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I N T 1 o D u e e 1 o N 

OBJl10 DE LA 'IBSIS 

Antl¡u&ZJcnto @l a~nnca d~ 16 t8enlc& ora lento porquo 
ee dee'.!O!'!OtJf(l.!l lolil p.rineiploa y h1yes a que obedeetim loe 
prooeaoa. poro a aodlda que so fnoron eonoclemdo loe pri! 
elplos blalcoa de Ffeleo-Qufmica que ao aplican a eotoe -
procoaoo. eo ha podido hae•r g~noraligaeionoo. de tc:U ma­
nera qu~. coendo 00 conoco perfoct11>monto el fc.ndmmonto F! 
elco-Qufml~o de wi procoao de Iagenlorfn, ea pooiblo con­
unoe cu&'ltoa detoa pr~ctlcoe, ealeuler y prodeeir el com~ 
porte.miento dol oquipo y do la opore.e16n de In,onlor!a. -
Por eso en la aetoalldad a~ lo da gran iuporttmeio a los• 
eotudioe y exporlgentos quo ayudl'lll a oonooer m~jor el ºº!! 
porta=iento y l~a leyes W!oico-Qufmleae do las oporaolonsa 

bleloas. 
Uno do loo proeocoa bSoicon oa el proceso do DIFUSION 

D! MASA quo interviono en opcreciones do abooroi6n, hwue-
41ficaci6n. eooado,doat1laoi6n~ oto~ 

El estudio dol procoao do difus16n do oaoa on una de­
lan fonuu1 af4n cimpha ne puedo hacer por modio de un ºº!!. 
olllo nperAtO llamado " COtUMNA DE PAm.mES llUlJEDAS •• en 
el ~uo ea pooiblo oba~rvor un prooono de d!fusi6n do vapor 
de agua on airo. on oondle !oncrn oonooidae y a tra'l·fio do una 

area tamh18n oonooldn. 
El objeto do la pro11onte teols oe praaonhr una 1H.1rh .. 

de exporimentoo hechos con un aparato do ooto tlpo quo eo­
r& donado al Laboratorio de InB~nl@rfa Qufmloa de la Facn! 

tad de C.C. Q.Q. do la U. A. G. 



11 

TIOJll& DI DIPUSlON DE MASA 

TUNSnn!.NCIA !IS lt\'nUUA POR 

D! ll'USiON tiJtECU'LAR 

La gri:m c?.>yortc. <~o larn opo1·ndm:aee1 do trrultílferoneia 
tlene.n lcgo.r .. por lo monQr; en pnd,,¡,, úü €11 iu~;4!;:.- :!;. 
o •ntr• tlufdoa en movi~lonto. Lo veloeldad a que la S,! 

teria ~uedo tranoior1rs~ en un flafd~ ~~ fmlei6n de en­
eata4o do movlaiento ¡ del pcteno1al propuleor, del al,! 

llO modo quo la voloold&d a c¡uo puedo tre.ne!er!ree oalor 
en rui tlufdo vlene dotoraincda por las pro¡iedGdoe ftei­
cao 4o lato. en 00tado de l'WVimicnto (doacrito por 01 n! 
••ro de !eJDOlos' 1 la diforonola do temp~ratura qua Plr!, 
vooa la traul&Uln c1aJ.orfUca. 

Cuando el nutdo on que tiene lugar la tranetennda 
de mator!a oot! itimSvil o so mueve en regiaen l:oainar -
perpendlcular a ln dlrecc16n de tranaporto 0 8ato ticne­
lug&r por la dlfno16n EMtlecular, le cual oo dafino como 

• l~ mezcla oopontfhloe de tlufdoo eleei~los pucotos on­
contacto y que tlcno luger a1n el concurao do &R1teci6n 
alguna•. te trn1,1.~hl6n dol e alor por condnoe18n os Mt! 
losa e la dlfual6n ~olooulcr. Igualrnento, loo osfu0r~oa 
cortant.el'I de loa nufdoo en etovialonto por lo accHiu do 

la •hcoddad. 

Las eouaolouoo quo dotrnribon ol proco:m do d!i'uo16n 
11\0lecular oe derivan do lo. toorfc cinlh.ioe. do los gasos. 
Da acuerdo con uh t.oorfa, on una caezclc ido11.l, le ro .. 
sietonciG do un 3aa. A, Q dif~ndir~o e trev3~ do otro,­
D, ce funci6n tlol nflmoro do mul6oulno dol gnn A pur un! 
ded do volu~on, do la volocldnd oodiD do lao ~ol6culae-

1 
1 
1 
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4-1 ;a.e A rolatlva a la dol ¡as B. 1 de la longitud del 
oaaiuo cf,o ~Hwil.,a. 

DlrtJSlVIDAD.- Lea v:üoru do la difueividad,. JJs, en 
lu eo11aeloneo de dltuUn se obUonon. •\" pretsr~cia. 
a J&r\lr do 4atoa GXperlaentsloo. ccando so pu~de diapg_ 
aer 4.o cmtoo. 

Faro ~~.,~o 11:1. ioprtenein do loo coot!.cfontoo de> -
tl1hrn!fü1 í\OfilCo)n,1;1 !l>!l In;J<::;-;i¡¡;J;~c, Qn~:üoc ootfl bion ;:ccon:z. 
clte0 1~ (H.or;onib1Ud~ü do loe üa,too oitporlti•:mtnlco oo.­
llD! \ai!a '1 loa 'IHi.11n:·oo doaoti.dCJo dob® I(Or lo ¡;;cmertU "':! 
\lea.reo. ~. deu$&blo Wl& tiooloa do oet1mae1Cn general! 
n4a la cullll Ha a 1 a vu do eo11fian:G\ y tumeilla0 ¡ia~ 

Ucul.amonto ena.udo so apl lea e clleuloe royetitoo. 

A eeto ffn eo bao ene~inado loo trabajos do nCllllor2_ 
eos lnv0Gtl;~doroo1 

S•therl1U14 J Glll11Ml propusieron Wl& oouaeiGn b&G,! 
u n una toort:a clniUe~ prlmitha do colio16n 1110leou­
lar, oon fact~roo do corrccclGn emp!ricos o u~~i-emp!r! 
ooa O)\en14oe do intormac16n oxporiaentel. 

Ctapan y Cowlin~ hicloron nao do una aprox\mso!Gn a 
la oerl'olac16n BOloeW.ar tomando en ouontl\ Gl ompo po­
tencial que rodea una Qol8cula. 

