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CAPITULO I

I. Objetivos

Cuando se lleva a cabo el diseno de un reactor resulta de
fundamental importancia conocer el rendimiento del mismo. Puesto que
Este est8 estrechamente relacionado con el tipo de flujo que existe
en el reactor, se hace necesario el conocimiento del perfil de velo-
cidades. Sin embargo, dada la dificultad experimental involucrada
en la medicibén de dichos perfiles, fundamentalmente en el caso de
reactores de flujo complejo, se recurre a la caracterizacién del
flujo mediante estudios de distribucién de tiempos de residencia
(DTR) .

El objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento
fluidodindmico de dos tipos de reactores a través de las curvas de
DTR obtenidas mediante las técnicas de estimulo-respuesta. En la
primera parte se analiza la fase gaseosa de un reactor de lecho fi-
jo cuya relacidén de di&metro de tubo a di&metro de particula es pe-
quena. En la segunda parte, se estudia el comportamiento fluidodi-

ndmico de la fase liquida en un reactor de lecho mojado.

I.1. Introduccidn general

Se define como funcidn de distribucién de tiempos de re-

vy



sidencia a la funcifén que describe la distribucién de valores del
tiempo que los elementos de volumen de fluido han permanecido den-
tro de un sistema. Se define como elemento de volumen de un fluido
a un volumen del mismo, lo suficientemente pequeno como para ser
considerado puntual, pero que contiene un determinado nGmero de mo-
léculas distribuidas en forma homogénea para que en el mismo exis-
tan propiedades fisicas y quimicas uniformes.

"Una vez obtenida la curva de DTR se propone un modelo de
flujo para explicar el comportamiento del sistema. Un modelo de
flujo es una descripcibn matem&tica de las caracteristicas del flu-
jo y del mezclado e involucra un determinado nmero de parametros
caracteristicos. Estos tratan de cuantificar los fenfmenos fisicos
responsables del mezclado dentro del sistema. Los procesos de mez-
clado se clasifican en dos tibos (Wen y Fan, 1975): macromezclado
y micromezclado.

El macromezclado considera los tiempos de retencibén de los
elementos de volumen del sistema. El micromezclado tiene en cuenta
la comunicacién entre los distintos elementos de volumen. Para ca-
da tipo de mezclado los autores citados definen condiciones limite.
Asimismo, definen un caso particular de macromezclado, frecuente-
mente aplicado a numerosos sistemas, denominado retromezclado. Es-

te considera que el mezclado transversal (mezclado en direccidn
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perpendicular a la direccién del flujo) es completo y que el mez-
clado en direccién axial es parcial.
Es posible definir dos funciones de distribucién relacio-

nadas entre si:

E(t): funcibn de distribuci6én de edades de los elementos de fluido
a la salida del sistema. Se define de manera tal que E(t)dt
es la fraccién de elementos de fluido en la corriente de sa-
lida que permanecieron en el sistema un tiempo entre "t" y

llt + dt".

Debido a que la suma de todas las fracciones de elementos de flui-
do debe ser igual a la unidad, se cumple que:

foo

0 E(t) dt = 1 I-1

F(t): funcibn de distribucibén de edades acumulativas de elementos
de fluido en la salida. Representa la fraccién de elementos
de fluido que permanecieron en el sistema tiempos menores o

iguales a "t".

Se cumple que:

ot

F(t) = f E(t) dt I-2
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(o) E(t) = ——— I-3

Para obtener las curvas de DTR se recurre generalmente a
las técnicas de estimulo-respuesta. Estas se basan en introducir
un cambio en la concentracibén de un compuesto trazador en la corri
te de entrada al sistema y analizar la correspondiente respuesta.
en la corriente de salida del mismo. En general se examinan las
respuestas del sistema a estimulos del tipo pulso, pulso imperfec-
to, escalfn creciente y decreciente, rampa, sinusoidal, etc.

La senal tipo pulso consiste en introducir a un tiempo de
referencia "to" y en forma instantdnea un pequeno volumen de una
sustancia trazadora. El tiempo de inyeccién debe ser pré&cticamente
nulo, es decir, mucho menor que el tiempo medio de residencia del
sistema, definido como t = V/Fv’ donde V es el volumen del sistema
Yy F, el caudal volumétrico que pasa a través del mismo. Si Q es la
cantidad de trazador inyectado y "C" la concentracién de trazador

en la corriente de salida, se tiene que:

La inyeccién de una senal pulso es, en general, mis con-

veniente, especialmente cuando se trata de realizar estudios en



reactores comerciales en operacién.

La senal tipo escalén se obtiene cambiando, en un deter-
minado instante "to", la alimentaci6n del sistema desde una fuente
a otra que suministra iqual caudal de fluido con idénticas propie-
dades fisicas pero que contiene un trazador con concentracién "Co"
Si "C" es la concentracién de dicha sustancia en la corriente de
salida, la relacién C/Co representa la fraccién de elementos de
fluido cuya edad dentro del sistema es menor que t-t, tiempo a
partir del cambio de fuentes de alimentacién, es decir, correspon-
de a la funcién F(t).

Debe senalarse que si bien las té&cnicas de estimulo-res-
puesta permiten caracterizar de la forma mds adecuada el comporta-
miento fluidodinamico de un sistema, cuando el mismo se aleja del
flujo ideal, la informacibén obtenida puede enmascarar una serie
de efectos ajenos al mezclado de los fluidos en el sistema e inhe-
rentes al método experimental en cuestién. Es importante tener en
cuenta que la no uniformidad del perfil de velocidades y los méto-
dos de inyeccibén y deteccibén pueden tener un efecto significativo
sobre la naturaleza de la curva de DTR. Varios autores (Levenspiel
y col., 1970; Levenspiel y Turner, 1970; Turner, 1971) han evalua-
do estos inconvenientes tebricamente. En funcién de esto introdu-

jeron diversas mejoras experimentales en la obtencién de las cur-
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vas de DTR tales como la ubicacién de las sondas de deteccién, for-
ma de las mismas, tipo de distribuidores de los fluidos en la ali-
mentacidn, etc.

En general es experimentalmente imposible introducir en
el sistema una senal pulso ideal o funcién delta de Dirac. No obs-
tante en la mayoria de los trabajos se supone este tipo de senal
en la entrada del sistema. Cuando no puede hacerse esta suposicién
es necesario conocer con exactitud dicha senal de entrada. A tal
efecto se determina la curva de DTR a una cierta distancia del pun-
to de inyeccién del trazador. Esta posicién dentro del sistema de-
fine el plano de entrada y la curva de DTR alli obtenida, la fun-
cidén de entrada al sistema.

Asimismo se determina una curva de DTR en un punto cerca-
no a la salida del sistema. Este definird el plano de salida y la
curva alli obtenida serd la curva de respuesta a la senal medida
en el plano de entrada. La porcién del sistema comprendida entre
ambos planos se denomina "tramo de pruebas". Para obtener la curva
de DTR caracteristica de dicho tramo de pruebas existen diversos
métodos matemdticos, los cuales desafectan de la curva de respues-
ta los efectos del apartamiento de la idealidad de la curva de en-
trada.

Observando las curvas de DTR pueden detectarse ciertas ano-
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malias en el flujo, tales como canalizacibén, espacios muertos y
cortocircuitos. Cuando estos efectos son inevitables debe recurrir-
se a un modelo de micromezclado que ajuste adecuadamente estas cur-
vas. En el caso de un reactor catalitico de lecho relleno, se tra-
ta de minimizar esfos efectos mediante un diseno adecuado del dis-
tribuidor de fluido a la entrada del sistema o por la ubicacién de
una zona de relleno con una alta pérdida de carga previa al tramo
de pruebas. La canalizacidén y el cortocircuito son negativos en to-
do reactor de flujo continuo con un relleno catalitico ya que im-
piden un uso efectivo de todo el catalizador. Los poros de é&stos,
asi como los espacios muertos que se producen en la zona de contac-

to entre particulas causan colas pronunciadas en las curvas de DTR.

I.2. Trazadores

Para que los resultados experimentales obtenidos a partir
de la técnica de trazadores describan adecuadamente la DTR de un
sistema con fluidos reaccionantes, la seleccifén del trazador debe
ser cuidadosamente considerada. Esto dependera del sistema, si es
gaseoso o liquido, si involucra m4s de dos fases y si al mismo tiem-
po se produce una reaccidén quimica. Los requisitos b&sicos que de-

ben reunir un trazador pueden resumirse de acuerdo a:
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El trazador debe ser miscible y tener propiedades fisicas simi-
lares a las de la corriente principal del fluido del sistema en
estudio.

Debe poder ser detectado con exactitud en pequenas concentracio-
nes.

La introduccién del mismo no debe perturbar las lineas de flujo
de la corriente principal del fluido.

Es importante que la concentraciéndel trazador pueda ser fécil-
mente analizada y que la senal sea linealmente proporcional a la
concentracién.

Cuando en un sistema hay s6lidos presentes, tales como en el ca-
so de los reactores cataliticos, es importante evitar procesos
de adsorcifén y desorcién.

Para sistemas multifdsicos, el trazador no debe transferirse de
una fase a otra; asi, por ejemplo, un trazador gaseoso usado en
un reactor gas-liquido no deber& ser absorbido por la fase 1i-
quida y un trazador usado para determinar curvas de DTR de la
fase liquida no deberd ser volatil.

La sonda de deteccién del trazador debe causar la menor perturba-
cifn en las lineas de flujo. En este sentido un trazador radio-

activo tiene mayores ventajas que otros trazadores.

Wen y Fan (1975) y Shah (1979) llevaron a cabo una amplia
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recopilacidén de los trazadores empleados en las diferentes fases
de diversos sistemas multifisicos.

Hasta aquif se ha analizado como las experiencias con tra-
zadores y las funciones de distribucién de edades pueden usarse pa-
ra caracterizar el comportamiento fluidodindmico de un equipo. La
técnica puede emplearse para verificar o predecir el rendimiento de
equipos preexistentes. Sin embargo, en disefio de reactores, o en
cambios de escala de equipos, las curvas de DTR no son de utilidad
directa, ya que no puede obtenerse una relacién de las mismas para
diversos tipos de equipos y condiciones operativas sino a través
del desarrollo de algln modelo matemitico que describa adecuadamen-
te el comportamiento fluidodin&mico del sistema en consideraciébn.
El ajuste del modelo se realiza a través de sus parémetros carac-
teristicos que pueden ser correlacionados para varias condiciones
de flujo y geometrias del equipo.

En el pr6ximo capitulo se presenta una recopilacién biblio-
gréfica y discusibén de los diversos modelos matem&ticos desarrolla-
dos a tal efecto y sus posibles aplicaciones a distintas clases de

equipos.

I.3. Modelos de macromezclado

Los modelos de macromezclado pueden dividirse globalmente
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en dos grupos:

a. Modelos diferenciales

b. Modelos en etapas

Suponiendo estado estacionario, en general los modelos di-
ferenciales originan ecuaciones diferenciales, mientras que los mo-
delos en etapas originan ecuaciones algebraicas. Los par&metros que
describen el macromezclado en ambos grupos de modelos pueden ser
relacionados entre si. Los modelos propuestos presentan diferentes
complejidades. Los mds simples involucran un solo pardmetro carac-
teristico mientras que los m8s complejos contienen cuatro o mas pa-

rametros.

I.3.1. Modelos diferenciales

I.3.1.1. Modelo de dispersi6n de un parémetro

En este modelo todos los procesos de mezclado se describen
mediante un término del tipo de la ley de Fick, sin tener en cuen-
ta los mecanismos reales del mezclado. La constante de proporciona-
lidad asociada a dicho término se denomina "coeficiente de disper-

si6én axial". Asimismo, se supone despreciable el efecto de la dis-
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-11-

persién radial, asumiendo que &sta es total. Esto es v&lido (Levens-
piel y Smith, 1957) en sistemas en los que la relacién de difmetro
de columna a longitud de columna es pequenia o en aquellas que pre-
sentan flujo turbulento. Debido a que este modelo s6lo contiene un
par&metro, su simplicidad lo convirtié en el modelo mds empleado en
el diseno. La ecuacibén diferencial que lo describe resulta de un
balance de masa en un elemento del sistema y es de la siguiente for-

ma:

I I T =5
2

E_ : coeficiente de dispersibén axial
U : velocidad real del fluido

2 : coordenada axial del sistema

Adimensionalizando esta ecuaci6n diferencial y ordenando

las variables se tiene:

acr _ Zz ac*? _ acx -6
36 UL’ 5 .2 dz*
z
C* = C/C z* = z/L & = tu/L

o

C_. : concentracién caracteristica que depende de la senal de entra-

da del trazador
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L : longitud caracteristica

Aparece aqui un grupo adimensional: EZ/UL denominado nG-
mero de dispersibén. La inversa del mismo se denomina "nGmero de
Peclet" (Pe). Este es el par&metro caracteristico del modelo y me-
diante el mismo se trata de cuantificar los procesos de mezclado en
el sistema. Los valores extremos de este par&metro son: Pe = 0,
indica que el retromezclado (ver I-1) es total y se tiene en el ca-
so de un-tanque idealmente agitado (TCIA); en cambio cuando Pe =0y,
no hay retromezclado y se tiene flujo pistén ideal (FPI).

Para resolver la ecuacién diferencial de este modelo y
obtener el perfil de concentracifn en el sistema es necesario esta-
blecer las condiciones iniciales y de contorno. A tal efecto deben
analizarse las condiciones de mezclado en las zonas de entrada y
salida al sistema o a la seccifn del mismo definida como tramo de
pruebas. Esto da origen a una serie de posibilidades (Wen y Fan,
1975) seglGn que el coeficiente de dispersién axial en la zona pre-
via al plano de entrada y posterior al plano de salida del tramo
de pruebas sea nulo o tome un cierto valor E, igual o distinto al del
sistema en estudio.Para todas las combinaciones se ha podido obte-
ner la solucién de la ecuacién del modelo en el campo transformado

de Laplace. S6lo en el caso en el que antes y después del tramo de
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pruebas se cumple que Ez = 0, y que se denomina sistema cerrado-
cerrado, se ha podido resolver analiticamente la ecuacién dife-
rencial del modelo y obtener la funcién C(t,z) del sistema. Esta

funcién representa la curva tefrica de la distribucibén de tiem-

pos de residencia.

c
—yy — — —f—

Las condiciones de contorno son las siguientes:

- - = ac -
en z =0 U Cz+0+ UCin = Ez(az)z+0 I-7a

— aC = -
en z = L (az 2=L, 0 I-7b

y para el caso de inyectar una senal delta de Dirac la condicién

inicial resulta:
en z =0 C. =C_ §(t) I-8

in o

Carlslaw y Jaeger (1947) propusieron la funcién de dis-
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-14-

tribucién de Gauss como una solucién aproximada para este sistema,
vdlida para valores altos del nimero de Pé&clet, o sea, cuando el
sistema no se aparta demasiado de la hipStesis de flujo pistén ideal.
Seglin esto, se tiene la siquiente expresifn de la concentracién a la

salida del sistema:

2
2/0“(EZ/UL) 4(EZ/UL)

Asimismo, se han calculado la media y la varianza de esta

funcién, obteniéndose: 8 =1

Cuando para el sistema rigen otras condiciones de contorno,
la media y la varianza tambié&n pueden ser calculadas. Las expresio-
nes obtenidas pueden encontrarse en Wen y Fan (1975).

Levenspiel y Smith (1957) establecen las condiciones de
aplicabilidad del modelo de mezclado axial. Dichas condiciones es-
t&n dadas por las suposiciones simplificantes hechas en el planteo
y resolucién de la ecuacién diferencial: se supone que Ez es cons-

tante en el sistema e independiente de la posicién axial. Esto es

/17



vidlido para las siguientes dos condiciones:

1.

La velocidad del fluido y el mezclado son uniformes. En flujo a
través de tubos vacios esta condici6n deja de ser vilida para
nimeros de Reynolds (Re) bajos debido al desarrollo de un perfil
de velocidades parab&Slico. A altos nGmeros de Re se desarrolla un
perfil plano de velocidades con lo cual puede suponerse la vali-
dez de la hip6tesis. En lechos rellenos de s6lidos puede esperar-
se que lo anterior sea vdlido afin a bajos nfimeros de Re, aunque
en algunos trabajos se han detectado apreciables variaciones de
la velocidad con la posicibén radial, es decir, alejamientos del
perfil plano de velocidad (Schwartz y Smith, 1953; Harai, 1954).
La otra condicién para la cual el modelo es aplicable, a pesar

de no haber velocidad uniforme, se cumple cuando la dispersidn
radial (debida a difusién molecular, turbulencia, etc.) es lo
suficientemente grande como para asegurar una concentracién uni-
forme de trazador en cualquier seccién transversal del sistema.
Esta afirmacifn surge del tratamiento matemdtico del modelo de
dispersifn axial en un sistema en el que el perfil de velocida-
des es conocido; por ejemplo, en un tubo vacfo por el que circu-
la un fluido en régimen laminar. Para este sistema se observa
(Aris, 1956) que existe un doble efecto de la difusién molecular

sobre el coeficiente de dispersibn axial efectivo:
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El segundo término de esta expresibén se debe al efecto de

difusidén radial del trazador.

I.3.1.2. Modelo con cortocircuito de un parémetro

El modelo de dispersién axial es adecuado para describir
curvas de DTR en los casos en gue pueden minimizarse las no unifor-
midades del flujo en la direccién radial, por ejemplo, en un reac-
tor de lecho relleno con alta relacién de difmetro de lecho a dié-
metro de particula. Segln Stephens (1966) &sta debe ser de 25:1.

No obstante, el modelo de mezclado deber& también descri-
bir adecuadamente el proceso fisico real en el sistema. Observando
las curvas de DTR de determinados reactores, como por ejemplo, los
de lecho mojado, Michell y Furzer (1972) afirman que las hipé6tesis
del modelo de dispersién axial dejan de ser vélidas. Describen en-
tonces el flujo como una pelicula en régimen laminar que se desli-
za sobre una serie de elementos del relleno con zonas de mezclado
y de cortocircuito en cada punto de contacto entre particulas. Las
regiones de pelicula laminar se suponen en flujo pistén y el ligqui-

do en las zonas estancas se supone perfectamente mezclado por efec-
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tos hidrodin&micos. Esquemdticamente este modelo se describe segln:

A
A : zona de pelicula laminar.
e | +g
8 C B : zona estanca de flufdo per-
I ' fectamente mezclado.
C : cortocircuito.
9 f 1-g

q : fraccidn de flujo

Es importante destacar que en este modelo se ha tenido en
cuenta tanto el macromezclado como el micromezclado (producido en-
tre la pelicula y las zonas estancas en los puntos de contacto) en
el reactor. Asimismo se supone que el mezclado en dichospuntos se de-
be a efectos hidrodindmicos yno difusivos como se postula frecuentemente S
bien se encontr6 que el modelo ajusta adecuadamente los resultados
experimentales, el mismo no ha sido probado para sistemas con relle-
nos porosos en los que la proporcién de zonas estancas es aprecia-

ble.
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I.3.1.3. Modelo modificado de celdas mezcladas de dos parémetros.

Este modelo, desarrollado por Deans y Lapidus (1960) y mo-
dificado por Deans (1963), se basa en el modelo de tanques agitados
en serie; se supone que cada tangue contiene regiones estancas y
dindmicas y el retromezclado resulta del intercambio de materia en-
tre ambas regiones. Cuando el nGmero de celdas es grande el modelo
puede expresarse por ecuaciones diferenciales parciales. Este mode-
lo requiere dos pardmetros arbitrarios: "f", la fraccién del fluido
estanco, y "k", el coeficiente de transferencia de masa entre ambas

giones,que describe la magnitud del retromezclado.

I.3.1.4. Modelo de flujo cruzado de dos pardmetros.

Conceptualmente es similar al anterior. Se basa en suponer
que la fase fluida se divide en dos fracciones: una estanca y otra
en flujo pistén. Suponiendo un lecho relleno, los posibles lugares
en los que se tienen zonas estancas son en la parte posterior de las
particulas de relleno, en los intersticios entre particulas y entre
el relleno y la pared del reactor. Se considera que puede intercam-
biarse materia entre regiones de fluido estancas y en movimiento.

Asi pueden plantearse las siguientes ecuaciones diferen-

ciales:
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aCy aCy4
a s ﬂ-a—t—+U——az+k(Cd-Cs)=0 I-12
para fase dinémica
Olx
-1 BCS
c c (l‘ﬂ)aT'-k(Cd-Cs)=0 I-13
d s
/4 para la fase estanca

en donde P es la fraccién de fluido que escurre en flujo pistén y
k es el coeficiente de intercambio de materia entre ambas fases;

U es la velocidad media intersticial del fluido y Cqr Cg son las
concentraciones de trazador en las fases m6vil y estanca. Se ha
propuesto una solucibén aproximada para este modelo basada en el
trabajo de Klinkenberg (1946). En €ste se estudia el empleo de so-
luciones aproximadas a sistemas de ecuaciones que describen la
transferencia de calor en estados transientes. Los resultados ob-
tenidos se pueden aplicar al problema de transferencia de masa. Pa-
ra su tratamiento matemdtico se realizan las siguientes suposicio-

nes:

1. La forma del sistema es tal que el problema puede reducirse a
una sola dimensién.
2. No hay conduccién de calor (dispersién de materia) en la direc-

cién axial.
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3. En cualquier seccifén transversal, la velocidad de transferencia
de calor (transferencia de materia) es proporcional a la dife-
rencia entre las temperaturas medias del fluido y s6lido (concen-
traciones medias del trazador en las fases din&mica y estanca
del fluido).

Las ecuaciones diferenciales se simplifican introduciendo
la altura adimensional "Y" y el tiempo adimensional "2", corregido
por desplazamiento. En el caso de transferencia de materia se los

define segfin:

) I-15

donde:
H : altura del lecho
t : tiempo

velocidad real del fluido sobre el relleno

fraccién de fluido en la fase dinémica

s W Cc

fraccién de fluido en la fase estanca

a : 8rea de relleno/volumen de lecho

K : coeficiente de transferencia de masa (volumern/&rea.tiempo)
calculado por diferencia de concentracién en la fase

mévil.

K : coeficiente de particién (relacién entre la concentra-

cidén en fase mévil con la de la fase estanca en equilibrio



En funcién de estos pardmetros el sistema se reduce a las
siguientes ecuaciones diferenciales:

El conjunto de condiciones .de contorno mds simple se esta-
blece suponiendo una senal escalén en la entrada del reactor, es de-
cir variando la concentracién de entrada del trazador desde C = 0
hasta CO en el instante t,- La solucibén exacta del sistema involu-
cra funciones de Bessel y ha sido evaluada numérica y gr&ficamente
(Schumann, 1929; Furnas, 1930). En el trabajo de Klinkenberg (1946)
pueden verse distintos perfiles de Td/TO y TS/TO en funcién de 2 e
Y, que por analogia son iguales a los perfiles Cd/Co y CS/CO.
Walter (1945) propuso una solucién aproximada:

%%::5%-;ﬁ?"“¥ e-u2qu = %[1 - erf(/z - VY)] I-17

2

“ut qu I-18

donde erf(p) = é% fg e
Se observa que los perfiles de Cd/Co Yy CS/Co de la solucibn

exacta se encuentran desplazados en %Z por encima y por debajo, res-

pectivamente, de dicha solucién aproximada. Para ajustar esta dis-
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crepancia se ha corregido el limite superior de integracién en la

ecuacibén I-17. Tomando entonces como limite superior la expresifn

/z - /Y ¥

B%f para ambos perfiles, se consigue un ajuste mis ade-
cuado. Asignando al par&metro "b" el valor 8, se llega al siguiente

conjunto de ecuaciones:

c
d 1 1
C—ON ;i [1 + erf(/Z + m - /Y + m)] 1_19
Efvs; [1 + erf (V2 - =o= - VY - =%=)] I-20
c_ ' er 873 B/Y

Estas son las soluciones aproximadas en el caso de intro-
ducir a la entrada una senal escalén y, por lo tanto, el perfil
Cd/Co representa la funcién acumulativa de distribucién de tiempos
de residencia F(t). En el caso de inyectar un pulso a la entrada,
la curva de DTR que se obtendr§ a la salida ser& la funcién E(t)
definida previamente. Si se deriva la ecuacibén I-19 respecto de
"t" se obtiene la siguiente expresién:

1
E(t) = W}%_t:l;-—m {exp[-(/Z ~ VY + g7m + 5og) ] }[;Z—E—Z—)] I1-21

-1 s
k [(tiempo) "]= K . a
donde t, es el tiempo de residencia del sistema y § puede definirse
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(Hoogendorn y Lips, 1965) como § = tl/tm’ siendo t, el tiempo para
el cual la curva de DTR del sistema se hace distinta de cero, o sea,
en caso de inyectar un pulso perfecto de trazador, el instante en
que comien{a a salir trazador en la corriente de salida. Este mode-
lo ha sido empleado por diversos autores (Ruszkay, 1962; Hochman y
Effron, .1969) quienes concluyen que, en comparacién con el modelo
de dispersibén axial, ajusta mejor las curvas de distribucién expe-
rimentales ya que reproduce en forma mis fiel la ubicacién de los
midximos, el frente abrupto de la curva y el pronunciado efecto de
cola que se observa, por ejemplo, en reactores del tipo de lecho

mojado.

I.3.1.5. Modelo de tiempo de retardo de dos parémetros.

Este modelo se basa en el concepto que los elementos de
fluido van sufriendo retrasos de tiempo en su paso a través del sis-
tema. E1 modelo supone que el fluido circula en flujo pistén, con
la salvedad que las moléculas tienen posibilidad de retrasarse en
varios puntos a lo largo de su trayectoria. Luego de cada retraso,
la molécula se reune con la corriente de fluido y puede volver a
experimentar retrasos a través de todo el sistema. El modelo fue
desarrollado por Buffham (1971) y es matemiticamente equivalente
al modelo de flujo cruzado; modificando adecuadamente los par&me-

tros caracteristicos se llega a expresiones equivalentes a las de
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los parémetros de agquel modelo.

I.3.1.6. Modelo de flujo pistén con intercambio de tres par&metros

(PDE) .

Fué desarrollado por van Swaaij y col. (1969), y se basa
en el mismo concepto que el modelo de flujo cruzado pero suponien-
do dispersifn axial en la fase m6vil del fluido. Esto hace que el
modelo presente un parimetro adicional, el coeficiente de disper-
si6én axial (adimensionalizando se tiene el nimero de Peclet de la

fase m6vil).

LLas ecuaciones b8sicas se obtienen de un balance de masa

del trazador:

32Cd BCd k BCd
E - U - (Cy - C) = —— I-22
z az2 d 3z € hL p'-d s ot
para la regién dinémica; y
k aC
~ e h (1- 7 Cs ~ Ca) = 3% I-23

para la regi6n estanca,
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P : fraccién del liquido en la fase din&mica
h fraccién de volumen de lfquido” total por unidad de volumen
vacio

Esquemidticamente puede representarse segfin la figura:

flujo pist6n - dispersif6n axial

d Ez Cs

fase movil zona estanca

Como se senal6 previamente, la influencia de la microporo-
sidad de los rellenos porosos es la causante del incremento de las
zonas estancas y por ende hace que aparezcan colas pronunciadas en
las curvas de DTR obtenidas en reactores de lecho relleno. De acuer-
do a este modelo, la dispersibén axial en la fase mévil y la trans-
ferencia de masa entre las fases m6vil y estanca, dentro y fuera de
las particulas de catalizador, son las responsables de las colas an-

tes mencionadas.

I.3.2. Modelos de etapas.

A diferencia de los modelos diferenciales, los modelos por
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etapas representan el retromezclado mediante una serie de tanques,
a los que se afade un flujo en sentido inverso o una circulacién
entre los tanques consecutivos. También se ha considerado mezcla-

do incompleto entre tanques.
El nGmero de tanques o etapas, junto con la magnitud del
£lujo en sentido inverso o la circulacifn interetapa, caracterizan

el retromezclado del sistema.

A continuacién se presentar&n en forma somera algunos de

estos modelos.

I.3.2.1. Modelo de tanques agitados en serie.

Es el modelo mis simple de tanques en serie. El modelo se
representa por una serie de tanques perfectamente mezclados. El gra-
do de retromezclado se caracteriza por el nGmero de etapas. Un in-
cremento en el nGmero de &stas implica una disminucién en la magni-

tud del retromezclado.

I.3.2.2. Modelo de flujo inverso.

Este modelo de etapas sobreimpone un flujo en sentido in-
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verso al flujo neto a través de la columna. Se lo aplica para des-
cribir el retromezclado de dos fases que fluyen en contracorriente.
En este modelo la fase dispersa puede ser tratada como una segunda

fase continua.

Existen adem&s diversas variantes y mejoras al modelo de
tanques en serie. Pueden citarse entre &stos, modelos con tres y
cuatro parédmetros (van Swaaij y col., 1969; Raghuraman y Varma,

1973; Rao y Varma, 1976).

Adem&s de los modelos diferenciales y en etapas, pueden
encontrarse otros modelos en literatura. Existen casos intermedios
entre el retromezclado en un sistema diferencial y uno en etapas
(por ejemplo, reactores tubulares divididos en serpentines, reac-
tores de columna de burbujas divididos en etapas mediante elementos
cortacorrientes, etc.). Estos casos pueden interpretarse mejor si
se combinan los modelos diferenciales con los modelos de tangues en

serie.

I.4. Tratamiento matemdtico de los resultados experimentales obte-

nidos.

A los efectos de poder realizar el ajuste de las curvas
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de DTR a los diversos modelos matem&ticos es necesario procesar las
curvas obtenidas al registrar la senal proveniente del sistema de

anidlisis del trazador.

Consideremos que se inyecta una cierta cantidad Q de traza-
dor en un sistema de volumen V, a través del cual fluye un fluido
con un caudal constante F,. Sea Ci(t) la concentracién de la corrien-
te de entrada y C_(t) 1la concentracién . de la corriente de salida.
Debido a que en el sistema no se consume trazador, toda la masa in-
yectada del mismo debe salir en la corriente de efluente. El balan-

ce de materia ser§ pues:

© (=]

Jo Cilk) F odt =Q =/ C,(t) F, dt I-24
dividiendo esta igualdad por FV

= <] (=]
fo C,(t) dt = = Io C.(t) dt = Area I-25

2
F
v

Si se grafican las concentraciones del trazador a la en-
trada y salida en funcién del tiempo, las &reas bajo las curvas
deben ser las mismas. Esto constituye una verificacifn importante

de los resultados experimentales obtenidos.

En la préctica se obtiene una senal emitida por el sistema
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de andlisis, como funcién de la concentraci6én. Debido a que la se-
nal es proporcional a la concentracién de trazador, las &reas bajo
las curvas seran funci6n de las constantes de proporcionalidad. Pa-
ra salvar este inconveniente es necesario normalizar ambas respues-
tas. Llamando Ci y Cé a las respuestas, funcibén de la concentracién,
obtenidas de las sondas de deteccifn a la entrada y salida del sis-
tema, respectivamente, se obtienen las curvas normalizadas X(t) e

Y(t) de entrada y salida respectivamente segfin:

! (t) c!(t)
X(t) = ——— Y(t) = ————— I-26
Soci(e) dt S, ci(t) dat
Ci(t) = k; C;(£) cL(t) = k, C (t)

ki' ke : constantes de las sondas.

