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liouiunclalOUra 

dz Alturú <ilfeJ•enclal uu lu torro 

h Alt.tira üu loo ·cil.l.naros uol uml:ul~uu un Dl 
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X 

"i.. 

e~ 

º· 
H 

1 

A2 

e .. 

G 

C:Otropone:Ot e UIÚS VO.L~é il ª" l& fase gueeoBn, 

1racCi6n molar 

componen ti u más VOJ.átil uu ia íai.10 .Li~uiua; 

rrO:cción mo . .i.ar 

Cooficlent-e global nu-·.¡¡rariel'~L'euc.:iEi uu uu:.su en xa-

·ue l_i<i.ui.ci·a_en· ~ol(,h m2 · (-.·~~~J./·~3 -) 
Concuntiri';,cióri d~. C~2 en· e].· ._agua 'o:".1~ Ublióa ao 1.a 

colUlllll.a . -~ -

cOncentrhCidn ae 002:--ª~ ·:-~i--, .á6ua.-· a. la eutrhó.n ad la 
.. -:_.·_, co liÚimn -

C~n~unt l'BC idn 

~onc~1-1t~u~iJn 
Üü ~cO;· ·un· ul. equil.ltJrio 
·. ,_ . 2 '.' _,;. 
Oe .. SOJ.UciJn. 

Cons~-tÚl~ u óe_.-._-¡,~~~~-.-: ~~ _._rit ~¡~· ri;.ccidn 

lnundacidn un:~---:·'. 
lJilerunciu do pr'liai.Jn un cm 

lJensióaü ni~1~ ... e~"k~ol/ui3 _ 

UIOlalº 

IJiátiiotro úe· ~-~·~_::pi~~&.·. Uel em,,aque en 01 

:Uiámetro ae_ i~: ~~~~¡/·~ali ~·-
Guate moler ~¿_J.:- ¡:iujo ,_-Ün:-1~- íasO _ liquilia un 

kouol/h 
Guut·o m1:lii:u· del 

·-· __ :,_· - -

-~ ¡~-~~- ~~- 1-~ 
l/h 

N Nur:i1&.l.iUad de la sOluc-ión óe HUOH·. ueaóu' cu la 

t itul.acid11 , 
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JI• Nlltuor~ áe cllislaros a1u1tro óu la torru ., 

r iü:iaio du los cil.i.z1dros 

A Su.11crfici~ do._t>bE:orcidn total du loo cilindros un 
m2 

V~ VolU111Bn óu ia oOluci&n de didxido do clll'bono en m3 

v1 Volumen UsüdO un la ticulacidn du NaLJH un m3 
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o( 

SCA 

SCB 

ser.: 
sot 
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Ali.w.unto caauoso á• 7 
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cOno-~~~-r_a~:i·~;¡-, do _c~ 2 

: i::Ot~~Í~éi~o .'·e ;pui·W11!Strico 

_¿st-~i~t·1~~ ·e ºº .P~w111ttr1co 
~·Fllijo cio al-i..Wont-o, l..!quló.o 

Flujo uu · alil:iunto B,atJUOaO 

NivC.:t do ~_ienil' lea.ne la 

:JUIJIJ. ciu cuadruó.os ó.ol al.htitUltO 

::h.lli.a •• cund1•<.;itos ó.ul al.lt1unto 

Suu.u •• cuaa.ra.uoa ool error 

:lUUla Uu cuaó..i.·.,;.uoo ó.ul tot~l 

líquiao 

¿;asuoso 
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.1.l. '.farrea empacadua 

La ubuorcidn ae gau1HJ eu una opurucidn UJ1itaria en 

la cual ne tiiuuel.vun en un líquido u.no o Ibais cowpo111111-­

t en aolublua ae w1u wozclu c;ie gaseo. 

i:.1. ec¡uJ..po utiJ.izudo para loa contactos airttctos 

entre una mezcla lle BUBeD y un líquido puuue sur una -­

torru llena con waterial ud.lido uwpucado, una torro va­
c!a a cuyo interior uo roc!a el 1.!qui.óo y por lu que 

fluyo ul. gLt.s, o una. torru que contlunu ciurto nWuero uu 

platos oel tll'o ae cucuuc11.ua o.e burbUJOO, tWDiZ o vál.v,!! 

ia.. 

~aa torrtto u~pacbU~u ae emplean pura W1 aontucto 

concinuo uo la i'uue l!quitiu con l.u faae auuuo~~~ .·t . .ru~~-­
ja.ruio con un flujo a contrél.COrriente cou;o. _u·c~~riurite 

parulttla. :-,·· 

:lon coluuuuw vertoicülea llenUo ae un-~~-~-~-;-¡-¡¡}:· aat1-· 

cuuó.o pu.ra obtuner u.na o:rwl eupuri'icie · au · ui.·¡i~·~c~'.~·~: al: -

cual se le llama emphque. ·. _..' . - _: .. _·:.· ... ':·.· .:·>.-;;;.·.:. 
La columna en a!, nó üB otra ··coall·· .. que_ ·un .ruCiVíeti.;,.; · 

te cil!nurico COUlO un pu a uzo tie; t.Ub~ ';. ~l.. 4i~t·~-r·~·ai:: _ _-a.0.~~-:::_;:· 
. /-··· 

cuua.o Jlü.l'U su conotruccidn nuponQe áe·loe ~ro~uctoa 

qu!wicoa que se V&n a procesur • 

.i:!J. cuuJ.".flO ae la torre t>uuae ser O.e iuuu~rli~ ,·aiotnl,. 

iJOrcelWlli qu!micu, l.aurillo a p1·ueba ae ''ciaos~ viario,· 

vli.illtico, wutal cubiurto áu plÚatico o-viario, u otro -

mh~urial, uugún lba conuicionuo úu corrouiún. 

Las piu~as do relleno no ceben sur Wbyores que ia 

i 



octe.va ¡1urtu ó.ul c".iiÚJ1mt1•0 U<l 11.J. to:•1•u, !f::.l"L. oiJtui~c:· ¡,u;:::. 

uuriuicic.d pluua uu coir.puctuci.Sn • 

.cll. aoj_;ort e <lo compact t.iC icSn: 

a) .l>obu our Wla r.J Jillu. a"uiurt a c..u barJ.'OB, para 

uvi~ar i.nw1aucionoa, e.ni cou<o 1 ul au..:iuu~o c.."' la l'i· .. ~iún 

ciol l!ctuiü.o qUü baja por la colw;.nu.1 la cuo.l. CbUf:ll:. c:uu 

ol euu no aacicnci.a for la corra, onlidnao jui1to con .,1 

a@1a, prOVOCLnÓ.0 Wl burbujuO i.nóosuabl<J. 

b) ~a muy nucuoli.l'io cuunó.o la vulociCu ... a oo:il 6US 

ua al.ovada, para t.1Vitu.r ul luvn.11tW11iu11to C:.<.tl un1¡inr¡utt -- · 

ciuranto. un au.ncnto repentino Udl g~. 

e) J\sogurc.. ur. llO.tJ&CiO abid.rl:o ..:n ul i'ui:ó.o ª" .Ll. 

corrd, .t-1W'n. uui lainur u.i11::1. bu.vue.. u.iuc1•luuci.Sn uul t,;t.s un 

l:ll. umvaquo. 

d) iJobo CUHoJl' un lrua. llbr1.1 uuflclunt1.11.1untu ---

Wllplia por& purruitlr ol i'lujo n.ul. l!quiáo y Uul. ~a.a con 

un t1!niuio O.u i•aetrlcción. 

e) llobo a.:ir lo aui' icluntu1,1(:utu íuertt:i yara sos--

tunur el. paso e.u una altura razonablu oal 1Jml'a(¡utt. 

i') rara au coitatrucción ao pueadn utilizar vn---

rioa ma;;orialua inclusive un &J.!jta.l.ua; ·a.iuttlda dX;u.riu.1-­

dos, curW.iica y plúoticoa • 

.i.::n ¿,anoral, SIJ t.1.·abuja con 1Jutoa (u,,uipoa .tul COhCJ.:,2-

cor.rivntl.l, uu ouc:ir·, l.i..o corri~utua º"'· c;..s y J.1.,,uiuo -.-· 

i'luycn on u,,;int iuo cont.l'tu" lo ui1a nu lu o cru • 

.Jn couc1·aco1·riut~tu au ~uuuu obcuaur un. w~ür L>.1.•u.­

ó.icnto ó.u .concuncracidn y, _vor lo liwt;;c., J.a l'uplÚ-ú~. Ue 



o.buorción es más al"t a • 

.Jo aistinguon aoe t'ueus L 3 G, .la 1'e.ue .i oe re---­

f' iere al .l!quiao y la G os un guo o un. vapor. 

La fi:toe L entru por la. pu.rt-o eupdri?r_·~-~ la t_orre, 

como se' u1UtHJtra. en J.a f'igu.i·a 1.1.l~· y· ee. óiséi•ibUyO_ so­

bro la supurf'icie aul erupa.que por weUio ~-º' -~-_-aie~~ri.bu_! 
aor, el J.!quitio 1'luirá lll1Cia uOBJO' _a tr1:1v¿S --~a.l· -u~.tii:Ui.uu 
sie;ulunao cwuioos to.1•t uoeoe, OXjJonidnaoee --1'0.l',- "tun'to, &. 

unu l!.l'Wl 4.i·ou BUJ.iorficJ.a..L varu conttictar .lu. 'tuua G quu 

eubu; u..ita· outrtll'Ú vor ul 1'ouao au lu to.i•i•u y i;sub.i.rá 

aigulunao t1:1mbién sunot!roa tortuosos. 

~late un exc..1·uoroi11urio 1u.1muro au vuriaulen que 

.inf'luyon en lu oxtr&cción, algunos Ue ellos son: 

'J.'Gmn.:10, forma y wuturlal ael tuupo..que 

lJiWuetro Oe lu torro 

~rotunuiówi aol relleno 

JJiat!no aol aiotriouiaor ae lB fase aiaporea 

~1 l!quioo que su ais~ersa. 

Ventujns iwport1.>.ntos ae l.as torres emvucti.ubS en -­

cOmpw-acidn con l&e torrea au platos: 

J..- Ovor&cionoa al vac!o, la cu!aa ag ~rceidn ue -

una torre t:W!'acuou-ae puede aiuennr -con 1·rc--­

cuencia vura un nivel mb.u bujo que en ttl cuso 

ae uua 'torre au j.IJ.a-tos, y ootonur oe touus u.c­

aos, ua contucto uuecuauo entre ul Va:-or y ul 

l!quiao. 

J 



SALlJJA 

J...a:: 1A 

1" AA:.it; G 

lill J.' u AI; A 

IJr.: LA 

}'.i+.S.cl G 
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2.- Loe lLquidoo espumantea ee pueuen wwie~ar con 

frecuencia en forllla máe eatisftactoorit1.. 

J.-. Lu rat1.:nci~n de !Lquiao suele uur meno_r, ·.JJor- -

lo que. ee tJUeuen ~WlOJW" ll.l.ej~r- !110.tt:ri-al~~ t1an-. 

sibles ul calor. 

4.- La consti·uccidn es wáa conc.Llla y-_-t)-¿rut;a _cU~­

ao ·al' u.i.stawa de abaorcidn -ºª corr~a-ivo~- prira 

loe_ mutur.Lal1ts ae COllBtruc_cl.dn normu.LUu .. 

5.- l'ara colutr.nti.D peque1ias · uutas uurWi-.m~· ecoud~-

1.11icus .. 

.t:.i. bulw1co uo wacu1•.La e11 eute equipo··'a~·- r~-~¡2.a ....;_ 

ret'.Lr.Lúnaouos a la :flg .. l.l.2 con la s.Lts:ufen-cU noa1enci_!! 

turu. 

