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INTRODUCCTION



INTRODUCCT ON

Este estudie se nealizé con el §.in de ayudan a conocen -
mejon el compontamienito def fLujo a través de Los tubos empaca-

dos, por medio de su D.T.R.

Se deteaminé La distribucdidn de tiempos de residencia --
(D.T.R.}, de un Liquido (HZO), en contracorriente con un fLujo-

de gas (COZ), auxilifndose de un thazador no reactivo.

EL trazadon se inyectd sobre el fLufjo de agua en La en<-
thada del tubo y se¢ tomaron mueditnasd de €ste a La salida, a Las

cuales de Les deteaminé su concentracidn de Zrazadon.

Se probé La confiabilidad de Eos datos expenimentales y-
se comparanon Las curvas experimentalesd con curvas de modelos -
Zednicos, para asd deteaminan el modelo de fLlufo del sistema, -

por métodos estadlsticos.

Se hizo La comparacifn de nuesdtro estudio con oino estu-
dic previo, el cual se reafizd en un sistema similar y bajo Las
mismas condicionea, pero enfocado a encontrar Los coeficientesd-

de difusidn del COZ en ¢f agua,
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Absonbancia promedio de fa corndida,

Desviacibn de La prueba estadlstica, ?Yx)p-F(x)(t-I)
Deaviacibn de £a prueba estadfstica, ?(X)P-F(x)
Valor mdximo de Al y AZ

Constante de orifdicio.

Anea especlfica de empaque, en mZ/m3,

Anea transversal, en m?

Desviacidn estadlstica, ?%x)p-?ﬁx)

Mdximo valon de BI

Constante de onificio.

Concentracdidn del trazadon,

Valorn mdximo penmisible para La prueba estadfstica
(bondad de ajfuste).

Valor mdximo permisible para £a prueba cstadfstica
de consistencia de datos.

Difdmetho de Zubo, en m,

Médulo de dispensibn,

Didmetno de Las parntlculas def empaque.
Incnementos de TETA

Funecidn de distnibuc.ibn de tiempo de nedidencda a
La salida.

Distnibucifn del tiempo de nesidencia, basada en el
tiempo adimensional.

Eg experdimental de {a aéplica 1.

By cxperimental de La néplica 2.

Eg expernimental promedio de Las dos néplicas.



ET-TA
ET-TB
FA-E

FA-EZ

FA-EP

FA-TA
FA-TB
Kkl

LAl
LAZ
LAP
No

n,m

PlElde

k2

ot

Ey Tednico del modefo A.

E, Tebrico del modelo B.

Frecuencia acumufada expendimental de fa aéplica 1
igual a Fla)l

Frecueneia acumufada experimental de La néplica ?
Lgual a F(x)z

Frecuencia acumulada experimental promedio igual
a‘?{xl r

Frecueneda acumulada tebrica def modefo A, F(x) mod.A
Frecuencia acumulada tedrica def modefo B, Flx) mod.B
Coeficiente de transdgerencia de masa en La fase
tilquida, en m/hona.

Gasto mdAsivo, en Litho/lora-m?,

Lectunra de absonrbancia de £a néplica 1.

Lectuna de absorbancia de La réplica 2.

Lectura de absoarbancia promedio de £as dos néplicas.
Ndmero progresdivo de La muestra a La saldida.

Ndmero total de muedtras, panra el tratamiento esta-
distico.

Nameno de muesiras de Las néplicas.

Probabifidad de resldencia en el neacton de una par-
tleula de trazador, en el Lntervalo de £ a t+dt.
Tiempo de Zoma de muesdtra a La salfida, en min.
Tiempo intermedio entre dos tiempos (£) continuos.
Tiempo medio de nresidencia, represdenta £a media es-
tadLfstica.

VeLocidad media de Las particufas.



T ARy R ezl 5 S

v

Volumen del rnecipiente, en Litros.

Volumen muenrto, en 2itros.

Flujo .de Hy0, en Litros/hora.

Nivel de sdignificancia pana fLa prueba aara&[atica.
Lectura de presibn en el manbmethro.

Funcibn Delta de Dina,

Fraccidn de huecos en ef empaque.

TETA & Tiempo adimanALouaZ’G = t/n

Longitud de onda en A°

Viscosdidad de LLouido, en kg/m-seg.

Pi = 3.1416

Densdidad de LLquido, en hg/litno.

Variancdia estadlstica basada de La distribucdén de
tiempo de nesidencia.

Tiempo espacial, T - V/Vo , en honra,
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TEORTA



CONCEPTOS BASTICOS PARA LA DISTRIBUCION DE
T1EMPOS DE RESIDENCIA [(D.T.R.),({4)

Existen dos tipos de flujos ideales: de mezela completa~
Yy platén., Aunque en La nealidad, el comportamiento en aparatos
de procesos, nunca se ajusia exactamente a eatas situacdones --
idealizadas, en muchos casos se aproximan tanto a estas condi=-
ciones, que podemos admitin el comportamiento ideal, s.in incu--

anin en un ernon aprecdable.

Hay otnos casocs en gque Las desviaciones pueden ser muy -
gnandes, £as cuales pueden sern causadas ponr: formacibn de cana-
Lizaciones del fLujo, recdrculacibn del fRuddo, zonas muentas,-

contos elhcuitos, ete,.

Con ef §in de ecaractenizan el grnado de desviacidn de La-
idealidad, del {Lujo en un recipiente, basta conocen cudnto - -
tiempo penmancce cada molécula {(de una sustancia trazadora) en-
el necipiente o mefor dicho conocen su distaibucidn de tiempos-

de nesidencia (D.T.R.)
Esta infoamacdibén se puede obtenen por el método expend--
mental estlmufo-nespuesta, en el cual se cstimula el sistema me

diante una perntusrbacién y vemos edmo nesponde.

A este método tambi€n sc Llama método de trnazadones, don



de el trazadon es una sudtancia cen £a cual se¢ estimula el sis-
tema y peamdite obsenvan La respuesta, debido a este estlmulo, -

ddndonos asi informacibn Sobre el Sisdtema.

En nuestro edtudio tratanremos de analdzar el comporta- -
miento del fLujo, en un tubo empacado, en el cual se usd como -
estlmulo una inyeceidn de trazadon (sofucidn de colorante roju-
de uval, en La coandiente de entrada ded 4€ujo de agua, en un --
tiempo t=0, en goama instantdnea (sedal impulso), fa nrespucsta-
es La concentnacidn en La conniente de salida del recipiente, -

que puede ser medida experimentalmente,

Se define como tiempo espacial [} La nelacidn entre el
volumen delf nrecdipiente y el {2ujo que circula a travfy de &£, -~

segin La ecuacdidn:

{1-1} P = v / Vo
donde:
V = volumen del necdpiente, en Lithros.
Vo= §fujo que cincula a través del recipiecnte en -

Litnos/hona.

S{ LLamamos C(2) a Za concentracién en un tiempo ¢, el -
ndmeno de moléculas que salen en un Lintervalo de tiempo de & a-
t+dt, send proporcional a C{t)dt. Entonces ef ndmero toial, pa

na todos Los tlempos, send S;(t)dt y, por Lo tanto, la fnrac--
°



cifn de moléculas que salen en el intenvalo de t a t+dt cs:

cliz)

{1-2) pley = Sl
j”c(:)dx.
(]

Esta fraceddn P{t) corresponde a un ndmero E que repre--

senta La distribucidn del tiempo de nresidencia.

o
Panra caleulan SC(t)dz, se inyecta un volumen de traza-

o
don, igual que ef usado en Las conridas expeaimentales, en un -
volumen de £Lquido {gual al volumen del sLatema en estudio y se

toma su Leetura entonces C = VaSlhltldt/U.
3
La concentracidn noamalizada {concentracddn sobre - -
)
Sc(t}dtl en fa conndente de salida a un tiempo t, nepresenta
o
2a espenanza matemdtica de que un elemento de trazadon tenga --

ese tiempo de permanencda en el reeipiente,

Esta espenranza se LLama E y nrepresenta €a distribucibn -

de tiempo de nesdidencdia del gluido, porn cual:
o -]

(1-3) SP(tldt - EEdt -
(' o

S4 ae aprnoxdma a elementos gindtos



S4i

do asf un

(1-5)

Se

sddencdia,

Le forma:

(1-6]

De

sc mide el tiempo en funcidn del tiempo espaciat, dan

valor adimensional, teta:
8 = t/n.

puede defdinin también La distribucidn de tiempo de ne

basade en el tiempo adimensional (’P), de La siguien-

O Eg = t E

esta ecuacifn combinada con £a ecuacién (1-5), ae ob-

tiene La nebacibn:

(1-7)

£, =TE

Expenimentalmente se puede calcular pon medio de La ecua

cibn:

(1-8)

donde:

E = LA = Cl&)
AP ¢

LA = Lectura de absorbancia en el tiempo £t.

AP = absonbancia promedio de La cornida.

Conviene hacer varias r€pl.icas para tener valoresd mas

flables.

con



REQUERIMTENTOS BASICOS PARA UN BUEN TRAZADOR. (&)

EL trazadon debend sen miscible y tenen propiedades §Lai--

cas simifares al §Luido cuya mezcla estd en Lnveatigacidn.

EL tnazadon debend sen detfectablfe en pequeias concentracio
nes, de tal forma que, al introducinlo al sistema, no afee

te el §fujo del fluido principal.

La concentracién del trazadon debe sen medida en foama f&-
cif, y cualquien valon debe sern Linecalmente proporcional a
La concentracdidn, de fonma que La cafibracidn del instru--

mento sea senciflla.

Ef trazadon no debe sufnin absoncidn ¢ adaonedibn en a6Li--
dos presentes, como catalizadones, ni en Las paredes del -

necdipiente,

EL tnazadon debend sen quimicamente .inente en fas condicio

nes en que A¢ va a usanr.



FLUJO DE FISTON TDEAL 4},

En el §lujo de pistdin ideal todas fLas pariloufas Tienen~
el mismo flempo de neadldeneia, poseen un perfdf de veloecddad --
plano, de tal fonma que Las pantlfculas cn el centro ded tubo --
tienen La misma vefocdidad que £as de La oniffa, no modificando-

asd Las asciiafes y se cumple que:

EL tiempoe medio de residenefa es Lguaf que el tiempo es-
pacial e fguaf al tiempo de nesidencia de cada pantleula. Y el
grado de dispersifn expresado por £a variancia estadlfstica es -

ceno: gl - 6.0
La nepresentacidn de su D.T.R. es:
E=C Fe'S

[ O‘V‘!‘I‘L -1
Owdiar oo




Y se define como una pulsacibn discontinua LLamada fun--
cibn delta de Dinac (&), de modo que § 2-F1 es una cunva de
distnibucddn que siempre es Lgual a ceno, excepto para £- V=0,

en que vale infindito.

EL dnrea debafo de La curva es {igual a La undidad y el an-

cho de fa pufsacibn vale cenrno.
Matemdticamente:

§tt-7r) - 80 pana t =% o

{1-9) ‘I sdendo Kt- 111
Jt-F) = 0 en Los demds puntos N



MODELO DE DISPERSTON (FLUJO DISPERSO EN PISTON) (4)

En un fLufo de pistdn en ef cual se supenpone un grado -
de retrnomezela o inteamezela, exdiste fLuctuaciones debido a Las
diferentes velocidades de fLujo, difusién molecularn y turbulen-
cias. Pon Lo cual, Las seiafes se van difundiendo y fLa veloci-

dad de cada partfcula no e Lgual a La vefocidad media,

En cste modelo, vaniando fLas intensdidades de turnbulen- -
cia 0 £as condiciones de intenmezela, Las canractenfsticas del -
§ujo pueden vaniarn desde el fLujo ideal en pistén hasta el flu

fo de mezcla completa. Fig. I-17

En consecuencia el volumen necesanio panra ef necdpiente-
estand comprendido entre ef volumen de fLujo de pisddn y el vo-

Lumen de mezcfa completa.

Se denomina af grupo adimensional O/UL como médulo de -~
dispensibn, el cual mide el grado de dispernsitn, de taf gorma -

que:

DJUL —» 0 (dispersibn despreciable}, tiende a fLujo de
pistén.
D/UL—+ @0 (dispensidén grande ), tiende a fLufo de mez-

cla compleda.