Uluchthldol y coepa.ftuoo ut1lhe.r6n entonces ol 112, 

delo de Chape.n ; Co~ling eplieaudo ll\ ceuaoiGn de Lenno.rd 
Jonoe paro la onorgfa de aproximMiún (m doo moll.aouliAo -
ooroe.nAa y llogarun a la0 ocuacionoo b&oicae p~rn cada -
W\a ~. las propiodadoa do traneporto do un ~aa. 

El an611alo metooatloo da lno Cuor~na !ntor~olGoula­
r•o reeultantefl do la apxoxl~aoi8n molecular, hecho por­
H.B.s. oomprendiG le ovaluacl6n de una func16n oompleja lla 
aada lo iutogral do colioíGn ~. B;t~ !uno!6n etrvo eo~o-
v.n factor do oorroociGn pera laa exprosionee fomllioroa­
dorivadnn do la toorfn cin6tlc~ simple. 



L& ecaac16n de R.B.S. p~ra un par de ~ol&culae oa­
f8ricaa no p;>laroa eo co:ao dguo: 

DABª (l.02} (10)-
3 T

3
/

2
/PLAa24>a.n·,.. 

U/MA + l/M8)t 

A su quo oc dl funde y B gaB en quo oo ·u difundir {gas­

b&'f!roll't>l .. 
DAD COt)iii~i!.'clt.t> do difo!:ii•l.dntt do A on B. 

P pree!On aboolut~. at<.~. 

L 4U.aotro molecular, Angst.ro11u1 (cha allloneuiraaa do cm.) 
MA f M

8 
pouoa moloeul~roo do loa gaeeo A y B. 

f AB integral do collsi6n. 
La lntegral do colln18n ~AB como tu& valuada por B.B.S. • 
puedo trazarao eo=o une funci6n dol ~rupo K t sogdn eo vC 
ea la U¡. l. 
l conetant.o do Boltman. erge/°a. 
1 Energfa rdnlma do int.flra·.,ci6n. urge. 

Una slmplo oxprosi6n analfti­
ca no so adapta f!oilmer.to a­

Fig. t.- Integral do eo­
ll&idn como funei6n do -
grupo. 

una rolaeiGn do esta claee º.2. 
mo Scholbul lo lndic6 on su -
dlocuai6n do la funci6n inte­
gral de colla!6n comprendida­
on la oxpros16n do viscosidad 
para loa gaeoo. Es do 1ntor6a 
aln e~b~rgo quo la pendiento­
de la lfnee varia ~lrododor -
apro1la6d~mento -0.1 ~ eprox! 
madamonto -o.5 sobre el ro.ngo 
nor=al do los cdlculos do in-

genhrfa. ror lo te.nto la dfopondencla nota de DAn en la -
ocuacidn (ti co=pronde la d@torminae16n del di~lro molo-
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colar lllC"df..o. ( L l '\1Aloreet.8n do lnto¡nl de eolio16n ( t ) 
y aupoaioi6n do la dopondencia ltnQal dol eooficionto do di 

tusUJn sobro la prestan total. Debido a la 0olll.aUln terna­

ria J do ord~n nin alto. la 4ltina eopooic16n fracasa a pr~ 

o1QU08 olovadae ep~"Oxi~adas a la cT!tieat paro la oxtrApol.!. 

ci8n 1 tneal eon l.., p::;ne;Hhi <.rn pon~i viblo on r<mr;o:::; do pro-

la aueenela do d~too uxperi~ontalce do contitU1zn sobro dii­

aotroo poodo ooti=aruo: 

3 voldmen crftlco de A. tt 

(U) 

/lB. mol. 

El p~omodio aritm3tleo do loa dl&lotroe dG =ol6ou­

lae difundidas y barro?ae, obtenidas por ol uso de l& eoua­

~14n (Ill. oe tozado comA> el d14metro do coliei6n. le r~la• 

c16n ocractorfotica EAB puodo oor tomada co~o le uodida -
r-

geom8tr!ca EA y En • Estos ve.loros puodon obtonorso do las 
-y- T 

modidao do vlscoelde.d o puedo. ostimarao de ln ocu~c16n : " 

EA ;o Oo 75 TCA (Ill) 
-y--

Le. oou111cltln 11.B.S. os gonoralmonto roconooida como 

ol mojor i;iodio en la 110tualid:.d pi:;re. oetimnr loo eooi'ic!on­

toe do difuoi6n binnrin on lQ !sao gaoo No oo dtficll do ~ 

uoar on ctUculoo ocoaionaloo eunqt10 eo roquioro 1 ·' tablo ... 

do intogralon do colioHln. Cuando dobon ove.ltua·ao suchos oo.!_ 

tiolont.on, oin embargo. ol proe0dimlonto conawnirCI mucbo -

tiempo y ont.oneon oa doao&~lo un oot8do oi=pl1!io~dn y aflu-

OlIQC to• 
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tanto para vlacoeldad. como para oondaetlvidad tGraiea, en w 

tGntlnoe de laa propiodadea roducida$~ poro baeta entoncoe -

no babta sido doaarrollade una corrolae16n comp$.l'ablo para -

coeUchnt.oa do dUH16n. Loe coeficlent.oo de ditue16n 11in -

oml>ar¡o. preo~ntan una o1tuac16n &:>lea con raapacto a la co­

rrolac16n. por lo quo 00 ncctH:Hlrio tre.t~:r inlcii:>ltacnto oon -

tm oiote'.1n. Mnnt>io rn1h tlir:n quo con unn snt,otonc!.n p:.:iro. cll~ 

punto do erran<¡ue pare ls prGcUcci6n do eooUeientco do d!_ft1 

e16n por eed!o d~ ~l"Opl~d~4oa roduciáaa do un aietomn bina-­

rlo. t~e por lo trulto, necoaario definir un coeficlonto do -

d1fuo16n crftlea comu un punto do roforonoia para un gua P!? 

tieular que se difundo a trav8s de otro gen. Esto fua heeho­

por medio do la ceuaci6n (I), ol coeficiente do difus18n er! 

tiea para A que so difunde a trav8a de B ha sido doflnldo~T 

bitra.rioaente ooeo sigue: 

j -s. -'1/% DCAB 061.492 x 10 1 T-
CA tAn2 fcAB 

eootlchnto do d1fuei6n critica, tt./hr • 

• temperatura crftica, n. 
Pe proaiGn crftlon, otm./eba. 

