
7,3fl8l15t71E•O:S 
1 • OOg8942l9E•02 · · 
9,333488fli2E•03 
7,2281751166[•03 
7,121291109'1-[•03 
8,84122Z7711f•03 
~,41Z813CJ'l'i!4E•03 
8,6'Pl3J¡llZ1E.•03 
ll,22it5lOit119E•03 
7, t 797 UllZOE•Ol 
6, .. •11a2s2u:•oJ 

];_ 
-::1-

t 



************************************************* ************************************************ 
EXPONENTE REYNO~D B • •l 0 9ó7E•01 ~ACTOR D! PROPORCION AL IDAD Al o 4.930E•02 

·JO• A 1 (FU! ••6} · ! Kf' Ofol!N-T e-oe se ttM'! 1>-T e -• ·5 r--OO-Cf 0o ! 

***************************-"*******"***"**"'**"'***"'** -·*"'**"**** * ********•****"'********~****** .. *** 

*********Jº********* ******* ERROR ****•* ****** Rf VNOLO••**** **** JD TEORICO **** 

5¡· 9-302938i!ó~•03-· ··· - -- ..-3 0 9t64&f8211f;•Ot -- · ··· - - 8- '-~4-1!9·1ó81Et03 e.-25288ót!2E• 03 \ !, 25853t007!•02 3,88759Jt05E•OI l~ió~4J8ó75Et04 7,1>92b5 3b0óf"03 
tQ 2,9!-03083 IOE•Ol •1,8929941847E+OO 7 t1iól88~11 0E+03 8, 1177lóó84i?E•03 

5,7148ó8096E•~ - ·--41¡141 111iO OllE•01 9 1 840~222ó4Et03 ll, 08!47ó t·31E•03 -::r: 
a,1 99ót2919E•oJ , .101oei&sbr;•o2 1,101~06901E~o 11 7,1!95o4ó55bE•03 ~ 

l 1 4112 tó3732!•02 '•93730t899f•Ol ó 59~SJ228ZE+03 8 , 7113ll03322E v03 )l 

7 .-a-7ót ó89ó3!•&3 - --t-, 2582~2óó~•ot 9: 111S518'199f+03 6 0 t9t704758E•03 
1,2óJQ7'J511tE•02 3, 74390i371~•01 l 099142843f+Oll 7.CI075ó61óOE•0 3 
ó,7 C89ó942ó!•Ol •l¡385Q70ól6f• ~t 1:21;3q531Zf+04 7,b81135ó756E•03 

- 9,5 1-5467121!*3 -at,05é900800e•-01 --- Z 1 573~455'3lE•Ol l,0521!79911E•02 
7.5340ó3983f•03 •2~9193317 10(•01 3,82lt51>437Et0~ 'l,733507171!•0:5 
8, 4116ó800ó9!•03 ' t 1 077119l3911t•Ol lt ~O, óó3S86E+Oll 1. 53e:nbl 48E•o :s 
ó ,ó3~U9t!-ol- - ---! 0 t 972Hl2ó{)E•01 1 ·5 t ¡9211 tllE+Oli 7,42ó894412E•Ol 
•,863284117!•03 • 3 0 4'1119t9898f•Ot 11!9:9983974!+03 'l 0 2ó!94ó94oE•03 
1,29t587432!•Gl 20 3875t29911E--Ot 3+6l&Oótq9¡¡f t03 9 0 8321'f2!14'5E•03 

- 1,9ó1M-22~E•02 - . -- 5-.l799.'-38111>E•-O-I . s,4'1¡l424113Et03 Q • Oó39'511 I 'H E•03 
1,03l2bt477!•02 1,ó9ó878ó30f• 01 7,éól44!155!+0l 8,579Z95Q52E•Ol 
1,11q9ze12&4e•oJ · 1,ó7ozo10•11e•o3 1,451452239!+04 1 0 110b7b1••&c•ol 

'- ó ,ó7ó0-09~ 1 !-OI- ~, 31897-0ZJ!Sf:•02 1 ,•CJ~l51 'ló4SH04 7 1 29611144Z•E•Ol 
AJUSTE ACE,TABLE ·ot CURVA DE REGRE810N 

!RROR TOTAL OET!CTAOO • 11,8073&28~3!·02 



~·•***"'r.****lll•llr•..,~··•••••••****U•****lt**fl ,,fl•1",!•*•••••••.••••it••••"t11u111••••••••••••11r•t1•a••• ~ . ~ .¡r l ... )... -· <;._4j 1 J. ' ,..... • ' '..: ¡J. ' 

,..,..NTE'~.O:'~,_~' ·.~~ ·--·~~flóf•OJ ;~ ·' -.,~R~:'~ '.~ClONfl,.~ Al 'il '·· ~;214~~-~ - -,/ ~ '';. 
; :stb ~ • " -..- ~Lí.,;- --·-r- - .. _,...,, ~·- i'Q, ~~-. ~~- , ~if.' ,., ;¡:iSi$,I 

•• ~ ~ , ~ • • "f •., ~· ¡~·- i¡,: ~, .... , .., :_~ ~ ",rlL;.7' , ..._ ,. •' . ... . r .. • ~ ~:'>• . • • ;/-;- < ;~· · .. " · ~ .~' ... , ..... ~... Y. 1'¡4- ~ti;.:- ~:- ~-.• '· . ::""~. • •' l 

. ~ tRfij~,;· - 4~ift~~llf ~D'r (~ ~"Ot~~-_.::_ .l.:!..:.-- . ' . . . 

r - --· -- . - · ·- -- --· ~--- . . ··---:: ··· - --- -.7\ ::r- :-~; 7 - --- · .. . ·~········~·····r-~-"·!!~ ................. .,..~~ ................................................. . 
- - ---·- - · ·- .'1'c:'. '. ._ . -• :A_.i~L~ .~ - - .. :.-:.:·L ,._· .c .!.!"..: -'-.. --· .:._ 

~ · - - *****"*"*~&eiir.••• ...,. · ••--•**ERROR•*"***~ ~·~~•• · R!~Ot.O••**** •~•JO TfORltO •••• 
.. ~.". ( 

6, 3~2t?-2-$!*03 ·- ·-·' · - •3, q46,.,'l-3~ te4'~1 -- · - .. f-iflUJ•97ó&tt+&! -· - · 
i, 34"' Z-3904!•02 :s, 8 nsnu u:•o 1 · . · 1 ri!'-4'438ó-15E+o4 
3i14i155956!-03 •i,8944,24~3l~oo 7,7~bS8&140f•03 
c.,.¡041944q&e•e1 -- - .. ·•4·, 1'»sno1~·0-1 - - ·- •,uo,Z2Zfl4E•OS 
8,75722355JE:•O\l .. , 3,3004ó94471!"@i . i' 1,lD'F60fl90U:•04 
1,55o'S t:1S11144e;.02 . 3,952505339!"01 _ ~~i ~994Ui2112!+oJ 
7.-IN~03 · -- · --1,2~4ci"'-o r-~---' 9,i&5! t8ófl9!'tC)) 
1,359fl87ó12!•02 · 3,7U'Sé!996Jf-o-t · 1,09't425113004 
7, 2%0 15911!-03 .. .. -•t, 35842·l7~11E•O·l' J 1211395J\ZH04 
1.-024-t-11ó1s~u . .. -t,o5-U-Slsóa.¡...e_.. .,.. z,,1n115S51e:+u 
8, 069!Stiót6!Rd · •2 /1:S5&1874flf;•O'i : : 3~ Ui?l45ó437~to3 
t1,04:&9ó.11432W•"o:S ~ 1,oó51t'54.78811'0l --~ -.. 1s 40 &óU~Hr:+o11 
7 ,-ooaot.QS'.59!•o-3 ... -· --! ,222~J7~-l- ... 1 ~5 t¡92TU4!•04 
7 ,331182040!"03 .... 3, 5491-t p98f•O' · 4,9t419&39T4!+03 
1, ll!1u s••~oa 2 ,402a11n22t•c1 3~u1oót91111e:•oJ 
2,l09!.t 4$JSl•0.1- ··· S,39l9li?'7011'Af -·- - 5~~91342443!+03 
1.1 '1;GJ."0'4i~•02 ' 1, 7 UlH2~!i>Ol . 1 26&44115'3P:•Ol 
8, Oól004901!•0l 3, qqO~f8224E•~3 ' 1· ~415 ¡4522!9E•04 
1,1?.15l-4S4~ -- . .o .. os•á4a41at-ta - -·. h~t.S.SU+o4 

A.Jti&TE ACEl'TA&t..i· OE CURVA OE RltQ~EIJlON 

ERROR fOTAL DE TECTADO .a· e ,8480 l r.sH•e! 

