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I.- INTRODUCCION

La formacién del vdrtice fue observada y estudiada -
por el Dr. Enzo Levi, investigador del Instituto de Ingenieria
de la UNAM, quién realizd los estudios en un vértice de agua -
que logrd estabilizar y encontrd una ecuacidn que expresa su -
comportamiento, la cual se corrobord mds tarde experimentando
en un vértice de aire.

En este trabajo se inicia una serie de aplicaciones
que pueden encontrarse dentro del &rea de las operaciones uni
tarias empleadas en la ingenieria quimica, a un vdrtice que se
origina en forma natural. Asi mismo, se incorpora un nuevo sis
tema, que puede incorporarse a los conocimientos bésicos de me-
cénica de flufidos y fendmenos de transporte que se imparten en
la carrera.

Las operaciones unitarias que se tratan en forma ted-
rica y experimental son: Mezclado y Transferencia de gas - 1li-
quido.

Estas operaciones se emplean, para una diversidad de
fines, dentro de la industria quimica y en los procesos emplea-
dos en el tratamiento de aguas naturales y de desecho; de esto
dltimo se presenta un ejemplo.

Los resultados obtenidos ofrecen nuevas alternativas
de realizacidn y sugieren un enfoque diferente en las operacio

nes bisicas donde intervienen los fendmenos de difusidn, de -



transferencia de masa o transferencia de calor.



2.- GENERALIDADES.

Mediante el dispositivo del vértice se produce una -
agitacidén en el tangue, gue puede ser empleada para varios fines,
de acuerdo con los objetivos gque se pretendan en una etapa del -
proceso:

1. Mezclar dos 6 mds fuidos miscibles

2. Poner en suspensidn particulas sdlidas

3. Dispersar un gas en el seno de un liquido en forma

de pequeiias burbujas

4. Dispersar un liquido dentro de otro no miscible, -

para formar una emulsidén

5. Disolver un gas en un liquido

6. Disolver un sdlido en un liquido

7. Evaporacién de alglin componente que se desee elimi

nar de una mezcla

8. Lograr la floculacidn para la eliminacién de los -

sblidos suspendidos en un liquido

9. Favorecer la transmisidén de calor entre un fluido

y un serpentin
10. Mantener la misma temperatura en todo el fluido

Con frecuencia un agitador cumple diversos fines simul
tdneamente, como ocurre en la hidrogenacidn catalitica de un 1i-
quido. En el tanque de hidrogenacidén el gas es dispersado a tra

vés del liquido en el cual estdn en suspensién las particulas sb



lidas del catalizador siendo eliminado el calor producido en la
reaccidn, por medio de un serpentin de refrigeracidn.

Al sefialar las aplicaciones que se le pueden dar a la
agitacidn, se hacen resaltar los posibles aprovechamientos del -
vortice que podrédn ser desarrollados en el futuro. Sin embargo,
como ya se dijo solo fueron experimentadas las operaciones de -
mezclado y transferencia de gas - ligquido en forma completa.
Ademés, se realizd experimentalmente una aplicacidn concreta de
la oxigenacidn en el tratamiento de aguas de desecho, o sea el
tratamiento bioldgico con lodos activados de las aguas negras -
de la zona de Tecamachalco del Distrito Federal.

Por lo anterior, se divide el trabajo experimental y
tebrico en tres partes:

1. Mezclado

2. Transferencia de gas - liquido

3. Tratamientos bioldégicos con lodos activados.

Estas partes incluyen por separados fundamentos, desa
rrollo experimental, desarrollo tedrico y resultados para cada
operacién. En todas las pruebas realizadas, el vdrtice fue for
mado con agua y, por tanto el efecto de la viscosidad no pudo -
ser comprobado, quedando la experimentacidén en la rama de la hi
drodindmica. Sin embargo, el cumplimiento, tanto en agua como
en aire, de la ecuacidén que describe el comportamiento del vér

tice nos permite suponer que en los fluidos newtonianos se po--

drian tener resultados reproducibles para un mismo reynolds.



DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO.

El dispositivo estard disefiado de acuerdo con la apli
cacidén que se desee; sin embargo, existen invariablemente tres
componentes principales:

1) E1 tanque principal, de volumen Vv

2) El estabilizador, de difmetro exterior D

3) La boquilla, de didmetro interior d

En la figura 2.1 se presenta un esquema de los compo-

nentes del dispositivo

1 -
a
H
a) Corte
b) Planta
Fig. 2.1 . - Dispositivo para producir el vdrtice.

Explicacidén de los componentes.

Tangue. Es de forma cilindrica, con base circular y de

un volumen V. Estd provisto de una descarga para un gasto Q; su



disefio dependeréd de la aplicacidén deseada.

Estabilizador. Es una serie de dlabes a, vertica-

les, que se colocan en el interior del tanque, formando un ci-
lindro coaxial a este, de didmetro exterior D, orientados tan
gencialmente a un cilindro ideal interior. Los &labes se encuen
tran separados del fondo.

Boquilla. Es un tubo de didmetro interno d, que se
coloca en el centro del tanque, en posicidn vertical, a una dis
tancia h del fondo. La alimentacidn se realiza a través de es
ta.

FORMACION DEL VORTICE Y SU COMPORTAMIENTO FLUIDICO.

La formacién del vértice es un fendmeno natural, que
se produce cuando un fluido sufre una aceleracidén externa, la -
cual puede ser producida por el arrastre que causa un fluido en
movimiento sobre otro en reposo.

Un ejemplo de lo anterior es comunmente observado cuan
do un tanque lleno se descarga por el fondo, se produce un vorti
ce natural que se denomina vértice de salida. En este fendmeno,
se observan dos zonas: una en reposo R, en la parte superior, y

otra en movimiento M, en la inferior.
] d

Fig. 2.2 Vortice de salida



En el dispositivo descrito, el vdrtice se origina por
la entrada de un fluido por la boquilla; en este caso se llama
vértice de entrada, en el que se distinguen las mismas zonas -

que en el vdrtice de salida.

Fig. 2.3. Vbrtice de entrada

El fuido que sale por la boquilla, en el fondo, se dis
tribuye radialmente con una velocidad Vr, hacia la pared del --
tanque, ocasionando en su recorrido un arrastre al contenido del
tanque; este sufre una aceleracidén y se forma un vdértice natural
que se mantiene debido al estabilizador.

Tipo de flujo en el tanque. En el dispositivo se en--

cuentran dos zonas con distinto comportamiento: La zona llamada
™M en la fig. 2.4 con flujo radial de velocidad Vr, La otra es
la llamada R en la misma figura, donde la velocidad del fluido
es un punto del tanque, tiene los tres componentes y el tipo de
flujo global en el mismo, depende de las variaciones de estos -
tres componentes de la velocidad, de un punto a otro. El pri--
mer componente es radial y actda en direccidn perpendicular a la

boquilla; el segundo es axial y actda en direccidn paralela a la
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boquilla y el tercero, Vgr es longitudinal, y actda en direccidn

tangencial o azimutal en el remolino.

b) Planta

Fig 2.4 Tipo de flujo en el vbrtice

Las caracteristicas mds importantes de este fendmeno son:

1. Si se llama r, a la distancia de un punto al eje, se -
observa que a partir de ciertovalor r, llamado Do/z, el remolino
se comporta como un vdrtice libre, por tanto, Ve es inversamente
proporcional a r y su intensidad es T[':= 2m Vg

2. La intensidad del vértice crece al aumentar el gasto Q
y disminuye si aumenta: el didmetro interno de la boquilla 4, la
distancia de 1a boquilla al piso h y el tirante del fluido H.

3. La velocidad Vr en el fondo es inversamente proporcio-

nal a r.
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Por la conservacidén de la energia se deduce que existe
transferencia de energia cinética de la zona.M a la zona R, lo
que da origen a la fuerza centripeta.

Balance de Momentum.

Para esto dividimos idealmente tres zonas dentro del -
vbértice ( Fig. 2.3 )

1. De didmetro d

2. De didmetro Do

3. De diémetro D

El momentum: en la seccién 1 es: Mj=pQVrp --- 2.1

en la seccién 3 es: M3=pQVrz - - -2.2

. — Mo = - 2, 1 1 _ pQ 1 1
M-M3=pQ(Vr-Vr3) —pQ(T{ T Ay ) % kg < p il oam=s 2.3
2
M]‘M3=(1—a) BL. o ew e 2.4
mThd
donde a = .g_ S — 2.5

Entre las secciones 1 y 3, es el lugar donde el fluido
sigue un comportamiento de vdrtice libre, con una altura H (des

preciando h ) y su fuerza centripeta Fc es:

D/2

Va2 D/2
FtﬁLp(Z‘rrrH)-g— dr =21rpr vezdr ---------------- 2.6
72 Do/,

donde

Aceleracidn centripeta

oot

pl2mrH) dr entre r y r+dr

Masa del 1liquido
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. _ T
de I'=27r Vg V9-21rr 2.7
D/2 Pz 1_'2 n/2
H dr
Fc= 2mpH —_ dr -phL S 2.8
'{)'O/z(a-”r)z em fDo/zr
integrando
D
pHT?r 1 % pHI® 1 2 2
Fc= [—] S S— — i — 2 9
2w L * o, 2T Do D .
2 2
_pHl*ry 4y w2 o oo
Fg = T [Do D ] TD (B-1) 2.10
donde f3 = e e 2.11
Do

Para iguales condiciones la razén /3 se mantiene cons

tante.