G = eaato aiolur ael í'lUJo ae la t'aua G, kJ 1110.i.ua;u 

L = gaseo molar a o J. 1' lUJO ae la 1'aso L, .k8 U.ole.>/ h 

y coml)onentl:! m(w .. volii.tll.. a~ J.a_· :faso G, .1'raccldn 

wolnr 

x e comt"onente uu1o volátil en la :faae L, fracci..Sn 

wolar 

dz altura aif~r~ncial ae la t;orre, m 

Sub!naice J. 

~ub!nu.Lco .2 

liowo ae la turre 

fonao ao la torre 
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"' La ecuacldn .t•eau.lcante aer~: 

L 
Lo ( l.l.l ) 

G = --~ª~"~--- ( l.l.2 ) 
( l - y ) 

Lu. ocuncidn de la tranat·erencia.d.e masa -loca1 

untra ó.oa 1' ases oará:. 

--)t~Aa•~ª---y~A.,=i~ =-. 2-_ ( l.l.J ) 

xA,L - ~A,i ~ 
Lns ecuacioneu, pu.ru loa cocricient~s glooulea pa­

ra la fase l!quiaa ( KL ) ~ la fase gu~eonu l ~G ) uon: 

"r. = 

7 



" l<u ~ --=--
A :e 

LnJ_11-'ª-" --ª=-1_i~ 
[ e~- ce! 

\ 1.1.; ) 

& 

• La u~uucción oe lau ucu"cionoe se rufi~ren un lu ui-­

tJliograf !n V. 



1.2 'J.'ipoe do empaques 

Hn.n aido utiJ.iZbUOS wuc1ioB ti,llOB de 1.111::1.tut'J.u.lea ao 

u..u1Jaq_uee, quu Vl.Ul uescie sÓ.Liaua muy 1·úciles uu -~aquirir 

cou.o; ¡.¡iuaras, butt:l.Las rot.taa, trozo o uu porcul~1&.; h'"!, 

tu for111.aa Geowétricus complejue y ca.;,:aa • 

.C:.1. empaque oebe of.recttr lao eig11ient.os curacter!a­

ticae: 

J...- o>uperticie interfLl.Ciu.l granao euc~u el l!quiao 

y Ol tlüB.· 

~.- 'i'ener un gl·un voJ.Ulllen v1:1.c!o, pa.r1:1. pur_.i..iclr 

gl0 w1ot1a voiútuunee au i'J.uiao a trt1.vúu uu -}luque­

nae ueccionus trwieversalee oe li... tol'l'd• 

J.- Lebu sur bhja J.u cu!a1..1. ae preaidn' uul g~s. 

4.- l(ouistuncia a iu cor.1•osi6n. 

:i.- <.¡u!111icwi1entu lne1•1;u_ con ruevecto a loe t'lu!uos 

que so Úst_&i .(Jroccsw1ó.o. 

6.- '.L'Onur una bll.ja -1..1.unsinau a grWlel. 

7.- ~ur eo'tructUJ.'L1.lt1.1eut:e l'uttri.o pura lJ\!rwi10ir 1·á-­
cil .111w1u jo e lnatulhcidri. 

b.- 'J.'uner bajo procio. 
. _:· -· .:,:_ :_.' - - ·-.• . 

.C:.L uupeeor Oe ia·-~Hi.reó. es···un>:raCtor laiport:L1J1tu, -- . 

jJorquo a _weu·1aa_ '!.Ll:u dUt-~ _.a4·u-_:ig~~_. ia·· ~~~~~'~;ncia·.-~ec~-
.... : .. 

.nic-u ·uiou:iu.uyo. _,~Ú.-i~-: : <~::.- · ·-:_ 
Un uu!Jeáor wuyor ......... u. ."co11lo rboult uuo 

la e~!~&. uo }>rt!~0i.d·n·~-.-;:~ ~-~~~c-io· ·-J.:J..i:i~e- -u1olior; y un 
un ÜWuUtl1'0 

«-. 

9 



Loa empaquen non ¡11•inci,pul1ul!ntrl Ut: uoo ;:11 0;,.t 1 l.41 

azar y reaul.aruu. 

Los ew.i.o.queu al. &Zhr uon aquollou 1!uo ali.11Jlu: .. unt:e 

se ur.i·ojan t1n la torre aurwitu la 111~.na.:.l<...ción y 1'.:Uú uo 

aojan caer en i'or111u altl&&o1·1e. 

oi'recc·n l&a vuntujl:.B óo una llLlHJor c&!a:=. 1,.;v .,.i·usi&n .t-t¡.t·t:. 

el gi;,a y un !'lujo mayo1•; ou ir.otr..lucidn tHl ru~a cosi;oua 

que una uu tH¡1paquos al.eni;orios ( ~ur } • 

at empo.ques. nl azar la aontilóaU ó.ul Ull._t.1taquo ea go­

nerala1en&e. menor en la vocinae.d inmealat:c.. uu lua ,,&..ru-­

ót:B do· la.tor.i:o, por euta Cnuuo., el liquicio &itinnu ::.. U_! 

gi•eca1•se 11ucl.a.lus 11nrt!Ot10 y ul t;us u. fluir un t!l cen-­

tro oe lu to.i•ro. 

r;ate. tunuu1lcia ó.iominuirá u.i. lt:. rtt¡ucidu -~ª aiW:.~­
tro· ue e101JnqL.1..e a tiiámtttro uo to1•ru uu enc1.tuutra uu ... 1·u 

y 1/15. .· ',. 

11a inunó.aCión on loo ttm.Yac1uuu o.l.azi~- ae11unae u~~i 
aco111oó.o del empaque. ·. Gonorulmuntu, lua· :~~~~~i~uuoU ~ 

- ó.o inunó.acidn par& los em.t'nquea r·~g·u1aru!3. ~~-.;,~~ Con1:Íica~ 
rablc:luentu iueyoz:. 
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2.1 :J.'orro do rol.Llu10 

.t:l cuerpo ue la tor1•e ao un tubo uu vir..rio con una 

longitud cio l.2?m y au CliÓi.nutro uu ó.u 5.0bcm, ·.Loo axt:ru­

moe do la torro eutún eollnc.oe con t~pouul:l, un uouue su 

encuentran inatnla.ooe lou tuuoe ó.e ontruó.n y st.1.lioa uul 

Gao y li~uiao ( como oe· muootru en lu fis. 2.1.l ). 
La torro traba.Jo. a coo~rucorrloocu, ~01• lu !Jurta 

uupor;.or ent;ra el liquiao y aalu el gua y .tJOr le~ ini·u--­

rior ontrn el Hªº y su.Lo el liquláo. 

La untrado. Uol liquido oa hocu por iuouio ,uo un u·ie­

tribuió.or dol liquiao, que ea unu .t-OG.UUua ru¿t:..u11r&.. ó.e -­

,t.1.lá::s1; leo unlau al tubo do ontruó.u uel .1.!l1l.lia0 (r le~ 

2. l. 1 ) • 

.i..a untruuu del gua oo n:...co pur l.u pt..t·t-.a · iru't:z"ior ue 

lu torru liteuinuttt ui1 diatribulaur uel tj:tui, quo ue u.ua 

cwnpb.flu de pl6.atico ( i'ig. 2 • .1.l ) orauuan W1il."oriutH11ont~ 

en su parto ou.tiorior para la 6.ia'tribucidn- rOóular áol' -­

gas entrante. 

J!!l ou1poquo eotú constiCuió.o por !JOtt.Uoi10S_,_cilin~~~fl 
plñaticoa Uo 0.6cin do diámetro, 1cm de -lont;ituá.~y._O_.lcm 

óe c:apooor óo pared, quo ofrece raaiatuncia--ai' Üpl.ti.ut·a~­

micnto _t>or el 11oso aal eu~paquu y la pr.üsid,;¡ ~~~~ ':c:-iwo, ~­
iui11ido au mo:viruicnto a J.8. ontr1:1at.t. uaJ. -tí..,,ª .-"Vor· of uu • .-u-'.""­

qua • 

.Cl 0111paque so onouuntra dentro üe loa l:i1i.i~us l'Jr--
misiblos 



_1_ < ----!!.I!..:... < _1_ 

15 D 8 

_l. __ < ~ < _1_ 

l.5 5.0B 8 

__ 1_ < ~-11.81. < -. _1_ 
l.5 8 

__ l._·_ < __ l. _ 

< 1 

l.5 8.4 8 

J:!l ouipuquo uo eucuuncra oootenido en au pu.rte lnfu­

rior por una mulJ.~ do nlambro circular, la cual, p~r~itu 

ol. libro ncceao tunto uol guu como ó.el liquiao, ada1114u, 

uo aur lo au1'icionte111ent;o 1'uortu ¿iara contuncr ul. peco -

del ew_¡,aquo. 

:.;n ou parte au~erior au soationo por una ~~UCli uu ~ 

pJ.É&st leo ra11uruo.a, 1.J.UU i111piue el r .. ov ituiunto uel relleno 

y la l'uuiutribucidn uel l!quiuo untrúllto. 



lJI.::)J!i.ilUU!LC.ut 

}Jr;L 

li ¡¡.>;; 

.c:¡ll'h/JJA L~L 

GhS 
l 

<'---l---]J l::il'H lbJ iUl.iri 

ULL Llf..IUll.iU 

<----- .::;;lJJ a JU.,"''' 
.u~L 

.ülll.t"Al,j.UL 

J..A J.'U1Ut.ci 

tiUrlt1(J.'L 

L~M 

J:.1.u:°Af.tUi;; 

E'ig. 2.1.l 'l'Ud1t~ ~.t'ACAlJA 



.. , ---···,--.. -.. -.... --~--- ·---·-·--· _, _____ ,, ··-- ' -

2.2 rlqui~o auxiliar 

.Cl. equi!-'O nuxil.iar su_et1cuentra UiViQiúo un ó.oa 

11urtcn._ (_~·1e. 2.2.i) 

a) ~ara CÍ-'-t>.liwunto l!qUiQOe 

l4 

.C:l t~U'l<JUO Ó..u al.i11iu_ntacidn.,1., eS ul. q_ue jJrOVee UU -

liquido ni. aoui1'icc:aó.or Uu .i'lujo,2, que n.Wltienu cone"tti_!! 

to. l.a aiitnuntB.cid:~"u.w;tuniunó.o el. cnutiu.l :; la t"rusidn -

ein un J.'llmto ouf iniuo; el. douit' ica<ior conaiat:e un w1 i·u­

ci11luntie uu viario con un tubo a nivel const:unt:u que 

.:'uru.ltu· ~ue cuulquler excuso uul !!quicio su ullu.lno. 

rll .1.!t:Uiuo !:>U.!lu u un cu-1.udu.utro uu o.ril"icio,J, quu 

cont iuno t:otrnc.1.01·uro uu c .. _ruono coloruauo con Ioao, o;:l 

cuul indlcu unu alfuruucia uu ult:uruo co.ri lt.. qui.: ue 

puet.u Cti.lcu.lar el cc.uu:..l um!'lubuO, au ru.! !'usa u. lu to-

rre Ue roliuno, vor lu jJtLl~u UL!:-urior. 

oer iinuaóo por l& toi•ro, ai:-.lu 1-0r la 1:1arto in1·<:1rior"ao 

ln ruisma 1 pauwtáo al. concrolauor óu inunQgcidn,?, el ~ 

cual. co1hO au nomo1·e .lo ináic&. conlOrOl&. la iuunuuciún.<i.d 

óic1.I;'. torro en HU niVul infurior pur111it:1ibl.U ( 50,.;. ÓU -­

. inuntiación ), uuciunúo quu ~t>&a trhb&ju en i1:.:i 1.:1eJorus 

cona.lciouuu. Alu;11n{.s, nos vroi-orcionEo un t:...!.ún hiaráu­

lico ¡.ara evitur la suliua cul ~as !iOr ln 11~1.1.u;::. uul -­

l!~uiáo, ya que el ,3t1.i a.L encont.r·ur múa ,.oruuión en u::.'t~ 

uuliui:., se irá JJOl' ul rul.1.cno, en ul q_ut: lu 111·,nii~n 

1io1•& menor y la j:iOUJ.'Ó. rom¡.or m{ia 1 ÚC.ll111ent:u. 



lj 

b) rarn ol. oli111unto t;titiuoco • 

.i.'ura el all1.uu1to uustioHO :oo i.t1Ht w1u cu111 •• l'uZ:Jortt,:J, 

quu ~roveu ·ou O:iro, y ~l. CO¿ ou uncucni;.1.•tt. ·uu un- i:.tut':uu 

a presidn,6, wnb09 ou unun i•Or n:uulo uu uns. ¡;ulJe1·!a uu 

viCtrio en forma du 11 Y11 1.1.ua sirvu cowO muzcl:.ioor · .• UUW1-­

uo a un lllWldmutro oe' o . .t"i:ticio,ti, '1uu contJ.uuu Guioi.•aclo­

ruro au c&rbono co:Loruauo con roo.o, ul 1.1.uu ¡¡ol' a;1uuio uu 

una· c::i1r 0 r1::1ncia ci.u altura noa ow•ú iui'or.i.1acidn suu1·u lli 

cantió.ad ci.e alimento gusuoso ( aire - r.:oé::) utili<.;;:.uo. 