8-,8~12·4&954!•03 
8,25oS&i¡&óJf•~3 
9,09t92•'.533E«Ol 
8,&ó7ii69'7ó2E•03 
g,4f>8ZZ90941E•03 
Q, 3 'Y7 t '55ó44E•OJ 
e, 785ó5iHSe·~:s 
&,1¡8tOUll!E•Ol 
e,a41óS8qllE•Ol 
1¡tZ&lt1801¡E•02 
1,043&&ti4145~·oz 
8,0&5127751[•03 
7,flól5611Gt80E•03 
'1,9:S310050llE:•03 
1.051l44ó49tE•02 
9,7Zo828256E'"Ol 
9,zotzonooE•Ol 
8,0Z'l830lli7E .. 03 
7 0 !¡7S'1Sfl-ó4E•OJ 

1 
-4"" 
..;:¡; 
""'1"" 

\ 



***** * ************ ** **** ******************•~····· ********************************************••••• 

EXPONE NTE PEYNOLO B • .. l.qóbE• Ol ,ACTOR DE PROPORCIONAL IDAD Al • s.5l5E•02 

-· ·-JB .. t <RE**B·)' !XPONeNTe-oe Sc+tf+lOT e .• b'eC>óTt:•o1 

***********************************************•*•*• *****•*** * *·~·~··•*****~········~·· ··········~ 

*********Jº********* ******* ERROR * ** *~* •e**** R!YNOLD••**** **** JO TEORICO ** ** 

:- - ó . óli0~5?4141!•0 3 15 • <lt>t> 3ó51~11f"Ot · 8,84itit9Tó8it•o3 9 0 !71lO?.ól.lllllE•OJ " 1,40M20 i28E•02 3,8ó42l5384E•O~ 1 ,2~431ló1 H041 8,64111802270E•Ol In 
3,2"00ó8520E•03 ·•t ,89'511aq11a11e;+oo 7 t 719388140E+03 <l,'5Zfl11149115E•03 -:r 
fl 1 3195ó2348E•03 •4, 23'531 &32 1E .. Cil 9 1840'!Z2264Et03 <1.oe1 s1 00711E•1>J ~ 
9,11l98Jll8Q7!• !}3 3,0Z1799ft55E•Cli 1,107óOft 901E+04 8,8727<lót7'9E•03 t 
1,ó27ló'T7G7!•02 3,9626853211t•ot ó,5911'!322821':t03 q.ez119JO"l'5E•o3 
11 1 2-1~7 Ol!E-03 · · -•t 0 19929So~se·~-1 . 9.1115518699E+03 9,20'l31\7811E•03 
11 112748071 OE•02 J 1 77 11 91ó9'5!E•Ol- 1. 0IJ9t42843f+04 e.eat11es•noE•o1 
7 1 ó -t 5001154E•03 -• 1, 11100"480 1E-·o1 1 ~ 21U953tZ!+Oli 8,b3'!483500E•Ol 
1 e Ob8~S~-l ["Oc • 1, 0916S55S4E~O-i 2,57324'5551!•03 1,1a2111l'57 7c:•o2 
8,1141 4911 755!"03 • l!,946887lóSe<'01 3,82Zt5blll7E+03 t.093ó87631E•02 
q .472ó22ó10[•03 1.os t188Jótiqe•ci1 1,401óó35118E+Oll s,a1111106Sor•o:s 
7 ,42~()1088!•0 J . . -•t-, 23899.2248!•0-t 1,511<121114!+04 8,34ó30ó8l•E•Ol 
1,óóOl>70lll5[•()3 •J,58'53'5ó910E•Ol 11,t¡¡99"83974E+03 1,0ll07291111E•02 
1.11'55957ó13f•oz 2,1112071721E•9-i 3 óll Oót 9c;4e:+o3 1, ICll770240E•02 
c ,ct-4o39l5oE• oa .s, 1c;c;a111ea.St•G-i -· 5:1l91lli2443E+03 1,0184935ó4E•02 
1,164•1t418!•0i! 1, 12111'381J66E•OI 7,Zó14411 55Et03 c;,6110ó2t11'5E•í>3 
8 , 4b037ót99f:•03 s ·, 5348111404E:oo03 1,4!5t452239rt04 8'" 13549358[•03 

¡ · -- - 7,532678958!•01 •8 , 88t5258~df-42 1 ... '52~1'ió85E +04 8 1 10tó9S18!1E•Ol 
AJUSTE AcE~T~eLE OE CURVA DE REG~E9ION 

ERROR TOTAL DlTECTADO • 8 1 87'5411~11'5T[•Oc 
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************************************************* ******************************************* ... .... . 
EXPO~ENTE REYNOLD 8 •t,tt~SE•QI rACTOR O! · PR~PORCIONALtDAD Al • 5,8b4E•02 

-Je.A t (Rf••B-) -- l!~OltEN'i't--oe- SCHM-l'&T -~ -• ,_, • 'º o~·~-1 

************************••••*********************ft** •••*'$1*"*•* "',¡¡ "'"*••• 111•*****••• * ** ******•** * *•*•' 

*********Jº ******-** ******* ERROR ..,. •• _.. ***••• R~V~OLDw•~*** 

7 .02•~5-tZH!:•Ol - -•3 .99tl7-471tf<'Ot 
1e490735322E~Z 3,85252tó•Be•OI 
le48ó21t839!•0J vt 1 89óó40213E+OO 

-•,7~~535t•&a -• 4,26-2ó4-1101E-tt 
9.óó55381 tZ!•03 2,ó8ó322ó84E•02 
1,f287 1899ó!•02 J.97533ló1BE•Ot 
8 0 7J62-t8980l!-t3 - -i. tó992~t4E•OI 
1 , 5t 7011447E• O¡j- 3 1 79o3t>U8óf;•OI 
e,oaee•e11se: -01 -1 . 11 1 2~s1oe•o1 
1 1 1ll5ói73ó!MOl -- •1-- 1 Oó40-3.Jlt~t-O 1 
8, 9,49~S55t•O J •2,•óoó81883E~O t 
1,00J 0299f>l l!• 02 , 1,04ó557215E•01 
7 1 ~51-8ó9t 71!• 03 -' '"t -,259911-i .. Bfi•Ot 
ª•º ' 35 12St 4!• 0l -•3,ólo&o7"04f•Ot 
t ,545139288!•02 2, 42432i824E•Ol 
z ,3-5-U»'iost:---oa- s ,oo.,7-11•s1_¡..o1 
1, Z3ó•o1888e:•o2 t,7377óY13óE•01 
8 0 98ó231óó9E•OJ Y,4ót779151E•03 
s, oo a•S~Aotr•o3 - - 4, óól4342•0E~ 

AJU&TE ACIPTAaLE - O! CURVA DE REGRESION 

t"ROR TO TAL DETEC TA DO * e,910Z71286E•02 

e .-t-11 ·4il-9 '1'~1-E+Ol 
i92óll1138ó?5!<>04 
7. 7tc>J&ª11101!+ 03 
9 ,8 4t>S2?2~.llE+03 
1,1o?t.Ob91J&EtOl6 
~,5<>45}!2S¿f!t03 
c; 9:!8,!l3óQ9f•OS 
t, Ol!'tt 11!8ll3f+Oll 
1,2TS S9'5!51Zt+O'l 
Z,5'1'3~4!i5'ilf'O:S 
J,Sl!~t5bll:S7E'l' 0 3 
!,'I01'>ól5e!8E~O ll 
J • 51 l ~Z7U4E +04 
11~9t9<JUn4E+03 
3,6310~l99~E +0 3 
5,4•¡342111131!+ 03 
7,Z6~Allt155(+03 
1,l!5tll52Z39E+04 
1,65:a11Só-!-SU04 