Como la fuerza centripeta se debe a la variacién de -
momen tum

M| - Mg cD Qz 2 ]2
= z .
Fc hdHT
1=a

donde c= ( A1 ) = constante ==-=----------- 2.13

La fuerza centripeta Fc, serd proporcional a la varia

{2 Y ¥ P My -M3

cidén de momentum My —Ms y, por tanto, la razdn —<Fec =
constante = Eju  SHESmRSSS ssSEmESER s RS 4 i 2.14

Por lo que

p @*
fu = = constante = === === ==« = = 2.15
Eju m constante
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. 2
Q§=E“BdHF. . Q=/Eju /nd J% | R 2.16
Q
haciendo L =TJH Yy Q = —F/— T~TTTTTT===°=° 2.17
0 ) o s
tenemos R T T 2.18
Siendo
By = descarga unitaria modificada
I, - intensidad unitaria modificada
Graficando gq, s Q se encuentra a Eju = 0.579 . quedando la
ecuacidén definitiva.
2 . o761 TSl  ccmesssssmes 2.19
vhd o

Cilculo de la potencia del vdértice.

Toda la energia que existe en el vdrtice, se debe a la
energia cinética de la alimentacidén por la bogquilla. Por lo an-
terior, la potencia del vdrtice se puede determinar conociendo -
la energia cinética de entrada.

La energfia cinética de entrada por unidad de masa
2

Vr

e 2 o  mmmmmmmemeeeeecoo- X
v 2.20
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donde Vi 2 == e deecccecccs=scaa== 2,21

Esta ecuacidn representa la energfia cinética en funcién

de Q. Sin embargo, interesa mds obtenerla en funcidén de la inten

sidad
S -0761 T/H  ==m-----mm--- 2.23
+/hd D
-1 0579 Hhd _ T*H  --- 2.24
E°-29c FEEE p - 02933248 S.amo
cuyo analisis = dimensional es correcto
{ LAY i -1 2.25
= —T— 2 FL.M~ =528 sa=mises .
B ® IMFIT2LLL e

Esta ecuacidén es de la energia cinética por unidad de

masa y por unidad de tiempo. La potencia serd por tanto:

Bafig Bg  wemsmsss s awnms 2.26

donde Qm es el gasto en masa.
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3.- MEZCLADO.

Objetivo. Obtener los datos experimentales para en-
contrar las expresiones matemdticas que relacionen las condicio
nes de turbulencia con las de mezcla,

Para esto se realizaron pruebas en que se usd como tra

zador el NaCl. En la fig. 3.1 se observa la nomenclatura usada.
Q,Ca ¢ Dosificador (q,Cd)

\\Soﬁdu((Q+q),C)
(v,C)

Fig. 3.1 Nomenclatura en mezclado

Procedimiento.

Se alimentd agua al dispositivo, dejando que se estabi
lizara el gasto, el cual se midid a la salida, después se mues-
treaba a la salida antes y durante la dosificacidén de NaCl a in-
tervalos de 30 segundos.

Hipbtesis para el balance de materia

I. Existen dos comportamientos en el experimento

a) No estacionarias: Las condiciones del proceso de--

penden del tiempo.

b) Estacionarias: Las condiciones del proceso no de--

penden del tiempo.
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II. La concentracidén de salida es igual a la del tan-
que en un mezclado completo.

III. La concentracidén de salida aumenta en las condi-

ciones no estacionarias y alcanza un valor cons-

tante cuando llega al régimen estacionario.

Balance de materia.

Se presenta el balance de materia para los dos casos:

Primero. Condiciones estacionarias

QC,+qCd = (Q+q) Cg ---3.1
Cs=9%%5299 = constante (concentracién de salida)
= ow P
Segundo. Condiciones no estacionarias
v%‘:—=ocA+qu—(o+q)c « = D

C=Cy+CpX concentracidén instantdnea de salida

- - - 3.4
Condiciones frontera:
Iniciales: t=0 , C=C, x=0
Finales = t=t , C=C , x=x
dc . cAjuL - - - 3.5
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QCa+qCd — (Q+q) (Ca+Cax) T,
VvV Ca

% .
dt

Integrando de Oax y de Oat

- q (Cd— Cup) ) -V
t=61n (ocA+qca-(o+q)(cA+ch)  Brgg ===34d

En esta ecuacidn se observa que:

Para X

"
o
"

o

Cs—C,
Para x=—s-—A.!=a

Lo cual describe un proceso ideal donde tedricamente
la concentracién va tomando en forma asintdtica, valores cerca
nos a Cs, para diferentes tiempos

Reégimen
estacionario

Fig. 3.2 Variacidn de la concentracidn
con el tiempo.

Para mayor claridad, la ecuacidn del balance de materia

v%:oc“qca -(Q+q) C

: d
la int f f _ - - - 3.8
egramos Ca QCA+qu -(Q+q)C~ s Y

integrando de C,a C y de Bat



18

4 - =
c=3%*aCd  alCdC) g 5. V. _ - —F.B
Q+q Q+q Q+q

Como tedricamente Cs sdlo lo alcanza en un tiempo infi
nito, se puede considerar que las condiciones estacionarias, en
un buen mezclado, ée logran para un valor de C=0.95 Cs y de és-
ta forma calcular el tiempo tebrico en alcanzar el régimen esta
cionario que se denominaréd t'.

Experimentalmente, el tiempo real en alcanzar el régi-
men estacionario puede encontrarse de la siguiente forma:

Entrada QC,+ qCd

Salida (Q+q)C

Salida _ (Q+q) C - - - 3.10
Entrada QCptqCd

si X =

en régimen estacionario _x permanece. constante.

De acuerdo con lo anterior, se realizaron las pruebas

en lassiguientes condiciones:

Q.en |H,en |h,en| D,en d,en V, en I' .en |vg, en
lt/seg | cm cm cm cm Tt cm“/seqg | cm/seg

32.50 65 5 145 10.16 2663.2 6820.86 14.97343

27.50 63.5] 5 145 10.16 2596.0 5839.26 12.81858
22.12 62.0f 5 145 1016 2540.0 4753.37 10.43480
17.00 60.5| 5 145 10.16 2464.0 3698.14 8.11831
12.05 59.5] 5 145 10.16 2432.0 2741.97 6.01928

7.00 57.0| 5 145 10.16 2336.0 1568.82 3.44394
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Los resultados obtenidos se presentan en el Apéndice I,

haciéndose resaltar la repeticidn de la experiencia para un gasto

de 12.05 lt/seg.

Interpretacidén de los resultados.

Cédlculo de t' tedrica y comparacidn con t' experimental,

se observaron los siguientes resultados:
No.de | Q, en|Caen|g.en [Cd,en Cs, en ©, en t'tedrica,| t'exp en
Prueba | 1t/seg mg/At| lt/seg mg/1lt mg/lt seqg. min +seg | min +seg
1] 32.5 |63 |0.0073 [ 66000 | 77.807139| 81.926213| 1'+49.5"| 1'+45"
2' 27.5 |70 |0.0075 | 79500 | 91.656821| 94.374262| 2'+26.5"| 2'+30"
3] 22.12 |70 |0.0070 [ 80000 | 95.286302{ 114.791883| 3'+11.6"| 3'+15"
41 17.00{70 |0.0075 | 80000 [105.247685|144.877260| 4'+34.9"| 5'+30"
5y6| 12.05|70 |0.0075 | 65000 |{110.387725{201.700187| 6'+41.3"| 8'+00"
7 7 70 |0.0110 | 80000 [195.407217(333.190700{ 14'+10.3"|12'+00"

Esto permite observar que un buen mezclado se obtiene -

para intensidades mayores a 4500 cmz/seg. aproximadamente, en es-

te rango se alcanza un valor de 0.95 Cs en un tiempo igual al ted

rico, para intensidades menores, el régimen estacionario, se al--

canza en un tiempo mayor y existe siempre una acumulacidn.

Debi-

do a lo anterior, el concepto de eficacia E, se introduce para lo

grar una mejor evaluacidén de operacidén a intensidades < 4500 cmg/bn

E=%¢—x100
“Le

- 3.11
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En esta expresidn el numerador representa las condi-
ciones reales y el denominador las condiciones ideales de un -
buen mezclado. Asi se calculd la eficacia, obteniendo los si-

guientes resultados

Prueba No. 1 2 3 4 5 6 7

Eficacia 100 | 100} 100} 95| 88| 88| 89

Con el fin de aumentar la eficacia se repitieron estas
experiencias, empleando bafles para aumentar la turbulencia, resul
tando una ventaja sobre otros sistemas de agitacidn; los bafles --
pueden ser colocados donde se desee, pues no existen elementos me-

cédnicos como hélices o paletas dentro del tanque.

En el disefio de los bafles se buscd que estos presenta-—
ran un frente en que las pérdidas de energia cinética fueran mini
mas y para esto se hicieron series de tres varillas cilindricas de

una pulgada de di&metro que se colocaron como se muestra en la fig.

3.3.

SO R

Fig. 3.3 Corte sefialando 2 bafles en el vdrtice.
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Como es ldgico, los bafles aumentan la turbulencia, pe-
ro disminuyen la intensidad del vértice, por lo que debe ser en--
contrado un Sptimo. Para esto se debe ensayar con distintos nid-
meros de bafles y observar la eficacia.

Los resultados se presentan en el Apéndice 1.



