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IN'l'RODUCCION 



I 

El principal objetivo do osto trabajo es estudiar_ 

el comportamiento de un reactor tubular on forma do espi­

ral mediante una Reacci6n do Psoudo-primer Orden. 

Los reactivos utilizad~s para dicha reacci6n son 

violeta cristal e hidr6xido do sodio, estando en exceso -

este Oltimo para asegurar una cin6ticn do reacci6n de -

pseudo-primer orden. 

El violeta cristal es un reactivo muy coloreado, -

que al reaccionar con ol NaOll, el producto de la rcacci6n 

ticno una menor itcnsidad da color; por lo que en el ca-­

poctrofot6mctro so le midi6 la ~bosrbancia antes y des- -

pu6s de la ronccic5n, y por medio de una rclaci6n hecha 

proviilmcntc de abosrbancia da violeta cristil.l a diforcn-­

tes concontracioncs, se pudo conocer el grado de reac- -­

ci6n. 

De esta manera, se obtuvieron datos de conversi6n_ 

a diferentes flujos, afectu~ndose cada corrida con rola-­

cienos de reactantas, prasi6n y temperatura constantes. 

Luego, so hizo una gr~fica utilizando al M6todo -­

Integral de anfilisis da datos experimentales para compro­

bar la ccuaci6n cin6tica que so había supuesto; en esta_ 

gráfica los datos so deben distribuir sobre una recta qua 

parte del origen. 

So utiliz6 el M6todo de Mínimos cuadr."ldos para co­

nocer el valor del cooficionto cin6tico y el Coeficiente_ 

do Correlaci6n Lineal para calcular al grado do dispar- -

si6n de los puntos. 

Después se hizo un estudio comparativo de las con-



versiones cxperimontalos con las predichas por los moda-­
los te6ricos de flujo de pist6n ideal y flujo laminar. 

Estudios previos a ósto, fueron reali2ados por 

cayrol y Uudgins ( 2) / María do los Angeles Vázquoz Olvera 

(14) y Thelma Patricia Coollo Alvaroz (J)¡ quienes anali­
zaron ol comportamiento do un reactor tubular helicoidal. 

raralolamcnte a éste estudio so realiz6 otro on el 

cual ao analiz6 ol comportamiento do un reactor tubular -

longitudinal (10). 
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a : Constante de orificio en· el man6metro diferencial 

b t Constante do orificio e.n el rnar6natro diforoncial 

CA concentraci6n de violeta cristal 1 inol/ 1 

CAE Concentraci6n do violeta cristal en la entrada 
del .reactor, mol/ l 

CAS t cO~centraci6n do violo.ta cristiil en la salida --

L 

LA 

del reactor, mol/ 1 

Concentraci6n de NaOH, mol/. l 

r Error en el Nl?todo de Mfnimos Cuadrados 

Integral exponencial en el Modelo de Flujo Lmninar 

; Constante do pseudo-primor orden, min-1 

Longitud dol reactor, rn 

Lectura de absorbancia, nm 

LAE Lectura do absorbancia medida en la entrada del 

reactor, nrn 

LAS Lectura da· absorbancin medida en la aalifu del -­

reactor, run 

LFTR · 

ln R 

m 

n 

r 

R 

rA 

RT 

V 

Iniciales do Reactor Tubular do Flujo Lru:iinar 

Logar! tmo do la Rolaci6n do Concentraciones'; 

: Pendiente en el M6todo do Mínimos cuadrados 

NOmero de corridas 

Coeficiente de Corrclaci6n Lineal 

: 1Relaci6n de Concontracioncs 

VelocidDd de roacci6n, mo1¡·1-min 

Radio del reactor tubular, m 

Volumen dol reactor, ml 



Flujo do violeta cristal¡ ml/min 

Flujo de NaOH, ml/min 

Gasto volum6t~ico,' ~l/min 
Flujo Total, ml/min 

IV 

CcnvCrsi.ón p~omodi·~· on el_ Modolo ~e Flujo Laminar 

Frclcci6n de violeta -.cristal, conVertida en pro-­

dueto. 

Xi Variable experimental 

y Unidades en la escala del rot4metro 

Yi Variable experimental 

Y! Valor calculado 

z Variable on ol Modelo do Flujo L.:aminar 

Ah Diferencia do prosi6n manom6trica 

~ Tiempo Espacial, min-1 

~o Tionpo Espacial en ol Modolo de Flujo Laminar. 
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l.A) REACTORES TUDULARES (9, 11, 15) 

Hay J tipos do roactoros ideales para reacciones h.2 

mog6noas con un solo fluido reaccionantc1' ~stos son: al 

reactor discontinuo, el reactor do flujo tubular ideal y 

el reactor de mezcla·completa. 

· Ei toma· que- nos· in torosa qua os del . ..cual se va a 
tratar·_ ol prosen.to ·estudio es el reactor tubular ideal, 

el cual oá conocido con distintos nombres como son: reac­
tor dé flujo on tap6n, do flujo en pist6n y de flujo uni­

formo. 

El reactor tubular se denomina as1 porque gcnCral­

mcnt·a so construye on forma de un tubo cil!ndrico y en -­

ocasionas do varios tubos on paraloloJ en esto tipo de -­

reactor la corrianto de alimcntaci6n entra por un extremo 

y la corriente da producto sale por ol otro, no existien­

do mezclado en la dirccci6n del flujo. Este tipo de opc­

rnci6n generalmente se lleva a cabo en estado establo (e~ 

cepto al inicio y al final) por lo que las propiedades 

son constantes con respecto al tiempo. 

El Ingeniero cu!mico al trabajar con reacciones 

químicas, tiene que seleccionar el tipo de reactor entro_ 

muchas alternativas de disoño1 las cualidades por las que 

en muchas ocasiones aligo el reactor tubular con las si-­

guicntcs: facilidad do control, economía en la mano do 

obra, sencillez mccfinica, adaptabilidad a la transmisi6n_ 

de calor y altas presiones, calidad invariable del produ~ 

to y elevada capacidad. 

En el laboratorio, se utilizan mucho los reactores 

tubulares, principalmente on el estudio do reaccionas r~-



·. 
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pidas, debido a qua una voz que so han alcanzado las con­

diciones ostncionarias en una oxporicncia, puede conocer­
se frccÚontemcnto ol grado de convorsi6n por medios f1si­
cos sin perturbar el curso do la rcacci6n. Por otra par­

te, ol grado do conversión so regula por la longitud del 

reactor o por la velocidad de carg~. 

El comportamiento del fluido dentro de los reacto­

res nunca so ajusta cxactruncnto al de los modelos idea- -

les, pero en mudias ocasiones so aproxima tonto que se -­

puedo admitir ostc comportamiento ideal sin incurrir on -

un orror aprcciablo, pero on otros canos las desviaciones 

del fluido son.bastante grandes que no se puede tomar el 

comportamiento ideal sin incurrir en un grave error. 

Hay 2 modelos do flujo ideil.les que tratil.n de dos-­

cribir el comportamiento del fluido dentro del reactor t~ 

bular, ol cual es importil.nto conocerlo ya que de este co~ 

portarnicnto depende el gril.do de convorsi6n que so pueda -

obtener da las rc.o.ccioncs. Estos modelos son: el Modelo_ 

de Flujo de Pistón Ideal y el Modelo do Flujo Laminar. 
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I.B) MODELO DE FLUJO DE PlS'l'ON (2, 13) 

En el ModelO do Flujo de Pist6n Ideal, se hacen 

las siguicritCs suposicionos: 

1) ·NO.haY ~ozciad~ e~ la dirocci6n axial (la dirc~ 
_ ci6n·. da·l flujo), 

,2) El-·mO:Zciado os completo. on la direcci6n radial. 

3) Existe una.velocidad uniforme a lo largo del r~ 

dio. 

Como resultado de astas suposiciones los perfilcS_ 

de velo6idad, temperatura y composición son planos on - -

cualquier ~rea transversal perpendicular al flujo, pero -

la composici6n var!a a lo largo do la trayectoria del flS 

jo. 

Para un Modelo do Flujo do Pist6n y roacci6n do -­

primer orden, Levenspicl (9) ha desarrollado la siguiente 

relaci6n: 

(1-1) 

11n(l-XA) 
k' 
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I.C) MODELO DE FLUJO Ll\MINAR (S, 15) 

El flujo laminar oxisto cuando hay gradientes de -
velocidad normales a la dirccci6n del flujo de fluido, o 
sea quo en las proXimidados do las paredes del reactor t!! 
bular, la velocidad dol fluido os menor que en el centro_ 
del reactor: el flujo do esto sistema se puedo imaginar -
como un namoro infinito de anillos coaxiales del fluido -
en movimiento teniendo un perfil do velocidades de forma_ 
parab6lica, con un mdximo en el centro igual al doblo del 
valor medio, que disminuye gradualmente hasta anularse en 
laa paredes. 

El mayor tiC:lllpo do permanencia do las mol~culas on 

las cercanías do las paredes del reactor, no siempre com­
pensa el menor tiempo que permanecen otras,por lo que - -
afecta el grado do convorsi6n de una reacci6n. 

Para un Modelo de Flujo Laminar y roacci6n do pri­
mer orden, la convorsi6n promedio fue desarrollada por -­
Cloland y Wilhelm (2): 

l~ -vz 
Cl-2) X 1 2 e dz 

z 

(1-J) X 1 V 
2 

EJ (vJ + e -v ( V - 1 ) 

Donde1 

(l-4) V k- ~o 
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(l-5) z t / Go 

(1-6) 

E 3 (v): Es una integral exponencial facilitada on 

manuales m8tom~ticos (Ap6ndico V) • 
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I.D) CINETICA DE LA REACCION { 2 

Los reactivos utilizados son violeta cristal a hi­
dr6xido do sodio; la roacci6n tiene una cin6tica do reac­
ción da segundo orden poro utilizando un gran exceso en -

la concontraci6n de la baso, d~ ta~ manera que al rcacci.2 

n.::ar con al violcl::a cristal, la concontraci6n de hic1r6xido 

var!a tan poco que pr~cticcuncnto so puedo tomar como con~ 
tante, entonces la cin~tica do roacci6n se convierto on -
pseudo-primer _orden. 

(1-7) 

c 8 En oxceso1 por lo tanto: k' .. k Ca. 

(1-BJ 

k~ constante do psudo-primor orden 

La· reacción transcurro isot6rmicamonto, así que al 

sistema no experimc~ta cambios do temperatura durante el 

transcurso de la misma. 

En la roforancia bibliográfica (2), nos proporcio­

nan la informacion del valor do la constante do psoudo-pri 

mor orden k'cl.35 min-1 para una conccntraci6n do hidr6xi: 

do do sodio igual a 0.1 it ; a partir do asta informaci6n_ 

so calcul6 dicha constante para una concentración do - --

0. 0909 M do NaOH on la cntrad<:l dol reactor; ya quo se trE_ 

baj6 con una relaci6n do flujos do 1:10 (ver tabla 3-1) 1 

encontrándose un valor do k' ª 1.23 min-1 • 
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I.E) ESTRUCTURA Y REACCION QUIMICA DEL VIOLETA CRISTAL (4) 

La fórmula condensada del violeta cristal os 

c 25u 30clN 3 , ·con poso molacular de 408.00 y tiene la si- -

guientc estructura da híbrido de resonancia: 

& 
c=<::J>=~(CHJ)2 

9 
t1(CA)2 II 

+ 

El violeta cristal presenta resonancia y se puada_ 

;representar su estructura por las f6rmulas limite I y II, 

el par do olcctroncs libres del nitrógeno entra en reso-­

nü..ncia con los electrones 17 del anillo bcnc~nico tra-­

tando de compensar la deficiencia electrónica del carba-­

no; as debido a esta deficiencia quo al carbono puede su­

frir un ataque por parto da reactivos nucleof!licos (reas 

tivos ricos en olcctroncs). 1\1 reaccionar al violeta 



B 

cristal con un i6n hidr6xilo (OH-) so forma un carbinol -

menos colorondo. 
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El equipo utilizado on asto estudio, consta prin-

cipalmonto do un reactor tubular on forma de cspi- -

ral, adem~sz tanques do almacenamiento de reactivos, med! 

dores de flujo, válvulas do paso, tUbcr!a de transporte 

de mr.nguera látex, ospcct:.rofot6motro y tubos de ensayo 

Baush & Lomb. Dicho equipo se muestra en la Fig. 2-1. 