**•* JO TEORIC O **** 

9 0 1!3ttlltó4E•Ol 
q, ti>ll j!b}092.f•03 
t,009&30!llOE•02 
l!,b2701147115E•OJ 
l! ,40'58<>it53E•03 
t,Ollt 494i>47E•02 
9,758288-JUC•O:S 
.. ,11zooa 11>oer•o:s 
<>, 154387 011! t::• Ol 
!, 253072Jó7E•OZ 
1 . l 5fJ33330ll t•02 
8,98057tlóóE•Ol 
8 1 8479 t41157E•Ol 
1,10l2t111ilE•02 
1, 171077941[•02 
t 1 079ó4ób00E•OZ -
t , OZt9ó2101 E•02 
11 ,•1•t79J8tf•03 
11 , óCJ4ó5;U1t.6E•OJ 

' ~ 
~ 
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*******••J&••••••••* -•**** ERROR *""**• . ••**** M\'NOLD••*•*" · •••• JO T!OR ICO **** 

"! ¡2b'1<1t·25~!-03 
l • Sóli!08-l4 l 5E,.Oi! 
3 ;b0qll5ó937E•03 

. lo i 4•" i 9-l H!•03-
9, '>S&H:S6"4'r•03 
l,7'1125~146f•02 
q ¡ ()é 1.Sf':Cl oe-ai 113 
1 ,5-7331UHOE•Oi 
8,3~725:Si!'17f•03 
1, 17z.7~$JS<•42 
ci ,a!S74Z•ll4i!t:•Ol 
1,ol&o5t'533!'t-l 
8 1 12879.fS70E•OJ 
B,3ó484803l>l!•Ol 
1, bOi!405573E•Oi! 
2 1 4 :seoa1.aJ&or·~ 
1 0 2lti-HO'fl99!•0i! 
9.31'1'280,&0!•03 
8, lO-ó-98U4fl!•03- -

AJUSTE AcEPTAeLE 

ERROR TOTAL DETECTADO • 

•4,00ó~440t--O-t 
l,811'54'!32flóf-0 1 

-t, 8'1734t983óE+OO 
•4,3 i!lt 159lE<"Ot 
:2, 116081!5980t-tt.l 
l, 9829f735tt•Q"t 

-1,1523~1-0~t -'· ··-
3, H'ibi0811E•4·t 

•1,30l523085E•Ol 
•l 1 Ob54ó-H U-i-41 
•2 1 qbM7.ót 77E•01 

1,04o35ó1oor;•o1 
... 1, 27 25l90ó l C•0·1 
•3,ó58t49255t•04 

2, a lt óblll li!E•O t 
. 5, 1115ó5.b~!)E•Ot 
l,7i¡'5q20ó4'4E•01 
8,ó1ó0'55908t•O! 

_., 5l27H.&77E-02 . 
t>f CURVA DE R! QREStON 

e ,•3U7J57ól-02 

e,-e 4-ltilfffl~tt+-os 
1 -. a~.:i311•1se+N 
7 7tól&e140!!!t0l 
9 :e11o'l222é4t•ol 
1, I07óOó90 lt+Oll 
ó,594!3228C!UOl 
o,1ess1eei•9t+o3 
1,0•9t42H3!+114 
1,~713,53tZE+04 
Z ,5'32455'51!!+~3 
3;82i!1,ó4l7E+13 
1,40 tóó35&8r:t:>4 
1,St 19271 t4E•o4 
11, •h 9983q'74!<>03 
3,b310ó1994f+o;s 
S,491311211113~0:3 
'7,Zó14'41155UOJ 
1, 451452239E.o04 
h Hil-1'5ó85f+ O'I- ·· 

1.01&121 01ló!!: .. 02 
9 1 49o77&t82E• Ol 
t 1 0457'13tó5E•02 
'1¡9'700I053JE•03 
9,'740974 328E"03 
1,0'711579•UE•02 
1 , 01058ó'4f•E•02 
9,755óó7'14tE•03 
'1 ,118o551882E~03 
1,Z97ó'3i755E•02 
1,zoosCJ3111ot·oz 
.,,loos12072E•o3 
'1,tó32!0ó8'5E•o3 
1,1112483430E•02 
t,Z127541173E•02 
1,t1808l'l2'1E•02 
l,058355140E•OZ 
f1,23700i!7'bó f •O l 
q ,-0045 U4i• r - '· 

1 -~ -r 
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EXPONENTE RE YN OL O B • •t.11 b5E• 01 'ACTOR Df PRnPORCI ONA~tDAD At • ó,28bE•02 

J<)aA 1 (Rf ••B' · ElCPO~-fE "DE SC ttMIOT C ·• ·81'50 0E•O l 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• *******"'t:*•*•** ... *""•*•••••*****•********• - **** 

*******••JO********* 

- "I' ,5tq8ll033i!!•03 · 
1,SQ52oOt83f•02 
3 1 737051J0 1llE•Ol 
7 1 i!OOlla.1537!~3 
1,03228J81J1E•Oi! 
1.a'l8ó'JS888!•0i! 
9. 3qq~ Q.103!•03 
t.b:S1118tC>78E•Oi! 
8, óqbf> U1154E•03 
l 0 Cl-l421<1-o-9if-Gfl · 
9. 5807731184!•0.3 
1,0111211'5"110!•02 
8 0 Q090._,1qó!•OJ 
a.c.!iszaoo•&e:•ol 
l,bb!0417óf>f•02 
~, !i.Z90 l~llJE•Oi 
1,1291934-'17!•02 
9,óé0'5i!4945!•03 
&,ó02SO!!a4ti!•03 

******* ERROR ****** 

•ll,02t 41122ó2f•Ot 
3,838113ó8UE•OI 

·•t 1 898099ó411f+OO 
-4,l39ó44&CbS--ot 

Z,Z711995ó38e•02 
3,"19ol!Sbll87E•Ot 

•t,l34778'588E• OI 
3,8086'59t08E•01 

•!,28984!031E•Ot 
•-1,0bó8385511E•OI 
•2,q772ó87911f•Ot 

l,0311!50721C!"OI 
- •1 1 2851l0511E•OI 

•l,b855451171E•Ot 
2.111899ó8b'1E•Ot 
5,11i!t5735ó1E•OI 
1,754066t03f•Ot 
'J,7ó899¡646E•Ol 

****** REYNOLD***** ~ 

AJUSTE ACfPTA&Lf 
•8 1 ll02J21900E•02 
O! CURVA DE RfGRESlON 

e . ea41191oe1e+oJ 
1,Zb41138ó75e:+04 
7,7t938!11110Et0l 
9~6ll0'5Z22ó4E•03 
1,10760b90IP:+Oll 
b,SCl4'5322112E+O~ 
9,1e55tllóQ9!'tO:S 
1,099t428113!'.+04 
1 ,i!713953tZE't04 
2. 5732115551!'•03 
3, 82Zt 5b'l'.\7E+ CU 
l,401bó3588f+Oll 
1, 5 t t 9271 UE•Oll 
11,9t99639711E+03 
3,ó310b19Qljf'.+03 
5 , 1191311211113E•03 
7,Zbl41111'55E+03 
1, 11511152Z39Et0 11 
1,•5;l5t5ó&5E+64 

ERROR TOTAL DETECTAOO • 8 1 952óló59éE•OZ 

·t.. 
' ·~ 

***• JLJ TfORlCO **** 

1,os11:sqoo70E.•02 
q.e2e112b722t:•o:s 
t,08303bqllOE•O? 
!,0325!51ó1E•O? 
l,0087Q9477E•02 
1,11&995805E•02 
1,n41>582ll4E•Oc 
1,0103209311E•02 
q ,1'1 t8JJ777bE•03 
!,31138t917QE•02 
t,?.113322793[•02 
Q,b3!'17520óE•03 
q,11897112078E•03 
1,183!53139E•02 
1,2S5914200E•O?. 
~.tS7B89b9bE•02 
1,09bOll4171E•02 
'l,Sbb15t35bE•03 
9•:S254t5CIJ4f•03 

i 

~ 
~ 
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1. n"tal'e"t.r•o5 :_._ _ -•,o3650'tfm-tt- - ----- ,.,_,,.t1f:•? tss 1ett)-·· -
-1.·"-0t4ó5'1&e-Oi! · 3 1-83 1 ~8~•0l · · t-e~l&ó15E+04 
3,&ó'tl-?!099f•Oi •1.&9&82-9óléE•~ 1 tf'1~88 1 0QE+03 
7 _.44Ce145'tóf;•Olc- - •4¡3ó8~!~ 1 .. _ ~.Dil~Ui!~4f+03 
1,oóó8~6'.•?!•02' _ .i¡-oo848osssfia'oa ...;A< i,107óoó•o1E+o11 
l.'f92'1JJ4,.Jrió&t- , . .:. l,•::=!~-g¡ -, ó~l!41J3l'28i!UOl 