Andlisis del efecto de los bafles en el mezclado.
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Los experimentos realizados con igual gasto poseen - -

igual tiempo de residencia; sin embargo, poseen diferente t' ted

rico y por esto el primer paso serd determinar este pardmetro.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Q.,en |Cp,en | g,en Cd,en | Cs, en 6, en t'tedrico |t'exp |No
lt/seg|mg/seg| lt/seg | mg/lt | mg/lt seg min +seg | '+ "|B
12.05 | 62.5 |0.00695| 80000 | 108.578455| 201.700187|7'+11.35" | €+00" |2
12.05 | 43.7 .0069 71000 84.307396 | 201.700187|7'+36.89" f+30" 3
12.05 | 49.0 .00675| 70000 88.162233 | 201.700187|7'+20.56"| 7%+45" |4
12.05 | 43.7 [0.007 73000 86.156590 | 201.700187(7"'+41" 6+30" |5
12.05 | 45 .0064 70000 82.134800 | 201.700187{7'+24.12"|8+00" |6
22.12 | 63 .00715| 70000 85.598914 | 114.791883|3'+11.79"| 3+00" | 2
2212 | 43.7 .0069 71000 65.826844 | 114,791883|3'+38.7" |5+00" |3
22.12 | 49 .0076 80000 76.460167 | 114.791883|3'+46.3" 3;30"-4
22.12 | 40 0.007 80000 65.295792 | 114.791883|3'+55.02" 3;30" 5
22.12 | 47.5 |0.00695| 65000 67.901360 | 114.791883|3'+25.85"| 3+30"| 6
32.5 54 0.0064 80000 69.740113 81.926212] 2'+3.47" | 3+30" 2
32:5 44.5 |0.0070 73000 60.210109 81.926213| 2'+15.35" | 4+00" | 3
32.5 47.5 [0.0064 80000 63.241392 81.926213|2'+11.49" 2;30“ 4
32,5 40 0.007 80000 57.218445 81.926213|2'+27.04"|3+430"|5
32.5 45 0.00652| 80000 61.036986 81.926213|2'+15.92"| 3+00"| 6

Este andlisis comparativo de los resultados con distinto

nimero de bafles o sin ellos, para un mismo gasto, se puede reali-
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zar de mejor manera si se observa el comportamiento de un "factor

C—Ca

de forma" de la concentracidn
Cs—Cp

1 con respecto a otro

"factor de forma", del tiempo t/t' tedrico donde c y t son varia--

bles.
Andlisis tebrico. ©La funcidn que expresa el factor de
c=C > .
forma Cg-CA ; en funcidn de t/t', es exponencial y puede - -
A

obtenerse de la siguiente forma:

De la ecuacidn 3.9, sabemos

C___QCA+qu_ q (Cd-Cp) e—t/g s = e w'e = B 42
Q+q Q+q

restando C,, se obtiene

-t
QC,+qCd -q(Cd-Cy) € 8 -c, (a+
C—Ca= At q ql Q:: alQ+q) 3.13

de la ecuacidbén 3.2

_ QCat+qCd _ o
Cs = Q+q 3.14

restando C,, se obtiene
QCA+qu_CA(Q+q)

Cs—Ca= s = o=
s—Ca a+q 315
dividiendo 3.13 entre 3.15
C-Ca _ ]‘e-t/g s = o= %16
& Ca {Cd=Ca)
se conoce que: t' =6 C donde C=In(—-q———~A—) - - 3,17
.05(QCx+qCd) :
despejando © y sustituyendo
C-Ca_\_getr o318
G~Ca
Esta ecuacién representa un modelo idealizado de la forma
y=1-e ' ==~ 3.19
que se puede expresar como
-ct/t?
y=bi1-€ ) - - -3.20
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donde b representa un factor de las condiciones reales del expe-
; C —Ca o
rimento y es el valor que alcanza —c. , en el régimen es-
s~ LA

tacionario. Para su buen mezclado ideal, en el que no existe --

acumulacidn, b=1.

Significado fisico de b y c. El factor b representa
el grado de mezclado que se alcanza y cuando se trabaja en condi
ciones estacionarias es el Gnico que posee significacidén. E1 -
factor c representa una constante de velocidad con que se llega
al régimen estacionario y solo interesa cuando se desean conocer

las condiciones no estacionarias.
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Resultados experimentales empleando bafles. De acuer-
do al andlisis tedrico, se pueden encontrar expresiones algebrai
cas que describan el comportamiento de los experimentos. Las ecua

ciones halladas se presentan a continuacidn:

Q, en No de .
Ecuaciones

lt/seg. Bafles

12.05 0 y = 0.6810 (1-e~1-9902 t/t')
12 .05 2 y = 0.836 (1-e~2-1386 t/t'y
12.05 3 vy = 0.864 (l-e~2-2652 t/t')
12.05 4 y = l-e-2-1842 t/t-

12 .05 5 y = 0.834 (1—6_2'2856 t/t.)
12.05 6 y = 0.807 (1-e~2-2019 t/t')
22,12 o y = 1.~ 1-6691 t/t

-1.6707 t/t’

22.12 2 y=0.96  [loC rEy
22,13 3 g = 1-e-1-9054 t/t’

22,12 " y = 1-e-1-9715 t/E

22,12 5 y = 0.897 (l_e‘2.0540 t/t)
22.12 6 y = 0.91 (1-e-1-7932 t/ty
32.50 o y = l_e—l.3366 t/t

32.50 5 y = 1-e-1-3071 £/t

32.50 3 y = 1-e~1-6521 t/t'

32.50 4 y = l-e~1-6050 /e

32.50 5 gy = 1-e-1-7948 t/t'

32.50 6 y = l-e~1-6391 t/ e’
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En las ecuaciones se demuestra claramente que el nidme
ro de bafles éptimo en los experimentos es de cuatro. Las con-
diciones mds criticas se tienen en un gasto de 12.05 1lt/seg. y
con cuatro bafles no existe acumulacidén. En las fig. 3.4 y 3.5

se muestran graficamente los resultados.

De acuerdo con los resultados, se logra un buen mezcla
do para intensidades de 2741 cmz/seg. Estableciéndose en este -
trabajo este valor como el limite a partir del cual se aseguran
la existencia de las condiciones turbulentas necesarias y sufi--

cientes para el mezclado de dos lfquidos miscibles.
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4 .- TRANSFERENCIA GAS-LIQUIDO.

Los agitadores se emplean también con frecuencia para
absorber un gas en un ligquidec. Esta operacidn unitaria se pue-
de realizar por medio del vdrtice, y sus ventajas y desventajas
sobre otros dispositivos dependen de la naturaleza de los com--
ponentes, asi como de las condiciones gue interesen en la opera
cidn.

Para estudiar este fendmeno de transferencia de un -
gas a un liquido se estudid la transferencia del oxigeno del ai
re al agua a la presidn y temperatura ambiente.

Adaptacidn del dispositivo. Se utilizd el mismo dis-
positivo empleado en los experimentos de mezclado, haciéndole -
las siguientes modificaciones en la linea de alimentacién:

1. Se construyd un Venturi, con unas perforaciones en

el estrechamiento méximo, para inyectarle aire por arrastre con

agua.
Q Q —
Fig 4.1 Diagrama del Venturi
Este Venturi se colocd entre la alimentacidn y la bo-
quilla.

2. El agua alimentada se trataba previamente inyectan

do una solucidn de Na2503 Y CoCl2 en la tuberia de la alimenta--



31

cion para agotar el oxigeno disuelto.
3. Se adaptd una salida antes del Venturi que servia -
para tomar las muestras y determinar las condiciones del agua en

la entrada al proceso.

Fig 4.2 Dispositivo para la oxigenacidn.

El oxigeno disuelto en el agua de alimentacidn se aba

te segln la reaccidn:

CoCl)

NajS04

De acuerdo a la estequiometria, se encuentra que la -
relacidn de NajS03 es 7.9 veces mayor que el oxigeno disuelto.
La concentracidn de CoCl, recomendada para la reaccidn es de --
1.5 mg/lt.

Esta reaccidn se verificd en laboratorio, en la forma
siguiente:

Una muestra de agua de concentracidén de oxigeno disuel
to conocida y de volumen conocido, se tratd con las cantidades -
necesarias de NajySO3 y CoCl, para reaccionar con oxigeno disuelto.

Se introdujo previamente un polardgrafo en la muestra agitada vy,
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se encontrd que el abatimiento era casi intanté&neo, haciendo di
ficil en la pré4ctica obtener su cinética. Sin embargo, se con-

cluyd que el tiempo de reaccidn era insignificante.

Experimentacidn:

Se determind la cantidad a dosificar de NajSO3 y - -
CoCl, en base al gasto de agua en la concentracién de oxigeno -
disuelto, en cada prueba.

Se inyectd en forma continua en la alimentacidn, la -
solucidn de Na2803 y CoCl, por medio de un dosificador, toméndo
se una muestra antes del Venturi para conocer las condiciones -
reales de entrada al proceso. Asi mismo, se muestreaba en la -
salida del vdértice en diferentes tiempos asegurédndose en obte--
ner los datos en condiciones estacionarias.

Las muestras se tomaban en botella de DBO y se fijaba
el oxfigeno disuelto en el sitio de muestreo, para determinar mas
tarde la concentracidn en el laboratorio. La determinacidn se -
realizé empleando =1 método Winkler modificado, que sefialan los

métodos estdndar para andlisis de aguas y aguas de desecho.