Para mayores detalles vor ol ap6ndice l. 



1 2 
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DESCRIPCION DE LA FIGURl\ 2-1 

Tanque de almncenmniento 

Tanque de almaconamionto 

V41vula do pa¡¡o do 4 mm 

1) 

2) 

3) 

4¡ 

5) 

6) 

Válvula de paso do 3 mm 

Rottimotro 

Man6metro Diferencial 

7) Pape?- Milim6trico 

Bl Mozclado::é 

9) Conexi6n Y 

do 

do 

de 

de 

10} · P.oactor Tubular en Espiral 

200 litros 

20 litros 

difunotro 

difunetro 

11) Tabla para sujetar ol reactor 

1.2} Conexi6n T 

13) Tuber!a hacia ol drenaje. 

11 
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Se.roali~aron ~l-CÓrridas a diferentes flujos1 la 

relaci_6n _do_ ol¡on_~-fÚO._do .l:io, estando on exceso la solu­

ción _do· ,~a~Jí'Paia-.·~-~':'~~-urar que _la rcaccicSn transcurriera_ 

en p_seudo-pritÍ\a_r-·OidSn.' ,-
·---- . . . 

En· _·todaS; :::'.~~-:.-co~ri~as se mantuvieron canstantos -

la concentración 'da,lós'rcact!vos, siando do 0.1 Molar 

p~ra -i"~--.. s~iü~iÓ~- da hidr~x.i.do da sodio y de 0.9 )C 10-s 

Molar .. :Para· _la ~oluci.dn do violot.:t cristal. 

En la siquionto hoja (tabla 3-1 }, se muestra 

una rolaci6n do los flujos utilizados y ol tiempo espa- -

cial 1 ¡:; J de cado uno de ellos. 

Para mayor info:rmacidn var ol ap6ndice II. 



No. da y 

corrida 

1 44 

2 49 

·3 54 

4 . 59 

s 64 

6 69 

7 74 

8 79 

9 84 

10 89 

11 94 

T/\DLJ\ 3-1 

RELACION DE FLUJOS 

VB Ah 
(ml/mlnl (mn) 

849. 73 44 

959.91 54 

1070.09 65 

1180.27 76 

1290.45 09 

1400. 63 102 

VA 
(ml/rnin) 

85.45 

96.38 

107.47 

117.81 

129.27 

140.05>. 

VT 
(ml/rninl 

935.lR 

!1056.29 

1177.56 

1419: 72 

'~.' i:~·¡6~;·6a ·, . 

1510.81 · 116 ~~~·~~·~,t:.,:. ·>·. i66i.86 · 
~. :· . . ·. ·'' 

1620.99 131 162.23. 1783.22 

1731.17 146 172.'90 1904.07 

1841.35 163 184.47 2025.82 

1951.54 180 195.54 2147.08 

¡;;; 
(rnin 

13 

3.10 

2.75 

2.4ti 

·2.04 

.1.88 

1.75 

1.63 

1.52 

· 1.43 

1.35 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS 
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Los resultados exporirnontalcs obtenidos se resu- -

men en la Tabla 4-1 y on olla se muestran les siguientes_ 

valores: 

LAE: Lectura de absorbancia en la entrada del reactor 

LAS: Lectura de absorbancia en la salida del reactor 

CAE: Conccntraci6n de violeta cristal correspondiente a 

LAE 

cA5 : Concentraci6n do violeta cristal correspondiente a 

LAS 

R ª (CAE / CA5 ) : Rolaci6n de concentraciones 

ln R "" ln (CAS I CAS) .: Logaritmo da la rclaci6n de canea!! 

tracianas. 

La Fig. 4-1 os la roprosontaci6n de los valoras 

promediados de ln (CAE / CAS) de cada corrida frente al -

tiempo espacial.. 

Las conversiones obtenidas en este estudio del - -

reactor tubular en espiral so encuentran en la Tabla 4-2_ 

y en la Fig. 4-2. 
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T/\BLl\ 4-1 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

CORRIDA IAE LAS CAÉ CAS R lnR 

1 0.070 o. 012 0.089799 0.024750 3.6282 lo 28 87 

0.010 0.011 0.089798 0.023204 3.8699 ' 1.3532 

0.068 o. 012 Q.007757 0,024750 3,5458 1.2658 

o. 070.' 0.01~ 0,089798 0.024750 3.6282 1.2887 

· a·.010 ·.O. 012 0.089798 o. 024_750 J. 6282 1.2887 

2 ·0~068 0.014 0.087757 0.027744 3,1631 1.1516 

0.069 o. 015 0,0SB778 0,029199 3.0404 1.1120 

º· 068 0,015 0.087757 0.029199 J,0055 i 1.1004 

0,068 0;013 0.087757 0.026262 3,3416 1. 2064 

0,069 0.015 0,088777 0,029199 J,0404 1.1120 

3 0,060 0.012 0.079594 0.024750 3,2159 1.1681 

0.062 0.013 0.081635 o. 026262 3.1085 1.1341 

o. 061 0.013 o. 080614 0,026262 J. 0696 1.1215 

0,060 0,013 0,079594 0,026262 3.0308 1.1088 

0,060 o. 013 0,079594 0,026262 3. 0308 1.1088 

4 0.062 0.015 0.081635 0,029199 2. 7958 1. 0281 

0.063 0.015 0,002655 0.029199 2.8307 1.0405 

0,062 0,015 0,081635 0.029199 2. 7958 1. 0281 

0.063 o. 015 0.032655 0,029199 2.8307 1.0405 

0.064 0.016 0.083676 0.030629 2. 7319 1.0050 
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TABLA 4-1 

CON'l'INUACION 

CORRIDA Ll\E LAS CAE ····~As R ln R 

0.:01959~ :-; 
,, 

5 0.060 0.018 O~i:IJ3422 2.3815 O.BG77 

0.059 o. 015 ó.Ó78574; -. o."029199 2.6910 0.9899 

0.060 0.020 ,-o~ ·a795~_f .. - 0.036136 2.2026 0.7896 .. -~-
' 

0.060 0.015 ·"· Q::o1!1s9,(::· .0.0'29¡99 2.7259 1.0028 

0,059 0,015: · ~·::·a:·_o7e':S_7_4 0,029199 2.6910 0.9899 

6,; 0,052 o. 01 e 
_,¡:._.-,. 

0';'071431 o. 033422 2.1372 o. 7595 

o.osS 0,018 O~Íl74492 0,033•122 2.2288 0.8015 

o.-osJ o. 015 o·. 0124s1 0.029199 2.4813 0.9088 

o.oss 0,016 o~ 074492 0,030629 2.4321 o.aaa1 

o.oss o. 018 ·0.074492 0,033422 2,2288 0.8015 

7 0,063 0.020 0,082655 0.036136 2.2873 0."8274 

0.065 0.020 '0,084696 o. 036136 2. 3438 0.8518 

o.064 0:·023 0~083676 0,040078 2.0878 o. 7361 

Q.065 o. 023 o. 0~46~6 0.040078 2, 1133 o. 7~82 

0.065 ·o·~ 02~ 0~084696 0.030100 2.1840 o. 7812 

8 D.055 o. 019. - o·.; 074492 0,034788 2.1413 º· 7614 

0.053 0.019 0.072451 0,034788 2.0826 o. 7336 

0.053 o. 018 0,072451 0.033422 2.1678 o. 7737 

0.055 0.020 0.074492 0.036136 2. 0614 º· 7234 

o.055 o. 019 0.074492 0.034788 2.1413 º· 7614 
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TABLA 4-1 

( CONTINUACION) 

CORRIDA LAE Ll\S Cl\E c,s R ln R 

• o.oso 0.020 0.069390 0.036136 1.9202 0.6525 

o.oss 0.022 o~ 07~492 D.038780 1.9209 o. 6528 

o.oss 0.020 . 0.074492 o. 036136 2. 0614 Q.7234 

0.052 0.028 0.071431 0.036136 1.9767 0.6814 

0.052 0.010·. 0.071431 0,033422 2.1372 o. 7595 

,. -- -. . . -" 

·10 0.052 ·:0.020· ·a.011431 0.036136 1.9767 0.6814 

o.oss 0:020 . 0.07449~ 0,036136 2,0614 o. 7234 

o.oso ·a. 020 0.069390 0.036136 1.9202 0.6525 

o. 050 0.020 0.069390 o. 036136 1. 9202 0,6525 

0.052 o. 020 0.071431 0,036136 1.9767 0.6814 

ll o.ose 0.024 0.077553 o. 041362 1.8750 0,6286 

0.060 0.025 o. 079594 0.042632 1.8670 0.6243 

0.059 0.025 o.01as14 o. 042632 l. 8431 0,6114 

0.059 0.024 o. 078574 o. 041362 l. 8997 0.6417 

o. 060 0.024 0.077553 0.040078 1.9351 0.6614 
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TABLA 4-2 

CONVERSION EXPERIMENTAL DEL VIOLETA CRISTAL 

No. DE 
CORRIDA ¡:; -ln(l-XA) XA 

1 3.10 1.2970 0.72G6 

2 2.75 1.1365 0.6791 

3 2.46 1.1283 0.6764 

4 2. 23 1.0284 D.6424 

5 2.04 0.9280 O. G 04 7 

6 1.88 0,8320 0.5648 

7 1.75 0.7889 0.5457 

8 l. 63 0.7507 0.5280 

• 1.52 o. 6939 o.soo4 

10 l. 43 o.61e2 o. 4925 

11 1.35 0.6335 0.4693 



1
9
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Para obtener la gráfica de la figura 4-2 so cc-­

rrelncionaron los datos oxporimcntales do convcrsi6n - -

(Tabln 4-2) a una ccuaci6n del tipo: 

• (4-1) 

Y para lincalizarla so aplican logaritmos obteni~ndosa -

la siguiente ecuaci6n: 

ln XA a ln a + b ln C (4-2) 

Los valores oncontrndos sonz a"' 0.4052 y b = 0.5361, -

por lo que la ecuaci6n do la XA correlacionada queda ro­

presantada do la siguiente forma: 

xA"' o.4os2 < r: ) o.sJ61 (4-3) 

En la tabla 4-3 so muestran los resultados obten! 

dos aplicando la ocunci6n (4-3) do la conversión corral~ 

cionada, as! como tarnbi6n los valores promedios de las -

conversiones cxporimcntalca. 
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TABLA 4-J 

CONVERSION EXPERIMENTAL OE VIOLETA CRISTAL 

No.DE CORRIDA e; XA XA 
REAL CXJRREU\CiawJA. 