- -- --- •11'ci•Jtfi9lJet•..s • 4ttt+ · ~ ~>•Pf&b•ttfoS 
1-,.ól1iSJQG4!-o._ - .. ·-S1-•.aaoamo&-01 1·,:'099'14284l!+o4 
9y~HJ4J1aif-OJ -- - --~ -,27• t-'4.s4l-Ol ~f\1!9,,1l!+Olt 
~O'l8J5!•02 ---.-t.0~094i•U -- z· ~7Jtlf!fS,tUOS 
CJ<,?l'41t'2Slli!!•U .. :~··.4~'>HS•lie••e.•01 ·' , . 3:ez¡at'64l7f•o3 
l¡11t'e.t9,87P!•Oi. 'l\ ,Ol7't4U22f•01 ''' 1.¡ 4!0tü!'588E+04 

-~oooi.~1--- -----..s-. 21177446~4--· s ,su"il 11 AfP!•o4 
a,.9lSHlUS!-OJ -4, 7UU..ó14f-Ol- · -- . 4 ••t'U39741!:+G3 
1, 1..Jta2!• llr:•o2 2 ,44•l»2-J9&•01 ., . ~!Hl!)6 t 994f+oJ 

..¿ .. ua11J440i!~~··- -- - .. .s.~644.9~ -- '5 ';il"l-~'244:Se:+o3 
1 .. n1~·~~• ., t,1012o~e·o1 «i: _ · 7,2Hli4ti5~P!•U 
1, 00 l6~.i38!5!;1~2 l 1 Otti05f!PJ9E-OI ~-. ·: ,, r;.l#U""Jí!i!'9!+04 
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4.JUITi-•cl~l-ot CUltYA OE R~t:IIOtl 
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ERROR TOTA~ O!TECfAOO ·• •1•11101a11~we.02 

·•*'** JD ?fORleG ·•••• 

t-,~,-.·.,:n'f: .. 02 
1,0179ta3l!-JE•02 
1,IZ1ó07075E•02 
1,0611Z'>O¡SE•02 
! 1 0llll737177E•02 
1,1567591941!•02 
1, 0838bCH~9f-ff 
1, 046l13li5(•02 
1,01Ut5878E•o2 · 
t,39tó2I0~4f•l)i 
1,28757i413E•02 
•,'175l87o••E•Ol 
•,az7•o•447E•o.J 
t,2Z5i718JllE•02 
l,300~091100E'"02 
1, 1••1tiól7E•~ 
1, U507S34'1E•02 
~.9Q702874llft1Q3 
'l.,_.S.77.54'n6E•Ol 

1 

S-
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EXPONENTE REYNOLO 8 • • 1,4óllE• Ol PACTOR O! PROPORCIONALIDAO Al • ó,738E•OZ 

·---JMA1 ~-)- -!-JCP~'ff-i)l- SCHM'lD-T ~... - _ ...., ,5-0-cte-.or . 
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*******••JO••***'**** 

---&-,04-7~~~45t--it~ 
t,10ó485524!•0i! 
4 1 005455óó7E•03 
1.-.~35ó2ó!-*-
1, 10i!483&48E .. 02 
1,..,..,s11115:sne•oz 
1.0112~45!-ei! 
1, 7554500 l 4E• OZ 
4 1 344481187ZE•03 

-- - - - - - ! 1-3011h'0-9-77E~i 
1,02ó17:5844e•oz 
11 150ó21S52E•02 
8-.t!la-02"45!-U 
9 1 ZJ4óóJ4t7e•o3 
l, 784824ó21!•0i? 

---- -- - 4-. Wl0-7~84E..._Oi 
t 9 4283ó4528E•02 

¡ 1,038541352!•02 
~--- - -'--.i4U46'3-q!-fJ. 

******* ERROR ****** 

--11 , 051 -5'1'-~'13!-0 t -
3, 8243t 467óE•O t 

•l,84455481!E+OO 
-"4-¡3%61-00alE•O 1 

1,8ót41!48ó4E•02 
4 1 00554ó215E•O! 

---t¡ O 99-7 4f8-;Je E• O 1 
3,8Z72442óóE•C 1 

--t .a.25248.?-'E•O t 
· --t-1 Oó'-7-4.J794f:•O l -

•2,443864880f•Ol 
1 1 02t727015E•Ot ---•i :s t-oJ157'J.tE:•o 1 

•3,'7 4o5cti8t8f•0 1 
2,115Jó4i518E•Ot 
'5,43lJ44595'•01 
t, 770332422E•01 
1,20'7083841f•02 

*~**** R~Y~OLD••**** 

AJU&Ti AC&PTA&LE 
•l-.14l8~7274E-02 
OE CURVA DE REGRE!ION 

~ ;·8-4-4H..,ó&1!tt3 
1.-zw11-38ó75E+o11 
7 1 7tblf81110E+Ol 
'l,6llO!!ZZZf>4E+03 
i 1 107f>Qf>901E+Oll 
o,5tiqs:;zzezE+o3 
.,,18551bó'>'IE'+03 
¡,o<>rt1112a113r.+011 
1,z1uqs:s12E+o11 
i!,5'1'3.4!!551E+03 
J,82é!t5b437f+ll3 
l,11Dlbó35118E+Oll 
1, 5114Z'71t4E+04 
A1 9t94a39741".+0J 
3,óliOó14'>4E+03 
5, 4413424113E+03 
7,Zf>14411'55E+03 
1,4'5t452é?l9E+04 
: ,+&l~1'5ó8'jf.-..04 -

--- - -

' 
'fRROA TOTAL OHfC"'l'AOO • 

' - --- -- -
8 1 445ó19231E•02 º':) -.._-, 

t 

**** JD TE'ORICO **** 

1,t3083t.99!!t:•02 
t,0541791.195E•02 
t,tólS'5080f>E•OZ 
t, 107383577E•02 
1,08t45ó37ZE•02 
1,t479488él5E•02 
1,1é?Z4f>58411E•02 
t,083587f>llOE•02 
t,0530114ló7E•OZ 
1,111111na11e•o2 
t,33!397011E•02 
1.0330f>Z85tr;•o2 
t.01781Z'74JE•02 
t,2ó8i84l!Sf>E•02 
1,l4ó84óC!lóf•02 
1,24180314-'IE-O<? 
1, ! 7'54'1ó453f•02 
t,OZó00520f>E•02 
1,00019J15-1e·~ 

~ 
-" 
l.l} _....... 

) 



AllALISJS DE RESULTADOS .• 
.,,,., .. 

P..ira poder 11 evar a cabo es te anál is ts, t ene 11ws q .u.~ emp e 
. ~· -

zar po r saoer la fo rma en que se obtuvieron estos resultados v 

lo que s i gni f ican. 

En la sección anterior se sigut6 el cálculo hasta el pu~ 

to en el cual se ovtuvieron todos los números adimenstonales -

..¡ u e se necesitan para el aju.s te. 

po : 

Por prtncipio de cuentas se partt6 de una ecuact6n del tt 
b e 

Sh = a P.e se I 

en la c ua l como se ve claramente tene11ios tres tnc6ynttas, a sa 

ber lo s expon entes de los núme ros adirriensioTLale.s b Je ,¡el -

v..il or de /actor pre-e:rponenc tal a 

Normalmente la determinaci6n del valor de estas constan-

tes p res upo ne un dise ño de experii.:entos en el cual sea posible 

un n úm ero de cor r idas su/ic ten te, tal qu e el Re en un ca.so !J -

el Se en o tro pe rm anezcan const an tes: es decir, p r esupon.e 1 a -

existencia d e una cantidad de corridas,¡ una facil tdad 6 disp~ 

nibilidad experi mental par ..i en un caso pod am os obtener un núme 

ro de corridas de Se= cte., com0 pa ra llevar a cabo un ajuste 

estadístico. Al tener el Sc=cte. estB se absorbe en el /actor 

p r e-ex_:) on en.cial y se lle.:;a i; una expresión d el tipo: 

b 
Sh = a' Re lf 

lo que en una gráfica de In (Sh/'tfl) vs. Jn .'C? e la p endiente se--

r{a el fac tor! (Nó tese ;ue a' =a). 