Para las mismas se cumple que:
o X(t) dt = I:’Y(t) at = 1

Las curvas X(t) e Y(t) pueden ademls ser expresadas en

términos de variables adimensionales:

[} _ o i _ - _
fo X(t) dt = fo tm X(t) d(tm) = Io X(6) de I-27
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y tambidn S Y(t) dt =St Y(t) d(tL) = /7 ¥ (6) de 1-28
m

donde 6 = t/tm es el tiempo adimensionalizado.

En consecuencia:
X(8) = tm X(t) Y(9) = tm Y(t) I-29

Las curvas experimentales C(t) pueden discretizarse deter-
minando los valores C(i) a intervalos iguales de tiempo. Las inte-

grales antes citadas se evalan entonces como sumatorias.

Generalmente las curvas de DTR presentan terminaciones
(colas) muy prolongadas, en las que los valores de C(i) se hacen pe-
quenos, cometiéndose en general un error relativo grande en la medi-
cibén. Pueden hallarse diversos criterios en literatura para el tra-
tamiento de la cola. Sater y Levenspiel (1966), sugirieron reempla-
zar la cola de las curvas de DTR por una ecuacién exponencial. Este
método, sin embargo, puede conducir a serios errores. Gomezplata y
Brown (1968) hallaron que el tratamiento exponencial llevaba a valo-
res negativos del nGimero de Pe en la aplicacién del modelo de dis-
persi6n axial. A su vez Edwards y Richardson (1968) corrigieron la

cola de las curvas experimentales obtenidas mediante una funcidén
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exponencial del tipo

donde (t CA) es un determinado punto en la curva de DTR. Para

A 14
evaluar el factor de decaimiento "k" estos autores proponen consi-
derar dos puntos de la curva experimental: (tA'CA) Y (tC'CC) toma-

dos, respectivamente, cuando la altura de la misma es igual a la

1/6 y 1/30 de la altura mdxima.

De acuerdo a este tratamiento, las integrales antes cita-

das toman la siguiente forma discretizada:

n C

Area = § C(i) At + TA I-31
e ==L [F c() t() at + ‘a (t. + )] I-32
m Area 8 k C k

Una vez obtenidas las curvas X (8) e Y (8) es posible comen-
zar el tratamiento matemdtico de ajuste de los modelos te6Sricos pos-

tulados.
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I.5. Ajuste de modelos de flujo

Se han propuesto diversos métodos de ajuste de modelos te6-
ricos de flujo a las curvas de DTR obtenidas experimentalmente. En
todos ellos se trata de determinar el o los parémetros caracteris-
ticos que hagan que la expresifn matem&tica del modelo se ajuste
a la curva experimental.

En forma general podemos citar los siguientes:

a. Método de andlisis por momentos

b. M&todo de andlisis en el campo transformado de Laplace

C. Método de anélisis en el campo transformado de Fourier

d. Método de andlisis por los momentos pesados en el campo trans-
formado de Laplace

e. M&todo de andlisis por convolucién en el dominio del tiempo real.

A continuacién se expondrdn los fundamentos de cada método
y se discutird su aplicacién. Cabe destacar que en todos los casos
se supone que se trabaja en un sistema en el cual se inyecta una
senal en la corriente de entrada al mismo y se determinan las cur-
vas de DTR en dos posiciones axiales a lo largo del sistema. Queda
as{ definido como tramo de pruebas la porcién de sistema comprendida

entre ambos puntos de deteccién.
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I.5.1. M&todo de andlisis por momentos

Este método hace un tratamiento estadistico de las curvas
de DTR. Se basa en calcular los momentos de distinto orden y a par-
tir de &stos obtener los parémetros caracteristicos del modelo de
flujo propuesto. Se define como momento de orden "k" de una curva
de distribucibén de edades Y(t) (o X(t)),a la siguiente expresién:

K y(t) at kK =1,2,3,.... 1I-33

- oo
Meyk = ¢
donde Myyk significa: momento de orden k de Y(t) en el dominio del
tiempo. Cuando k = 1 se tiene la media (uty) de Y(t) o primer mo-
mento. El segundo momento alrededor de la media de Y(t) se denomi-
na varianza oiY y se define segln:

2 ©

_ 2 2
OtY = fo

(£ = upy)™ Y(E) At = myy ~ uyy

Asimismo se define el tercer momento alrededor de la me-

dia, que caracteriza la asimetria (ozY), segln:
3 _ = 3 _ _ 2 _ 3 _
Ory = o (B = Hgy)” Y(E) dE = meyq = Uy Opy ~ Hiy I-33

Puesto que el ajuste de un determinado modelo de flujo se
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hace en el tramo de prueba, se definen los tres primeros momentos
relativos a esta secci6n como la diferencia entre los correspondien-
tes momentos de la curva de DTR a la salida menos los correspondien-

tes a la curva de DTR a la entrada:

Auth = Hpy ~ Hex diferencia entre medias

2 _ 2 2 . . .
Athx = th Utx diferencia entre varianzas
Ad3 = 63 d3 diferencia entre momentos
tYX ty tX m
de tercer orden I-36
Los valores de Aco, Ad2 Ad3 dependen de las carac-
tYX’ tyYx’ tYX

teristicas y condiciones de operacién del sistema. El mé&todo de
andlisis por momentos consiste en relacionar a &stos con los par&-
metros del modelo. Se necesitan n + 1 momentos para ajustar un mo-
delo de "n" paré&metros.

Se trata de un método simple y directo para ajustar un mo-
delo a los resultados experimentales, ya que en general requiere me-
nor tiempo computacional que otros m&todos de ajuste. Sin embargo
tiene el serio inconveniente de dar demasiado peso a la cola de las

curvas de DTR (Y8) y X(8)), que es la que corresponde a los valores
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altos de tiempo. Como puede observarse, los valores de la cola de
estas curvas son poco confiables debido a los errores experimenta-
les en la medici6én de pequenas concentraciones del trazador. En ca-
so de ser necesario usar momentos de orden superior para ajustar
un modelo, este método tiende a ser poco adecuado. Otra desventaja
es que los resultados del andlisis no proveen informacién de la
bondad del ajuste, a menos que se compare, luego de haber estimado
los pardmetros, la respuesta del modelo con la respuesta experimen-
tal en el dominio del tiempo.

Estos inconvenientes pueden evitarse empleando para el

ajuste m&todos de cuadrados minimos.

I.5.2. Ajuste de los pard@metros por cuadrados minimos

Este método es menos sensible a los errores cometidos en
la medicién de la concentracibén de trazador que los que emplean las
varianzas (Clements,1969). Es aplicable a modelos de m&s de un pa-
rémetro y se lleva a cabo en el dominio del tiempo o en el campo
transformado de Laplace (ver I.5.3.). Mediante este procedimiento
puedén obtenerse los par@metros caracteristicos del modelo y una
estimacién cuantitativa de la calidad del ajuste del mismo.

El m&todo es aplicable cuando se conoce una ecuacién ex-
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plfcita de la funcién C(8) del modelo en cuestibén. Esta se ajusta
a la curva experimental normalizada y discretizada mediante cua-
drados minimos. Este método optimiza los par&metros caracteristi-
cos del modelo para obtener el menor error en el ajuste.

La funcién error a minimizar tiene lasigquiente forma:

©o

P = fo (G(t) - c;M(t:))2 dt I-37

G(t) : funci6én experimental

GM(t): funcibén explicita del modelo

El método da igual peso a todos los valores a lo largo de
la curva de DTR experimental. Sin embargo el uso de la ecuacién ma-
temdtica de un dado modelo de flujo en el dominio del tiempo puede
resultar muy lento, requiriendo un considerable tiempo de computa-
cién. Esto puede evitarse si se realiza el ajuste por cuadrados
minimos en el campo transformado de Laplace o de Fourier (Anderssen

y White, 1970).

I.5.3. MBtodo de andlisis en el campo transformado de lLaplace

Se define como funcifn transformada de Laplace G(s) de

la funcidén G(t) a la que resulta de:
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G(s) = 17 G(t) e St at I-38

Esta integral puede evaluarse en forma discreta segfin:

_ z:n -_sti
G(s) = 0 G(ti) e At I

39

Dadas las funciones de entrada y salida experimentales
transformadas al campo de Laplace X(s) y Y(s), respectivamente,
estas pueden relacionarse segfn:

Y(s) = X(s). G(s) I-40

donde a(s) es la funcibén de transferencia entre las funciones de
entrada y salida.
En este caso la funci6tn "f" a minimizar es de la misma

forma que en el dominio del tiempo:
_ b = - 2
p = s, (G(s) G(s)y) ds I-41
donde "a" y "b" son limites que se evalfan segin diversos criterios
(ver mds adelante) siendo E(s) Yy (—;(s)M las funciones de transferen-

cia experimental y del modelo respectivamente, y "s" la variable

de Laplace.
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Forma de emplear este método: en principio debe definirse
que tipo de senal se inyecta en la entrada del sistema. Si se in-
yecta una sefial similar a un pulso, y el tiempo de residencia del
sistema es grandecomparado con el tiempo de inyeccién, es admisi-
ble considerar que la sefial es una delta de Dirac. En tal caso
X(s) =1 Y G(s) = Y(s), por lo cual la funcién de transferencia en
el dominio del tiempo es igual @ )a curva de DTR a la salida del

sistema:
G(t) = Y(t)

La forma de la funcién sefial de entrada X(s) puede obte-
nerse, por ejemplo, por inyeccién de un trazador aguas arriba de
la seccibn de pruebas y medicibén de la curva C(t) a la entrada de
dicha seccién. A partir de X(s), y de la funcién de transferencia
asociada al modelo de flujo elegido, a(s)M, puede obtenerse la fun-
cién §(s)M mediante la ec. I-40. Aplicando cuadrados mfnimos entre
?(S)M y la funcién Y(s) experimental, obtenida a la salida del tra-
mo de pruebas, es posible optimizar el ajuste del modelo, modifi-
cando los parémetros caracteristicos del mismo, contenidos en a(s)M.
Otra forma de realizar el ajuste es por cuadrados mfnimos entre
la funcién de transferencia del modelo matemitico y la funcién de

transferencia obtenida a partir de los resultados experimentales
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El uso de las funciones de transferencia basadas en la
transformada de Laplace tiene una serie de ventajas respecto al mé-
todo de andlisis por momentos. Mediante el uso de las funciones de
transferencia se puede disminuir el error debido al menor peso que
se da a los valores de las colas y lograr un mejor ajuste del res-
to de la curva. Sin embargo, al ajustar las funciones de transfe-
rencia, es necesario, en la pr&ctica, escoger un determinado rango
de valores de "s.tm" (tm: tiempo de residencia medio entre puntos
de medicibn) en el cual realizar la minimizacién de la funcién §.
Hopkins y col. (1969) estudiaron las caracteristicas de la funcién
de transferencia del modelo de dispersi6n axial y analizaron la
sensibilidad de la misma frente al par&metro "s.tm". De acuerdo a
esto aconsejan trabajar en el rango de 2 < s.trn <5,

Para valores menores de s.t el modelo no es sensible al
pardmetro caracteristico, ya que lim a(s.tm) = Q. Por otro lado,
para valores de s.t  mayores de 5 se estd dando mayor peso a la zo-
na de tiempos pequenos, en donde, al igual que en la cola, se co-
meten errores experimentales considerables en la medicién de la

concentracién del trazador.
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I.5.4. Método de anflisis por los momentos pesados en el campo

transformado de Laplace

Ostergaard y Michelsen (1970) proponen un método de ajus-
te mediante momentos en el campo transformado de Laplace.

Se define como momento de orden "k" de la funcién C(t) en
el campo transformado de Laplace a la siguiente relacién:

k
LY I f: C(t) w(s,t) at = (-1)" 51; (C(s)) I-43

ds

donde wk(s,t) se definen como funciones peso y son de la forma:

k -
w(s,t) =t e st I-44

y C(s) = f:’C(t) exp(-st) dt I-45

En este trabajo se citan cuatro formas diferentes de ob-
tener los parémetros caracteristicos del modelo a partir del cél-
culo de los momentos definidos arriba. La ventaja de este mé&todo
es que puede verificarse répidamente la val%déz del modelo. La
sensibilidad a errores experimentales en la determinacién de las
respuestas a los transientes disminuye considerablemente si se usa

un rango adecuado de valores de "st,".Estos autores, a su vez, rea-
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lizan un extenso tratamiento para definir el rango 6ptimo del pa-
rametro s.tm obteniendo rangos diferentes para cada una de las cua-
tro formas planteadas para obtener los par&metros.

La mayoria de los autores citados en la seccién I.5.) es-
tudian diversos métodos de ajuste de datos empleando solamente el
modelo de dispersibn axial.

Anderssen y White (1970) extienden los estudios a modelos
de mayor complejidad. Analizan los mé&todos de ajuste de parémetros
mediante funciones de transferencia y determinan el comportamiento
de las funciones peso wk(t,s) aplicadas a las curvas de DTR. En-
cuentran una gran simplificacién en el ajuste de los parmetros me-
diante este método, como asi también una considerable mejora en re-
lacién a otros métodos. No obstante, hacen una evaluaci6én de los
errores a los que lleva la aplicacién de cada m&todo de ajuste y
concluyen que el mejor ajuste se obtiene en el dominio del tiempo

como se explicard en la siguiente seccién.

I.5.5. Método de andlisis por convolucién en el dominio del tiempo

real

Un método generalmente citado en bibliografia (Anderssen

y White, 1970; Michell y Furzer, 1972) es el que ajusta los par&-
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metros mediante cuadrados minimos entre la curva de DTR experimen-

tal y aquella obtenida de la integral de convolucién segfin:
t
Y(t) = Jo X(t).G(t - &).a7 I1-46

en donde X(t) es la senal de entrada al sistema y G(t) es la fun-
cién de DTR del modelo. Debido a la complejidad matemdtica que
presentan las expresiones de estas funciones en el dominio del tiem-
po real, este método requiere un tiempo de computacién mayor que
todos los descriptos anteriormente. En un trabajo de Fahim y Wakao
(1982) se realiza una revisi6n de todos los métodos de ajuste y se
comparan los parémetros obtenidos en cada uno. Concluyen que el mé-
todo mds confiable es el que ajusta en el domino del tiempo y dis-
cuten la precisibén de los mé&todos alternativos comparando con los
resultados obtenidos en el primero. La mayor exactitud obtenida se
debe a que se elimina el error introducido por las funciones peso
que, por sus caracteristicas, ponderan determinadas zonas de las

curvas de DTR.
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CAPITULO II

II. Reactor de lecho fijo

II.1. Introduccién

En esta parte del trabajo se realizar&d el estudio del com-
portamiento fluidodin&mico de la fase gaseosa en un reactor de le-
cho fijo. A tal efecto se emplearén las té&cnicas de estimulo-res-
puesta para obtener las curvas de DTR caracteristicas del sistema.
Esta curvas se ajustar@n luego a las curvas de un modelo matemiti-
co y los paré&metros caracterfsticos que resulten de este procedi-
miento serdn correlacionados en funcibén de las variables operativas.

El tipo de lecho fijo a estudiar es el de pequenas rela-
ciones de difmetro de tubo a didmetro de particula (1 < dt/dp <10).
Dentro de este tipo de reactores se encuentran los denominados de
una Gnica fila de particulas s6lidas, que resultan de utilidad en
la determinacién de coeficientes de transporte en s6lidos relativa-
mente grandes, tales como ciertas pastillas cataliticas comercia-
les.

Se ha observado que el comportamiento de los reactores con

relaciones de difmetro de tubo a difmetro de particula cercanos a
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la unidad es similar al que se encuentra en dquellos con relaciones
mayores de 10 (Scott, Lee y Papa, 1974).

En este trabajo se estudi6 el comportamiento fluidodin&-
mico de un reactor de lecho fijo para relaciones de dt/dp en el
rango de 1,16 a 9,67 empleando rellenos de geometrfa esférica, ci-
lindrica y anillos Raschig.

Si bien la bibliografia referente a estos tipos de reac-
tores no es muy extensa, se citarin algunos trabajos centrando el

anfilisis en la parte experimental de los mismos.

II.2. Antecendentes bibliograficos

Edwards y Richardson (1968) realizaron un estudio sobre
dispersibn axial en fase gaseosa en un reactor de lecho relleno

con particulas no porosas cuya relacibn dt/d era mucho mayor de

p
10. Para llevar a cabo las mediciones se emple6 argén como traza-
dor y el andlisis de la respuesta se realizé mediante un ionizador
de radiacifén gamma.

La columna utilizada estaba compuesta por una seccidn de
entrada y una seccién de pruebas. Trabajando de esta forma no era
necesario suponer que en el punto de inyeccién se generaba un pulso.

La respuesta obtenida a la salida de la seccifén de entrada se con-

sider6 como senal de entrada a la seccibén de pruebas.
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La inyeccifn se realiz6 directamente en la corriente
principal de gas. El volumen inyectado se determind a partir de
medidas de la presibén inicial y final en el cilindro que contenia
el trazador. Los autores afirman que esta forma de inyectar permi-
te lograr una buena reproducibilidad de la senal de entrada. Los
resultados experimentales obtenidos se ajustaron al modelo de dis-
persifén axial mediante el método de los momentos. A fin de dismi-
nuir el error de medicién en la zona de la cola de las curvas de
respuesta, las mismas se ajustaron con una funcién de decaimiento
exponencial a partir de un cierto tiempo de corte.

Se comprob6 la efectividad del ajuste del modelo de dis-
persién axial reconstruyendo la curva de salida a partir de la
ecuacifn matem&tica del modelo, la curva de entrada a la seccifn
de pruebas, la velocidad media de flujo y el coeficiente de disper-
sién calculado. Mediante este cdlculo se encontrS una buena concor-
dancia con la curva experimental.

Los valores de Peclet obtenidos se correlacionaron con el
ndmero de Reynolds encontrdndose que para nfimeros de Reynolds altos
el nmero de Peclet tiende a dos.

Urban y Gomezplata (1969) determinaron los coeficientes
de dispersifn axial en lechos rellenos para bajos nimeros de

Reynolds en fase gaseosa. Emplearon para esto dos puntos de medida
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en un lecho relleno de esferas. Estos puntos determinaban una sec-
cién de pruebas de 1,54 metros de longitud y 10 cm de didmetro. La
sefal del trazador inyectada era un pulso. Se utilizaron tres tama-
nos de relleno, los cuales correspondfan a una relacién dt/dp de
6,4; 17 y 66, respectivamente.

Las mediciones de la concentracién del trazador se reali-
zaron con dos celdas de conductividad térmica. El gas portador, ni-
tr6geno, se alimentaba en la base de la columna. Una vdlvula sole-
noide instalada en la linea de alimentacién cerca de la entrada a
la columna permitfa inyectar el pulso de gas trazador. La columna
se construy8 en acrflico y estaba formada por varios tramos, de
manera de poder modificar su longitud.

La celda de deteccién inferior estaba situada sobre un
tramo de relleno de 60 cm de longitud, disenado para obtener una
distribucién radial uniforme del pulso y reducir las imperfeccio-
nes en la forma del mismo. A su vez habfa un pequeno tramo de re-
lleno encima de la celda de deteccién superior. El efecto disper-
sivo de estas celdas era despreciable ya que no se observaban di-
ferencias significativas de lasvarianzas relativas por unidad de
longitud (A02/L) al variar é&sta entre 0,6 y 1,5 metros.

Sarma y Haynes (1974) llevaron a cabo un trabajo sobre
la determinacién de coeficientes de difusién en zeolitas emplean-

do un método de estimulo-respuesta en un equipo de cromatograffa.
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En el mismo se reemplaz6 la columna cromatogrifica por un cilindro
que contenfa el relleno a analizar. La inyeccién del trazador se
realizaba por medio de una v&dlvula de seis vfas. El an&lisis de la
respuesta se llev6 a cabo mediante una celda de conductividad tér-
mica.

Estos autores desarrollaron un modelo que explica la dis-
persién axial del lecho de zeolitas a trav€és de maa difusién en
macroporos y otra en microporos, teniendo en cuenta interacciones
del tipo molé&cula de gas-pared del poro. Debido a las pronunciadas
colas observadas en las respuestas a los pulsos del trazador, el
ajuste del modelo se realiz6 minimizando las desviaciones cuadré&ti-
cas entre los resultados experimentales y los del modelo.

Scott, Lee y Papa (1974) realizaron mediciones de coefi-
cientes de transporte para reacciones heterogéneas gas-s6lido en
un reactor cuya relacién dt/dp estaba comprendida entre 1,1 y 1,4.
Los autores encontraron que el comportamiento fluidodindmico de los
reactores con esta relacién de didmetros es similar al observado en
aquellos en los que la misma es mayor que 10. Las experiencias se
llevaron a cabo en una columna de 0,94 cm de didmetro interno y el
andlisis se realiz6 con un detector de conductividad té&rmica de al-
ta velocidad de respuesta. Se emplearon rellenos de geometria esfé-

rica de 0,70 y 0,87 cm de diémetro.
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Los coeficientes de difusién efectiva y de transporte de
materia se obtuvieron a partir del andlisis de Fourier de la res-
puesta del sistema a una senal pulso en la entrada y suponiendo v&-
lido el modelo de Kubin y Kucera (1965). Para obtener los parémetros
caracterfisticos de las curvas de respuesta experimentales, se apli-
c6 el método de los momentos pesados propuesto por Ostergaard Yy
Michelsen (1970). y modificado por Anderssen y White (1970). Los va-
lores de los coeficientes obtenidos son corroborados a partir de
correlaciones desarrolladas por otros autores, cuyos estudios se
realizaron en reactores con relaciones de dt/dp mayores que 10.

Hsiang y Haynes (1977) estudiaron la dispersifn axial en
un reactor similar al empleado por Sarma y col. (1974) pero utili-
zando un detector de mayor sensibilidad. De esta forma lograban dis-
minuir en buena parte la prolongada cola de las curvas de respuesta
debida a la eliminacién de los efectos térmicos inherentes al fun-
cionamiento de los detectores de conductividad térmica.

Se estudib el comportamiento fluidodind&mico en un rango
de relaciones de didmetros de tubo a particula entre 1,1 y 10. Para
relaciones de 1,1 a 1,4 los valores del coeficiente de dispersién
axial obtenidos concuerdan con los predichos por Edwards y

Richardson (1968) para relaciones de dt/d mayores que 10. Para re-

p
laciones de dismetros entre 1,4 y 10 los valores discrepan signifi-

cativamente con los anteriores,.
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Para despreciar los efectos del flujo no desarrollado en
la entrada y salida del reactor, se trabaj6é con una relacién de lon-
gitud de lecho a difmetro de particula mayor que 50. Se verificé la
reproducibilidad de los datos obtenidos vaciando y llenando el
reactor en forma reiterada con el mismo relleno. Se concluy6 que las
desviaciones estaban dentro del error experimeqtal. Las curvas expe-
rimentales se ajustaron con el modelo de flujo cruzado. Este, ya
descrito anteriormente, postula una fase m6vil y otra estanca de
fluido entre las que se transfiere masa. La resistencia a la trans-
ferencia es la responsable de la dispersibén en la direccibén axial
del lecho. El ajuste de los pardmetros se realiz6 a través de la
curva de distribucibén de tiempos de residencia en el campo trans-
formado de Laplace.

Para el sistema en estudio los autores aseguran que la
aplicacién del modelo de dispersifén axial es tan aceptable como la
del modelo de flujo cruzado. Ambos modelos predicen curvas aproxi-

madamente gaussianas para bajos grados de dispersif6n axial.

II.3. Parte experimental

II.3.l, Equipo

Se compone bisicamente de un sistema de reqgulacién de flu-

/77



-50-

jo de gas, un sistema de inyeccifn del trazador, la columna relle-
na y el sistema de anllisis (Figura II-1).

El sistema de regulacifn de flujos estd formado princi-
palmente por dos vdlvulas caudalostdticas Moore 63BU-L cuyo rango
de operacién es de 0-2700 cm3/min. Estas vdlvulas necesitan para su
correcto funcionamiento, un suministro de gas a presibén constante.
Esto se consigue mediante un manoreductor ubicado a la salida del
tubo de gas (nitr6geno). Este manoreductor era del tipo Matheson
310 4A. Debia tenerse sumo cuidado en el correcto funcionamiento
de este instrumento por la gran sensibilidad de las vdlvulas cauda-
lostdticas a las oscilaciones de la presién de suministro del gas.
La presifn de trabajo a la salida de este instrumento se estableci6
en 2,7 Bar,asegurindose una cafda de presi6n a través de las vilvu-
las caudalostdticas mayor que 0,34 Bar, que es el mfnimo recomenda-
do por sus fabricantes.

Asimismo se ubic6 un filtro y secador para el gas antes
de las védlvulas caudalostdticas para evitar posibles obstrucciones
en las vdlvulas aguja de las mismas. El filtro fue construido en
acrilico. Consta de un tubo de 20 cm de longitud con dos tapas ros-
cadas que, por medio de O-Rings, aprisionan en cada uno de sus ex-
tremos una placa de bronce sinterizado, cuya porosidad es de 10-15
micrones. El interior del tubo se llen6 con silica-gel. El gas cir-

culaba en sentido ascendente para disminuir posibles taponamientos
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de las placas de bronce.

El sistema de medicidén de caudales, ubicado a continua-
cién de las vAlvulas caudalostaticas consta de un conjunto de tres
flotametros que pueden ser conectados alternativamente por medio de
vdlvulas si/no con asientos de tefldn. Es importante aclarar que
se trata de utilizar en todo momento, valvulas exentas de cierres
engrasados. En las recién descritas el cierre en el vistago se rea-
liza mediante O-Rings.

El conjunto de caudalimetros se eligidé de forma tal de
poder medir caudales entre 0-20 1/min calibrados en un rango de
presiones de 0-0,4 Bar.

A continuacidén se ubicdé el sistema de inyeccidén, a la me-
nor distancia posible de la base de la columna. E1l mismo fue dise-
fiado de forma tal de no interrumpir en ningdin momento el flujo ga-
seoso principal. Este factor es importante para conseguir un_buen
funcionamiento del detector, que es sumamente sensible a las varia-
ciones de flujo y a golpes de presién, y asi poder asegurar que el
estudio del comportamiento fluidodindmico en la columna se realiza
en estado estacionario. El sistema de inyeccidn consta de un cilin-
dro de aluminio de un litro de capacidad con tapas a presidén y jun-
tas de Neoprene. Este cilindro se carga con @as trazador a una pre-
sidn determinada y se comunica con la linea principal de suminstro
de gas a la columna mediante una vadlvula solenoide. En el momento

de inyectar, ésta es accionada y permite cue circule gas trazador

/77



desde el cilindro hacia la linea principal, es decir, se sobrein-
yecta el trazador.

Esta forma de inyectar puede introducir serios inconve-
nientes en relacifén a los transientes. Se observ6 que si la presién
en el cilindro era considerablemente mayor que en la lfnea de nitré6-
geno, se producia un incremento de caudal en el momento de inyectar.
Esto harfa que el trazador llegase al detector en un tiempo mucho
menor que el que corresponderfia a un funcionamiento estacionario,
calculado a partir de las mediciones de los flotémetros.

Ademd&s, otro inconveniente es debido a la sefial que se pro-
duce como consecuencia del golpe de presifén en el momento de accio-
nar la vélvula. En las corridas correspondientes a altos caudales se
corre el riesgo de que este pico se superponga con la senal de res-
puesta del pulso. Para poder controlar este inconveniente, se insta-
laron sendos mandmetros de rama en U: uno en la linea de N2, en la
zona de inyeccién y el otro en el cilindro de inyeccifén. Mediante es-
te arreglo puede conocerse con precisién la presién en la lfnea de
gas portador y establecer, en consecuencia, la presién de H, en el
cilindro de inyecci6én, de tal forma que &ésta sea s6lo algo superior
a la de la linea de N,.-
Controlando la presién en el cilindro de inyeccién, se

consigue una buena reproducibilidad en las sucesivas inyecciones.

Estos mandmetros pueden ser usados a rama abierta o cerrada segfin
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la magnitud de las presiones. Entre el cilindro de inyeccién y el
manémetro se instal$ una vilvula aguja que permite ajustar la pre-
sién de H2 a los valores requeridos. Se establecié que para inyec-
tar en un intervalo de aproximadamepte 0,1 s, un volumen de traza-
dor que representa un 0,002% del caudal maximo a emplear en el equi-
po a una presién de 1,03 Bar, la variacién de presién en el cilin-
dro es de s6lo 0,9x10-3 Bar. Esto es importante ya que asf es posi-
ble tener la vdlvula solenoide m&s tiempo abierta sin que el caudal
del trazador que ingresa al reactor se modifique en forma aprecia-
ble. El suministro de H, al sistema de inyeccién se realiza a través
de un manoreductor colocado a la salida del tubo de H2 Yy un elemen-
to filtrante y secador de caracteristicas iguales a las descritas
para el instalado en la linea de nitrégeno.

La columna se construy6 en tubo de acrilico; sus dimensio-

nes son las siguientes:

Dimensiones de la c¢olumna

Didmetro interno: 2,9 cm

Longitud ¢+ 150,3 cm

La tapa est8 provista de dos orificios para la salida del

gas: uno de pequeno difmetro que se conecta directamente al detec-
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tor, y el otro, por el que ventea la mayor parte del gas. Este se

conecta a una valvula aguja a fin de poder regular la presién den-
tro de la columna. El sentido de flujo de gas es ascendente. A fin
de lograr una distribucién uniforme del gas sobre toda la seccién

de la columna se coloca una placa de bronce sinterizada de 50y en
la base de la misma.

Como rellenos se emplearon esferas de vidrio , cilindros
y anillos Raschig de PVC. Los didmetros de los diversos rellenos
se variaron de forma tal que la relacién de dt/dp esté en el rango
de 1,1 a 10.

El sistema de detecci6n, formado por una celda de conduc-
tividad térmica, esti montado directamente sobre la tapa de la co-
lumna y, debido a su gran sensibilidad, fue necesario aislarlo tér-
micamente, introduciéndolo en una caja de poliestireno expandido.

Asimismo es necesario un estricto control de los caudales
que pasan a través de las ramas del detector. Estos deben ser de
53 cm3/min.

A fin de evitar fluctuaciones se colocS una v8lvula cau-
dalost4tica en la rama de referencia y una vdlvula aguja a la sa-
lida de la rama de andlisis. Por esta (Gltima circula el gas prove-
niente de la columna. La constancia de caudal en esta rama esté
gobernada por el sistema de regulacién a la entrada de los caudali-

metros. Para disminuir, en lo posible, las perturbaciones introdu-
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cidas por la inyeccidén, se ubican sendos capilares en las dos ramas
del detector, como puede apreciarse en el diagrama de flujo, los
que atenldan los golpes de presidn. Los caudales que pasan por la
celda de conductividad se miden mediante sendos caudalimetros capi-
lares cuya calibracidén se realizd con caudalimetros de burbuja.