1 3.10 o.7266 o.7432 

2 2.75 o. 6791 o. 6969 

3 2.46 0.6764 0.6565 

4 2.23 o. 6424 o. 6229 

s 2.04 o. 6047 0.5938 

6 1.ae .o. 5648 º· 5684 1 

7 1.75 0.5457 0.5470 

8 l.6J 0.5280 0.5265 

9 1.52 o~ soci4 0.5072 

10 1.43 0,4925 0.4908 

11 l.JS o. 4693 0.4759 



' CONVLRSION l!:APhRIJ.llitlTAL DEL VIOLETA CRISTAL 

X 
0.80 A 

0.76 

0.72 

0.68 

o.64 

0.60 

0.56 

PIG.. 4-2 

22 



23 

TAB;t.A 4-4 

. APLICACION DEL METODO DE MINIMOS CUADRADOS 

No. DE 
CORRIDA Xi . )~·1,-: Xi-Yi . Xi 

2 
Yi 2 

1 J.1 o i·:·-29?Q·>, 4.'0207 9 ~ 6100 1. 6822 

2 ·2.·15' ·. :i::iJ6s·J~-.- 3~:12s4 · .. 7;5625 .-1.2916 

3 ;·2-~'46 · 'l.-12SJ-·· '.- 2~·1156' .. 
6. 0-516' _ .. _.1.2731 

4 .·2~·:23''._::,-. i~·o·i~-4 .i_';_~---2 ~--29 j 3-: .. 4 ó 9_729 1.0576 
2·:-04-· 0:"9'21ro: •• 5 . 4.1"616: ., 0.8612 1~~ ~9_J1:'. 

-.~:--(>.·a·32·ó ·.:. . o·. 6922:-"· 6 1-; 88 1·: 5-6.42 . 3;5J44•·: . 
7 1·. 75 

... 
o~ 1á-89 

,. 
_i·~-~lf{oG· ··3·:·cr62s.-:·· '·o-: 6224· ·.' 

e ·1.:53.:· º·'1'.507;' f~ 2236 ':'2~6-f69'._ -:::.·a :s·¡,-3·1:,- _ 
2~3ia4·.: 

... 
ri~1 4i:i1S 9 i·. 52 º-· 69 39 .1;0547 

10 1.43 0.6782 o. 9_698 .··2·. 0449 :_ o. 46.00· 

11 1:: 35 -o. 6335 0.8548 1.8225 0.4009 

22.·14 9.8951 2r.1ssa 47.7502 9.3863 

Les datos que sa encuentran on la tabla 4-2 son -

la aplicaci6n del Mt!tcdo da Mfnimcs cuadrados (Apli:ndice_ 

III), para cbtencr·la mejor recta posible que se ajusto_ 

a los datos y que paso por el origen (ver figura 4-l)J -

los valores qua a continuación so presentan se obtuvie--

ron aplicando las ecuaciones IV-1 y VI-2, 

constante do pseudo-primer orden: k' = o.4430 min-1 

corrolaci6n: r"" 0.9967 



CAP l T.U LO V 

COMPARACION CON LOS MODELOS IDEALES 
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Para comparar los rosultados experimentales obte­
nidos con los modelos ideales da flujo do pist6n y lami­
nar, se realizaron c~lculos do convorsi6n utilizando la_ 
constante do psCudo-primer orden encontrada experimenta! 
mento y la de la referencia bibliográfica. 

A continuaci6n so doscribcr·. cada una de las ta- -

blas presentadas en esto cap!tulo; 

En la tabla 5-1 so mucotran los valores de tiempo 
espacial empleados y las conversiones dol modelo de flu­
jo de pist6n; par;1 calcular dichas conversiones se util! 
zaron ~a consi::ante de pseudo-primor orden k'"" 0.443.min-l 

obtenida expcrimcntalmcnto, y la acuaci6n {l-1} en la. -­

cual se despoj6 la XA• 

En la tabla 5-2 so presentan trunbi6n los valoras_ 
do los tiempos espaciales arnploados en esto estudio y -­
los resultados de las conversiones del modelo de flujo -

de Pist6n, empleando para calcularlas la constante do -­
pseudo-primor orden obtenida do la roforencia bibliogr~­
fica (2) k' ~ 1.23.min-l y aplicando la ecuaci6n (l-1). 

Posteriormente so encuentra la tabla 5-J, que - -
muestra los valores do tiempo espacial para un flujo la­

minar, tambi~n nos muestra los valores de la integral -­
exponencial, calculada utilizando las tablas de integra­
les exponenciales (apúndico V) y los valores de las con­

versiones del modelo do flujo laminar, los cuales fueron 
calculados utilizando las ecuaciones (l-2) a (1-6} y la 
constante cin~tica experimental k' g 0.433 min-1 • 

Después se encuentra la tabla 5-4 que se diforon-
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eta de la tabla anterior on que los valores.do-las convo~ 
sienes fueron calculados utilizandO la constante.cinGtica 

-1 . 
de la referencia bibliogr4fica k' ~ 1.23 min • 

Por dltimo so encuentran las t~b~as S~S_y· 5-6 on 
las cuales podemos comparar la conversi6n experimental -­

obtenida do violeta cristal con las Predichas por los 
modelos tc6ricos dc'flujo do Pis.t~n y· Laminar; ost.:i. comp.!!. 

raci6n so puedo observar tambidn on la gráfica do la Fig. 
s-1. 



TABLA 5-1 

RESULTADOS DE LAS CONVERSIONES DEL MODELO DE FLUJO DE 

PISTON, UTILIZl\NDO k-' . .,, 0~433 m_in-1 • 

No. DE CORRIDA 1';;.(min) . XA 

l '3.10 0.7467 

2 2. 75 o. 7043 

3 2.46 0.6637 

4 2.23 0.6276 

5 . 2. 04 0.5949 

6 l .. 88 0.5652 

7 1.75 0.5394 

• 1.63 0.5143 .. 
• 1 •• 52 D.4900 

10 1.43 0.4693 

11 1.35 o. 4501 
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TABLA 5-2 

RESULTADOS DE LAS CONVERSIONES DEL MODELO DE FLUJO DE 

PISTON, UTILIZANDO k' m 1.230 min-1 • 

No.DE CORRIDA ¡:;" (minJ XA 

1 3.10 º· 9779 

2 2.75 0,9660 

3 2. 46 o.9515 

4 2.23 o. 9356 

5 2. 04 0.9187 

6 1.88 0.9010 

7 1.75 0.8838 

• 1.63 0.8653 

9 1.52 0.8458 

10 1.43 0.8278 

11 1.35 0.8100 

27 
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TABLA 5-3 

RESULTADOS DE LAS CONVERSIONES DEL MODELO DE FLUJO LAMI­

NAR, UTILIZANDO k' a 0.443 min-1 • 

No• DE CORRIDA ¡;;º V E3 {V) X 

l 1.5239 0.6751 0.1720 0.6559 

2 1.3492. 0.5977 ·0.1922 º· 6156 

3 1. 2102 o. 5361 , o_."2;1.02 o. 5797. 

··.· . 
4 1. 0979 . ·_:.0."4864 - '0~~261~·-· 0.5478 

•·º·•f 4f~'{,tW~·~t~•o(. 'º· 5189 

::::::·· -.{~~r::~·i"llf~f~::· ':::::: 
º~ 7~92,, ~·-· '._-.o::~~,I~-~::~~<.::iY¡L:~;~o · 

--~ .;; . '-;·;,'•_'· :;·, . '::'·y· , 
7 o-~'-285-, 

5 1. 00:::18 

6 

7 

8 

• ·O,; 7494 -"> ·::o~-3315 · 

0.4490 

0.4296 

10 o. 7035 o~ 33¡"7 0.2946 ~-4109 

11 o. 6637 ; 0.-2940 o. 3029 0.3942 
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TABLA 5-4 

RESULTADOS DE LAS CONVERSIONES DEL MODELO DE FLUJO LAMI­

NAR, UTILIZANDO k' = 1.23 min-l. 

No. DE CORRIDA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Z'o 

1.5239 

1.3492 

l. 2102 

1.0979 

1 •. 0038,".· 

o. 9250 

0.8575 

0.7992 

o. 7484 

o. 7035 

o. 6637 

v· 

o. 9830 

o. 9205 0.1222 

0.8653 o.131e_ 

o. 8164 0.1411 

X 

' .:·· ; 

:. 0.7755 

o. 7556" 

.. o. 7363 

o. 7179 
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TABLA 5-5 

COHPAPACION .DE LAS CONVERSIONES EXPERIMENTALES CON LAS 

PREDICHAS POR' LOS-. MODELOS IDEALIZADOS DE FLUJO DE PIS-­

TON y FLUJO LAMINAR, UTILIZANDO k' = o.443 min-1 • 

No.DE coruu:DMi ¡; 

1 3.10 

2 2.75 

3 2.46 . 

4 2.23 

5 2. 04 

6 1.88 

7 1. 75 

B 1.63 

9 1.52 

10 1.43 

11 1.35 

XA 
EXPERIHIM'l\L 

0.7432 

0.6969 

o.6565 

0.6229 

o. 5938 

0.4767 0.6559 

o. 7043 0.6156 

0.6637 0.5797 

.. _, '· 

:- .. o~:s9·4!J-·: .''.'·o~-51189· 
<:-.:~-:.. ;/" '• ;.:·>>::·;·.· 

o. 5684 ;':.·· º,.:,~-~~2_:·.fr~. ¡_ ~-~·4930 
--·.:s <- ~···- '::• 

_o~ 54.10 ·::·--:,· . .-.··a·:-Si94·~.: _;:<}~:~ 4 6·9·s ·: 
·--.·: 

0.5265 0.5143. 

, ___ ., 

0.5072 . 0 0 490~ 0.4296 ·· 

o.4908 0.4693. 0.4109 

0.4759 0.4501 -0.3942 
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TABLA 5-6 

COMPARACION DE LAS CONVERSIONES EXPE!tIMENTALES CON LAS -

PREDICHAS POR LOS MODELOS IDEALIZADOS DE" FLUJO DE PISTON 

Y FLUJO LAMINAR, UTILIZANDO k' .. 1.230 min-1 • 

No.DE CORRIDA. ?:: XA XA XA 

EXPEIU>IENXAL PISTCN "' IA"lINAA * 

1 3.10 o. 7432 0,9779 0.9295 

2 2.75 0.6969 0.9660 0.9075 

3 2.46 0,6565 0.9515 0.8850 

4 2.23 0.6229 0.9356 0.8622 

5 2.04 0.5938 0.9187 0,8397 

6 l,88 0.5684 0,9010 0.9177 

7 1.75 0.5470 0,8838 o .7962 

• 1.63 0.5265 0,8653 o. 7755 

9 'l,52 0.5072 0,8458 o. 7556 

10 1.43 0.4908 0,8278 o. 7363 

11 1.35 0,4759 0.8100 o. 7179 



1.1 
%A 

0.92 

o.a11 

0-.15 

O.GS 

0.60 

0.52 

0.114 

0.4U 

fIG. ~-1 
COMPARACIC.tl DE LAS CQ};VERSIONES EXPERIMENTA­
LES CON LOS MODELOS IDEALIZADOS DE FLUJO DE 
PISTÓN Y FLUJO LAMINAR 

L 

1.0 1.4 1.8 2.2 3 ,o CCrnin) 
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Al.hacer un análisis do resultados se puede de- -

cir lo siguiente: 

1) Qua la reacci6n cin6tica que se hab!.'.I supuesto, 

es- la cOrrocta, ya que al aplicar el Mfitodo Integral do 

datos experimentales, dstoa so distribuyen sobre una ro: 

ta que parte del origen. 