(IV) 

Dondo : ~CAB oa vdundo con ln nyudn do le ocuaci6n (Ill)-

a la tomporaturn ortticn do A. 

tn nntorior ocuac16n desdo luogo, introduce la dif! 

oultad quo loa ooofiolontos do difuoi6n critica aar dofini-­

dur: enroco do dl.f.\Ulü signiflc;ci6n !!e!ee¡ Y!\ C'!tW nn ponible 

quo lan baaoA do colioidn binnrin do ln oouQoi~n (1), no ªº" 
cuv;irlem a condidvnon q1.w so apro:dcon ~ len. crfticna. Sf -

j 

1 
1 

1 • ~ 

i 

l 
':j 

,.;.,: 



lae propiedad.ea <:rftloae do loo gar;09 que s~ difundtm son <i!, 

plea4üio loo eovt1eiu<até& d~ difuntan crftloa do A Q tra~Ssw 

do D fiO es i¡ual al do n a tr~v6s do A, coen on ol ea~o de -

loo cooflclontoe do dlfuot6n ordinaria. Loa co~fieientes ~f 

tlcoa estl1n mas bien rel~@1onadoe eon l~ eouael6n: 

"' 'f c = 

{~COI\ ) 
~.:;--·-......... 
YC.l\U 

!Vl 

La no Igualdad do loo doe co~fieie~toa do d1fus16n­

er! tica ae ~obo al neo erbitrerlo do les propiodadoo er!ti-­

c&o del ~ao que so ditu.~do 0n l~e condicionoa do la ecuaci6n 

(IV); loo thlieaa propledados dol gas b~rrorn quo afeot!Ul di­

~oetamonto 16 ccuac16n son: su peso ~olucula.r, au diimotro -

moldoul&r y ou contrlbuo16n a la into&ral de eolis18n. Una -

c&litlcac16n posterior dobo lntroduoirso on la quo, ol c~of! 

ciento do difua16n orftica no tonga aigniiieado cuanlo ol !!ª 

torial barTora no oat~ on ol oatRdo gaseoso s ln tcmporaturn 

orftlcn y a la pr~siGn dol gas quo so difundo. A pooar do la 

limitao16n, ol conoopto do difuRi6n crftica so hn oncontrado 

que oo muy eonvonion to como un do.to y en apl ici;c Hin contii-­

guionto no prosontn problornaa prletlaoe oorlon mlantraa lns­

llmltaalonnn lnhorontun RO tungan on cuontn. 

En vlntn do In dof1ntuldn dn cooriclonto do dlfu-

a1Cn arftlca dada entcj. un nooflclonto do ditu~l6n reducida 

puodo do r 1 ti l rriu 

DnAn = ~~~ · 
'l:ATI 

TAC.\ 1. 5 
~r_,,,.._,...,,,,,.....--

1'- .. u,,,..,...n 
t~.-;. r ,.,nu 

(VI) 

1 ' 

' 

. 

¡¡¡ 

1 
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doodo: 

Ta& Tlfill!lporatura reducida Y/Te 

Pn• Presl4n roduclda P/Pc 

D1• Cooflcient.o ele difuBlOn redQc ldo D/Dc 
i!!. f (1 t'A ) 

•nAB ~-·r,_A-.B __ : ___:AB 
'lé11.n 

(VII) 

..... ~ i\ 
Y ¡ 'T' -.;o t::;uaírmfo 1:;r0ti.c.u::11111l.v ui1 l& 51·~Heé>l 1. na lá -

ecuac!dn (1111 y la doflnlel6n do modio go6motrico 
K T KTRA T r A CA 
----~------ f - --
0, 75 (TcA Tcnlº·~ o.1s Ten 

t 

I 

o :: ---------

o s o.1s lTcATcol • 

K 

0.75 

(VUI) 

Por lo tanto .CAB dobe sor una Cimei6n do TRA y d.e­

la rolac18n do lns tomporatur3R crfticns de los gasos bajo .... 

eonaidorAel8n, ta in~poecl~n do lnn oeuaoionoo VI y VIII in-

diaan qua es poalblo trazar Da Pn vtt Ta on coordenadas logart 
1cA tmlcas usc.ndo como puálilotro. Eato tu3 hecho calculan, ,.--

en r;mclHltl coohinae1onoa do gnsoo (modie.nto-

ol uoo do valorot1 do ~ tnbul adoo) y los rosul tndos son tnlm­

lndoa on ln flgurn 2A y n. Dubo notnrao quo ln figura 2 on -

UllA ropreaen tao l6n gr&\fioa do la ocuncl6n do ditus16n 11-ll-S­

oon pnr@motron dorlvndo~ do unn aproxirnnc!6n do lo intogrnl-

do collnldn y no ropronantn datos uxporl~ontalos dlractos. -

íl1n ü;:1b:'lrgo \ {\ UClHW Hin 1!-íl~S hn ::ildo Uilíldll pOl'I\ oncont.rar -
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aor toaad& coaio una carta etand&rd•provialonal on lugar de--

datoa oKporlaentaloB oxtGneoo y p~cciaos sobre cooficlontoa­

do cHtuol6n 

( F1gltrH U 1 B ) 

Datos CrfUcos y Rolao ltln do Gas Barron 

C•s • n 't3.A~ 0c x A n ,. CA AIRE • rn. 

Las o~oraclones quo lnuluyon bumodltlcaci6n. doabu­

eodifloaci8n. absorclGn y doaabso!"citln do gas. asf como d.os­

tll&cl6n en ouo cdlttplos !orcas, tienen on comdn la neoosl" 

dad do W1& taso gaseosa y WlA faso lfquida puostas on oont~~ 

to con el objoto do quo se produzca un tntorcam.bio difusio ..... 

nal entro ollao. 

En todaa ostae operaciones ol oquipo usado tieno C!!_ 

mo principal mls14n ootablocer ol contacto dol gao y ol lf-­

quido tan ofi el on tomon to como ooa posi bh. En mucho o catioa 

no doaoa oronr una gre.n suporlficlo intorfaclnl y aumontar 

la turbuloncit1. do loo Clufdoa lo ei@.o poaiblo on cun."lto ol -

costo lo pormlta. 