La ventaja de emplear este tipo de caudalimetros es la
de tener una medida continua del caudal. Esto permite determinar
rdpidamente posibles interrupciones del flujo en alguna de las ra-
mas durante la operacidn, las que ocasionarian el deterioro de los
termistores de la celda. La celda de conductividad térmica (Gow-Mac
10-470) es alimentada por una fuente de corriente constante Y que se
establece en 14 mA. La sefial eléctrica que se produce por variacidn
de la resistencia en los termistores es amplificada y suministrada
como potencial variable a un registrador Houston (Super ScribeTM

Series 4900).

I1.4. Condiciones de Operacidn

En todos los ensayos realizados se empled nitrdgeno (ca-
lidad 4 bandas; 99,99% de pureza) como gas principal. Como gases
trazadores se ensayd con COZ’ AL, € Hz‘ Los dos primeros tienen

una difusividad, respecto del nitrdgeno, baja, por lo que serian

aconsejables. sin empargo, al ser su conductividad térmica muy se-
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mejante a la del N2, se tiene una sensibilidad muy baja para su dete
ci6én mediante la celda de conductividad térmica. En la Tabla II-1 se

detallan las constantes fisicas caracteristicas de los distintos gas

TABLA II-1
Constantes fisicas caracteristicas de diversos gases

Gas pv2 D

X/N, H
N -4
2 2,59x10 0,0176
co, 1.66x10 % 0,163 0,0145
ar  1,77x10"% 0,194 0,0223
H, 18,3x10-4 0,674 0,0088
® s conductividad térmica; (Watt/m °K)

Dx/N : difusividad del gas respecto del N, (an/s)

u : viscosidad (cp)

El hidr6geno, si bien tiene la desventaja de tener una
alta difusividad respecto del nitr6geno, tiene la ventaja de diferir
muchfsimo en conductividad térmica.

Entonces, empleando hidr6geno como gas trazador se obtie-
nen respuestas aceptables inyectando muy pequenas cantidades. Esto
es importante ya que provoca una menor distorsifn en las lineas de
flujo del reactor. Asimismo permite trabajar con menores sensibili-
dades del registrador, con lo que los ruidos en la linea de base

son significativamente menores.
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En todos los ensayos se trabajé a temperatura ambiente y
presidén algo superior a la atmosférica: 0,20 Bar.
Se trabajé con un caudal de gas de 15-4000 cm3/min. El

relleno empleado era no poroso y de diferentes geometrias y tamafios.

Sus caracteristicas se detallan en la Tabla II-2.

TABLA 1I-2

Caracteristicas de los rellenos empleados

Geometria Diametro Porosidad* Porosidad** dt/dp
(cm)
2,5 0,513 1,16
1,6 0,674 1,81
Esferas 1,0 0,430 0,470 2,90
0,5 0,390 0,400 5,80
0,3 0,380 0,370 9,67
0,96 0,464 0,450 3,02
Cilindros
0,50 0,381 0,370 5,80
Anillos 0,96 0,544 3,02
Raschig 0,5 0,480 5,80
* valores obtenidos experimentalmente

** yalores segun max Leva, "rluidization®" (1959)
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II.5. Modo de operacidn

La presifn de entrada del equipo se lleva a 2,7 Bar y se
establece un caudal arbitrario (~30 cm3/min) de nitr&geno. Se
ajusta entonces la presifén de trabajo dentro del reactor mediante
la valvula aguja a la salida del mismo en 0,20 Bar. Se observa que
2 esta presién se minimizan los ruidos de la linea de base en el
registrador.

Una vez fijada la presifn, se ajustan los caudales de las
dos ramas del detector de conductividad en 5 cm3/min. Este caudal
es funcién de la presibén del equipo, por lo que, a medida que se
varia el caudal, esta presién debe mantenerse constante, con lo que
los caudales en el detector automiticamente se mantienen constantes.
A continuacibén se suministra corriente a la celda de conductividad
y se va controlando la sefial de base en el registrador, eligiendo
la sensibilidad m&s adecuada.

Se presuriza el cilindro de inyeccién y se ajusta la pre-
si6én de manera que sea levemente superior a la de la lfnea de ni-
trégeno (3x10-3 Bar) y se va ensayando hasta obtener una respuesta
adecuada a la salida del reactor. Se realizan varios ensayos con
cada caudal. Cada vez que &ste se varfa, es necesario esperar a que
el sistema llegue a estado estacionario. Esto se corrobora cuando

la linea de base no tiene deriva.
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La velocidad de carta del registrador se elige de forma
tal que la senal de respuesta presente una pendiente de crecimiento

de aproximadamente 45°.

II.6. Determinacibén de la porosidad del lecho relleno

Al término de cada conjunto de corridas experimentales
con un determinado tipo de relleno se determiné la porosidad del
lecho. A tal efecto se disponfa de un tramo de columna de igual 4di&-
metro que la anterior, que se rellenaba con las particulas en cues-
tién. Se la pesaba con el relleno y también después de inundarla con
agura destilada. Con estos datos, y conociendo el volumen total del
lecho se calcul6 la porosidad para cada relleno. Todas las porosida-
des se obtuvieron como promedio de 10 mediciones. Los valores obte-
nidos se compararon con valores extrafidos de tablas para relaciones
de difmetro de tubo a difmetro de particula similares,observéndose

una buena concordancia (Tabla II-2).

I1.7. Resultados obtenidos

II.7.1. Tratamiento de los resultados experimentales

Las respuestas a las senales inyectadas en la base del
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reactor son proporcionales a la concentracibén del trazador a la sa-
lida del mismo.

Como se explicS en la seccibén (I.4) las curvas experimen-
tales obtenidas se discretizaron y adimensionalizaron de acuerdo a
las ecs. I-27 a I-29. A partir de las mismas se calcularon los mo-
mentos de 1° y 2° orden.

Los tiempos medios de residencia, "tm", se evaluaron a

partir de los caudales y el volumen efectivo del lecho relleno segln:

V : volumen de lecho relleno
€ : porosidad de lecho relleno

F_ : caudal volumétrico del gas

II.7.2. Cuantificacién de la informacién experimental

Analizando las curvas de respuesta obtenidas se observé
que éstas son relativamente simétricas, semejantes a una distribu-
cién gaussiana. Debido a &sto se consider6 adecuado emplear el mo-
delo de dispersifn axial para cuantificar el mezclado axial en el

reactor.
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Por las caracterfsticas del sistema en los puntos de in-
yeccién y anilisis puede considerarse a éste como un sistema cerra-
do-cerrado. Asimismo, comparando los tiempos medios de residencia
con los tiempos de apertura de v&lvula, puede suponerse una senal
delta de Dirac como inyeccibén al sistema. Esto significa que se con-
sidera a la curva de salida del sistema directamente como curva de
DTR.

De acuerdo a estas suposiciones se calcularon los nfimeros
de Peclet con el método de los momentos para tener una primera es-
timacién de los parédmetros y de la validez del modelo. Se observé
que si bien los nfimeros de Peclet obtenidos tenfan valores elevados,
lo cual indica una dispersibén axial pequenia, la dispersién de datos
obtenidos en idénticas condiciones experimentales era considerable.
Al adimensionalizar las curvas obtenidas en iguales condiciones ex-
perimentales no se observaban mayores diferencias en la primera par-
te, pero si las habia en sus colas.

Teniendo en cuenta la imprecisién de las medidas en esta
zona y la fuerte dependencia que la varianza tiene con la cola de
la curva, se calcularon los nGimeros de Peclet a partir de los méxi-
mos de las curvas de DTR. Este mé&todo no tiene en cuenta la cola de
las curvas. En su aplicacibén se emplean datos como la altura méxima
y el 8rea bajo la curva, cuyos errores relativos son minimos. La

expresifn analitica que vincula el nGmero de Peclet con el valor
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miximo de la curva de DTR se obtiene derivando la funcién C(#)
(Ecuaci6n I-9). El m&todo de ajuste a través del mdximo de las cur-

vas de DTR ha sido empleado por diversos autores (Michell y Furzer,

1972; Crine y col., 1983).

II1I.7.3. C8lculos realizados

Si se parte de la ecuaci6n del modelo de dispersibén axial,
se deriva y se calcula el mdximo, puede verse gque su expresién es

una funcién del nfimero de Peclet. En forma adimensional resulta:

C(e)max = X% /Pe/" I1-1
— U'L
Pe = Eg
Si se define el nGmero de Peclet de particula como
u.d
Pe = —2RL y se reemplaza C(8) por su expresién en el dominio
p Ez max

del tiempo resulta:

_ Area
C(t)max - C(e)max t

m
Area: drea bajo la curva de DTR y

49 4 t_  C(t)
Pe_ = P ( o

max, 2
I1-2
Area )
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Para verificar el método de ajuste de datos se reemplaza-
ron los nfimeros de Peclet calculados en la ecuacién del modelo obte-
niéndose una buena reproducibilidad de las curvas de DTR experimen-
tales.

Asimismo se observdé una baja dispersién entre los distin-
tos resultados obtenidos en iguales condiciones operativas. Los va-
lores de Peclet asi obtenidos concuerdan con los datos de bibliogra-

fia (Scott y col., 1974; Hsiang y Haynes, 1977).
I1.7.4. Resultados

Los resultados para particulas esféricas de distintos ta-
manos se representan en la Figura II-2 como nfimeros de Pep en fun-
cién del nGmero de Rep. Es importante remarcar que se encontré una
muy buena reproducibilidad de los nGmeros de Pep (desviaciones del
5%) al vaciar y volver a llenar el reactor con el relleno. Esto
concuerda con los resultados presentadospor Scott y col. (1974) y
Hsiang y Haynes (1977) para columnas de difimetro pequefio.

Los valores del nGmero de Peclet determinados para nfimeros
de Reynolds bajos, es decir, aquellos donde la dispersifn est& con-
trolada por la difusién molecular, se ajustan mediante una fGnica

curva con excepcién de aquellos correspondientes a esferas de 2,5 cm
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de difmetro. Esto puede atribuirse a la interaccibén del perfil de
velocidad generado por la distribucién del relleno y el mezclado
radial debido a la difusién.

Unicamente los resultados que corresponden a la relacién
de dt/dp de 1,16 muestran un comportamiento similar al esperado pa-
ra lechos de gran didmetro, en concordancia con las conclusiones
encontradas por los autores antes citados. Para todas las otras re-
laciones de dt/dp' los nGimeros de Pep son menores que los que pre-
dicen las correlaciones convencionales para lechos rellenos.

En la Figura II-3 se representan los resultados como nfme-
ro de Pep en funcién del ntimero de Reynolds para diferentes geome-
trias y tamafios de partficula. Puede observarse que a bajos nfimeros
de Reynolds, el nGmero de Pep es independiente de la geometria y del
tamano de partficula. Asimismo, el m&ximo de las curvas disminuye
con el tamano del relleno. A fin de correlacionar los resultados
experimentales para nfimeros de Pep menores que 1 y altos nmeros
de Reynolds, se aplic6 un método de regresién pseudo no lineal
(Friedlander y Lemcoff, 1981; ver Apéndice Al) y se obtuvo la si-

guiente correlacién:

0 1,57

Pe, = 241,4 Re_ I1-3

,86 -
o ta,/a))

20<Rep < 200

Se observé un muy buen ajuste de los resultados siendo el
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error relativo del 9,7%. A partir de esta correlacifn surge que el
coeficiente de dispersién axial puede expresarse como:

0,29

1,86
E,~v 4 !’
R

UG II-4

El valor del exponente de la velocidad estd dentro del
rango encontrado por Hsiang y Haynes (1977). Estos consideran un mo-
delo de flujo de dos corrientes y suponen una velocidad finita cer-
ca de la pared y que el fluido en el seno del lecho estd estanco.
En estas condiciones, el exponente de la velocidad estd comprendido
entre 1 y 2. Un valor cercano a 1 sugiere que el efecto de la pared
no es significativo mientras un valor cercano a dos indica canali-
zacibn, o que el flujo en la pared es rdpido y laminar. Asimismo,
si el flujo en el lecho se considera como dos corrientes separadas
que fluyen en cocorriente a distintas velocidades con un intercam-
bio continuo de materia entre ambas fases, se encuentra una depen-

dencia similar del coeficiente de dispersib6n axial con la veloci-

dad (Lerou y col., 1980).
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CAPITULO IIl

III. Reactores de lecho mojado

I1I.l. Introduccidn

Los reactores de lecho mojado se emplean para llevar a
cabo reacciones que involucran tres fases: gas, liquido y sdlido.
Las fases gaseosa y liquida fluyen en cocorriente descendente a tra-
ves del lecho del sdlido. Este puede estar directamente involucrado
en la reaccidn, o servir para mejorar determinados procesos fisicos
dentro del reactor, como el mezclado, la transferencia de calor, o
aumentar la superficie de contacto.

Ambos fluidos se alimentan en la zona superior del reac-
tor a través de un distribuidor. El liquido escurre sobre el relle-
no por el efecto de la gravedad hasta la base del mismo, donde es
recolectado y separado de la fase gaseosa.

Este tipo de reactores se utiliza principalmente en la
industria petroaguimica en procesos tales como: hidrodesulfurado ca-
talitico, hidrocraqueo de fracciones pesadas, hidrotratamiento de
aceites lubricantes, etc. Frecuentemente se los emplea en forma de

lechos miltiples. Esto posibilita la inyeccidén de la fase gaseosa

entre los lechos a fin de lograr un adecuado contrsl de la tempera-
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tura. Asimismo, es posible redistribuir el liquido al pasar de un
lecho a otro.

Debido a sus caracteristicas fluidodin&micas, este tipo
de reactores suele presentar altos grados de conversifén. El uso de
los mismos se ha visto incrementado debido al considerable ahorro
de energia de bombeo en su funcionamiento. Esto se debe a que, tant
el gas como el lfquido, atraviesan el relleno en cocorriente y en
sentido descendente, impulsados por efecto de la gravedad.

En esta parte del trabajo se estudif6 el comportamiento
fluidodinfmico de la fase liquida de un reactor de lecho mojado. A
tal efecto se determinaron las curvas de distribuci6n de tiempos de
residencia (DTR) en diferentes condiciones operativas.

Puesto que de la revisién bibliogr&fica surgié que la ma
yor parte de los trabajos se restringen al estudio del sistema aire
agua, en el presente trabajo se modificaron las propiedades fisicas
de la fase liquida (viscosidad, densidad y tensibén superficial) y
se analiz6 la influencia de las mismas sobre el comportamiento
fluidodindmico del reactor. A partir de los resultados experimenta-
les obtenidos, se caracteriz6 la fase liquida del reactor mediante
un modelo de flujo, analizdndose la confiabilidad en la aplicacidn
del mismo. Los par&metros caracteristicos del modelo se correlacio-

naron con las variables operativas para establecer en forma cuanti-
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tativa la influencia de las mismas sobre el comportamiento del reac-

tor.

I11.1.1. REgimen de flujo en reactores de lecho mojado

En los reactores de lecho mojado las caracteristicas de
mezclado y los procesos de transporte dependen fuertemente del ré-
gimen de flujo reinante. Los regimenes de flujo son funcién de las
velocidades del gas y del lfquido, de las propiedades ffisicas de
los mismos y del tamano y geometria del relleno. De acuerdo a esto
han sido clasificados en: flujo con fase continua de gas; flujo pul-
sante; flujo spray y flujo de burbuja (SatgQ y col., 1973; Charpentier
y Favier, 1975; Chou y col., 1977).

En flujo continuo de gas, el liguido escurre sobre el re-
lleno en forma de peliculas discontinuas, canales o gotas (junto a
la fase gaseosa continua). La regién continua de gas comprende los
regimenes lfquido laminar-gas laminar y liquido laminar-gas turbu-
lento.

A medida que se incrementa la velocidad del gas, las
fuerzas de arrastre sobre el liquido aumentan la velocidad del mis-
mo hasta un punto en que &ste comienza a escurrir en régimen turbu-

lento. Se produce entonces la separaci6én de particulas de lfiquido,
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que se desplazan como tapones o gotas a través de los canales que
se forman entre particulas del relleno. Este comportamiento es ca-
racteristico de la transicién entre el régimen de la fase continua
de gas y el régimen pulsante.

Si se sigue incrementando la velocidad del gas, las par-
ticulas de liquido adquieren un tamano tal que obstruyen canales
libres del relleno, provocando un aumento del flujc en-otros cana-
les en los que, por lo tanto, aumenta la posibilidad de separacibn
de particulas de liquido y bloqueo de los canales. Esta perturba-
cibén se manifiesta en el reactor en forma de ondas o pulsos que
avanzan a través del mismo. La formacién de estos pulsos comienza
en la parte inferior del lecho en donde la velocidad del gas es li-
geramente mayor debido a la menor presién. Aumentando la velocidad
del gas, se observa que los pulsos se forman cerca del tope del re-
lleno y se desplazan a través del mismo. Si se aumenta an m&s la
velocidad del gas, crecen las fuerzas de arrastre entre ambas fases
y los pulsos son cada vez mds frecuentes, hasta que en un instante
se vuelven difusos. Se llega asi al régimen spray, en el cual la
fase gaseosa es continua y transporta la fase liquida suspendida
en forma de una niebla (Satterfield, 1975; Shah, 1979).

La mayorfa de los estudios en bibliografia tratan de es-
tablecer las condiciones de flujo para las que el sistema pasa de

un tipo de régimen de flujo a otro. Estas condiciones de flujo, gque
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representan la transicién entre regimenes, se encuentran definidas
en los mapas de flujo presentados por diversos autores.

Tosun (1984) estudié las condiciones de transicién entre
regimenes de flujo en un lecho mojado que opera con sistemas no es-
pumantes. Para ello empleb diversos sistemas lfquido-gas logrando
asi cubrir un importante. rango de densidad, viscosidad y tensibn su-
perfipial de ambos fiuidos, como también de peso molecular de gas.
La influencia de estas variables fisicas se muestra en un mapa de
flujo de velocidad médsica del gas en funcién de la velocidad mésica
del liquido (Figura III-1l).Se trat6 luego de unificar todas las zo-
nas de transicibén y clasificar asi a todos los regimenes de flujo
en agquellos de baja y alta interaccién. A tal efecto se representa-
ron las condiciones que marcan los limites entre regimenes de flujo

en funcién de las coordenadas de Baker (Figura III-2):

y=%>\w
‘=S
donde: £

H,0 u H,0

P o= (—=)[( L)((S2 y2y1/3
33 H,0 L
) 8

A= (=) ()"
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Figura III-1: Zonas de transicién entre los disintos regimenes
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a : sistema aire-agua; My = 1,0qngL = 72 dina/cm
b : sistema He-glicerina; uﬁ-S,Oq»EL = 69 dina/cm
C : sistema He-mezcla ternaria; pu; = 5,9qo,-gL = 30 dina/c

Regfimenes de flujo

I : flujo continuo de gas

II : flujo pulsante

III : flujo disperso de burbuja
IV : flujo continuo de liquido
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La importancia de conocer el ré&gimen de flujo del reactor
aparece fundamentalmente en problemas asociados con cambios de es-
cala. Asimismo, la reproducibilidad de los resultados obtenidos a
partir de ensayos en el reactor va a depender de la uniformidad del

tipo de flujo a lo largo del mismo.

III.1.2. Distribucibén de la fase liquida

La distribucién del liquido en un reactor de lecho moja-
do ha sido estudiada tebrica y experimentalmente por numerosos au-
tores (Satterfield, 1975; Gianetto y col., 1978). En general intere-
sa conocer la proporcién de lfiquido que migra hacia la pared del
reactor y escurre junto a la misma. Esto resulta perjudicial para
lograr una alta conversifn en el reactor ya que tiene igual efecto
que una corriente de cortocircuito que no tiene contacto con el re-
lleno catalitico. Se ha encontrado (Satterfield, 1975) que la pro-
porcién de flujo de pared crece hasta un valor constante que se es-
tablece para una longitud de reactor de 0,3 a 0,6 metros y que la
misma depende fuertemente de la relacifn de di&metro de columna a
difmetro de particula. A medida que esta relacifén aumenta, el flujo

de pared disminuye. Se considera aceptable en estos reactores pro-
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porciones menores del 10% como flujo de pared. Se encuentra bastan-
te dispersifn en las relaciones de difmetro de columna a partfcula
informadas en bibliografia para mantener la proporcién de flujo de
pared por debajo de esta cota. Los valores encontrados varian entre
12 y 25¢y dependen de las propiedades del lfquido y de las formas
de las partficulas (Herskowitz y Smith, 1983).

Asimismo, es importante conocer la longitud de lecho ne-
cesaria para que el perfil de velocidades del lfquido alcance una
distribucién estable. Esta longitud de relleno depende de la forma
y tamano del mismo, de las propiedades fisicas del liquido y del
gas y del diseno del distribuidor de liquido. En todos los trabajos
experimentales se trata de minimizar los efectos debidos a las zo-
nas de flujo parcialmente desarrollado. Estos efectos, también lla-
mados efectos de entrada y salida son importantes en las zonas ex-
tremas del relleno. Es por eso que se aconseja que las curvas de
DTR se determinen a una cierta distancia de las mismas. En otros
casos se trata que el tramo de pruebas del reactor sea lo suficien-
temente largo para que los efectos de entrada y salida se hagan
despreciables.Urban y Gomezplata (1969) aplicaron este criterio
empleando un lecho relleno cuya relacién de longitud de tubo a di&-

metro de particula era mayor que 50.
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III.1.3. Retencibén de liquido

La retencién de liquido es uno de los pardmetros mis es-
tudiados en columnas rellenas y en reactores de lecho mojado. En ba-
se a &sta se han correlacionado los datos relativos a los procesos
de transferencia de materia en columnas de absorcién y destilacién
{Furnas y Bellinger, 1938; Onda y col., 1959), la cafida de presién
en lechos rellenos, el mojado efectivo en rellenos cataliticos y el
rendimiento de reactores de lecho mojado (Cooper y col., 1941;
Shulman y col., 1955).

Se define como retencién total de lfquido a la fraccién
de volumen vacio de reactor ocupada por el liquido:
volumen de liquido en el lecho

hop, =

volumen de lecho vacio

)

La retencién total de liquido en un lecho relleno (hTL
puede dividirse en una fraccién dinfmica o retencibén operativa de

liquido (hdL) y otra estéltica (hs ). En rellenos porosos la reten-

L
cibn estdtica se compane de una fracci6én interna, en el interior de
los poros, y otra externa, formada por los meniscos en los puntos

de contacto entre las particulas de relleno. Seglin esta descripcién,

podemos escribir la siguiente expresibn:
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h . =h, +hi + n®

TL dL sL sL i11-1

hsL : retencién estdtica interna de liquido
th : retencibn estdtica externa de liquido

Cada una de estas retenciones puede ser determinada con
relativa facilidad a partir del método de libre drenado, también de-
nominado estdtico. La retencifn estdtica es la fraccién de lfquido
retenida por el relleno cuando se interrumpe la alimentacién de 1li-
quido al reactor y se lo deja drenar libremente.

La fraccién dinémica, h formada por el lfquido que es-

dL’
curre alrededor de las particulas de relleno, se determina a partir
del volumen de liquido que drena del relleno del reactor a partir
del instante en el que se interrumpe la alimentacién al mismo. Exis-
ten numerosos trabajos en los que la retencibén de ligquido ha sido
determinada por este método (Jesser y Elgin, 1943; Otake y Okada,
1953; Mohunta y Laddha, 1965; Specchia y Baldi, 1977).

Posteriormente se han desarrollado métodos din&micos pa-
ra determinar la retencién de liquido en lechos rellenos. Estos

consisten en aplicar las té&cnicas de estimulo-respuesta y, a partir

de las curvas de DTR obtenidas, calcular la retencién de liquido:

h = III-2
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F.oo: caudal volumétrico de lfquido
tm : tiempo medio de la curva DTR
\Y/ : volumen del reactor vacio

La retencién asi obtenida es la retencién total de liquido (Hochman
y Effron, 1969; Bennett y Goodridge, 1970; Hofmann, 1975; Turek y
col., 1978).

Seglin la ec. III-1 vemos que la hTL se compone de dos

partes: hdL' funcién de la velocidad de liquido, y h independien-

sL’
te de dicha variable. Esto hace que en general se presenten corre-
laciones independientes para cada una de las retenciones de lfquido.
En los trabajos que emplean las técnicas de estimulo-respuesta, el

valor de hdL se obtiene por diferencia entre h . A tal efecto

7 ¥ Psy
varios autores toman el valor de hsL de la bibliograffa (van Swaaij
y col., 1969; Hochman y Effron, 1969). Hochman y Effron (1969) to-
man un valor estimativo de 0,33; Bennet y Goodridge (1970) estiman
este parametro por extrapolacién de los valores experimentales de
para ReL = 0.

Algunos autores (rriebe, 1966; Charpentier y col., 1968;

hTL

Hofmann, 1975) consideran inadecuado dividir la retencién total de
liquido en una fraccidén dinfdmica y otra estdtica ya que durante el

funcionamiento del reactor la fraccifn estanca del liquido puede no
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ser igual a la cantidad de lfquido que queda retenida en el relleno
del reactor, determinada por el mé&todo estitico. Hofmann (1975)
sostiene que la fraccibén de liquido estanca dentro del reactor en
funcionamiento puede llegar a ser la tercera parte de la que se de-
termina por libre drenado. En consecuencia propone dividir la reten-
cibén total en una porcidn activa o en movimiento y otra inactiva,
ambas determinables por métodos dinémicos. Estos son de mayor com-
plejidad experimental que el método estitico y es posible ver que,
para numerosos fines précticos, es m8s adecuado emplear la defini-
cibn original de las distintas retenciones de liquido. Sin embargo,
cuando quiere determinarse la conversifn de un reactor de lecho mo-
jado es conveniente emplear valores de la retencifn activa e inac-
tiva, en donde esta filtima también es calculada por métodos dinfmi-
cos a partir del ajuste de modelos de mls de un parémetro a las cur-
vas de DTR obtenidas. A tal fin se recurre al modelo de flujo cru-
zado, ya que tiene en cuenta la presencia de zonas muertas en la
fase liquida. Este modelo contiene un parametro caracteristico #,
que tiene en cuenta la relacién entre las retenciones activa e inac-

tiva del liquido:

h h.
¢=h—aL-=1-h—lL IT1I-3
TL TL
h.. : retenci6n inactiva

iL

/17



-82-

haL : retencibén activa
En este caso se calculan los valores de § y hTL para diversas condi-
ciones operativas y, a partir de estos valores se obtiene hiL' apli-
cando un método de cuadrados minimos.

Los valores de retencién total de liquido obtenidos por
el método dindmico han sido comparados con aquellos obtenidos por
el método estdtico en numerosos trabajos (Van Swaaij y col., 1969;
Bennett y Goodridge, 1970; Schwartz y Roberts, 1973) pudiendo obser-
varse una muy buena concordancia. En la Figura III-3 se muestra la
comparacidn realizada por Schwartz y Roberts (1973), quienes encuen-
tran que las diferencias no superan el 7% para los caudales m&ximos
empleados.

La retencibn estitica de ligquido se correlaciona general-

mente en funcibn del nGmero de Edtvos:

. 2 _
ES = §..9.d,/E I1I-4

donde: GL = densidad del liquido
g = aceleracibdn de la gravedad
dp = didmetro nominal de particula

= tensibn superficial del 1liquido

ym
=
!
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1 I 1 [ I W
1 5 10
Velocidad mésica superficial del ligquido

(me10'3, kg/m? h)

Figura III-3 : Retencién total de liquido como funcién de 1la
velocidad mésica superficial del ligquido

(Schwartz y Roberts, 1973)

a: relleno poroso
b: relleno no poroso
método del trazador

-—-—- método de libre escurrido



-84-

Seglin van Swaaij y col. (1969) es posible calcular esta fraccién
de retencién segfin la siguiente expresién:

6

h . = 0,063 E5°/0 III-5

sL

En la Figura III-4 se representa grdficamente esta correlacién. Pue-
de observarse que la retencifn estitica es mayor en s6l4idos porosos
y disminuye al aumentar la tensi6n superficial del liquido. Algunos
autores han estimado este parimetro para diversos sistemas
(Hoogendorn y Lips, 1965; Hochman y Effron, 1969; Schwartz y col.,
1976) .

Para el cdlculo de la retencifén dinémica del liquido se

han propuesto b&sicamente tres tipos de correlaciones en funcibén de:

1. la velocidad del liquido y propiedades de los fluidos
2. grupos adimensionales tales como: nGmero de Reynolds, nfimero de
Galileo y parémetros del relleno

3. par@metro de Lockhardt-Martinelli: X = APL/APG

donde : APL caida de presifn en fase liquida si el ligquido fluye-
ra s6lo
AP, caida de presibn en fase gaseosa si el gas fluyera

sblo
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Figura III-4 : Retencifén estdtica en funcién del nlGmero de E&tvos

(van Swaaij y col., 1969).

a : catalizador poroso

b : catalizador no poroso
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La mayoria de los trabajos puBlicados presentan corre-
laciones de la retencibén din&mica de liquido en funcibén de grupos
adimensionales. En general todas son de la forma:

h a (Rep)® (Ga) (3 .q N II1-6

aL
en donde los valores de o, B, Y Y n difieren seglin los autores y
las condiciones experimentales escogidas.

Las correlaciones m&s empleadas y recomendadas (Shah,
1979) para el célculo de retenci6n dinémica de liquido son las ob-
tenidas por Otake y Okada (1953). Estos trabajaron con rellenos de
anillos Raschig y monturas Berl. Los datos de retenci6n para relle-
no esférico fueron tomados del trabajo realizado por Jesser y Elgin
(1943). Asimismo emplearon diversos liquidos con lo que lograban va-
riar la viscosidad en un rango de 1 a 10 cp. Estos autores trabaja-
ron con flujo de liquido descendente sin flujo de gas y obtuvieron
distintas correlaciones para particulas de relleno de diferentes
geometrias y rango de Re, ; generalizan el uso de las mismas a siste-
mas de cualquier tamano y geometrfa incorporando un grupo adimensio-
nal de geometria, a .d_.