2) Al aplicar el' M6todo do Mínimos Cuüdrados so -

oncont'r6 el valor de la constante de pseudo-primor orden, 

la cual tuvo un valor diíoronto a la reportada por 

Cayrol y Hudgins en Toronto, Canad~ 12) 1 un f.;ictor que -

se considera que pudo haber influ!do, os el do la tempe­

ratura, ya que ellos no dan ol dato exacto de la rnisma,­

sola.montc informan que al oxporimonto so rcaliz6 a tcmp~ 

~ ratura runbiontc. 

3) Al comparar los datos oxporimcntalos obtenidos 

con los modelos Ideales do flujo do Pistón y Laminar, so 
obsarv6 que el comportruniento dol flu!do dentro del roa= 
tor, es similar al del Modelo do.Flujo do Pistón. 

41 Al comparar esto estudio con que realiz6 on -­
forma paralela Elsa Fabiola Parra Urrca (101, en el cual 

el reactor tubular estaba colocado en forma longitudina~ 
se obsorv6 que los dos siguieron el mismo cornpOE 
tamicnto, es decir: ol M6todo de Flujo de Pist6n. 



RESUMEN 
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Para poder cwnplir al objetivo do este estudio 

que ·era rinalizar el comportamiento del flujo en un reac­
tor tubular en espiral mediante una raacci6n do pseudo-­

primer orden, so realizaron 11 corridas cxperimontalcs,­

y do esta manera so pudo conocer el grado de convcrsi6n_ 

do violeta cristal a diforontor. tiempos espaciales. 

So comprobc5 por medio del N6todo Integral de da-­

tos cxporimcntalcs, que la reacci6n que se lleva a cabo_ 

entro violeta cristal o hidr6xido de sodio (Cn exceso) 

tiene una ocuaci6n cin6tica do pseudo-primor orden, por­

que al graficar los datos cxpcrirnontalos, Gstos so dis-­

tribuyoron sobro una recta, y utilizando el M6todo do -­

Mínimos Cuadrados so oncontr6 al valor de la constan to. -

do pseudo-primor orden. 

Posteriormente, se hicieron c~lculos para conocer 

cuál hubiera sido el grado do convorsi6n del reactivo, -

si el flujo dentro del reactor hubiera tenido un compor­

tamiento corno los Modelos do Flujo do Pist6n y de Flujo_ 

Laminar: primero utilizando la constante cinGtica oxpor! 

mental y luego con la constante cin6tica reportada en 

la bibliografía (2). 

Después, so hizo 

perimontales con los 

a cu~l de ellos ea 

una comparaci6n do los datos cx­

modelos Ideales para sabor 

ajustaba m~s el comp~rtamien-

to del flujo en nuestro reactor. 



e o N e L u s I o N E s 
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En ~ste estudio se alcanz6 ol objetivo fijado: 

Analizar el comportamiento do un reactor tubular en osp.4,_ 
ral, en el cual transcurrió una roacci6n do pscudo-pri-­

mcr orden. 

Observando los resultados obtenidos se concluyo -
lo siguiente; 

1.- La rcacci6n entro violeta cristal o hidr6~ido de so­

dio, en estas condiciones do oporación, tiene una -­

ocuaci6n cinC:tica do pseudo-primor orden. 

2.- Con ol MC:todo de Mínimos OJüdrados, so calculó la - -

constante de pseudo-primer orden para los datos exp~ 

rimcntalcs, obtoni6ndosc un valor do k' = 0.443 min-~ 
utiliznndo unil concontrnciGn de NilO!l de O. 0909 M y -

tr.:ibajando 

te 20ºC). 

bliograf!a 

.:i la tcmporntura ambiento (aproxi1nadamon­

La constante cin~tica reportada en la bi­
(2) tiono un valor do k' ~ 1.23 min- 1

1 --

esta diferencia tal vez so debe a que la temperatura 
de operación no fue la misma' a la utilizada por - -­
Cayrol y Uudgins ( 2). 

3.- Las conversiones cxpcrirnentalos obtenidas en oste -­
reactor tubular en fo{ma de espiral se pueden consi­
derar pr~cticamento como las del modelo te6tico do -

Flujo de Pist6n. 

Se sugiero que so realicen estudios similares 
para observar si influye y en qu6 medida el 

rcacomodo geom~trico del reactor y tambi6n se po­
dr!a efectuar un estudio da Dotarminaci6n de Tiem­
pos de Residencia (DTR) , utilizando un componente -



no reactivo (trazador) on el sistema utilizado 

en este estudio, para extender la informaci6n 

sobre el comportamionto dol reactor. 

36 
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So utilizaron 2 tanques de alimentaci6n de los 

rcact!Voa, uno con capacidad de 200 litros para la solu­

ción do hidr6xido de sodio, colocado a una al tura do - -

3.15 metros; bocho de l<ímina do fiorro y recubierto en -

su interior con pintura acr!lica1 el otro tanque utiliz~ 

do con capacidad do 20 litros para la soluci6n de viole­

ta cristal, era do poliotilono y estaba colocado a una -

al tura de 4 .1 O metros. 

Los reactivos fluyeron por modio de la fuerza do 

grllvedad. La alimontacGn do la soluci6n do Naou·.al.moz­
clador se control6 por modio de una llilve de paso de 4 ·­

mm de di~motro y por un rotárnotro previamente calibrado_ 

(ver ap6ndico IV~· 

Para regular ol flujo da la soluci6n do violeta -

crintal se utiliz6 una va1vula do paso da 3 mm da di~mo­

tro y un man6rnetro diferencial {los detallas do su ca~i­

braci6n so encuentran on el ap6ndico IVJ. Para medir -­

la diferencia do prcaidn so utiliz6 tetracluroro do car­

bono quo es m4s dañso qua la soluci6n de violeta cristal 

e inmiscible en ella. 

Las dos soluciones ~e hicieron pasar a trav~s de_ 

un mezclador con capacidad do 100 ml. Justo antes de 

entrar al reactor estaba una conc.xicSn "Y" de: vidrio de -

donde se tomaron las muestraa iniciales, y a la salida -

del mismo se encontraba uno. conc.xi6n "T" de dando so to­

maron las muestras finales. 

Las muestras se rccog!an on los tubos de ensaya -

Daush & Lomb y se les ~cd!a la absorbancia on el ospcc-­

trofot6motro. 
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.El reactor es tubular de 40 metros de longitUdJ -

enrollado en formá de aspira! con 24 vueltas y 

de 0.0095 m { 3/9 in) de diámetro nominal, (di<tme-­

tro interno 0.0092 m) y estaba colocado sobro una 

tabla de 1.22 x 1.30 metros. 



A P E N D I C E I I 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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I. - PASOS PRELIMINARES 

1) Se obtuvo un ospoctro do ultravioleta para cono-­

cor la zonn de m.'.Ixima longitud de onda a la que 

absorbo er violeta cristal. So calibr6 el cspcc­

trofot6motro Daush & Lomb, primoramcnto con la -­

celda vacía hasta que indicara O de absorbancia , 

dospu~s se llon6 con agua·un tubo do ensayo D & L 

y so ajustó haota qua indicara 1 do absorbancia. 

2) Se tomaron varias lecturas do abosr~ancia do la -

soluci6n de violeta cristal a diferentes longitu­

des ae onda y en cada ocasión so calibraba el os­

pectrofot6mctro. As! so oncontr6 que la máxima 

absorbancia está en la longitud do onda do 590 nrn. 

J) Se prcpar6 una soluci6n patrón de violeta cristal 

do concentración 1 x 10-S Molar, que es la m:'ixima 

conccntraci6n que se pod!a detectar en el rango -

de absorbancia dol aparato; de esta soluci6n se -

prepararon osttl:ndaras de 1, 2, S, 10, 20, JO, 40, 

50, 60, 70, 80 y 90 ml, los cuales so afora~on a 

100 ml y sa les midi6 la absorbancia a cada uno -

do ellos. 

41 so procedió a hacer una gr4fica y por medio do -­
ella se comprob6 la linoaridad de la absorbancia_ 

con respecto a la concontraciOn (ver la figura -­

II-1). 

5) Se detarmin6 al volwnen dol reactor llcn4ndolo 

con agua y midiendo diroctamuntc el volu- -

man empleado, que fue do 2900 ml, el cual_ 
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se utiliz6 en los cálculos de tiempo . es- -
pacial. 

6) So calibraron al man6motro diferencial y ol 
rotámctro. (Para ·mayores dotal los ver el 
ap6ndice IV) • 
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II.- RUTINA DE TRABAJO 

1) 

2) 

Se preparaban_ 160. lit~~s de -~~·iuc~6n ~~OH··; 0.-1 ~-' 
Molar, ut111ziindo -Pª:t:ª _v.~.t~raria_ --~~·a. ~~1-u~1-60. -
de 11c1 0.1_ Norina1· ;y., i~riOiffilio!~!i:· ¿o~ci.-ini:lica~~ 

. ·~:: -~ ,:_;:.-;·~;, ::.:- ,, -dor. 
--·.;/ ,;:.:'.l.<'' 

11. part1r· de-- u~~ s(;1Ut:i·~~~¡;·-~0¡:;6en·trida<de. violeta 
cr1~·t~·i;·:_ e --_-o·~-'s ,:g: 1,:.'.:1 :;a~~'ng·~,~·,·:. f'._iilo.·p~_~p-~r~-b-~~ 20 
1 de solúCi6~ ~d~··_vi~l-Dta ·_·-~rist~1;'·c~n-· ·absorba.11".:.­
cia de _i:i~'as," C:i~~-:-~o;i;.~-a~p·cinde. a una conccntra­
ci6n de--Q.9 -~-10-s Molar. · 

3) Una voz pr·apD.:i:-a:dOs los rcactiv~s, so proccd!a -

a abrir las válvulas do paso y scgan la corrida 
do que so tratara DO rogul<lb.a el caudal raqucr.!, 

do, observando las escalas del rot6metro y del 

man6metro diferencial. 

4) Se esperaba un lapso do ticmpp para comenzar a 

tomar las muestras con ol fin de obtener un es­

tado constante, so tomaban 5 muestras iniciales 

y 5 muestras finales, cada 10 minutos para com­

probar el estado estacionario. 

5) A las muestras obtenidas se les tomaba inmedia­

tamente la lectura do absorbancia en el espec-­

trofot6metro porque la roacci6n segu!a transcu­

rriendo. 

Con los datos do la tabln II-1, se prcpar6 la - -

gráfica de la Figura II-1, poro debido a la dificultad -

de estar leyendo cada dato de absorbancia de las pruebas 
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realizadas, 
tr6 que los 

expononcial 

se hizo una corrolaci6n de datos y se encon­
dos primoroS datos' se ajustan a una ecuaci6n 

b ...• 
y .... a .x ·).·que· es la siguiente: 

para valores da absorbancia ::-: o.031 

El resto do los datos so ajusta a una rect.:1.~. 

CA X 105 
m 0.01937 + 1.0204 ( LA ) 

para valores do absorbancia "> 0.031 

Así, al loar un valor de aJ:>sorbancia en el ospec­

trofot6matro, se pueden aplicar astas ecuaciones para 

conocer la concantraci6n do violeta cristal; do 
e~ta forma so reduce al error do estar layando -

en la gráfica. 