A continuacidén se presentan las condiciones en que se -

realizaron las pruebas.
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No.de |{H,en |h, en|D, en | d. en | Q, en No.deslNoa.fdje-Jtﬁ'del q. en
Prueba| cm. cm cm. cm. cm. |&labes| b Venturi] ml/seg.
i 56.2 5 145 10.16 20 16 (6] 7.62 10
2 5642 5 145 10.16 20 16 2 762 10
3 562 5 145 lo.16 20 16 2 7.62 10
4 56:2 5 145 10.16 20 16 l¢] 762 10
5 56.2 5 145 lo.16 20 16 o 7:62 10
6 56.2 5 145 10.16 20 16 Q- 7.62 15.1
7 54.6 5 145 10.16 10.46| 16 (¢] 7 .62 15.1
8 54.6 5 145 lo.16 20 16 (e] 5.08 15,1
9 54.6 5 145 10.16 10 16 o 5.08 15 0
10 45.8 5 145 10.16 5 16 o 5.08 15
11 46.0 5 145 10.16 6.15{ 16 (o] 5.08 15
12 45.0 1.5| 145 10.16 5 16 [¢] 5.08 15
13 56.2 1.5| 145 10.16 19.01} 16 o 5.08 10
14 58.2 1:5¢ 1725 10.16 24.37| 16 o 7.62 15
15 53.0 1.51 175 10.16 24.37{ 16 o 7 .62 15
16 43 1.5] ¥rs5 l0.16 24.37| 16 (¢} 7.62 15
17 73 1.5} ¥75 1016 24.37| 16 o 7.62 15
18 £ 1.59 175 10.16 24.37| 16 0, 7 .62 18
19 63 1.51 175 10.16 24.37| 16 (o} 762 15
20 63 1.5} 175 10.16 24.37| 16 o] 7 .62 15
21 63 1.5| 145 10.16 24.37| 16 (] 7.62 15
22 63 1.5} 175 10.16 24.37| 16 o 7.62 15
23 63 Y:5§ 175 10.16 24.37| 8 o 7.62 15
24 73 5§ 175 10.16 24.37| 8 o 762 15
25 33 1.5) 175 10.16 24.37] 8 (¢] 7.62 15
26 43 1.5| 175 10.16 24.37| 8 o] 162 15
27 53 .5} 175 10.16 24.37| 8 o 7.62 15
28 68 1.5] 175 10.16 24.37| 8 o 7 +62 15
29 58 1:5] 175 10.16 24.37| 8 0o 7.63 15
30 48 1.5] ¥75 .1 10.16 24.37| 8 o 7.63 L5
31 68 1.5 175 | 10.16 24.37| 16 o 7.63 15
32 58 L.5] I75 10.16 24;37 16 o] 7.63 L5
33 48 L:5¢ 175 10.16 24.37) 16 (o} 7.63 15
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En estas condiciones mecdnicas del dispositivo se rea
lizaron las pruebas, tomando muestras en la entrada del Venturi
y en la salida del tanque para diferentes tiempos, asegur&ndose
de trabajar cuando se habian alcanzado las condiciones de régi-
men estacionario. Los resultados obtenidos se presentan en el
Apéndice 2, donde se da el tiempo en minutos y la concentracién

en miligramos por litro de oxigeno disuelto.
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INTERPRETACION DE ILOS RESULTADOS.

Fundamentos. La transferencia de oxigeno del aire al
agua, se puede saber conociendo las condiciones de equilibrio
en la interfase y de esa manera la velocidad de transferencia

de masa se conoce mediante

N=dec=K, (C*-C) - -->-=----- 4.1
dt
en donde
N = Velocidad de transferencia de masa

1]

C Concentracidén de oxigeno en la fase ligquida

C*= Concentracidén de oxigeno en la fase liquida en equilibrio
con la fase gaseosa.

KL= Coeficiente global de transferencia de masa.
a = Area interfacial por unidad de volumen
t = Tiempo.

Estableciendn las condiciones de un reactor de retro
mezclado en flujo continuo, la ecuacidén 4.1 puede integrarse -

dentro de los limites siguientes:

Cs 9
S8 = K;a fdt ----------- 4.2
c*-c o
Cg
ln C*—CE B
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donde

Cg Concentracidén de entrada, en tiempo .

c Concentracién de salida, en tiempo ©.

©
1]

Tiempo de residencia.

Las condiciones de equilibrio se conocen mediante la
ley de Henry, que establece: la solubilidad de un gas en un -
liguido o temperatura constante es directamente proporcional -

a la presién del gas sobre el ligquido. Se llama constante de
la ley de Henry al factor de proporcionalidad H. Su magnitud -
depende de la naturaleza del gas y del solvente, temperatura y
unidades en que se expresa la presidn.

Su ecuacibn es: N =P/H = = = = = = = = 4.4
donde N es la fraccidén mol de soluto en el solvente, y P es la
presidén del soluto en fase gaseosa.

Cuando varios gases se disuelven simultdneamente en un
solvente, la ecuacidén 4.4 es vdlida para cada gas independien-
temente. Con tal que N sea la fraccidén mol y P la presidén -
parcial de cada gas. Por tanto, la fraccién mol de O disuelto
en el agua, se puede calcular en la forma siguiente

Po, = Pp (y) ——> No, = Poy/H . . . . 4.5

Po, = Presién parcial del oxigeno en el aire

Pp = Presidn atomosférica,

y Fraccidén mol de O2 en el aire (0.21)
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Para expresar el oxigeno disuelto en mg/lt:

OD mg/lt = (N) (55-5555 moles totales) onoomg/moles o )
litro 2

Las unidades de N son /moles de O) )
moles de totales

De esta manera puede calcularse el O2 disuelto de -
saturacidén para las condiciones en que se realizardén las prue
bas.

que son:

T

18°C

P 586 mm de Hg

(1]

v 0.209
la constante de Henry para esta temperatura

H = 3.87 x lO4 atmdésfera / fraccidn mol

Presidén parcial del oxigeno = 502 = 0.209x586 = 0.1612
760

Fraccidén mol de 02 disuelto en el agua =

N =0.1612 = 4 165x10~°

2.87x%10

Concentracidn de 0, disuelto en mg/lt=
(32000) (55.5555) (4.165) =7 .405
La determinacidn de KLa para el proceso se hard de acuer

do a la ecuaciédn
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donde

© es el tiempo de residencia y se calcula mediante:

@5V =& s s 4.7
Q
V = Volumen del tanque
Q = Gasto volumétrico

El célculo de K;a nos dard un factor de forma para rea
lizar una comparacidén de los resultados obtenidos en diferentes
condiciones. Con los valores de oxigeno disuelto obtenidos expe
rimentalmente, que se presentan en el anexo Ap, con los tiempos
de residencia para cada prueba y empleando un valor Cg = 7.4 -

mg/lt de oxigeno, se obtienen los siguientes valores de Kja.
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No.de Volumen, © en seg K2
Prueba en 1t
1 2065.912 103.296 1.435553 x 1073 seg "1
2 2065.912 103.296 1.880665 x 10™3 seg "1
3 2065.912 103.296 0.3405047x 10~3 seg ~!
4 2065.912 103.296 1.773124 x 1073 geg ~!
5 2065.912 103.296 2.045563 x 1073 seg ~t
6 2065.912 103.296 1.408818 x 1073 geg "t
7 2007.096 191.883 0.7503227x 10~3 seg !
8 2007 .096 100.355 1.306602 x 103 geg !
9 2007 .096 200.709 1.029394 x 10-3 seg "
10 1683.608 336.722 0.969155 x 1073 seg !
11 1690 .960 274.953 0.736648 x 107> seg !
12 1683.608 336.722 0.433972 x 1073 seg -l
13 2065.912 108.675 1.754688 x 1073 seg ~"
14 2139.432 87.790 1.909762 x 1073 geg -l
15 1948.280 79.946 1.275730 x 1073 seg ~!
16 1580.680 64.862 1.849758 x 107> seg ~!
17 2683.480 110.114 1.406741 x 1073 geg "
18 1213.080 49.778 2.709837 x 1073 geg !
19 2315.880 95.030 2.147953 x 1073 geg !
20 2315.880 95.030 1.725739 x 1073 seg -
5 2315.880 95.030 1.782151 x 10~3 seg '
22 2315.880 95.030 1.831097 x 1073 seg "'
23 2575.44 105.681 1.379583 x 1073 geg "
24 2984.24 122.455 1.190606 x 103 seg ~!
25 1349.040 55.357 2.199641 x 10-3 seg
26 1757.840 72.131 1.641459 x 1073 seg "'
27 2166.640 88.906 1.981039 x 10-3 seg -t
28 2779.840 114.068 1.519969 x 1073 seg ! E
29 2371.040 97.293 1.749983 x 1073 seg "'
30 1962.240 80.519 1.250265 x 1073 geg ~!
31 2499.680 102.572 1.949638 x 10~3 seg !
5 2132.080 87.488 2.313303 x 1077 geg -1
33 1764.480 72.404 2.176783 x 1073 -1

seg
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5.- TRATAMIENTO BIOLOGICO CON LODOS ACTIVADOS.

Este experimento se realizd en un pequefio vdrtice for
mado en un recipiente cilindrico de 30 cm de diémetro y 20 cm -

de altura, con un estabilizador de 18 cm de altura.

1

Fig. 5.1 Dispositivo para tratamiento
bioldgico

El dispositivo era un sistema formado por un tangue agi
tado por un vértice, con un Venturi en la boquilla y con recircu-
lacién completa por medio de una bomba. El agua negra a tratar -
fue mezclada con Lodos activados de la planta de Chapultepec y se
determinaba el consumo de materia orgdnica con respecto al tiempo.
El oxigeno necesario para este proceso bioldgico se toma del oxi-
geno disuelto que por arrastre con el Venturi, se inyecta al siste
ma.