P
Las expresiones obtenidas son:

0,51 -0,44 -
hdL = 21,2 ReL GaL (a .d)) Re. < 10 III-7

P L

11/
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h. = 1,294 Re¥:676 5,044

aL L L (a .dp) 10 <ReL < 2000 ITII-8

Ga, : nGmero de Galileo del lfquido : (d;.g.ai/ui)
Re. : nGmero de Reynolds del liquido: (GL.qm.dp/uL)
¢] : velocidad superficial del liquido

superficie total de contacto del lfquido/volumen de la co-

o1}

lumna

Hochman y Effron (1969) trabajaron con esferas de vidrio
de 0,84 cm y el sistema aire-metanol.,obteniendo la siguiente ex-

presién:

_ 0,76 _

hdL = 0,00445 Re 4 < Re, < 100 ITI-9
Specchia y col. (1977) emplearon un lecho mojado de 7

cm de difmetro y 150 cm de longitud. Como rellenos utilizaron es-

feras de 0,60 cm y cilindros de 0,54 cm. Variaron la viscosidad

del liquido entre 1,0 v 2,3 cp. La correlacién obtenida es:

a.d
_ 0,545 -0,42 ~ " "p,0,65 _
hdL = 3,86 ReL GaL ( . ) 0,3 < ReL < 100 III-10

Turek y col. (1978) presentan la siguiente correlacién

/17
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de la retencién dinémica de lfquido en lechos mojados:

0,36 .. -0,24

= ’ <
hdL 2,13 ReL L XG 0 < ReL 2
_ _ 0,25 . _
XG =1 0,32 ReG si ReG <1 III-11
XG = 0,68 si ReG > 1

Esta tiene en cuenta una dependencia con la velocidad del gas cuan-
do la misma es pequena. No fue posible obtener mayor informacién
acerca de las condiciones experimentales en las que se obtuvo esta
correlacién.

Clements (1976) desarroll6 un modelo matemdtico para el
cdlculo de la retencifn dinfmica del liquido; en la correlacién

final obtenida interviene la tensifn superficial:

n
= '
hdL a (ReG WeG/ReL) 0,07 < Re, < 530
0,5 < Re, < 4100
2
dond W = M
onae e L II1I-12
U = velocidad superficial del gas

0G
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Esta ecuacifn se verific6 experimentalmente para sistemas
aire-aceite de siliconas observdndose un ajuste adecuado. La prin-
cipal dependencia con la tensifn superficial estd en el exponente
"n".

Davidson (1959) desarroll6 un modelo tebrico para el cil-
culo de la retencifn de ligquido. Este modelo, denominado "de las su-
perficies aleatorias", considera los efectos viscosos, las fuerzas
gravitacionales y el tamano de particula. Los resultados fueron co-
rroborados experimentalmente por Michell y Furzer (1972) y Schwartz
y col. (1976). Segln Davidson se cumple que:

0,30 a-1/3 -

h oa Re_ '’ G a .d 0 <Re

4ar £ L p £ <3000 III-13

donde Ref, es el nGimero de Reynolds definido en base a la veloci-
dad real en la pelicula que escurre sobre las particulas de relle-
no.

Si bien algunos autores discrepan en el valor del expo-
nente del nGmero de Reynolds, existe coincidencia para el exponen-
te del nlmero de Galileo del liquido. Otras correlaciones, obteni-
das para diferentes sistemas de fluidos, se hallan resumidas por
Shah (1979).

Entre los trabajos que obtienen correlaciones en funcién

11/
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del par&metro de Lockhardt-Martinelli se pueden citar las de
Larkins y col. (1961) y la Abbotty col. (1967). Estos dltimos ob-

tuvieron la siguiente expresibn:
log hTL = -0,44 + 0,40 log X - 0,120 (log x)2 ITI-14

-Del andlisis realizado se encuentra que existen en lite-
ratura numerosas correlaciones para la retencién de lfquido en reac-
tores de lecho mojado, siendo las discrepancias entre los valores
predichos por las mismas significativas. A pesar de esto, se obser-
va en forma general, que &sta aumenta al aumentar la velocidad del
liquido y es independiente de la velocidad del gas (Hochman
y Effron, 1969). Asimismo, se encuentra que un aumento del nimero
de Galileo disminuye la retenci6én del liquido. En la Figura III-5
se representan los valores de hdL en funcién del nGmero de Reynolds
de ligquido obtenidos por distintos autores en diversos sistemas

(Shah, 1979).

III.2. Mezclado en un reactor de lecho mojado

Con el objeto de caracterizar el comportamiento fluido-

din8mico de un reactor de lecho mojado en régimen continuo de gas
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dL

01 L L

a : Schwartz y col. (1976)
b : Ross (1965)
C : Mohunta y Laddha (1965)

d : Hochman y Effron (1969)

Figura III-5: Retencién din&mica de liquido como funcién del nG-

mero de Reynolds del liquido (Shah, 1979).
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se han aplicado diversos modelos de flujo. Entre los mé&s empleados
se encuentran el modelo de dispersifén axial de un par&metro y el

modelo de flujo cruzado de dos pardmetros.

III.2.1. Modelos de flujo

El modelo mds simple que permite describir la fluidodi-
nédmica de la fase liquida en un reactor de lecho mojado es el mo-
delo de dispersifn axial. De acuerdo a la literatura (Shah, 1979;
Baldi y col., 1979), el mismo ha sido aplicado en numerosos traba-
jos con el fin de hallar el nimero de Peclet para una dada disper-
si6én de un trazador dentro del sistema. En cada uno de estos tra-
bajos se estudif el comportamiento de un reactor de lecho mojado
para algGn caso particular en el que se modificaban distintas va-
riables tales como caudales, tipo y tamano del relleno, formas del
distribuidor, etc. Sin embargo en la mayorfa de los casos el sis-
tema de fluidos empleados fue aire-agua.

De acuerdo a Hofmann (1975) puede observarse que el nG-
mero de Peclet de la fase ligquida, en condiciones de escurrido
descendente, es considerablemente menor que si el flujo a través
del lecho relleno fuese monofasico (Figura III-6); esto implica

que la dispersidn en flujo continuo de gas es mayor. En condicio-
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100 : ,
l/-Pep
10 — - b T
a
1L \_‘] i
2 A |
1 10 100 1000

Re. !
L

Figura III-6: Relacién del Pep Y ReL para flujo de una fase y
flujo de dos fases en ré&gimen continuo de gas

(Hofmann, 1975)

a : flujo monofdsico : lecho inundado

o

flujo de dos fases en régimen contfnuo de gas
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nes de flujo monofdsico, para bajos nfimeros de Reynolds de liquido,
el Peclet del lfigquido toma valores entre 0,5 y 1,0, mientras que
en escurrido de dos fases su valor est&d comprendido entre 0,1 y 0,2.

Unicamente a altos nfimeros de Reynolds de liquido
(100 < Re, < 1000) los nGmeros de Peclet para ambos sistemas se ha-
cen comparables y alcanzan un valor asintético de aproximadamente
dos.

En forma anfloga a la retencif6n del liquido, el Peclet
de la fase ligquida ha sido correlacionado en funcién del Reynolds
del liquido y el nGmero de Galileo del lfquido. Varios autores se-
nalaron la baja influencia del nGmero de Reynolds de la fase gaseo-
sa sobre el Peclet del liquido (Hochman y Effron, 1969; Schwartz
y Roberts, 1973).

Es importante destacar que el modelo de dispersién
axial no contempla la existencia de zonas estancas que causan pro-
nunciadas colas en las experiencias con trazadores, especialmente
cuando se emplean s6lidos catalizadores porosos como relleno.
Schiesser y Lapidus (1961) mostraron el efecto de la porosidad del
lecho sobre las curvas de DTR y por lo tanto sobre el coeficiente
de dispersibn axial.

Van Swaaij y col. (1969) observaron que la dispersién

axial del lfquido depende de la relacidn entre la retencién dina-
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mica y la retencién estdtica del liquido (hdL/hsL) cuando ésta tie-
ne valores menores que ocho (Figura III-7). Esta dependencia fue
estudiada empleando rellenos poco mojables obtenidos por tratamien-
tos con aceites siliconados; se lograba de esta manera disminuir
apreciablemente la retencibfn estdtica del liquido. Comparando las
curvas de DTR obtenidas empleando estos rellenos con aquellas que
resultan de utilizar rellenos mojables, pudo observarse la influen-
cia de las zonas estancas sobre la dispersién; para rellenos no mo-
jables las curvas de DTR eran considerablemente mds simétricas y
con mucho menos cola. En consecuencia, los valores de Peclet se
vefan fuertemente incrementados, en especial, a bajos caudales; en
estas condiciones la transferencia de materia entre regiones es-
tancas y m6viles del 1lfquido es muy lenta y resulta ser la princi-
pal causa de la dispersién de las curvas de DTR. Para nGimeros de
ReL mayores, los valores de Peclet resultan similares para ambos
rellenos y se considera que la dispersifn en las curvas de DTR
es causada por mecanismos similares a los que se producen en flujo
monofdsico a través de un relleno. Estos son de menor complejidad
y comprenden la separacién de las lineas de flujo por las particu-
las y mezclado en las cavidades entre las mismas.

Este efecto de mezclado en las regiones estancas dio lu-

gar a la aplicacién de modelos que consideraban la presencia de las
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Pe

dL/hsL

Figura III-7: Dispersibén axial como funcién de la relacién
de retencibn dinfmica a retencién est&tica de

liquido (van Swaaij y col., 1969)

O : anillos Raschig, dp = 2,2 cm, mojables
+ : anillos Raschig, dp = 0,64 cm, mojables
A : anillos Raschig, dp = 1,03 cm, mojables
A : anillos Raschig, dp = 1,03 cm, no mojables

difmetro interno de la columna : 10 cm
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mismas. El modelo de flujo cruzado postula la presencia de zonas
estancas que intercambian materia con la fraccién dindmica del 11i-
quido. Numerosos autores (Hoogendorn y Lips, 1965; Hochman vy
Effron, 1969) muestran en sus trabajos un mejor ajuste de las cur-
vas de DTR al aplicar este modelo. Por lo tanto se consigue descri-
bir en forma m&s realista los procesos que dan lugar al mezclado
dentro del reactor.

Asimismo, se han hecho varias modificaciones a este mo-
delo. Entre ellas puede citarse la de Van Swaaij y col. (1969)
que supone dispersibén axial en la fase mévil de lfquido y la de
Kin-Mun Kan y Greenfield (1983) que supone un perfil de concentra-
ciones en las zonas estancas. Sin embargo, a pesar de llegar a una
descripcifén m8s realista del flujo con este tipo de modelos, no se
ha descalificado el uso del modelo de dispersifén axial, especialmen-
te en el diseno de reactores de escala comercial, en los que el re-
tromezclado es relativamente pequeno y puede suponerse v&lido un
mecanismo dispersivo similar al que ocurre en el flujo monofdsico
(Specchia y col., 1969). La principal ventaja del modelo de dis-
persién axial es su simplicidad y por ello en muchos trabajos se
sigue describiendo el flujo en los reactores de lecho mojado me-
diante este modelo. En general se afirma que mediante su aplicacién

se llega a resultados mls conservativos en la prediccién del ren-
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dimiento del reactor que aplicando modelos m&s complejos (Schwartz

Y Roberts, 1973).

III.2.2. Antecedentes bibliogrdficos

Hoogendorn y Lips (1965) estudiaron el comportamiento
fluidodindmico de la fase liquida en un equipo de escala industrial
de 40 cm de diametro, relleno con .anillos Raschig de 1,27 cm, pa-
ra el sistema aire-agua y que operaba en régimen de burbuja y flujo
continuo de gas. Para ello emplearon la té&cnica de estimulo-respues-
ta inyectando un pulso de trazador.

A partir de los momentos de las curvas de DTR determina-
ron los nGmeros de Peclet y estudiaron la influencia del nGmero de
Reynolds del liquido y de los distribuidores del liquido y gas so-
bre dichos parametros. En flujo continuo de gas, las curvas de DTR
presentaban colas pronunciadas; las mismas se atribuyeron a la re-
tencién estatica del liquido y en base a &sta justificaron la apli-
cacibén del modelo de flujo cruzado. Los parémetros caracteristicos
del mismo se calcularon a partir de los momentos de la curva, ob-
teniéndose una buena concordancia entre las curvas experimentales
y las que resultan a partir del modelo. Sin embargo, en este tra-

bajo no se lleva a cabo un andlisis detallado de la influencia de
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las variables operativas sobre los parémetros calculados.

Hochman y Effron (1969) estudiaron la fluidodin&mica en
las dos fases de un lecho mojado en régimen continuo de gas. El
mismo consistia en una columna de 15 cm de didmetro. El sistema
de fluidos empleado era metanol-nitr6geno, utilizidndose como tra-
zadores helio y KSCN para las fases gaseosas y liquida, respecti-
vamente. Las senales de trazador en el liquido se analizaron por
conductividad eléctrica, mientras que las senales en el gas se
analizaron por conductividad té&rmica. Las sondas de conductividad
eléctrica se construyeron de forma tal de simular la geometria del
relleno y se ubicaron en dos posiciones distintas, aguas abajo del
punto de inyeccibén. Esto permitia conocer la forma de la senal de
entrada a la seccibn de pruebas, definida por la distancia entre
las dos sondas (200 cm). Los caudales mdximos empleados fueron de
11,3 1/min de metanol y 92,2 1/min de nitrégeno.

Se ajustaron las curvas de DTR obtenidas para la fase
gaseosa con el modelo de dispersién axial. Se estudi6 la influencia
de los nGimeros de Re de ambas fases sobre el nimero de Peclet de

la fase gaseosa obteniéndose la siguiente correlacidn:

-0,7
G

-0,005 Re 4 <Re, < 37

G- ITI-15
0 gReL <100

Pe. = 1,8 Re 10 L

G

Para la fase liquida el ajuste se llevé a cabo con el
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modelo de dispersién axial y con el modelo de flujo cruzado. Se
estudi6 también la influencia de los nGmeros de Re de ambas fases
sobre los parimetros caracteristicos de ambos modelos, y se encon-

traron las siguientes correlaciones:

Modelo de dispersifn axial:

Pe, = 0,034 Re)’> 1007003 Reg 2 zzz 2 123 III-16

Modelo de flujo cruzado:
p = 0,52 Re.’ 080 109/001 Reg I1I-17
k = 0,010 Reg'G [k)=s1 III-18

Michell y Furzer (1972) estudiaron el mezclado axial
en un reactor de lecho mojado y los describieron mediante el mode-
lo de dispersi6n. Emplearon un lecho de 150 cm de longitud y 5 cm
de di&metro, relleno con anillos Raschig de 0,64 cm. Como fluidos
se utilizé6 el sistema aire-agua. Las curvas de DTR se obtuvieron
mediante la inyeccibén de un pulso de trazador al que consideraron
como funcibén delta de Dirac. El ajuste del modelo de flujo se rea-

liz6 mediante: a) método de los momentos y b) minimizando la fun-
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ci6n diferencia entre la curva experimental y la del modelo en el
dominio del tiempo. En el primer método se observaron desviaciones
del 33% en los parédmetros, obtenidos en iguales condiciones opera-
tivas, mientras que en el segundo caso estas desviaciones eran del
5%. Estos autores publicaron varias correlaciones que tienen en
cuenta la dependencia del ntimero de Peclet del lfiquido con el nG-

mero de Re y el nGmero de Galileo. Se puede citar:

0,5 -1/3

GaL

Pep = 4,3 (ReL/hdL) ITII-19

Otra correlaci6n publicada por estos autores es:

1 - ' 0’7 -0,32
Pe! = 1,00 (ReL) GaL

p con 50 < Rei < 8000 I1II-20

Tanto el Peé Yy Rei estdn definidos en funcién de la velocidad in-
tersticial del liquido.

Schwartz y Dudukovic (1976) emplearon las té&cnicas de
estimulo-respuesta para determinar la eficiencia de contacto del
relleno y retencién de liquido en un reactor de lecho mojado. Las
experiencias se llevaron a cabo en un lecho relleno de 30 cm de

longitud y 1,35 cm de diametro. El relleno eran particulas poro-

sas y no porosas de 0,06 cm de difmetro. Para determinar la reten-
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cibén de liquido emplearon un trazador que no era adsorbido por el
relleno. Sin embargo, para determinar la eficiencia de contacto
realizaron experiencias con trazadores adsorbibles.

Colombo y col. (1976) determinaron el mojado interno y
la difusividad en particulas porosas como funcibn de la velocidad
de flujo de liquido en un reactor de lecho mojado. Las experiencias
se realizaron en una columna de 3 cm de difmetro interno y una al-
tura de relleno de 100 cm. Se emplearon dos trazadores: uno no ad-
sorbible, KCl (3M), y otro adsorbible por el relleno, ZnSO4 (2,5M).
Como senal se inyectd un escalén decreciente. Sefialaron como causas
de error del método las debidas a la cola en la curva de respuesta;
sin embargo justificaron su aplicacifén ya que s&6lo usaron los mo-
mentos de orden cero y uno, en los gue dicha zona de la curva no
ejerce demasiado peso.

Buffham y Rathor (1978) investigaron el efecto de la vis-
cosidad sobre el coeficiente de dispersi6n axial del 1liquido en un
lecho mojado. Para ello variaron la viscosidad entre 1,0 cp y 7,5
Cp pero observaron que la misma ejercia poca influencia sobre el
coeficiente de dispersifn axial. Correlacionaron el Pep como una
funcién del nfimero de Froude segfin:

0,27

= ’
Pep 0,45 FrL

III-21
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U2
donde Fr. = —9L = ge? Gall
L a g L L
p
U,,: velocidad superficial del liquido

OL

La dependencia del Pep con el ReL y el GaL concuerda bien con las
correlaciones previamente publicadas por Hochman y Effron (1969)
y Michell y Furzer (1972).

Kobayashi y col. (1979) estudiaron el efecto de las
propiedades fisicas de la fase lfiquida sobre las caracteristicas
del flujo en los reactores de lecho mojado. Se emple§ un reactor de
2,6 cm de difmetro y 300 cm de longitud. Los rellenos utilizados
eran esferas de 0,22 y 0,37 em de didmetro. Como fase liquida em-
plearon agua y soluciones de glicerina de distinta concentracién,
variando la viscosidad entre 1,0 cp y 6,4 cp. Encontraron que el
caudal del 1liquido para el cual el sistema cambiaba de régimen
continuo de gas a pulsante era fuertemente dependiente de la vis-
cosidad. A medida que &sta aumentaba, dicho caudal disminufa. A
partir de las curvas de DTR calcularon la retencién de lfgquido y
el nGmero de Peclet; ambos fueron correlacionados en funcién de los
nGmeros de Re y Gadel liquido. Las expresiones obtenidas para el

régimen continuo de gas son:
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_ 2 -1 -1,4 10 Re _
hdL = 6,3 10 ReL GaL 10 G ITIT-22
5 < ReL < 200

Y Pe. = 60 Ren' 0763 5570,73 III-23

L L L

U da
I oL Pr P
mnt —
definiendo ReL = a4
My, hdL (1 - gaﬁ (1 - EB))

Como puede observarse, en la correlacién de PeL existe
una fuerte dependencia con la viscosidad del liquido. Asimismo, es-
ta correlacién indica que para un cierto valor del ReL, el PeL de-
pende fuertemente del tamano de particula. En régimen de alta in-
teraccibén, estos autores encontraron gque el PeL se hace similar al
que se obtiene en flujo de una sola fase.

Lerou y col. (1980) estudiaron la dispersién axial en
la fase liquida con el reactor funcionando en régimen pulsante. El
equipo experimental consistfa en una columna de acrilico de 6,3 cm
de difmetro interno, rellena con esferas de vidrio de 0,26 cm de
di@metro. La longitud total del lecho era de 177 cm. Como fluidos
emplearon el sistema aire-agua. Las curvas de DTR se determinaron
inyectando pulsos de solucién de KCl (1N) a través de una aguja

hipodérmica en el centro de la columna y a 10 cm por debajo del

tope del relleno. El andlisis de las respuestas se realizé por con-
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ductividad eléctrica en cuatro posiciones axiales diferentes. Co-
mo celdas de conductividad se usaron pares de alambre de cobre cu-
yos extremos no estaban aislados. Estos autores explican el compor-
tamiento fluidodin&mico del reactor mediante un modelo que divide
la fase liquida en dos fracciones: una desplazdndose a mayor velo-
cidad que la otra con intercambio de materia entre ambas. Presen-
tan los resultados obtenidos como grdficos de las varianzas de las
curvas de DTR en funcibén de la velocidad superficial de liquido y
explican las caracteristicas de los mismos en funcién de los paré&-
metros del modelo. No calculan ni correlacionan estos parémetros
en funcibén de las variables de operacién. Concluyen que en este
tipo de régimen la dispersién axial es mucho menor que en el régi-
men de flujo continuo de gas.

Sicardi y col. (1980) estudiaron el efecto que tiene el
método de tratamiento estadistico de las curvas de DTR sobre 1los
pardmetros que caracterizan a los modelos de flujo cruzado y de flu-
jo cruzado con dispersifn axial (PDE). Los métodos de evaluacién
de pardmetros utilizados fueron el mé&todo de los momentos y el mé-
todo de los cuadrados minimos. Se observ6 una gran sensibilidad
de los par8metros caracteristicos con la forma de evaluacibén. Las
experiencias se llevaron a cabo con dos trazadores de diferente
difusividad. No se observé diferencia significativa en los valores

de los pardmetros. El equipo utilizado es idéntico al de Colombo
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y col. (1976), empleando cilindros no porosos como relleno. Asi-
mismo se analiz6 la sensibilidad de cada pardmetro frente al méto-
do de evaluacién para diferentes rangos de las variables operati-
vas.

Mills y Dudukovic (1981) estudiaron la fraccién mojada
externa y la retencibén din&mica de liquido en un lecho relleno que
opera en régimen continuo de gas. Se desarrolld una correlacibn
que describe el comportamiento de estos paré@metros en funcibén de
una senal de trazador. Se us6 un trazador no adsorbible, en el ca-
so de determinar la eficiencia de mojado externo, y uno adsorbible,
en el caso de estudiar el mojado interno. Se emplef un equipo de
laboratorio que consistia bdsicamente en un reactor de vidrio
(1,35 cm de di&metro y 40 cm de longitud), utilizando como relleno
alGmina porosa con un difmetro de partfcula medio de 0,072 cm. Co-
mo fluidos se emplearon helio y exano. Los trazadores utilizados
eran diversos compuestos orgdnicos y sus concentraciones se anali-
zaban mediante un refractémetro. Se trabaj6 con los siguientes cau-
dales mésicos superficiales:

fase 1fquida: 0,146 kg/m% s <L, < 3,4 kg/m’ s

3

M

fase gaseosa: 1,190 10 kg/m% s <Gy < 1,98 kg/mz.s

Se llevaron a cabo experiencias en régimen continuo de gas con el
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relleno inundado y se establecib la distorsién introducida en el
sistema debido a las secciones de entrada y salida. A partir de

las mediciones en el lecho totalmente inundado se calcularon los
coeficientes de difusividad reales en la partfcula catalftica. Lue-
go, en los ensayos en régimen continuo de gas, se determiné la efec-
tividad del mojado.

Tosun (1982) estudib6 la influencia de la velocidad de
flujo de gas sobre la dispersifn axial en un lecho mojado. A tal
efecto se emple§ una columna de 5 cm de difmetro y 90 cm de altura.
El relleno era de 0,2 cm de di&metro y el sistema de fluidos era
agua-aire. Como trazador se inyect6 una solucién de 0,2% de NaCl
en forma de pulso, tratando de simular una funcién delta de Dirac.
La respuesta se analiz6 mediante celdas de conductividad eléctrica.
Se realizaron sucesivas corridas con distintos caudales de liquido
y aumentando para cada uno de ellos el caudal de gas, de manera de
cubrir los regimenes de flujo desde fase gaseosa continua hasta
régimen pulsante. Asi se observ6 una cierta dependencia del Pep con
el caudal de gas. Sin embargo, &sta no era una funcién continua
sino creciente en algunas regiones y decreciente en otras por 1o
que no pudo establecerse ninguna correlacibn.

M&s recientemente, Herskowitz y Smith (1983) presentaron

una recopilacién de publicaciones cuyo enfoque estd dirigido a la
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determinacidén de factores de efectividad en lechos cataliticos con
régimen continuo de gas. Se citan correlaciones que permiten esti-
mar las retenciones de los fluidos y la pérdida de carga en el le-
cho en funcién de las variables de operacifén. Asimismo, correlacio-
nan el Pep en funcibn de grupos adimensionales que involucran las
diversas variables del sistema.

Xin-Mun Kan y Greenfield (1983) modificaron el modelo
de flujo cruzado. Suponen que los compartimientos estancos no es-
tan perfectamente mezclados y postulan un perfil de concentracio-
nes dentro de los mismos. El mezclado dentro de estas zonas esté
relacionado a un pardmetro E, que tiende ala difusién molecular
de una de las especies, si este es el mecanismo que predomina, y
tiende a infinito, si estdn totalmente mezclados. La porcién de
lfiquido en movimiento se supone en flujo pistén. Esto da lugar a

un modelo de tres pardmetros: h la retenci6n total del liquido,

T’
P, la fraccién de retencién dindmica de liquido (hdL/hT) Yy Sg,
un pardmetro que contiene Ez (ver mis adelante). Emplearon como
reactor una columna de 2,5 cm de di&metro interno y variaron la
longitud entre 50 y 80 cm. Como relleno se emplearon esferas de

vidrio de 0,05 cmy 0,1 cm de didmetro. Trabajaron con el sistema

aire-agua variando los respectivos nGmeros de Reynolds entre:

ReG

N
IA
IA

100

0,5 < Re

A

L 10
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Analizaron la influencia de estas variables sobre los
parémetros del modelo postulado. A partir de los resultados obte-

nidos correlacionaron la retencién total segdn la siguiente expre-

sién:
_ 0,15 -0,25 0,014 _
hTL— 8,5 ReL ReG ReG III-24
max
donde Re es el mé&ximo nGmero de Reynolds de particula de la fa-

max
se gaseosa. Asimismo observaron que el par&metro P es independien-

te de las variaciones de flujo de la fase liquida y gaseosa y es-
tablecieronpara el mismo un valorde 0,73. Estoconcuerda con los resul-
tados obtenidos por Matsuura y col. (1976) (0,75 a 0,90) y con
Hochman y Effron (1969) (0,65 a 0,85), aunque estos (iltimos obser-
varon cierta dependencia con las velocidades de los flujos.

Respecto del par&metro S encontraron que &ste era in-

gl
dependiente de la difusividad molecular de los diferentes trazado-
res empleados. Por lo tanto, concluyeron que la contribucién de la
difusibén molecular al mezclado en las zonas estancas puede despre-

ciarse.

II11.3. Parte Experimental

De acuerdo a los objetivos planteados, el trabajo se di-
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vididé en cuatro etapas:

1. diseno y construccién de un equipo de escala laboratorio que
permitfa inyectar una sefial pulso en un reactor de lecho mojado
y analizar el mismo a la salida.

2. obtenci6n de las curvas de DTR para diferentes condiciones de
operacibén del reactor.

3. cllculo de los pardmetros caracteristicos de los modelos de flu-
jo empleados para el ajuste de las curvas de DTR.

4. correlacibén de los pardmetros obtenidos en 3. en funcién de las

variables operativas.

El diseno del equipo se realiz6 en base a la informacién
recopilada de la bibliografia. Asimismo, para el dimensionamiento
del reactor se tuvieron en cuenta las relaciones de longitud de le-
cho a difmetro de particula y de di&metro de lecho a didmetro de
particula, que deben cumplirse a fin de poder despreciar, en el
primer caso, los efectos de entrada y salida, y en el segundo, po-
der suponer un perfil uniforme de velocidad.

Los caudales a emplear se definieron en base a los ma-
pas de flujo (Fig. III.l.) de manera que el sistema operase en ré-
gimen de flujo continuo de gas. En base a esto se dimensioné el

sistema de requlacién y medicién de caudales.
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III.3.1. Descripcién del equipo

tes:

1. reactor

2. sistema-

3. sistema
4. sistema

5. sistema

El mismo se componia b&sicamente de las siguientes par-

de lecho mojado

de inyecci6n del trazador

de andlisis del trazador

de suministro de los fluidos

de regulacibén y medicién de los caudales

En la Figura III-8 se presenta el diagrama de flujo del equipo.

III.3.1.1.

Reactor de lecho moijado

Se construy6 en acrilico y sus dimensiones se detallan

en la Tabla III.1l.

Tabla III-1

Didmetro interno
Longitud total
Longitud del relleno
Longitud del tramo

de pruebas

70 mm
240 cm
180 cm

120,5 cm
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Secc 1on de
alimentacion

Tramo
principal 1

colectora

Seccion L
,

Figura III-9: Esquema del reactor
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Un esquema del mismo se presenta en la Figura III-9. Como puede ob-
servarse, est& formado por diferentes secciones, las que se unen
mediante encastres macho-hembra y bridas atornilladas en los ex-
tremos. En la seccifn superior se ubic6 el distribuidor de alimen-
tacién del liquido y la alimentacién del gas.

El distribuidor de liquido se construy6 en acrilico. Sus
caracteristicas geométricas se detallan en la Figura III-10.En la
base del mismo se realizaron ocho perforaciones de 1 mm de di&metro.
Para obtener una buena distribucién de liquido sobre el relleno es
necesario que haya una pérdida de carga pronunciada en el distri-

buidor.

1000000000

Figura III-10: Distribuidor de liquido
En la seccibn inferior se coloc6 una placa perforada
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transversal de acero inoxidable, que actfia como soporte del relle-
no, dejando pasar ademds a ambos fluidos. Los mismos son separados
en esta seccibn; el gas se ventea y el Liquido fluye a un depésito
desde el cual vuelve a ser alimentado al reactor.

En las secciones intermedias se encuentra el relleno
del lecho. Se emplearon dos tipos de relleno: esferas y cilindros,
ambos de 0,5 cm de didmetro. Se trabaj6 asi con una relacién de

di&metro de tubo a didmetro de particula de 14.

III.3.1.2. Sistema de inyecci6én del trazador

La inyeccién se realizaba mediante una aguja hipodérmica
ubicada en el centro de la columna, a 10 cm por debajo del tope
del relleno.

El trazador empleado era una solucién de KCl (1N) Qque
se suministraba desde un recipiente presurizado a través de una v&al-
vula solenoide comandada por un timer. La presién dentro del reci-

piente se controlaba mediante un presostato (FR67).

I11.3.1.3. Sistema de an8lisis del trazador

El anilisis de la respuesta del sistema al pulso del
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trazador se realiz6 por conductividad eléctrica, ubicando las son-
das de deteccibn en dos puntos dentro del lecho del reactor. La
primera se ubic6 a 20 cm y la segunda a 140,5 cm aguas abajo del
punto de inyeccibn. Esto define una longitud del tramo de pruebas
de 120,5 cm.

Las sondas de conductividad eléctrica se esquematizan

en la Fig. III-11.