Cu11.ndo fll flufdo oo oncuontra on rl.lgimon turbulento, 

la t:t"nnoforoncia do mntorln y (lo cnlor tiono lugnr prlncip_!:l 

monto por 1011 torboll lnon turm~don, cuyn nccit1n oo ml\0 ln-­

hiHiG 1¡Ut; ol r.ioc:::.nim:it1 de rll tuni8n o eonduccll'Jn. A medida --

1¡uo 1rn numontn lt\ tnrbulonoln 1lol flu?:do, ol tr.;mnporto por­

turbuloncia puo<lo convortirno ol prodoclnanto: ooto nocnni -

r;¡o ti<> uon(1nint1 ~dl t'unl.6n 1:hlr 1'<'::101 !non "• ü üD oi cn:-:o :&.a 

nun--

·1 
1 
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rte. J ... Co1·reh0Un de co~~Uclent.o de dUua16n reduo14a • 

ZA.- Bajo rango. •ot---i>--~P-if---+.~~~ 

"" 1 011----1~:..r--11---+-~+--i 

o 

.... ..... .. .. u .. AS UI .. 
~ 
8 

28.- Al to rango. 

...... ~~ 
TO Ta>I -----
eoi--~-~..--t<-~-+-

401--~-+~-+-+-+--

soi-----.¡.,.."""' 

10 

1 

e 
4 

! 

l1 3 4 5 i' 10 
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quo o~t& claro q~o la transfornncl~ so roaliaa por convocc16n 

J que ~n rtalldad, no tl~n@ lnser dlfn316n o oonduo~i6n nis~ 

na. 

Sl la turhulCittcla pqdlera eltJ1rGtuu·H i:utir>fliticuon­

to, Mrf3 tacUble ~oduclr oeuaolonea 1H2tl3ejMtoo !l les do d! 

fuoi6n y caltnil nr l s v0lod.dot1 ~lol t-rr~n:'Jlport.o do ontor!c por 

tudmlN:ic!o. E:n lo n•~tt:rü1cln.<l no M Ln lo¡<;;;c'.'.') coleciot"HU.' 

e\'in eotll <:tHwtWn. cunquo oo ootfln :rot1U.;;c.'1\!o iDIHH"'t.c.ntoo 

progro~oe on ~l conocicicntu do la ocollnicn doflutdoa on r! 

¡hum turbuhinto cs. vn gra.'l parte. eopfrico. y el efUeulo-

4ol altuao casf lmpoaiblo: no obatanto. algo.naa !doaa teorf­

caa son muy 6tlloo para rolecionar p?'Qcoooo comlhlos on loa­

tlufdoa, como ln tranB!2lo18n do calor y ol transporto de m!. 

terlo quo ee puoden producir y, t1.n&lo¡amento, conocidos &a­

tea, oe puode establecer la cnfds do pros16n. 

P~ra d~toreinar ol transporto do materia en r8gi-­

aen turbulonto, oo omploan m&todo& empfricos, igual quo las 

p8r4idae por ro:amionto y para la t~ansmloidn dol calor. 

COEfICIENTf. DE TnAliSMISION 

DE MASA. 

El ~ecanismo do procesos do flujo talco como ol mo­

~ialonto do las burbujea en una rogi8n do flujo turbulento -

no na conocida con oxectitud, poro ol rnocania~o do d1fuo16n­

melecular, princlpnlaento on Bªªºª• no eonooo muy blon, ye -

quo pu(ld~ dtrnodbirno on Uirminon do una toodB cin4Uca cu••• 

yos ro1.u1ltadot1 ooncuordcm perf'oct(Uaonto con 11'. o!i:perienciao­

Es puoo nnturel, quu ni no dooon ontudler ln valocidad do 



ll~r•• ttlloe loa 4atoo quo oo 011ca~ntrAn en las polfcnlas -

En la figura 3 cot! roprc:cntQdO el d!torancial do­

conc.ontracl6o que extate en an gas fluyendo e~ cont~eto con-

11na eaperf!ele. ei~ntrBs h3y Wl~ ccntrndifuel6n oqu!liUllal dol 

Pal 

o 
Zg 

z, dlatancla antro faooo 
Flg.3 

la lamimir cuyo grosor son. zt. 
Dicho grosor dependo del grado 

do tu.rbulon~ie general, poro,­

como && vor8, ol mayor grado -

do doanlvol en la conoentraci6n 

de eaboe A y B ost& preeieem,!_n 

te en dicha pelfe1tla. Si todo­

el gas fluye corca de la eup!_r 

ficlo y pudiera eor porfoota-­

mento ~ozclcdoe como euaode en 

la zona turbulonta0 la ooncon• 

trao16n roaultanto oorfa la concontrac16n promedio do la oo-

rrlonte gasoosn. Sl ol movimlonto dol co~pononto A aiguo sola 

monto las loyoo do la difuolGn ~olecular, la eoncontrnolGn 

aorta alcnnzndn on un punto t~l como O, n una distancio Zg 

do la lntorftHrn. 

La eouaei6n noria: 

Nn a DA& ( Pld - Po:.:). 

n Tz 

hu1Gn DAa 

t6r- P. Tz nlno quo 11 amni:·or.rnn Kg. o t;oc ol coofici 1;mto do 
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L4 e=:ttld3d Z¡ (gro~or de l~ p~lfccl~) os fieíici4• 

,.ro eqahalo a uaa pelfc\\l& leaiDar efectha cuya reehten­

ola eo la ialG!lDa que la lf'J9 ofreoo 1u1estra polfe'llla roal tl!Ss­

le re~t6n turhulontn0 co::ilii~cdn~ tod~o. !Jo modo oe~ojnnta l~ 

A on }¡¡¡3 tro6 ~onon ccn!>lnednz y lo cirno ¡;¡ot!fi;;,::;:;o dcoir de ... 

B, €111 tcmte.;i lg sor211 doflnide eo:;;¡¡o D . .\I!l P y la fG:n::mJ.e soda 
]fi-p'!i¡ 

Nb ~ Eg f Ph! - Pbgl. 

Pba e oe la eedidlh !oger!U!i!!en tmtro Pbg y Pblo P.arl!I prooo­

aoa equlaolarea en contra dlfuoi6n d~ A y B. 

Na m DAS (CAL - CaJ.) u KL (CAL - Cai) ¡¡¡. ltL f). CA. 
x-

ZL • ol grosor do la peUcula l íqutda. 