TABLA II-1 

DATOS DE ABSORDANCIA A DIFERENTES CONCENTRACIONES 

DE VIOLETA CRISTAL 

CA X lOS Molar Absorbancia 

o. 02 0.009 

o.os 0.031 

0.10 o. oso 

0.20 0.178 

o.Jo o. 260 

0.40 0.370 

o.so 0.460 

o.Ge o.sso 

0.10 o. 650 

o.ªº 0.760 

0.90 o.aso 
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GRAFICA DE ABSORBAHCIA DS VIOLETA CRISTAL 
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FIG. II-1 
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APEN-DICE I I I 

APLICACION DEL METODO DE MINIMOS CUhDRADOS 
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ÁPLicAcxoN DEL METooo·_.r,E M1N1MÓ~ cuADRAnos ·1G, 1> 

grado de _convorsi6n 
orden está dada por 

residencia y al -­
Para ·'una--:_r0n.'cci6n: de pseudo-primer -

la si_gui'Orlte ocuaci6n: 

ln. 1 

ln ( 1 

Para caiéulár al valor do k' so rcaliz6 una oxpa­
riroentaci6n on el laboratorio, midiendo el grado do con­
vcrsi6n ·para una ·serio d~ valoras da tiempos de residen­

cia. 

si se c¡rafica - ln ( 1 - XA ) vs. ~ se obtie-

ne una recta que parte del origen on ¡:; O y 

- ln ( 1 - XA ) "" o, cuya pend:'.onto será k'. 

- ln ( l - XA ·t¿. pendiente "" k' 

¡¡; 

Puede calcularse la pendiente y al grado do dis-­

pcrsi6n de los puntos por ol m6todo da Mínimos cuadra- -

dos1 así la acuaci6n será del tipo: 

'l = m X 



En donde: X 

y 

m k' 
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ln ( 1 - XA ) 

En todas las mediciones y oxporimcntacioncs so 

tiene un error. A la diferencia entro el valor real y 

el valor calculado so lo llama error ( Ei ); sin embar--

90 el valor real no so conoco, poro so puede estimar ba­

jo cierto error que so debo minimizar: 

Ei Yi Y! 

En donde: 

Yi valor real 

Y! m Xi valor calculado 

ror lo tanto: 

Ei Yi m Xi 

Como no se puedo hacer mínimo cada error (Ei) i~ 

dividualmcntc, se sugiero que al valor de la sumatoria -

' de errores ( í Ei ) sea tan coreano a coro como sea -
r.. 

posible. Sin embargo, los errores positivos y negativos 

se anulan; por lo que so hara m!nima la suma do los cua­

drados de cada Ei, do tal forma qua: 

f Yi m Xi ) 2 mínimo 

"' 
El valor de la pandicnta d?bo ser. tal que minimi­

ce la suma de los cuadrados do las 'dosviaciones y el mí­

nimo se obtione derivando con respecto a la constante ~­

" m·'", e igualando a coro. 
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2 [ L ( Yi m Xi ) - Xi ) J ~a o 
d m 

! -Yi Xi + m Xi 2 o 

(IV-1) m Xi Yi 

Xi 

COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL (6, 7) 

El cOoficicnto de Corralaci6n Lineal para doa va­

r iablos os al siguionta1 

(I:V-2) r a 

En donde: 

r 

n 

Xi, Yi 

n 1: Xi Yi r xi r Yi 

n ¡ 

Cooficionte de Correlación Lineal 

NÓmero do Corridas 

Valores Experimentales 



APENO ICE IV 

CALIBRACION DE LOS MEDIDORES DE FLUJO 



50 

A) • - CALIBRACION DEL MJ\NOMETRO DIFERENCIAL 12 ) 

El man6metro diferencial consiste en: un medidor_ 

do orificio tipo tobera, unido a un tubo on forma_ do U -

quo contionc una sustancia do mayor densidad quo la qua 

va a fluir e inmiscihlc on clJa. Al fluir el l!quido so 

detecta una caída do proni6n ( diferencia de alturas on 

las columnas del rnan6mctro ), que depende del caudal que 

fluyo a trav~s del orificio. 

La calibraci6n do los manOmotros medidores de fl~ 

jo, conoiste en relacionar la diferencia de alturas en -

las col_umnas cOn ol caudal dol líqUido fluyendo. 

Esta relaci6r:i se puado expresar por medio de una_ 

gr~fica o una ecuaci6n, qua os la siguiente: 

a 

v 
0 

·flujo a trav6s dol man6motro ( ml /min ) 

A.h diferencia do alturas en las columnas ( mm) 

a, b ~ constantes del medidor do orificio 

Para encontrar la ccuaci6n basta linearizar los 
datos de las lecturas del man6motro y los datos do los 

caudales registrados, de la siguionto forma: 

ln a + b ln (:,. h) 
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Si se grafica in A h vs. ( ln v
0 

), SO 

obtiene una recta en la cual " ln a es la interscc- -
pondianto. ci6n on ol ojo . de 1"1 ordonada y " b " es la 

El procodimionto que so sigui6 para la calibra- -
ci6n del man6metro fuo ol siguionto: 

1) So abría la válvula pormitiondo el paso del agua, 

origin~ndosc una difcroncia do alturas de cc1 4 en 
las columnas. 

2) Se anotaba esta diforoncia do alturas. 

3) Se esperaba hasta qua el flujo fuera constante. 

4) Se hacían 3 mediciones do líquido colectado en un 
tiempo fijo. Esta opcraci6n so rcpiti6 26 voces_ 
hasta obtener una serie do datos da caudal y di­

ferencias do alturas C ver tabla V-1 J. 

S) Se procadi6 a hacer una gráfica de caudal v
0 

( ml/min ) vs. diferencia do alturas 6.h ( nun) 

(vor la figura V-2). 

6) Aplicando logaritmos so linearizaron los datos. 

?) So obtuvo una rolaci6n que es la ecuaci6n del ma­
n6motro. 

La ecuación dol man6metro os la siguiente: 

9.2476 e &h O. SS 76 

Con esta relaci6n, al leer una diferencia de alt.E 
ras en las columnas del man6mctro se puede conocer ol 
caudal do violeta cristal quo ast4 fluyendo. 



TABLA V-1 52 

DATOS DE CALIBRJ\CION DEL MANOMETRO 

No. ~ 11 (mm). V (ml/min) 
o 

1 a.o '30.50 

2 12:0 ', . ·39·. 75 

3 17.0 50.22· 

4 22.0 57.77 

5 2e:o 6_6.27 

G :33, o .73, S3 

7 Je. o: 7e.~o . 

B ·42.s ~3.10 
' 

9 48~0 89.00 

10 52.0 93.87 

11 se. o.- 99."60 

12 .62.0 io3.--20 

13 68.0 ·100.12 

14 72.0 114~53 

15 77. o . 119~33 

16 eJ.O 124.-50 

17 B?.S 128.25 

18 92.0 131, 58 

19 97.0 135.'14 

'20 106.0 143.00 

21 115. o:· 150.75 

22 -.-12,3.0. '157.'25 

23 --138.0 167.00 

24 144.0 172. ºº 
25 158.0 181.25 

26 162.0 184,00 
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, 
GHAFICA DE CALIDRACIOiJ 

DEL , 
tl.A?IOVETRO DIFERETfCIAL 

200 

150 

100 

50 

Ah 

o 50 100 150 200 

FIG. V-1. 
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B) .- CALIBRACION DEL ROTAMETRO ( 11 ) 

El rotfunctro es un medidor de flujo; el Sroa por_ 

la que circula el líquido es en la scparaci6n anular en­

tre el flotador y la cSmara por la que pasa la corricn-­

tc. A medida que aumenta el ~asto el flotador sube, au­

mentando as! el Srca de circulaci6n hasta que la difcrcn 

cia de presiones equilibre oxactruncnto el peso del flot~ 

. dar; 6stc llega hasta una posición exactamente proporcis. 

nal al gasto, pero el nivel a que se eleva varia con la 

viscosidad y tiene que calibrarse para cada fluido en -­

particular. 

Para la calibracidn del rot:únetro se proccdi6 do_ 

la aiguionte manera: 

trice 

figura 

1) Se abría la válvula para permitir el paso del 

agua. 

2) E~ flotador su~!n hasta un cierto nivel y so_ 
anotaba ln medición que indicaba la escnla -­

mnrcnda .on el rotti.rnotro. 

3} Se tornaban muestras de liquido col~ctado on -

un tiempo fijo. 

4) Se repitió asta operación hasta tcn~r medici2 

nos de toda la escala marcada en el rot~otro 

( ver tabla V-2 } • 

Se procedió a hacer una gr~fica de flujo volum6--

vs. unidades en la escala dal 

V-2)1 la rolaci6n fuo lineal 

rotámetro (ver 

y se obtuvo 

la 



SS 

la siguiente.ecuación: 

y.,. 5.4393 + 0;04538 (.vol 

y = unidades en la escala del rottirnctro. 

v 0a gasto volum6trico ( ml / min } 

TABLA V-2 

DATOS DE CAL:CBRACION DEL MANOMETRO 

y V .o 

14 207.00 

24 420.67 

34 613.50 

44 845.00 

S4 1045.00 

64 1293.00 

74 1495.00 

94 1750.00 

99 1851.33 
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GRAFICA DZ CALIDRACIOH DEL ROTAr.:ETHO 

y 
l.00 

80 

60 

40 

20 

Vo 

o 500 1000. l 00 2000 

FIG. V-2 



A P E N O I C E V 

TABLAS PARA INTEGR.r.LES EXPONENCihLES 



1:.\ru:.;1::;·ru1, l'>TJ:1:U.U. 1:.11 1!1;1 • .\1"1:11 1·1•111·r1u:;~1 !.i7 

1·.~.1·1 ..... :-. l'I \ '· r. rn;11 u.s 1: .. (1) ·1111.1. ;;.1 

1:_.,,' -r In r 1:,1.r1 1:,..11 ;-:, ... ,. /:",,•r• 

º· 11.1 l. O•Jl1lll) 1111 o. •,0;1110 "" o. Jj) ll " 0.1111 t 11 o. o~;r,1 " 1•.u1 u. •J''"l! ':"1 !I, ·1'10~/ /,¡, u. 1.'!IJIJ ~·I u. IU'Jflt. "' 0.0',('tl/ 'JO 
U, IJ::? ¡J. ·)")13·1 " 0.·'1'1'.J'JÚ " o • .l2.l'.i2 '" o. ]00!.l 95 O, li!iJ!iJ " o. 0] 0,')('!;:Jf.i " 0.4/J')•J 11 º· )lQ/ú !? o. 101-12 '" O, O!i'J9'.I 11 
o.o.; º· ?3:29 

,., u. <lt.Jl2 " o. J1.:oa SS U. l'll·22 " o. 0504:. " 
tl,01\ 11.'1711·2 11 11,.1•,.1•11 r.:i n. ~o·M'J " o. ]0~·01 ,,, O. Ol'J'):' ,,, 
11,(l!o u. ·H:.'tl', l';I ... ·l-11•/t• "' u. )(J\'J(] "' 11,l'l'fJ!. -~ ·1 " IJl"/-\fl "' º· º' O.'l/;7'H J·~ u, n:iu) " ll, :Ol!il~'i !''> o.1n¿;u JU o.o~cu'J " O, o: o. ~klGI '}\ v.-111 n ?/ o. 2?¡,;:io Li·J •J. Jlll'.iS .14 o. O~!l,17 "' :l.O? O. ?5l')S " o. •1.!J(,.1 " O. Z?!9J r,.1 O. 100·1:! 00 o. 0-110!> ,., 
¡•. 1 o o. 11•,::rn y;, o,.11t.:i'1 " º· :.':Jll 1 "' (l. ü?'l2'J ••• U.fJ.1 /JI, O'.J 

t•,11 O.'HlJ'i :.'h o.-w11•, " o. 21::e1 .,, o. o')!JJ o " O.toH·JI• ;!') 