El 1;.isrno ¡; roced.imiento se seguirla para deter111inar ~, a 

partir de .antener constante ·el n' e lo qu.e productr!a una ec, -
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del tipo: 

S h 

en d onde el Re=c t e . ha sido abs orbido en el /act or pre- expon e!!:.. 

c ial; por lo que, en rma g rá f tca de Za Ín (Sh/'!)vs. In. Se la -

pendier.t;e s e rla el e:rp on en te ~ (J.! 6tese qu,e a " :/=a' y a •) de 

t al r;,an era que l a detenninactón del fa ctor p r e- exp on encia l se­

.· ,.. r { a lll UJ / ác i l. 

Ahora b i e n, en es t e e as o, s 61 o se t1. is p o ne de un s is t e1;i a -

de agu a-aire; por el efecto disolvente q ue ejercen las substa!!:.. 

etas disponibles en el labor at o r io sobre el p e.;:a1, ento de las -

ju ntas de l a~a r a to, est o obli;c a ) ensar en ~na fo r~ a de deter 

,-.in ac ión de los valores de!:, b , e diferente a la tradi c io--

.'!a l Ja descrit a . 

El ~ étod o de cálculo fu ~ el siguiente: 

Chil ton.-Colburn pres en taron. un j"act or definido como: 

2/ 3 R e Se Sh 
J D = l /J 

R e Se 

pa r1 transferencia de 111a s a en plato s plano s , siendo es t e su 

punt o de partida para s us ana lo g {as. 

Con el f in ce tener un n1e jor mane jo de los dato s , e l au-

tor de la tests p .,.opone un 71 uev o f ac tor del t!.po: 

Sh 

dond e cc 1~ 0 ::e v e , se deja indet err..inaJ.o el expo n en.te ~ del nú-

mero Sch ~ i d t us and o este fac tor d.e le. s i guie nte ~ a n era : 

J D = a Reb 6 J D = b l n .r::e -r In a 

como se ve es t~ es una ec. simp le .¡.i.e se ,.;u ede ajiJ.stc. r n.eu.ian -

t e u.na ; e r 1 a Z in e al s e r:. e i 1 lJ, :i e .:;. td ~ !.Le e 1 11• é t v ii. o d. e e á l e u l o-

- 4. 5 J 



haJa si d o: 

1).- 3uponer un valor de e 

2 ). - Calcu lar el /ac tor JD 

3).- Sa c ar el lo g ar!tmo a c ad a par (JD, Re) de los l~ pares p~ 

si ole s 6 corridas disponibles. 

4). - AJU.Star un a r ecta calculando la p en~ iente J ordenada al o 

ri yen p or m!ntmos cu.adrados simples, de tal manera que: 

f(Ír¡Re){/nJD} - (Z'/'1-'?eZlnJD)/N 
b= ..... ---------

:z (lnRe)
2 

- ('Z:lnRe)
2

/H 

a= EXP ( Z \ Yl 'f-D ~ b Z it1Re 

donde: N = ndmero de datos o corr- i da s. 

de qqú{ se p uede ver ~ue se tendrán u.n conjunto de (a, b, c,)-

para ca da valor de~ su.puesto 

Anal i zan do los experim entos repordados antert.or'lllente se-: 

ve ~ue el r ang o de e es .2 < c < .8, ahora bien, a parttr de -

esto se p rop usie ron valores de ú desde c=0.00 a c:Q . 95 con un-

incremento de O.OS aprox. 

Con lo ante rior se obt uvieron las ta blas ja mostrQdas P! 

ra cada conj unto de valores (a, b, c,). 

Con el f in de encontrar el me jor ajuste se llevó a cabo­

una ~ r edtcci ó n de lo s v~ lores JD por ~ e d i o d e la ecu ación en - ­

co ntrada en ca d a caso, J comparándol os c on los valores experi-

~¡e ntales se encontró un e r ror entre puntos el cu al / u.e despu.6s 

CO"<bi.1a d o pa r .a encontr-ar el error total detectado, mismo q ue -

up are c e al f in al de ca da t abla. 

Es te fué el crit erio ql.i. e se usó para la selección del 111e 
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jor ajuste . 

Ahora bien, st se analizan los datos, se encue;¡tra con- -

~ ue la tendencia ~ en s! el me nor e:-ror d e tectado es para cua~ 

do e = O. OO ; esto fue al~o i nesp ~ ra d o pero ~ u J l6 g i c o; para a-

clarar lo ant eri or veamos: 

1).- Por deficiencias del equipo solo se trabajo un si s -

te11ia, a.,' ua-aire. 

2).- El c oeficiente para el cu. ul se bJ.sca una relaci6n -

era del lado ~as ;a que del lado l!quido nosotro s no encontra­

~os resisten c ia alguna (l{quido puro). 

Y par ~lti m o un punto .¡ue no se co nsider6: 

3) .- El Se !:9. es funcí6n d e la tempe ratur a en Jases o 

lll.e.rclas g aseosas, solo es fJ.nci6n d el tipo d e gas o r., e2cla es-

pee !fica. 

Este t!ltimo punto que parece p oco releuarite es la causa-

de que el valor de e = 0. 00 sea el que me jor ajuste a la c ~ r-

IJQ. 

~ esde un p rlnctpto se dl jo que ~na torre de p are d h1meda 

es '1.n e.¡uipo en el cu al se tiene l a ve .1tajc. i.e tener un a super_ 

/icie de transferencia calculab le con buena exactit ad, p ero 

t a1r, bién s e .:1 ijo ,u.e es :i.n eq"J. i p o en el e :i. a l se curi.. ¡; l e .¡ u.e 

Ne -~ o 6 LVm JI a = e 
-t~o 

es d.ec ; r, la c a1it ida.;. ;i,e t r an s po rt e de r:: aS<.; es 'J1U j i-' e ,;;. ena j -
s olo a¡;recia!:Jle en lar;;os ¡; er!od.os d e op e:- :i ci6 r¡; lJ.e .. : o en :on--

ces la p os i o ilida d de :¡u.e la co r. ;posici6n ;;a r l e en una ;·or;,.,a 

t :i l que vc:r(e el S e no es det:JCtJDle J ¡.; o r t.::.nto de .s,;1reci.::.ol e; 

por otro lado1'se ha CJ :: b io .io i e sl.>ter :l Ja ;;;;.e se t .- .:büj 6 co .r¡­

r.o 
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X 
:.rn si s tema J.ni co , lo r¡ ue re :t uc e l a po s ibilidad d.e ca111bto del -

Se; de h ech o si se ven los v J lores tabulados de Se se encuentra 
~· 

~u e casi no v aria ten iendo co• o valor base el de 0.5 .· 

riacion es son práctica~ente des p reciables; de ah! que el mejor 

a jus te sea = para los val ores de: 

e = o. oo ; b= .9? ,· a.e o. 034 

s i s e anal i¡¡an todas las ta blas se ve que el Dal or de E.­

no varía aunque varíe ~· si no lo que var!a es el valor de~·­

L a expltcact6n es simple, cuando el 0.00 entonces el valor de­

Scc:f 1 ¡¡por lo tanto se traduce realmente un valor del lado -

de la ecu ac i6 n donde se encuentra el JD. Esto debe compensa7'­

b 
se por ot r a variaci6n en el lac!o de .4Re ; pero no se compensa-

en el valor' de b sino en el de a. De esto se concluye que el-

valor que introducimos no es una ua7'iable sino una constante -

J es to no es más que una confirui.ac i6n de que el Sc=cte., ¡¡a - ­

q;;.e si Sc=cte. ~ Set= cte. tam bi~n, sea c u. al .sea el valor -

de~ J1DiAst se 7'efuerza el hecho de esco ¡; er como mejo" ajuste­

ª c=O . OC por lo tanto, la mejor ecu.a c i6n válida para el equipo 

es: 

JD - ~ = 0. ·034 Re-· 197 ó Sh = O. 034 Re" BOJI - ,, Re 

En el error tot .21 se :1e '..JU.e la tendencia es a 8% ;¡no a-

0~~ de error, para erpl icar. lo anterior veamos: 

1).- Si nosotros estuv i er amo s presentes en alguno de los 

experi ·nentos, una de las c ,1racter!sticas 7c1.e encontraríamos 's!!.. 

r{a que las ondulaciones en l a pel!cul a de liquido no es posi-

ble eliJZinarl as por completo, solo es p osible reducirlas al m! 

nimo en cc d J corrida. 
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2).- Ta ~ btln fue not ori o el hecho dg ~ue la l cn~ttud de-

columna ful WUJ grande, ya que al final de lsta las ondulac io-

nes, aún. en el 71 ejor de 1 os casos son. r.;u,¡ /uertes. 