Esta prueba es una aplicacién del fendémeno de oxigenacidn
que se estudid separadamente y se presenta en este trabajo en la --
seccién de transferencia gasfliquido, resalta la existencia de una
reaccién de desaparicidén de la materia orgénica oxidable, debido a

los nlGcleos de bacterias denominados lodos activados.
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Como una medida indirecta de materia orgdnica existen
te se determind la demanda bioquimica de oxigeno de acuerdo con
los métodos estindar para andlisis de agua y aguas de desecho.

Con los datos obtenidos experimentalmente, el disefio -
del tanque podrd hacerse determinando la cinética de reacciédn,
la cual, en estudios experimentales se ha llegado a la conclu--
sidén de que puede considerarse de primer orden.

Determinacién de DBO tltima en las muestras

r= -dc=%kC === ===« -- 5.1
dt
siendo:
y = DBO en un tiempo ¢t
L = DBOtotal

La DBO existente seré

c=L =y = ======== = - = 5.2
derivando

de = =—dy _ v === === == 5.3

dt dt ~

sustituyendo 5.3 y 5.2 en 5.1

[
R
B
)
'
'
|
]
]
i
i
|
]
1
w»
S

dy
dt

integrando de cero a y, y,de cero a t, y ordenando

y = L(l—e_kt)

Donde se debe determinar el valor de L y K en la ecua-

cién, para esto existen varios métodos, considerindose el método
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Reed and Theriaut como uno de los mis aproximados en el ajuste
de este tipo de curvas, Consiste en calcular los valores de vy
para pares de valores de L y K y comparar con los valores de
y observados experimentalmente, encontrando los valores de -
L y K donde la suma del cuadrado de las discrepancias sea mi-
nima.

Para ilustrar lo anterior se presenta un ejemplo:

Suponiendo K =0.16 y L = 220 para un experimen-

to dado, la suma del cuadrado de las diferencias es:

Tiem ¥ ¥ ¥ - (Y—Y')2
po |Observada | Calculada

1 82 67.80 14.20 201.64

2 112 114.70 -2.70 7 .29

3 153 147.15 5.85 34.22

@ 163 169.60 -6.60 43.56

5 176 185.13 -9.13 83.36

6 192 195.88 -3.88 15.05

7 200 203.31 -3.31 10.96

$(0,16,220) = 396.08

Este método, aun cuando es laborioso tiene la ventaija
de computarse facilmente. E1l rango de valores de Ky L, en el
cual deban hacerse los tanteos se determina resolviendo por si-

multdneas la ecuacidén y = L(l—e'Kt) para parejas de valores de



Y y t obtenidas experimentalmente. En nuestro ejemp

43

lo tenemos:

185 190 195 200 205 210 215 220 225

230 L(mg/1lt)

6949 5366 4353 3309 2434 1729 1193 826 628
5381 4142 3083 2202 1500 977 634 449 483
4137 3038 2128 1405 870 524 366 396 614
3159 2195 1428 858 484 307 328 642 855
2400 1566 937 512 292 276 466 850 1458
1821 1111 614 329 @ 394 746 1307 2081
1390 800 479 276 342 628 1132 1854 2796

1084 607 356 329 528 953 1602 2477 3577

599 0.14

677 9.15

1020 Q16

1565 0 .17

Dia™!

2261 0.18

K=

3058 @2 19

3957 0.20

4902 0.21

Obteniendo un valor minimo de S cuando L =

205 y K=0.19

Determinando la DBOy, se encuentra la variacidn de la -

DBOu con respecto al tiempo en que se desarrolla el proceso.

La reaccidén es de primer orden:

- dDBOy= KDBO - = -~ === ===~ -
at

la DBO, en un tiempo t es igual a

DBO =DBO (l-X) = = = = = = = = = - - -
u uo

donde x es la conversidn

X = DBOu ________________
DBOy,
derivando 5.7
L dx
d DBOy; =DBOyo 5= - - - - - - - - - -

dt
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sustituyendo 5.9 y 5.7 en 5.6

In (1 =Kt - - = = = - = - - - - 5.11
(1)

Asi se obtiene el valor de K que es la constante ci
nética y el proceso. es intermitente.

La materia orgdnica es oxidable bioldgicamente, por lo
que se escogid 1la DBOu como pardmetro de disefio. Sin embargo en
forma indirecta se puede realizar el estudio cinético determinando
la demanda quimica de oxfigeno, que es una medida de la cantidad de
materia oxidable total. Esta prueba se realizd siguiendo los méto
dos estédndar para andlisis de aguas y aguas de desecho.

La ecuacién de primer orden

-dDQO =KDQ - - - - - - - - - - s
dt

Expresando la ecuacidén en funcidén de las condiciones ini

ciales
POo = DS (1) = = — = = = = = = = 5.13
derivando
d DQO_- DQOedXx - = = = = = = = = - 5.14
dt dt

dx = K(1-X) = = = = = = = = = - - 5.15
dt
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integrando y tomando limites de o a x y de o a t

1In 1 — Kt = = = = = = = = = = = = = 516
1-x
donde
X =DQ0 = = = = = = = = = = = = - - - -5 17
DQOo

En este método siempre x< 1 , ya que toda la materia

oxidable quimicamente no lo es bioldgicamente.

Resultados

Los resultados obtenidos logran el objetivo que se per
sigue, es decir, demuestran la aplicacidén de este fendmeno en el
proceso. En este experimento, el proceso se realizd en forma in
termitente para varias concentraciones de lodos activados hasta
obtener los mejores resultados, se experimentd con dos tipos de
Venturi y con varias intensidades.

Cuando se desee aplicar este proceso, se deberd experi
mentar con las aguas de desecho a tratar y optimizar las condicio
nes a nivel piloto y proceder al disefio con los datos obtenidos -
experimentalmente. En esta aplicacidn no se optimizd la intensi-
dad por causas circunstanciales.

Se presentan a continuacidn los valores encontrados de
DBOu en una prueba, sefialando las condiciones e ilustrando el -

cdlculo de la constante cinética K, del proceso:



46

Condiciones
Q = 0.36 1lt/seg
h =0.5cm

Venturi = 3/8 pulg
[ = 560 cm?/seg
Volumen de agua negra, 15 1t

Volumen de Lodos activados, 1 1t

Procedimiento. - Cuatro horas de aireacidén tomando mues
tras cada media hora y con doce horas de sedimentacidn, realizando
la prueba de la DBO como se indicd anteriormente.

u

Resultados
Tiempo| L,en | I-Y,en| x_ [1n(1-x))t,| t*, en
en Horas| mg/1tf mg/1t | a en horas horas2

o] 320 o (] - -

0.5 200 120 .375 | -0.2350 0.25

1.0 120 200 .625 | -0.9808 1.00

1.5 20 230 .7180] -1.9025 2.25

2.0 80 240 .750 | -2.7726 4.00

2:5 70 250 .7813] -3.7996 6.25

3.0 30 290 .9063| -7.1014 9.00

3.5 30 290 .9063

4.0 30 290 .9063

e
,Elln (1-x) t =-16.7919 h
is

Tt = 22.75

K=-21ln(l-x) t = +0.7381h
zt
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Donde se ajustd la curva por el método de minimos
cuadrados.
La ecuacidn a ajustar es:
" 1In (l-%x)= =Kt = = = = = = = = = - = 5.18
haciendo
Bl (1-%) ¢ Bt} = Mg — o = = = = = 5.19
derivando con respecto a K
23X [ln (1-x) + Kt ] (+t) =0 - - 5.20
despejando K

K=-2[n (1-x)) t] = = = = = = = = - 5.21
>St2

que es la expresidn aplicada.
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APENDICE 1 .

Datos del dosificador Datos de la alimentacidn

Ccd = 66000 mg/1lt Cp = 63 mg/lt

gd = 0.0073 1lt/seg Qp = 32.5 lt/seg

Tiempo Cs, en Tiempo Cs, en

en,min mg/lt = en,min mg/lt =

e} 63 0.809694 T:5 82.0 1.053888

0.5 70.0 0.899660 8.0 77 .4 0.994467
1.0 73.8 0.948499 8:9 80.0 1.028183
L5 76 .0 0.976774 9.0 80.0 1.028183
2.0 77.4 0.994767 9.5 ° 80.0 1.028183
2:5 80.0 1.028183 10.0 80.0 1,028183
3.0 75.0 0.963922 10.5 77 .4 0.994467
3.5 80.0 1.028183 11.0 80.0 1.028183
4.0 77 .4 0.994467 Il.5 80.0 1.028183
4.5 77 .4 0.994467 12 .0 82.0 1.053888
5+0 80.0 1.028183 12.5 80.0 1.028188
5.5 80.0 1.028183 13 .0 77 .4 0.994467
6.0 77 .4 0.994467 13.5 80.0 1.028188
6.5 77 .4 0.994467 14.0 80.0 1.028188

7.0 82.0 1.053888 14.5 80.0 1.028188
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Datos del dosificador Datos de la alimentaciédn
cd = 79500 mg/lt Cp = 70.0 mg/1lt
gd = 0.0075 1lt/seg Qp = 27.5 1lt/seg
Tiempo Cs, en X Tiempo Cs, en X
en,min mg/lt en, min Mmg/lt
70 0.763718 7.5 87 .5 0.954648
70 0.763718 8.0 87 .5 0.954648
1.0 80 0.872821 8 .5 90 0.981924
1.8 82.5 0.900097 9.0 90 0.981924
2 .0 82.5 0.900097 9.5 87.5 0.954648
2.5 90.0 0.981924 10.0 87.5 0.954648
3.0 90.0 0.981924 10.5 87.5 0.954648
3.5 85.0 0927372 11.0 87 .5 0.954648
4.0 90.0 0.981924 11:5 87:5 0.954648
90.0 0.981924 12 40 87.5 0.954648
5.0 90.0 0.981924 12.5 90 0.981924
90.0 0.981924 13.0 90 0.981924
6.0 90.0 0.981924 13.5 90 0.981924
90.0 0.981924 14.0 90 0.981924
7.0 90.0 0.981924 14.5 90 0.981924