}.¡asi1u~s liaoa ü. ur:.o. trumpa ÓU flUJO l>t.: 6<._o,lU, ln 

cunl, us O.e viurio cu forma cio "11" quu nos nyuó.a n uvi­

tw.: la prosidn uob1·u ul 111wtd1Ju:tro que tlU c1·uo. c1.1.w1uo ·u1 

t;ho:i uuG.a.·u. al 1:rn1!i:.iquo, ndom~a 4uu un un u.u..iunto úu f J.uJO 

ci.u gun no ,t1urml.i:u quu ol tutruclo.1.·uro cont&.U1inu lt.i. to-­

rre qu<:uúnü.oau utru1iuuo un ella, o un CL1UO contrtoJ.•io, 

dll uiaminucidn oc ¡irc:...idn uvito quo ul ugun 1.1.oeuu ::..1 

wandmutro ó&ndo tlc,u~ i'ara controlarlo. 

puaa. a la torre }lOr la !'t!l.'te inf'ur.ior _u&.swuio ol L¡,¡,a --

11or ol ompaquo y aaliunoo !JOr ln !Jerto eu¡..erior ae la -

torro. 



(b) --e-<0--, 

( 9) ->--l><!-,h-il-1c--, 

\b) 

(10) 

\ 7) 

l1) .1.•AIH,¡U,t; .L.i:; ALl11u:J'ii'"ClC1·j 

(2} Ll.ltilPlCJU.~rt U~ ~.1.1UJU 

(1) 

\3) 

(4) 

(5) 

l3) i..M'Ói..41.1.nC.. 1'.cl On.Il"lClU rhnA ,to'·LtJJO Li.C: L!\,t1.1ILO 

l4J J.'úruu . .; l.J~ 1t.b.1.1.1.u:.i.·lO 

(5) CGHJ.'lt01.1Allúí\ 1r; IHUl'il.iii.CI6H 

(6) ,.,JiNGi11.i::1•1tl.1 lJ.cl Ud1P!CJ.G' .1."'l\Í\Jl l<'LUJO l.i.i:: G/u::) 

( 7) J.u~Sf liGU.r; 

(6), 'tJWl!.lllL J...i.:; 00~ 

( ~) Cúiul"i! .r.tilJuA. 

{l.O) :i.'JtAit<.t'A l'JUiA .c:i. i-'i.uJO lJ.t,; un.::> 

16 

(2) 
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3.l Calibr~c1dn óu m&ndmotroo 

Se culibruron loa wand'~t:troo._ óel B:UO y aul .l!quiao 

ver np&nciica A ) , D.nncio Como ruuultaao: lhB ~ui61Jiunt1.:a 

ecuucionea ~ara el flujo O.o caua u.no: 

paru ol. liquido 

' ' 

en aonoo: ·. ·1; __ , .·-

L = flujo uu l!q-uid.O ·un .. kg/h 

G ::: !'lujo· dt1 -g~~ ,:.~n·~.1¡J.~---: • 

ti¡; = -~i1'd.1·ú.i1~1ri·:¿~: ii"r~_O.iú~., en cm 

(3•1.1) 

(3.1.2) 

3.2.atutin~'ae trabaj~:dc.la torre ue r.rl.leno: 

Peru J.nicihr a _Crabajar ae ó.ebo poner a tZ.ubajar 

la comi-reoora ( vur a,lJ~nólco B ) y u-i:-u~~- a riuu att --­

Car!;UO y rcviu¿,r que toaL.s J.aa cono>.:.ionúa se unCUi:!nt.rt.!n 

un purf'ucto u~lit.:.uo. 

Cw·a"'ªª le coi;,prceora, co t.liaponcirá a iniclur ul -

t1·ubnjo regulnndo la <=nt.i·uci1:1 cu co
2 

en el wWldi:1et:.ro; -­

Bú ule,ue con la re¿;ulucid'n aul 1:1i1•u 1 cuio.Wluo quu u.l -­

wwidmctro mru·quc cor1·..:ccttu•ente ol l"MGO ac t.&11 ... t:ntt.CJ.dn 



·,' 
. ' 

l)aauoaa ( aire + co2 ) auloccfo~aUu. · 

.lJeopuúa su introo.ucl:! ol nlii.u~úto l!t1uiaO y·. Jlo.l'Gl-

úoto so rogu.la 

trabajar Jiasta 

lb 

y el trabajo o.e la torre a_e nor..ialice; lU:oBO de 5 min, 

se comenzará a tomUr · 1ae muestras. 

' J.J.l. rlungo ó.e t1·~b~jo Pl.il'b. t:l t;..:e 

.t'.8:1"ª elegir el. rtu:ll;C) !Jll.l'l:i el. gus, iutt:rvir10 tWltO 

la CU!;acidad ÓO la ~0.l"l'Ot COlllO lu Üel. t.,JlC!,UU Úu (.l\)~~ -­

Uúoutda ul fucto?' ci.o uconom!ti. Luu!-'uúu uu ut~u.1.i~.u.J' --­

estos uapt:ctoe se optd por trabujer con Uos .z:•en~oa qUll 

son: 

A" + . ºº2 Ai>aire 

/J. Peo b.P aire A? 
G 2 

gWJ 

1 4 5 J4J.02ó 

2 5 7 4é2. 7r:;,v 



3.J.2 ilWl60 ó.e trubajo para l.o. inWlducidn 

!'ar~ la inunuucidn ae tou1d Wl rWlBO ao: 

·: _:., 
ya. quo ~o ."el. -1;in80 .. 'Cn 'oi quo >10.· torre· ne rolJ.eno· t1·t:1.bEi.-

. jo. co.O WD.Yór: _: uf~'ct .iv i.abó. -·p·~u.· -].e:. ubso1•cid11 ü.ul et.1s. en -

ul. l.~c1uldo ·r p~o11J.ll.lll_':ti:t.t~ _ó.icho absorcidn c.aol. t:.0 2 en 

. agua._).· 



J.3.J Jtango u.o truo_ajo i.il:il't.1 ol _l!1tuiuo 

!'tira uJ. . .-1·un50 ~o crab.ajo ci.-Ul_ · 1!4.':"iuÍ..· ao _ to1.iú 1.1n 

cuont a la inunco ... ción: 

.. , .... 

J.p . b,pl!o·u·1~0 
. . 

· Inunouc iún 
·~as . 

1 :)6, 

" b.:::;!. 

3 ój,.:; 

5 4 b8;4 

5 7"·• 
6 74.t. 

7 7b~ 

1 j~.(, 

2 bJk 

. 3 06; 

7 4· 71~ 

5 73; 
6 77' 
1 Puora uti rwt,{O > Bv~ 

Los resultauos se trat~án ~or pruub~u ~~tuoístlCW:I 

por lo que tienen que aarae por ~uros~ dosenJiMuooo J.a 

·.r'ruabu pa,¡·a un .Al' .l!LJ.ui-oo = 7 

.cll rango 4.Uaot.i. ·uof'inido un.tro: 

1 ~ .1aP l.!q u ido := 6 

17. 6829 kg/h -"- L :!: 4b. O kg/h 

.¡¡ Gc.ou. pu.i· vi.,nu ut.ic.io ¡:01· J.u co1:c.:ni;1·t.;.cid¡¡, u..:. t..v
2 

:i.·o:i-­

fOrl:E.uO un ci..ut. c~ao ª"' -A~.J.!~uii:.o ~UJ"b. ~uuu conólci~n -

uu Ar ./:lz:< · · = n \ba.i- = 5, .4.i:" = 1) gas• J.ic1o.tló.o . _ aua. · .11u.1;1 
uouc.ie:: n= J.,~ ••• ,ó 

- ... ,.j ._:-,, .- .-,-. 



El. trabajar coi: Wl: !'lujo 1conor Q.e ·17;;6829 kg/h 0.á 

por raoult Eo.cio. un i:;ot; oo 'indesoublo y. un flujo luayor do --

48 k.e/11 provoca la .1.nw1ü-aC!6n ·Ó.e. ia';toJ.•ioa •. 

.-: '''·. ;· .:'.·:_:"-.·~·,·: . ::.-... ··.:· 
cuenco.- ii..:" tol:i-~ clcwíiO: a'U. Ó1;:1t·~c.o ·cu:1\;¡.;c!oni=.r!o oc 

esporán 5min' y ·aO·;ruco8:;..:l.-, ;-~ü- ~~~i..t~WJ ce.o& u.na con U."l 

!nt1.rvi.:.1ci: c.'e ,5·· 11·:1n·~·, 

CÚOa 111uoatre so t!tÚla con He.OH vo.loruéu rcc!untc--

monto. 

::ie cejen <ie tomar t11UtH1t1·as l1nuta quu el gu:;to e.ti -­

llnOli ao mantenga conatWlte. 
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4.1 corridaa 

Loa rosultaóoa ae las corridas se muestrwi en lha -

tablu:;i 4.1.1 y,_4.1.2. 

La tubla.-4.1.i:wt.ltHJtZ."u:1os reoultaaoo para un -­

APguu=5 consta.nte_:va.rJ.ruido ul·APl!quid~=n l n=l,2, •• ,6). 

t"ara las ·titulncionuo ae estau corridas se trauajd 

con Uoa ·aolucioneB ae NaÜH ~e norwaliaad uiiorente, ya -

quo oo agotd ia primera. 

Ll:l primer&. solucid11 Cie NaOH ao N = 0.05~2, se util_! 

~d' en las pruebüa en las que interv1·no Wl /j.rl! 
1

. de -qu ao 
l a 4; y lu sugundn solucidn ae HaOU do N = 0.066)5 en.-

las pruebas en lt:w que l11tt!.l'Vlno un b.Pl.(quiao ue 5 a 6. 

So prepard un litro ao solucidn ae Na~H en cuau 

caso, en virtuU ae que ai su ausoa obtener la wayor pru­

ciaidn !-iDB.iblo no eu coovenionttt unu c·antiawi wa,yor, ya 

que ues~uéu ao ciel'liO titHll!JO la- nor111alidad CUUJbin !JOr la 

ucción ati uivereos 1·actorttu l contacto con el al.re, 'l.ª.!!! 

·.tiu, "utc. ). 