''• 12 a, ?·l:':>O 11 º· .:('">¡•¡ " O."!.llZ1 " O. lJ'J/O? " o. (J.¡(,J/ lU 

fl,]} •1, ,, ! 1, ;¡, "j'} º· 11; )'! " º· 27~',f, '" O. ll7(.U:l '" o. 01 iCfl .n 
11,J.) o.') ••. ~ 1 ... (l, .\\l\l!b U/ O,;.' l\f1•l " O. ll?~·¡ 1 '" u. 0-1 · .. w ,, 
O, 1'> ll, ?.' ;r.a '" o. '.\11?.'.'i " º· ;?f,/1[) " (1, 1113;11 " º·:J.: :·::i " Ll,l!J n, ?!":i:.J JO o. J ¡•,') J U•J 0,2(,))J " o. o l2l'J 12 º· ().).l·i'.J " º· 1 J o. •¡¡.:JJ " u. Jl'l,'-1 [)J o, :n~~'• "' O. 0'11 J? " o.() \}'/ti " "· '·' ,l,·•,1;111 "" º· )i, •:,; '15 o. i•.1.1.0 " O. O'Jfl/ I lU O, •M~',;> "'~ 
11.1·1 ,,, '/il.~ 1 ' ~; ü ü, ,,, ; ;.1 " u, ~~·l'i') .,,, (l,OlJ'¡¡r, r¡r, o.r1•D'1/• '" 
tl.;.''j O. f.71,0'I °' ~- 'J)l •/ 1 ;J O. 2-l?M " U. OOU/S U/ º· 01.?td n 
u. 21 (l.11f•'''I " o, ~-Ji.~(, " o. 2·\':>'J'j " O. Ollf/í1 '/) 0,1Jl?J1 O/ 
ll. :;'! !l.!1'.P(,•i " "· l IU."0 u; ü • . ~t.;"·l '" o. nl:',f'J " º· 0·11 /} '" <i,';!I ti, 11;;:'\! '.!/ ll.:11':''• 1:1 i:.,'.:"IJ•l ¡•¡ o. uw,;;;• '" º· f!Jt;'>'J " ü • .'·\ u. •l,'\)'!1 '' u. •?'!'JI ·V o.:.:.<"."t'I 1,7. o. 0:11111, '" U, IJ.lilü':> 11 

º· 25 0.0ú·~~J "' O. 3l·E!l ·H º· ~ );>~~ ~2 o. 003')~ " o. 0.",'J.\2 " '"=''' o. ;1'.;r,7 'i 7 o. JI')~,., J;·, º· ;2'l.Q i¡ O, UOJ~')íl " o. o ;ooo '" ''·:] n. w.r1 :., " o. JH~· 1 ·H t'. ~='•]', U. U!)?1•:. ,, o, 0;·1•.11 <l', 
'.'. ~·1 o. o 1; ¡,, ·1:1 º· _1:,J,",c) ::,:, O, :'.?JO) 11 O. O!!J l ·1 "' u. IJJ'l{ú " o, 71 o.:nnn UJ o.Jo.111 "' º· 71 '"!?5 " o. 0!::02·1 SI U, OJIJ/lj U·l 

o. JO o. o~~.·o 71 O. 30JO·I 13 º· ;>¡ l¡J) "·' o, o 1?J5 ,, o. cno1i:. " e'.'.<! o. 11;•1?_.1 '"' º· ~·J'. \'J '-'• u, ;>1 ~·'Vi '" o. fJ/O·lf, •n º· l)Jf'J'I 
.,.., 

'· •;> u. 111'·'º " º· ~ )'.!! 1 ;.1 r,,:.'JJ".' :u o. 011·•1 '·º u. IJJ/~·· " \l, ~] (J. r:.1~!J!. " º· ¡¡ .. ,,; ~; ~·:' o, ~L'~'!·l 11 o. (),'(,/J " O. OJ/10:. " o. J.~ o. coi~·, " O. ~Ul ·¡¡ 05 º· 205'.?'} ?4. o. Q/'j!J/ " º· (')!,,{':> " 
"· )5 O.'i"n':: " o. ?.r ;u, " O. ;:O:''<l l) o. rJ7';01 " o, (11~.~n " º· 1(, .1. ;111.•,¡, 41 0.2f!M " o, J'J'Jl.~ '·\J n.111·1:'0 r¡¡, u. ri;• •¡r¡ '" !), j/ o. ¡¡!O'/ "' o. 7¡,•J;>'I lJ t•. 1•1;uJ ;_>;> n. :JI DI .,~, o, tJ.\';I,;! JI 

o.'ª o. 17111 O/ o.:!'·~·<'! " o.] ?.1)5 " o. o 7255 " o. ')]$2'1 '15 

º· ]') o. n,; ;o " º· 26121 " O, l'Jl 72 " o. tll17S )l o. 'J~~!l7 " 
'· 10 'l. 'j';'.·~IJ .n º· ?.51:'11 '' º· l0".'11 " º· 071J15 " "· 0)1'. 1 " u. ·11 U. 111 111 " (1, ~ .. \.\;> "' º· J,p~·,11 ,,, O. OllJif, 11 o. rn1)~, " o • .::2 rJ. i~':''J7 " o • .'.'.1~',;\ " O.l:J.10(, 'l O. CC.'J3!l IS o. (J~J/'J " l"J, .;) o. nin :.1 o. 2-1~·'1 .:¡ O, Hllr-11 n7 o. lJ',IJ"l " º· 0~?·1J 'l'· 
ll .... 1 o. 'i2)i0 r,.¡ n, 2.1~~~. "' º· 17')11 "i1 !J.(J(,¡J)', •IS IJ. ())JIJ'J "' 
n, .1•; n. t1 -.:;., '" u. :.'JU.·h ;>!; O. J i'•l·I " U. Ul>fllJ IJ'J O.OJ:.'M " 0.-16 o. /ti{~·\ 'll 0,23~]] lJ o. l /llJ7 .\•I o. 01'.rú;.l!i " o. 0}2J'J U/ 

º· ·17 o. 6?íl:J!i " O, 2Jl(,~ 12 º· l 72fl·1 o~ o. 0!.561 01 O. OJ20~ " o. ·10 ~. ú?0~7 " o. 2?.11~!. ou 0. ]l'.r'J74 10 o. 0(,'10') " º· 0Jl12 " º· 49 O. C·lilh·l '" 0.2.!'\0? " º· 11.717 " o. 0("117 U4 O, Olll'l " 
o. !;O 0.(,71~1 " o. 2.::!lC.'J ·H O. lb~Zil " O.OC.)·15 " O. OJl'll• 12 

[' i"'] ['-,;"'] ['-·~") [•-,:"') [':f''J 
;:,.l. ,.;,,..,,1·1··~ 1-(" 



l:xru!;~:N'l'l.\I, IN11:1H1:.1, ,\'.1;11 m:1~\·n:11 l l''.1;('."l l11Nri 58 

T"hl•· :..1 t;!'.1'11'1-:'l'l\I, 1'11"1:11\1 .... /',.(•) 
, 11·1;1 1:,1;1 /;.,,¡ !', ..... '·'"" o. !'10 o. l:!fol·'1 J'I o.1::1c.o ·1'1 U. IL~;>.1 :n U, llf•ll'• UJ O,ll\llJ•, " O.!il o. l21l0 "' U, O'.JUJI, !>J U. IL)0-1 " o. nc.2;s " O.Dli11J " o.!>:? u.31•,¡,:1 ,,, U.21',IB JO o. 11.oon1 " D. Ot.20'> UO 0, O)U\l "' o. !i) O. 310.•U UJ O. ll:'O'• " o. 1507) " o. 0(,1)¡, 'l•~ o. (IJ011? j\f:, 

~" O, )O!ilD (,2 o. 2011?7 " o. ¡5r.1,1 ¡\\ O, Of.CILd O, 0.1)2'}11 " u.•.·; U, IUUU'I 'llo u. :u·.-11 " 0.1'>·1' .• !. •¡¡, u, 1:111111 '•'/ u. n~·1-:1, /:J n. ~.,, 11. ;''J~l l " 0.111~·11 l ~. u.1.,2•,1 " U, 1•!.'I ''• "' u. (11'11 '. "' n, ~.; O.~''IUl) U2 U. ;'l'llU-1 " 0, l "•~',O DO l¡, {)';!·•,, :>c. [J,•)lWI'> ;:•, 
U.!i!J u. ;'11!>~·· "' u. l'lllh r.·1 0,141!',¡ ,, U, lJ!,llU.\ ,., t¡, <:Jtl'·" 111 o,•,•1 u,;>f.1111 ,., U, l'M.IJ " O. 1•\f,',S 1,•, LJ,(l'J/l• 111, r¡,11:•1;,". 11:1 

o.e.o o. ;'1(.13 ,., O. l?IS!i or. º· 14'11.o:! 11 o. o•.c.;1. u, O. O?i'I~ " o. l.ol o. ;> 11/•:l ':.'• O, ll!OHI " 0.1·1212 53 o. ll~t·L' .'c, 0.0111.1. '" o. l>:? o. :z1,;21 ,,, 11.1:11.o11 ,,, u. ir.nos O/ o. 'J','·í 1 '" o,0?:11 " 0, (•I n. 11.;>•1« ''• ll. 1111·1'· .,,, u.1noo~n u. (•<,.;111 !.'J 11. nt ,'1!\ •.o 
u.1 .. 1 o, .'~•1111 '>·1 11, ll!Ull'1 " U,IHlll ll •J,l11·l.'!1 !l'J tJ, o; .. ,.,,, " (1, l.5 O, :z~~r,r1 '17 o. l ID:Z•J JO D. l J',)íl SS O, JS)(,n " n, 0:?',".C " 0.1.1,o u, :!';O 1:1 .,., 0.11.,11.o sn o. 11;1.1 " L', •):.•:;¡ " u. (•,'!1:'1 ;>!> o. 1•1 0,24M:I ¡.\ O. l/l?U " º· 1 Jlll/ " c. !l';l',0 '•'• 1,1,(i.''o').", i'> 
º· "º u.:Mr01. 1,1 0. l fll!IJ •,¡¡ a. 1J11l·l " o .. !•~l·J~ ·\) !I, ()~~' ·¡ ..... 
o. b'J o. 2111/;' "" 0, lbU-1.:? '1·1 º· 1211•1!> H 'J,a'.;JH '" ':\, h.0'; 1.' ', 