CAL ... eoneentraci8n prosedlo en ol líquido en el componente A. 

lL - ooofieionto d~ traeaia16n do masa en la polfcula liquida. 

dontro 

F.l ostudio do la dituai6n a trav6s do gasos flnyondo 

do unn tuborh puodo 

Dopónlto 
Al lm~1!ftll.ciGn 

Tubo do 

Vidrio. 

rol foul t\ 
1 f11uida. 

bncorR0 por modio del npM"lltO "C~ 

l unma do Pnrodoo lldModas•. Quo -

l.'IO muoetra on h figura 4. tt-n l! 
quido vollltil 8(.• dejn fluh- hn-

cia nbnjo on la pared intornn do 

un tubo oircular. miont~no quo -

ol gao oa aoplado be.ch arriba o 

ol flujo vn contra corrianto, a-

11nt1,.Pllf'Prf!(•i0 conn<'idn !lP ¡n1r>d•1 
==· - .......... ~~·· 
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eoleolar el vapor quo ootl ontrAndo on ol chorro do gne. Ya-

tracl6n @:d&t.@ oxc:luaivui(!nt.o d1mtro del mismo c~orro do gas 

y por lo tanto. ol coo[iclonto Kg a eu ~quivalonto. puede ~ 

calcula.rae dinctaaonto con osto~ daf;oa. 

llovl\diAs e ce?io {lll condidonoo ck flujo UjG3• cvn u.xi flujo­

contiruo e ln~arie.nto do laa raaoa en contncto. y sobro cir­

ounshnciau tilles que 112 concontrnciGn, en U.!l dotormin&do -

punto dol oqolpo uaado. no cambia con el tierapo. Sora convo­

nlento usar Wl~ do ollao como un ejemplo con ol cual estab!o 

cor loe prlnciplos y po&tQriot1llcnto gonoralizer respecto a _ 

otras opor~eione6 (para osto pr8posito considoraremoo la el>!or 

cl6n do un gas solublo t~l cOEIQ el airo y a¡¡¡on!aoo con un I! 

quldo. agua. oom-0 absorbente en uno do los aparatos man eim­

pleo 6 sea, ol Go parodca hfun~das}. 

Invootlguemoa la situac16n on un detorminado nivol­

dol aparato por ojo~plo a la mitad ontro Pl fondo y ol tope. 

Ya quo ol ooluto su e~ta difundiendo on la faae geaeoan a la 

htio U(¡uide, hnbrfl. un di fQr(mdv.l de concontrnc16n on ln !.!i 
roccl6n do ln dlfusl6n do cada taso. En la ruso gascona la -

ronlMtoncln a la difuBldn quo la ditorcnciul do concontrac16n 

th,ba vt111eor, cm aunwntado (In 1 a pol foula laminar quo st on­

cuontn on las lntorte1H1 y ¡iarclalinonto tll!llb. ,n con la tur!>_u 

l~n~ifi on la parto contrnl dol íluju dul gno. LD roaietoncin 

dl Cuolonnl totol !'ticdo tH'l' th1~1cri t.r. on t0rmino8 do t'.!ll"J pi:! t~u 

... ""· 
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de la ~ona turbulenta actuall!flento proso111to. Algo similar BU• 

do .oatrarao grlfic&lll~nt~ on t~n!linos de ln d1sta.noill e trn­

wlo do las fanoo coso so v8 en la figura S donde una eecci6n 

do le\ t.o:T~ !l!ostr<\.."ldt\I lcrn do& fo.sos on contacto os ~ontrada. 

trec1Gn Pni n lo 1ntefan9 nttIDonta con el groeor do le pel~~u 

la Zg. 

F ,,. 191• Ia~rf•••• 

/ Feao l (quid•· 
CA 

Diotanoh , Z 

l"li:turo 5. 

En la fase ltq-aida 

la catda do concen­

traci6n oa do Cai on 

. la intorfl\so haata­

C&l. Natural.mento -

valores quo no ostln 

en equilibrio ya qu•, 

si esto sucodiera,­

la difuai6n ye no _ 

ocurrirte. Eata f is~ 

ra S, dol mooru1lamo 

difuoionnl porn un-

sistema do doe re--
son fu6 por primora 

'VOZ dlbujc.dr. por \Vhittm~n y towin, quo tfl.mbH'ln uugioron Q.Uo­

no h•y roeiatonci~ n la traomiol6n dol auluto a difw1dir a -

trav3a do la intorfonu en ai ml~•~: lata lltlo~ propooicldn­

so hnoo oimll tfüHrnr.wnto con lo. :nqJoskllln do quo lon vnl<H"Oél 
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eles pava un pertodo do tl~mpo ~u!lc!ontomonte largo. 

Dfi;o;; ru;i:. ;;!rada a la Vlg. S: vemos que la conc.en­

trcel6n p~roco olov~r~o on la 1ntorrnso do Pai n Cal lo cual 

roproaent&rfa una barrera a la d1!ua16n que impodirfa le cli­

fu&1$n dd f;t\1l d Hno del l tqu!do. Sin embargo. noaotros d,! 

doooontinuidad do la curva do cooe~ntr~ei6n ao dobo en que -

en cada anc do lea fason fi6ta!ltoa ust\ndo dl!o~cnto tipo de ~ 

un1dados para medirla. Por h!lto no uxisto ningwrn. resiaton­

ola. Le a1tcac16n ~6 anlloga a ln de tluj~ de calor por con­

dacoi6n a trav~o de don paredos on so~io en l& quo 14 curva­

do temp~ratura contra dlatan~la se gra.ficará para una pa-­

red usando oncll.llll do tcmpor~tura Cen!r,reda y pua la otra -

usando oooala Fahronh~it, en el paso do una eacBla a otra. -

m&s bion quo de una a otrt& pared p::oducir4 una curve. dato\>n­

tlnua aemojc.nto e la do nuestra figura, cuando on realidad no 

existo ningun~ olovnciGn de tomporatura ontro ruab~s parodoo.• 

Poro ni uanm1H.1 lci:> rnlmnr.n unidades do concl1nirMidn en wae 

fatHHl, on nuoatro e1H10 l«rn vnloroa d•i concontr1.1ciGn a ~boe­

ladot\ do la intorfaao, Horh. num!h·icnmN\to los mls:nos ya quo 

oo supono quo las rnnuo out!n un uquilibrlo on la intertaso. 