Donde:
D = coeficiente de dispersidn Longitudinal en M2/honra,
U = velocdidad Eingitudinal media de Las particulas en m/
hora.

L = Longitud del necdipiente en m.
Este modefo se puede caractenizan como:

T.~ Dispensibn en grado pequeio.
2.,- Dispensidn en grado grande.

Del primenc trataremos en este estuddo.
MODELO DE DISPERSION EN GRAD(O PEQUEND (4).

Para grados de dispensibn pequeiios La cuava de trazador-
no cambia sdignificativamente de foama, a su paso por el punto -

de medida.

En esta condicidn La ecuacién de La D.T.R, basada en el-

tiempo adimensional 8 ed:

{1-10) Eg = Cgq = ! [— ("Q)Z]
- 6 = Cg = —————e oxp —
2NV TT (D/UL) 4 (DruL)

donde:

{1-10') o/uL = gl _ _¢*
2 232



Qf = vardianeda estadlstica basada en 8.
0Q= variancia estadlstica basada en Z.
I = tiempo medic de nesidencia.

Para ef cdlculo de Las varndiables

apénddice VIT.

@,

a, %, vjuL, ver
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FLUJO LAMINAR (4, 12)

EL flujo Laminar ex.iste cuando en Los nrecipientes tubu--
Eanes no hay dispensidn nadial a Lo Lanrgo de La secccifn normal-
y debido a £a viscosidad exditen diferencias entrne Los tiompos -
de nresidencia de Las pantfeculas, de acuends a su posieidn nes--
pecto a £as panedes. EL gradiente de velocidad es parabdlico,-
con un mdximo en el centhro, igual af doble def valor medio y --
disminuye gradualmente hasta anularse en Las panredes,

{d =1/2 & max).

Tiene Las siguicntes caractenlsticas:
- v = L
n
Donde: L = lLongitud del recdpiente en m,

U = vetocddad media de Las pantleulas en m/aeg.

EL tiempo ecspacial [V sdigue coincidiendo con el tiempo

medio de nesidencia (Z).

La D.T.R. fLa nepresenta La eccuacidn basada en ef tiempo-

adimensional 0:

IZ-11) Eq = 1/26%, pana 1/2 0 00
Eg = 0 , para 8<&1/2.



Su nephesentacifn grdfica es:

13



EFECTOS DEL VOLUMEN MUERTO.

ER volLumen muente en wn §€ufo representa que existe en -
ese flufo zonas muentas o canalizaciones del gfLujo, de tal for~
ma que parte de La senal thazadora se queda estancada o encuen-
trna camincs en el necdipiente, sin mezcfanrse con el neste del --

fludido.

Se puede caleulan segin £a ecuacibn:

(1-12)  vd$ = 2%« 100
f)-
En un séstema en el cual existe cste fendmeno sucede Lo-

sigudiente:

La D.T.R. basada cn el tiempo t (E=gi(t)) no sufre ningin
cambic, sigue sdendo £a misma nelacién para un sistema 8in o --

con velumen muerto.

Perno se ve agectado ef tiempo espacial (T), desplazdndo
se su valon con nrespecto al tiempo medio de resdidencia (%), co-
mo consecuencia de €ato se afecta tambidn el valoa del tiempo -
adimensional TETA (9), €sto sucede porque se debe consdideran el
volumen muento existente en ef sdstema para el cdflculo de estas

propiedades,



La ecuacidn que repredenta £a P.T.R. basada en el tiempo
adimensional € es afectada también como consecuencia de Los cam

bios anteniones.



EFECT0S DEL VOLUMEN MUERTO EN EL MODELO DE DISPER-
S10N EN GRADO PEQUERNO.

Cuando el modeto de dispensidn en grado pequeiio es afec-
tado pon un vofumen muerto, Lla ecuacibédn matemdtica que cumple -
este modefo s ve afectado por el facton Vi+Vd

Vi
Donde:
Vd = volumen muento, en Litnos.
Vi = volumen eficaz del si8tema, en Lithos,

Vi+VUd = volumen total del sistema, en Litnos.

A este modelo Lo LLamamos aqul modelo A y £a ecuacidn de

D.T.R., cuya deduceifn hacemos en el apéndice 1, es fa siguien-

te: (V1 ; vd L,_(Vl +1Vd) 012
E = 1
e s P [‘ 4 {D/uL}
(1-13})

Donde: 4 = 1/1,
1T

Vitvd
Vo

D/UL = coeficiente de dispernsibn Longitudinal.
La nepresentacdibn grndgfica de este modefo A, en una cunrva

de £, vs & y comparativamente con el modefo de dispensidn sin -

volumen muerlo esd:



Grdfica del modelo de dispexr

s48n gnado pequedo para un -

E, mismo D/UL
(a) b} Modelo de dispersidn Sin
a
(6] vd.
’ .a) Modefo A,
.5 1 a

A medida que el volfumen muento {(Vd) aumenta, £as seiales
se adelantan, E, mdximo aumenta y el grade de dispersidn de Los

datos disminuye,



EFECTOS DEL VOLUMEN MUERTO EN EL MODELO DE FLUJO
LAMTNAR,

Cuando el modelo de gflujfo Laminan es afectado por un vo-
Luman muenio, al Lgual que cf modelo de didpensidn, su ecuacidn
matemdtica es afectada porn el facton !%;#ﬂ , obteniéndose asl~
una ecuacildn, que para nuediro ecstudio La LLamemos modelo B, y-

ed de La foama:

[1-14) £, = 1_ donde: & = t/
3
203 vitvd ¢ ;
T = v1 o+ Ud

Para @>,5( vi )
- )

En La nepresentacién grdfica que df el asistema como hed-
puesta para con un estimulo, en una curva de Ee va 8§ sucede al-~

go semejante af modelo de dispersidn:

Grdfica de modelo de §Lujfo
Laminan para un mismo

E

@ Ny D/uL.

al Laminan sdin Vd

b} Modelo B.




Las sedales de ncspuesta se adelantan y Eﬂ maxime aumen~

fa su valor,

Para Los cdlculos de La eccuacibn de este modelo ven el -

ap€ndice 1,
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CONCEPTOS MATEMATICOS USADOS.
NUMERO DE REVYNOLDS

EL ndmeno de Regynolds es un grupo adimensional, viene da
do por el cocdiente de £as fuernzas de Lnerncda centre Las fuerzas-

de viscosidad en un sistema de fLujfo.

Para tubenias circulares, en fLujo a tuberfa [Lena es:

[1-15) N = DVP (7,6

Re —
A
Donde: D = Dimenddidn Lineal caracteristica del canal de 4euje,
en m.
V = Velocddad Eineal media del fLujo, m/hora.
P = Densdidad del feuldo, en ka/Litro.

//‘= Viscocidad def 4fuddo, en hg/m-honra.

Para tubos empacados se encontrnd Ca nelacibn | 6 ).
(1-16)  Np, = A’L

2 s
Donde: L = Gasto mdsdico, en ﬂ{tﬂo/hana-mz.
A = Area especifica de empaque, mirm3.

P
}h= Viscocidad del H,0, en kg/m-hona.
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MEDIA [4,3).

La media ¢4 una medida de fa Xendencia central y es el ~
tamaiio promedio de Los valores de La muestra, en nueatre cado
catd basada en La distribucidn de tiempoa de nesidencia, tam-
biln dc Le denemina centrodide de La distribucibn y viene dada -

por: ef tlempo medie de residencia, segdn ecuacdidn:

{1-17} Z . ffedt - frade
z

jede L

NOTA: Ces proporcional a fa absonbancia {A}.

S$4 La cunva de distribucdidn solamente se conoce para thi-
nimero de valores dldchetos del tiempo, t y Los intervalos de -
téempo | At) som constantes entonces:
donde: £i = tiempod intermedios entne 2~
f1-18) 2 z—jéf%%— tiempos.

AL = Absorbancin de cada prueba.

VARTIANCTIA {4,3])

La vaadancda mide el grade de dispensidn de una muestaa,
ext nuestro caso es La amplitud de La distnibucifn, estd basada-
en Los téiempos de nesddencia y mide el grade de dispersidn nes-
pecto al tiempo medio de resddencda equivalente a £a media an--

tes desenita y s mide poh:
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-
t1-19)  @? - Sifadz 272
TdE —

o

Que para valones discretos e Lntervalos constantes de --

tiempos (At = ctes) toma La forma:

(1:20) 2 - = ag) 2
= [ALT



CAPITULO 11

DESCRIPCION DEL QUIPO EMPLEADO.
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DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO

EL equipo usado en este estudio, fué un tubo de vidrdio, -
vertical, empacado con pentas de ebullicién, dicha unidad fun--

ciona Lamb.ién, como teane de absoncibn, Fig. II-T,

Estd auxifiado pohr:

Controladores de fLufjo: manfmetros y LLaves de paso
Controladones de voldmenes: depbfsifos con rebosadero.
Tanque alimentador de co,.

Toma de alimentacibn de H,0.

Tubeafas de transponte: de vidrnio y mangueras de Latex.
Tubos de ensayo y feringa.

Espectofotdmetrno y crondmetnro.

Para mayonres detfalles ven apéndice IT1.



£2Qufo  AuPLaANe

iy

Fre. 11-1
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DESCRIPCION VE LA FIGURA T1-1

Llave de alimentacidn de H,0 de fa tuberia at tinaco.

Tubenia alimentadora de HZO al tinaco.

Tinaco {volumen de control 1),

25

Tuberda de afimentacddn de Hp0 del tinace af necipiente -

de vidrio.

Recipiente de vidaio {volumen de controd 11).
Rebosadeno def necipiente dz vidalo.
Tanque afimentador de COZ.

LEave de paso de COZ'

Homogenizadon de gas.

Mandmetro de controf de Lujo de Co,.
Tubo empacado con penfas de ebullficibn.
Penlas de ebullicidn.

Bunbujeadon de gas.

Gradiflfa con tubos de ensayo.

Jendinga para inyeccibn de trazadon.
Leave de paso de Hzo

Manémetro de contnol de ffujo de HZO.
Hacia el drenaje.

Papel milimétrnico.



CAPITULO TII

DESARROLLO EXPERIMENTAL
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

EL desarnollo experimental de este estudio consiste: en-
obtenen informacién sobre La distribucidn de tiempos de residen
cia (D.T.R.], de un tubo empacado, La cual se obtiene {nyectan-
do un colorante al sistema de estudio, en La pante superiorn y -
sobre el fLujo de H,0 como trazador que aeconnre todo el sistema
y es necolectado al {inaf en muestrnas en §orma continua® una --

tras otra.

A estas muestras se Les mdde sd absonbancia que es pro--
porcional a La concentracidén de trhazadon y por medio de estos -
datos, se obtienen fLas curvas expenimentales de E5 vs 8, tas -~
cuales se comparan por medio de mé€todos estadisticos con cuavas

de modefos tedrnicos.

*Nota: Como Las muestras se tomaron en forma coninua y-
Tiempod muy pequeiios; una muestra representa un -
paomedio de concentraciones y Los datos se toma--
ron como marca de clase, por Lo tanto Las grdfi--

cas deben sen en forma escalonada.

Los pasos a sequ.in son Los siguientes:

1.~ Se hicieron pruebas prefiminares, que estabfecen £os ran--
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gos de trabajo def sistema.

2.- Montaje def .aparato.

3.~ Establecimiento del £Lujo de C0,, nepresentado en Leeturas-
de AP en un mandmetro, constante para todas fLas corrdidas.

4.~ Establecimiento del 4Luje constante de HoO, nrepaesentado .en
Lecturas de AP. en un manbmetro diferentes ‘para cada cotrd-
da.

5.~ Inyeccifn de una cantidad adecuada de Ltrazador {t=0).

6.~ Tomax muedtras de trhazador a fa salida del equipo a dideren
tes Liempos y medir £a absornbancia de cada una de eflas en-
el especitofotdmetro.

7.~ Tratamieniosmatemdtico de Los datos expermieniales.