º· 10 0,2H'H ·;1 o. !(,1,0:. 12 D.12ú10 " o. o•:o;~ " l'. ~:-.!"' " º· ·11 0.2l\?·1 ·1ú O, JuH) Ol o, 1251) "' n. 0;•1: ! " O. Ol~·;¡ "' o. 7:? o. 2.:?lf•I " n. lúl-11 ¡,a o. l:Z~'.;) (,\ 11, 01 ;, '· " ri. cr~ ;•.i ~.) 
u. 7 j o. 2~·ltM "' u. \'.>'111 rn o, 1 ~I ~:> " íl. 'I l~l I " 11,1.•.1.•1 " u.14 O, 2.:?US·I " 0, )';•,•JS 41 O, l~Ol2 14 0,U·~J',T " u, ~~·111 " o. 7S o. 21711 " o. l';17t. ,,, 0, llíllb " u. 'J :c·:n " !l.013::~ " o. 7ú D. :?ll7 l UD o. \';;'l,l " o.11;n " º· ().\ 7•,I) " ri. a2~· .. 1 "' o. 11 O. 21M:> '" 0, l'.U01 17 n.11s11 '" ~. 'J\',1/ "' !l.'l7 DI " O, 7U o. ;'ll/l I 11 O. l·HMll JI o, l J •12 l '" o,.,,, ·1'. "" 11, n1112 "' o. 7'J 0,:?ilJ'J!I " u. 141.}4 " o. 11274 " o,\) 1·,·1.1 " o.nn:-.·: '" o. no O, :ZOa!J<; " º· 1.11)2 " CJ.lll21 00 o.o-1o;n !{, 'I, CZ?'. 1 .n 
0.01 n. 1'1111 ~fo n.H?ll 07 º· lfl'J~o; bl n. 'l·:-11 J •,1, ~.·P~;:J ,., 
11.1!2 o. l'l-115 " 0.1 :011, •n o, 1001-1 n n. 01~.;J " n. ·:-"! 1 •I 
U. U) o. 1'1113 '" 11.ll'.MJ so:. ª· J0/0·1 " º· CJ·\3'1·1 11? u.~? 1;: •.:¡ 
o.u.i O. lCIHlfo "' o. )JI.o'>) :z~ 0, 1051.>1 .\4 o.a~H· .. 2r1 'I, •J.·'. :i 11 

o.os D. lr!S'I? Cú o.n.1:,s 111 o, 10131 " c. '112·1:1 '.!'J 'l. 'l~· ·~ JI o.(!(¡ o. 11:.11n " o. o:·in ,, tl, JO?'lll " ll .. r¡\~','J ;:~ º· '· ~ 1 ~·. •:: 
o,º' ·u. lU:J.Jl 7l u. D•n 1 ~l o. 101/,(, 22 º· 'll ~t'J !'I 'J. '•.:.'•L' 'I 
O. ll'l D.11 /l.? ~-1 o, l:?'l::O J7 O.HHBú 12 O, ll-<157 -~1 o.'~~·;;:\ ~J 
0.01 o. 17502 07 O.lnH "' ª· 0·1101 " 0.01111 '" o, t•2:·~} .\ 

O. ?O 0.172·~0 ·H o. 12";;70 " C'. O'HU! " O. Ol'l'.t. 2:.? 'l . .,:_1~·1 ~.1 
0,'ll D. H•'l.;! 47 O. l~Yn " a, U'J/,',,1, " n,o-Hi~I ,.-, º· '•·"''" ::7 o. 92 o. lf.o120 ?'.i 0, 122Jtl (¡) u.a·Vin 24 u. •U )11, " •l,IJ\";·¡5 " o. 'll 0.1617'1 77 0, 120(,4 " 1), 'J'Ml l ,, a. ¡¡1133 ll o. Q!';;.¡ [''; 
0.91 O, l(.2H U2 O. ll'l:Jl " o. !;17'll ?4 o. !))001 " a. 01~:.1 '" o. 'l5 0.1','J'l\ 01 0.111_ • ., t:•J o, O'llll M fl,llV;V, Dl n. 'll'i'l " u."'' u.1s1•.1 " o, 11•.111 \] 11, n·rn~1 " ti. (1;·1~ 1 " a. !JI 11 ~ " u. 'JI O. l~~l'1 " O. ll·~l-1 ·n O. UT.'142 11 u. !J)"/I ;! ·l!, u.01·rn ·ll . " 0.152'05 70 0, l l:Z7U {,) o. 0:::128 (,) n. on~a '1~ O. Ol:JO ,, o. 99 o. 1sr110 7'l O.llllr:I UO o. 0071{, fo'} o. (})ú7'l 7b O. OH;'.1 lll 

t.ºº o. 1'104? 55 0. lO'JS'l 20 0,00úl'l!. 25 n. 01-;.~1 •\') O, O\!!'·\ ,,, 
\.' ¡""] [' 1;17 J 

" ['-~"'j [' ""'] " 1:-,f" j 



1:¡.,:1·11~;1:..,·n 11. 1:-.n:1:11\1. .,~.-1· L:l.l .. \11 " " _·;, '\'111 ·~=· 
~9 

l:\l'll'l.'"11\1. ,, 111.1111 .. 1 .. 1•1 ·1 .• 1.1 .. .-•. 1 
¡·_ ... , ¡: ,1.' 1: ... , /" ~-·.' 

:. "' '· J.l~ll 
.,.. º· 111•17 !O O,!ir,1w, =·· ~ •. ''-11 ,. -:,r,¡riq f.I' 

1: ~5 O. !-H. 'I ... O. IU.~2 ¡ ,., u.UJ\11 " J, u.'.' ,, ll,Ul!ll'• ., 
0,\H\!l " U. IU~lb ..• o. n~.1111 "' o,•,,._., 1 

(!. ~. '"" 
., 

:. n1 O, 1-1:0; "' u, lll~ll " u.1.0:111 " u.o ..... 1 " u. u¡¡, 1 ~·1 
1. o.i n.1.1nJo . ' O. l~Jn '" 0. UUI /l " U, UH•ll " 11, 0\<~U " 
1.c~ o, 1 1 7}1 " {l. !U~~) " O.llíl!ll., " ~. ~ 11-l) ~~ ll,0\ l4·J 11 
l.\':> o. 1 '~'~ " U, 101 lb " \l,0/l/1 '" 11.1?•-l~~ " u.01 n2 .1~ 
\.{\J o. P•n '" ~.Ot'Wl ., 0.01110 '" r. ~\!bl ñ~ n. 11110~ " :. 11~ n.' ,,. •r· :.• ''· ,,,.,..,, .\,' 1'. llrf/·I "' 11,11\\'1 " '~ "1'·'11, " :., .. o'.l••li" " '"''1111 ., ''·"'' '" 

., n. ,, •; •\ "' :1,•11u,11 ,., 
!. 1'' o, 1n·.:o " O, íl'~WJ °' O, Ul'•!l'l " ~.o•;<,; "' 0,01-t.~l " l,11 º· l .'t ~ .1 ,.; U, oh \1 '1 ,. U. Ol lll~ '' u.u•n1 " 0,HI t..• 1 "' ~. lJ ~. J :.: ··~ " !), U)l ''· " 0, 11/HJ '" :1. Jlh'" ,, Q, lll "I~ •¡•¡ 
\,!• o. 1:~·11 ., 11, UIH \ ,, 0.11 •.•111 " ,J. 0\1'·1 ' 0. 1111.•1:1 " 1.1·1 U, l:'J.l/ /'• l'.0"1"11) .,, o. 01:n1, "' 11,n•\I" "' 11, !J 1 ~··l l " \,l'• (!, 11 ~,, ~I o. O;l~L 1 ,, {l.1'111!> " t. O'Ol'l ., 0, UJ ~/ ~ " !,l\> ~., 1 :J.\ (o? o, on:•;o ,, "· Oll·.'I " ''· ~ • 1.1.1 

1.' 
'l. ~1 ,~3 " :. 11 o. ~ l '. 11 " C. U.I / ~-1 "' o, G~·, 1 1 ., (J,[¡q\', O. "l'•·'·I '" l. IJ 1'. l, 1 i: " O. l'~Hn 11:1 o. ('[o<I'·.' "' ·>.·1:1·n " n,n1•.¡11 '" :. 11 ~., l,' 1:1 " tJ, Ju'.·'-'" ., .,,,]P,/'>lo "' l'.'.''l\I " ~.111• ., .. .. , 

1- ~' ~.: ! l \'.l " º· ~'·J'j) .. º· º' 1-~: " '),·)~ 'h " 0.11111·~ " !. ~I n, 11' • , .. '" 1:~¡:1. '" '1,P!' ,, "' .,, !'.''I<)~ •,] "· Ll] -1/0 '" '· :~ !'.in; ,u .... ~. '!.11 • ·I ,., ll,ll!·'•lf· /~. "· 'J~tJ',2 1') ~ ... , ~-.· . .,., l.= l '"'·' .¡¡, 

'.·i lo,<'·l•''•I " U, 111,1J', ~·· ~. U2!•~1 '·'. 'l.'•I 1-1~ " 1, =~ O.Jlq¡,, l .. 01'1••1 , .. o. u1.r.~ " ''· Oll JO '.·• n, !!L•\~~ " 
l, :!S 0, l?~~~ "' 0, 17P51 " º· 0!27& " ~. ~· /~ l .. ll. 01~10 " ¡. !~ o. i -2~· "' ~. (',' :• ~ " O,~¡.\ "HI " u. ~'l<l " º· 'll l'l'• ... 

O, ! 'IU'-'.I ., º· ~ /( '. 1 , .. 'l. •l'.I ~ l ,, º· 'l~!-~1 ll,IJIJ!;l " ;::·. c." •·J¡. n º· ,~ ¡ •," J " !!.'·"''·'' ,, "· 'j,"""' " U. '11 JL" •.; 
t.:. c. :l'llh\ ,., U,,;/\',\ '" U, L,', '/,"l " O. •.:'H? ., 

"· '1111~ ·'" 
l.!~ ~. n '~~-t " t'.~H51 " u. rJ' 1lb " ?. ~·~ll ~ ¡ o, ~1 ):l3 " 1. l1 o.o~~ld " O,!ilit.I !'f> 0.11',J:':? " o. ~?~~< " o, •J1 J2~ " '· J2 ,,!!1)J: l:'I o. 011•·/ " u. 11',l"'I ... o. o~· •,4 s;. º· 111 l\J " l,H n,u1.•H " o, ()10/·1 ~-¡ 11.w.•-/'I '·' o.'•}·,~·- ., íl,'11,'l', '·' :,1-1 (),:•nn " o, '1! .,,i ·H• r.. n•-•,n1 ~'· ''· ni-11·! '" !i, 'll.'UI .,. 
\,''; o.,,') 'l '" \!. l'~~ 'I " O,t','.H " n. ~=' ::: ;. ~. ''1~11 "' :. l& n. "'''.'. 'º ·'· ·:~ ··"! '·" ~.U' ·111 " ~. 1';': \\ 'I, '11?"" ¡, !. ~ 1 ~. ,. '.-~-. " n. :·•.-11 1 ., n,•:o.irq " f), "}11: ·1) !',11],'\I 
:. ·~ l. r··• }-: " 

,,,,.,,,, 
"' (;, l.''. l ~ I .. , 'l .• , .. \)¡ " •1,llJJ_"l " \, ., o, O>!~ r,, " O. ")L'. I} "' U, t.~21 l " •1.'>l)f,.\ .. n. 111~ 11 " l.~~ o. u;J·:~ n c.1:•,.1»; ,,-. o, usn•, " º· l"~J:; " ,, 0\.'01 ~.o 

l. ~l o.~r~11 " O. ·"ol/C " n, n~ H2 " o. 1~1\ 1 -~ ~.n11H " 1.u n. 1~11 u ,, o.r~n~ '.11 n. n~'l;r, "' u.'''·'~/ ;·, ll,'1111'1 "! 
l. ~' O. (l11U\) " '"1"·~11 "' U, 11'. 'lit· , .. º· ·1~2 .. ~ '·' f\,'IJ ]L/ ... 
l. 4·1 "· 0:·111 '" n,o•.1•1 " 11.01·1•.1 '·'• ''·~1n11 '~ • ¡ <1,hLl'.-I .,, 
" o. ~:c:1 " ~- "' '}',~ " O.OIJH " ~-~~~n " 0.011'2 " ¡; ;¡, o. 0;1n " C. C',l 14 " ~.u;-,;¡ .. ~. -j~I<,} " o. 011 J'l " l. 41 O, o:i.¡¡, º' ~- t '·'"·" 

n~ ~. r111U 
·~ ~- '•]\',~ " 'l.01111 " l. 4,1 n. r.;o,¡ 1 " o, o· ,,~z " º· •)·\ 11~ ... , ~. U1l l! ~-J ~. !J.l lOI " 1. 41 ~"'.'·lll ,;-, O. O'•i·l/ .... U, n11.',I IJ[I º· \\.'\ 1 / l.~ ''· 'll•l"J~ •.. 

l. ~i) 0.01lM ., O. C':l>ll " º· 'l·I' 'l'J " ~. 'l2Vn .. º· (110~\ " l.Sl C. 'H.'1'l ·~ 1 0.'.5• n1 ~ -, IJ, U1~ \\ " o. n;nn "' O, 'llff/J " 1. '·2 11. ~ 1112 'Jíl ~. ~ .. ·,,:·1 " 0.1•1.1":¡ ,,, º· ~1<14~ " 'l, Cll'>L1 us 
l ... ! 'l.~'"''' ., ''·o• .. ,•. 1 '"' 'l. 01·1 I. ,.. 