‘\_Nwm(m

~ 000

electrodos

Figura III-11l: Sonda de deteccibén

Como puede observarse en esta figura se trat6 de simular la geome-
trfa del relleno y asi introducir la menor perturbacién en las 1i-
neas de flujo. Cada sonda estaba formada por dos partes: una forma-
da por bolillas de latén niqueladas y la otra por bolillas de pléds-
tico. La primera constitufa los electrodos de la celda de conducti-
vidad y la segunda alojaba los cables conectados a dichos electro-

dos. La zona de electrodos se ubicé en el eje de la columna. La
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conductividad en las celdas se midi6 en forma continua con un con-
ductimetro de dos canales. Cada canal estaba compuesto por un puen-
te de Wheatstone que operaba a 1 KHz, y un filtro variable. Este
sistema permitfia minimizar los efectos de polarizacibén eléctrica
en los electrodos de las celdas y ademds reducir los pulsos de las
senales obtenidas, provocados por las variaciones de la masa de
liquido en el espacio entre electrodcs.

Ademds, el conductimetro transformaba las sefiales de
conductividad de las sondas en una diferencia de potencial, la cual
se graficaba en un registrador potenciométrico de dos canales

(Houston Super ScribeTM series 4900).

IIT1.3.1.4. Sistema de alimentacién

Fase liguida: El1 liquido era impulsado por una bomba
centrifuga desde un depb6sito de 100 litros de capacidad hacia el
tope de la columna. Seglin cdlculos estimativos de pérdida de car-
ga en el equipo, para obtener un caudal mdximo de aproximadamente
15 1/min de liquido con un caudal de 50 1/min de gas se requeria
una potencia nominal de 1/8 HP. El cuerpo de la bomba era de poli-
propileno y el rotor de neopreno con eje de acero inoxidable. Es-

tos materiales se eligieron debido a las propiedades corrosivas de
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las soluciones de KCl sobre los materiales de acero comln.

Fase gaseosa: El aire era provisto por un compresor. A
fin de amortiguar las variaciones bruscas de presién se ubic6 un
pulmén de 15 1 en la lfnea de flujo de gas. El funcionamiento in-
termitente del compresor hacia que la presién de trabajo varie en-
tre 3 y 6 atm; esta variacién se controlaba con un regulador de

presién. Matheson N° 70.

IIT.3.1.5. Sistema de regulacién y medicién de caudales

Fase liquida: el caudal de esta fase se regulaba median-
te una corriente de bypass. Tanto en la linea principal como en
la 1linea de retorno del liquido al dep6sito se colocaron sendas
vdlvulas aguja. Se lograba asi constancia en todo el rango de cau-
dales empleados, verificada por la linea de base en el registrador.

El sistema de medicibén de caudales consistia en dos flo-
tdmetros que podian ser conectados alternativamente mediante v&l-
vulas esféricas. Se cubria asi un rango de caudales de 0,1-6,0
1/min de agua. Para trabajar con caudales mayores se instalS un
tubo venturi con mercurio como liquido manométrico. Todos los ele-
mentos de medida debfan ser calibrados para cada liquido empleado.

Fase gaseosa: el flujo de esta fase se regulaba con una
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v8lvula caudalostdtica del tipo Moore 63 BUL que se alimentaba

con la corriente de aire, a presifn constante, proveniente del re-
gulador de presifn antes descripto.El caudal se midié con un tubo
Venturi con C14C como liquido manométrico, que permitia cubrir un
rango de caudales entre 1 y 30 1/min de aire a 0,10 Bar de presién

relativa.

IIT.3.2. Condiciones de operacién

En todos los ensayos realizados se trabajé en condicio-
nes de ré&gimencontinuo de gas y flujo laminar de la fase lfquida.

La viscosidad del liquido se modific6 en el rango de
1 a 5 cp empleando soluciones de azficar de distinta concentracién.
Se utilizé azlcar ya que sus soluciones presentan comportamiento
Newtoniano y ademds sus conductividades eléctricas se mantienen en
valores muy bajos. La formacién de hongos se evit6 mediante el
agregado de una pequeha cantidad de p-metilbenzoato de metilo.

La viscosidad de las soluciones se determin6 por el mé-
todo de escurrimiento a través de un capilar; se empleé un visco-
simetro Ubbelohde 200 termostatizado a la temperatura de trabajo.
Esta fue de 17°C.

Las densidades de las soluciones se determinaron con
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una balanza de Mohr. El cilculo de las viscosidades absolutas se
describe en el Apéndice A2. Asimismo, se midi6é la tensién superfi-
cial de cada solucibn con un tensif6metro de Du Ncuy. Las propieda-

des de las soluciones se presentan en la Tabla III-2.

Tabla III-2

Constantes fisicas de las soluciones empleadas (17°C)

Solucién u(cp) 6(gr/cm3) £ (dina/cm)
1,00 1,00 73
2,70 1,12 48
5,00 1,17 48

En la Tabla III-3 se exponen los rangos de caudales em-
pleados con los distintos liquidos. Estos rangos se estimaron a
partir del mapa de flujos, publicado por Tosun (1984), Figura III-1

pues se desea trabajar en régimen continuo de gas.

Tabla III-3

Rango de caudales empleado con cada solucién

Solucién u(cp) F F

v (min) v (méx)
1 1,00 300 ml/min 1800 ml/min
2,70 67 " 740 "
5,00 81 " 225
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Puede observarse que el limite mdximo de caudal de ligquido va dis-
minuyendo a medida que la viscosidad aumenta. En consecuencia, el
valor mdximo de viscosidad queda determinado por la capacidad de
las vdlvulas aguja de regular adecuadamente caudales muy bajos.
Asf, para una solucién de 7,5 cp, no podia obtenerse constancia de
caudal.

El caudal gaseoso se mantuvo constante para todas las
experiencias. El valor del mismo se £ij6 de manera de evitar la
inundacién del relleno con el miximo caudal de liquido empleado
(aproximadamente 10 1/min de aire).

Segln bibliografia (Hochman y Effron, 1969; Michell y
Furzer, 1972; Schwartz y col., 1976) la fase gaseosa no ejerce ma-
yor influencia sobre el comportamiento de la fase liquida en el
régimen de flujo empleado en el presente trabajo. En consecuencia
no se vari6 el caudal de dicha fase.

La presién de trabajo en el reactor era funcién de los
caudales y tomaba valores de 1,10 Bar en el tope de la columna pa-
ra los caudales miximos y presibn atmosférica en la base de la

misma.

II11.3.3. Modo de operacibn

El equipo se operaba de la siguiente forma:
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Inicialmente se alimentaban caudales de liquido y gas

superiores a los estimados a partir de los mapas de fujo (Tosun,

1984) para que el equipo opere en régimen continuo de gas. En caso

de emplear agua como fase liquida se establecia el caudal en 2

1/min, mientras que con las soluciones de mayor viscosidad se los

establecfa en aproximadamente 0,8 1/min. El caudal gaseoso se fi-

jaba en aproximadamente 10 1l/min. Se dejaba funcionar el equipo

en estas condiciones durante media hora para alcanzar un mojado

adecuado en el relleno. Una vez transcurrido ese primer periodo

se reducia el caudal de liquido y se lo llevaba al valor m&ximo

del rango de caudales a emplear en las mediciones.

Esta forma de operar el equipo permitia alcanzar el es-

tado estacionario en un tiempo considerablemente menor. Se consi-

deraba que el equipo funcionaba en estado estacionario cuando en el

registrador se observaba una linea de base sin oscilaciones para

ambas sondas de deteccifén. S6lo en régimen de flujo continuo de

gas es posible observar esta constancia
se debe a que el liguido escurre por el
fos canales précticamente sin variar su
En consecuencia la superficie mojada de

se mantiene constante y por lo tanto se

en la lfnea de base.Esto
relleno a través de peque-
recorrido en el tiempo.
los electrodos (sondas)

mantiene la constante de

cada celda. Si no varfa la conductividad de la solucién, la senal
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de la celda permanece constante y en el registrador se observa
una linea sin oscilaciones. En estas condiciones es posible detec-
tar las sefiales sin tener que filtrarlas para eliminar los posi-
bles ruidos. La sensibilidad del registrador se elige en funcién
de la magnitud de la sefial inyectada, de manera que el mdximo de
la curva de respuesta sea précticamente igual al miximo de escala
del registrador. La velocidad de carta se eligi6 de forma tal que
el frente de la curva tenga una inclinacifn de aproximadamente
45°, Cada medicifn se realizd por cuadruplicado.

La cota inferior del caudal de liquido estaba determina-
da por la capacidad de regulacibén de las vdlvulas aguja. La presién
en el recipiente que contenfa al trazador era ligeramente superior
a la presidén en el tope de la columna. El tiempo de apertura de la
vdlvula solenoide se estableci6 en 0,1 seg. Haciendo diversos en-
sayos se vio que la senal inyectada no mostraba sensibilidad a va-
riaciones del tiempo de apertura de la vélvula, pero si se detec-
t6 una considerable sensibilidad a las variaciones de presifén de

dicho recipiente.

III.4. Resultados obtenidos y su andlisis

A partir de las curvas de DTR obtenidas para las distin-
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tas condiciones operativas se calculé la retencibén de lfiquido del

sistema y se caracteriz6 el comportamiento fluidodinfmico del reac-

tor mediante los modelos de dispersibén axial y de flujo cruzado.

Se calcularon los par@metros caracteristicos de cada modelo y se los

correlacion6 en funcidn de las variables operativas.

I1I1.4.1. Retencibén de la fase liquida

Trabajando en las condiciones operativas descritas en
III.3.2., se calcularon las retenciones de la fase liquida a par-

tir de los tiempos medios de las curvas de DTR seglin la ecuacibn

t_ : tiempo medio de residencia en el tramo de pruebas

F_ : caudal volumétrico del 1liquido

<

volumen total en el tramo de pruebas

En la Figura III-12 se representaron los valores de re-
tencidén total en funcibén del nfmero de Reynolds con la viscosidad

como par@metro. Se observa que para una dada viscosidad la reten-
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tencién crece con el Re, . Ademds, a igual Re la retencibén aumenta

con la viscosidad.

Como se explicd en la Seccibn III.1.3 y seglGn la ecua-

cién III-1 se cumple que:

en donde hdL es funcién de la velocidad del liquido, como también

de sus propiedades fisicas, mientras hs es funcib6n del tipo de re-

L
lleno, la porosidad y la tensif6n superficial. Los valores de hsL
se calcularon para cada tipo de relleno a partir de los valores del

pardmetro # del modelo de flujo cruzado (Seccién III.4.3) reali-

zando una regresién lineal, sobre la ecuacibn:

Se obtuvieron los siguientes resultados:

esferas hSL H 0,030t0,004

cilindros hy, : 0,038%0, 004

No se observSé una dependencia significativa con la vis-
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cosidad del liquido.

A continuacibn, se obtuvieron los valores de h a par-

dL
tir de la ecuacién III-1 y se correlacionaron con el ReL y el GaL.
La correlacién obtenida para hdL es la siguiente:
h, = 26,3 Re¥’°8 ga 036 g eReL <10
dL ! L L 0,67x10 <GaL <1,3x10 III-25

siendo los errores de los coeficientes respectivamente:

= 0,015 g, = 0,02

a % Y
El error de la correlacién es del 13% (Fig. III-13). Los coeficien-
tes de esta correlacifn se calcularon mediante un método de regre-
sién pseudo-no lineal (Friedlander y Lemcoff, 1981). No fue posible
realizar experiencias en un rango mis amplio de las variables debi-
do a que el sistema dejaba de operar en régimen de fase gaseosa
continua.

A fin de analizar el efecto de la tensién superficial
sobre la retencidn, se introdujo la misma como parfmetro en el c&l-

culo de regresién. Se obtuvo la siguiente expresidn:

0,58 .. -0,53 .-0,20

L L L III-26

h = 38,5 Re

dL
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Figura III-13: Ajuste de los resultados experimentales de hgr,
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siendo los errores de los coeficientes:

0,015

g
y = 0,031 0

Q
]

0,14

El error de la correlacién es del 13%.

Se encuentra entonces que.para el rango de valores de
tensidn superficial empleado en este trabajo no se obtiene una
dependencia significativa con la misma. El exponente es -0,20, y
el valor cero est8 incluido en el intervalo § ¥ 2 Cg - Adem8s, ni
el error de los coeficientes, ni el error de la correlacién dismi-
nuyen. Por lo tanto, resulta que la inclusién de la tensién super-
ficial no mejora el c8lculo de la retencifén, lo que estadisti-

camente hace justificable su exclusidn.

II1.4.1.1. Comparacién de los resultados con literatura

A fin de verificar los valores de retencifn que surgen
de aplicar la correlacibén desarrollada en este trabajo, se llevd
a cabo una comparacién con correlaciones de bibliografia ya presen-
tada en la Seccién III.1.3. En la Tabla III-4 se presentan los va-

lores de retencién experimentales obtenidos en el presente trabajo
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y aquellos obtenidos por diversos autores, para un determinado ran-

go de ReL.
Tabla III-4

Valores de retencién de liquido obtenidos por diferentes autores

(fase liquida: agua)

%m(cm/s) 0,13 0,21 0,31 0,43 0,61 0,80

Re, 16,2 25,7 42,8 54,1 76,3 100,1

hdL(exp) 0,044 0,066 0,092 0,103 0,130 0,140
hdL(Otake) 0,064 0,088 0,124 0,145 0,183 0,220
hdL(Specchia) 0,123 0,158 0,209 0,240 0,290 0,330
hdL(Turek) 0,098 0,116 0,139 0,151 0,171 0,189

hdL(exp) : datos experimentales obtenidos en el presente trabajo.

Se observa que los valores estimados a partir de la co-
rrelacién de Otake y Okada (1953) son los que mis se aproximan a
los obtenidos en el presente trabajo, excepto a altos caudales.
Las diferencias pueden deberse a que estos autores trabajaron en
condiciones de fase gaseosa estanca. Es posible que el flujo gaseo-

so adicional ejerza una fuerza de arrastre sobre la fase liquida

11/
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que hace que el volumen de liquido retenido por el relleno dismi-
nuya.

Si se compara la correlacién propuesta por Otake y Okada
(1953) con la de este trabajo se observan algunas diferencias en
la dependencia con el nGmero de Re, vy el GaL. Observando los expo-

nentes del Re vemos que Otake y Okada obtienen valores distintos

LI
segin el rango del Re (ecs. III-7 y III-8).

0,51 -
hdL o ReL ReL <10 I11I-27
0,676
hdL a ReL ReL > 10 ITI-28

En este trabajo se propone una (inica correlacién, obte-
nida por ajuste de valores de hdL en un rango de ReL: 0,8 <ReL <150,
es decir, en un intervalo que superpone parte de los dos rangos de
ReL en que Otake y Okada separaron el comportamiento de su sistema.

Esto explicaria el valor intermedio del exponente del ReL obtenido

en este trabajo:

Asimismo, pueden encontrarse diversos trabajos en los
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que los autores presentan una finica correlacifn para un amplio ran-

go de valores de Re obteniendo dependencias entre h y el Re

L’ dL L

similares a la hallada en este trabajo:

Specchia y Baldi (1977) h a R

0,545
dL °L

0,3 <Re, <3000 III-28

L

0,54

Jesser y Elgin (1943) hdL a ReL

1,7 gReI‘SIZOO III-29
En la literatura también se encuentran trabajos en los

que se obtienen valores del exponente del ReL mayores a los ante-

riormente presentados. Debe tenerse en cuenta que en estos casos

se emplearon sistemas distintos a los utilizados en el presente

trabajo.

Elgin y Weiss (1939),con fase de gas estanca, obtienen:

0,75
hyp, @ Rep 34 <Re. < 700 III-30

Hochman y Effron (1969), obtienen para el sistema N,-metanol:

0,76

L 4 <Re., < 80 IT1I-31

hdL a Re

Respecto de la dependencia de hdL con el nGmero de Ga-
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lileo puede hallarse en la literatura una amplia gama de valores:

Otake y Okada (1953) hyp, © Ga£0,44
Davidson (1959) hdL o Ga£1/3
Mohunta y Laddha (1965) hdL a Ga;O,SO I1I-32
Satterfield y Way (1971) hdL o Ga£0'33
Specchia y Baldi (1977) hdL a Ga£0'42

A su vez numerosos autores se inclinan por aceptar el
valor propuesto por Otake y Okada (Sater y Levenspiel, 1966; Michell
y Furzer, 1972; Schwartz y Roberts, 1973).

La dependencia de hd con el GaL ha sido estudiada por

L

Otake y Okada para un amplio rango de GaL: 102 < GaL < 109. Emplea-

ron mezclas de liquidos, con las que podian variar adecuadamente

la viscosidad. En el presente trabajo el Ga, s6lo pudo variarse en

L
el rango: 0,67x105 < GaL < 1,3x106 debido a las limitaciones que
imponia el régimen de fase gaseosa continua. Sin embargo, el expo-
nente del GaL obtenido: -0,56, da una dependencia que cae dentro
del margen de error obtenido por Otake y Okada.

En todos los trabajos de bibliografia se encuentra que
la retencidén de liquido aumenta con la viscosidad. En general, en
las correlaciones citadas, el exponente del Ga, es: -0,4 a -0,5.

L
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En general es posible correlacionar la mayorfa de los valores de
la retencién de liquido de la forma general presentada. Queda de
manifiesto que algunas variables especificas, no consideradas en
uno u otro trabajo, pueden ejercer un efecto considerable sobre

los valores de los coeficientes de la correlacidén general.

III.4.2. Modelo de dispersibn axial

El cdlculo del Pep se realiz6 con diferentes métodos
descriptos previamente (Seccibén I1.5). Se aplic6 el método de los
momentos, el método del miximo de las curvas de DTR, el método de
ajuste de curvas en el campo transformado de Laplace y el mé&todo
de ajuste de curvas en el dominio del tiempo, empleando la inte-
gral de convolucibn. Los valores obtenidos mediante algunos de es-
tos métodos de ajuste se presentan en la Tabla III-5.

Como era de esperar, al aplicar el método de los momen-
tos se observS6, en general, la mayor dispersién de resultados, de-
bido al peso que el método da a los valores de la cola de la cur-
va de DTR, valores que poseen un gran error experimental. Asimismo
los valores del Pep son los mds bajos, consecuencia también de la
incidencia que tiene la cola en el momento de segundo orden, en

base al cual se calcula el Pep.
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Tabla III-5

Comparacidén de los Pep obtenidos por distintos métodos de ajuste

PeB
Experiencia Re, Mé&todo de Mé&todo del Mé&todo de
momentos m&ximo convolucién
1.1 16,2 0,11 0,29 0,26
1.2 16,2 0,10 0,27 0,24
1.3 16,2 0,12 0,29 0,22
1.4 16,2 0,10 0,30 0,26
2.1 25,7 0,09 0,38 0,28
2.2 25,7 0,14 0,37 0,25
2.3 25,7 0,12 0,36 0,25
2.4 25,7 0,14 0,37 0,25
3.1 42,3 0,16 0,44 0,37
3.2 42,3 0,22 0,44 0,42
3.3 42,3 0,12 0,44 0,33
3.4 42,3 0,22 0,43 0,37
4.1 54,1 0,19 0,44 0,41
4.2 54,1 0,17 0,45 0,48
4.3 54,1 0,19 0,47 0,42
4.4 54,1 0,18 0,47 0,37
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Tabla III-5 (continuacién)

5.1 76,3 0,23 0,49 0,36
76,3 0,23 0,48 0,46
76,3 0,20 0,47 0,40
76,3 0,19 0,48 0,38
100,1 0,21 0,47 0,39
100,1 0,22 0,44 0,37
100,1 0,20 0,45 0,35

100,1 0,24 0,45 0,40
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Se encuentra que los valores correspondientes al cilculo
del Pep a partir del miximo son los mis altos. Esto se debe a que
este método no tiene en cuenta la cola de la curva, por lo que &sta
no incide en el cilculo de la dispersién axial; s6lo considera la
posicién del mdximo y la forma de la curva en las inmediaciones
del mismo. Al aplicar este método se estd suponiendo, ademds, que
en algln lugar del sistema se inyecta un pulso perfecto ya que en
ningGn momento se toma en cuenta el efecto de la no idealidad de
la senal pulso de entrada.

Los nfimeros de Pep obtenidos por ajuste mediante convo-
lucién en el dominio del tiempo, presentan valores intermedios en-
tre los anteriores. Esto se debe a que en este método la cola no
tiene una ponderacifn mayor que el resto de la curva, por lo que no
afecta a la dispersi6n como en el método de los momentos. Sin em-
bargo, al considerarse la cola, se obtienen valores menores y con
una mayor dispersifn entre las distintas experiencias en iguales
condiciones que en el método que emplea el miximo de la curva de
DTR.

No se rmuestran los nimeros de Pe_ obtenidos por el mé-

P
todo de ajuste en el campo transformado de Laplace ya que sus va-

lores son fuertemente dependientes del par&metro "s". Al emplear

este mé&todo se observs6 una baja sensibilidad de la funcién error
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a minimizar respecto del nimero de Peclet.

Como resultado de este andlisis, se decidi6 evaluar el
nimero de Peclet realizando el ajuste entre la curva de DTR,calcu-
lada por convolucidn de la curva de entrada a la seccién de prue-
bas del reactor con la ecuacibén del modelo, y la curva experimen-
tal de respuesta a la salida de dicho tramo de pruebas.

Los valores de Pe obtenidos se presentail en la Figura
III-14 como funcidén del Re; para lfquidos con distinta viscosidad.
Para cada valor de &sta los valores de Peclet crecen al aumentar
el ReL. También se observa que a igual Re; el Pep aumenta con la
viscosidad. Se aplic6 el método de regresién pseudo no lineal

(Friedlander y Lemcoff, 1981) a estos resultados, obteniéndose una

correlacién en funcién del Re 'y del Gap del tipo:

b c
Pep = a ReL GaL

Los valores de los coeficientes y sus respectivos errores son:

a=2,3%1,s
0,26 * 0,04 III-33

c=-0,21 %0,05

o
U

El error de esta correlacifén es del 22% (Fig. III-1l5)
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III.4.2.1. Comparacién de los resultados con literatura

En general los trabajos hallados en bibliografia presen-
tan correlaciones del Pep en funcién del nGmero de Reynolds defini-
do en base a la velocidad intersticial (Rei). En la mayoria de ellos
se encuentra una dependencia del tipo:

> III-34

0
] 4
Pep a (ReL)

En el presente trabajo se expres6 el nfimero de Pep en
funcibén del Reynolds definido en base a la velocidad superficial
(Re;) .

Con fines comparativos se transformé la ecuacién III-33
y se la expresb en funcién del Re! mediante la expresifén de la re-

L
tencién de liquido obtenida (Ecuacién III-25). Teniendo en cuenta

que:

Re
Re! =

dL

reemplazando se llega a:

III-35a

Pe 62 a£0'55

30,62 (Rei)o' G

i
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A partir de esta ecuacién se puede demostrar que:

Pe, a Uy H III-35b

Observando las expresiones presentadas en la revisidn
bibliogr&dfica aparecen algunas diferencias en los valores de los
exponentes de los nmeros adimensionales (Re!, GaL). Esto puede de-
berse a que la expresién I1I-35a fue obtenida por transformacién
de la ecuacién III-33 como se explicé mds arriba.

Algunos autores (Michell y Furzer, 1972) aceptan como
exponente del nGmero de Galileo el valor -1/3, probablemente por
analogia con correlaciones obtenidas para coeficientes de transfe-
rencia de materia. Esto, si bien no introduce mayor error, lleva
también a coeficientes diferentes en el resto de la ecuacibn.

Con excepcién de Buffham y Rathor (1978) y Kobayashi y
col. (1979), el resto de los trabajos hallados en bibliografia, y
que introducen el Ga; en sus correlaciones, no variaron la viscosi-
dad de liquido, y se restringen al sistema aire-agua. Las variacio-
nes de Ga; que aparecen en sus trabajos se deben principalmente a
que emplearon como relleno particulas de distinto difmetro, por lo

tanto es poco confiable la dependencia con el GaL que ellos plantean.

Buffham y Rathor (1978) no observaron dependencia del
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Pep con la viscosidad del liquido y correlacionaron este par&metro
en funcién del nGmero de Froude. Estos autores trabajaron en un
rango de viscosidad de 1 a 10 cp y emplearon anillos Raschig como
relleno.

Por otra parte, Kobayashi y col. (1979) variaron la vis-
cosidad entre 1,0 y 6,4 cp empleando esferas como relleno y obser-
varon una dependencia considerable con esta variable. Segln los

mismos

a-0,73

J
p L L 0,5 < Re

L < 100 TIII-36

Se observa una buena concordancia en la dependencia del Pep con

el RéL y el Ga, de esta expresién y las obtenidas en el presente

L
trabajo.

Las discrepancias entre las correlaciones de otros auto-
res y la que se obtuvo en este trabajo son tipicas de las compara-
ciones entre los pardmetros del modelo de dispersién axial, cita-
das por diversos autores (Co y col., 1971; Michell y Furzer, 1972;
Shah, 1979; Schwartz y col., 1976). Lo que se encuentra generalmen-
te es que las tendencias observadas por diferentes autores son si-
milares (signo de los exponentes), pero que los valores numéricos

son diferentes, o sea, en las correlaciones del tipo de la ley de

la potencia se tienen constantes y exponentes distintos.
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Asimismo, se observa que todas las correlaciones halla-
das en bibliograffa, incluso la que se presenta en este trabajo,

estiman el Pep con un error no menor del 20%:

Dunny col. (1962) : 34%
Sater y Levenspiel (1966) : 25%
Stephens (1968) : 25%

Hochman y Effron (1969) : 34%

Michell y Furzer (1972)

w
o
o0

Esto resulta de una dispersién importante de los valores
de los pardmetros del modelo en experiencias llevadas a cabo en
condiciones similares.

Debe hacerse notar que al realizar el ajuste de la curva
experimental se observaba que los Pep obtenidos dependian fuertemen-
te del rango de tiempos adimensionales en el que se realizaba la mi-
nimizacién de la funcién error. La misma mostraba menos sensibili-
dad a variaciones del nfimero de Peclet que al rango del tiempo en
el cual se la minimizaba. Por lo tanto se puede inferir que no es
una buena descripcién del fenSmeno fisico real que se presenta en
el sistema.

El principal inconveniente se presenta en la reproduc-

11/
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cién del frente abrupto y la cola pronunciada en las curvas de DTR,
es decir, la asimetria de las curvas. Surge entonces la necesidad
de buscar modelos de m&s de un pardmetro, que tengan en cuenta es-
te hecho. Esto llev6 a aplicar el modelo de flujo cruzado que ex-
plica ambos fenfmenos a través del intercambio de masa entre la

fase estanca y la fase mévil de fluido.

II1.4.3. Modelo de flujo cruzado

Como se explic6 anteriormente (seccién I.3.1.4), este
modelo caracteriza el flujo de la fase liquida mediante dos paréa-
metros: "k" y "@". La evaluacibn de los mismos se realiz6 con el
mismo método de ajuste de modelos que en el caso del célculo del
nGmero de Peclet.

En las Figuras III-16 y III-17 se representaron los va-
lores del parédmetro "k" en funcién del nfimero de ReL para las tres
soluciones empleadas y geometrias esférica y cilindrica, respecti-
vamente. Se lo correlacioné con el ReL y el nGmero de Schmidt (Sc),
por analogfia con las correlaciones cominmente halladas para coefi-
cientes de transferencia de materia. A tal fin se emplef el método

de regresién pseudo no lineal (Friedlander y Lemcoff, 1981) obte-

niendo la siguiente expresibn:

11/
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k = 8,1x10" 4 Reg’72

[k]=s71

Los errores de los respectivos coeficientes son:

0,33

Sc II1I-37

g, = 0,5x10° o, = 0,02
El error de la correlacibén es del 16%. El1 exponente del Sc fue to-
mado como 0,33 por analogia con correlaciones de coeficientes de
transferencia de materia. Para el cdlculo del ndmero de Sc (“/9°%ﬁ
es necesario conocer la difusividad "D del trazador en el liquido
empleado. En el Apéndice A3 se describe el procedimiento realizado
para estimar dicho coeficiente de difusién.

En la Figura III-18 se representaron los valores del pa-
rémetro "#" en funcibén del Re, . Si bien se observa una pronunciada
dispersibén de los valores obtenidos, puede apreciarse una leve ten-
dencia creciente con el nGmero de Reynolds. Puesto que la alta dis-
persién de valores generarfa una correlacidn con elevados errores
en los parémetros, se calculd a partir de los resultados obtenidos,
un valor medio,siendo el mismo:

g =0,69 ¥ 0,07

Por otra parte, analizando la expresifn matem&tica de
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este modelo, se observa que la varianza de las curvas de DTR, que
es funcibén de ambos pardmetros, es muy sensible a "@":
2 _ 202 -p°
g = %t III-38
.t
m
donde: to tiempo medio del sistema.

Entonces se consider6 conveniente describir el mezclado
en nuestro sistema en términos de 2/02, par@metro éste, calculado
a partir de "@", "k" y "t " segin la ecuacién III-38.

En la Figura III-19 se muestran los resultados obtenidos

para 2/02, en funcién del Re, con la viscosidad como pardmetro. Se

L
observa que el retromezclado se hace menor para nGmeros de ReL cre-

cientes y que, para igual nGmero de Re decrece al aumentar la

L’
viscosidad. Esto concuerda con los resultados obtenidos con el mo-
delo de dispersifn axial.

Asimismo, se comparS la bondad del ajuste de este modelo
con la del modelo de dispersibén axial. Con tal motivo, en la Figu-
ra III-20 se muestran las curvas correspondientes a los dos modelos
y la curva experimental para un determinado ensayo. Como puede ver-
se, el ajuste de la curva, que resulta del modelo de flujo cruzado

es mejor que el que corresponde al modelo de dispersi6én axial. Asi-

mismo, las sumas de residuos resultantes de minimizar la funcién

11/
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Figura 1I11-19: Parametro 2/¢° = —__E_E en funcidén del ReL con la
(1-9)

viscosidad como pardmetro y relleno de esferas y

cilindros
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Yt9)

Comparacidon de una curva experimental con las que re-

sultan de
modelo de

a : curva
b : curva
C : curva

Iden

donde

aplicar el modelo de dispersidn axial y el
flujo curzado en el ajuste de la misma.
experimental

del modelo de flujo cruzado

del modelo de dispersidn axial (Pe. = 100)
ire = 77;
L
i) = —
re. fep 3

jof
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error eran del orden de 0,4-0,8, mientras que los valores obtenidos
al ajustar las curvas de DTR con el modelo de dispersién axial os-
cilaban entre 1,5 y 2,5. Esto indica una mejor representacién de
los resultados experimentales mediante el modelo de flujo cruzado.

A los efectos de mostrar la baja sensibilidad a los pa-
rémetros, en el ajuste con el modelo de dispersién axial, se mues-
tran curvas cuyos nQmeros de Pep son diferentes. No se observan,
salvo en la zona del mé&ximo, un ajuste marcadamente distinto entre
ellas. Al realizar el ajuste se encuentra que la funcibn error tie--
ne mayor sensibilidad a los par&metros que al rango de tiempos to-
mado para ajustar el modelo.

Los resultados obtenidos para 2/02 fueron correlaciona-
dos en funcidén de ReL Y GaL para estudiar la influencia de la velo-
cidad y viscosidad sobre el mezclado, y poder realizar comparacio-
nes cuantitativas con el modelo de dispersién y con los resultados
obtenidos por otros autores.