3).- Por último al aumentar el flujo de aire au ~ enta la-

j ricci6n de tnterfase , lo q ;i e hace cf tle la s ondu la c ion es se 

v~elvan críticas en pu ncos extremos de m6xima ca~acidad del 

e quipo . !!sto hace pensar .:;ue ese 8% de error es el error m{ni 

1110 espe rado en este equipo, debido a las on.d:.Llacton.es, po r lo-

~ue se recomienda usar torres de pared húmeda de menor longi-­

tud con el fin. de obtener mejores resultados. Por otro lado,-

se concluje que aunque en todos los casos el error e s ma,¡or de 

8~ nunca excede el 9% por lo que se dice que el grado de con--

fia bilidad del equipo es de un. 9i. 

Por últ imo entre las relacton.es que se han. e ncontrado en 

este e :¡u.tpo se tiene u.g. la de Cairn.s & Roper cu¡Ja ec. dice: 

Sh = 0.021 Re0 • 83 sc0 · 44 ,-o.BJ 

:¡la mJs aceptada generalrr.ente, la de G i.lli.l cn d cf Sherwood: 

Sh = 0.023 ReO.BJ sc 0 · 44 ~ 

contra la que se concluye en la presente tests: 

Sh = 0.034 ? eC.BCJ r 

se enc 1L entra ¡;ran simil it:i.d, co >T: o se lle el va lor del expo nente 

del ;i ejriold no ua r!<J. real ;;; ente, pe r o l'a variación e:riste .11te en 

el factor p re-exponencial real• .. ente ¡; resent a un.a ,¡;ran interro-

~ante. 

Le. r espuesta es el hecho d.e .;u.e dicho /J.Ctvr pre-e:::¡;one!!.. 

cial enJloba en s~ v:;.lor el efecto de Sc=cte. 'í6tese que a¡¡<d-

se ve clar.imer..te :¡'.Le e l Se real 1 .. ente n o ha Jespareci ri o de la -
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ec u. ,¡ct6n, si.no que solo ha sido absorbido por el /actor pre-e:_ 

ponencial. ~demás de que esta e.rpresi6n en9loba, como se d, __ 
jo, un error de un 9'!>; lo que hace 16~i.co la diferencia e.rts--· 

tente entre las e.rprestones de la literatura. Se puede dectr­

~ i.Le la e.rpresi6n propuesta en esta tesis está 1¡¡ u.y acorde real-

mente con las derivadas por los investio~dores nombrados. 

-4.58-
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4. 5, - CONCLUSI O/IF:S. 

De la expe rt mentaci6n se encontr6 <.J U.e la sigJiente ecua­

ct&n es vál tda paru todo el rango de trabajo del equipo. 

Sh ~ 0.034 Re· 803 W 

Se pu ede ver .¡u,e en es ta ecu, aci6n no aparece el Schrrii dt. 

Esto era de espe rarse debtdo al hecho que el lado de trans j e­

renc ta ~ue es tu.dlamos es del 1 ado Jas, J en 1 as lllezc 1 as gas e E_ 

sas el Se ! Se {T) dependiendo solo d e los cambios de sistema 

que se le aplt quen al equtpo. Dado que como se expres6 ante­

rtor-rnente el equtpo solo puede tr abajar el sistema, agua-aire, 

dicho seº se c onvierte en un a const~nte ~ue es absorbido por­

la constante J.l o a en la ec. adtmensional. 

Tambtln se puede asegurar que los coe f icientes obtent-­

dos de la ecuact&n anterior para un sistema agua-aire tienen -

un máximo de un 9f, de error, 

Este 9% de error extstente en la relaci6n, puede ser -­

atribu!do a la c antidad de ondul act ones ~ ue p eresenta la peli 

c u. la de ll.;u.ido, ..¡u. e debido a la lon g itud de la torr-e se pre­

sentan 111as evidente1;:ente en Za parte inferior de la colU111na. 

Por lo Jnterior se recomienda el uso de columnas más pe­

, u e ~ as pa ra obtener res~ltados más exactos. 

Por 41ttmo se podría concluir que los co ef icientes solo 

d~ en aen del sistema de tr abajo J no de las p ropl e~Jd es d e¡ -

equipo. 
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O B J E T l V O S. 

1.- Fa11dli:irtzar al alumno con la t r a. ris fe rencia de 111 asa por -

co nvencci6n.-

2.- Dete rm in ar lo s coe; tcientes de transferencia de •asa po r­

convec c i6n d e modo experl•1< en tal. 

3.- Jntroductr al alumno en los fen6menos d.e transferencia d_e 

r.z as·a. 

44- Famil ia rizar al estudiante con el ~ anejo de una Torre d.e­

pared mojada. 

T E O R IA .-

La trur,s/·e renc i a de masa se¡¡ ún se ha visto, se lleva a -

cabo por ~edto d e dos mec anismos: Di f usi6n ¡ Convecct~n. 

En el mec ani smo por Di/u.si6n el transporte se lleva a ca 

bo desde una interfa se d e 2 /lu!dos o s6ltdo s , a una de las /~ 

:; ss, l:i cu.al, se al-la en. est ado estactonari.o. Es "n lll8Canismo 

lento en el cual las mol ~ c ulas pa ~ on desde l a ir.terfa:;e a l a -

fa se es tacionaria p or los hueáos intermoleculares del flu!do -

e s t ac i onar i o sig u.iendo un camino lento j tortuoso. 

En la "o nvecct6n, ln tran sfe rencia de masa se lleua por­

un .n. ec unismo predominanter1;sn te de arrastre, es decir, es un llie 

c anis~o que se p rese ~ t a en l a interfase de dos flu {dos 6 s6lt­

d.os en movt111tento, bajo el cual, cierta cantidad de aatertal -

es p r &ctica~ent e acarread.o de la interfase p or el mismo aovt-­

m iento d.el f lu{ io , 'J lle va. do al seno de al g una de las fases. 

Este n ecanismo es R&s evldente en fluidos con flujo turbulento 

donde p orcio nes de f luido con un movimi ent o desordenado y 



abrr.:.pto, se pueden acercar a Za in terf~se j de el 1 a tomar el -

material, a transportar p asar:.dolo al seno del fluido por mez-­

clado; es natural pensar ..¡ue no cua l quier material se ua a aca 

rrear desde la interfase a la condici6n volumltrica del /luido 

pero si es de esp er arse que los mut eriu!es ~ ue se tr ansportun­

sean aquellos qu e estén en de/iciencia en la /ase a la cual -­

llegan, es decir, a..¡u.ellos en los que haJ :i.n ¡Jradiente de con­

centract6n, de ahí q'.J,e es f actible pens ar: 

Na = Na (f) 

donde: Na = c an~idad de material transportqdo 

F gradiente dtre c tor 

.Ahora bien como he ;os dicho con anterioridad, el /en6 T!l. e­

no ie d i/usi6n se presenta pril.:ordial ''•ente en fluidos estacio-

nartos; pero este en una pe;ue~ a parte contribu1e tambiln al -

transporte en fluidos en movimi ento," aunque debido a q u e el 1n!. 

canismo C.e convec c ión es mu.y i mp ort ante, la Dij"u.sl6n es poco -

manifiesta o desprectabl e en algun os casos. 

) e s abe que los coe/' ic i entes de :Ji / i.1. s i6n pueden ser me.::i.J:. 

dos experi ::: en tal rn ente de sd e una celda de Arnold por e j en¡plo; 

6 en su de/e ctc est i ~ ados de ecua c iones desarrolladas d e com-­

~lej a s te or(o s at6~ ica s J cin¿ci cas. 