Los edlculos y pruebas preliminares, que peamitieron el-
buen funcionamiento def experimento, para asi obtener datod vd-
Lidos son:

4} Se encontad La Longitud de onda de absorbancia mdxima
{A] de nuestro colorante, cencentracidn y canitidad Fptima de
trnazadon.

i) Se hicieron grdficas de calibracdén del espectofotime
Zro y de LoQ mandmetros medidores de fEufo de CO,y H,0.

ii4) Se caleuds ef volumen del sistema estudiado.
Se cafibraron Los tubos de ensayo dende se fomaron Las -

muestras, elc..
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Se desarnollaton 6 pruebas expendmentales, cada una por-

dupficado, mantenidndose como pardmetnos constantes:

a)

b}
¢}
d)
e)

§)

FRujo de COZ’ igual a 28.1242 L/honra, que cornasponde
a una Lectuna del mandmetno de AP=1.5 cm.

Volumen hueco def sistema en estudio igual a 87 mL.
Dimensiones del s£Lstema.

Sentido de fLufos en contracorniente.

Posiciones de entrada y salida de Los fLujos.

Cantidad de trazadon inyeetada.

La varniable que &e adopté en este estudio, fué el flujo-

de HZO afimentado al sistema fundamental, el cual varif de - -

4,008 L/hona hasta 9.3011 L/hora, de La siguiente manenra:

Tabla {111-1}.

CORRIDA FLUJO DE HZO (Vo) AP(HZO) *
1 4.0080 L/hona 3 cem
2 5.3745 " 5"
3 6.5195 " 7"
4 7.5312 " g "
5 5.4506 " 1"
[3 9.3011 " 13"
*AP(H,0): Lectura registnada en ef mandmetro medidor --

de fLujo de H,0.
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Se comprobd £a absonbancin promedie para cada cornalda --

[AP).

Se calceuld el tiempo especdtal {F).

8¢ midif £a absonbancia de cada muestra tomada en goama-
continua, una tras otra.

Se calceuls el tiempo medico de nesidencia (), y el volu-

men muento (Vd), que son constantes para cada corndida.

Se calcufarnon £os valores de £, expernimental,

Se hicdenon RLas cunvas expenimentales de Eo experndmental.

Se hicienon Las curvas expenimentates de Ee us @ y se --
analizanron estadisticamente, se comprobs La consistencia de Los
datos, s¢ companarnon Las cuxvas expenimentales con cunvas de mo

delos tednicos.

Pana mayones detalles ven apéndices 111, IV, VI.



CAPITULO 1TV

RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS
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RESULTADOS EXPERTMENTALES OBTENTDOS.

Losa nesultados expenimentales obtenidos se nesumen en --

Las tablas que a

continuacibn se presentan, donde se mucstran -

{as sdiguientes canactenlfsiicas:

AP(H,0):

Vo {Hy0)+
b S

No :
TETA =
LAP =

ET-EP :
FA-EP :

Nota: APICO,) =

Vo(Co,l

Lectuna def mandmetno medidor de 4Lujo de H,y0
e em.,

FLujo de #,0 en &/hona.

Tiempo especdal.

Nimene de muestra.

Q=1/1 : tiempo adimensional.

Lectura de absorbancia promedio de dos aépldi--
cas de cada muestra.

E, expeaimental promedio de dos néplicas.
Frecuencia acumufada expenimenzal promedio de
dod néplicas.

Son valones constantes pana todas Las corndidas.

Leetuna def manémetro medidon de

flujo de Co, = 1.5 cm.

feujo de C0, = 28,1242 Alhora.

AP = Absonbancia promedio = .146



TABLA 4-1

CORRIDA No.

4P (H,0)
UofHZO)

P 78

10

12
13
14
15
14
17
18
19
20

3

!

3 am

4,008 1/hora
30

TETA
0.0000
0.0512
0.1024
0.1536
0.2048
0.2560
0.3072

" 0.3584

0.4096
0.4608
0.5120
0.5632
0.6144
0.6658
0.7167
0.7679
0.8191
0.8703
0.9215

0.9727

LAP
¢.0000
0.0000
0.0000
0.0000
6.0000
0.0060
0.0397
G.1280
0.3063
0.7100
0.6800
0.3967
0.2933
0,1400
0.0897
0.0590
0.0287
0.0213
0.0077

0.0000

ET-EP
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0411
0.2717
0.8767
2.0981
4.8630
4.6575
2.7169
2,0091
0.9589
0.6141
0.4042
0.1963
0.1461
0.05017
0.0000

FA-EP
0.0000
6.00090
0.0000
6.0000
0.0000
0.0021
0.0160
0,0609
0.1683
0.4173
0.6558
0.7479
0.8978
0.9469
0.9784
0.9991]
1.0092
r.o167
1.0193
1.0193



TABLA 4-2
CORRIDA No 2

4P [H,0) = 5 em
Vo {H,0) = 5.3745 A/Honra
Ve 56.27752 seq.
No. TETA
1 0.0000
2 0.0555
3 0.1115
4 0.1673
5 0.2231
6 0.2758
7 0.3346
8 0.3908
9 0.4442
1o 0.5019
11 0.5577
12 0.6135
13 80,6692
14 0.7250
15 0.7808
16 0.83465
17 0.5923
18 0.9481
19 1.0039
20 1.05%96

LAP
0.0000
0.0000
0.00060
a.0000
0.0000

0.0077 .

0.0230
0.1247
0.2980
0.5767
0.56533
0.4200
0.2483
0.1123
0.0860
0.0450
0.0290
0.0220
80.0117

0.0000

ET-EFP
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0525
0.1575
0.8539
2.0411
3.9498
4.4749
2.8767
1.7009
0.7694
0.589¢
g.308¢2
0.798¢6
0.1507
¢.079%9
0.0000

o o o o o o © ©

32

 FA-EP

L0000
L0000
0000
0000

2000

.0029
L0117
L3594

1731

0.3934

L6432
8035
. 8984
L9413
L9741
L9913
L0021
L0108
L0152
L0152



TABLA 4-3
CORRIDA No
AP (H,0] -
Vo [H,0) =

3
7 em.

6.5195 L/hona.

F = 48.0405 scgq.

No.

T W B o

-~

1
12
13
14
15
]
17
T8

2¢
21

TETA

0.0000
0.0572
0.17145
0.1717
0.2290
0.2862
0.3435
0.4007
0.4579
0.5152
0.5724
0.6297
0.6569
0.7442
0.8014
0.8567
0.9159
0.9731
1.0304
1.0876
1.1449

LAP

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.000¢
g.000¢0
0.004¢0
0.0390
0.1050
0.290¢0
0.4400
0.7117
¢.4817
g.3277
0.1917
0.0970
0.0563
0.0330
g.0213
0.0073
0.000¢0

ET-EP

N W A W = o O O o O o ©O O

o o -

.0000
.0000
L0000
0000
L0000
L0000
L0274
L2671
7192
L9873
L0137
L8744
L2991
L7443
L3141
L6644
. 3859
L2260
1461
L0502
L0000

33

FA-EP

0.0000
0.0000
g.0000
0.0000
0.0000
6.0000
0.0014
0.0169
0.,0581
0.1717
0.337%
9.6232
0.8123
0.59406
1.,0159
1.0538
1.0759
1.0888
1.0972
1.100)
i.1001



TABLA 4-4
CORRIDA N
AP IH,0)
Vo (H,0}
¥ - 41.5

No

1

10
11
12
13
14
15
16
17
18

20
21

o 4

= 9 cem.

= 7.5312 RJhora

870 seg.

TETA

0.0000
0.0601
0.1203
0.1504
0.2405
0.3006
0.3608
0.4209
0.4810
0.5411
0.6013
0.6614
0.7215
0.7816
0.8418
0.9017
0.9618
1.0220
1.0823
1.1424
1.2025

LAP

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0305
0.1570
0.3500
0.4695
0.4465
0.3600
0.2650
0.2125
0.0525
0.0335
0.0310
0.0175
0.0095
0.0000

0.
0.
0.
0.
0.
[/
0.
0.
1.

ET-EP

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
2089
0754

L3973
L2158
.058¢
4658
L8151
.4555
L3596
L2295
L2124
L1199
L0651
L0000

34

FA-EP

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
¢.0000
0.0126
0.0772
0.2213
0.4149
0.5987
L7469
L8560
0.943¢8
0.9652
0.9790
0.9918%
0.9990
1.0029
1.0029



TABLA 4-5
CORRIda No 5
AP [H,0) - 1T cm

Vo (H,0) = 8.4508 L/hona

F = 37.0625 seg

No.

L N N T

1
12
13
14
15
16
i7
i8
19
20
21
22
23

TETA

g.0000
0.0607
0.1214
0,1821
0.2428
0.3035
0.3643
0.4250
0.4557
0.5464
0.6071
0.6678
0.7285
0.75892
0.8499
0.9106
0.9713
1.0320
1.0928
1.1535
1.2142
1.2749
1.3356

LAP

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.023¢
0.0725
0.1125
0.1885
0.2675
0.3050
0.3275
0.2850
0.2575
0.2300
0.1725
0.0975
0.0525
0.0325
0.0190
0.0105
0.0000

ET-EP

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.71576
0.4966
0.7706
1.2911
1.8322
2.0891
2.2432
1.9151
1.7637
1.5753
1.1815
0.66768
0.359¢6
0.2226
0.1302
0.0719
0.0000

35

FA-EP

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
06000
0.0096
0.0398
0.0865
0.1649
0.2761
0.4029
0.5391
0.6575
0.7646
0.5603
0.9320
G.9725
0.9943
1.0078
1.0157
1.02¢1
r.0z01
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TABLA 4-¢

CORRIDA No 6

Ap (H,0) = 13 em.

Vo (Hy0) = 9.3011 £/hona
T = 33,6734 seg.

No TETA LAP | ET-EP FA-EP
1 0.0000 0.0000 6.0000 0.0000
z 0.0594 0.0000 G.0000 0.0000
3 0.11588 00,0000 0.0000 0.0000
4 0.1782 6.0000 0.0000 0.0000
5 0.2374 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.2970 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.3564 0.0195 0.1336 0.0079
H D.4168 0.0735 0.5034 0.0378
9 0.4752 6.1175 0.8048 0.0857

10 0.5345 0.1875 1.25842 0.7620
11 0.5939 0.2325 1.5924 0.2565
12 0.6533 0.2675 1.8322 0.3653

13 0.7127 0.3275 2.2431 0.4986
14 0.7721 0.2950 2.0205 0.6185
15 0.8315 0.2565 1.7569 0.7230
16 0.8909 0.2075 1.4213 0.8074

17 0.9503 ¢.1650 1.1301 0.8745
18 1.0097 0.1250 6.8561 0.9254

19 1.0691 0.0775 0.5308 0.9569

20 1.1285 0.0390 0.2671 0.972%

21 1.1879 6.0225 g.1541 0.9819

22 1.2473 0.0110 0.0753 0.9864

23 1.3067 0.0000 0.0000 0.9864
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Como se explicd en el capifulo anieniorn, Lois datos obte-
nides nepresentan marcos de clase, de manera que £as curvas de-
ben ser escalonadas. La grdfica 4-1 nepresenta La corrdida 4-1
en forma escalonada. La grdfica 4-27 nepresenta £as cornidas --

4-1, a 4-6 en aonjunte.



38

48

GRagsca Y-
Cose/pR w 1
RBCALOMADA
140
£t
30
2.0
b lo
5 '

S




39

QmAf e -2

“whTe
#4344%7
L)
3434
4843
CQC...
_N&QJ
_.__.—
_uao._
Faagt

LN R )

-

————

4.8

Lo !
q‘o

E, %

l 2.0

2.0

s
oL
Pl
oh\\
h\\ " ﬁcl\l:.t..ll\\s.
\.. A
-.ll

-
. -
-

- -

{0

0.7% 1.0 c— 131

09

0%




40

A estos datos se Led phobl estadisticamente Mu consisten
cla entre 2 aéplicas de cada conndda, de manera que, Los datos-
obtendidos duenon de cventos repetitivos, bajo Las mismas condi-

ciones.

Se utifizé £a paueba de Kolmogorov-Sminnov para 2 rwépld

cas, que presentan Las sigulentes caracienfsticas:

X = nivel de significancdia.

n = ndmero de prucbas de fa 1éplica

m o= ndmekto de Phuebadde Lo HEplica 2

N = n + m.

BEmax. = medida de desviacién mdxima enire La poblacibn,
nepredentadas pon Los promedios de una muedtra-
(F(x)p) y La poblacidn que representa una sofa-
neplica de una muestra (Fix)).