La expresifn que se obtuvo para esferas es la siguiente:

2 3 0,33 a—0,37

2/g” = 2,82x10" Re,/’ G

L L ITI-39

donde los errores en los coeficientes son respectivamente:

= 3 = -
o, = 1,4x10 oy = 0,04 o. = 0,05
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Esta correlacién reproduce los resultados experimentales con un
18% de error.
Para cilindros se obtuvo la siguiente correlacién:
2 0,40 a—0,24

2/0° = 365 Re. '’ G

L L III-40

donde los errores en los coeficientes son respectivamente:

og. = 400 Op = 0,045 oc = 0,07

El error de la correlacién es del 24% (Fig. III-21).

Como puede observarse, se obtiene una mayor dispersién
de resultados en el caso de cilindros que para esferas.

Empleando la expresién obtenida para la retencién diné&-
mica de liquido, podemos expresar el par@metro 2/02 de las expresio-
nes anteriores en funcifén del nfimero de Reynolds definido en base a
la velocidad intersticial o real del liquido. Se llega entonces a:

2 4 10,78 -0,80
7,5x10 (ReL) GaL

esferas 2/0 III-41

2 0,95 -0,77

4 '
1,96x10 (ReL) L

cilindros 2/0 Ga III-42
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(esferas)

2,6 2. ga%" % = 365 e 4O
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Figura 111-21: Ajuste de los resultados experimentales de 2/02

segin el modelo de flujo cruzado a la correlacidn

obtenida



III.4.3.1. Comparacién de los resultados con la literatura

A partir de la correlacibén obtenida para el parametro
2 . . .
2/0” con esferas (Ec. III-41) se obtuvo la siguiente dependencia
con la velocidad intersticial y la viscosidad:

2/02 a Ug,?& u0’82 III-43

Como ya se describi6 (Sec. I.3.1.1), el parémetro 2/02
es igual al nGmero de PeL en el caso de aplicar el modelo de disper-
sién. Es por lo tanto posible comparar la ecuacién III-43 con la
obtenida en el caso de realizar el ajuste con el modelo de disper-
cién axial (Ec.III-35b). Se observa una funcionalidad similar con
la velocidad pero no con la viscosidad. La diferencia puede atri-
buirse al inadecuado ajuste del modelo de dispersibén axial a las
curvas experimentales. Haciendo un andlisis idéntico a partir de
la expresibén publicada por Kobayashi y col. (1979) se llega a que:

Pe o U£'63 u0'83 III-44

En este caso se observa una excelente concordancia en la dependen-

cia con la viscosidad.
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A fin de comparar los valores de "k" obtenidos en este
trabajo con los de otros autores, en la Tabla III-5 se presentan

los correspondientes a dos caudales de liquido.

Tabla III-S

Comparacién de los valores de k o HUT obtenidos por diferentes au-

tores que aplicaron el modelo de flujo cruzado

Fo (ml/min) Re kexp HUTexp k(1) HUT (2) HUT (3)
475 25,7 0,075 43 cm 0,070 43 cm 44 cm
1850 100,1 0,178 32 cm 0,159 32 cm 34 cm

exp: presente trabajo

(1) : Hochman y Effron (1969) HUT = UL/k
(2): van Swaaij y col. (1969) UL = velocidad interticial
(3) : Hoogendorn y Lips (1965) del liquido

Se observa una excelente concordancia con los valores obtenidos por
Hochman y Effron (1969), quienes presentaron una correlacién (Ec.

II1I-18) en la cual se observa una dependencia similar de "k" con el
nGmero de Reynolds, definido en base a la velocidad superficial del

ligquido, a la hallada en este trabajo.
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Asimismo, la expresién de "k" obtenida en el presente
trabajo (Ec. III-37) muestra dependencias similares con el ReL Yy
Sc a la presentada por Specchia y col. (1978), quienes estudiaron
la transferencia de materia del liquido al relleno esférico en un
reactor de lecho mojado.

Van Swaaij y col. (1969) emplearon el modelo de flujo
cruzado con dispersién.axial para describir la fluidodin&mica de
la fase liquida. Los parimetros caracteristicos calculados por ellos
fueron el Peclet de la fase m6vil, a, la relacién de retencién es-

t&tica a retencién dinémica y N, el nGmero de unidades de transfe-

rencia definido como:

k L
Uy,

N = III-45
donde: L : longitud del tramo de pruebas

k : coeficiente de transferencia entre ambas fases de
liquido
velocidad intersticial de la fase liquida din&mica
(F/A . hg)
Segln esta definicién se calcul6 la altura de la unidad

de transferencia: HUT = L/N = UI/k para los valores de "k" obteni-
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dos en este trabajo y se los compard con los valores de HUT obte-
nidos por van Swaaij y col. para condiciones de operacién similares
(Tabla III-5), no observidndose diferencias significativas. Debe te-
nerse en cuenta que estos autores emplearon un sistema de caracte-
risticas similares en 1o que se refiere a las relaciones de dt/d

y L/dp. No establecern ninguna correlacién que describa la dependen-
cia de N y a con las variables operativas ya que sus datos presen-
tan una pronunciada dispersién. Esto puede deberse a que calculan
los paré@metros a partir de los momentos de 1° y 2° orden. Por otra
parte, se encuentra una buena concordancia con los valores obteni-
dos por Hoogendorny Lips (1965).

Al presentar el modelo de flujo cruzado se definié el paré&-
metro P como la relacibén entre la retencién dinfmica y la retencién
total de liquido. Se 1o calcul6 a partir de la relacibn: § = tl/tm’
en donde t, es el tiempo al cual comienza la curva de DTR y th el

tiempo medio de residencia de la misma. A su vez, por definicién:
= — III-46
Se tratd de verificar esta igualdad tomando los valores de § calcu-

lados por ajuste del modelo con los que resultan a partir de las

retenciones obtenidas para las experiencias en el sistema aire-agua
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(b =1 cp). A tal efecto fue necesario evaluar la retencibn esté-
tica del 1ligquido. Esta no fue medida directamente sino tomada a
partir de trabajos de bibliografia. En &stos es posible observar
considerable divergencia entre valores. Tomando la correlacién de
van Swaaij y col. (1969) (Ec. III-5), se llega a un valor de reten-
cibén estdtica de liquido hsL = 0,06, mientras que seglin Ross (1965)
y Hochman y Effron (1969) se obtiene un valor de hSL = 0,03.

Como se describibd en la seccién III.2.3, se determiné
h a partir de la regresi6én de los valores obtenidos de § con los

sL

valores de la hTL‘ Los resultados obtenidos son:

+

esferas 0,030 - 0,004

hSL

I+

cilindros 0,038 0,004

hsL
Estos resultados concuerdan satisfactoriamente con los hallados en
bibliograffa (Otake y Okada, 1953; Hochman y Effron, 1969; Bennett
y Goodridge, 1970).

A los fines comparativos se recalculd P a partir de los
valores de retencién de liquido segin la ecuacidén III-3. Los re-
sultados obtenidos se muestran en la Tabla III-6 para relleno es-
férico y distintos nGmeros de Re

L
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Tabla III-6

Comparacién de los valores de P obtenidos a partir de la relacién

hdL/hTL con los que resultan del modelo de Flujo Cruzado (MFC)

*

ReL hTL ﬂz 9 (MFC)
1 16,2 0,073 0,59 0,69
2 54,1 0,138 0,75 0,75
3 100,1 0,170 0,82 0,75
* * hdL
'] : calculado tomando h = 0,03 P = —
2 sL hTL

Van Swaaij y col. (1969), al ajustar sus curvas de DTR
con el modelo de flujo cruzado con dispersifn axial, obtuvieron un

parametro o cuya relacién con el parimetro # es la siguiente:

p = III1-47

Haciendo los cllculos correspondientes para los valores de a obteni-
dos a caudales de 460 ml/min, se compararon los resultados con los
del presente trabajo, observando una buena concordancia (Tabla
III-7). Asimismo se compararon con los valores de § obtenidos por

Hochman y Effron (1969) para iguales caudales, observando igualmen-
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te una buena concordancia (Tabla III-7).

Tabla III-7

Comparacién de los valores de @ obtenidos por diferentes autores

FL(ml/min) p* P(1) P (2)
475 0’7 OIG 016
1850 0,75 0,8 0,8

* presente trabajo
(1) van Swaaij (1969)

(2) Hochman y Effron (1969)



CAPITULO IV

IV. Conclusiones

IV.1. Lecho fijo

Se ha llevado a cabo un estudio del comportamiento fluido-
din&mico de la fase gaseosa en un reactor de lecho relleno cuya re-
lacién de dt/dp es pequefia (1,16 < dt/dp < 10). Para la interpre-
tacién de los resultados se aplic6 el modelo de dispersién axial.

Se encontr6 que cuando se utilizan esferas como relleno,
s6lo los resultados correspondientes a la relacién de dt/dp =1,16
presentan un comportamiento similar al observado para reactores de
lecho relleno de difmetro grande.

Asimismo, para rellenos de diferente geometria y tamano,
el nGmero de Pep resulta independiente de las caracteristicas del
mismo para bajos nfimeros de Reynolds,mientras que para altos nGmeros
de Reynolds, los valores del nfimero de Pep son independientes de la
geometria del relleno. En estas condiciones es posible correlacionar
los resultados en funcién del ntGmero de Reynolds y de la relacién

dt/dp, obteniendo la siguiente ecuacién:

Pep = 241,14 Re-0 1,57

,86 -
o o(ag/d)

vdlida para 20 < Rep < 200
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A partir de esta expresibén, surge la siguiente dependen-
cia del coeficiente de dispersi6n con la velocidad y el didmetro de
particula:

0,29 1,86
Ez a dp UG

Segfin el modelo de las dos corrientes, el exponente de
la velocidad indica que existe una considerable canalizacién en el

lecho.

IV.2. Lecho mojado

Se ha llevado a cabo un estudio del comportamiento fluido-
dindmico de la fase liquida de un reactor de lecho mojado (en el mis-
mo se han variado las propiedades fisicas del liquido y la geometrfia
del relleno). Se investigé la influencia de la viscosidad del 1liqui-
do (1-5 cp) y se emplearon como relleno esferas y cilindros de 0,5
cm de di&metro.

Se aplicaron los modelos de dispersién axial y de flujo
cruzado, analizando en cada caso la calidad del ajuste.

Se determiné la retencifén estética en el reactor para

ambos tipos de relleno, y se obtuvieron los siguientes valores:
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+

hsL (esferas) : 0,030 - 0,004

hsL (cilindros) : 0,038

1+

0,004

Estos resultados se calcularon a partir de los valores del paréme-
tro P, obtenido por ajuste de las curvas de DTR con el modelo de
flujo cruzado, y de los valores de retencién total de liquido. Se
observ6é wuna leve dependencia de la retencién estdtica con la geo-
metria del relleno pero no con la viscosidad.

Se encontr6 la siguiente correlacién para la retencibn

dindmica del liquido en funcibn del Re, y del Ga,:

L*
_ 0,58 -0,56 0,8 < ReL < 150
hdL = 26,3 ReL GaL 4 6
6,7x10° < GaL < 1,3x10

El error de la misma es del 13%. A partir de esta corre-
lacién es posible deducir la siguiente dependencia de la retencién

din8mica con la velocidad:

0,58 0,54
a. ¢ UYor~ ¥

La dependencia con la velocidad es similar a la obtenida
por otros autores (Jesser y Elgin, 1943; Specchia y Baldi, 1977);

sin embargo, se observa una mayor dependencia con la viscosidad.
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Esto probablemente se deba a que los sistemas empleados en los
otros trabajos fueron diferentes. Numerosos autores (ver seccién
IT1.4.1.1) aceptan directamente el valor obtenido por Otake y
Okada (1953).

Las curvas de DTR obtenidas fueron ajustadas mediante
los modelos de dispersi6n axial y de flujo cruzado, encontrdndose
que el método de ajuste md&s adecuado era por cuadrados minimos entre
el perfil de concentracifén experimental y el perfil obtenido a tra-
vés de la integral de convolucién con el respectivo modelo (seccién
I11.4.2).

Con el modelo de dispersifn axial se obtuvo la siguiente

correlacién del Pep en funcién del Re; y del Ga,:
= 0,26 . -0,21 0,8 <Rey <150
Pe = 2,3 ReL GaL 4 ]
p 6,7x10° < GaL < 1,3x10

El Re estd definido en base a la velocidad superficial; esta expre-
sién reproduce los valores experimentales con un 22% de error. Si

se la expresa en base a la velocidad intersticial, la expresién
anterior toma la siguiente forma:

_ 0,62 -0,55
Pep = 30,62 (Rei) GaL

A partir de esta expresién se deduce que el Pe_ tiene la siguiente
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funcionalidad con la velocidad y la viscosidad del liquido:

La dependencia con la velocidad es similar a los valores
hallados por otros autores (Seccibn III.4.2.1).

A diferencia de Buffham y Rathor (1978), pero en coinci-
dencia con Kobayashi y col. (1979), se observ6 una dependencia con
la viscosidad, encontrandose que la dispersién axial disminuiria
al aumentar la misma.

Al realizar el ajuste de las curvas de DTR con el mode-
lo de dos parametros (flujo cruzado) se observd que las sumatorias
de los residuos que resultan de minimizar la funcién error se redu-
cen a aproximadamente 1/3 de los valores obtenidos al realizar el
ajuste con el modelo de dispersibén axial. Asi, el modelo de flujo
cruzado da una descripcién mis adecuada de los fenémenos fisicos
de mezclado en el sistema. Estos se describieron a través del tér-
mino 2/02, que es funcibn de los dos pardmetros caracteristicos
del modelo. La ventaja de tomar este término es la de poder compa-
rar las tendencias con el modelo de dispersidén axial, cuyo par&me-
tro caracterfistico también puede ser descrito a travé&sde los valo-

res de 2/02, obtenidos de las curvas experimentales de DTR. Se ob-
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tuvieron las siguientes expresiones:

esferas 2/02 = 2,82x103 Reg’33 Ga£0’37 0,8 < ReL < 150
cilindros 2/62 = 365 Reg"“) c;a;o'24 6,7x10% < Ga, < 1.3x10°

Los valores obtenidos para relleno cilindrico son menores
y tienen una dispersifén mayor que los gue se obtuvieron para esfe-
ras. De estas expresiones surgen las siguientes dependencias del

mezclado con la velocidad intersticial y la viscosidad:

esferas 2/02 o U3'78 u0’82
cilindros 2/02 a UE,QS u0,59

Comparando los resultados obtenidos para esferas con los
que obtuvieron Kobayashi y col. (1979) para el mismo relleno, pero
mediante el modelo de dispersifn, se observa buena concordancia en
las funcionalidades con la velocidad real del liquido y con la vis-
cosidad.

El pardmetro # no presenta una funcionalidad definida con
las variables estudiadas. Puede decirse que existe una leve tenden-
cia creciente con la velocidad del 1liquido. Sin embargo, debido a

la gran dispersién en los resultados, s6lo se calculé un valor medio
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APENDICE Al

Estimacién de pardmetros en ecuaciones no lineales

Supongamos un conjunto de resultados experimentales (yj,
xj) en los que xj son los valores correspondientes a la variable
independiente, e yj los correspondientes a la variable dependien-
te. Para establecer una relaci6n cuantitativa entre dichas varia-

bles del tipo:

y = £(p,x)

es necesario estimar los par&metros caracterfisticos.

P
Si la ecuacién es no lineal, los paré&metros generalmente
se estiman mediante técnicas de regresifn no lineal. Entre ellas
podemos citar el método de cuadrados minimos no lineales, cuyas
ventajas han sido discutidas por Kitrell y col. (1965); Box y Hill
(1968) ; Mezaki y col. (1968). Este mé&todo requiere una estimacién
previa de los pardmetros. Cuando el tipo de funcién "y" es linea-
lizable puede aplicarse el método de regresién pseudo-no lineal

desarrollado por Lemcoff (1977), el cual da resultados muy simila-

res a los que resultan de métodos de regresién no lineales
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(Friedlander y Lemcoff, 1981). Se trata de una regresién lineal pe-

sada iterativa en la que se minimiza la ecuacién:

2

S(b) = Zw. . - C X
(b) 5 (25 = gly; xJ))
en la cual zj son los valores que resultan de aplicar la transfor-
macién linealizante a los valores Yir ¥ g(Yj,xj) es la funcién
que resulta de linealizar f(yj,xj).

La funcibén de peso se define segf(n:

d

=39 (¢ —20 3g
ws 5E (yj,xj) ~E (yj,xj)

-2(1-a)

donde §j es el valor estimado de la variable dependiente. Lemcoff
(1977) sugiere el valor de a = 0,75.
Puesto que recién es posible conocer los valores de

of

rativo estimando inicialmente la derivada a partir de los valores

3g (Qj,xj) luego de realizada la regresibén, se aplica un método ite-

observados. Las iteraciones se continGan hasta que los resultados
de dos cilculos sucesivos coincidan dentro de un error prefijado.

Tomemos la ecuacién:

f = Pe = a.Reb.Gac
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aplicando la transformacién logaritmica queda:

g = log Pe = log a + b log Re + ¢ log Ga

La funcifén peso resulta ser:

Wy = (Pe) %% (pe)?(1-a)
Aplicando este método de regresifén fueron necesarias entre 3 y 4
iteraciones para obtener convergencia. El criterio de corte emplea-
do fue que los valores sucesivos de la suma de los cuadrados de

los errores no difieran en més de 10-5%.
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APENDICE A2

Determinacién de las viscosidades absolutas de las soluciones

empleadas

Para determinar las viscosidades de las soluciones se em-
ple6 el método de libre escurrido del liquido en un capilar, usédn-
dose un viscosimetro UBBELOHDE 200. El mismo se coloc6 en un bano
termostitico a la temperatura de trabajo: 17°C. En estas condiciones
se midieron los tiempos de escurrido de un determinado volumen (5ml)
de cada solucién y de agua destilada a través del capilar. Los valo-

res obtenidos fueron:

Tabla A2-1
Solucién 6(gr/cm3) tiempo (seg)
1 2 3 4
HZO (dest) 1,000 11,46 11,45 11,52 11,55
(1)
2 1,118 24,79 25,08 25,09 25,15
3 1,173 44,83 44,94 45,00 45,00

Asimismo se determinaron las densidades de cada solucién
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mediante una balanza de Mohr. Los valores obtenidos se indican en

la tabla A2-1.

Los tiempos de escurrido tienen la siguiente relacién con

las viscosidades absolutas:

tsoli usoli/ésol.
- = 1 A2-1

u /8
H20 H20 H20

Tomando como viscosidad absoluta del agua a 17°C el valor 0,011
poise (Perry, 5th ed.) y como densidad del agua el valor de 1,00 gr/
cm3, reemplazando en la Ec.A2-1,se obtienen los siguientes valores

de viscosidad para las soluciones empleadas:

Solucibn U (poise)
1 (HZO dest) 0,011
2 0,027
3 0,050

Determinaci6én de la tensién superficial de las soluciones empleadas

Se empleb6 el tensifmetro de Du Nouy Este se calibré con

agua destilada y alcohol etfilico, para lo cual se utilizaron los va-
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lores de tensifén superficial (&) obtenidos de International Critical
Tables, Vol. IV, pag. 449 (1929).

Alcohol etfilico:

temp (°C) E(aire) (dina/cm)
0 24,0
10 23,1
20 22,3
30 21,4

para interpolar se us6 la siguiente ecuacién:

5

_ _ T 1,45 _ _ T 2 _
£ = (230,56 (1 ETETf) 304,34 (1 §T37§) + 139,76 (1
T 3, + o
- §T€75) ) - 0,3 para temperaturas entre (0 - 240)°C
. . 17°C
Asf resulta el siguiente valor para alcohol etilico: § = 23,5

dina/cm. Para agua destilada se hallaron los siguientes valores de

¢ para distintas temperaturas: (International Critical Tables, Vol.

IV, 1929)
temp (°C) £ (aire) (dina/cm)
15 73,5
16 73,3
17 73,2
18 73,1

19 72,9



-175-

Una vez calibrado el tensibmetro, se midié la tensién su-

perficial de las soluciones obteniendo los siguientes valores:

Solucién E(dina/cm)
1 (H20 dest) 73
2 48

3 48
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APENDICE A3

Evaluacién del coeficiente de difusién del KCl en soluciones de

sacarosa en agua

Segln trabajos hallados en bibliograffa resulta de cierta
complejidad la determinacibén experimental de coeficientes de difu-
sibn de electrolitos en soluciones de otras sustancias (Harned y
Nuttall, 1947). Debido a que no es el objetivo del presente trabajo,
la determinacién de estos coeficientes, se los trat6 de estimar a
partir de valores obtenidos en trabajos de bibliografia.

Harned y Shropshire(1958,1960) han obtenido en diversos trakt
jos publicados el coeficiente de difusi6én del KCl en solucioens de
sacarosa de distinta concentracién. A continuacién se resumen los

resultados publicados:

Solucién 0,25 M de sacarosa (Harned y Shropshire; JAChs 80

(1958), 5682)

Ckcl (molKCl/l) 0,00473 0,00486 0,00953 0,0103 0,01077
25 5 2
DKclxlo (cm™/s) 1,617 1,611 1,592 1,601 1,604

Mg = 0,0126 poise
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Solucién 0,75 M de sacarosa (Ibid. JAChS 82 (1960), 799)

Cxcl (mochl/l) 0,00414 0,00454 0,00730 0,0091 10,0136

D22 x10°

KC1 (cmz/s) 1,087 1,082 1,094 1,066 1,074

g = 0,01972 poise

Para calcular el coeficiente de difusién del KCl en agua pura puede
emplearse la ecuacién de Onsager y Fuoss que, para el caso de dilu-
cibébn infinita del electrolito, se convierte en la ecuacién limite

de Nernst:

o ,o0
10'1'(>‘+ >")( )
* A° z,z_

D, = 8,931x10
0

En todos los casos la concentracién del trazador es muy
pequena, por lo que puede suponerse el coeficiente de difusién co-
rrespondiente a dilucién infinita.

Arvia y col. (1966) determinaron coeficientes de difusién

de SO,Cu en soluciones acuosas que contenian entre 0 y 10 mol/l de

4
glicerina. Asimismo midieron las viscosidades, cuyos valores osci-
laban entre 0,8 y 52 cp. La temperatura se vari6 entre 18°C y 41°C.

Los valores experimentales cumplen satisfactoriamente con la rela-

cién de Einstein-Stokes cuya expresién es la siguiente:

/17
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Dy _
T cte

Segfin los autores, los valores de esta relacién oscilan
respecto del valor medio dentro de un 30% en todo el rango de va-
lores de las variables.

Basdndose en estos resultados y considerando que se esté
trabajando en un sistema similar con condiciones mucho menos extre-
mas, se evaluaron los coeficientes de difusi6én a partir de la rela-
cién Qﬁﬂ, cuyo valor constante se evalué a partir de los resulta-

T
dos experimentales de Harned y Shropshire (1958, 1960).

Cilculo de la relacibn Dmu/T

* Agua destilada:
Aplicando la ecuacibén limite de Nernst con los siguientes valores
de las variables se obtiene:

T = 290 K(17°C)

0
22+ = 73,50
K ’ 0_ .0 o _
. AT = agH + A - = 149,9
Aoy~ = 76,35
z, =z_=1
o
u17°C = 0,00895 poise
se obtiene: Dyt 10

T = 5,99x10

/17



-179-

* Solucibn de sacarosa 0,25 M (dilucién infinita de KC1l)

Dy= 1,617x10™°> cm?/s
p = 0,01125 poise
T = 298 K

se obtiene: Dyt _ 10

e 6,09x10

* Solucién de sacarosa 0,75 M (dilucién infinita de KCl)

Dy= 1,087x10“5 cm2/s

u=0,0197 poise
T = 298 K
se obtiene: Dy _ 7,19x10_10

T

C4lculo del coeficiente de difusividad del KCl en las soluciones

de sacarosa empleadas

Se observa que la relacibn DyH/T presenta una tendencia
creciente con la viscosidad. Debido a que las soluciones de sacaro-
sa empleadas en este trabajo tienen concentraciones mayores gque
0,75 M, se tom6 el valor de la constante correspondiente a este va-
lor de concentracifn de sacarosa para estimar los coeficientes de

difusién. En la siguiente tabla se resumen los datos de D,y del nG-

/17
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mero de Schmidt hallados para las soluciones empleadas.

# c(sac.) 8 u Dy Sc
(M) (gr/cm’) (poise) (cm?/s) (u/é by
1 0,0 1,00 0,00  1,94x107° 156
2 0,88 1,118 0,027 0,722x10™° 3345
3 1,25 1,173 0,05  0,42x10"°> 10150

La temperatura de trabajo era de 17°C.



APENDICE A4

Resultados experimentales obtenidos
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Resultados experimentales obtenidos para relleno de geometria es-

férica y viscosidad de liquido: 1 cp

Experiencia Caudal de liquido (1/min)
1,01 0,475
1,02 0,475
1,03 0,475
1,04 0,475
2,01 0,790
2002 0,790
2,03 0,790
2,04 0,790
3,01 1,000
3,02 1,000
3.03 1,000
3,04 1,000
4 ,01 1,410
4,02 1,410
4,03 1,410
5,03 1,850
5.04 1,850
5.05 1,850
6,01 0,300
6,02 0,300
6,03 0,300

6,04 0,300 /717
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creniny .M
E"AL DE EMTNALA

TIEWO(S) ALTHO A () Tliam 19)
9.9 C.9 1..°
9.7 1.¢ 17.5
1.6 14.5 1.0
2.4 42,9 15.°
3.2 3.0 230
4.0 115,09 235
4,3 127.¢
EvAL OF sartHa
TIE4PA( ) AL TURA () TIEWI)(S) ALTURA( 4 4) TIEAEC(3) ALI S0 (1Y)
9%.9 0.0 11,2 62.) 125.¢ 5743
¢ 9649 0.1 112.9 §7.) 12¢.4 53.2
97.4 0.5 112.9 1¢2.° 121.2 41.)
93.4 1.0 1.6 1€5.9 129.¢ 43,0
99. 2 2.0 1.4 106.% 1203 Al
100.9 3.5 115.2 1¢7.9 129.4 31.)
100.8 5.5 115.9 1¢7.) 130.4 Ja. 5
101.% 8.5 115.8 1C5.% 131.2 3249
102.4 12.n 117.¢6 1€3.) 122, 24,0
103, 2 1€.5 113.4 192.9 132.3 LT
194.0 22.¢0 117.2 S6.9 123.6 25,0
104.9 29,0 127.9 62,2 134, % 22.0
. 195.6 3¢.5 120.3 £7.0 135.2 29.3
L 106.4 44.5 121.¢ €2.0 136.0 139
o 107.2 52.92 122.4 77,5 126, ¢ 17.0
b 108.0 61.0 123.2 2.9 137.¢ 14,9
: 109.9 70.0 124.0 €1.) 133,24 14,3
109.5 78.9 124.9 €2.) 129.2 13.5
110.4 85.5

" CORRTINA 1.
E"AL DE ENTPADA

TIEMPO(S) ALTURA(VY) TIEM20(5) ALTUERA( 1) TIEHMPC(S) ALTUR A4
0.9 0.0 5.6 123.5 11.2 3l1.5
0.9 2.7 6.4 1€6.5 le.C 25.5
1.6 19.9 7.2 60.9 12.5 21.90
. 264 52.C 8.9 5.0 13.0 17.9
3.2 91.9 2.9 €0.1 “lag 14, 0
4.0 117.0 9.4 49.9 15.2 12.9
‘4.9 125.5 1.4 39.1 l€.9 19.9
E™AL DE SALINA
TLEYPO(S) AL TURA(:4M) ALTURN( 1) TIEMPC(S)

99,2 0.0 97.9 127.4

99.1% 0.5 1C1.5 128.4

99.4 1.1 1C4.5 125.2

100. % 2.9 106.0 132.)