Aho r a bi en si la D!!usi6n ne s i d o e st udiada c on det~lle­

n 0 sucede lo ~ is~ o con el me c anis~ o de c on ve c c i6n que presenta 

grandes probl er.; as puru las teor-!as ac t~: al es, de ah { r¡ :J.e 1 a e-­

cuac t6n caracter!stica de transporte se a p Gra este ~ e: a~is~ o: 

donde: 

1.'a = Kg ~ p 

Na La CJ n : idJ1 d e wat e riJl tr an s/t!ri d o -­

p o ." u r i ·'. .. ri .;. e ti tJ . • e .J ,i n k .i d ..:. e ;, e s J • 



T.g =El coe/ iciente de ti-a7'.:; /e rencia de rnasa. 

F El grqdiente direc to r qu. e rige el trans 

porte. 

CoMo se puede ver esta ec u.ac t6n nad a nos dice de como se 

. real iaa el transporte, 'J únicamente no s da la cantidad el.e 111ate 

rial transferido en u.n punto dado con una fu.eraa directora de-
' 

terminada, siemp r e 'J cuando se conoaca el coeficiente de trans 

porte. 

No rmalmente estos coeficientes son dtf!ciles de obtener, 

de ali ( qu.e e ste tipo de repre sentac iones pres entan. grandu prE_ 

blemas paras¡¡, man ipul ación . 

Ahora bien existen diferentes tipos de coef tctentes, es-

tando b asados u.nos en la fuerza d irectora que los rige (gra--­

di.er..tes de cor..:entract 6n, p res i ón , fracci6 n mol, etc • .) 6 por -

la fase cu¡¡a resistencia representan. l!.'n stst e11tas no r111a1es 

ex¿ sten do s fase s en contacto, siend o qu e en u~bas se realiza-

un t ransporte de material; en u.na desorbi6ndolo y en la otra -

absorbiendolo, de ah{ que en estos casos existan coe/icLentfs­

que representan únicamente la resistencia de algunas de la& /~ 

ses; a dichos coefi cientes se les llama tndtvtdu.ales. Otros -

qu e rep resenta n la resist enc ia total i el sistema ba.~ ados en 

la s p ropiedade s 6 fu erzas d irec tor as de al JU.na ue las /ases &• 
les llama n c oefi ci entes totales. 

El camino que si gue un ~aterial q:.i. e es transportado en ·-

un s ist c: r,·¡a d.e dos /a ses es el sig:.i.iente: 

· z. - Tr ansporte desde un a de 1 as fases, Jel material a transf!. 

ri r, desde su cond i ci6n volumétric !l a la interfase. 



-2.- Transporte a través de la tnter/ase. 

· 3.- Transporte del material desde la interfase a la condición 

volumétrica de la segunda /ase. 

Experimentos real i.rados han d e terminado q;¡,e la in le rjase 

n o op one ning una resisten cia a la tran sje rehci a de mós a. 

Viendo lo anterior se ve clara~ ente que el p roblema radt 

cal de la transferencia de masa, radica princi¡;alii1ente en la de 

t erminación de dtchos coeficient es . 

Un aparato q"J.e nos puede dar una idea de como calc ul ar -

dichos coeficien tes es la torre de p ared hdmeda. 

L a c ol ur. n a de pared húme d a no es mas q'J.e un t ubo verti-­

cal de diámetro conocido por el cual se deja resbalar un l{qul 

do (ver .::ttgs. 1 y 2) 'J se pone en contacto en con cracorrt en te­

i::on otro flú.t do más lige r>o (nor¡¡; al mente un gas). 

La vent aj a d e este aparato es el hecho de que el área de 

tra nsferencia, la cü.a l es el área de interfase, puede ser d.e-­

te rm inad a con bastante ex actit 1.;.d , 'J la c ari tid ad de r11aterial -­

transferido puede ser dete rnti nad.a con r elativ a /acil i dad , lo -

,¡ i.. e no s p erm ite c alcular los coe/ icientes de trans fe re ncia pa­

ra un siste~ a dado. 

Ahora para lo p resente práct&ca el siste~a utilizado es­

;i¡; iw-a!.re; en este sis te,;-:a a l usa r un l ! qui.do p"J.ro podemos ver 

que la resistencia de la fase pesadu no exlste, Ja qi.l. e el mate 

rtal a transferir es el mis :.-;o 1 Í,¡ uicto , con lo ._¿'.l.e es ta ::iisp on..!:_ 

ble entera:n ente en la ir¡~erfa s e. 

De ah{ que ¿ ara es te siste•·,a le deter;.. inaci6n (jUe se 1i a­

rd ser& la del coe;ictente total de t rans:e r encic de ~ asa besa 



do en el lado .(las, qu.e será i¡;ual a la resisten.eta d.el lado 
l;$v-'itb 
{lbs, por ser la única presente. De lo anterior se duprende -

.¡u e el coeficiente total será i.(lual al individual. 

La ecuación base para los cdlculos será: 
'V 

Na = Kg (P 

.:;ue en. esencia es la ecuación v.sade en el experLitento. 

CA.LCULOS. -

Hay que hacer notar que durante la operact6n, el ¡¡radte~ 

te de presiones no es constante, debido de que a cada tn•tante 

.¡ue pasa '11 wtsino transporte de matertal varlo. dic.ho grad.hnte; 

por lo que ab rá que redeftnir el g radiente de la stuu.ten.te ma 

nera1 .., 
~ - * p º Pz - P2 - Pa = I - ·7 

1 "' p• l . 

~ f1 Ji 
Pz - 1 
,... 

p~ 
P1 - 8 

Dondfl el au.b-!ndtce l es de en trad..a V el .:J.os de sal tda. 

"" p es . la prfJst6n p are i al del ª11"ª en la /ase v<ueosa. 

p" es la pres i6n de saturación a la te;"per atura en el 

puntQ de lectura. 

D8 ah { que: 

Na = Kg l!.PJ 

Ahora bien. si se toman datos de Tbs y Th a la entrada v­

sal ida del r;as, temp. a la entrada y sal tda del l {qu.tdo, ¡¡asto 

de gas y J{quido, bajo un. balar.ce de ma terial se pódr& calcu.-­

lar la c anti dad de matertal transferido por unidad de tte~po. 

Ot ra jorü1 a de calcular esta masa ss aprovechando er he--

cho de que el e quipo vtene dotado de un rect~tente calibrado,­
• 



que por dt/erencta de ntvei nos revela que ha habtdo una cier­

to canttdad de masa transfertda, es dectr, al estarse transft-

riendo la masa, una c iert a cantidad de a9ua de repos ic i6n es -

necesarta, la cual puede ser medtda en el aparato para un cier 

to ttempo de operact6n, con lo que también obt endr-!araos el da-

to de mas a transferid.a por unidad de tieuipo. 

Ha; que notar que el área de transferencia no es el área 

de la pared tn t ertor de la columna, sino el área de tnterfase, 

la cual puede ser calc ulada desde el diá111etro tnterno de la co 

lumna al cual se la restará el espesor de pel!cula de l! qu t do-

que cae. 

Las /6ruiulas uttles serán pa ra este dlti1110 punto son: 

- f {} ¡J3 
Q a{} u a - J .)l 

donde p ~ denstdad l!qµido cons-­

tante 

Ae = (c:rt (ID 

donde: ] D 

L 

s 

{} =const an.te de pra¡)edad 

i = Per{metr-o de colWllna 

W = '!'T D. 

~ = Viscosidad 

J= espeso- de pel!cu.la 

'2S J2/4) L 

= .Di á111. int. columna 

= Lon{}. 

= Espesor de pel !cula 
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DESCRIPCION DEL EQUIPO 

PJRÁ "TORRES JJE PJ.RED HUt EDA" 

El equipo consta de dos torres de pared h~meda de 3.03 ~ 

2.24 cm. de diámetro con una longitud efectiva de 101.o cm. de 

vidrio Pyrex ~Bronce las cuales tienen dos cámaras de l! qutdo; 

una en la parte superior con el /in de tener un derrama~íento­

de l!quido untforme ~una ín/ertor la cual está calibrada con­

el fin de observar la cantidad de líquido transferido; cuenta­

con un cambiador de calor de doble tubo de cobre, donde por el 

anulo pasa a9ua v por el tubo interior el Z{qutdo a transferir; 

además cuenta con ~n tanque de al imentaci6n o suministro, iJ 

una bomba centr(fuoa de .Ol HP y una cabeza de 4 pst9. para J­

oal/~tn. El aír~ es suministrado por una co~presora de 3 R.P. 

v re9ulado por un regulador de prest6n colocado antes de la -­

válvula de su.ministro de aíre. 