Datos del dosificador

cd

]

1]

qd

Tiempo
en min

Cs, en
mg/lt

70

FT1-5
Tid=D
82.5

87.5
90.0
90.0
90.0
92.5
95.0
95.0
9= 5
97.5
975

100.0

80 000 mg/1lt
0.0075 1t/seg

0.665098
0.736358
0.776358
0.783865
0.783865
0.855126
0.855126
0.855126
0.878879
0.902633
0.902633
0.926386
0.926386
0.926386
0.950140

Tiempo
min

7+5
8.0
845
9.0
9:5
10,0
10.5
11.0
11.5
12.0
12.5
13.0
13.5
14.0
14.5
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Datos de la alimentacion

Ca
Qa

en Cs, en

mg/1lt

100.0
100.0
97 .5
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

70 mg/lt
17 1t/seg

0.950140
0.950140
0.926386
0.950140
0.950140
0.950140
0.950140
0.950140
0.950140
0.950140
0.950140
0.950140
0.950140
0.950140
0.950140



Datos del dosificador

Cd= 80 000 mg/lt
gd= 0.007 1lt/seg

Tiempo Cs, en
en, min mg/lt

70.0
Q05 7.5
1.0 80.0
1.3 85.0
85.0
2.5 90.0
3.0 90.0
97.5
97 .5
4.5 97 .5
95.5
5:5 975
6.0 97«5
6.5 975
7.0 97.5

0.734628
0.813338
0.839575
0.892048
0.892048
0.944522
0.944522
1.023232
1.023232
1.023232
0.996995
1.023232
1:023232
1.023232
1.023232
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Datos de la alimentacidn

Ca
QA

Tiempo
en,min

75
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0
1155
12.0
12.5
13.0
13.5
14.0
14.5

70 mg/1lt
22.12 1t/seg

Cs, en
mg/lt

975
97 <5
97 =5
97 .5
97 +5
97 «5
975
97 -5
97 <5
97«5
97 -8
95.0
95.0
95,0
95.0

1.033232
1.023232
1.023232
1.023232
1..023232
1.023232
1.023232
1..023232
1.023232
1.023232
1.023232
0.996995
0.996995
05996995
0.996995
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Datos del dosificador Datos de la Alimentacidn
cd = 65 000 mg/lt Ca = 70 mg/1lt
gd = 0.0075 1lt/seg Oa = 12.05 1lt/seg.
Tiempo Cs, en X Tiempo Cs, en %
en,min mg/ lte en, min mg/lt

] 70 0.634128 =5 92.5 0.837955
0.5 70 0.634128 8.0 92.5 0.837955
l.0 70 0.634128 8.5 95.0 0.860603
1.5 70 0.634128 9.0 95.0 0.860603
2.0 70 0.634128 9.5 95.0 0.860603
2.5 75 0.679423 10.0 97 .5 0.883250
3.0 77.5 0.702071 10.5 95.0 0.860603
345 77.5 0.702071 11.0 97 .5 0.883250
4.0 85.0 0.770013 11..5 97.5 0.883250
4.5 87.5 0.792661 12.0 95.0 0.860603
5.0 87.5 0.792661 12.5 97 .5 0.883250
545 90.0 0.815308 13.0 95.0 0.860603
6.0 90.0 0.815308 13,5 97 .5 0.883250
6.5 90.0 0.815308 14.0 97 .5 0.883250

7.0 922.5 0.837955 14.5 97«5 0.883250
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Datos del dosificador Datos de la Alimentacidn
Cd = 65 000 mg/1lt Cp = 70.00 mg/1t
gd = 0.0075 1lt/seg Qp = 12.05 1lt/seg
Tiempo Cs, en Tiempo Cs, en
en,min mg/lt % en, min mg/lt X
70 0.634128 7.5 92.5 0.837955
0.5 70 0.634128 8.0 95.0 0.860603
1.0 70 0.634128 8.5 95.0 0.860603
1:5 70 0.634128 9.0 95..0 0.860603
2.0 75 0.679423 9.5 97 =5 0.883250
2.5 775 0.702071 10.0 95.0 0.860603
3.0 775 0.702071 10.5 97 .5 0.883250
35 85.0 0.770013 11.0 97 x5 0.883250
4.0 87.5 0.792661 11:5 95.0 0.860603
4.5 87.5 0.792661 12.0 97.5 0.883250
5..0 90.0 0.815308 12.5 95.0 0.860603
5.5 90.0 0.815308 13..0 95..0 0.860603
6.0 90.0 0.815308 13.5 975 0.883250
6.5 92.5 0.837955 14.0 97 .5 0.883250

7.0 92.5 0.837955 14.5 97.5 0.883250
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Datos del dosificador Datos de la alimentacidn
cd = 80 000 mg/lt : Cp = 70 mg/1t
gd = 0.01l1 lt/seg Qy = 7 lt/seg
Tiempo Cs, en Tiempo Cs, en
en,min mg/lt X en,min mg/lt X

(0] 70 0.358226 75 153 0.782980
0.5 70 0.358226 8.0 150 0.767628
1.0 775 0.396608 8.5 155 0.793215
1.5 82.5 0.422195 9.0 175 0.895566
2.0 100.0 0.511752 9.5 160 0.818803
2.5 102:5 0.521987 10.0 168 0.859743
3.0 107.5 0.550133 10.5 152.5 0.780422
3.5 113.0 0.578280 11.0 165 0.844391
4.0 123.0 0.629455 11.5 170 0.869978
4.5 132 .0 0.675512 12.0 175 0.895566
5.0 130.0 0.665277 12.5 165 0.844391
545 131.0 0.670395 13.0 179 0.895566
6.0 141.5 0.724129 13.95 165 0.844391
6.5 145.0 0.742040 14.0 175 0.895566

7.0 148.0 0.757393 14.5 175 0.895566
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Datos del dosificador Datos de la alimentacidn
cd = 80 000 mg/lt Cp = 45 mg/1t
g = 0.00682 1lt/seg Q = 32.65 1lt/seg

Con seis bafles.

Tiempo (s, en Tiempo en Cs, en
en,min mg/1lt % min mg/1lt %

(o} 45 0.731808 1D 62.5 1.016400
0.5 48.3 0.785474 8.0 62.5 1.016400
1.0 §52.5 0.853776 8.5 62.5 1.016400
1.5 525 0.853776 9.0 60.2 0.978996
2.0 48.5 0.788726 9.5 61.4 0.998511
2.5 57«2 0.930209 10.0 62.0 1.008269
3.0 58.1 0.944845 10.5 60.2 0.978996
3.5 59.0 0.959491 11.0 62.5 1.016400
4.0 58.5 0.951350 11.5 62.5 1.016400
4.5 59.8 0.972491 12.0 62.0 1.016400
5+0 571+8 0.939967 12.5 62..5 1.016400
5:5 59.8 0.972491 13:0 60.0 0.975744
6.0 5745 0.935088 13.5 62.5 1.016400
6.5 59.8 0.972491 14.0 62.5 1.016400

7.0 60.2 0.978996 14.5 52.5 1.016400



Datos del dosificador

cd

L]

65 000 mg/lt

0.00695 1t/seg

Tiempo Cs, en
en min mg/lt

0
0.5
1.0
15
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
70

47.5
47 .5
50.0
52.5
52.5
55.2
59.8
60.0
62.5
60.0
62.5
62.5
62.5
62.5
63.8
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Datos de la alimentacidn

Ca
Q

Con seis bafles

0.699544
0.699594
0.736362
0.773180
0.773180
0.812944
0.880689
0.883635
0.920453
0.883633
0.920453
0.920453

0.920453
0.920453

0.939598

Tiempo
min
75
8.0
8.5
9.0
9.5

10.0
10..5

11.0
11.5
12.0
12.5
13.0

13.5
14.0

14.5

47.5 mg/1t

en Cs, en
mg/lt

63.8
62.5
62.5
62.5
63.8
63.8
63.8
63.8
63.8
62.5
62.5
63.8

63.8
63.8

: 63 .8

22.12 1t/seg

0.939598
0.920453
0.920453
0.920453
0.939598
0.939598
0.9395%8
0.939598
0.939598
0.920453
0.920453
0.939598
0.939598
0.939598
0.939598



Datos del dosificador

Ccd

flo]
]

Tiempo
en,min
o}
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3«5
4.0
4.5
5.0
545
6.0

6.5
7.0

70 000 mg/lt
0.0064 lt/seg

Cs, en
mg/lt
45.0
45.0
45.0
49.0
52.5
55.0
57.8
60.0
60.0
62.5
67.2
62.5
66.0
66.5
67.5

62

Datos de la alimentacidn

Ca
Q
Con seis bafles

X Tiem?o

en,min
0.547880 7.8
0.547880 8.0
0.547880 8.5
0.596580 9.0
0.639193 9.5
0.669631 10.0
0.703721 10.5
0.730506 11.0
0.730506 11.5
0.760944 12.0
0.818167 12..5
0.818167 13:0
0.803557 13.5
0.809645 - 14.0
0.821820 14.5

45 mg/lt

12.05 1lt/seg

Cs, en
mg/lt

67 .5

70.0

70.0

702

72.0

712.25

74.8

74.8

74 .8
74.8

74.8
5.0
74.8
75.0
75.0

0.821820
0.852258
0.852258
0.854693
0.876608

0.882695
0.910698
0.910698

0.910698
0.910698

0.910698
0.913133

0.910698
0.913133
0.913133
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Datos del dosificador Datos de la alimentacidn
cd = 80 000 mg/lt Ca = 40 mg/1t
g = 0.007 lt/seg Q = 37.5 1lt/seg

Con cinco bafles

Tiempo Cs, en X Tiempo Cs, en e
en min mg/lt en min mg/ lt.