101.2 3.5 1¢7.12 130.3

192.97 5.5 1C7.9 131.4

102. 3 RS 135.” 132.%

IN2.5 12.1 103.0 133.2

10%.% 156.5 180.1 134,49

1%, Qe 545 134.°

1747 20,0 €el 135.¢

174.5 316.5 ar.5 136,

107.« 44,0 £3.) 127.2

11,4 52.% M. 12720

1730, 2 61.17 1.0 1323,

1. A%, 5 [ 135.%

1117.° T?.5 30 147,

e 3eal BRI 14i.7

11?,.,4 .=



-184-

£ae3 1) 1.™
EMAL DE ENTTAIN

TIGuo (<) Tiovas(s) ALTHIRAL )
c. 306 132.¢
0.7 nel 1.
1.6 1.? Sheu
2.4 1.0 Q.0
3.2 1,9 4.3
4,0 N6 €9, ¢
b, 17.4% 49,6
E®AL NF SALINA
TIEMO7(3) ALTYR A(YH4) TIE¥AT (S) ALTG 1AL 1) TLENDG(S) ALTU A M) TIL420(3) AL TJkatv4}
34,0 0.1 103,.2 62,0 124.% €4.) 1o 1.7
9.5 0.1 119.9 €7.9 125.2 S9.0 14544 19.
as5,¢ 0.5 11,9 1C1.¢ 12¢.0 4%, 2 14le2 195
96,4 1.0 1.6 10+.5 126.° 62,8 lecsd 9.¢
97.2 2.9 112.4 1C&.S 127.6 32,0 16243 6t
9,1 3.8 113.2 1¢7.2 129.4% 3, ) 1+3.0 Sau
99,3 5.5 114.0 1C7.0 129.2 33.) lase % 7.5
99,4 o4 114.8 1£5.5 130,0 1),9) 14342 7.3
100.6 12.9 115.5 1C3.5 130.7 21.5 14649 643
101.2 16,5 115.% 1€7.5 131.¢ 25.3 14645 6ol
102.2 22.¢ 117.2 cg. = 132.4 23.5 147.5 6
192.9 2%.0 113.0 $2,.5 133.2 21.5 1434 % 3.0
103.4 36,5 113. 2 29,2 134.0 294) 14%.2 5.2
104.4 44,6 11°.8 £3.9 134, % 14.5 139.9 543
..105.2 52.5 123.% 13.5 135.0 17,90 150. 3 4ot
4 106.9 61.3 121.2 3.9 135.4 15.5 151.% 4.6
"106.9 70.0 122.9 €9.9 137.2 14.3 152. % 4.3
107.6 78.0 122.8 €4.0 139.0 13.2 153. 2 44
w-t 10844 85.9 123. 6 £9,0 138.8 12.5

CORRIDA  1.04
.-, E"AL DE ENTRADA

i TIEMPC(S) AL TURA(MY) TIEMPOLS) ALTURA( M) TIEYPGLS) ALTUTA(44) TLEAPO(S)
v At 060 0.0 6.4 112,90 12.0 29.5 17.5
0.9 5.5 7.2 S4.) 12.2 2445 12.4%
1.4 26.5 3,9 17.1 13.4 27.5 15.2
2.4 66.5 3.7 €3,9 l4.+ 17.5 20,
3.2 105.5 9.6 €2.% 15.2 15.) 23,3
4,9 1251 17. % 43.% 15.9 12.3 2len
6.3 134.¢6 11.2 35.5 1€.3 .8 224 4
2l 5.4 127.¢
! E"AL DE SALIDA
TIEMP2(S) AL TURA (M%) TIE~ON(S) ALTHRA( ) TIEMPI(S) ALTLRA (VN
94,0 0.0 11J.0 €3,.0 125.0 11.1
94, 2 0.1 I17.R €9,2 12¢.% 10.5
95,6 0.2 111.56 14,2 127.6 Sat
96.4 0.6 112.4 1c8.) 1294 941
97.2 1.2 111%.2 1.0 129.2 Je S
93.n 2.0 114.0 Itt.n 130.0 TS
98.° 3.5 114.2 111.2 130.8 7.2
92, A 5.9 115.6 119.5 131.5 7.C
197, 4 8.5 11¢. 4 1¢3.0 132.% Y4
171.2 12.% 1i7.2 1€5.0 133.2 oal
16245 17.3 119 11,0 13%.0 S.¢
132.1 2.7 113.7 CT.) 134, a0
193, % 2¢.0 117.,4 62.% 135,¢ 5.2
1I%.% 3¢.1 12)e °r." 136.,% SaC
1)5.? 44,0 171.2 £2.5 137.2 4.7
1)¢.n 51,0 1229 1-.7 12, At
104 .1 nl.€ 122." 1.2 12de s “.d
177,.4 AL teren er.a 125.0 22
1034 7°) o, e 1&6)a el
117, RIS 15,2 ) 141,



CIRINA 2.
ETAL DJE ENT 2A0A
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TICan2LS) ALTIDA(Y) AWLTURALIv) TIEMEN
2.0 0.0 1€l.0 J.4
0.4 1.7 1¢4.5 5.0
1.? 1445 137.5 9.6
1.1 Sl.n 1c2.0 17.2
2.4 105.0 93.9 10.3
3.9 151.5 €4.9 11.4
EXYd 178.5 49.9 12.0

EmAL JE SALIDA

TIEMPG(5)

130.0 0.0 117.3 1¢7.0 121.¢& Tl. ¢ 132.4 13.°
199. 6 0.1 lll.2 116.9 122.2 £hed 133.9 | e
101.2 0.3 112.9 123.0 122.8 63.53 133.0 11.5
101.8 1.9 112.0 122.5 123.4 55,0 130, 2 1.5
102.4 2.0 113.2 132.5 124.0 5347 134,35 v.c
103.0 3.5 113.9 134.5 124.6 45,3 135.¢ Yed
103. 46 c. 8 114.4 135.0 125.2 41.9 | BTN 38
104.2 9.5 115.0 13.5 125.¢ 37.2 136.% €
104. 3 12.% 115.4 132.) 12€6.4 3.0 137. 2 T.¢
105.4 19.0 115.2 123.2 127.C il 137.3 7.
106.0 26.0. 116.1 *1e3.6 127.¢ 27.7 130 65
106. 6 34.0 117.4 118.0 129.2 2.0 13949 6.C
107.2 42,5 119.9 111.7 128. 9 2243 139.5 s.2
197.8 53.5 113.06 1¢5.9 129.4 21.9 lac,? Yed
108, 4 54,7 119.2 S84 130.0 19.9 140.3 Se¢
109.9 76.0 119.3 1.9 130.¢ 17.5 lelas 4.2
.109. 6 87.3 120.4 4.4 131.2 16.0 192.0 4.t
119.2 97.5 121.9 8.9 131.4 l14.3
)
. CORRIDA 2.N2
ETAL DE ENTRADA
. TIEMPOLS) ALTURA (MV) TIEMPC(S) ALTHIRA( M) TLEMPC(S) ALTURA( 44) TItMPul(S) ALTLRA (# )
L 0.2 0.0 LT 16£.5 9.0 3).8 13.2 15
0.7 5.4 140.5 5.6 2449 13.3 (]
9.5 6.0 112.5 10.2 1v.9d l4.4 5.¢
38.9 6.5 €7.0 10.9 15.5 15.9 58
91.n T.2 67.0 11.4 12. 5 15.5 45
‘140.0 7.8 $l.9 12.0 19.5 16.2 4.C
172.5 9.4 29.5 12.6 8.9 16.3 3.7
ET Ke 2 179.5
E"AL DE SAL1DA
TIEMPO(S) ALTURA(MM) TIEMPQ(S) ALTURA(4¥) TIEXPOLS) ALTURA( 14} TIEY2C(S) ALTLRA (M)
"102.9 G.0 111.4 111.2 122.2 6715 133.90 13.C
100.5 0.1 112.0 I16.0 122.3 62.9 133.5 led
- 101.2 C.4 112.6 125.5 123.4 56. 5 134.2 11.2
~.101.9 0.9 113.2 129.5 124.0 51.5 154.9 10.4
.102.4 1.7 113.8 1322.0 124. ¢ 47.0 L35.% G4
103.0 3.0 11e.% £23.5 125.2 43.90 136.0 Sel
103.5 5.0 115.0 123.5 125.9 330 136.6 cadf
106.2. 7.9 115.5 121.5 12¢€. 4 35.2 137.2 P
104. 9 11.5 15,2 129.5 127.0 32.2 137. 3 1.5
105.% 16.5 115.9 1264.5 127.06 9.2 138.» 0.5
105.9 22.5 117.4 119.9 123.2 255 135. 0 €3
105.5 30.0 113.9 113.9 122.2 2% .0 139.6 6aC
137.2 3n.0 11%.6 1€7.7 12%. 4 2249 140.2 324G
107. s 48,2 112.2 109.7 139.9 2).1 146 ¢ .
109, % 9,9 115.9 €3.0 1390.5 13.5 1el.4
109.9 70.9 127.4 E6.5 131.2 17.2 142.0
159, 6 8l.0 121.0 0. 131:R 15.5 142.0
112.2 92.9 121.¢ 3.5 132, 4 14.9 143.2
11%.13 121.5

AL TURA( 1)

TIE¥0( S)

ALTURA (™M)

TIRNMPULS)

ALTURA(¥Y)

T1eE4PG(S5)

ALTURA(MY)



TIF427(S) ALT T A(w2) ALTURA( 1) TIZvMPC(S),

.7 0.0 177.5 7.2

Q.5 4,3 1£7.» Te b

1.? 24,9 126." 5.0

1.° 5642 152.” Cot

2.4 HLe.n it 5 10.2

3.0 161.2 €l.) 1¢.¢

3.4 131.0

E"AL OE SALINA
TIE4P(S) ALTURA (V) TIE»on(S) ALTHRA(1¥) TIF404(S) ALTUAL 14) TleAr(3)

93.7 8.7 127. 4 1¢(7. 2 12%.2 12.5 131.)
98,.¢ 0.1 1.0 T1e.) 122.8 AT D 131. ¢
Qa,? 2.7 1.4 1:22.5 121.6 5leD- 12c02
99.3 0.4 1112 125.2 122.0 53.5 132.3
109.% 1.1 111.7 22.° 122.¢6 23. € 133. 4
121.¢C 2.1 112.% 13%.5 123.2 45410 15+.))
191.5 4,0 11%.0 135,45 122. & 22, 134.0
192.° LX) 113.¢ 125.9 124.4 33. 2 135.2
102.3 1C. 0 114.2 122.5 125.9 34.3 135.3
133.4 14,0 114.19 124.2 12¢. ¢ 3240 120. -
194.9 16.2 115.4 124.) 12642 23,3 137.)
104.5 26.9 116.1 1146.5 125.3 2542 137.6
105.2 36,9 115.4 112.2 127.4 23.0 135.2
165.2 42.5 117.2 135.5 123.9 2249 los.2
176.4 53.5 117.¢ $9.9 128.¢ 22.90 13%.
107.9 54,5 11%9.% 525 129.2 19,5 lave S
107.% 75.% 117.0 €5.5 12s5.2 17.2 14J.5
103.?2 86.9 119.¢ 9.3 130.4 15. 6 14l.2
102.3 91. ¢

CORRINA 2. 0%
EMAL DE ENTRADA

TIEM23(S) ALTURA(YV) T1E420(S) ALTUFRA(44) TIEAPCLS) ALTU2V 14) TIEPL(S)
’ 0.2 0.0 4.2 1€3.) 7.9 43.2 il.4
0.5 3.3 4.8 1€0.5 €. 4 37.5 12.9
1.2 19.9 5.4 1242 9.0 29.3 12.6
1.3 57.% 6.0 1Cé.5 S.6 23.90 13.2
2.4 110.0 6.6 €3.2 12.2 16.5 13,4
3.9 156. 5 7.2 €3.5 10.7 15.2 l4.4
. 3.4 18¢.
EPAL DE SALINA
"TIE4PT(S) ALTYRA(VA) TIE~OC(S) ALTURA( 2v) TIEVPC(S) ALTLRS( YY) TI1E~Phd(S)
10C.0 0.0 112.9 124.2 123.4 57.5 1343
100. % 0.1 112.6 [29.5 124.0 2.5 15C.%
101.2 N.4 11%.2 123.5 124. ¢ “3.) 135,
101. ¢ 1.0 113.2 130.) 12¢.2 43,13 13a.6
102.4 2.0 l1%.6 125.3 125. 8 3.5 137.2
133.0 3.5 115.0 136.3 12¢. 4 3o.2 131.13
192, 6 6.0 115.5 I724.5 127.7 3).9 138. 4
104.2 9,2 115.2 121.° 127.4 3).) 133.)
17%.7 13.4 116.8 [2¢.5 123.2 27. 5 136. 4
1)5.4 16.9 117.4 121.9 125.93 257 140.2
104.) 25.% 113.7 115.¢ 125.% 23.9 140.7
174.45 34.0 1149.¢ 1C=.) 130.9 21.) lal.s
137.2 42.¢ 11%.2 1€2.0 13J.4 19,2 142.)
127,13 53.1 112, €5, ) 121.2 17.° 142.5
172, - 67,.% 127.% LN 121.¢ 1:.2 14342
177, 7c.C 121.0 El. 35 132.% 15.9 143.3
179, Ly 121.6 5.2 122,09 13.3 Jawe-
I13.2 27.C 122.2 £9.) 133.6 1.9 154
n-.- 107.¢ 122, 3. 134.2 12.2 1+5.%

1t.s 11s.0
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CrRRINA 3.71
FRAL OF £4T34NA

TIF4P2(S) AL Ti10 A{ ) TIZUPN( §) SLTU2A (M) TIEMPCL ) Tiee- (3)
0.M J9 1.% 12,9 Co7 l.o!
N.5s 1.4 3.8 1£1.% 1.2 1o
1.7 G0 4.3 11.5 1.7 lis)
1.4 31" 4.3 123.5 3.2 11. 7
1.9 68,0 5.3 112.0 St Q]
2.4 10a,0 5.9 51.7 S.1 12.53
) 2.9 14C.C 542 2.5 9.6
Tas EMAL DE SALINA
%5 TIF4PO(S) ALTUR B (VY) TIEMPO(S) ALTYFA(44) T1ENPOLS) ALTURA(14) TIE220(S)
=t 112.0 0.2 122.4 147,90 132.6 51.) 162,17
e 112.5 0.2 123.9 145.5 122,1 56,0 14542
2 113.0 0.7 123.5 149.5 123.¢ St.7 143, 7
113.4 1.2 124.0 1€2.0 134.1 &7.5 164.2
113,09 2.5 124.5 182.5 124,56 43,2 | ETEA
114.4 6,2 125.0 £2.5 125.2 373.5 15,1
114.9 6.4 125.4 1€0.C 135.5 36.5 145.%
115. 4 9.0 125.0 147.9 126,90 33,53 lac. 1
115.7 12.0 126.6 142.5 136.5 3).5 142 .4
116.3 17.5 125.0 127.5 137.0 29,2 147.3
116.8 23.5 127.4 121.5 137.6 2049 147. 5
117.3 31,0 127.8 125.0 137.9 24.) 19240
117.8 3e.1 128.3 112.5 133.4 22,0 14ce 3
118.2 4S,0 123.8 111.3 133.9 20.9 lasa3
118.7 50,2 12%.3 1¢4.5 135.4 13.3 14~
119.2 70.0 129.8 §7.5 139.8 17.5 lev. 2
119.7 81.5 1322 $0,5 140.3 15.2 157.%
»12042 - 92,5 139.7 €4.0 140.8 15.2 15349
120. 6 " .104.0 131.2 17.5 141.3 14,90 151, %
“131.7 12.0 141.8 13.2 151.3
132.2 "7 €6.0 142.2 12.2 152.3
ﬁ.n,;g & BN SRy & .
. TlEﬂPD(S) ALTUR&(“!) TIEMPO(S) ALTURA (4M4) TIEMPO(S) ALTURA { ¥i4) TLE~PI(S)
TANLE2 0,0 4.3 1€0.0 8.6 25.0 13.0
0.4 4.8 1¢¢.% Sel 20.0 13.%
4.0 5.3 127.0 9.6 14,9 15.9
17.5 5.2 1C6.0 10.1 1.9 la.4
45.4 6.2 €6.0 10. 6 12.0 14.9
84.0 6.7 €8.0 11.0 11.2 15.4
121.0 7.2 €3.5 11.5 13.7 15.3
149.0 7.7 -41.2 12.0 10.4 1¢e 3
162.0 8.2 32.0 12.5 1.0
DA :
TIEXPO(S) ALTURA (1Y) TIEMPO(S) ALTIFA(MM) TIEMPS(S) ALTURA(44) TIENPIL(S)
P 112.0 0.0 123.0 125.2 133.6 hl.2 l44.2
e "112.5 0.1 123.5 141.5 134.1 56.6 l4+. 6
T 113.0 0.2 124.0 146.5 134.6 52.9 145. 1
113.4 0.6 124.5 145.7 135.0 43.0 14546
113.9 1.0 125.9 I%1.5 135.5 44,0 lava |
114.4 1.8 125.% 1€2.90 135.0 40,5 14¢.6
114.9 2.0 125.9 1¢1.0 13¢.5 37.0 157,90
115. 4 4.8 125.% 144.7 137.0 34.0 147.5
115.8 7.1 125.9 145.0 137.4 31.2 1459
115.3 1.9 127.4 141.0 137.9 23.9 1«3.5
116.2 14.3 127.3 135.5 133.4 25.5 19949
117.3 1%.3 123.2 125.5 13¢4.9 24,3 145.4
117.9 26,9 122.5 123.9 136.4 22.5 1494 G
118.?2 33,¢ 125.1 117.9 137.9% 29.4% 150.4
13,7 22.% 129,19 117.9 140.3 19.9 153.2?
117.2 52,3 13.? | D) 148.3 17.5 121, %
11,7 61,7 130, 7 6645 161,35 14 131,
R bt P9 . 7440 121.7 IS P | 141, ¢ 15.2 152.3
127. 6 89,3 131.7 25,7 142.2 16.2 13205
121.1 e.c 122, 7.1 142.7 1.5 133.3
121.~ 1)2.0 132.4 2.9 12,2 19,5 19502
122.1 1r.e 121, 4645 19i.7 1.5 1540 2
122.¢ 120,
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EUAL N ENT P00

TICw27 (<)
9.7
2.8
1.2
l.4
1.2
2.4
2.9
3.4
E"AL DE SAaLI9a

TIE“or(S)
114.7
114.5
115.n
115,64
115.1
116.%
115,9
117. 4
117.7
118.?
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11%.4
113,74,
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ALTUYRA )

102.5
<C.C
3.7
£€9.)
46,5
37.2
20.0

ALTURA (V)

1C1.2
1C6.0
110.7
112,
112.5
112.5
110.5
ICT.v
1c3.9
5.9
4.2
€8.9
£3.2
8.2
2.8
L €7.5
€245
L£T.9

75348

ALTUFA (M)

€0.0
E7.5
4.5
44,9
25.0
29,0

ALTURA( ¥*

72.%4
17.5
1,3
4.0
€5.5
€6.9
5.5
€4, 2
El.5
18.5
.0
mn.
€7,
€3.0
G,
€4,

HI P

TIeMPT(5)
16.%
l1a.”
15.2
20a%
21. ¢
22.7
24.9

TICMEC(S)
11%. €
120.°
122.0
121.2
124.4
125.6
12¢.°
129.0
12%.2
130.4
131.6
132. ¢
124,0
135.2
136.4
137.6
123.8
140.0
l141.2

‘TIEMPGI(S)

15.¢
1€.2
13.0
16.2
20.4
21.6

TIEVPC(S)
11€.2
11°.0
116.2
122.4
121.6
122.9
124.0
125.2
126.4
127.6
120,98
13¢.0
121.2
132.4
121.5%
14, ~
12¢.0

ALTURA(41)
494 )
45.0
41.5
39.0
35.0
32.9
29. ¢
26 .7
2%45
22,7
21.1
15.5
13.9
1547
15. 5
14.5
13.5
12.5
11 .5

ALTURA(44)

23.9
14, %
15.9
12.17
19.
3.5

ALTUAN( M)
47, )
43.5
4J,.,0
36.5
33.5
20.5
2.0
25.5
23,5
21.5
20.3
1Yo
1.
1>,
1+,
13,

-~
-

H R IRVE I

TItsF (5)

TIEMPI(S)
2243
24.73
¢5¢ 2
2444
27. &
2¢.1

TLevPGHS)
127.2
13%.4
136,56
143.3
10¢.)
145, 2
l44. 4
145.6
l4o, 2
143,09
[+G6.2
Lode s
151, 4
152.%
154.)
1068,2

ALToNatry)
1led
1C.2

Jet
ey
el
8eJ
T.c
Ta3
6.4
6e4
6o
5.7

3
.-

5l
LI
4 et
44
442
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Resultados experimentales obtenidos para geometria esférica y

viscosidad de liquido: 2,7 cp

Experiencia Caudal de liquido (1/min)
34,01 0,570
34,02 0,570
34 ,03 0,570
33,01 0,412
33,03 0,412
33,04 0,412
35,01 0,291
35,02 0,291
35,03 0,291
35,04 0,291
36,01 0,203
36,02 0,203
36,03 0,203
37,01 0,137
37.02 0,137
37,03 0,137
38,01 0,094
38,02 0,094
39,01 0,068
39,02 0,068

39,03 0,068 /117



CN2R 1M 4,

E"aL IE ENTEOA -195-
TUF7(5) ALT 1A(uy) TIOVI(S)  aTreeags) TIEMPS(5)
2.0 2.0 % 122.9 14.%
1. z.< .- €2,9 1¢.C
3.2 35,9 1.2 €5.) 17.6
4,3 27,2 12,4 2.3 15.2
6.4 12¢.9
E"AL DE S&LIIA
TIFY23(S)  ALT:RA(v4) TLEYOM(S)  ALTYIA(4) TLESPU(S)  ALTU A %) TIEXPE(S)
. 129, 0.0 147.2 10.2 166.4 41,2 145, 6
2 129.¢ 1.0 147, i€.2 162.0 5.0 187.2
131.° 2.0 15%.4 €0.) 165.6 3.4 LT
" 132.2 “.0 1°2.¢ 9,5 171.2 25.5 199.%
’ 1744 7.¢ 1504 €9.5 172, ¢ 2549 192.)
136.9 12.% 153.2 17.) 174.4 23.0 153.6
137.¢ 1e, < 15¢.8 13.¢ 176.9 17.5 155.2
139.2 26.5 153.4 €8.5 117.¢ 1543 196.3
140. 3 35,0 1619 €3.9 179.2 13.2 153, 4
J142.6 45.0 1€1.6 £7.3 182.8 11.3 299.)
144.0 53.5 1€3.2 £1.5 182.4 13,1 01. ¢
145.6 62.0 les.8 45.5 184.0 9.2

CORRIDA 34,02

w TIEYPC(S) ALTURA(MM) T1E¥PO(S) ALTURA(44) TIEMPH(S) ALTURA { MM} TIEVYPL (S)
e 0.9 ‘ 0.0 a0 121,) l14.4 25.5 20.3
1.5 6.0 9,6 €E.2 1€.0 15 3 22.4
3.2 52.0 1.2 €5.0 17,6 13¢5 24.0
4,¢ 11€.C 12.F 42.,) 19.2 7.9 25.5
6.5 145.0
E"AL DE SALIDA
TIEAPT(S) AL TU2 A(UV) TIEYC( S) ALTURA( 44) TIEMPL(S) ALTURA(MY) TIEMPULS)
126.0 0.0 143.2 €9,) 162.4 4.5 16l. 0
S 125.5 c. 9 144, 8 4.2 164.2 42,9 153.2
©127.2 1.5 146.% 1€.5 16S. ¢ 36,9 124, 9
. 128,¢° 3.0 148,32 21,0 1€7.2 2.¢ 164 &
4 130.4 €.0 147, 4 €2.C 16€.8 23.9 133.)
7132, 10.0 151.2 £1.5 170.4 2% 127.5
TR 133.¢ 15.0 152,.n 79.5 172.0 21,2 151.2
... 135.2 22.5 1564, 6 15.0 173.¢ 13.5 192.13
2135.9 31.5 174.0 70.2 175.2 16.3 154, 4
el 138.% 40.0C 157. 6 6%4.5 176.3 14.9 196.9
Y .. _.50.5 ] 10,2 . . _%9,0 178.4 12.9 197.0
. 163.9 §3.) 180.0 1.2
. . CCPRIDA 34.73
E®AL DOE ENTRADA
TIEUOG(S) ALTURA(%Y) TIEVPO(S) ALTIIRAL(M) TIEY?1(5) ALTURA( 24) TIEMPU () ALTURA (YY)
0.9 0.0 3.9 126.9 14.4 25.0 20.9 5.3
1.4 S.5 a,6 €C. 0 1¢.0 15.5 22.4 440
3,2 67.0 1.2 €1.2 17.¢ Il.9 24,0 3.0
4,2 141.° 12,7 39.0 19.2 7.5 25.6 2.3
6.5 150.9
E"AL DE SaLI)A
TIE427(S) ALTU2A(Y) TIE+20( ) TIEYFC(3) ALTUCA( 41) TIEAPS(S)  ALTUPA(N%)
1290 0.2 157,2 159, 4 3,7 177.5 7 oS
121, % Con 14,2 163.2 43.6 179.2 Cal
122,2 1.C 142.% 161.5 3, 1v0. 4 lez
124,72 2.1 1420 l1e2.2 33.% 162.4 54é
125, % 4,5 133.4 16%.2 23,53 194, 2 St
122.0 Tt 147, 1664 % 23.6 135.6 540
120, 4 13.0 141,° 1€7,0 22,9 1€7. 2 49
131, ° 1. & 15,4 169,4 1.5 192, 2 4.C
1°2.° 20,0 1€2.2 171.2 16,7 190~ Tk
e, % 37.: 157, 172.. 1v.t 152.
17s, " YIRS 155, 2 17494 12,2 17,
137, 5605 155." 174,20 1.5



EmaL IF ENTRANA

TIC4n~( )
R R
1.5
3.2
4.°
6o %
ErAL NE SALI)A

TIEYe (<)
168.”
169,46
171.2
172.9
174,¢4
176.0
177.%
179,
139,
182.4
134.9
1395.54
187.2
1838,2

CCRRIDA 33.03
E"AL DE ENTRADA

TIEMPO(S)

E"AL DE S JA
TIEMPO(S)
156.0
157.5
159.2
160.9
162.4
164.9
165.+
167.2
168.8
170.4
172.0
173.6
175.2
176.7
178.4

CORRIDJA . 33.7%
E"AL DE ENT240A

TIEMP2(S)
0.2
106
3.?

3.
E"AL DE SALIA

TIFAPC(3)
1720
153,
153,
1540
159, .
13, °
151.7
1er, "
1ae,
l!:l
‘Lt.
yor
1°1, "
17",
7.,
Ve, s
177,

ALTuR A (v
[
2,0
32.0
30,9
10€.9

AL TR A(VY)
C.2

—
ONNMIWN~OD
« v 6 0 o 0 v o

N D AVNND NN

ALTHRA( %)
0.2
4.0
3%.0
9¢.C
144.0
154.C

ALTURA(MV)
0.9
0.2
0.5
1.2
2.3
4.1
€.¢
10.0
14.°2
1¢.0
25.0
32.0
36.9
46.5

52.¢

ALTU= A (vY)
0.0
5.0
34,0
27,0
13z.”
1+2.C

ALTi2A(4)
c.C
N4

o
.
»

PR T I T T I

)

SN N P N e

P B N
N
@ ® o % 8 4 8 e 4 0 s 0 e o
P B

TIEMD(S)
Len. 4
102,17
193.6
165,.2
196.1
168, 4
203.0
201.¢
2C3.?
204.9
206.4
209,0
209.6

TIENPCLS)
9.6
11.2
12.R
l6.4
15.0

TIEYON(S)
189.0
181. ¢
182,2
184,90
186.4
‘183.0
189, 6
191.2
192.7
164, 4
1956.0
167.6
169.2
2017.A
2C2.4

TIEMPC(S)
9. £
11.2
2.2
6.4
16,0

-196-

ALTL2AL YY)
1(%.7
Sl.
£3.,0
449.0

ALTURA(4M)

25. %
12.C
34,9
35, ¢
36.5
37.0
27.0
36.0
24, ¢
23.9
1.9
éS.C
eT.2

ALTUYRA( M)
136.9
1ce.C

78.0
€4.,9
27.5

ALTUPA(MM)
9.5
€4.5
6R.S
mn.7
3.0
713.5
73.2
12.9
70.0
€7.%
€5.0
€l.S
8.5
5.9
£0.5

ALTUFRA(2v)
127.¢C
€c.C
£8.7
47.9
21,1

TLEVMPI(3)
14a %
1¢.9
17.6
15.2

TILMFI(S)
211.2
212.8
214.4
216.0
217.6
219,2
22C. 8
222.4
224.0
225.6
227.2
223.R
23C.4

TIEMPG(S)
17.6
15.2
20.8
22.4
24.0

TIEYPCLS)
204.9
2C5.6
207.2
208.8
21C. %
212.0
213.6
21¢.2
2164,.8
213.4
220.0
221.5
223.2
224.9
22544

TIEAPD(S)
17.5%
16.2
2%.9
224 %
24,0

TIEMP2(S)
2C4.%
2C¢. 4
201.¢
20%. ¢
211.2
2Ll2.
‘l""“
R RO
7.
2L%e2
22144
222,
22440
J2%en
221.2
\7J._-{

-~

MTu” (1)
3% )
2%,C
17.0
12.0

ALTURA( 21)
26.5
22.3
27.5
189.5
156. 5

ALTURA (1)
26.5
19.5
13.5
10.2

7.3

ALTURA( 44)
46.5
4l.5
37.5
33.0
30.9
2545
23.5
21.0
19.9
17.5
15.9
13.5
12.9
11.0
S.8

ALTUSA(14)
2.3
16.°C
12.)

1,5
48

ALTUA( 14)

\
A%
.
PRI e

e SN Te T e

TUEAFTLS)
<de s
224 4
24 )

2% 5

TleHP (3)
é12.0
23345
e35. 2
22047
238, 4
240.C
241.0
¢43.2
64,3
2404
245, 0
249.0
éS1.2

TIEYPU(S)
25.5
27.2
26,3
30.4
32.)