Las válvulas existentes en el equipo son: 

Y - 1.4 = Vál _vula de paso de aire para columna Á (D.=3.0J cm) 

y - 18 = 

V - 2..4 = 

V - 2B = 

V - 3A 

V - JB = 

.. 
" 

" 

n 

.. 

.. " n .. B {D.=2.24 cm) 

reguladora de l{~uido colocad a a la entrada 

de columna .A. 

re~uladora de l!quido colocada a la entrada 

de col u.¡¡¡ na B. 

de paso de l{qutdo colocada a la salida de­

columna ..4. 

de paso de l{qu.ido colocada a la salida de­

col umna !3. 



V - 4 =Válvula de su.mtntstro de l!qutdo colocada a la s4lt~a 

del tanque de su~tntstro. 

V - 5 " reou.Z adora de atre iden t tjtcada como •suppl y-

a ir•. 

Además cuenta con termopares de cobre constantano en di­

fe rentes puntos del equ.tpo numerados pro~resívamente, stendo -

neces arto para lectura seleccionar el termopar con el detector 

de puntos, ') observar la lectura en el pirómetro que está col_! 

cado para este fin en la parte tzquterda tnferior del equtpo. 

(N6t ese que existen solo 8 termopares NUNCA VEDIR en 9 6 10 

del select or de puntos). 

Con el fin de asegurarse las dimensiones del equipo Re-­

d ir ID de columnas, longitud de columna, ID de cá111ara de caH­

brac tón (Indirect a, mida E.D. J el espesor de pared ~el plert­

JJlass en el tanque de su.ministro de l !quido). 

Es bueno hacer notar que existen zonas de cal111a a Za en­

trada y salida del aire con el /!n do obtener un fl~jo unt/o~­

me; v qu.a la zona d.e calma inferior puede inundarse por paso -

de It,.utdo a ell.a lo cual se detecta por rn.u.y /Ja,fas temperatu-­

ras en los termopares 3 6 7. 

Además nótese que el detalle de constru.cct6n de la torre 

permite que el flujo de l!qutdo sea lo m~s unLfo7"me postble ¡¡a 

que la parte alta de la torre está btselada y e~ la parte baja 

existen u.nas rn.uescas qu.e aseguran contacto de / ases· solo en .10 

lon&itud efec tiva de la columna. 



TEC:N.:CA DE OPERACION. 

1). - Fam il Lar izarse con el equipo J el efecto de cada una de-:-

-l as DálDu. las e.x!stentes en él (i ' anéjese con cuidado ya -

que las co lumnas son de vidrio y por tanto muy deltca---

das); cierre todas las válvulas. 

2).- Llenar el tan que d e s umi n istro con el l[ qutdo a e s tudiar 

(a~u.a en este cas o) hast a un nivel de 22 cm. 

J) . - is egúrese de que el regulad or de p resi 6n este a 10 psL~ . 

de presi6n J si no es as! corregir; purgar las l!neas de 

a t r e, y la zona de calma inferior con los purga dor e s 

existentes junto a los term op ares J 6 7. 

4).- Jbra totalmente la válDula 'f- lJ. 6 V-18, alLu1ente ai re a-

un n LDe l bajo de flujo (200 SC?H) c on la válvula 'f-5 

5) . - Ábra la válvula V-4 J hag a f uncionar el c am biador . 

6) . - Veri /i car que la bomba esté pu r¡¡ ada debidamente ¡¡ si ·no -

• 7). -

es as! FU. rgarla ; asegurarse que el tanque de s uministro-

esH 11 eno • 

.Abra a un a vu elt a la Dál Dula V-2Á 6 V-2B !J enc ienda la -

bomba (NUNCA HA.G.4 '!'."'A9AJ AR LA BO.~ ' BA EN SECO, SE QUEJ.'.A 

RA.FI DAJ.ENTE EN ESTE CJ. SO ) , esperando a que 1 a cámara ca-

li bra da lle9u e a un niDel d e 7 cm. lu. e;o d e lo cua l se -

cierra total mente la Dá lrJu l a V-4 J simultá ne amente abre-

la Válvula V-3..4 6 V-3B (tiempo máximo d.e operac i6n cent! 

n.ua es d.e l hr.) 

8).- Regúlese el flujo de l{quido con las v61vulas V-2.d 6 V--

28 hast ~ que la pel!éula de l{ ~ uido sea lo más lisa p osi 

b I e. 



9).- Regule el flujo de atre al nivel deseado; es probable -­

que saa necesario reajustar eZ flujo da l{qutdo para alt 

s ar 1 a -p el {cul a (N6tese cpe 1 as v&l uu.1 as Tf-lA. 6 V-lB de-

ben est ar total~ente abiertas o corradas no aon u4luulas 

reJ uladora:;). 

10 ) .- Espere a que se estabilice el equt~o ~ tome los dato~ ne 

cesarlos. 

DATOS A TOJ.'AR . -

1). - Temps . de bulbo hrf.medo y seco a la entrada de aire. 

2). - .. .. " • .. "salida de aire • 

3) . - " de ag ~a a la entrada J salida de l{quido. 

4) . - T iempo de operaci6n iJ a¡;ua de reposici6n ori .; trlado en e~ 

ta operac ión. 

(N6tese que para este fin se usar& la cdmara caltbradn 

en la parte final de la columna). 

5).- Gastos de gas ~ ll~utdo para la corrida. 

CiL('ULOS. -

1).- Cal c ule el coeficiente de transferencia de ~a~a uaando -

un balance de material y usando los datos tomadcs de 

a~ua d.e reposición. 

2) , - Compare los dos coeficientes, J60n t¡;uales?, ¿si no lo -

son, cu&l es la causa? ¿Cudl es el coeficiente correcto? 

3).- Una relact6n encontrada para este equtpo es: 

Sh = 0.03 Re'BOJ P? 

'{( , 
donde Sh = D R T Re/D J.B 

Re= G D 

~ 

PBln 



Co111para el coeftctente obtsntdo con la ec. ernp!rtca con­

los coe/tctentes ezpertmentales. 

4).- Que Itlldtactones ve []d.. para la deterudnaci6n d.e los coe 

ftci.entes obtenidos i/ las 11.oiitactones d.e di.ellos coej'i-­

c ten tes. 

5).- Grá/tque Coeflctentes VS Rti (¿Existe al~una tendencta? 

6).- CONCLUSIONES.-
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CUF:STIOHARIO 

1).- ¿:Qué es un coe f iciente de transferencia de masa por con­

vecct6n? 

2) .- ¿Qué es un coefctente de dtfustvtdad? 

3).- ¿Cual es una fueraa dtrectora o gr~diente úttl, que pro­

vo que un transporte de matertal? 

4P.- Clasifique los coeficientes de acuerdo a: 

Pue -raa directora. 

Fase dolldnante. 

Fa se donde se presenta la resistencia. 

y haga una representact6n gráfi ca de todos ellos. 

5).- JJétodos de dete'r-mtnact6n de los coefictentes de transfe­

rencta por convecct6n. 

6).- Equ ipo usado para la detenn.tnact6n de dichos coejtcien-·· 

tes (sin tomar en cuenta la torre de pared hdweda}. 

7).- ¿Qué es una torre de pared húmeda' 

8). - Des crtp~ i&n de una torre de pared húmeda, manejo, De~ t a­

.tas, utiltdad. 

9).- Operactones untta.rtas 6n las que los coe/tcf.en t u d11 

transferencta . intervengon directa o tndtrectamente. 

10).- Princip al problema que se p resenta en una torre de pared 

mojada. 

11).- Principal ventaja de una torre de pared mojada. 

12).- ¿Cuál es la soluct6n para aeterminaci6n de coefictentes­

por análisis dtmenstonal? 

13).- ¿ Qué son las Analog!as, por~ue pueden ser útiles, en que 

casos? 



14),- ¿Qu6 resultados espera del expertmento? 

15).- ¿C&mo calcularla el espesor de una pel(cula de l{qutdo -

quq escurre? 

16).- Jdentlftque cual es la verdadera &rea de transferencia -

de masa en una torre de p ared hJmeda, ¿por qui? 
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