Ln Cugaoided y nctividnd del eoluto disuolto son -­

oant!dadea talor~. 'l'H' t'lllna forman una curva continua, pero­

rara voz oonvlononon la prllctlca. Eo temblón cloro que la...-



.. 19 -

111 

DlHflo Y CONS11tUCC!ON DIJ.. APilA'l'Oe 

~~ootl'c llll/1'}'.l'ato do 11 !'lt\lfüiJES ílt-"~SE!AS "'o cuyo f'.u.nel2, 

nMl!Mto so o¡¡pl h:o en <1! c~p:itulo nntoP:io;:-9 cono te do loo -

algu!tintoa ol~Gonton: 

Un tubo do vldrlo eobro ol cu¡¡l so vi a deslhar la:, 

corilna d@ agua. Uow~os un tuho do 34.0 ce. do largo por 2~23 

o•. do dl&aotro interno. caye parte inferior oe anaanob6 pnra 

quo el ggua ee derr~a fuere dol conducto do airo. 

Do~ poqu~ftoa dop6eitos colocsdoo on los extremoo dol 

tubo anter1omonte doecrito. ol eupor!oi' oat,fl :omiado de aoo• 

ro lno:ddAblo ooj~to con tomillos a prosi6n, a un.a baeo m!.t& 

lioa teniondo ompnquo do balo. En el interior el d•pd0ito ao -
uo~ do pld~t1oo o~n cmpa~ue de hule, para podor obaorvar o: 
deelicuionto del at~un on torca oorNota. 

LQ entrada y e~ida del ~!ro eo haco A travGa de t3 

boo ~otl1llcoe dol oie~o d1~~otro qÚ~ ~l tubo do vidrio. ta m 

modlde dol flujo dol Giro flO hizo !naortando el ttlbG do eal! 

da a uno do menor di&lotro (de 0.46 e~.) y coneot~do un tu" 

bo on i'orina do U Mton y deeputla do la con-~raoci6n, p&ra mo ... 

dir la d!forencia do prooi6n. (Como Gata proa16n os may poq,so 

r "' " hi ! " o .. l m ""l il!e. "el cu!ll ºº colocó ... v Cv ?,0 (,(:) UH Cvffipl"0€J l"G " u w~ U U 



----~~------ - --

- 20 .. 

tadoa a loe tubos do ontrada y aalld-. 

En ol tubo do Qnlrada del ogua dGl dep&litoeuperior 

•• coloco. uno v&l,~1• de tipo • aaobo •. So insertaron tora!, 

•otroa on loo dop8~lto5 do ~ntroda y aalida del agua. paro -­

calcular la tti:iporatu.ra pron~MUo. 

·':~ 



TRABAJO 

Se hlchron on nu~let.t'O aparet.o do 11i>u111dH !HlaodH11
, 

't&dl\a pruobao. do lao cttelH oo obtudoron 100 a~guhmt<n> d,! 

to~: 

1 

úu·oda 

t .Alre 

Salida 

1 

Entrada 

11 Airo 

Salida 

t:rituda 

lll Airo 

Snllda 

.\¡:.ni\ 

Preaidn 3. {) '''"'. tlr: 

Í 'f~~¡i0rn hn·n du 1:.uU10 

l 

{ 

l 
Temporatur~ d~ b-:Uh~ bGaedo 11.o·c 
Entrada toapor~ttu:~ 19.s·c 

{ 
Teaporat.ura bulbo soco 18. 5 ·e 
Te~poraturA bulbo h&::iodo is.o·c 

{ 

{ 

{ 

{ 

{ 

Temperatura bulbo seco ts.o·c 
To~porQtur~ do bulbo hth:ledo 11.a·c 
F.ntradQ toaperatura 19.s•c 
Sal tdn tcmporatura 19.0 ·e 

T<lmparatnr~ bulbo 11000 u. o ·e 

Tcmporatua·a bulbo Mmodo 11.0 ·e 

Tomperllturn bulbo f!C(IO u. s ·e 

Tom¡1orntura bui bu J1~iH}O te.s·c 

r:nt rndn Tcr.lpornturl:\ 21.0 ·e 

Sal !dn tc~Jpl~:rntur.:1 :!O. 2 ·e 

·~. ' .... "'. 
' -



n A.lro l 
lntuu3A 

Sa.llda 
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J T~poratura do bulbo 60~0 10.s·c. 
l TNp:11ntun de bulbo htmodo 14.o·c. 
{ Toup~ratura de bulbo aoco 11.o·c~ 

T~®paratura da bulbo hdraodo 17.0ºC. 

t 

P~~~ pod~r loor !an hGrlodnden no tuvo quo col'l'Ogir 

la eart& do h6a~dad~ a la prv~iGn haro~atrlea pro~edio da la~ 

C ludad do Guedahj ara. ( 6410 ~. cl9 tlg) .. 

So proc~dlo coe-0 ti:lguo: 

Para lan lfnoas mdlb!tlcas: 
(PT - P'v) - (T - T'} 

Pil a l'v- -----~-----
2755 - t,28 T' 

Pff pronl6n vapor G 460 r;;.m. do Hg. 

P'v prealdn vapor do egua (Tablea de Vapor}. 

PT pro8l6n totCll, 460 m."ll. do Hg. on la ciudad do Ouadalajara. 

T' tomporaturo bulbo h&iledo, a la pron16n f'v (Tab!~s do Vapor). 

T tomporatura bulbo 9000 (M~yoron do T'). 

F.jumplo: 

l'll "0.0885 - --------·-----
2755 - 1. 2s l3ZI 

1'' v e 0.0005 l bti. /11111 2 n 32°r· (inbl l.'lfi do llt\modllld). 

" PT • 460 m111. ll•~·, 12. 38 lbo. /pul". 

11 :- H (tll) --------I''"" al ~o (29) 

l"v tl1•l nir1• l:~.JU - O.üRfl5 Q 1:?..305 lbn./pu1
2

• 

1 

·. i 
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o 
• 0.0038 lbn. agttG G 32 F. 

lbn. airo 
•••••••••~··••••••••••••••••••••••~•••••ºte. 

Aaf oo obluvtoron datoa dondo 3t°Fhasta 120º F. 

Para lde cuf"1'G9 do ~ do humodad: 

n ~ p•w ague (18) 

\"•v eit·o·mr 

1i : 0.0885 (lS) (0.9) 

(l~.33 - O~OSBSl 29 

o 
~0.0035 lbe. ogua a 32 F paro le curva 

do 90 ~. 

••••••••••••-••••••••••••••••••8•••••••ºtc. 
o 

Aef ee obtuvloron detoo doado 32 

Al tinal vleno la tahu1Acl6n completa do todos loo valores que­

s~ utilizaron para la carta d@ humedad corregida. 
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i.Pit ocuordo con 1~3 re1U.ltadob del Capftulo IV. y de la -

conotrt<celon dol aparato CGpftulo ltl. oe p:rocodiO de la oiguien­

tt 11un~ra: 

• 
• ali~ • .. .. 
• • • . .. 