CX°= valor mlx.imo peamisible de La pruchba de Kofmogonrov-

Sminnov.
Para detalles de cdleulos ven apfndices VI gy VIT.

A continuacidn se presenta La siguicnte tabla que prueba

La consistencia de datos.
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TABLA 4-7
TABLA DE VALORES
PRUBBA ESTADISTICA PARA CONSISTENCIA DE DATOS

o = .05 | 2 ndplicas)
CORRIDA Bl max. c ° n m N=m+n
1 0.0064 0.4301 20 26 40
Z g.0921 0.4301 20 20 40
3 0.0137 0.4197 21 11 42
4 0.0137 0.4197 21 21 42
5 60,0029 0.,4010 23 23 46
6 0.0348 ¢.40710 13 Z3 46

Hip6tesis nula: fLas dos curvas son Lguales.

Bl max. o Cx°, no se nechaza fa hipbtesis.

Bl max. > Cx°®, se nechaza La hipbtesdis.

Ver apéndice V1, VIT.

Puede vense que Los datos son consistentes en todas Las-

cornidasd .



CAPITULO V

COMPARACION CON MODELOS MATEMATICOS TEORICOS,
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Las curvas expenimentales se compararon cont dos modelos-
tednicos, Los cuales pancelan sen de mayor similitud después de
un estudio minucioso de vanios modelos, y sugeridos pon Las for
mas gque tomarnon Las curvas cxpendimentates y por el dato de volu

men muerio que se negistad en el expendmento.
Dichos modelos son:
Modetfo A: Modele de dispensidn (chica) con volLumen
muerto.
Modeld B: Modelo de 4Lujo Laminan con volumen muerto.

Para La definicidn de estos modelos ven capiitulo 1.

A continuacién se presenta una tabla de Los modelos con-

Los pandmetnos conhespondientes a cada corndida., Tabla 5-B

Para detalles de cdleulo de esta tabla ven apéndices V1

y VII.



TABLA 5-8

TABLA DE VALORES DE PARAMETROS DE LOS MODELOS TEORICOS.

CORRIDA  plscal % fseq) vay YA P /UL HODELO A MODELO B
1 76.1330  42.7495 45,00 1.8182 66.5039 0.0182 E.=3.8019 exp | - (—’“"3’52‘”2] g = 21513 a59.275
. . . . . . REN p T o F o 020
2
) ) . {1-1.67368) E.- 0.1500 ¢z 0.300
2 56.2752  34.8182  40.25 1.673 44.2116  0.0185 E,=3.4995 exp [~ 1=peb73¢ ] E A
3 48.0405 32.6759 31.57 1.4622  31.9779 0.0148 E_=3.3906 exp[-‘(7-1.46220)2] Ey= 02341 020.3420
70597 PO
4 41.5670 29.2912 29.57 1.4195 28.8645 0.0165 E,=3.3090icxp [- (7-1.4193912] €, 0.2462 #20.3523
00677 PERI
5 37.0605 29.1343  21.39  1.2721  43.6350 0.0257 E -2.0385 exp[— (1-1.27219)2] E,s 0.3090 82 0.3931
0.707% p Bt
6 53.6734 26,2233 1217 1.2630  36.9278 0.0269 €_=2.207] axp[- (7-1.28320)2] E,= 0.3033 020.389
0.1076 o3 4

14
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COMPARACTION GRAFICA

A continuacibn sec presentan grdficas que comparan Las --
curvas experdimentales con Las curvas de Los modelos tebriicos, co

rnespondientes a cada cornida.

Los valones de L£as curvas experimentales se encuentran -
en Las tabfas 4-1 a 4-6 del capitufo 4 y Los de Las curvas fed-

ricas se encuentran en Las tablas 5-1 a 5-6 del apéndice 5.

EL ndmerno de grdfica cornresponde e ndmero de £a corrdida

y el nimero de La tabfa donde se encuentran sus valones.
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COMPARACION DE LAS CURVAS EXPERIMENTALES CON
CURVAS DE MODELOS TEORICOS PUR METODO ESTADIS
TICO.

Para esta. prueba estadisticas se usé La prueba de Kolmo
gerov-Smianov, para funciones de distribucddn de frecuencda -~

(bondad de ajuste).

En esta prueba se tomé en consideracidn de que Los tiem-
pos de muestra fueron pequefios y continuos (Las muestras se to-
maron una tras otrha en foxma continua), debido a La complefidad
def sistema, Por Lo tanto, cada muesira que se tomaba nepresen
taba un promedio de concentracidn y se Lomaron como marca de -~
clase. De 2al manerna que Las grdficas expenimentales son una -

nepresentacibn de grdficas escalonadas.

A continuacibn se presenta una tabla de valores para La-
prueba estadlstica, que compara Los modefos tebricos con el ex-

peadimenial.,



TABLA 5-A
TABLA DE VALORES PARA PRUEBA ESTADISTICA
QUE COMPARA EL PROMEDTO EXPERIMENTAL DE
DOS REPLICAS COMO MODELOS TEORICOS.

CORRIDA MODELO A MODELO B VALOR PERMISIBLE

A Max. A Max. e =5% X =2%
! 0.3877 0.3746 0.2100 0.2350
2 0.3687 0.4906 0.2100 0.2350
3 0.3995 0.6198 0.2052 0.2298
4 0.3147 0.5756 0.2052 0.2298
5: 0.2279 0.3581 0.1960 0.2198
&’ 0.2023 0.3642 0.1960 0.2198

Hip6tesis nula: Las dos cunvas son L{guales.
A max.< CX, no ae nechaza

A max. » CX, se nechaza

Vern apéndice VI, VII
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lex)

e =1%

0.2520
0.252¢0
0.2460
0.2460
0.2356
0.2356
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ANALTISTS DE LOS RESULTADOS ESTADISTICOS

Obsenvando La tablfa 5-A de este capitulo se concluye:

HODELO A

Para o= 5% se nechazan todas Las conrndidas

Pana o= 2% se acepita La conndida 6 y se aechazan Las co--
anidas de 1 a 5.

Pana = 1% se aceptan fas coarnidas 5,6 y se nechazan Las

connddas de 1 a 4.

Para el modelo B, se cbserva que se rechazan todas Las -

connidas, para todas Las ol considenadas,

Estos nesultados son congruentes con Las grdficas 5-1 a-
5-6 de este capltufo donde se¢ ve claramenie que fLas curvas de -
Las corKidas 5,6 tienen gran aimilfitud con Las curvas def mode-
Lo tedrico A. YV tambifn se¢ muestra que Las cornddas 1 a 4 pres
sentan un comportamiento inteamedio entre fas curvas de Los dos

modelos tebnicos.



CAPITULG VI.

ANALTISTS ¥ COMPARACION DE RESULTADOS OBTENTDOS
POR LOS METODOS DE TRAZADORES Y ABSORCION DE GAS
EN UN SISTEMA SIMILAR Y EN LAS MISMAS CONDICIONES



ESTUDIO PREVIO

Consiste en:
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La deteaminacidn ded comportamiento deld coeficiente de -

absoncddn {(KE) de CO,, em funcibn del fLufo de H,0 en contraeo-

nniente con el 4Lujo de COZ'

Estudio reafizado por RHuge Sequra Afecald (9], en un 848~

tema similan af de nuestro estudio y bajfo Las mismas condicio--

nes de trabajo. Se deteamind La concenthacidn de CO,en ol Hy0,

adquirida con un detenminade dCujo de W,0, para obtemen cf coe-

ficdiente de absorcéén {KE).

tos nesultades obtenidos en el mencionado edtudio Sou -~

Los sigulentes:

AP VoiH,0}
3 4.06080
4 4.7284
5 5.3745
6 5.9675
7 6.5195
3 7.0389
2 7.5312

10 §.0008

11 8.4503

12 §.8%35

13 9.3001

Re

2.6495
3.1257
3.5528
3.9448
4.3097
4.6350
4.9785
5.28%89
5.5863
5.8724

5.1485

ke x to?

7.6144
10.0768
171.9934
13.9806
13.1035
13.3703
13.4762
13.4378
13.06758
13,9768
13.0799



Donde:
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AP = Lectura def mandmetro medidon def 4Lujo de uzo. en-

cm.
Uo(H20)= ELuja de HZO’ en L/honra.

Re = Ndmeno de Reunofds, adimenclonaf, definido en el ca

pltulo T.

KE = Coeficiente de absrnocdibn en La fase Liquida, en m/hora

La grdfica 6-1{a) nepresenta Los valonrnes de P(HZOS va -

Ktxlod‘

Nuestrno estudio presenta ademds de Los nesultados presen

tados en el capltulo 1V, un andlisis de estos, de foama que, --

puedan sen comparades con Los nresultades presentados en el estu

dio prev.do antes cditado, en La tabla siguiente:

AP VU(HZO)
3 4.0080
5 5.3745
7 6.5195
9 7.5312
n §.4506
13 9.3011
Donde:

Re
2.6495
3.5528
4.3097
4.9785
5.5863
6.1485

0—2

66.5039
44,2118
31.9779
28,8645
43.6350
36.9218

AP = lectura del manémetrno medidor de fLlujo de agua, en-

cm.
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Vol#,0} = FLujo de agua, en kfhoxra.
Re = Ndmene de Reynolds, dedinddo en el capltufo 1.
0% . varianza estadistica baseda en fa distaibucitn
de tiempes de nesdidesncia y con rneferencda af -
tiempo medio cstadistico, ambos definddos en -

capitule 1.

La grnddica 6-1{b) presenta Los valonres de AP v 62 en --
forma comparativa con La gadfica 6-1lal.

Para cdlculos ded Re ver apéndice 1.

Para cdlfcufos de variancia estadistica ver el apéndice -

V1.
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ANALISTS DEL CAPITULO

Obsenvando Los nesultados de Los dos estudios presenta--

dos en este capitulo, se puede decixn que:

En Los dos estudios el sistema presenta una variacibn en
su compontamiento, pasando ambos por una zona de taansdicidn que

s¢ negistna en 3.9448<« Ree 4,9785.

Para el primen estudio donde se¢ deteamina el componta- -
miento del coeficiente de transferencia de masa en La qase £L--
quida en funeidn del ffujo de Hzo (AP vsKL), f4g9. VI-fnu ., Este-
presenta un comportamiento undiforme en forma recta, para Re me-
nones de 3.9448, aqui entaa en una zona de transdicidn para - -
3.9448 < Re< 4.3097, y sufne un cambio en su comportamiento a --

una forma honizontal poce unigorme para Re mayores de 4.3097.

Pana nuecsdtro estudio se presenta ef comporntamiente de -
La vardancia estadistica basada en La D.T.R en funcibn del §Lu
jo de agua (UzuaAP), 4£g. VI-1b, ésta presenia en foama sLmi--
Lan un compontamiento Lineal unifonme para Re menores de 4.6350
pada pon una zona de Trhansicidn en 4.6350« Re<24.9785 y su com-

portamiento sufre un cambip brusco para Re mayores de 4.9785.



CONCLUST ONES
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CONCLUSTONES

Con eate trabajo se afcanzé ef obfetive fijado: Se ana-

£iz6 el comportamiento de un tubo empacado, en el cual habia un

§eufo de agua y en contracorrlente un §Lujo de CO,, por medio -

de £a D.T.R. de¢ un trazadon.

AL obsenvar Los datos obtendidos sc concluye que:
Estadisticamente £as dos aéplicas de cada corndda son con-
sistentes, pon Lo tanto cada prueba forma un evente xepels

tivo, sfempre que se real.ice bajo Las mismas condlciones.

Cada concentaaciGn obtenida en un Tiempo £, nepresenta un=-
promedio de conceniracdones para un hango de £ . Pon Lo -
Zanto Las grdficas experimentafes son nepresentacdones gad

f<cas escalonadas.

EL s<istema presenta volumenes muenios que pueden sen conse
cuencia de canalizaciones del fLujo, en ¢€ cual el traza--
dor necoane el sistema por cientos caminoa, s4n mezclfanse-
con el demds {feuido contenido en el tecipiente, vy se obsern
vl que: A medida que aumenta el {Lujo d¢ HZO el percentaje

de volumen muente disminugpe.
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En La companracidn de Las curvas experimentales con curvas-
de modefos tebnicos se obsenvd que:

EL modelo de ffujo del sistema se encuentra fuera de un mo
defo Ldeal. Siendo fas pruebas de £as coaridas 5,6 nepre-
dentadas pon el modelo de dispernsién en grado pequeilo afec
tado por ef volumen muexrto (modelo A] para un nivel de 34g
nificancia de 2%, 1'% y £as corndidas 1 a 4 se pucden repre-
dentar por un modelo que puede sen el resultado de La com=
binacidén de Los modelos A y B, segdn se observa en £as cun

vas experdimentales comparadas con fas cuavads tedadicas.