J..a tubla 4.1.2 w.ueai;~a. ·loe resu1tadoo 'pw•u. un 

At' · =7 const;ante ·vaioiuná.o 01 AP.,! 1 . "" n. gas . _ . , . .. ... qu ao 

~ara cuQa·conaición De· Usó.una ooia ~oiucl.dn de 

HaOH con ·~·a .1J. ~_, .. _._0~06635. 
Lea 't~blas mUÜotran el volumen ótt Na.OH ut ilizt..áo en 

caáa t'it;ulaciún y ol t!uin~o que tardó en a·t:1cubilizartie.··­

cuóa coi•r.iaa· y su r~piictt~ 



fiemiJo ( minu.too ) = ·f 

Vol.uwun,·-( cm3 . }· = V 
coi;.r-ió.'~ '.-=. -cf 
i-tdp1ic0:· = H 

. .... 
·.· 

·-·l' APi!nu.ido= 1 

VO VR 

5 2.2 2.0 

10 2.2 2.2 

l" 2.2 1.8 

20 2.1 1.9 

25 2.2 2.2 

30 2.2 2.2 

35 1.9 2.2 

40 2.0 2.2 -
45 1.8 2.2 

50 2.0 2.2 

55 l.O 2.2 

60 2.u 

ó5 2.0 

70 2.0 

'/ 5 2.0 

su ::::.2 

L-~5 2.2 

90 2.2 

95 2.2 

100 2.2 

105 2.2 

. 

AP,aa 

. 

ve 
2.0 

2. l.l 

2.u 
2.0 

2.~ 
1 

2.0 1 
1 2.0 
' 2.0 

2.0 

' 1 

i 

1 

' 
1 

i 
! ' 
j 

! 
1 

. 

. 

• 

. 

= 5 

2 3 

. vi! ve V;¡ 

2.0 ::::.2 2.:) 
; 

2.0 ~.:::: <.< 

L.\J 2.2 <::.2 
2 .o 2.2 1.9 

2." é:.2 2.2 

2.u 2.L 2.2 

2.0 2.2 l.b 

2." :::.2 ~-2 

2.0 2.2 l.,, 

2.2 .l,b 

~.u 

1.9 

2 '• .. 
2.2 

1 2.2 

1 ::::.2 
1 1 2.;.: 

! . . 2.2 

i . . 2.2 
1. ' G'.2 

··•··.·. ·· .... 1 . . . · 

2 ~.2 
. 



Continuac!&n Do la tabla 4.1.l. 

. 

5 
. ·.· 

T 4 5 6 

ve v,, Ve VH ve v., . 

5 ~- .l 2.4 l.B ~. l ~-4 ~.3 

10 1.8 2.5 1.5 2.2 :::.. 5 ~-.J 

lj 2.1 2.2 ~.2 2.2 ~.2 ~ • .J 

2Ü 1.7 1.7 ~.2 2.~ 2.~ :::..3 
<5 2.~ 2.4 ~.2 2. <:: ~-4 2.3 

30 2.0 ~.o 2.2 2.2 2.J ~-3 

35 l.Y l.Y 2.2 2.2 ,.J ~.j 

40. !.Y l.SI 2.2 2.2 2.J <:: • .) 

45 l.~ 1.Y 2.2 <:: .2 C..J ~ • .l 

'.)U l.~ l.Y 2. :::! ..:.J 

:i5 l.~ . .-.d~ - <::.2 :::..J 
60 _l. 9 ::=.J 
05 1.9 2 • .l 

·10 1.9 2.j 

75 l.~ 

:.....:_bO l.Y -
e5 l." 



AP = 
- ~~t.:.. 7 

~ Ar l!uulao=l 2 3 

ve VR ve V rl Ve V n 
5 2.3 2.3 2.4 2.7 G.J 2.7 

~ 10 : 2.3 2.3 2.7 :::. 7 .<:.5 2.7 
. 15 1 2.3 2.3 C..7 2 .• L. - :::. 5 c.. 7 

20 2.3 2.3 2.7 ~-7 :::.o ".::.. 7 

25 í! .. 3 41..3 2.? 01..1 41.. 7 2.7 

30 -'--- _ _g._3 ·-. 2_.) 2.7 ;¿_7 c.7 2. 7 

35 . 2.3 2.J 2.7 ;¿. 7 :::. 7 .:::.? 
40 2.3 2.3 ;¿. 7 ;¿. "/ 2.7 'c!.7 

45 2.3 2. 3 1 ;¿. 7 2. 7 ::.. 7 <:. 7 -
50 

. 1 
2.7 ' 2.1 ' 

5? ---,-· t:..7 

60 : G. 7 

~ 
1 - APl!ouitlo=4 5 6 

Ve v,, ve VH Ve v,, 

5 2.7 2.9 2.5 3.0 2.5 2.6 

10 2.9 2.9 41..8 3.0 2.5 2.5 

15 2.9 2.9 3.U J.U 2.5 ~.5 

20 2.9 :::. y J." j." ;¿.? :::. 5 

25 2.Y <::.Y 3.U ,j. o :::. :> <::.? 

30 2.y 2.Y J.U J.O 2.5 ;¿. 5 -
35 2.9 2.9 3.U 3.0 2.5 2.5 -
40 2.9 2.Y 3.0 3.0 ·2.5 2.:; 

45 2:9 2.> 3.0 3.0 2.5 2.5 

50 2.~ 2.9 3.0 2.5 2.5 



2c 

4.2 Cálculo no la concentracidn ó.e co2 

Lo.. ecuución vara ob"tuner la f'racciún 1110.La.r óe uqu.i­

lib1·io eat 

dondet 

r- ue_.l.a !J.L'e~idn atmÓa'rári.c·S:· do Guad_a~ajarn.:l.1_ o.8355 
atmÓ9forue 

H ~-e i-a_.cOnst~~t~··;Ó.e henry; cuyo 

ra ue<o_-~~1·acid~--- •.e ;:;:· 15~¡j-··a~---~·B 
valor paro. _una tem~orat~ 

it = l.344 a'tmdsi'urne 

· Llam_ándo C8 ·a: lii .c~nce""ntracidn ae oolucldn eo ob-­

t ienu 

>.." = ( 4.2.2 ) 

uonó.e: 

C:.: en l.a concentrución ue equilibrio 

C
9 

oe tomurá. como agua .,ura 

Ie;ualanó.o las ecuaciones obtunewoe 

lJuu¡.iejunUo 

F 
-H-

e" 
- 0-.- e 4.2.J 

s 

( 4.2.4 ) 
H 



<7 

Suetltuyenao valores 

e•= ~"'"'º"'º~º'---'~º ,~·_,6_,3"?"5__,.l 
lH J.344 ) 

.r...ra obt:ent:r l&. concentrtlcidn a l&. salló.a ó.1:1 l.u i:o­

rro ó.e relleno C~ oo ueai 

l 4.2.5 ) < 

aonó.e: : .. ,-
os la concontrto.cidn ao ó.ldxitio ·.~o \cW-boitO:':.;: · 

:., .. ·-'- -
V.Loe el volutut!n uaunO '~,"1_-1u:·tit;,,.i~~J.·J·n··~:~·~··Nátiu· 

-~-:_, :,:··-·:·,·-/·:.·<:: .. '.·:·\::_~'r,...-.. :: ._,._ ·- . 
N as la noru1nlló.nd. ar;: · 11:i· ·ú~'+~~idn\ó.'iif_,~_!-~Ul(ÚÚ-hu"u. un iii 
titulncldn. · ";',=(· :_-_::-,··· ·;·::;;·:',·· 
V 

2 
ee el volumen da .1i.i s~iü~idd~-ó~·-.-· ó.'idxl"~O- a~ cu.rbono 

v . ~ 2!icni3 .. :·_-f::·~-~j-~o:n~~-'iÜlt·~·:.j -· ·: 
; 2 -- '' '''-> -

r;n l.a tabla 4~?.;1 ao·- ¡¡;-~J~-~x~~<:·.~_i_:·:.-_V~:~_: N -:/.-Ce ; lonre 

MgGB= 5 ~ 

r:n la tabla 4~2.2 

un 



. 

1 . 

2 

J 

4· - .- .. 

6 o.o6.6J5 

o.uo3::12s 

0.00356& 

O.tJ03~25 

u.0033~0 

' U.llUJUj2 

· _ 1'D1?lu-:4_;.·2¡2 'c:oilcOntrll.c!~ e.id cu2 ---­

. /lP ... = 7 

u. º2 

1 2,J .· 0.06635 O.OO)O:;ié: 

.Q.U6ó35 0.0035b3 

0.06635 O.V0.35óJ 

o.o6bJ5. 1). Ull.Jb4i:l 

. 0~066.35 o. uuJ~01-

o.06635 0.003317 



4.3 ·cálculo aa EL 

J;lu.ra el. cálculo do KL. oo uoa lu ecuación l..l.4 

A .. = N0 '.C "1rrh + :>irr2 ) ( 4.3.i ) 

donnes 

A tJs ia ouveri',Í.010,óo n~~o~~~dn -cott.l. ntt loo· cilinn.i·o1:1 

N - a~--~el:núu;ur~-:.ti~-.,_~-:i:l.iÚ~i·~-'¿;- d0ntr~ uu l.u torro 
e . , .. ---._· ¡-:.· ·:. ·. . ,_.._ .:.· 

r os el .i-&.ai~· ·a~ "·.J.~e .-Ci.'.Linaros 

h ea ':1a"liit'iU-~"-:--d·~-:::lOo «~--1it'ii~;oa 
N = 2665' .. 
"c. --

r = _0~003 m 

-h = o.al.· m 
auet ituyondC? "'loe valoree 

A= 2665 ( 2';r. ( 0.003 )( o.oi) + "'" ( 0.003 ¡ 2 

A= 0.65304 m2 

L = kmol. / h 

em = 55.55 k.ti1ol / m3 • 

K¡, = kmoi / h m2 ( 1<,noi / m3 ) 

euStituyendo en 1.1.4 

L Ln 0.03454 
U.U3454 - C2 653.04 



aond.u: 

L su ,t.1uudu der un .k;:g / h , y 

c2 en kJuol / mJ 

Ln tbblo.· 4.J.l .uiueat.ra:· loe valoree.de KL para un 

Al'ga~ = s· Y:un lll?g~s =· ~·, ua.1.' como. el :flujo. 

JO 



Jl 

----
AP r.aa= 5 !4flit4S = 7 

A.Plíquicio L ª2 'í. ª2 
.. 
"i, 

l 17 .6829 O.UüJ~25 O. U0J2uu 0.UüJU:)~ J. JU;.;:5u5 

2 26.0223 U.iJUJ'.)úb u.UJ4J45 V.UOJ5bJ J. i.1Jf,Jo4 

3 .J~.6212 ü. l.h.lj~~5 v.uuo02u u.uvJSoJ u. v..iS47 l 

4 Jb.2~50 U.0VJJ90 \J. 1 .. hJoV;.ib '-'· UO.lb40 v. t..hJu;;<::o -
5 43.JU6~ u.uu2~1~ O.UU?8o4 O.üOJ:Jt!l u ••• 11Jo132 

6 48.0059 O.OOJU52 U. UU6bUV U. UUJ..Jl7 O.U07421 

~nbla 4.3.1 Hosultuaoo ae K1 



4.4 Cálculo e~tatl!etico 

Se ·~~licarWi dofÍ. wdt~d~·~ ~~~ad!st icos; wuUieie ae 
variwizn ·_porli .óoa i'~c-~o-roB.--y iQ pru-~ba a~ rwigoo con 

aiezio_ du ·w~~~~;~~ri'~: .. (·.-~~;·-:~p~~ciiCe- ~· .) 

So np!ic.urán ·aseen ,Vrut:tia~ a la concentrucidn no 

co2 Y_ al·_~·. ~.ar".1·:t.cn~:r:0::~~-:_'1u~·o;lllación ruúa corul'loti:.. 

4A.l ~l'ueb~ uutaá!sticas ~ora 
~oricé~t;rb.c-.Í.dn ~e co2 

la 

A.- Análisis. d·a· vai-ian~a .vuru 

if1!'6·t~-oio · Y= f'(.x
1 

, .x
2 

) 

dou i'uctorua 

xl Plujo QO a.limClltO l!quido 

x
2 

Flujo do aliwento Uá~~ooo 

Y - Concuntr·cidn uo CO - " '? 

i<~ 5 7 

1 0.003925 0.003052 

2 O.OOJ-368 IJ.VVJ5bJ 

3 º· .JJj';12=5 u.vUJ553 

4 O.OVj1,;1U u • .JOj/348 

5 u. \J:.J2'.Jl';./ O.• .. H)J:;ié!l 

6 o. ou3052 O. U.JJ317 

" u. 020'779 0.021364 

t 

O.IJOó977 

o.v..t7151 

O • .J.J7 5Ub 

O.UU723b 

O.v..ió::tJO 

0 0 .JVo)6:J 

0.042143 



. 