.. .. •n.so c • 
Proa18n 2. S ~ do egua. 

Dlbet!'O del ttlbo !.U ca. 

largo tubo 34 om. 

F6naulu opltoeda: -v• Ks._-__ 
A 

( y! ... yl) 

(-,ó.f) 

lg cooftolento de trapalslon do eaoa. 

A croa de lnterfano dul tubo. 

v• volu~ldsd du m•nB, •ul. du •lro I hr. 

y 2 nl rn hdmodo ª 1 n t1allda do h ool 1.1,.'lll\n, ur. agua /gl', al re aeooQ 

yt alrt' hfüwdo a l<\ ontrada 1\0 \a noluiruH\ 0 gr, ~AlUlll /gr, t!ilro IHH.H.le 

-Ar dlf<11·oncl~ <11, fu¡~nc1dfld rl(:}. P 1.Hhrf!Mh do prHil!n, 

Para calcular A: , . 2 
A a:? 1r rl •• :;(:l.1416)(34)(1.11~•) .. ~~Jíl.2 om.· .. o.O:!,J8Z "'· 

Pnrn ~nlrnlnr V': 
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V aua I s~g. 

c., codicl'1tito ecnnt.a.."lt.o para orificio, o.61. 

A. Ar~a ~•eclón tr33T~T~al dvl orificio. 

!U dt.b..ot.ro del hli'° l. 7S ca. y 4.llllotro del orificio 0.48 em. 
... 9 

A.a ~.1416(0,,24'") "" 0.18 ce. .. 
... '!> 

Aa= l.141G(o.s1s~) • 2.41 e~.· 

"• Po~ ; Vol wi.a. n n RT « rore..~. ....,-
1 ----peao mol. 6ire 29 

l • 0.082 lt.s. /ata. 

T • tomp. abo. del alro a la salida del bulbo aoco, 18.S ! 313 

P • proc\ldn, 640 l!lmo d(I) Hg. 1111 O.OH! ata. 
Volm. 

0 
1 (0.082) (18.5 1 27!} • 0.969 lts.m 969 ce.

5
/gr. 

l9 0.842 
1 3 _ _..__ :;, 0.00103 gr.¡ cm. 

w o. o. tJt (o. l~l r-;(~i~l (o.291p:l)lf.to .. ~u ... 0.018 gr. airo /ao¡. 
~ i-10. rn" /2.•~l 

0.078 (360ll} ;;; 280 ~r. /'hr. 
280 9.60 mol. alro/hr. 

V. .. Í'tHt\) f!l\) i • • ;;;; 
:19 

Pnra cnlcular yl y y2 
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0.0134 ;r. ague /gr.alro aoco. 

En la carta do h~~~dsd CQrre~lda co v16 l~ hwn~dad correa1ondion­

to 11 ontu \~ap. 

Para e&.lcul ar~ A t: 

- l\ t ~ - A P o rv - P ( r} e. 
,.-~ ~~' ...,, - .. '\.... 19 !t :, ~ 17. s -
">;J,.';,·.t, ':;~-~t .. ~J -..--... --~- •• 

"' " 
1h~ .. /~a,1? ____ ,,,,,. "'"'-·-· 

!:1!!.,S6 (4S3 • ..!} o 21.S ¡r. / cm.2 

6.4S 

"' ?t. s (980) ¡¡, :n mn dl.nas/cg¡ ... 

21100-::: 0.02041 atm. 
1:03300} 6 

- Ata o.ozo4 - ( o.842 l0.0156 + O~Ot34) !!) = O.OOll gr. agua 
2 18 /gr. airo. aeoo. 

Por tanto ~g oor&: 

Kg - 9. 68 
0.0238 

(0.0134 - 0.0156 •l !2. 
0.0011 te 

., Obflorvt\ll.HHI (¡uo en trntt1 pruobl!l yl as mayor que y2, por lo teto 

no hubo eva~~ornci6n do agua, sino que ol airo on oonhcto eon el 

agua m!~ fr!n. ao onfrl~ y probablomonta conden~8 nlr,o do au hu• 

m11d111l. 

~u aalo al elrn totalmnnta o~turodo porqua la voloaidnd na-

d& lo turbulunrin noconarin parn quo todo ol nlra hny• oat•do en 

cor1tl\cto con ol 11r,us. 

IEnta pruobA no hl:o cuando ontAbA lloviendo) 

-



... ªº -
Do loe da toe obt.enlé!oe ·en n. 

Alro entr• 3 t.np,. do :htllbo eeoo 10 .. s•c. 
• • • a • 111 hbedo u .. o• c. 
• aah • • "" • aoco te.o• c. 
• • • • " "' Rf'!t!lo4o 11 .. 2e c. 

" " 

2l93!JJ9¡001C3l(O .. !!) 11 

1- (0.18 /'1..4 ) 

0.09! gr. aire/se¡. 

o.092'3600) a 35! gr. / bl". 

!!!... • 11.48 gr. mol. alro /br. 
29 

v• v 11040 sr. mol. aire I hr. 

yl ia.s·c. m 65.Sº r. 0~0112 g1·. 
u.o· c. a 59.00 F. 

y2 rn.o· c. ti 6-t. 4c r. 0.0142 gr. 
11.2·c. 1:1 63.0º f 

0.3266(453.oll930}_
6 

8 o.P216 ntm. 
6. 45( 1.033) ( 10} 

agua / gr. 

egua / gr. 

airo eeco. 

aire seco. 

10.01-1:! - o.<1tt:~I ~u tolfl gr.mol./hr.w. iatm • 
..,,,,,,,.s • .-~---

o. o:::rn ').il0~3 !El 

J ·¡ 
] 

. :.··,·.:~ .. -1 ·,.;·-:: . 

- .. -.. ~ 
.¡,; 
-~ 



- 31 .. 

lg : 11:41/453.6 (O.OlU - o.,fHUl, ,! .. ! G 0.21 bh.mol./hr.ft2 •••• 
o.0311110.76) to.002a) ta 

Cllealo dul nfl¡;¡oZ'O de 

R,;ynoldn: 

D dltl;;:¡otro ~ol i~bo do vidrio. 2.23 cm. (oonatemto). 

V velocidad maas. 

M Vheooided dol eho i:i. h temporatun. quo fc.6 tomada h e 
" A ~rea dol tubo, 238.2 e~~. (Constante). (T~...'.ta0). 