Tanto en nuestrnos resultados como en el estudio previo pre
sentade aqud, vemos que:

EL sistema presenta dos compontamientos difencntes pasando
porn una zona de taansicidn en 3.9448. Rew 4.3097

Para el eatudio del cumpontamiento def coefliciente de - -
transferencia de masa en fa dase Liquida (KE) en funcidn -
del {Lujo de £iquido (HZO), cate estd deteaminado por dos-
ccuacionces diferentes dependiendo del ndmenc de Reynodlds-
{Re]. Para nucstro estuddo se pede decdn que el sistema -

estd deteaminado por dos modefos de gLujo diferentes.

Se sugdere hacen estudios saimifares en equipos de mayohr-

dimensiones y téenicamente mefor controlados, ya que Lo rudimen

tanio del equipu hace gque se pieada mucha infdormacidn.
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OBTENCION DE ECUACIONES

PARA MODELO. A: MODELO DE DISPERSION GRADO PEQUENO CON VOLUMEN
MUERTO.

La ecuacibn def modelo A se obtiene a paatin de un andli

844 matemdtico y La apficacibén de Las pnopiedades de £a D.T.R.-

de £a ecuacibn del modelo de dispensidn (1-10), del capltufo T.

2
E, - i exp [_ { 1-4_ ] ']
2 TT (D/uUL 4 (p/uL)

Propicdades de La D.T.R. para §Lufos sin volumen muento.

v
Vo
= £t = Ve
* v
E = EY

Con La aplicacién de cstas propiedades se obtiene La ---

eucacidn de E en funcidn de t.

- v )

| [ (1 Ve 2 -X
exp | -
Z(L) ’—TT- (v/(JL)\ 4 {D/UL)
Vo

[1-11 E =




&4

Propiedades andlogas de La D.T.R. para un {Lujo afectado

por el volumen muerto son: =(ur + Ud), donde: V = VI+Pd

¥ =1 = tVs
M v1+Ud

E =« ET

Aplicande estas propiedades a La ccuacisn {1-1) de E={{z},

se obtiene fa ecuacidn def modelo A en funcién de 9 Ligua€ a:

Vi+vd
Ey = —(———-———-————-——H) expf— [’ (VHUD{) 0]
2 VTT (o/uL) 4 (p/juL)

Que cs La ecuacidn (I-713) del capdtulo I,
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OBTENCION DE ECUACIONES.
PARA MODELO B: MODELO DE FLUJO LAMINAR CON VOLUMEN MUERTO.
La ecuacifn del modelo B se obitiene a partin de un andli
4is matemdtico y La aplicacidn de Las propiedades de £a D.T.R.

de La ecuacibn {1-11) del capiltulo 1, que ea:

E = 1
-]
203

, para 1/2 « 8 <« @

Aplicando Las mismas propiedades de £a D.T.R. para f{Lujo
sin volumen muerto, de La seccibn anterion, se obiiene La ccua-

cifn de E=f (2], de £a foama:

{1-2) E = ! v
2 13 Vo

Del mismo modo aplicando Las propicdddes de Ea D.T.R. pa
ra el fLujo afectado por un vofumen muento, se obtiene La ecua-

¢ibn def modelo B en funcidn de 8:

E_ = : 1 ,
29 Vi+vd ’
(557

para &= .8 (v:,Qd\
.

donde: V = Vi+vd

Que es La ccuacddn [1-74) del capltulo 1.
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DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO.

EZ trabajo experdimental para esdie cstudio, ae nealizd en

un tubo gormado por:

Un tubo de vidrieo {como unidad fundamentaf de estudio] y
una serdie de accedonios come Son: tubenlas, LLaves de paso, ma~
németros, controladornes de volumen, alimentadonrnes de agua, COZ,

ete, [Fig., 2-1).

£l tubo de vidiio estd diseilado de tal manera, que pue--
den cireularn 2 feujos en contracorniente y estd formado por dod

secedlones en sendes

Primera seccidn: es un tubo de vidiio de 2.54 em. de --
didmetro por 60.0 cm de Longitud, empacado con 4915 perfas de -
ebullicidn de 0.4 em de didmetrno, que ocupan 46.5 cm de Longi--
tud y son sostenidas porn un soponte de p,v.c. fijo en fa parte-
inferdion, a 54.5 em de distancia con nedpecto a £a parfe supe--

nion del tubo.

Estd provisito, en su parte superioa, de 2 ondigiclos, uno
centrnal que da al H20 y trazadon y ¢ otro Lutenal, que es L£a ~

salida del COZ'

Posee otho ordficdo Lateral en La parte L{nferdor, a 54,0
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cm nespecto a £a parte supericr, o sea por encdma del soporte -

de p.v.c. ¢ es fa entrada de €0, al sistema,

Segunda seccifin: es un tubo en U coneetado en serie por-
abafo del prdmen tubo. E4 de 30.0 cm de Longitud y 1.0 cm de -
didmetro, cuya funcidn es formarn un Lapbn hidradufico, para asl-
Logran que el CO2 fLuya hacia aariba pasando pon La pante empa-

cada.

AL exitnemo de esta seccidn se encuentra La salida de HZO'

y La toma de muestra de thrazadon.

EL volumen real hueco de esta unidad de estudio es de ~--
8§7.0 mf,

Para £a alimentaciddn de Hy0 al sdisdema se utilizanon 7 -
contholadones de eaudal, ¢l primeno situado o 3.20 m de altura,
fjormado par une cubeta de 40.0 em de Longitud por 30.0 cem de --
didmetao, el asegunde es uin rccipiente de vddrio situado a 30.0
em de altuna del sistema, de 25.0 cem de Longitud por 7.0 cm de-
didmetro, ambos provistos pon nebosaderos para el control de nd
veld y asl mantenen una preddibn hidrostdiica conatante en el 848
tema, La conrdente de alimentacddn pasa por una LLave de bron-
ce, LLega o un mandmetro de vidrhio tipo tobenra para meddin Los -
fLlujos de HZO' de aquf pasa porn otra Efave de bronce y £Lega al

sdstema por La parte superion.
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La conndiente alimentadora de H,y0 es conducida por mangue

nas de hufe,

La conriente alimentadora de COZ proviene de un tanque -
de afmacenamiento y conducida pon tuberfa de vidrnio, Pasando -
pur una LLave de vidrio Llega a un homogendizador de gas; Luego-
pasa pon un mandmetro de vidrdio tipé fobera {para medin su fLu-
fo), se conduce poa manguernas de hufe y LLega al sdstema pon La

parte inferior Lateral del primea tubo, ya en La parte empacada.

Para medin Las diferencias de presibn, en Los medidores-
de gLujo, se usd tetracfonuno de carbone (CC24), por AU mayor -
densdidad respecto al Ho0 y at Co, y ademds, pon sern inmiscible~
con Eatos. AL tetracloruro de carbone se¢ £e agregd yodo para -

coloreanlo y asl visualdizar mejon el menisco,

La salida de CO, por £a parte superion Latenatl del siste
ma de estudio, descanga en un burbufeador [(reedipiente con agua-
y fabén), para verndifican a simple vista, que el COZ $Luya en --

contraconrhiente con el HZO’

Para inyectan el trazados se utilizd una jeninga de 10 -

m€, con aguja No. 20; iZrazador usado: aojo de uva,

Para necofecceddn de muestras se utifizarnon Tubos de en~--

sayo de 10 em x 1.5 cm, montados en una gradifla de madena, £os
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cuales primene se caldibraron., De aqul £as muestras s¢ LLevaban
al cspectrofotdmetre manca SPECTRONIC 20, donde se deteaminaban

sus absonbancias.

Fig. 2-1 de eate apbndice muestra el sistema con mds de-
talles.
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DESARROLLO EXPERTIMENTAL

CALCULOS PRELIMINARES.

Se encontab La zona de Longi{tud de onda de absorbancia md-
xima [} del colorante (nojolda uval), poh medio de un ca-
pectrbégrafo ingrarnofo. Despus, con ek misme espectrofo-
Xémetno que usamos cen £as pruebas, se hizo una grdfica de~
Longitud de onda contha absonbancia, Asf se encontrd que-
La mdxima absoabancia estd en La Longditud de onda de 515 -

A,

Se calculd La concentracibn y cantidad de trazadon Sptima-
a utildlzan, con el f4in de que Las muedtras tomadas estuvie
nan en el rango de Lectunra def espectrofotlmetro. Esta --
concentracibn y cantidad Sptima se buscld pon prueba y - -
ennon, 0 sea: se inyectaba cierta cantidad de trazadon de-
deteaminada econcentracibn, se hacfa fa corrida de paucba, -
se tomaban muestras y probaban 84 sus Lecturas de absorban
cia se¢ encontraban dentro def nango de Lectuna del cspec--

thofotémetno.

La concenthacibn Sptima que se encontrad fue de 1 gramo de-
colorante diluldo a un Litrno de agua. UDVe agul se tomaron-
5 m& de La solucifn, que se uiilizaron como trazador en ca

da conndida.
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Se encontad que el colonante envejecla de un dia a otro pon

Lo cual se prepanaba solucidn cada dia.

Se hdizo unra cunva de caldlbracidén del espectrofotémetno de-
absorbancia contaa concentracidn, de la sigudiente foama:

Se prepard una solucibn patrnbn de 1 gramo de colorante di-
Luldo a 1 Litrno de agua, de aquf se tomaron muestras de 5,
7, 10, 20, 25, 30 mf y se difuyenon hasta 250 ml. con agua.
Se tomaron lLas fLectunas de absonbancia, se hizo La curva y
asl se comprobd La fLineanidad de absorbancia contra concen

tracibn.

Se hicdienon grnldficas de calibracibn de Los mandmetros [me-

didones de fLujo), ven apéndice 1V,
Se deteaminé el volumen del sistema LLendndolo de agua y -
despuls midiendo dinectamente ef vofumen empleado. EL vo-

Lumen deteaminado fue” de 87 mE,

Se hizo fa calibracibn de €os tubos de ensayo, marcdndofos

hasta el volumen requenido para cada muesina.

PLAN DE TRABAJO

Los datos a obtenen del experimento son absorbancia en -



73

funcidn del tiempo, €stas son proponcionales a fas concentracdo
nes de trazadon. Por medio de dichos datos, se obtuvienon Las-
curvas expenimentales Ee vs 9, y estas curvas se compararon --
con curvas Ea vs & tedadicas por métodos estadlisiicos, como se -

explic anterionmente.
TRABAJO RUTINARIO.

1.- Montaje del apanrnato.

2,- EstablLecimiento def AP constante de fLujo gadeoso pana to-
das Las connidas, el cual fuede 1.5 cm. en el manfmetho, -
que conheAﬁoude a un fLujo gaseodo de 2§.1242 Rithos/hora,
de COZ'

3.- Establecimiento del 4P de fLujo de H20 en el mandmetno,

En cada cornida se variard el {lujo de HZO’ permaneciendo-
el ftujo de CO, constante.

EL nango de vaadiacidén del fLujo de HZO dend de: 4,008 Li~--
tros/hora hasta 9.3011 Litros/hora.

4.- Preparacién de Los tubos de ensayo.

5.~ Establecimiento del estade ecsiacionario.

6.« Inyeccidn de La cantidad dptima de trazadox.

7.- Toman muestras de trazador a La salida del equipo, una ~-
tras oztra, y medin La absorbancia de cada una de eflas en-
cl espectrofotdmetno.

8.- Obtenen ta absorbancia promedio para cada corndida,

9.- Calculan Los valones experimentales de Ee y € y gragficar--

Los.
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10.- Thratamiento estadlstico de Los datos experimentales.
11.- Comparacidn de curvas experimentales, contra cunvas de mo

defos tednicos, estadlsticamente,
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CONDICTIONES DE OPERACION

Volumen del sis8tema igual a §7 mi.