JJ 

e 0.042143 ) 2 
- = 0.000148 

. 12 

o~·o'o~114fr ) = o. uvouo15 

0.0000004 SCA = o.00~2967/2_). - o.vüu14B 

aca =· o.oooááa2/6 ) - o.Juo14b º· 0000000312~3 . 
.seg sor - SCA :.. SCB = º· OOU00106ó8 

lt'uontoo 
~ ,,1 se V 1:1.r innz a p 1"J.\J5 do 

IVw•incidn 

A 5 iJ.IJU0JULl4 &xlO-u U.J7425 5.05 

B 1 J.122JxlU-B J.1223xl0-8 0.14338 6.61 

~ 5 l.0688xl0-5 2.1376xl0-? 

T 11 0.0000015 

F <. P" se ruclim.a la ui.(.>dt u::iia 

Concluuidns No u.>.iatu uilurunciu sitJ,n.t.i"icc.tiVb. \JU-­

tro los exvuril .. untou. 

Y = No cu fWlcidn tio1 uli..;e11to c.>l:U:Jeoso 

ni O.el aliu.unto l.!quluu. 
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B.- Rangos con aigno ne Wil.coxon 

Ho = xi ¿ Y1 -
Ha= -~i ")> yi 

donao: 

xi e~. el ulimunto ~t.l!JCOBO uo 7 

yi eo el alimeato 1.!quiao ue 5 

yi xi D1=Y1 - xi IL1J !tWlgO R~ 

l 0.003925 0.001052 U.000873 O.OOOb73 5 ? 

2 a.003568 O.Ol>"i583 -i>. ÜÜiJUl.5 o.u..iJvl'3 l o 
3 0.001.1)25 0.0035&3 0 0 OUU)42 u. vUuJ42 3 3 

4 o. 0033~0 º· 00Jb4b -0 0 UV04:>B U.OOU4•j6 4 u 

r, 0.002;.il~ u.úvJ~bl -U 0 JJ1002 U. üJliJu2 6 ú 

ú O.UOJO'j2 u;uuJJl'/ -0 0 U.JV2tJ5 U.UJO~U'j 2 u 

21 6 

.;ot ... a!otico: ' T z. l! 8 
L=1 i 

con o(. = 0.05 '0.95 6 ) = 3 

"0.05< 6 ) = 6 ( 7 
2 3 

1'0.05 ( 6 ) = 21 - 3 18 

!-IUasto quo.T =. B.<'.. ·J.8 no ee r..:cb~a Ho y oo con-

cl.uyo q'uo_ co_n __ .~ ':=- 0~0_5-:no ___ ~-XiDtti dit'ur1Jnciu· oic;nil' ic::.&,! 

va.· en l.u concont'r4cid_~_-_ ~o·_ co2 :·!-'ara-el. ali,i.u11to ~i..u~ouo. 



4.4.2 .t'i'UObWj c.,t;..a!stiC&U ,JW';... el K..J..i 

A.- Análisis de Vt0.riun~u l-'ü..l"i:- uos fuctoruu 

Hip6tcl:liS 

~ . l 5 7 •1 

. 

l 0.003266 O.úV250') O .... H.J5771 
. 2 O.Oü4345 IJ.UU4Jo4 u.v....07-..19 

3 O.U0602ó O.UJ:i471 0.0114~7 

4. O.UU605H l.l.UJo:;I~~ 9.u1:::~ti4 

5 u.1Jv5eu4 U. ViJolj2 1..1.UJ.J~:;l6 

6 O • ..JU68UU tJ.Lh/1421 U.Ul42~1 

ti U.OJ2359 ll. 0348 l:;I U.tJo717b 

0.067178 12 
e • ~~=~1'°"2"'°'~-~ = o.ou03161 

SO!' = O.OOJ4076 - 0.0003761 = O.t.h.h.JU315 

::>CA= ( o.vuvBOB/ 2 ) - 0.0003751 o.01Juo279 

~CB ( o.ou~2595/6 ) - 0.0003761 = u.OJUJUU5 

~Ccl O.UUlllh)Jl. 
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!Pucntus 

"º 
gl 

'v ; ... r iuc idn 

A <º 
B 1 
;, . 5 

. p 11 

Conclusidn:. 

se Varianza F 
K 

Fu.o:; 

o. 001JIJ27 9 O.OlhJUJ56 g. 0322 5.05 

o.000Jaa5 o. l)\.)\J\,}iJ.J3 o.BJJ>J 6.61 
0.0000031 O.UúJü.J06 

O.OllJü315 

oc J:'OCliUZD. la ui..,.dtuaio 

l"Uru A, P > p• .no uu .r·"'ch~U la 

J.i..,dtuois. 

Jo 

!'aru B, F < F~ so rucJ.~u la. i.i.rd­

tt:sia. 

l'r..ru el C&Uo a.el KL De vu cl.ur1..i..U1u1.1~ e ún 

u~ta pruobB que ol i'lujo Uul l!q~ido. us 
un J.' actor muy J.mportantG ya ·~uti · Oi· i'liC­

tor ua concent1·iu:idn no tuvo inf'iuu'nCiÍ.. 

.iO CJ.UU inci.iCU quo Y "' .. f ( xi·.¡·~~·.-_ 
B.- hWl60S con ::iigno uo Wilcoxon 

Ho = x 1 ~ y 1 

Ha= x 1 > y 1 



1 

2 

3 

4 

5 

b 

.J7 

yi Jt i lli=Y1 - xi I "i 1 • JL,,;,.llt;O " . 
O. OOJ266 lJ.VV250S v. 1.hJ.J7cil O.U.J.J76l. 4 4 

O. \JU4J45 o.Oü43ó4 -0.UUJJl~ .J., VUU.Jl~ l () 

u.Vü6026 u.005471 o. 1..l.J.J555 v.uvv)·J:i 2 2 

o. u\J605EI 0.UJ6926 -O. 0.Jübutl o. 1 .. hJJbol> 5 o 
U. U05óú4 o.u...A:i132 -O. JU22ób u. 1.hJi:::<::ob 6 o 
o.ooóLJOu u. IJU7421 -o.uuvci~l O. 1.h.h.Jo21 3 u 

"l o 

~uc·oC.1ot ico 
' T=Zl<1=6 

con o< 

Concluoidn:. 

l•l 
T 0.95 ( 6 ) 

"0.05< 6 ) = 

To. 05 ( 6 ) 

3 

6 ( 7 
2 3 

21 - 3 = lS 

Puusto quo T ·~ ~ _ ~ 18 _. "°. ue ruc¡-,a:;;a Ho 

y Se conC_luye qU:o -,con-~ = o.v5 no ,,ay 
u_U,u~u~C1-a· ~-ri-:1a_ c~nCenti·ac.i.dn (¿u los -

dos eX!JeÍ'~td1,111toa, y __ nou .inclic&. que J.~ -

concentruciún- u·e· 002· :n.o·' ~el"encle Cilil 
a.J.imon"t_o·, y _ol. kj,: i:í~_lo._á.;ii<ái1uo caul· i:...Ll.:.;. 

Miento l!t1uicio Co~'º- ·_l.Ó_ :'ii:li"o7~ó ·lb.· .t'.l'U~ua 
unturior y uo_· u·ol ul!'.~"'u~o ,CllSl:fO_i:tº· 



CAP!i'ULO V 

DIBCU:.Jlótl jj.r! ttr.:~ULJ.' Al.IOS 



. 1oa ruuult.iiaoo re,t;o.~i;-E.i.Uot. l'Ol' li.. c.:uol.:... ,,,__ co ... cun-­

tr"ci&n CUJ COf! noo- m_uoot;·a q_uu ,:.:~rt:. un Ar
1

!¡:i...i-uo ue 1· -. · 
y 5 lli vuris.ciCu ua _lu 1.1'-u 4'.t."ta Y. .. u &uy_ iioco.1•it.., '".1."il­
·1:1·t:ta 11u~_ -~n·_"l~a. oi:r&.a .Gua i..ilfu.1.•t:ncii.u ~uu ·u.·ti~!oi•uu • 

.r'bra:· obtE:inUr. unU cUrtct:.ut1·ueJ.JH u1:1 l.ll~ 1114yor !'LI'h 

cana u11¡,.i1nto ·c].usuosu .a¿ ·J.!uu¿<;Jn vu1··-c:'1w·t.~!i~ntu .:u lu .:.._ 

íitluru_ ( 5.1.-1 )·,._·l~a. couuicion..:s nuc.10u:.a·.1·lL.u •. 

hn ul_c~lculo ñu ~1 
llt!Uló.o uwn1.::nt1::1. Ül .K1, t:icc~ttÍ- .-Jit..1.·~ _"·~1.1::ú¡jci .1!.~·ui~o 
5 Y un ~"Egas=.7_' ustu ·us .fl-J. :a¿·c~- ~i:i~ uu '.r.'~~~~.iu ~ ... -u.¿:__ 

: ·,-t.\ '• 
nera li!QYOr 1 - an .iu iluuru ( j. e.· l ) . Bu . u1u.,,utru: ul · pO~J<U.!:. 

5.3 

";' ·:,; . 
. ;-,-:· 

.tiOsult &uoO _ uul uuúllSiu :b·~-i~C'.i.!~1: feo. 

' •,- .. _. . -· 
1•t1Y ... 11 U.1'o;:11ci<.i o;lcall' icai; iv tt 1..u luu -coucl!_ntrt.c.1.uuuu · u.u 

co;:: obr;unléú:1.u pera cau1:1. c:auo Uú ·hlJ.U..,¿r;~- ¿) .. ¿~Ó-_~O ·}/ ·-~-¡.;...._ 
quluo. 

· .E-arti. ul ~ ao l:ll nn~llslo uu_ v..,1•liu1~~ ,iii.:'..t··.:.. c,ú/:l lto.!:_ 

to1•tnJ nou luU.i.cu .clw·1wll:ntt:. lu 1úi..-.LUunc.;l4_ 'c.'..:'i ·..;.i1:.i1.:n~o 

l.il!,Uluo, ya quu el PW'lÍ.Üluti:'O ou L ~u_ ui1·uc10l!lt1.:ntu ..:. - -



.vro~orclonal al KL ( como sa ~uoutra on ~a ocuuci~n ---

1.1.4 ) , 111i~u1trüu quu 11:1. coacentracidn au co
2 

no_ t:uvo -

influoncit.. airect&. y no au autt1cta en ln.a vi·u¿b~ ·USt,!: 

a.!st icus. ': 

:iota:.-. 

' ,- . 

.i'or ·1:i -¡:oéa izú'or1J1ac id'n qu_u sti t iun¡j p&•n lUJ 

e.i-ái.icLS ( yu quu ::>u · cuont·a- con uo_lo 6 ÜtitOu) 

- :rua· im¡:1>siblo .iia.co1• una auaVi1'ac-ión uu la& -­

miot.1UB, ya que al J.acal'lo_ so J't:1•ó.!& U:tn Sl"l:l.11 

infor:uacid'n. 



' " 

40 

J5 

CJ• 

' ' 

\ ... AP 
t;WJ = 7 

1 

1 
1 
1 
l 

f-t.P 
gas= 

10 20 

JO 
29-f-~~-+~~-+-~~-+-~~-1-~~->-

0 1 os la concentrucldn Cxl04 
L ea ul fl.11jo .Liquido 

JO 
L 

40 'º 

Pi8ura 5.1.l Concontracidn orr funcidn del flujo. 