Ro n f.23f0.07U) ; e.OS' 
o.ooouu (238.2) 

.. 1 

i 
1 

l 
1 
! 



Atro 

• 
• 
• 

.. 

- a: -
Dé loo datoe oMo14oo en 111. 

•ntra a t~'llipG 

• • • 
ello • • 

• .. .. 

q 

do bnlk H4!0 u.oc Ca 

• • 
• • 
• • 

h&iiedo n.,oe r. • 

ª"º u.s• c. 
hbedo ta.so c • 

.ui;; - ;ol 
(•A t) 

A o o.oua fil .... 

W a C.A. !tJC e, ... .Ó: {'l ·, 
t -(A • /A, • ) 

V 8 !!!! a LIO •• C],G2j(.!~ + 273l..,0.919 tts.::. 979 e•ª• 
f 29 o.ouu 

W a 0.61{0.18) 

0!0857 l36fl0l "" 10 A,. } ~ 1A,,.• - - ... • ..... ~r.c;-0 .e.ro rri. 

29 

v• a 10.62 gr. ~ol. elro / hr. 

u.oo c. 1:1 69.0° F. 0.0125 ~:r. a¡ua /1r. olr@. 

yl 17 .on c. ~ ti 2. 60 F. 

y2 :n. s e:. 'l'.l 10.1° f'. 0.01.u gr. ogu11 /14r. al ro. 
16. 5 c. "' 65.30 ••• 

-6 t :> -A P., Pv - P(ylm. 

Tttm¡1. m11dl11 du l a¡iun !J.t (1 • 20. 2 
~ l?O. 6º c. ¡¡; 6t.1. lº ••• ... 

# 



-u-

"'° a 6t.6•r. e 0*3~16 1~. /pul 2• ; 0.0:11 etm. 

- ~t • .oui - {o.en 1 .. ous •. o.otoH9p o.ooH 
! 18 

lg-. 10:6! !O.CH44 - 0.('HUl29 a 439 gT.~l./br. mle ata. 
o.o~J& o.o~la is 

ar.e~. 
M a u.oo c. ;¡ o.ooote! --~1 sog.cm • 

/ 

·~ 

1 
1 

·>~, .. 
•,: ... 

-~ 

~ 
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Airo ont.ra a le¡¡¡ p. dq bulbo coco 18.5° c. 
• • • 11 • lll hllsodo 14.oo c • 
• stlllft • e .. $ 11.00 c. aoeo 
o e .. • "' "' Ml:oi:(]dO 11.00 c .. 

a nial o 0 .. .. 
~ro316n 0.4 ea. de aguo. 

11. r 
A 

(¡2 - x!l 
(-6 f) 

A 111 O.OU8 en2• 

w 111 e.A. J ~e q ~ ... L\Pl e 0 • 61 (O. IS) Ízt9Bl) f .. 00¡.o:.1 (o • .¡ .. 
l - (A'./A~.) ~1 ~ (0.18) /!.41) 

0~0988 gr. aire/seg. 

!!.:Jl2lt8f3600) n 12.24 ar.mol. oiro /hr. 
29 

v• a 12.24 gr. mol. &iro / hr~ 

yl 

y2 

ta.so c. m 65.3º F. 
14.0º C. v 57.2º F. 

17.0° C. ~ 62.6º F. 
17.0º c. m 62.6º F. 

~ó. r a Pv - Pfy)rn. 

0.010 gr. agua / gr, aire~ 

0.0142 gr. agua / gr. siro 

Tomp. modia dol egue 19•8 • 19•0 
m 19.4° c. m 66.96° F. 

2 

Pv a 66 0 96º ~·. ;.i o. 333 t lbn. /pul 2• ;: 0.022 atm. 

-· ~ r a 0.022 - ( o.a42(o.oto :t.!!· 014 t1 29 )., 0.0056 
2 13 

t\g ;:. .!J.:..E.i J!.'.:J.IJ~ O.Oto)?,!}::. {,4{) Ha r:;;il. / hr. w2 a ~tm. 
o.o~JO O,Oll5h ID 

1 
1 
1 

J 
,1 

l 

1 



- lS -

lg s. U. %4 l Ul. & IO.O!,i! - 0.010 J 29 
s: o. U ble.mol,.Ar .. tt2• 

atm.. 
o.o:itftOa?6! to.aes~) 18 

I¡ ;; ~: lbs. ~l.¿'h::-.. tt2• ata. 

Ro ~ !~~l(0.098Sl a s.os4 
O.OOOHH f:us. 6} 

\) 

t:!c-g,. cm•. 

~ Ob~~:-vszv.,~ q~~ ~n esta prnGba ol ~iro a:U!8 100~ a&tlll"~du. 

tepeu·atyr~ d@ hu!~ ~~ce !¡-gal & tcsperatu.ra d~ bulbo il&aeéio .. 

Eet~ os 14 raz6n yor la quo dimminaye ol ~~or de Kg m 1'$3~ -

do que a~nta el nthl(!ro de P.e- .. , ya quu el 4roa final tie111e UD& 

vQlooidad de uvaporacl6n aprox1&ada a eero. 
__ ,;; 



Yl 

CO?CttiSI01\&S 

Caapuiuu!o h rdec!8:: t:4; / & en lu pruebes U y 111 

y l~~ corro~pondiontos t~aporaturan: 

T. del airo. T. dol egua. 
•e •e 

Pruobll Kg/R@ Ahiajo Arriba Ab&jo Arriba 

11 0.0437 ta. s 18.0 19.0 19.8 

II l 0.0204 21.0 21. 5 20.0 21.0 
.--

I'odereoo oonchtfr quo ol valor de Kg tiene valorea rel&t! 

va.~on to mnyoron cut1ndo el agua ti ono uno. t.owporaturfl ml\yor quo 

la dt~l niro, porqu~' ol tlujo do calor tavorocc ln d.Huoi6n (;.n-

ol minmo ountido. 

J,c pru1•bo I\' on ¡¡uo ol ni ro ;w ~nturd total monto (dlfu­

uHln mh ima l, co rrotipondo tn."llbHin a toopornturn do ngun mayor .. 

que In dvl niro 1 on cnmldo on la ¡1~uoha I, on ln que ol ngaa el•! 

l abn m~n frh q110 o 1 l\l ru, l n hti.modad absoluta del :ii ro dim:;ins. 

y6, OH duclr, no 9r tuvo ovnporaci~n, ninu condonHcaoiGn (difu-
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