Flufo de €0, iguat a:

Vo (CO,) = 28,1242 tiznos de COZ/hona.

Que cornesponde a uina Lectura def mandmetro de:
P= 1.5 em.

Y es constante para todas Las cornidas.

FLujo de HZO, digerente para cada conrida de La forma:

TABLA [3-1)

CORRIDA Vo [H,0} A P{H,0}
1 4.0080 1/hona 3 cms.,
2 5,3745 " 5 "
3 6.5195 " 7 "
4 7.5312 " 9 "
5 §,4506 " 11 "
6 9.3011 " 13 "

Donde: Vo (H,0] = §Lujo de agua

4.~

AP (H,0} = Lectuna del manbmetno medidon de fLufo de -

agua,

Cantidad de trazadon:
5 mt. de colorante en solucibn, formada por 1 gramo de co-

Lonante en un Litno de agua,
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FLUJO ¥ CALCULC DE NUMERQ DE REYNOLDS (Rel.
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CALIBRACTION DE MANOMETROS

MEDIDORES DE FLUTFO [4,7)

Los manbmetros medidonres de glujo consisten en:

Un medidon de ondificio tipo tobera, donde se registra -~
una cafda de presidn {que depende delf caudal que fluye a thavés
de €2), unido a un tubo en U donde s¢ registra dicha cafda de -
presidn, para effo en ed tubo en U se coloca una sustancia de -

mayor densidad que La que fLuye.

La calibracidn de Loa manbGmeinos medidornes de f€ufo, con
siste en relfacdionar Las difernencias de presdidn [Lecturas en ecl-

manbmetno}, con el caudal que fLuye a través de Esitos.

Dicha nelacdibn puede sen expresada pon una ecuacibn y =--

gréfica, que hephesenta diche componrtamiento.

Para encontran La ecuacdln basta Lineardizar datos de Las
Lectunas del manbmetno | AP) y Los datos de Los caudales regdis-

trados de La forma:

(411 Ln Vo = Lna + bln (4 p)
Gragicande Ln { AP) vs Lu Vo
Cafeulan pendiente = b

Caleulan Lntencepedidn » Ln 2



ALE se obtiene La ecuacidns

(4-2)  vo -2 (ap;P®

Ponde:
Vo = fLujo a través del manbmetro.
AP = Lectunra del mandmetro.

d& yb = constantes def medidor de onificdo.
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PROCECTMIENTO:
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CALIBRACION DEL MANOMETRO
MEDIDOR DE FLUJO DE HZO.

Se cofocd en el medidor de fLujo tetracloruro de canbono -

(CC14) coloreado, que es una dustancdia de mayor densidad =~

que el agua, paaalpodem visualizarn La calda de presidn.

Se abadid

dose asl

Se middi6
cafda de
Nota: ER

£a v&fvula permitiendo el paso de agua, regisindn

cienta calda de presibn {Lectura en el mandmetnol),

el flujo de agua (A/hora) con su conrespondiente-
pnea@du registrada en el mandmeztro.

§ufo de agua se mid{id en una probeta, tomando el

tiempo en que se LLenaba ciento volumen,

Se hicdenron vanias pruebas a difernentes Lecturas delf mand-

metro midiendo asl sus correspondiented fLufos, hasta obite

nen La suficiente {nfoamacibn.

Se fincanizanron Los datos, obtenifndose £a ecuaclbn:

0.574

{4-3}) VO(HZO) = 2,1337 (APHZO) .

Donde:

anHZO) = caudal de gLujo de agua, en L/hona.



ESTA TESS RO DEBE 9
SAUR BE LA BIBLOTECY

ap = Leetura de cafda de presdibn para el ma-

H,0
2
németro medidorn de §Lujo de agua, en em.
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CALIBRACTION DEL MANOMETRO
MEDIDOR DE FLUJO DE CO2

Para £a calibracibn del medidon de {Lujo de C02 se dise-

A6 un necipiente, claibradon de ondidicio que consiste en:

lUn necipiente cennadeo de 20 Litrnos de volumen que se Le-

acoplanon Los sdiguientes aditamentos:

1.- Un tubo de pldstico transparente para medin el ni--
vel dc‘agua, junto a Eate, una negliflia metdlica se
Aalando Los difenentes voldmenes,

2.- en Ra pante central supenion del nrecipiente, La co-

. nexddn a La £Lnea de alimentaciln de god: (CO,).
.- Manguenas panra descanga de agua.

4.~ Conexifn para alimentacibn de agua.

Ven figuna 4-1,



L)

PROCEDIMIENTDO

Se conects el mandmetro medidor de gLujo de COZ al neei~ -
pilente para calibracifn de oriffcio, por La pante centnrnal-

supenion (3} y LLeno de agua.

Se neguls el feufo de gas (COZ) para que onigine una caida
de presdidn deteaminada en ef mandémetno (el gas desplaza el

agua, fa cual es desafojada a través de La manguera {(4) ).

Se mantuvo La salida de agua desalojada a urna aliurna cons-
Zante scbre el nivef del agua, para conservar asl mismo in

variable el fLujo y La presdibn del gas (COZ).

Se tomf el tiempo necesanrio para desplazar el nivel enthe-
dos mancas, para asd poden caleular el caudaf de salida de
agua, pon desplazamiento, que corrcsponde a un caudal de -
COZ‘
Se nepitié el proceso variando La Lectura de diferencia de
presifn en ef manfmetro y midiendo asd cf caudal, hasta te

nen suficiente dnformacidn,

Se Lineardizaron Los datos de caudal de CO2 y diferencdas -

de presdones, y se obtuvo La sigulente ecuacifn:
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0.7¢71
l4-4) Vol(CO,1 = 20.6063 | APC()Z) .
Ponde: Va(COZ) = §Lujo de COz, en L/hona.
‘pCO = Lectuna del manbmetno medidon
2

de fLujo de CO,, en cm.

Ven figura 4-1.
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CALCULOS DEL # REVNODLS

Se caleuld de La sigudiente foama: Ecuacdén (1-16) del ca

pLtulo T,
Re =_LpP Donde:
apfh 2
L = gesto mdsico en L/hora m°.
f4-51 L= Ugi” L) Vo(H20)= §eujo de agua en Afhonra.

(4-6) ap = TTDZ TT = 3,7416

D = didmetno def tubo = 0.02Z54 m

(4-7) ap = 6 [1-E) , (11] 2
p

d,‘)

{4-8) € = 1-TT/6 = 0.4764 !

ag= drea thansversal en m
= didmetao de fa partlcula de

nelleno = 0,004 m

a_ = drea especlfica de empagque en
mZ/m3

E - factor de eficiencdia.

A4 = viscosidad def agua igual a
1.0559%10°% hg/m-seg = 3.8
kg /m-hona.

A%éf densidad def agua = 1.0 kg/f
4

a, = _10.02541% < 5.06 x 107% w?

a, s _B 10.5296] = 785.4 n? [
¢.004
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Aplediando estos valonres a £a ecuacibn [1-T6), se obtie-

ne La ecuacidn del ¥ Re de La {foama:

(4-9]) Re = Vo {H,0)
T.5T08



APENDICE v

TABLAS DE VALORES PARA MODELOS TEORICOS.
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Los valores de Las cunvas de Los modelos telricas A y B-

son nepnesentados pon fas gndficas 5-1 a 5-6, en el capltulo V.

Las tabfas 5-1 a 5-6 de este aptndice so0n comparativas -
con Las tablas 4-1 a 4-6 del capltufo TV y presentan Las s4i- =

quientes columnad:

No = : nfmeno de muestaa experimenital,
TETA = @ - /% = tiempo adimensional.
ET-TA = Ea tebrnico def modelo A.

FA-TA = frecuencdida acumulada tedrnica del modefo A.
ET-TB = E, tebrnica del modefo B.

FA-TB = frecuencia acumulada teénica def modelo B.

Sus ecuaciones se presentan cn Las tablas 5-A def capliu



No.

TABLA 5-1

TETA

0,0000
0.0512
0.1024
0.1536
0.20458
0.2560
0.3072
0.3584
0.4096
0.4608
0.5120
0,.56312
0.6144
0,6658
0.7167
0.767¢
0,8191
0.8703
0.9215

0.9727

LA CORRIDA No

ET-TA

0.0000
0.0000
0.0004
0.0013
0.0170
0.0751
0.2615
0.7179
1.5134
2.6491
3.5607
3.7719
3.1492
2.0744
1.0763
0.4401
0,1418
0.0360
0.0072

0.0011

1.

FA-TA

0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0010
0.0048
0.0182
0.0550
0.1325
0.2681
0.,4504
0.6435
0.8047
0.9100
0.9661
0.988¢6
0,9958
0.9976
0.9980
0.9981

ET-TRB

¢.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
5,2189
3.2865
2.2017
1.5463
1.1273
0.8469
0.6524
0.5133
0.4110
0.3341
0,2753
0.2295
0.1934

0.1643

87

MODELOS TEORICOS CON LOS PARAMETROS DE

FA-TB

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,2672
0.4355
0.5482
0.6274
0.6851
0.7285
0.7619
0.7889
0.8092
0.8263
0.8404
0.8521
0.8620

0.8620



TABLA 5-1

No
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MODELOS TEORICOS CON LOS PARAMETROS DE LA CORRIDA

No 2

TETA

0.0000
0.0558
0.1115
0.1673
0.2231
0.2788
0.3346
0.3904
0.4462
0.50719
0.5577
0.6135
0.6692
0.7259
0.7808
0.8365
0.8923
0.9481
1.0039
1.0596

ET-TA

6.0000
0.0000
0.0004
0.0028
0.0159
0.0703
0.2449
0.6718
1.4502
2.4618
3.2924
3.4653
2.8717
1.8726
0.9609
0.3856
0.1236
0.0309
0.0061
0.0009

FA-TA

0.0000
g.0000
0.0000
¢.0002
0.0011
0.0050
0.0187

0.0562

0.1371
0.2741
0.4582
0.6516
0.811¢8
0.9163
0.9699
0.9916
¢.9985
1.0002
1.0005
1.0005

ET-TB

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
4.8050
3.0251
2.0262
1.4237
1.0377
0.7795
0.6006
0.4723
0.3781
0.3075
0.2534
0.2112
0.1779
0.1513

FA-TB

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.2681
0.4369
0.5500
0.6294
0.6873
0.7308
0.7643
0.7907
0.8118
0.8290
0.8391
0.8509
0.8609
0.8609



No.

TABLA 5-3

TETA

0.0000
0.0572
0.1145
0.1717
0.2290
0,.2867
0.3435
0.4007
0.4589
0.5152
0.5724
0.6297
0.6869
0.7442
0.8014
0.5587
0.9159
0.9731
1.0304
1,0876
1.1449

ET-TA

0.0000

0.0000
0.0000
0.0003
0.001¢9
0.0112
0.051¢6
0.1872
0.5360
1.2131
2.1641
3.0498
3,3895
2.9734
2.0594
1.1247
00,4854
0.1654
0.0434
0.0094
0.00156

DE LA CORRIDA No. 3

FA-TA

a.0000
0.0000
0.0600
¢.0000
0.0002
0.0008
0.0038
0.0145
0.0452
0.1146
0.2384
0.4128
0.6067
0.7768
0.8346
0.9589
0.9867
6.9962
0.9987
0.999¢2
0.9992

MODELOS TEQRICOS CON LOS PARAMETROS

ET-TB

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
5.7759
3.6387
2.4385%
1.7119
1.2483
0.9378
0.7223
0.5680
0.4548%
0.3697
0.3047
0.2541
0.2140
0.782¢0
0.7560

89

FA-TB

0.0000
6.0000
0.0000
0.0000
G.0000
0.0000
G.3181
0.5185
6.6528
6.7471
0.8158
0.8574
0.9072
0.9385
0.9635
0.9839
r.0007
r.or47
1.0265
1.0365
1.0365



No

L R I )

[\ 8

TABLA 5-4

TETA

0.0000
0.0601
0.1203
0.1804
0.2405
0.3006
0.3608
0,.4209
0.4810
0.54711
0.6023
0.6614
0.7215
0.7816
0.8418
0.9017
0.9618
1.0220
71.0623
1.1424