(o) 40 0.699075 5.5 56.2 0.982201
05 42 0.734029 6.0 57.2 0.999678
1.0 45.5 0.795198 65 57 .2 0.999678
1.5 48.2 0.842386 7.0 58.2 1.017155
2.0 49.7 0.868601 75 58.2 1.017155
2.5 52.0 0.908798 8.0 58.2 1.017155
3.0 52.5 0.917536 8.5 58.2 1.017155
3.5 52,5 0.917536 90 58.2 1.017155
4.0 55.0 0.961228 9.5 58.2 1..017155
4.5 55.3 0.966472 10.0 58.2 1:017155

5.0 56.0 0.978705 10.5 58.2 1.017155



Datos del dosificader

Cd

Tiempo Cs, en
en,min mg/lt

0o
0.5

1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

[]

80 000 mg/lt
0.007 1lt/seg

40
40

47.5
50.0

52.5
54.8
54.9
59.0
56.8
58.0
59.0

Con cinco bafles
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Datos de la alimentacidn

Ca
Q

X

0.612697
0.612597
0.727459
0.765746
0.804033
0.839258
0.840789
0.903580
0.869888

0.888266
0.903580

5.5
6.0

6.5
70
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5

Tiempo

en, min

40 mg/1t

22.12 1lt/seg

Cs, en
mg/lt

59.0
60.0

61.0
60.2
62.5
62.5
62..5
62.7
62.7

62.7
627

X

0.903580
0.918895

0.934210
0.921958

0.957183
0.957183
0.957183
0.960246
0.960246

0.960246
0.960246
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Datos del dosificador Datos de la alimentacidn
cd = 73 000 mg/lt Ca = 43.7 mg/lt
q = 0.007 lt/seg Q = 12.05 1lt/seg
Con cinco bafles

Tiempo Cs, en e Tiempo Cs, en X
en, min mg/lt en, min mg/lt

(o] 43.7 0.507805 5.5 72.5 0.842468
0.5 43.7 0.507805 6.0 72.0 0.836658
1.0 45.0 0.522911 6.5 75.0 0.871519
1.5 52.5 0.610063 7.0 74.1 0.861061
2.0 575 0.668165 745 75.0 0.871519
2.5 60.0 0.697215 8.0 75.0 0.871519
3.0 59.7 0.693729 8.5 77.0 0.894759
3.5 62.5 0.726266 9.0 75.0 0.87151°9
4.0 62.8 0.729752 9.5 770 0.871519
4.5 69.1 0.802959 10.0 75.8 0.880815

5.0 681 0.791339 10.5 791 0.919162



Datos del dosi ficador

Cd

80 000 mg/lt

0.0064 1lt/seg

Tiempo Cs, en
en, min mg/lt

47.5
85.0
60.0
57.5
58.8
60.0
62.8
63.5
62.5
63.8
64.8
65.0
63.8
63.8
63.8

Con cuatro bafles

Ca
Q

0.751450
0.870674
0.949832
0.910255
0.930835
0.949832
0.994157
1.005239
0.989408
1.009988
1.025818
1.028984
1.009988
1.009988
1.009988

T'«D
8.0

8.5

9.0

9.5
10.0
10.5
11.0
11.5
12.0
12.5
13.0
13.5
14.0
14.5

Tiempo

en, min

47.5

66

Datos de la alimentacién

32.65 lt/seg

Cs, en
mg/1t

63.5
63.5
63.5
63.5
63.5
63.8
63.8
63.8
63.8
63.8
63.8
63.5
63D
63.5
63.8

1.005239
1.005239

1.005239
1.005239
1.005239
1.009988
1.009988
1.009988
1.009988
1.009988
1.009988

1005239
1.005239

1.005239
1.009988
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e

ificador Datos de la alimentacidn

Datos del do

49 mg/lt
22.12 1t/seg

Cd - 80 000 mg/lt Ca
g = 0.0076 1lt/seg Q

Con cuatro bafles

Tiempo Cs, en p.d Tiempo Cs, en X
en, min mg/lt en, min ng/lt

49 0.640828 75 78 .1 1.021401
0.5 52.5 0.686601 8.0 78.1 1.021401
1.0 52.5 0.686601 8.5 78«1 1.021401
1.5 58.8 0.768993 9.0 77 .3 1.010938
2.0 65.0 0.85007 9.5 F1:3 1.010938
2.5 68.8 0.899774 10..0 773 1.010938.
340 71.2 0.921162 10..5 773 1.010938
3.5 73.8 0.965165 11.0 77 .3 1.010938
4.0 73 .0 0.954762 11.5 77 .3 1.010938
4.5 716.6 1.001784 12.0 773 1.010938
5.0 77 .3 1.010938 12.5 773 1.010938
5.5 76.2 0.996552 13.0 17 .3 1.010938
6.0 77 <3 1.010938 13.5 76.6 1.001784
6.5 80.0 1.0462449 14.0 773 1.010938

7.0 781 1.021401 14.5 17 «3 1.010938
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Datos del dosificador Datos de la alimentacién
cd = 70 000 mg/lt Cp = 49 mg/1lt
q = 0.00675 lt/seg Q = 12.05 lt/seg

Con cuatro bafles

Tiempo Cs, en X Tiempo Cs, en

en,min mg/lt en, min mg/lt X

0o 49 0.555794 7 +5 82.3 0.933506
0.5 51.2 0.580748 8.0 85.0 0.964132
1.0 57.4 0.651072 8.5 87 .5 0.992488
1.5 60.0 0.680564 9.0 87 .5 0.992488
2.0 62.2 0.705518 9.5 85.0 0.964132
2.5 65.0 0.737277 10.0 87 .5 0.992488
3:0 70.0 0.793991 10.5 88.8 . 1.007234
3.5 72.0 0.816676 1l1.0 90.0 1.020845
4.0 73.0 0.828019 1155 87.5 0.992488
4.5 7540 0.850704 12.0 90.0 1.020245
5.0 79.5 0.900612 2.5 90.0 1.020245
5.5 80.0 0.907418 13.0 90.0 1.020245
6.0 82.5 0.935775 13.5 90 .0 1.020245
6.5 80.0 0.907418 14.0 90.0 1.020245

7.0 8l.2 0.921029 14.5 90.0 1.020245
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Datos del dosificador Datos de la alimentaciédn
cd = 73 000 mg/lt Ca = 44.5 mg/lt
q = 0.007 lt/seg Q = 32.5 1lt/seg

Con tres bafles

Tiempo Cs, en x Tiempo Cs, en
en, min mg/lt en,min mg/lt
o 44.5 0.739074 5.5 58.8
0.5 47.5 0.788904 6.0 58.0
1.0 48.0 0.797208 6.5 58.8
1:5 50.2 0.833747 7 0 57:5
2.0 53 .8 0.893538 7.5 59.1
2.5 51 .0 0.847034 8.0 591
3.0 56.2 0.933398 8.5 60.0
55 .0 0.913468 9.0 59.1

4.0 56.2 0.933398 9.5 60.0
4.5 58.0 0.963293 ~ lo.o 60.0

5.0 58.2 0.966615 10.5 59.1

0.976580
0.963293
0.976580
0.954983
0.981563
0.981563
0.996510
0.981563

0.996510
0.996510

0.981563



Datos del dosificador

cd

1]

71 000 mg/1lt
0.0069 1lt/seg

Tiempo Cs, en
en,min mg/lt

0.5
1.0
1..15
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

43.7
47.5
48.7
51.1
53.8
55.0
56.7
59.0
57.7
58.8
60.0

70

Datos de la alimentacién

Ca
Q

Con tres bafles

0.663863
0.721590

0.739820
0.776279

0.817296
0.835525
0.861351
0.896291
0.876542

0.893253
0.911482

Tiempo
en,min

6.5
6.0

6.5
7.0

7 5
8.0
8 «B
9.0
9.5

10.0
10.5

[}

43.7 mg/lt
22.12 lt/seg

Cs, en
mg/1lt

63.4
65.0
64.8
63.8
65.0
63.8
65.0
65.0
65.0

65.0
65.0

0.964652
0.987439
0.984401
0.969209
0.987439
0.969209
0.987439
0.987439
0.987439

0.987439
0.987439
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Datos del dosificador Datos de la alimentacidn
cd = 71 000 mg/1lt Cp = 43.7 mg/1lt
g = 0.0069 lt/seg Q = 12.05 1lt/seg

Con tres bafles

Tiempo Cs, en x Tiempo Cs, en X
en,min mg/lt en,min mng/1t

43.7 0.518342 5.5 75.0 0.889602
Q.5 45.2 0.536134 6.0 7.3 =5 0.871810
1.0 48.5 0.575276 6.5 93 T 0.874183
1.5 55.0 0.652375 7.0 15 <0 0.889602
2.0 57 +5 0.682029 T+ 5 76.6 0.908581
2:5 58.8 0.697448 8.0 79.5 0.942979
3.0 63..8 0,756755 8.5 77 .5 0.919256
Sl 650 0.770989 9..0 77 5 0.919256
4.0 675 0.800642 9.5 78.8 0.934676
4.5 70.0 0.830296 10.:0 788 0.934676