40 

5 



90 

80 

70 

60 

"r. 
50 

40 

)O 

I 
20 o 

I 

I 
I 

"º 
. ., 
L 

I 

·' l._H ' V ~o.e 

o ;o 

7 

Fie;w·~ 5.2.-1 Ccioi'icit!ntll o.e nboarcidn en 1·1iución o.ul 

}o'.i.ujo. 
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rtUDUUH:n 

::iu ;;rbbajÓ. con ..mu tor1·u .uu aboorciiSn u~,f.iucb.uu .--­

ll>-i'Ll"i1m1n;;;;;l, ·c4llbrt.nuoue loti 111anduiatroa· y :u.d·.::hi:IJ.uci~!! 

douu luu c.:OnuiciOiu .. ::i u .. truoujo du-::inw1u·~-c·J.¿,·~. L .. :fu,..· 

b.J~ >_, oll1m.:n¡¡o ¿i:.u;.ooo l A-r¿u·~··;; ·~, ~j ),'Y wiiu'~"nt~­
quiuo lA.tlliquioo·_i:; l.,~' .lt _'t, 5, ~- '·' 10uw.wtou 

. . ... 

:~~ ,ubr~-,·:~~i~·~~¡,· -u~· 
toa. ul fb.ctor t:con~iuico. 

.L!-. 

ttl gua y sU. tsUGbblucu 10:: c6.títiU.tiü.. O.~ ·liJ.ii1 ... :1rto -g~uuo~o -

qu~ au vn a ua1;1.1·; u.na vu~- con¡¡rolaüo, ·au_-1,;,biu-ti.L Cu .. uu.s, 
i;o ·o.u! liquiuo y ~~. tt1:1toubl.1::-~1;t la c.witiu~u. U:"t.-l..1.i:..,uua.. :it..-

. ro uu& corriau¡ yh· uUtt>.Dlt:.ciuu. l.i:i- Liunuucidn, Ud ud_i.u.­

rEut w-iou ·winLltoa ,t.iw·u· llutJ,.UJ." al uui;;auo u.t1i:uc1onurio y -

ª'"' cowiun:.:t;. u mu .. ai;;1·..,bz.¡ c1.1au wuutitr&. th: i;i-.;ulu co~;. 

Uu<.iii; uu t..:r!"l.n.u uo u1uu.t1truar llUt:>tU l.!_Uu ol u::.uco u\il --

11.l!Uluo ticu1un1'u ·a.: L1.:i.11tuu~.., conotu.n.tu. 

Lu tltulbLi~tl nos inuica .1.n concuntl'L.CJ..Óü uo C:C. 
< 

c.:n c:..uu u.Ll:.iutru • 

.;,. culculb ul. A¡. a. J.1W"ti1· Dtsl CO;: y <•..:l 1·1ujo !1-­

quiUo. 

Lot1 ut:1.toa u,. li:l't.."tun e::i;;tiulocica:u\!1;.t.., c~.- •• w.·o...1,ott ~.1. 

!.'.L y .Lo. c:o:1c'..lnlirL.ci6n au Cú~ par m~a.io t:.•: c..:ou )!'U..,:;;_;_ -

uu:.a.Olutic~,o un•: _-11.;r::..t. .. ~~rictt l anl&li. . .:.J u"" ._.;....ciu.:.:_ ~· ... -

.l'U. uo~- "t·::lc~orui;1 ) y lu. ocre. no fbru:n&tic~. l i·w1goo ce.e. 

uisno uu i1ilco:-..oa ) , 1;..1u nOd ulil'Wl into1:a.iuc.Lún :JOLlt'I.! -­

l.t..t; conuicionuu ;:n .Lt..u c~U•! no~ ofr~cu w.1u. ia:.i.yor coucun­

truc..:iútl ui.1 Uli~ y qu~ Vuntt.i.jus y ui.1!..V..,ni.t..J~:J ..... uuu 011·u­

cur ul cr1.t1n1.jw· un u;.c.. co,¿c.;.i..aiJn u:JC;.iul ... ciu.i. 



CONCLU;)IOfl.C:::J 



Concl.uoionut1 

.Lu oow 1Jbl'b.Ci~n uo l.r ... concuntracid1~ oO'tt:niaa un lu -

1·1:u.1d liqulnf.I. un una torro uc 1:>.buorcidn ui;¡p::.cuu~ ~x,,,,1·i-­

wontul, 001:1 lnaicJ Q~<I u.L cow.;..ortnmi~nto Ud .1.1.1.- &.iJUorui..S.a 

purn los 001:1 uu~o1:1 uu u.Llruuuco guuuoso no." ¡;:i.:n~ Wlb. uii.!!. 

rvuciu ~it:nil'icut J.Vu. ¡.11.,,J:1.J. .Loo .1·uou1tuuo.u ·-·~,~ J.;,4 C01lc.;U1;.;;i."..!::! -

e i.Ju r iu~.L uu cu;:. y t1u 1Juuuu .-ci.·uuujw• "' li¡~ .1.oos cooul-..,i~ 

nua inui1:1i.iucW11"n¡¡u. 

~ ".Lw; couuiclou<>B Uu ;:..l.i1ilunto. liquiu~ 1:1u oUdul.•V& 

c1u .. uu uiJ~orci6n no vi:i.rid col\ 1'or1Uu· no~o-t·i~-~ 

(;U;.UlhD l.i:.u co11ulcionu.;;;1 u~ A",: Gl:iB' Y -~:~-.:i:.Íq~i~?-: bwhen-­

tti.1·on uu l'uuo coo,;ia .. t....r un b...lllh.111t"o en J.,'u. to_iH1.1.t<urb.:.Ul'~·,_u1.:n 

c1·0 uu lb t.ori.·u, l"or l.o que l.u a..bt1o~·C-~~f.~.· ~~-1· _e~¿,·,¡.; -
1.>.U1;1un;td yu. l!Uu i...l uu.i,unt4!" li:.. l.ul11.icJUi'.L1;'CUÍ•:a :"".~~.~iriUY_~ · J:L. 
1.10.L..i.bi.Ll.uuu u .. l. uv~ 1:11 u.L no:un. 

L•Hl¡.U~ti uu bütl.li~ui· O:J'tOU, ~USiilt'buo'i.f. ti;: i;..tU(ht :COh--. 

clui1· q.uu t>UJ.'o. c1·t.buJLil'_ cutí .Lu to1•ru · 1;11\· cuiiu'i·c-1bu~·¿ U~ . - -· . 
i'uci.l.lu;..u uu wunuJo, au trulJüJL..rb. con un ~lit.·~-:~~:'·)·~-~ yu 

\.!UVt ul. CO&)IOl'Ol Ub lu &n'tl"bOU. Q.ül GU.U ,'~'¡\_~l;U::~1d~t:i.--¡-O-.zht 
"~~i;.bl.Li~u y ¡¡o 1.c.y ... 1•obl.u111b.· c~sl. ·-~i~ -.. ÜÓ'~ó :.ul :~'o.·~~o·-. c._ui · 

º'"'~ i.>.l.l.J..l .. ni:b. Ud t.unu1·~ l.u. u<:1.::iVuni;u.ju · u~::~~-~ .-;~i;:: 1;'~;4u~.--. c.'~-.:. 
(;U._ ::Ju t.1··-0;;1:t.rl. lllt-ti rú..-,iuÓ. . ,·,·.·))~.,_.".'-· __ ;·.,·" ·.· ·~~'.(,~":··:/·" ... .... ,... ,. . : .,".' :;.· . .__-;-:.. 

r"'"º" "~0~
0

:~·: .:: :u~n;a,.~ :::'::n!~f1~:~~l~~J::?~ 
la u::> ca..bi 1.it1.w.;. u1.:l na-.0&111ut;i·o .·c~rr<;.11ó.·Ó:.-·o· >l,;.bCi·~·siu~~¡lb. .1"i.1J.­
vu ou un;ruuu. u1;1l ui:i.•.i y .cUlu1~:i'1Uo q~Ú- n?".V..J.·i_iJ.:ci.UJ.'··~~-•tC? 
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C!JCOflit.ÍO. 

i'uru ul ft.aCt.Ol.' u1:1 Ali uu !-U-=a1.: uuC!l' L!.Jr. ~:...ou i.:u..:l 

on i'unción aul. ctut1to uuJ. l!quieio. 

~cr!a intu.i·uuun:.1:1 i:r1 .. ui....jul' ltt to.1.•1·u cu.lOCt:..oUU l-.0-

1'& u~naol't.:S ª" tt:ill,t.1<.ruc;uru p~.!:u. Obtu:1·vu1• ul 1,1!ucto utJ -

.;~tb. t10bl't1 lti. ub.t:.Ol'Ci~u tu:l 1.H.1.1.u;;o. 
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Calibr~cldn ne mandwetros 

So culibrd ca.áu. u.no. ó.e ~os iiÍandmetros, 01 uel. gus y 

el aol liquido.·· 

a).- Llwtdaultro ~e U:UJ 

La ct.librbci!Sn· d.cl wari6~eti"o 'Uol {5b.3 ou. hizo por.-­

auu.(JinzlsJlllouto_ au ·agua. 

~u utilizd un ruc.1,piontÉI de 25 l. y una !JTOuota au -

1 J.. 

t::i' recipiunto so ll~_na de:·acuS: as!_como 1.u _pro~~tt:.. 1 
ost a oe coloca invert icin. a.entro 0.81. ·r1;1cll'fo11te ,·.una 'vez 

ltue oo Ucfine el. t.Pgao a trabajar, sO i.íitroo'u.CO~Üna ::.;.:_ __ 
t:•onGueru dentro de la !J1'0betu y s_e· t_ol!I~ _f>l;.10101.ivo: G,Uo __ ~ 

tu.rdu ul gi..s en ó.uo11ln:t;t.r _&l lÍ<i,uid.0 'c:í'efitro'::ciu·_Ía .t1robe..: 

tL>, uo t.iciura1i aou r6t1lic..:.s: ~~·a·:-.c·~~-.:~~-~o-i~-lis--ñ. 

Loo ruuultaooa aon1 "("Vvl', •J.'t.l.tl.1.ll A~l.-

aontio i ,:,· 

p CB la ti if oro.üc la· QC vresidn·· 00-Clil 

;; CD •l pí-'oweó.i.0-, né"1" l¡i...Sto· en ··m1;s 
., 

º" cJ. t iel:.vO-· On • 



/J.P 

1.5 

7.5 

T 

23.5 
23 
23. 5_ 

9 
s;6 

6.1 

6.1 

·ap.1.icanóO Ln 

¡; p '" ¡; 
49.28 J.5 17 6~.6~ 

Ln L ::r Ln A+ b Ln AP 

<intos .vara 18. l.inoarizacidn: 

donó.o: 

L OD ol gasto óol. l!quió.o en l/h 

/J.P LnAP L 

17 2.83 752.76 
15.5 2.74 6,3.66 

11.5 2.44 5Yl,41 

9.5 2.25 511.20 

7.5 2.01 460.fjb 

5.5 1.70 323,424 

3.5 1.25 250.66 

1.5 0.405 177.41 

AE , "L 
5•5 12.9 b~.1.b·4 

.:12.~ 
12;6 

.. . 1: 164'. '26 

7· 

7.1 

· ~a.tilu Ju l 

Ln L 

6.624 
6.542 
6.362 

b.2J7 
\ 6. l4ó 

5.778 

5.524 

5,176 



.L.inuEi..riznndo: 

donU.u 

Ln A= 4.838 

A = ~26.24 

b 

Co.i:•rulncldn 

0.6211 

o.~9il5 

G 126.24 { .1.P >º·6211 

b) .- liiWldme~ro del. .l.!quido· 

La cu.libracidn -del ruandmtttro del. liquido stt hiz.o -

por woó ic id.1 uo wl en un ~ icttpo r .ijo. 

So utilizd un 'reciyientu 'áe -'l. l. y el. i;iew!)O oe i'i­

. j6 úo 30 s •W.:u º"ªu ceso, pri,.orwnonte s~ uol' in• en o). 

mwuS ... e:t1·0 roru·u. ul l.l.quirio el AP ·a-~tilit.nr y 1:11:1 llllaun -

loo ml t;;1..:.utt.i.uoa ,t.>W'ü. cuu i;Íc;uro·, · t1U .aiciuron uos r!Syli­

cuu t'uru cuu·u · conuición •. 