11, ''·"'~'· "' O.!Jtll'•1 ,., 
l."I u. 110,1:1 " o. u·,•:.-, " ll.OJll/'I •\'I 'l,1!.'UH " o.•11101 " 1, ~~ o. C>,'123 " ~. o•,J!? ~l u.e ni~ " o, {l\'l~2 " O. 'llO;'!I " l.~-~ o. 'l!t:J:. " 0.0~?~2 '" (),OU/) "' ~. 01·1•,'J .,, o.u1u10 " l. SI O. O!ti.r,~ " •>. O~lbS n a.n1no "' 0,'lJH1 " 0.'ltOn " 1. ! 3 º· º~~~.~ " 0.0~111 .,, O,íl\\L'I " º· 111117 " o. ua·n~ " 1, ~1 º· Q•,11,1 " O.O'>:'l'·I " n.u~11u " "· !Jll1J1. .,., a.oa?~•. ..,,, 
l."º fl. (lf,~U1 " o. 04'1'/Q ,, O. DIO!'~ ,, <l.01!l1~ n o, co'ln ,. 

[' tii'•l [' li¡:J] (':t'"l ¡•-J"'] [' J'"] :1 . " 



' "'"~····''\l. 1·~·11 •.1:\1, . .... m:1.\n:1> 11·•;1·111.-;,. 

'º 
1 .• 1.1. .'l.1 1.\1~"'·'' • \1 l~llt.11\1• ·~ttl 

' ' " 
,,, .. ' 

,,., 
1.•·" "· r. '"" 

,, 11,l<llM ., "·"'""Q ,, .•.n1•1n ¡~ r. '\h•lf " ,,,,¡ º·'"· 11 
,, "·""11 " "·''"'l!I ~. ,111«·' '·"'"'• '" 1.1.: "· ...... ,~ " O,M,1!,4 " "·"'''" '' 'l,t'\11•\ n. ,,.,,., •. 

" '·"' fl.Q~H~ ''" 11.P~PU " 11,UJHI .. o.n:i1• " 11,\P)I\; ... 
\,to~ D.ll~P.\I " o,O\Ul " O. OJO/J ,, O.~· I·•~ " :t. U1lJ~ " 
\,lo'• º·"' ''·' " 11.nu.u1 "' !l,111'•·'·· .,·, ~- ~111• " r.'1n1:~ " IJ'• "·"''''' 

,_ "· "" ~· 1'·1 n,nu" ... ,, ..... " f!,'!J\l'o " ,,,., "·"'·'"'· " n,u1· •• 1 ''·""" " "·"'''' , .. "·"''''' :.: '·'·" "· '"'·'' ., "········· .:$ ''·"'' ,. "' ..... 111" " G, "· "11 '···· ''· n· .. ~ '• ••.••lH• º·"''··· .... n, fll•·" " 1',t'•l.":0 "' \,/(1 ~-···•.¡/ .1. ~~ lll "' ''· "''·•1 " ~. ")' " " ~- rJ·.:~ 
,, 

1.11 "·•"• 
,, 

" º·''' "" " u~··. f "' "· ll' ··~' " o. un •'·I " '. ~ .• .... 1•1:• "" "· "'-'''' '' "·'"'•l.' " o.<'1•-ll " "·"·····.·· '" l.•• ........ , •'·· ••.•• 1 ...... " "· 0"/'I " ''·'''··"· " "·'" .. , .. 
1. 14 ~.11·,;n1. "" n. •oi11• .. 0,!lll."11 " ''· •111 i~ "" n.•" 111 " 
1,1'· o.n•.:1~ "' ~. ~ 11.•. " n, ~ nnb " o '\', ·~ " n.r"."l ·a 
1, ;~ n.11·14• " '1,Ul.011 " o.n1q•, '" l, D\~/I ... º·"·''" " l. /1 ~.o•.Jn "" n. '1..~1 " u.'"\), " '· ~ l'•'.b " 1,<lJ'.lb ,, 
1.111 o.n-.01: " o. n·. •m ., n.n•:1.~ " ·1. r:"11 " o. 1·o~n1 " 1,n O.~•Ub '" n. º'''ª " 11.n•n•· '"' '.Cl'.'1 ... !I,!." 11 ,. 
1.111 O, i~ '"I " ,,nlHI " 0.01111 " :. ~:~:" " .1. ~J; n " 1,111 n.~~·u: " O. l"~1J '" o. 0114J .... o. ri•'• .. ~- ~ o/n " 1, LJ: n. n11··• " u.~,,,., " ~. 011\0 " t•.n'" " •J, ~,, l t "' l, ll< u.o .... , " u.~¡/,·~ " 0.<!!11) "' O,->\\',/ " u,011 •. " " l,!<I D. n¡ .. /·1 '" º·"" ;1: .. º· º~º ... " º· •!L•ll " "J,'!ll'.:I " 
1.11~ "·"'~"' " o.o ... )., " t>,Nll1 " ' "11n '" ~.o·•;',~ "' 1. o~ o. 111~~1 " 0,01'.11 " º· ~~, .. , " V. UHJ1 " t. D1': " 1.t•I '~ toU'•O " o. o,.,,¡ " o. o.•121 ... , t.,.,!" ~: º· ~11 ''. " \, ··~ 11. o: Ul " n.•n· .. 11 ~·l º· ~7'''~ '" º· '•l •:1 " ~- n111/ .. , 
1.•11 ~." 1' 11 "' u.~• 1'1 " 0,0.'ll'I .,., 

~.<'1 "·• : .. .,, O•o/11 ... 
l,'1'1 "· ~:: ·~ " º· 111114 " o.<1.•1n " '· a11n " ~. ~ 11¡2 " 1.11 o.~uu " º· ~.'111 "' <1,l·:IL1 " O,(>\ IJI f·l ~.~1111 " 1.11 l,01\bl " '· 01'1'1 "' 0.01/~<, " o.ri~n " J.c,1:11 " 1.1) n.ou11 " a. '1)~r.~ " n. 0 lln '" 'J. ~i 1·.• ,, '· '·""'l " \, ... o,01r•.1 " 0,01'\/ " o. o:•,~.1 <:I ~- ,, 11 ll " o. ,,,,,fl) " 1 ..... "·º'ºº" '·0 o.012n1 " n.u11.•,¡ '" '1,'•1:1/ " º· ~ .•. , .. .,., 
1.··~ º· Ql'I'•• " 0.0.•1<.1 '" u.~1~~" "' ~-to::' 1 " 

~ .. ,,,, ' " 1 .... n.011" " 11.01111 " o.o~HI -l~ 0.1,pn " e.r.11"1 " 1.'1~ O.OIW•Z " fl.Ul•l'J' ,, 
11,0/~'' " 'J."l.':O, " 0.1· . ...-... " \,'11 o.n.•:•·•I " "• '11to~I " u, 020, 11 "' o,o,p/¡ " n.~''"1'• n 

: ... ~ ... ~·1~~ ., 1.0JQ11 " n, Pl'.l~ " 11,llll~• ll o.n~•.u " l' ,\"'] l' ~1,1 J l' l''J l' -~ :11 l' ,;"j 
'l .. lolr ,,,., 1:'1.l'11'1.I"' 11.\I. ,, 11.•:U \l ... 1:.,111 11111 f.\1:1.1: \1t1:1•11.'\I., 

' t••:!•·•/;,,., t•':ll•'l,t•I •••l•.'I,••) -..1 .. , ·1:, ..••• '.' ~~·.· ·1:. ·"' "'º t.M1'7 l. 11 'll l, 10111 l. H~\1 1.on11 ' o.o 1.Ull\~ ::~-~¡.~; l.J~HI l. ll.J!~ l.Dllll ' o.•a 1.oe~n 1.0111~ l.~· .. ~~ l.~IU"I , 
o.H 1, U/1'11 l. p~º'" I,' r,1.'~ '·"~!!·/ l. o J)•? , 
o. ~a 1, ObD'4 l. U•·1UJ 1.01111 l.D'.111 

1. '""·' 
, 

o.n l. 01 f/J l.n","• 1, W4'0 l. ~ ·,¡ ~ 1 l. ~J'.ll • 0,111 l,o•HZ l.';1/:l 1, U!'~I l.ouu l .. JllH , o.n 1.01•n 1.~1ri~., l,~'HI 1.~1~:1 l. ~l~l I ' O, \O l,~IHO l.01•·11 1. 01~·n l,CH!~ 1.o:n1 " q,111 1.11111•~ l.Nlll 1, ~1 .. :• 1, t.•1 ~' 1.ti•·,i " O,M \,MD/.l l.OllH l,•!I••·•· 1,,1 '11 !."''·"' " "·"' '·""''"~ l,ll'•1H .... lllt, l,•u•.•! 1.11"'" " o.o~ 1,.,1\~0 1.~u/.'I l.UJMrn l. •11 J•,~ l.011/l " n.o~ l,OHDI l.n~~ll l, UJ~~' 1, ~!~ '~ l.Ol!H " o.u l. Q~l!ll 1, OP•~I 1. o·,1•,1 l,O'J/JJ l.~~)/J " º·º' 1.0~1~: l,'10111 1.onVi 1.11'1' l~ 1.oi.n " n.111 l. ~~011 l. O~IU) 1.011n 1. 10111 l.C~~?I " i.01 l,MOl'I l,l>n'IH l.'l~J•'> 1. r!"'H\ 1.n:•! 11 '" n.11n 1.11~~,o 1.~"""11 1.11'1'"'" 1 ...... .,., 1 ...... ,.,, 

l' 111 J l' i"' J l' :•I J l' ' "I l' ¡•·'j ' 
"'~'""' 

,.,,,, .. , ..... 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Fundamentos Teóricos
	Capítulo II. Descripción del Equipo Empleado
	Capítulo III. Desarrollo Experimental
	Capítulo IV. Resultados Experimentales Obtenidos
	Capítulo V. Comparación con los Modelos Ideales
	Discusión de Resultados
	Resumen
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