1.2025

MODELOS TEORICOS CON LOS PARAMETROS

DE LA CORRIDA No. 4

ET-TA

0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0049
0.0233
0.0897
0.2776
0.69212
1.3896
2.2475
2.9238
3.0629

2.5833

1.7529

0.9604
0.4230
0.1497
0.0425
0.0098

0,0018

FA-TA

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0003
0.0017
0.0071
0;0238
0.0654
0.1489
0.2840
0.4597
0.6438
0.7991
0,9044
0.9621
0.9875
0.99585
0.9991
0.9997

0,9997

ET-TB

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
5.2845
3.3286
2.2303
1.5666
1.1416
0.8578
0.6608
0.5198
0.4161
0.3385
0.2790
0.2325
0.1958
0.1665
0.1427
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FA-TB

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.3181
0.5185%
0.6528
0.7471
0.8158
0.8674
0.9072
0.9385
0.9635
0.9839
1.0007
T.0147
1.0265
1.0365
1.0365



. - ™

-

TABLA 5-5

TETA

0.0000
0.0607
g.7214
0.1821
0.2428
0.3035
0.3643
0.4250
0.4857
0.54464
0.,6071]
0.6678
0.7285
0.7892‘
0.8499
0.9106
0.9713
1.0320
1.0928
1.153%
1.2142
1.2749
1.2355

ET-TA

0.0000
0.0006
0.0021
0.0072
0.a215
0.0572
0.1360
0.2874
0.5408
0.9061
1.3518
r.7979
2,124
2.2382
2.0996
1.7539
1.304¢
0.8641
0.5092
0.2674
0.1250
0.0521
0.0193

FA-TA

0.0000
0.0000
0.0001
0.0005
0.007%8
0.0053
0.0136
0.0310
0.0631
0.1181
¢.2002
0.3093
0.4385
0.5742
0.7016
0.8081
0.8872
¢.9397
0.9706
0.9868
0.9964
0.99956
0.9924

MODELOS TEQRICOS CON LOS PARAMETROS
UE LA CORRIDA Ne. &

ET-TB

g.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
0.0000
4.025¢
2.6968
1.8942
1.3809
1.0376
0.79496
0.6286
0.5033
0.4092
90,3372
¢.z2811
0.2368
0.2013
0.1720
0.1491
06.1297

a1

FA-TB

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.00600
0.0000
G.0600
0.2443
0.4080
0.5230
0.6068
0.6698
0.7783
0.756%
0.7870
0.8119
0,8323
0.8494
0.8638
0.8760
0.8865
0.8955
0.8955
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TABLA 5-6 MODELOS TEORICOS CON LOS PARAMETROS
DE LA CORRIDA No. 6

No

oy B W

~

1o

12
13
14
15

17
18
19
20
21
22
23

TETA ET-TA FA-TA ET-TB FA-TB

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0594 0.000¢& b.0000 0.0000 0.0000
0.1188 0.002¢& 0.0002 0.0000 0.0000
0.1782 0,0088 0.0007 0.0000 0.0000
0.2378 0.0248 0.0022 0.0000 0.0000
0.2970 0.0628 0.0059 0.0000 0.0000
60,3564 0.1430 0.0144 0.0000 0.0000
0.4168 0.2955 0.0319 4.1888 0.2488
0.4752 0.5361 0.0638 2.8265 0.4167
0.5345 0.8795 0.1160 1.9862 0.5347
0.5939 1.3043 0,1935 1.4479 0.6207
0.6533 1.7310 0.2963 1.0878 0.6853
0.7127 2.0653 0.4188& 0.8378 0,7351
0.7721 2.2053 0,5498 0.6589 0.7742
0.8315 2.1170 0.6756 0.5276 0.8055
0.8909 1.8241 0.7839 0.4289 0.8310
0.9503 1,4709 0.8677 0.3534 0.852¢0
71.0097 0.9796 0.9259 0.2946 00,8695
1.0691 0.6105 0.9622 0.2482 0.8842
1.1285 0.3415 0.9825 0.2110 0.8967
1.1879 0.71715 0.9927 0.71809 0.9074
1.2473 0.0773 0.9%973 0.1563 0.9167
1.3067 0.0303 0.9%973 0.1359 0.9167



APENDICE VI

PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA BONDAD DE
AJUSTE.
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PRUEBAS ESTADISTICAS PARA CONSISTENCIA DE DATOS
Y COMPARACION CON MODELOS TEORICOS.

CONSISTENCIA DE DATOS. [3)

La consistencia de datos en un experdimento, indica que -
dicho cxperimento expresard Los mismos resultados en cada népli
ca, convintiéndose en up evento nepetitive, slempre que 3¢ en--

cuentre bajo Las mismas condiciones.

Se utilizd La pnucba de Kofmogoaov-Sminnov bimuestral --
que consiste en: nechazar o no La hip6tesis nula de que: La fun
cibn de diatnibucidn de frecuencia acumulada, promedio de dos -
néplicas | ?}x)p 1, es ifgual a La guncidn de distribucidn de -

frecuencia acumulada de cualesquiera de Las dos néplicas - -

(Flx1i):
o~ A
Fix}) = Fi{x)4i
P
Ponde:
~ o~ 8
(6~} F o= Flx}, = £lE_A&d)expenimental, para cada
[ £ o €
néplica
—~ o o= ~ o
(6-2) Fep F(x)IJ F(x), + F(x)z ) %?H%AO) promeddio
% -

experimental

Para rechazar o no dicha hipbtesis: se busca wia medida-

°

] max. de ta fon-

de desviacidn entnc’F(xlp y ’?(x)i dada pon B



ma:
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Bimax, = F(xlp - F(X)L

deddinida come La diferencia mdxima entae ?(x)p y ?lei.

vel de

de (=

16-3)

Dondes

nes de

Se escoge un ndvel de significancia o4 {5%, 3%, 2%).
Se cafeula un valon méxima penmisdible (Cx°), para un ni
significancia cacogida lo¢). La ecuacidn para un valon -

5% c4:

CX® = 1.36 N/ZMXN, (2]

n = ndmeno total de muestras para £a népfica 1.
m = ndmeno total de mucstras pana fLa néplica 2.
N = s +m,

Se compana el valor de Blmax., de manera que:
Brmax. <« CX, no sc nechaza La hipftesdis.

Bgmax. = CX, s¢ nechaza La hipltesis,

COMPARACTON DE DATOS EXPERIMENTALES.
CON MODELOS TECRICOS (3)

Se utilizd La prueba de Kolmogonou-Smiénnov para funcdo--

distribucidn de grnecuencia {bondad de ajustel.
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La hipbtesis nula es que: ciernta funcidn Flx) es La fun-
cién de dédtnibuqian'F(x)p de una poblacidn de La que s¢ tom6-

una muestna xle==~- O mmm——— xin valones, o sea:

’Fmp = Flx)

-~ 8
[6-4) Donde: Fo = Flx) = SEG de = %(EgAG), pana el modelo
(-]
tednico,
—~— “~ (=)
{6~5) Fg = (x)p = %%(Eg_ 8), usando E9 promedio de Las

dos néplicas para el mode

Lo experdimental,

Para nechazar ¢ no £a hiplteads, se tiene que conoecen --

-~ ~
qué tanto varfa F(x)p de F{x). Sdiendo F(x)p una funcibp escalp
nada, A’ i Az son Las difenencias en el punto de discontinuidad

b
enthre F(xlp y Fix).

Ver figuna [(6~1})

L -
Ay
_ L} A
A
¢ >

Fony?

Donde Al y AZ se caleulan de La foama:

{6-8) Al = F(x)p - Fix) (t-1) = FGF - FG(O-I)
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(6-7) AZ = Flxl, - Flx] = ng- Fa
EL valon mdximo de Al, A2 se compana con ef valon peami-

sible CX cencontrado en tablas estadlfsticas para €a prueba Kol-

mogornov-Sminnov.

PROCEDIMIENTO:

1.- Se caleulan Los valores de La funcidn de distribucibn --

;]x)p de £a muestna, de xl--~a---xn vafonres de £a goama:
?mp - Top . % (E, @), usando E, promedio de £as

dos néplicas, para cf modele experdimental. '

2.~ Se caloulan Los valones de La funcién de distribucitn del
modelo te6rico Flix) de La forma:

]
Fix] = Fy = SO(EGAG)

3.~ Se deteamina £a desvdacidén mdxima entne F(xlp y Flxl, co--

rrespondiente a Al o AZ,
4.~  Se deteamina el valor méximo peamisible (CX ) para un Zama
fo de muestrna y un ndvel de significancia escogido (5%, 3%

2%, 1%, ete).

5.- Se compana el valor miximo de Al o A2 con el valoa de CX -
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de taf forma que:

Al 0 AZ max, £ CX, no se nechaza La hipbiesdis.

Al o AZ max. > (X, se nechaza Ba hipdtesis.

EL apéndice VII presenta efemplos de cdlcufos de Las --
pruebas estadlsticas y de Los pandmeinos de £as ecuaciones de -

L0os modelos tebnicos.



APENDICE VII

EJEMPLOS DE CALCULOS REALTIZADOS:
OBTENCION DE PARAMETROS DE LAS ECUACIONES
DE LOS MODELOS TEORICOS v PRUEBAS ESTAUISTICAS,
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TRATAMIENTO ESTADISTICO PARA CONSISTENCIA DE DATOS
Y COMPARACION DE ESTOS CON MODELOS TEORICOS.

SIMBOLOGTA:

1.- 7 = tiempo capecial

2.~ AP = absonbancia promedio de cada coanida.

3,- AP = difernencia de presién en el medidon de f{Rujo.

4.- N = ndmero de mucatra.

5.- 1t = tdempo de toma de Las muesinas.

6.~ td = tiempo intermedio énznc dos tiempos de toma de muestras.
7.- LAl = Rectuna de absorbancia, de La néplica 1.

8.~ LA2 = fectuna de absorbancia de La néplica 2.

9.- LAP = fLectuna de absornbancia promedio de Las dos #fplicas.

10.- ET-E1 = Ey expenimental de fa néplica 1.

I1.- ET-E2 = E, experdimental de fa nlplica Z.

12.- ET-EP = E, experimental, promedio de fas dos néplicas.

13.- TETA = tiempo adimensdional { ¢ )

14.- DTETA = Lncnemento de TETA

15.- FA-El = frecuencdia acumufada experimental de La aéplica 1,
igual a F(x)I

16,- FA-E? = frecuencia acumufada expernimental de £a aéplica 7,
{gual a ?{x)z

17.- FA-EP = frecuencia acumufada expenimental promedio de dos
néplicas, Lgual a F(x)p

18.- Bdmax = difernencia mdxima entre ?Xx)p y Flxl2



20.~
21. -
22, -
23, -

24, -

25.~
26, -

cx’

ET-TA
ET-TB
FA-TA

FA-TB

Al, Al
X

99

valor estadistico mdximo permisible para La prue
ba de consdistencia de datos.
nivel de sdignificancdia.

E, tebdrico del modelo A

12
E, tedrnico del modelo B

[

faecuencia acunulada tedrica del modelo. A = F{x)
mod. A.

frecuencia acumufada tebrica del modelo B = Fix}
mod. B.

desviaciones para La prueba estadistica.

valor estadlstico mldximo peamisibfe de aceptacidn

para N vafones ¢y un valon de esacogido.

A continuacdibn s¢ presenta una tabla corhredpondiente a -

La connida Ne 6, para consisiencia de datos. Se calculd segdn-

Las ecuaciones:

{(7-1}

(7-2])

(7-3)
[7-4)
{7-5)
(6-3)

ET-E1T

ET-EZ

FA-El=
FA-EZ=

Bimax.

cX° =

= LAl
AP
= LAZ
Ly
~ )
Flx}1 = %(EG‘“’”
-~ [
Fix)z = ?(EQAQ)
= ?]xlp - ?(V}Z, valorn mdximo.
1,36 N/MXN = 0.4010

para n = 23
m = 23
N = 46



TABLA 7-1

CORRTDA WNo,
AP = 13 am,
Vo = 9.,3011 4/hora

CALLULD Da LA cvuRvA Hy

&

& = 33,6734 Aeg.