Loe i·uuultt.i.oos :;ion: l Vi.;r tt.i.bl~ .h.2) 

ó.onue: 

b.k' 11s la ó.iferencia 01:1 11r'ue_lón on cm 

L tta el i;rou1tJnio util gasto an· wl/s · 

1' ül:i ul i; itttU!JO un e 



T " 30• 

----
.t.l! ml 13:t...utuuoa ------ - L ____ 
16 670 b70 '?.1º--- ___ 2_ª-~3.3.J,3 __ 
15 660 660 660 2é:.Ut..h.IJ 

14 645 645 645 ~-·- -·-·-·2~·-~~.J~-
----ll--ÉE.9_. 620 O:::!U 20.ooo7 

12 5'::f0 . 5"º 5~0 l~.!.2.'?EL__ 

11 560 560 5uU 18.ouu7 

10 5JO 5JU ,JO 17 .uUu7 

9 5JU 5JJ 5UO ~6~.bll61_ 

8 470 470 47Q ____ - . _15_.0007 

7 440 4!1;0 •40 l4.uo07 

6 390 395 395 l).lUJO 

5 370 37U 310 12. 3333 

4 320 320 320 10.óOo? 

3 280 28U 275 9. 2oó:Z 

2 225 2:::5 C~5 7.5uvo 
l 140 140 140 4.o66J· 

'l'nblu A.~ 

..t::cuación:. 

_aplicando Ln 

Ln L .= Ln A + b· Ln b.P 

uatos paru. la l.inearizacióu: ( Vui• J.'ui.Jli1 ;1.3) 

cionue: 

L oa el gauto ael. l.1.quiO.o un l/h z kg/h 



AP L Ln L 

16 80.3999 4.3870 

15 79.2000 4.3720 

14 77.4000 4.3490 

13 74.4001· 4.3095 . 
12 70.8001 4.2599 

ll. 67. 2001 4~2077 

10 63. 6001 4.1526. 

9 60.0001 4~0943 

8 5G.4U0l. 4.0325 : 

7 52.8001 3.%65 

6 47. 52uO 3.861.2 

5 44.3YY9 3.7932 

4 38.4001 3.6481. 

3 33.3601 3.5074 

2 27 ·ºººª 3. 2958 

l. 16.f.iOVl 2.82'4 

lin.CW"ilwWlliOS 

Ln A. = 2.b726 

Correlacidn = 1.0000 

.. = 17 .6829 

b .= o.:;;74 

Ln AP 

2.7726 

2.7081. 

2.6391. 

2.5649 
2.4648 

·2.3979 .. 
:2.3026 

2.1972 

2.0794 

l.Y459 

.l.. 7 916. 
l.. 15094 

1 •. 3863 
l.. 09b6 

ó.6931 

o.oouo 
Tab'lL<- it.. 3 



Apánóicu B 

ttutinn cie trul>l1jo 

.rrinte1•:::.u1t:nttJ ea cu:ga la co.t1 1.r<1Bol'u l q_uu uuru j\J 

. winutoa ) ; 111ientrus tU11to, Eht ait:i.t-Onorit ul t:4Ui.t-O .l'Ul'EI 

la titulación ( armancio ul a11al'uto, t-)rupart ... no.o la. t:1olu­

cidn U.o NnOH ol eo nucouttrio, to.;nur lb. 1·uno11·~i:.le!nu y 

toü.o ul rllf.1.toriul tiuxili{L.(' ) ; \.J.JUL vu& CL&rt,;1~uu. lb co..i1J•''U­

ooru ao uhru la llave ciul t:.irti y t:1t:1 vu ai uu t:tl .,.qüiJ•O 

no t1aY f'ugl.ill ( se corri¿en. un cuuo ld'irü.tutivo ) ; Hts ci.!!_ 

rrn. la llave óul uiru la t1el uuuf'oeuu uiotul'l'U quuoa -

aoierta ) ; ea uio¡...onu a abrir la llave uuJ. ~anquts ut: -­

Cü2, ~su controla on el wwi.cfmetro ol &liri1ento u unwrur 

( qud at:rá t:tn nuustro CF>BO APco = 1 d 2cm ) ; au ab1·u -

.1..nmtuilatc..i.untu la vú.lvula du air~ y su contl'Ola ul - .. -­

A~oaaaoso i'inal que se C:tuaua ( AZ'gWJ= 5 d 7 rds~ecti-­
V!UJ1unto con el co

2 
) • 

Luego se uiJre la vúlvula tiel 1i.¿;uu y au con";.rolu 

en· ol-mMdt11at.1.·o. ue A.Pl!quido u utili!(.ur' ( A.tilli:uiao 

lr•••••t6 ) f BU ciuja qUt: ln tOrruº :tr4UUj~ h~téL f!..i.\.! .UÚ. 

·JllVt:l ue iu1.U1uu.cidu J..i ,1a .• n-;;iun1;1 cou~;an~U; uu _t:tU.t-t:l'UJl -

j 1ulnucoa ]I se com.i..,.n:r..u a r.t.tuut1•1,:.1, .. r • 

..raru muu.!:ltrulil', uu uuru ul cu;ieiu1.::c;o qui: uu 1.:uc1.a..:n­

cr .... ineu:rtado un unl4 tul.Jurlu en 10r .. 1h nu ""J.' 11 ,- hllt ... u Ctul. 

cont.z·ol o.u .in1.1nur...ci~n y i::i:tt UUJll cor.1.·ur hl¿o a·u1 l.!tl.'-l.i.uo 

{ ·ya ·~ut: ui:: qul!ua en .1.a w1:1..u;..:uuru ou JUl.iua uuu ~cc!uu1•a-



5J 

cu.ntió.t1Q OC:ll l!quiuo inicitJ. ) y su t:omu .lt.>. 111uuutru, -­

lu c:ut..l au tiGU.lL. Li111<,,1Ui1;1'tt;a.Uiufltl:l. 

ti.uiuo 8i¿;ui~nao ct.L wluiuo tJl'Oc:uaiwiunco ( Ar· .L!quiuo = 

~, ••• ,ó ) ; CUl.Jl~O l:h• tur'"inu u., t:rabajal' c.:un u..itb:3 c.:on­

uicit.in .. n º" CtJ..;i.olu ,.,1. A.t' _ y uu VUt:.lv., u v._.rittl• u.L 

""" A.'i-1 !quiuo rt:bli:..t:.nc..o ul u.la1110 i'roct.iailhi .. uco W1.i:1:1·ior. 

!Jual'u~u a.u uUub. coi·rluu fh:I .lei.vu 111 to1•1·u; cur.i.·w-.uo 

11.... v¿lvulc.. uu t1n~J.'tllU.• uu Cú. 1 uu UeJu Ó..Oicu:i.1.1ii:;u ul --­
< 

ui1·u VLU'h. u.l luvl.ouo; au hDl'u la .L1u.vu u<: in cou.u. u.., ---

. wuuuc1•bu Plll.'U l!ll"' O<.: Vb.C!u u~l l!quiao uu~s rG.!"iUWJu::ntu; 

cuwn.io du vuc!t: 1 ü.,; civrru lli t:ntr&uu aul uiru y St1 

inwai.a lE> i:oi.·ru con l!dU<..i., vuciánó.olu outJl'uúu. .r.11tu l"r.2. 

cual..tiunto se i·uc.li~b oou v..:cu.,, nuun,áa u.., lLi.Vl.i. ut:1 nuu­

vo uuu:.-u~;,¡ <..u finl:il.J.:..w· ..,1 tr"uujo vw·1:1. i..o::Jal•.i.:.\ lictl;. -

l'W't. ul :.11.¿u.iuntu u.!'l•• 



:.fubla ci.e co11atunteu·.ó._o.:.lu.: ·~~Y. ó.o.heury_-.t"U't..-el Co2 
un e1 &gua a dlatintns t'_orul'u_1•ut.~;ua_ 

.Q 

10 

20 

JO 
40 
50 

60 

_0.0726 

0.104 

U,142 

0.186 

0.233 

0.263 

0.341 



Luucri~cidn ad! wútodo uatuU!utico 

Lt>. ;111iyo1•l.u Uu los dX!).=i.·i1u.;ntou. con10ist..:n ,un:u.1. ":"'."'"-. 

ll1.:.1tuUlo lit: luu u1·uci:ou e&t1 u.ua o uiás V&Éi~ui~u i'1C.·~~·t.!i~-­

ui1_•nt1Jb uoLre u.ni.. rt.U!•Uu:Jtu • 

.i:.l ia·~cuúi..i.iuuci:. uu uuú.il<JiS at1 vW i:'...u:..u, &l"U'l:U '-'º 

wu .. li~w· le. Vul'ihclón Utj u.ou ruu1,u..:ota y _·o~ b,Ulg~u· f'U!: 

cionuu ( coi.11.unr.:ntuu J uu ulltl:. vw.·luci~n u. Cc.;.Ul:l unu au 

lü.U vw·itaoluu uu u...1 coaJuaLo ut: vuribul .. u .iouu..,tjnui.un-­

tua. .c;.i. .l'l.4L.OUUJlli~n'l:u !Ju b4JU un C!U<: 111.~- v.:i.rl~u.1.uu Qo;t ·­

l'U.J!'u .. ·utu ;;..u i..oi..11 ic1u. J•Ol' lu vw•it..:.cl.iJu u~ .L...1.:,;Wl l.:O~~~~ 
to cn1 v,.;.).•i;..ulu:1 iuUUt•t!l:ui .... u;;..,13 ui.:<:iconocio.u, . .s. l,;u.a.o u..1. ·­

lnv..:uti¿uuo.i:· l."t...i•1..:J v..,c ... ~ incluir~, ui 1.1"'..111;. v ... :.. .le.. 11t.­

cu, ;;u1.;.-..t.1 li.o<J va1·it.al~=u 1¡u..: ul'.:ccun a iu ,·..::;; •. ;J..:dt!i., 

uún l:tHuu.u .. ti ¡JU•l.óu ouuu:·vi..r u.:1a vw·i11ci~11 uJ. ... ._tO.t'.1.<.. .. 11 

lr.. l"Ud.t'u..,:..;;:.... Ll OUJO.:i.iVo uul l; •. .U~l.i.Ji:J U<.; V;..J.'.Í..-.Ull:.h 1.0IJ 

iuv11tltiC1..l• V.:.:l'li..blcol iüuu:-.,11Uiu.u1,;1;1s i.11z.0.1:i:,-.ui0up l.:ll. w-. 

..iatuuio y uui.1;1.t·,i.iuu.1· 1.:ú •• 1.J intwrL>.ctt1Wl ·y : ... i:..,c.;Ul &. ..1.:. -

l'U:J~,U.;Ul.t•• 

.i.l. • .i.:;:oi..u ..,.u.:.-.. uA.:-..:l'i::1 .. ~;..;v.:.. f1Uu COui.1u;h.l ... u.t.v~:: .. ~ 

vw·i~.C..l·t~ i1o'"<J1"1!11ul.:nt.:u _t1Uvl..iu ~x 1•1icru·.;1.: t.owi.1u..:ro'l.i.ti..:u..o 

1ntu1t1v:.;.¡,1 .. n&u ul 11.i·oc1;1Ui1.:.i ... 111:0. 



e = ! ., ¡2 
kn 

auu1a cio c::~adr&doa se ) 

JCf = ~{:_y2 
l .. 1 l'J. .ij 

e 

t.:iCA = .:f.•i e n 

~CB = 
~t2 

i e 
k. 

l:iC.C: = ~C'!' - ::JtlA - dt:B 

uonde: 

A y n uon tr&tilllliont;oa ( U(;ltbci..Sd, t~ru11eru.turil, B.t..t1, 

liquido , et e ) 

t! us e1 error 

·.e oo E!l- 'total 

._,,, 
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uentaa Grcdoo 

do do se Varian:..a ,,. .. ~ 
ru·i4cidn : ·11bert i.ió. V ) 

( g.l. 