5.0 70.0 0.830296 10.5 78.8 0.934676



' Datos del dosificador

cd

80 000 mg/lt
0.0064 1lt/seg

Tiempo Cs, en
en,min mg/lt

1.0
145
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
£

54.0
56.0
61.0
61.5
62.2
63.8
64.1
66.0
65.0
66.4
65.2
68.0
68.8
68.0
68.0
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Datos de la alimentacidn

Ca
Q

Con dos bafles

0.777876
0.806687
0.878712
0.885915
0.895998

0.919046
0.923368
0.950735
0.936333
0.956500
0.939214
0.979548
0.991072
0.979548
0.979548

Tiempo
en,min

7:5
8.0
8.5
9.0
Dl
10.0
10.5
11.0
31.5
12.0
12:5
13.0
135
14.0
14.5

54 mg/lt

32.65 1lt/seg

Cs, en

mg/1lt

70.0
70.0
70.0
68.0
68.0
68.8
69.7
70.0
70.0
70.0
69.7
68.8
69.7
69.7
69.7

1.008358
1.008358
1.008358
0.979548
0.979548
0.991072
1.004037
1.008358
1.008358
1.008358
1.004037
0.991072
1.004037
1.004037
1.004037
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Datos del dosificador Datos de la alimentacién
Ccd = 70 000 mg/lt Cp = 63 mg/1lt
q = 0.00715 lt/seg Q = 22.12 1lt/seg

Con dos bafles

Tiempo Cs, en . Tiempo Cs, en
en, min._mg/lt - en,min ng/lt %

(o} 63 0.735991 7.5 82.5 0.963797
05 64.8 0.757019 8.0 82.5 0.963797
1.0 73.2 0.855151 8.5 83.0 0.969638
15 73.8 0.862160 9.0 83.0 0.969638
2.0 77.3 0.903049 9.5 83.0 0.969638
245 78.2 0.913563 10.0 83.8 0.978984
3.0 81l.4 0.950947 10.5 83.8 0.978984
3.5 83.8 0.978984 11.0 83.8 0.978984
4.0 84.8 0.990667 11.5 84.8 0.990667
4.5 87.5 0.963797 12.0 84.8 0.990667
5.0 82.5 0.963797 128 84.8 0.990667
5.5 82.5 0.963797 13..0 83.8 0.978984
6.0 83.8 0.978984 13.5 83.8 0.978989
6.5 84.8 0.990667 14.0 83.8 0.978984

7.0 82.5 0.963797 14.5 83.8 0.978984



Datos del dosificador

cd

]

80 000 mg/lt
.00695 1t/seg

Tiempo Cs, en
en,min mg/lt

62:5
64 .0
67.0
74.5
75.8
17.5
78.8
83.0
86.0
86.7
89.0
89.0
89.0
92.7
9.2

Con dos bafles

0.575621
0.589436
0.617065
0.688903
0.679693
0.711928
0.725743
0.764424
0.792054
0.798501
0.819684
0.819684
0.819684
0.853761
0.8399%46
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Datos de la alimentacidn

Cp = 62.50 mg/lt
Q = 12.05 lt/seg

Tiempo Cs, en

en,min mg/lt
75 91.2
8.0 94.0
8.5 95.0
9.0 96.2
9.5 97.0
190 97 .5
1I0.5 97 .5
1.1..0 96.2
11.5 97 .5
12.0 100
12..5 101
13.0 100
13.5 101
14.0 101
14.5 101

0.839946
0.865733
0.874943
0.885995
0.893363
0.897968
0.897968
0.885995

0.897968
0.920993

0.930203
0.920993
0.930203
0.930203
0.930203
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APENDICE 2 .

"CONCENTRACION EN PARTES POR MILLON Y TIEMPO EN MINUTOS"

PRUEBA 1

Tiempo C. de entrada C. de salida
0.0 7.4 -
2.5 1.0 4.0
5.0 0.8 2.6
7.5 1.8 3.0
10,6 1:8 2.8

PRUEBA 2

Tiempo C. de entrada C. de salida
0.0 T a4 S
2.5 4.6 6.0
5.0 4.0 5.6
7:5 4.4 5:2



PRUEBA 3

Tiempo C. de entrada C. de salida
(o} 7.66 ———
5 0.66 1.98
10 0.86 0.86
15 1.9 2.04
PRUEBA 4
Tiempo C. de entrada C. de salida
o] 7.4 N
5 1.9 3.8
10 1.4 3.6
15 1.8 3.6
20 1.6 3.4
PRUEBA 5
Tiempo C. de entrada C. de salida
o 7.4 -
5 2:8 4.6
10 2.6 4.4
15 2.4 4.2
20 2.2 4.4

25 2.6 4.4
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PRUEBA 6

Tiempo C. de entrada C. de salida
0 7.4 -
1.28 1.6 2.8
6.28 1.8 3.6
11.28 1.6 3.2
16.28 1.6 3.4
21.28 1.6 3.4

PRUEBA 7

Tiempo C. de entrada C. de salida

(o] 7.4 7.4

3 1.8 352

8 0.8 2.6

13 1.0 2.8

18 0.8 2.8

23 0.8 2.8
PRUEBA 8

Tiempo C. de entrada C. de salida

o} 7.4 7.4
152" 0.4 2.0
6'52" 0.6 2.6

11's52" 0.2 2.6

1652" 0.2 2.6

20°52" 0.6 2.8



Tiempo
(¢}
5
10
15

20

Tiempo
o}
5
10
15

20

Tiempo
o
4'30"
9'30"
14'30"

19°* 30"

PRUEBA 9

C. de entrada

PRUEBA 10

C. de entrada

PRUEBA 11

C. de entrada

C. de salida

7.4

3.8

C. de salida

C. de salida
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PRUEBA 12
Tiempo C. de entrada C. de salida
o 7.4 7.4
4'34" 3.0 4.2
9'34" 2.0 3.8
14'34" 252 3.6
19'34" 2.0 3.8
21'19" 2.6 3.6
PRUEBA 13
Tiempo C. de entrada C. de salida
(6] 7.4 7+6
5 2.6 4.4
10 2.6 4.4
15 3.0 4.6
20 2.4 4.0
22.5 2.2 4.0
PRUEBA 14

Tiempo C.d& entrada C. de salida

o] 7.4 7.4
1'40" 1.0 3.2
640" 1.8 3.2

11.40" 1.2 3.4
16'40" 1.2 3.2

19'40" 1.2 3452




PRUEBA 15

Tiempo C. de entrada C. de salida
o j 7.4 7.4
5 3.4 3.6
10 3.0 4.2
15 3.0 4.0
20 3.0 4.2
PRUEBA 16

Tiempo C. de entrada C. de salida

o 7.4 7.4
5 2.0 3:0
10 2.4 3.6
15 2.4 3.8
20 2.5 3.8
PRUEBA 17
Tiempo C. de entrada C. de salida
o 7.4 7.4
5 3.4 5:0
10 3.6 4.6
15 3.2 4.4

20 3.4 4.4



PRUEBA 18

Tiempo C. de entrada C. de salida
o} 7.4 7.4
5 2.4 3:6
10 2.0 3.6
15 2.4 3.8
20 2.2 3.5
PRUEBA 19
Tiempo C. de entrada C. de salida
(o} 7.4 p—
5 0.0 2.6
10 0.4 3.0
15 0.8 3.4
20 1.2 3.6
PRUEBA 20
Tiempo C. de entrada C. de salida
(o} ’ 7.4 s,
3 0.4 2.8
6 0.0 2.4



Tiempo
o

3

Tiempo

Tiempo

PRUEBA 21

C. de entrada

PRUEBA 22

C. de entrada

PRUEBA 23

C. de entrada

C. de salida

C. de salida

C. de salida
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PRUEBA 24
Tiempo C. de entrada C. de salida
o 7.4 —
3 0.6 3.2
6 1.0 2.6
9 1.0 2.4
PRUEBA 25
Tiempo C. de entrada C. de salida
(¢] 7.4 ——
3 142 2.6
6 1.4 3.0
9 1.6 3.0
PRUEBA 26
Tiempo C. de entrada C. de salida
] 7.4 i
3 ‘ 1.4 3.2
6 1.6 2.8
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PRUEBA 27
Tiempo C. de entrada C. de salida
(o] 7.4 -—
3 1.2 3.4
6 1.2 3.2
9 12 3.2
PRUEBA 28
o Tl —_—
3 2+.2 4.6
6 2.6 3.8
9 2.8 4.0
PRUEBA 29
Tiempo C. de entrada C. de salida
0 7.4 —
3 0.0 2.4
6 0.0 2.4



PRUEBA 30

Tiempo C. de entrada C. de salida
o 7.4 S
3 1.4 3.6
6 1.8 2.4
9 1.6 2.4
PRUEBA 31
Tiempo C. de entrada C. de salida
fo) S e
3 0.6 3.6
6 0.4 3.0
9 0.6 2.6
PRUEBA 32
Tiempo C. de entrada C. de salida
0o e o
3 0.6 3.2
6 0.8 3.4



PRUEBA 33

Tiempo C. de entrada C. de salida

o 7.4 e
3 2.8 4.4
6 2.8 4.2
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