AP = 0,146
No. z
1 0
H 2’
3 4
4 13
5 8
13 10
7 e
& 14
9 16
10 1k
17 20
12 22
13 24
14 26
15 28
16 30
17 32
18 34
19 36
20 38
21 40
22 42
23 44

LAT

0.00¢
0.000
0.000
0.000
0.000
3.00¢0
0.020
0.073
0.115
0.185
0.230
0,265
0.325
0.290
0,253
0.20¢0
0.1640
0.100
0.055
0.03¢
g.602¢0
¢.010
0.000

LAz

0.000
0.000
@.000
@,000
0.000
0.000
G.01%
0.074
0.120
0.19¢
¢.235
0.270
0.330
g.300
g.2460
0.215

8.176°

g.150
@.100
6,040
0.025
0.012
0.000

LAP

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,000
0.0195

0.0735

0.1175
0.1675
0.2325
0.2975
0.3275
0.2950
0.7563
0.2075
0.1650
0.1250
0.0775
0.03%0
0.0225
0.0770
0.0000

PARA LA
Xd ET-E1l
1 0.0000
3 0.0000
5 4.0000
7 0.0000
9 0.0000
I 0.0000
13 0.1370
15 0.5000
17 0.7877
19 1.2671
21 1.5753
23 1.8151
25 2.2260
77 1.9863
29 1.7329
31 1.3699
33 1.0959
35 0.6849
37 0.3767
39 0.2603
4] 4.1370
43 0.0685
00 0.0000

ET-E2

0.0000
0,0000
g.0000
0.0000
®.0000
0.0000
¢.1301
0.52068
0.8219
1.3014
1.6096
1.8493
2.72603
7.0548
1.7808
1.4726
T.1644
71,0274
0.6849
0.2740
g.1712
¢.0822
0.,0000

ET-EP

0,0000
0.0000
0.0000
0.6000
¢.0000
0.0000
0.7334
0.5034
0.804%
1.2842
1.5924
1.,8322
2,2431
2.0205
1.7569
1.4213
1.1307
0.8561
0.5308
0.2671
0.1541
0.0753
0.0000



TABLA 7-2

No.

I N L 2 T T

L O N R T S S Uy
L - T T T O N N )
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FRECUENCTAS ACUMULADAS DE [AS REPLICAS DE LA CORRIDA

No &

TETA

J,
g,
g.
g.
0.
g,
g,
0.
0.
0.
0.
0.
Q.
2.
0.
0.
0.
i,

1.
1.
1.
1.
1.

0000
0594
1788
1782
2376
2976
3564
4168
475¢
5345
5939
6533
7127
7721
£315
8909
9503
0097
0691
1285
1879
2473
3067

DTETA

0.0594
0.6594
60,0594
0.0594
6.0594
60,0594
0.0594
0.0594
0.0594
0.0593
0.0594
0.059%4
0.0594
0.0594
0.0594
0.0594
0,0594
0.0594
0.0594
0.6594
0.0594
0.0594
0.0594

FA-E1

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0081
0.0378
0.0846
0.1599
0.2534
0.3612
0.4935
0.6115
0.7144
0.795¢&
0.8609
0.9015
0.9739
0.9594
0.9475
0.95146
0.05186

FA-E2

0.6000
0.0000
0,0000
g.660¢
g.0000
0.0000
0,0077
0.0378
0.0467
0.164¢0
0.259¢
0,3694
0.5037
0.6257
0.7315
0.819¢
0.8881
0.9492
0.9899
1.0061
1,0163
1.0212
1.0212

FA-EP

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,0000
0.0000
60,0079
0.0378
G.0857
0.1620
0.2565
0.3653
0.4985
0,67185
0.7230
0.8074
0.8745
0.9254
0.9569
0.9728
0.9819
0.9864
0.9864

B1

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.000¢
0.0000
0.0002
0.000¢0
g:0011
0.0021
0,0031
0.0041
0,0051
0.0071
0.0086
0.0116
0.0136
0.023%
0,0330

0.0334

0.0344
0,034 8cmax,
0.0348
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Observande £as tablas 7-1, 7«2
Bimax., = 0.0348
Valon de CX° = 0.4010 de £a ccuacibn {6-3)
0.0348 « 0.4010
Poa Lo tanio se concluye que:

La hipb6tesdis nula: Las dos cunrvas son iguales, no se ne

chaza, Los datos son consistentes,



CALCULO DE PARAMETROS PARA ECUACTONES DE MODELOS
TEORICOS {CORRIDA 6}

MODELO A

La ccuacifn genenral pana el modelo A eatd presentada en

el capltulo 1, ccuacddn (I1-13):

(40) ., (. 0ot ]
E = exp - b

9 2 YTT (p7ul) 1 (o/UL)

Ponde: Vf+vUd = Volumen total del sistema = 0.087 Eitnos.
vd = Volumen muento, se calecula segdn La ec.

{1-12) del capitulo 1:

vdy - - % x 100

7 = tiempo espacial defindido en el Cap. 1.
1 = tiempo medio de nesidencia, n¢pnéacnta La

media seglin La ecuacibn [(I-18):

T = £(ti X _LAP)
Z LAP

De La tabla 7-1 de este apdndice tenemos:

£t x LAP) = 63.5785
4 LAP = 1.4245
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Aplicando estos valonres a fLa ccuacibn de T tenemos:

£ = 26.2233 seg.
De La tabla V-B del capltuloe 5, para La connida 6 tene--

mos que: 7= 33.6734 seg.

Por Lo tanto:
vdg = 22,12 y asl:

vd = [V total } [0.2212) = 0.0192 Litnos.
Vi = [V total ) (1- 0.,2212) = 0.067& Eitros.

EL coeficiente de dispensdidn Longitudinal (D/UL) se defd

ne en el capftufo 1, ec. {I-100:

ojuL - G - gt
P4 ? 22
Donde: 6'2 = vardiancia estadlstica definida en cap. 1 -
seglin La ecuaecibn (1-20):
2 .2

gt . —2lf x AP 4
LAP

Do La tabla 7-1, 7-3 de caite apfndice tenemos:

s 2L X LAP - 1756.7725
S LAP = 2.4245

N

Aplicando estos valonres a La ecuacidn de G2 tenemos:
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a? - 36.9278
Por Lo tanto:
DfUL = 0.0268
Aplicando |Los pandmetros obtendides de VI, vd, D/UL, se -
obtiene La ccuacidn para el modelo A pana La Coarndida 6. Ven ta
blLa 5-B Cap. 5.
MODELO B
La ecuacifin genernal def modelo B cstd definida en el Cap.
1, ec. (TI-14])"
E = i para € > VI
) ’ z '5'€VT7RT'
—_—
20 (V1+Vd)z wv)
T
Apticando| Los valores de V1 'y Vd caleulados en La secedibn

antenion se obitd

A contindg
tintan Las tabla
cen a fLa prueha
perimentales con

da No 6 y cs o0bd

ene £a ecuacibn del modele B para La conndida 6:

Eg - _~_342%§3—~——— , para & = 0,3894
&
ccidn se presentan Las tablus 7-3, 7-4, que con

s 7-1, 7-2 de este aplndice, fas cuales pernteng
de bondad de ajuste, que compara fas curvas ex-
Las curvas de Los modelos tebricos de La connd

enida de La forma:




106

Ee del modefo A y su ecuaciln es:

del Cap., V.

(1-1.28320)° ]
T

def modefo B y su ccuacifn es:

0.3033 , donde & = 0.3894

Flx)A

Fix) B

conrespondiente para cada

[{7-6) ET-TA = Ee AR donde:
E =
e
{De La tabla {V-B)
E, = 2.2071 cxp [-
(7-7) ET-TB = Ee A D donde:
E. = E
E, =
S
{De La tabta (V-B) def Cap. V.
(7-8)  FA-TA - ZI(E, 48) acunulado -
a
[7-9) FA-TB = %JES Aé) acumulado =
{7-10) A1 = Flxlp - F{x){t-1]
{7-11) Az = Flxlp - Fix) }

EL valor de CX se obtuve de fa
prueba de Kolmogorov~-Sminnov | 3
2%,

1%, eic.

modelo.

tabfa estadfstica panra La

), para N =42 y o¢ = 5%

En La seccdibn sigufenie se prescnian efemplos de Los cdl

culos de Los pandmetros de Las ccuaciones de Los modelfos tedni-

cosd.
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TABLA 7-3 VALORESCALCULADOS A PARTIR DE LOS DATOS

DE LA CORRIDA No.

Zi o« LAP

000.0000
000.0000
000.0000
000.0000
000.0000
000.0000
003.2955
016.5375
033,9575
067.6875
102.5325
141.5075
Z04.6875
215.0550
215.7165
199.4075
179.6850
153.1250
106.0975
G59.5190
037.8225
020.3390

000.0000

ET-TA

0.0000
0.0008
0.0028
0.0088
0.0245
0.0628
0.7430
0.2955
0.5361
0.8795
1.3043
1.7310
2.0623
2.2053
2.1170
1.8241
1.4109

©0.979¢6

0,6105
0.3415
0.1715
0,0773

0.0303

FA-TA

0.0000
0.0000
¢.0002

0.0007

0.0022
0.0059
0.0144
0.0319
0.0638
0.1760
0.1935
0.2963
0.4188
0.5498
0.6756
0.7839
0.8677
0.9259
0.9622
0.9825
0.9927
0,9973

0.9973

A2

0.0000
0.0000
0.0002
0.0007
0.0022
0.0059
0.0065
0.0059
0.0219
0.0460
0.0630
0.0690
0.0798
0.0687
0.0474
0.0235
0.0068
0.0005
0.0053
0.0067
0.0108
0,0109

0.0109

6 Y DE LAS ECUACTONES DEL MCDELO A.

Al

0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0007
0.00217
0.0020
0.0234
0,0538
0.0982
0.1405
0.1417
0.2023e-Maz,
0.1997
0.1732
0.1318
0.0906
0.0577
0,0310
0.0106
0.0006
0.0063
0.0109



No.

TABLA 7-4 VALORES PARA EL MODELO B V SU DIFERENCIA

CON LOS DEL MODELO

ET-T8B

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
4.1888
2.8265
1.9862
1.4479
1.0878
0.837¢8
0.6589
0.5276
0.4289
0.3534
0.294¢
0.2482
0.2110
0.7809
0.1563
"0.1359

EXPERTMENTAL.

FA-TB

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
6.0000
0.2485
0.4167
0.5347
0.6207
0.6853
0.7351
0.7742
0.8055
0.5310
0.8§520
0.5695
0.8842
0.8967
0.9074
0.9167
0.9167

A?

0.0000
0.0000
0.0000
0.000¢0
0.0000
0.0000
0.0079
0.2110
0.3310
0,3727
0.3642
0.3200
0.2365
0.1557
0.0825
0.0236
0.0225
0,0559
0.0727
0.0741
0.0745
0.0697
0.0697

Al

0.0000
g.0000
0.n000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0079
0.0378
0.1631
0.2547
0.2782
0.2554
0.1867
0.1166
0.0512
0.0019
0.0435
0.0734
0.0874
0.0886emax.
0.0852
0.07990
0.0790



De tablas cstadisticas

nov se¢ tomaron Los valores de

Para N = 46

=
o = 2%
[~ ¢

= 1%

o

De La tabla 7-3
Para el modelo A

A m&xima = 0,2023,

para La

CX:

(4
cX
cX

prueba de Kolmogorov-Smin

= 0.19%960
= 0,2198
= 0.2358

compardndolo con ¢€ vafor de CR

0.2023<0.2198 y 0.2358

0.2023 >0.1960

Pon Lo Ztanto:

No se¢ nechaza £a hip6tesis nula paha

o = 2%, 1% peno &4 nechaza cona= 5%

De La tabla 7-4
Para el modelo B

A mdxima = 0.3727,

compardndolo con el valor de CX

0.3727 » 0.1960, 0.2198, 0,235¢&

Pon Lo tanto:

Para ol modelo B se nrechaza fLa hipdtes.is nula para

¢ hasta de 1% o mayonr.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Simbología
	Capítulo I. Teoría
	Capítulo II. Descripción del Equipo Empleado
	Capítulo III. Desarrollo Experimental
	Capítulo IV. Resultados Experimentales Obtenidos
	Capítulo V. Comparación con Modelos Matemáticos Teóricos
	Capítulo VI. Análisis y Comparación de Resultados Obtenidos por los Métodos de Trazadores y Absorción de gas en un Sistema Similar y en las Mismas Condiciones
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