A k.~ 1 "CA JCA ..Y!.-
k - 1 

v.;:; T. 

a ·-,-n .":' .. 1 "CB SCB 
..Y1l... b 

n - 1 V" 1 

· ( k~l)(n-1) ser: ;30.t! a 
·:.-... ,_. .. ·.;, 

(k-l)(h-1) 
JJ. l 

. ;_,,_,- . Jt . ~' 
T kn··:;,. l.':. SC'l' 

···¡, 

-. si F.(F~ ... rec11nza la ni"'dt.uaia. 



.. 
l 2 3 4 5 b 7 

l 161.0U é.OJ.JO 216. \JU ~2:).iJiJ 230.vv í::J4. i.Ju 2J7 • \JV 

2 18.5 lY.O l~.2 1:1.2 l:i.J l:;i.J l:.1.1j 
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4 7 .71 6d4 6.59 6.J;J u.26 G.lo 6.0~ 

5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.J5 4.,5 4.tb 

6· 5-~~ 5.14 4.76 4.5) 4.J:t 4.oi:'L .... í:.l 

7 ,.j~ 4.74 4.J5 4.12 3. ')'/ J.t'/ 3 •. ,., 

6 5.:.J2 4.40 4.07 J.84 J.u~ 3•5b : ·3.?'.o. 

:l 5.12 4.26 3.bb 3.63 3 • .Jb 3.37 :, 3~::.:.t 

10 4.;6 4.10 3.71 3.4b 3.3.l -·3.-;;:::: 3.-1~_ 
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.. 

3;36 ·J.".20 3;0; : )~Vl· 
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.3.2~ 
·-·· 
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: 

3•.24 .<3 . .>1 ..• 2.6.5 :• 16 4~,¡~ .l; ó3 :::.74_ <:!.uu 

17. 4 ;45. : 3;;~ .• :· ::'.J'·¿~(;:; '-~· 2·~·;6 ·2;8i;. .2. 7-.J ~~bl 

18 4.41: .3:55 3;·l.6' :.~-~~ ~:: ~j ,· 2.n ·"':· 2~·66;' 2~';f(· 
0

4.38 .:.3:5¡,, 
.- 2.74 19 J.13 · .. ;--~·~º .. <:!~'03 2.:)'t~ 

'4.35 j;49 :-:"·:"3~iú_::. 2~'60 
.. 

20 : . 2:01 2.71 :·. 
: (!~ 51: 

22 4.30 3.44 ·3;05' 2~64 2.66 ,2.55: 2o40 

24 4.~6- 3~40 .. J.úl 2.78 2.u~ 2.;1 ~-'t~ 

26 4.~J 3.37 2.~6 2~74 _2. ~9~ 4:!. .... 1 (! • .J::.I 

28 4.2J j._,~ : 2.,5 :::.·11 ::;;:;6 ;;; .4:) ~·-.Jo 

JO 4.17 3.32 ~.~~ 2.6~ 2.?3 ~.4;;;: 2.·:s_, 
i'ab1Ü. IJ.1. IJiotribucidn J! co'n ·(m 1n) ul'a...oou ~e .LllJurt:t:.U · 

i-ura el vi:..lor de o.~5 



ESTf, 
S~LIR 

TESIS 
üE LA 

b) .- lto.ngoa con slgno Uu riilcoxon 

NO DEBE 
BIBLIUTECA 

¿n lua pruob~o 6cl siena y cio hlc Ncmnr s~ us~ la 

usc~la oróinal ucntro co cutiu llar y al conoiciuri...r las 

ti.ii'Or~nclas Du t:owu en cuontE.. aolo la ó.irucción uo la 

aii'Uro"ncie. ( i.oait ivu o nog&.t iVE. ) • Si ~ue~lo ao la 

óiruccidn ,tlUtici.e mudirau lu n1&¿nitua óu lll.s uii-.•i·unciC&S 

puoó..0- utu . ..ruo unu .1-ruoba más potente. .i::.atn uu lu 

l.lumnda pruebo. ó.c hilcoxon. .t:!n uutb.S conuicl.onuo, 1:HJ 

ó.ocir CUl!lldo la ettcnlti un lns obaurvucioneo uo al munoa 

oró.innl: y lcw áifurunciti.a puonen na:óiruo en wih. osca.lb. 

do inturvulo- so óleo quu lu escu.1.a ua ~étrica Oruenbóu. 

Unu BU!JOaicidn ex&rb'. cie iu. }lruuba us que la ci.iu--­

t1•ibuci6n ó.u lt-s ii.ift:runciWl us siwétrica. 

Datos.- Se tienen n• pareo de obsurvucionoa --~ 

xl'l'.'l );_ ( x2,·Y2 .);·:~· ••••••• ; (·x:i.,y1 ). 

So cc.lculEi.n los·. vulorciu E.bsolutos áe !WJ n' dil·e-­

ronc iatJ. 

So t1BiG11an- l"t.L1gos a las n ú'i:fai-Uucius:-(- Vi:;.loreS 

c..baolut_O_i: ) (lU~ aon Uif'ore:ntes de cero.·· .iu=.nt.ro l·-ü.· 1~ 

uino ·¡..oquuna, rwieo 2 a la· aeeunda ·m~~ .peC":u~112., · ...... ., 
rbllgo n ~ la me.yor. 

Un f!robloma c,uo ¡.iuedo surgir u.1 e.s1:.;ne.r_ lus. rb.ll~os 



u~ 1.¡.uo ó.pa o.ifuruúciaa ( ~ m~ )" tungwi Ol. .•• is1110 Vt..lo.t• 

.::.:.büoluto. i::n otso Cl:.Uo se· leá L.HlBlli.. to. cuó.u una ne -­

fJlJ..aJJ ul valor ·pr~lll~·Ó.i~_:,ttU:~-- l.~~ ·co-_i-ruu'~~-nut:ir1u_.~i occu-

. v iu1:nn en oró.un-· aocenü.oÚ-fo -~,-~-- :' .-"· 

'·'-;.';' ·.-.- . 

.i:!JemPlo.· :,_.::. ·.\·'. ~j-,-'."·:--, '-~>.}:.:·· _,-_·~·-- _'_ 
· . ü~-.~-~> -;-~· (5 ~-;1_y-;'.)i(~·--;4>·-;-:~-tti~;4 r(<'l-~ ;i>·-, · cu·; 3> ; 

(~, 14); (V, l0)~;,"(~6,;l)~; ,(1.3-,2); .·.(~-2,7 ji 

(~;ti).;; .. :•'*f~~J;¡i;';¡¡j"',it;'i/'.• 

1: ~I ~ : -: > :: j~J·.~ .. -.-.l.~l\~'€i,I~'1.':w: ·:-:~ .· -: 
~-, \-. - --· 

Rhtlgo 1 2.~ 2.5····~--'.~>~ ~f-~-,.:~·.-·_.J . 1.0 ··,"7 11 7 

f -::.:· 
~~o-~ici~n~-~ ~--~/'..; --:;,i:~: ~ _·:·,_·· 

i} ._;.. Cudu._.-1.Íi·":'~~: ~o.-,:v_ur.~ubl~ al.oatorio. contL1ua 

il.).- La_-~_lfl:t.t•~buc-.i_ón·,~.O_·_·ct:ldc. u
1 

us ol111~c.1.·lca 
lil) .:-:-: .-L·a..i · ii-.. -Eúl"ii--.tn~·uv~nu iuntoo 

- l."···--·.. J 

o 

o 

_j.-\i) ~-~-·'.~as~· IJi: t iurlCn lua 111is111a. 111~nianu. 
v,-;_····-La. O~c-a.1~'-'i./o -~i 'loDnoo ñu lntdl'VL:.10 tl'O .LUD Di 

· 11 il-'ót e sis 

::loa Iiid 1n mtiulana Ue lu.s U i 

A).- ho: lild =O 

B) .- Uot Lló. ~ 0 

VD 

VD 

Hu; lJ.a #- O 

iiD.t iúll / o 



o1 

C).- Ho ; hlü~ O vs 

· Nota • .:.. La liipÓteu~~- P.l..t-&rnativo. en B puoó.d· inter-­

}Jretia-ao como· 11 . lo.a_=Y. ·e~n.··~aspi:~s que ._luu X. 11 y_ en el. -

cuoo · e. como " _1.a:J.}.. .~0-1( máyo_res_ ·qu_o · 1.WJ_ Y 11 

... ~···;''I,lfr~1~t;, ·· ·::z.:: 
_:t:l. :dat.ció. lst"ic·o:,a·a·,· 1:1iit:óncea 

---, .... ' 

Uugla .ñ8-'-'ii'BC!Si6ll.-.--'·La ó.iatribucidn do i?. 'cu.jo Ho -
- -., -._, 

oe fácil.. ci'e<C'l11Cú.ibr~·-::·;::·rlil.>1a ttJ.ila D.2 ~u 
• ,_ :->- -~ ·-_·-- ·,·,:c.,ii, .. ···.'-~:·_-.,,·:·\-;_ - :-

Ó.&n ptJ..ntOD 

ut:cluión ..:a: crlt lcoo·_ uu"_"clti':~d_i_?t:_r:lbúci6_n. La· ruelo. ou 

A)~~ tlO~h~O-,~~k~,'.~~-~;-:_?:·:t·;:'.~~i~-~n) o T ~ •J!1-c<¡2ln) 

B) ·~ ÚuC~~h·:-: ~tlo;~a·_1:·:'l<~,:~--~- (n) 

e) • ~ R~~;~º -?-~~~~<~-~~-::~~ _:;:)~~-{~ ~.ln) 
'LS.'-¡;2,i)l.a::.u~2 ~di~--~~ vu.lOrus· criticou on .1.a ce.Lo. 

i7.1.1.~i~~ó·~.-. -Los-·v·aior·us--criticos ~n .Le. co.1.u. u(::.·ucJ.a 

eo o'bt iune :meOiwl'tÓ_ le. re.L&ción: 

~oe,.ln) = 
n \ n+1 ) _ 

2 



.t:sto se debo u 'quu iá- ci!&t.t•!buc'idri cio J.' bajo Ho -­

os sim,cr!ca Y la sws11:1.- cie .los i·w1goa ( it;uul. u !¡;",, auwc... 

óe loo pr!uier~n _n nllmt:ros). _ue 

i = n ( n+1 
.2 

.C:n -·cut u _:p1•uu~a ae t ioneu ..,:i•l.cc l.t:UJuunto tuuuu .L¡.iu 

BU!<OBl.C.ionoa da.·1ü prutJba par~atricu, uxco.rto ,.la c.'"' 

d!st'ribucidrl normal do lus obuorvucionuti, J.iOr lo ei.uu 

eur!a- a.aecu&.aa-parb muodtrá.e poquuHus cua.ioo 1-.10 soaPt1-­

cha no norUia.Lid~d. en .11:1. poblacidn. 



oJ 

n T .995 T.99 T.\1'¡5 '"-. 95 .T·.90 "'-.60 
,, 
•• 70 

4 o o o o l. J J 
5 o o o 1 J 4 5 
6 o o. l J 4 6 6 

7 o l J 4 6 9 ll 

8 l 2 4 6 9 12 14 

9 2 4 6 9 11 15 lB 

10 4 6 9 11 l5 19 22 

ll 6 6 11 14 lB 23 27 

12 8 lO l4 18 22 28 32 

13 10 lJ 18 22 27 JJ' 38 

14 13 16 22 26 32 39 44 

15 l6 20 26 Jl 37. 45 51 
io 20 24 JO 36 43 51 56 
l7 24 26 35 42 49 58 •5 
18 28 33 4l 48 56 66 73 
19 33 36 47 54 6J 74 62 

20 36 44 53 61 70 62 91 

'l'ubla .U.2 Valoras Cl'it: icou para la 11ruuba uo rMeoa 

con aiBuO ue Wilcoxon. 
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