TIE4P0(S)
£23.2
22945
e3l. 2
232.3
234.4
£36.)
e3T.6
234%. 2
240. 3
24244
244, C
24545
241.2
246, 8

TiE4P2(S)
2540
27.2
2641
30.
32.0

TIEMPLI(S)

2304
PR P
‘.Jjo"l
PE L
23,
P R
e,
csle
PRUI
P
PR
fade)
PR

PR

25248

PR

ALILAA§ry)
ol
55

ALTLRA (v N)
5e9
468
3a5
3.8

2.1

aLTLRA(YS)

84J
T4
67
64C

ALTLRA (")
5aC
Y42
3.C
2.7
PEL

ALTCRA(YY)
5.9
549
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CPRRINA 368,V
E"AL OF FMNTRADA

TIEMP(S)
9.9
2.4
4.9
7.2
ErAL DE SALIDA

AL TR A(Vv)

aan
T.c
3%.0
s7.5

~197-

TIEMOCL(S)
18.7
17.2
21 ¢

TIESPO(S) ALTU2 A (V) TIG290(S) ALTURA (YY) TIEAPII(S) ALTUSA (1) TIEe4PLS)
129.92 0.0 149, 8 €2.0 177.6 45,9 0544
122.4% 0.4 161.2 €S.3 180.0 49,9 20@, 2
12¢.9 .2 153.6 4.5 152.4 35,2 11,2
127.2 2.6 14,0 8.9 184.3 3.5 2130
129.¢ 4.9 154,4 1S.1 1817,2 27.0 216.2
132.n e.0 169,89 79.9) 159.5 21, ¢ 1.4
134.4 12.¢ 1€3.2 7. 162.9 20.7 2345
136.3 1°.0 165.6 3.0 154.4 1.5 223.2
139,? 2¢€.5 163.0 €8.,) 165.3 19.) 25,6
141.56 35,0 1710.4 €3.0 155.2 122 22549
144.9 44,0 172.3 £€7.2 201.¢ 12.5 230.%
14644 52.% 175.2 £€1.9 204.9 9.3
CORRIDA 35.02
EMAL DE ENTRADA
TIE4PN(S)  ALTHRA(MM) TIEMPM(S) ALTUYEA(HY) TIEMPO(S) ALTURA( 1) TLEPULS)
0.0 c.0 12.0 137.9 21.6 23.) 31.2
2.4 &.n 14,4 €5, 2 24.0 12.5 33.5
4.8 72.0 16.7 €6.0 26.4 2.0 3L.3
7.2 15¢€. ¢ 19,2 43,9 23.¢ 8,5 34
9.6 170.9
E"AL DE SALIDA
"TIEYPO(S)  ALTJIRA(MM) TIEWPO( S) ALTURA( V) TIEMPU(S) ALTURA( V) TLE¥PC(S)
.120.0 0.0 147,.3 49,2 177.¢ 45,9 2G€.
1122.4 0.2 151.2 6.5 180.9 4.0 2C9.3
" 124.7 0.5 153.6 €2.9 102.4 36,5 211.2
127.2 1.0 156.0 66.5 184.8 32.5 Z13.6
129.% 2.2 159.4 10.9 187.2 29.9 21649
——m-cl3200 -.4.5 - .163.9 ..10.5 185, ¢ 25.9 218, %
134,46 7.8 163.2 €9.5 192.1 22.2 220, 3
12.0 1€5. ¢ €1.5 194.4 19.4 223.2
18.0 168.0 " €445 196.8 16.5 225, 0
25.0 170.4 T €140 199,2 14.5 228.0
32.5 172.9 T e5.5 T 201.6 12.6 239.%
4C.S 175.2 £0.5 _ 204.0 11.4
A N T R
sz, CORRIDA 35.03 :
Py oe Enon .

e 1EMPO(S) ALTURA (v9) TIEMPOLS) ALTURA (M) TI1EMPOLS) ALTURA(44) TIEMPU(S)
0.9 0.2 12.0 €2.¢C 21.6 23,5 31.?
244 8.0 14.% 1C2.) 24.C 1.5 33.%

4.9 70.9 14,3 M.9 264% 12.0 36,
7.2 15¢.0 19,2 45,9 29.°9 3.5 38.%
9,4 194.0

EnaAL NE SALT3a

TISHPT(S)
120.)
122.%
124,
127.2
129,/
132,1
13%.«
124,13
132, ?
161,
1es,”

15ty o

ALTURA(™)
0.9

—ryaAM AN DEAENNO D
® 6 o & o ¢ & o 0 o
DA A0 ™waA >

. AN

NS N e

TIE»20(S)
lar.?
1€1.2
153.6
195,72
157.4
1¢r.®
1¢1.2
L46Sen
161,
17,5
Lr2.n

IRAN
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CORFINA 3.0
E"AL DE ENTRADA

TIEYPG(S)  ALTURA{ VM) TIEMOC(S) ALTURA(4) TIEMPC(S) ALTURA(.34) TIE4P (S)
0.0 0.0 To12.0 17.5 21. ¢ 29.5 3.2
2.4 6.C 14.4% €3.0 24.0 l4.¢ 3s.0
4.9 3e, ¢ 16,3 43,0 26.4 7.2 36,0
7.2 71.9 19,2 29.5 2&. 9 t.1 39,4
9.6 as,
E"AL OF SAL !N
TIFMPO(S)  ALTUHRA(MM) TIE¥PO(S) ALTUIA(YY) TIEMPN(S) ALTURA (™) T1EAP3LS) ALTLRA (A1)
149.0 0.9 13,2 7540 227.2 23,) 5.5 7.¢
150.4 C.4 1°1. 2 15.6 22646 30.9 26300 6.1
152.9 1.0 181,54 £0.9 232,90 21.) F R 6.2
155.2 2.0 156,90 £0.0 234.4 26,9 12.9 546
157.% 4,9 16,4 5.5 23¢. 2 22.9 215, 535
160.9 6.6 230.3 76.0 225,2 22.0 i1, 3 5.8
162.4 10.0 2¢3,? i2.5 24146 13,9 230, 4.8
164.3 15.0 205.6 €9.0 244.0 15.9 232. 4 445
157.2 16,9 207%.0 €5.5 24546 14.5 286,39 4.2
169.6 2€.90 2117, ¢ €1.9 249.8 13.4 287.2 440
172.9 35.0 212.3 €7.9 251.2 12,9 ZES. 5 3.8
__1T4.4 42,0 __.215.2 €2.0 253.6 11.9 26249 3ae
175.9 51.0 217.5 4R.90 25¢€.0 1.2 9% 4% 3.5
179.2 5€.5 22).9 43,5 253.4 9.2 256.3 3.2
181. 5 6.0 222.% 29,6 26C.N 3.5 29%.2 el
184.1 70.0 22%.9 26.0 2¢2.2 8.9 301.5 3.8
186. 4 74.5
- CORRIDA 37.01
E"AL DE ENTRADA
TIEUPC(S)  ALTU@A{Y4Y) TIEMPG(S) ALTURA(1M) TIEX90(S) ALTUYZA (44) TIENPU(S) ALTCFA N N)
0.0 0.0 12.9 £l.5 2%.0 3.5 36.9 7.8
2.4 4.5 14,4 T8.C 26.4 20.3 38, 6.2
4.9 22.0 16.3 €7.0 24.3 15.53 43,3 540
7.2 42,0 19.2 €3,5 31.2 12.5 43.2 4.1
9.6 71.0 2.6 41.0 T 33,6 19.0
E"AL DE SALIDA
TIEMPO(S) ALTURA(MY) TIEMPC(S) ALTURA( MM) TIEMPCLS) ALTURA(¥YM) TILvPC (3) ALTURA (VYY)
" 176.0 0.0 224.0 €7.7 269.6 43,9 315.2 1)
.178.4 C.? 224.4% 1.5 272.0 43.5 7.6 10.¢
1%0.9% 0.6 223.9 4.5 274.4 3.5 320, S5
183, 2 0.9 231.2 16.7 276 34.5 322, 4 Ea1
185.6 1.5 233, 7.0 275.2 32,2 324.5 8.4l
198.0 2.3 235.0 0.5 281.¢ 3J.9 227.2 7.3
190. 4 3.6 23%.4 18.5 2R4.0 27.1 226, 4 7.
192.2 S.5 240.3 i7.5 286.4 26.0 332.0 6.5
195.2 8.0 243.2 6.0 233.8 24.0 235,4 6.3
197.6 11.0 245.5 74.0 291.2 22.2 236.3 6.C
200.0 14.5 247,0 1.5 263.6 29.5 33y.2 5.8
202.4 1s.5 25,4 €8.5 29¢€.0 1°.n 241.6 S.¢
236.3 24.5 252.? €5.2 299.4 7.4 244%.) 5.1
207.2 2%.5 255.2 €2.2 3CC. ® 16.5 6ot 4.5
209.¢ 36,0 257.% €9,n 302.2 15.5 345,.3 41
212.9 4l1.C 261.) €5,5 305.6 1%.2 351, 2 .t
216,46 47.C 2€2." €2.) 302,90 13.. 333.% L3
21,2 52.5 26, 45,1 Il 4 12.5 35940 v T
217, ° 59,0 267.2 46.5 312.8 11.7 A5¢. 4 T 3

221.F 62.0



CRepInA 15, %
E"AL NF ENTTANA

TIEMP~(S)
0.0
2.%
4.7
7.2
9,4
E"AL DL SALINA

TIEMPT(S)
124,70
12%.%
129.7
131.7?
133.4
136.7
138.4
140.2
143.2
143.6
148,19
150.4

CNeRIDA 136.101
F"AL DF ENTPADA

TIEVPN(S)
0.9
2.4
4.9
7.2
9.¢
ET"AL DE SALINA

. XLEMPCLS). _ALTURA(MA) . .

148.0
150.4
152.9
155.2
157.6
160.0
162.4
164.8
167.2
.169. 6
-172.9
1744
176.3
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181.6
184.0

CORPIDA 36,72
E"AL DE ENTRADA

TIFEMWOC(S)
0.0
2.5
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T.2
Q.5
EMAL JFE SaLINt

TIEY2:(S)
14%.9
157,%
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155.7
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1er,”
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0.0
1.5
72.0
131.2
21%.0

ALTHR A(MY)
0.9
Cuz
Ces
1.5
.5
6.2
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15,5
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197.¢C
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TIEVAC(S)
17%.¢C
|
1447
16.2
21.6

TIEZG(S)
1€2.°
1€5.2
187.5
16349
1€2.4%
163,
167.2
169.5
172.2
17%.4
175.8
1772.2

TIEYoN(S)
12.9
1% 4
16.9,
19,2
ra

- JIEZ2008) . .

126.4
188.8
151.2
163.¢
194.0
163. 4
200,19
2C03.2
205.¢
203.9
210.4
212.9
215.2
217. 6
229."

TIEMPOI(S)
12.9
14.4
16.7
17,2

TIENIN(C)
165,96
L€, 8
191.2
1¢3.¢
16459
199, %
2"
203, 2
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ALTUSR( )
1SsL.")
1<C.<

LA
€5.)
42,5

AL TURA( ")
€4.)
€0.5
€6.0
69,5
7.9
1.9
70.)
€7.9
€3.0
€9.)
£4.C
49,0

ALTURA( 4M)
163.?
1713.0
125.9

85.9
£4.C

ALTURA (MM

€1.7
€5.5
€8.9
€9.5
9.0
€5.39
8.7
£7.0
€4.3
61.4
ce.4
4.3
£0.5
4¢.S
43.9

ALTFA (MM)
7%.0
£<.0
42.5
£5.5

ALTURA( M)
£4.0
€1,5
1.5
13.2
T4, 3
1.5
a8
EC.—'
[ L
LET
G(. N
tre)
1.1
47.5
4l.c

4r, 1

TIZvPr(3)
2% o)
2Ce &
23.9
2l.2

23, ¢

TIENPCLS)
131, €
184.9
1€€. 4
168.8
141.2
153.¢
165,0
193.4
2CC.9
203.2
20%.6
202,80

TIEXPC(S)
24.C
26.4
2E. 8
21.2
33.6

JIEMFCI(S)
222. 4
224.7
221.2
22%.06
232.0
234.4
23¢.19
239.2
241.6
244.0
24h,.4
248.4
251.2
253.¢6
256.9

TIE%POLS)
21.6
24.C
26.4
2d8,.9

TLEvPC(S)
224.9

ALTURA(VA)
A5.9
2’;.0
17.5
12.6

9.5

ALTURA(44)
36,7
35.2
13.)
30.0
27.5
2445
22.4
20.5
18,7
17.2
15.5
1+.2
13,0
12.)
11.9

ALTURA( 14)
2J.°%
14.5
1))

7.5

ALTUPA(~Y)
7.9
3.5
3.5
24,2
25,4
23.>
Al
13,5
17.?
| K
| IR
1.0
1'.)
11.)
11,

V'

TIECP. ()
3¢90
3T
4,01
43.c

TlE#PL(S)
210. %
<l
215.2
él7.5

TIEMFU(S)
36.C
38.4
40.3
43,2

_T1E4PLIS)
25%,4
260, 3
63,2
265. 6
z¢t4, )
270.4%
€12,
e75.2
271.%
é60. 9
B2, 4
204, 2
¢37.2
23%.6
252. 3

TI1EAPT(S)
31.2
33.6
36.9
38.4

TIEYPG(S)
263.2
éd5.0
PL Y
Py (V)
e1ia3
eTh. 2
.t
2% )
cfile o

24

C1%e

92"

PAT

c1te =



TIEw ()
3.7
2.4
4.9
1.2
a, &
l?‘n
EMAL NC Satl)dA

TIE 1P0(S)

ALT2A (0
Co™
2.2
14,0
20,0
204D
1. ¢

ALTIR A (w1)

TIEYPC(S)

AV LV b
ALTHIRA(4Y)
t6,
6.1
€,
LT
7540

ALTUHRA(AS)

TIEAPG(S)
24,4
"2Ee
31.2
13.¢4
YEou

TIEMPG(S)

189.) e 2279 iC. S 273.6
132.% 0.2 27,4 1.6 27¢.0
196,17 C.s 232. ¢ 6.4 27,4
- 187.2 1.0 2175,2 2.8 280.7
1°9,¢ 1.6 227.6 79.5 283.2
192.9 Z.¢ 242.9 €0.0 285.6
194.4 4.7 242.4 5.5 208,0
106.9 7.0 264.° 79.5 29U.4
. 10902 C. 6 2471.2 7.2 252.¢
201.6 13.0 242,45 4.5 255.2
204.9 17.2 252.0 12.1 297.6
206.6 22.9 254.4 €5, 300.9
209,39 21.8 256.9 118 202.4
211.2 32,4 259,2 €3.0 304.8
213.6 30,3 26105 €0.2 307.2
. 216.0 45.0 264.9 €6.5 309.6
L 21804 51.9 2¢6.4 £3.0 312.90
S 220.8 57.0 _____ 2¢9.9, _._%0.0 _ l4.a
e 22342 62.2 271.2 46.7 316.8
¢ ok -225.6 6€.¢
3 “"CORR1DA 37.03
EAL DE ENTRADA
: TE4PO(S)  ALTURA(YY) TIEMPC(S]  ALTURA(MM) TTUIEMFC(S)
. L 060 0.0 14.4 €1.5 2¢&.4
' T 2.6 1.2 16.9 73.0 28.e
- : 4.3 §e5 17,2 €0.¢C 31.2
7.2 32.0 21.¢6 47.0 33.¢
9.6 6C.5 24.0 35,0 36.0
- - 12.9 79.0
EmAL DE SALIDA
T TIEMPC(S)  ALTURA(WA) TIEMPOUS)  ALTUFA(4M) TIEMPC(S)
;18440 0.9 229.6 1.0 275.2
T 18644 c.1 232.9 14.5 277.¢
L 188.9 0.R 224, 4 1.5 283.0
191.2 1.4 236.3 19.7 2P2.4
193, % 2.4 239.2 £1.0 284.9
196.9 3.9 241.5 £1.8 297.2
199.4 5.9 244.0 e1.n 289.6
200.3 E.S 246.4 €lL.0 292.0
203.2 11.5 24%.7 6.3 264.4
205.5 15.¢ 251.2 78.9 296.4
208.¢C 15.5 2%3.6 75.5 266.2
210.% 24.7 256.0 12.5 3cl. ¢
212.8 3C.% 253.4 7.0 304.0
215.2 36.4 2¢).8 €r.c 306.4
217.¢ 42.5 203.2 €3.5 306.9
220.9 4s.C 265.6 €0.0 311.2
22244 5S.n 2¢1.0 6.5 313.¢
224.7 61.n 277.4 £3.0 31¢.0
221, 6617 212,32 49.5 313.4
cn2ej)s 13,91
EnaL DF EAT=ANA
Tre=er(s)  ALTJ?A(") TIEY20(S)  ALTHEACAY)
0. c.n 14,9 2.¢
4.0 €.n 27,0 4C.5
o, 1%, 2549 23.9
120 Si,n
ErAL 0T SALIDOY
Trcunr (") TLENMEO(S)
1129 244,
1, 24820
15J.° 23244
| ST 2%8%.2
12, 269,
152, 264,
1e-. 2-a.
(R 27240
1640 2%¢.9
| SR P 20 )40
rr2.n 244,90
176.9 2FF.0
191, 292.0
AECE 294.0

AL 7L I Y4)
26 )
1o, 68
lea
11.0
1.5

ALTUENL YY)
[
“J. 5
34,9
2.
12.5
3).5
22,3
2060
23.9
22.9
2945
17,9
17.5
15.2
15.0
14.0C
13.9

_12.3
11.5

ALTURA( 1.4)
25.5
17.C
120
10.5

1.3

ALTURA(14)
4645
43.5
4).5

TLEPL(S)
21%.2
21.¢
1609

TLEMPG (S)
32.4%
40, 3
43,2
45.6
43,0

TIEPLLS)
2223.°
222.¢
325.5
225.C
330, 4
332.3
335,22
237.56
330,90
82,4
344,32
397.2
346,64
3152.0
254, 4
e, ¢
359,2
el d

Tlepat
“Ce)d
e

ALTURA(YY)
643
[

Se2
442
3.3
3¢

ALTURALY 4)
11,2
1C.¢
10.¢

9.5
SeC
8.5
7.5
7.2
7.c
€.t
6.1
5.2
5.¢
5.1
L
47
L
“el
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Treu2res) ALTLIAL ) TIEXPLAS) ALTU A1) TIE42 (S)
DR 1120 T 40,0 12, cu.)
4. Po 44.0 13,2 [ X P
a.” €4%. 0 d,) 17,0 éo.)
12.° 21,) c2.: 7.0 12.)
16,0 25.5 56.2 “.5
EmAL NE SALIA
TIE4P2(S) ALT IRA (V) TIE* 20 (S) ALTYIRA () TIEAPU(S) ALTH AL 14) Tle4ritS)
136.0 c.n 1659 53,3 252.3 32,0 2)2.9
140.1 0.2 20).0 £5.5 25¢.¢ 27,5 312.)
144, ) 1.0 20%.) 1.0 26V.9 21,9 le. 2
X ) 2.3 20,0 €1.5 264,02 2542 220.0
152.) 4,3 212.0 £7.3 2¢2.9 23. % 24,3
15040 7.2 214,92 £5,3 272.9 2).58 32542
160,20 18,0 227.0 4,2 27¢.C 19,92 332.9
164.7 14,5 223.0 €2.) 239,90 17.5 236, J
168, 2C8.° 229, ¢ 49,8 284,90 1542 24909
172.2 28,0 232,0 1.2 20,9 lee 3 39%.9
176.9 1c, < 236,9 44.) 2Q2.0 13.5 245,90
130.2 36,5 247.0 40.5 256.0 12.5 352.)
184.9 41.5 24%.0 ie.D 3cc.0 1.2 256.C
199.9 47.0 249.¢C 35,0 304.0 10.2 260.C

192.9 50.0

.. CORRIDA 39,01
E"AL DE ENTRADA .

i T TIEMPOUS)  ALTURA(YM) TIEMPO(S)  ALTUFRA(4M) TTIEMFCIS)  ALTU2A(44) TIEMPS(S)  ALTORA{~X)
STl 0.0 T 0.0 24.9 €2.0 44.0 29,5 64.0 63

T 4eQ 2.5 28.0 €5.9 49,0 15.¢C €2. ¢ Cac

Rhtel ™ 8.9 22, 32.0 49.5 52.9 12.0 12.9 4.2
12.0 60.9 36.0 37,9 5¢.1 9.5 76, 3.6
w 16.9 98,0 40.9 27.5 60.2 1.5 50, 0 3.2

20.9 95,0
E"AL DE SALIDA
TIEMPO(S) AL TURA(YY) TIEMOGIS)  ALTURA(MM) TIEMPCIS)  ALTLTA( 44) TIE4PC(S)  ALTUR4(¥4)
150.9 0.0 220.0 42,7 290.0 33.5 349.9 10.7
166, 2 c.3 224.0 462 284.0 3l.4 24,3 1C. ¢
o 168.9 C.R 229.0 4.5 2€68.0 23.9 2%R,) Y.t
172.2 1.5 212.0 €0.9 2€2.0 27.9 252.C )
176.0 2.7 236.0 51.0 294.0 25.0 255, C 8.5
180.0 4,5 249%.0 £1.9 3C0.9 22.1 3¢3.9 7.1
184.0 7.0 244.0 €0.9 304.2 21.9 264, C 72
189.9 6.0 24,0 £0.0 303.9 19.2 66,2 b€
£ 192.2 12.0 252.0 40.5 212.0 17.5 372.3 6.2
196.9 17.1 256.9 471.2 316.0 15.2 276 C 5.1

3 200.9 21.2 260,90 45,3 320.0 15.2 289.9 5.2
L 204.0 26.3 264,90 42.5 324.0 1%.0 224.9 4.5
z 20A.0 31.¢ 261.0 40,5 323.9 13.0 288, C 4.1
N 212.0 35,0 272,90 28,5 332.0 12.2 392.) 4.2

216.0 39.9 275.0 36.0 336.0 11.3

CORRIDA 30,172
EnAL DE EANTEANA

TIE4PT(S) ALTURA( ) TIEMWIL(S) TIENMPCLS) ALTJZa(¥v) TIE¥PC S ALTURAIXY)
0.9 0." 2).0 49.0 13.2 €V, ) 542
4.0 11.0 24%.0 44.0 13.% 64,0 4ec
2.7 42.7 2.9 4€.°C 1.5 66.2 5.5
12.9 7C.5 2.9 €2.2 3.2 72.3 3.C
16.) 2C.0 2.1 5340 5.5

EvraL NE saLlnNa
TI=42 (S AL TU=A(V4) TIE"2C(S)
15,9 0.n 2100
1£7.) Ce? 223.C
[£6.) 1.2 2740
1~ 1.7 20V.2
172 . 272.9
17e.- 4o 22002
!.‘P‘.‘ 7.“ .).’,\.\
1%, o7 2%
LR 12,7 e,
LRI te. Y
7.0 L. M.t
S N T
el 2°. Trea
LR e, o™
)!‘.\ 17. ',
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CORRIJA 19,93
FUAL DE ENTRADA

TLE40N (<) ALT 92 A1) TIEM?T(S) ALTLRA( MY) TIE»P2(S) ALTuRACM ) TlevPii(S) ALTLRA(vy)
0.1 0.0 2%.0 122.5 43.9 22.2 . 5.3
4.9 €. ° 2%.C €€.0 52.2 7.9 76.9 5.1
8.1 45.0 32.2 12.0 S5¢.C 13.9 30.) 4ac
12.9 197.9 36.9 £2.0 60.0 19.5 0. ) 4ot
16.07 1%2.¢ 4).0 26.% €4.0 3ot ¢3.9 3.4
23.9 144,." 44.0 5.3 €2,C T.C

EnAL OF SALIDA
TIE4PT(S) ALTUR A(MY) TIEM™™(S) ALTURA(IY) TIEMPC(S) ALTHRAL 4 1) TIL4PL (S)
156.9) Cc.2 22%.9 7.0 3J00.0 33.5 ar2.g
150.9 . C.2 232.¢C .5 304.90 31.9 3716.9
166.9 1.0 235.0 12.0 3ce.o 2345 380.9
168.0 2.2 249,90 1.8 a12.9 25.5 284.9
172.9 4ol 244%.0 1.0 316.0 24 .5 233.9
176.2 é.6 24%,0 €c,7 320.C 22. 1 162.0
180.9 10.5 252.9 €9,.) 324%.0 21.2 366.C
184,90 14.% 256.0 €6.C 3238.9 2.) 400.9
198,90 20.2 269.0 €3.5 332.0 15. 3 454.9
192.9 . 2€4.0 €l.0 336.0 17.2 403.9
196.0 32.0 26R,.9 9.5 3490.C 4.8 4le.0
200.9 3¢,5 272.0 €5.9 344.9 1.2 418.9
204.1 4€.9 216.0 2.C 349.0 13.9 420.)
208.9 52.5 28%.0 40.5 352.0 12.6 424.C
212.9 5¢.0 284.9 45.2 355.0 12.92 423.°0
216.9 62.5 289.9 42.C 36C.J 11.2 43242
220.0 66.5 292.0 39,9 364.9 1J.5 436.9

224.0 65.0 255.C 3¢.5 368.0 9.9



-203-

Resultados experimentales obtenidos para relleno de geometrfa es-

férica y viscosidad de liquido: 5 cp

Experiencia Caudal de liquido (1/min)
40,01 0,225
40,02 0,225
40,03 0,225
40,04 0,225
42,01 0,180
41,01 0,161
41,02 0,161
41,03 0,161
43,01 0,139
43,02 0,134
44,01 0,814
44,02 0,814
45,01 0,066
45,02 0,066

45,03 0,066
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cnaeInA 40, M
E™AL DJF TNTANL

TIF2pCc) ALTU2 A1) TLvor (<€) ALIL2A( 1) TICMFL(5)
2.0 a,.n 15,9 173,95 32.9
4.0 s.C 2r.cC 1z23.0 36.0
2.1 ar,n 24.0 1.9 ]
12.0 130,0 23,9 44,1 44,90
E"AL DE SAL ™A
TIEUPA(S) ALTUR A (VH) TIEvYON(S) ALTURA( 1) TIEYPI(S) TIEMFL(S) niTulA(S»)
92.2 c.n 123,90 44,3 164.0 2C0.) 2543
6.0 0.4 132.) €2, 1€£.6 204, 15 ¢
132.9 1.} 126.0 %0.) 172.0 208, 13.:2
12649 2.6 149, 0 €5,5 176.0 212.9) 9.€
108,0 4,5 14%2.2 1¢7.5 12G.0 Zlce 3 7.5
112.2 7.5 141.0 115.5 164.0 22C.9 5a%
115.0 12.% 152.9 It7.5 123.0 224.) 442
120.7 20.0 154,0 11649 172.0 223.¢ 3.4
124.,0 3C. < 1€60.C 111.0 196.9

crReTNA %), 72
E"AL DE ENT2ADA

TIEUPC(S) ALTURA(VH) TIEMPO(S) ALTURA (M) TLEMPZ(S) ALTURA( 1Y) TIE4PS(S) ALTLRA(MY)
0.0 0.9 16.0 171.9 32.0 25.7 43.9 44
4.0 3.7 2.7 1z28.C 3¢.C 15.5 52.0 32
.0 67.90 , 24-0 9.0 40.0 9.2 56.0 Zel
12.9 179.9 2¢,0 §5.C 4%.0 64)

E"AL DE SALIDA
TIEMAPO(S) ALTU2A(®A) TIEM2CL S) ALTGRA( V) TIEMPCIS) ALTURA(41) TIE4P_(S) ALTURA(N 1)

100.9 0.0 143.0 €5.0 17¢.0 719.0 212+ lo.C
194.9 0.4 14%.0 $1.9 180.0 53.C clel) 14.C
102.1 l.¢& 148,90 1¢&.9 184.9 59.3 £29.) 12.C
112.9 4.1 152.5 113.9 1€¢,0 50.0 224439 100
116.0 S.0 155.72 I1%.9 192.0 43.9 223,93 2t
129.9 15.5 167.0 112.0 196.0 36.5 232.0 76
124.9 2545 164.7 1C6.5 200.9 31.90 el < 5«5
128.0 39.9 1€%8.90 se.5 234.2 25.3 ¢40.9 4ec
132.7 52. 172.0 €9.2 20€.9 21.9 244,90 3.l
136.0 65.0

CNRRIDA 40.73
EmAL DE ENTRADA

TIEMPO(S)  ALTURA(M4) TIEMPG(S)  ALTURA(IV) TIEXPI(S)  ALTURA( 4M) TLEMPG(S) ALTORA(VH)
0.0 0.9 21.9 135.9 36.0 14.0 52,3 3.8
) 4.0 24.0 f1.¢ 4C.0 9.5 $6.C 2.2
8.0 70.0 23.0 46.0 44.0 6.4 £2.0 2.2
12.9 17C.9 32.9 26.0 43.0 4.9 64.0 2.8
16.0 135.0
E"AL DE SALIDA
TIENPF(S)  ALTURA(M4) TIEY (S)  ALTURA( 4%) TIEVPCH3)  ALTURA( ™M) TLEMPLIS)  ALTURAGNM)
92.9 0.0 132.0 €8.9 163.0 93,9 234.0 17:¢
94,7 C.2 126, 7 £4.0 172.9 Te.d ZCved 13.¢
100.9 C.7 141.9 €7.2 17¢.C 6349 212.9 11.2
194%.) 1.2 14%.9 1C6.5 130.0 5545 ilo.9 S8
197,97 2.5 143.9 111.5 1°4.0 41.9 220.9 7.C
112.° 7.0 15%.9 112.7 1°e.0 31,5 224.9 5.5
114, 12.2 154, 111.) 102.7 12.3 iit.n 4.6
120,° 22,0 163,00 1€5.0 196.9 2545 232.) 3.8
1264,7 1€,0 1£4.9 S7.: 2004V 20.5 i3e.C 2.2
123.7 S1.0 )



— e g -

CTPRINA 4T, %4
EraL JF ENT49A

TIEuoN(5)
3.)
4.1
3.1
12.9
ErAL NDF SALINY

Ticaer(S)
94,2
130.0
104.0
1c3,"
112.0
116,0
120.¢0
124.9
129.0

e 132, 0

o .136.0

ALTUR A( )
0.0
.S
2.0
3.5
5.5

11.0
16.0
30.0
42.0
57.0
71.5

.

... CORRIDA 41.01
T EMAL DE ENTRADA

N

T y1eMpots)
CLavedta o 060

. 8.0

12.0 .
o 16.0
Y. EmAL DE SALIOA

TIEMNPC(S)
128.0
132.0
136.0
140.0
144,0
148,19
152.9
156.9

i..160.0
164.0
" 168.0

CORRIDA 4l1.72
E"AL DE ENTRADA

TIEMPOLS)
0.0
4.9
8.0
12.0
16.0
E*aL OE SsALINA

TISPN(S)
129.0
132.7
136."0
149 ,0
14%.7
149.1
152.2
155.9
167,19
16%."
162, 7

ALTURA(VM)
0.0
2.0
37.0
112.0
153.5

ALTURA(MM)
0.0
o.‘
2-0
he 4
8.0

12.5
1.0
26.0
34.0
64,2
55.4

AL TURA(VY)
0.n
5.0
51.0
138.0
14S5.C

ALTURA(MY)

TIEMOr (S}

1~e2)
2h.n
24,0

24.)

TIEDN($)

14.0
14%.0
143, 0
152.0
154, C
1€d3.n
l164.0
1€5.0
172.0
176.0

TIEMPC(S)

22.0
24%.1
29,9

22,0

TIEMPC(S)

172.)
176.7
187.92
1€4.C
Le3.9
192.9
1€5.8
200.0
204.9
2C3.0

TIEM20(S)

27.9)
24.C
21.0
32.0
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ALTYHRA (')

177.9
131.9
2.9
41,9

ALTLRA(2W)

£6.0
S7.)
1¢5.0
I1CS.2
[Cs.2
1€¢.2
I00.5
$3.2
€4.0
75.0

ALTUFA(4H4)

144.0
1€7.5
12.5
4€.C

ALTURA(MM)

€5.7
1€.5
€8.0
$4.5
SR.Q
$9.,0
57.9
$5.0
S0.0
€4.0

ALTGRA( 44)
145.9
1¢3.0

€7.0
41.5

ILTUKA (M)

Pk 5
[ -2
€J.6
€1,.7
65.J
6.’
<1.2
e
£1.¢
1.)
7.9

TIC#Pii(5)

22,9
2€.7
43.0
4%.)

TIEMFC(S)

18C.0
194.0
182,90
192.¢C
196.0
2CC.0
204.0
208.0
212.0
216.0

TIEMPO(S)

36.0
4C. %
46.)
48,9

TIEMPULS)

212.0
21¢€.9
220.0
224.93
22%.0
222.0
236.0
240.0
244.9
24%2.0

TIEYPELS)

36.0
49.90
44,0
417.0

TLEvPN(S)

21%.0
22C.¢C
22%.)
2214.9
222.0
235.0
242.0
264,
264 :.0
25243
25~,2

ALTUFA(M4)

"5, 4
56.5
41,5
41.9
34,9
21.5
23,9
13.5
14.5
11.5

ALTURA(*4)

23.5
18.0
11.4

1.4

ALTURA (41)

15.0
m.7
63. 4%
56.5
50.2
43.%
37.5
32.90
2he T
2246

ALTURA( ¥ 4)

25. 3
) IS
10,7
T.4

ALTURA( 1)

fre5

TlLE4P, (S)

22042
c24.C
225.)
c32.C
€304 3
249,.0
249, 9
24549
252.9
256, 0

TIEMPL(S)

52.0
P15
69J.2
64.0

TIerPe(S)

2524 )
250.70
26209
26%4.9
269.9
étd.C
eTed)
¢80, 7
fE4.

&3z

TLEAPGC (S)

5273
€l
63.1
6%e 2

ALTURA(N<)

3.2

ALTLRASMY)

~LTURA N
Sen
4o¢
3.2
248

1)
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creoraa 41,3
EMAL IF FNTZANA

TIFuor(S) Al TR s ey WTIRA(42)
0.9 ARG ] 164,5
6. 1.2 12¢.7
a,n 2%.0 S1.n
12.9 73,0 LI}
16,2 130.0
EraL DE SALINA
TIEe4pPn(S) ALTHRA(YY) TIE*20(0S) ALTURA( =) TIEMPLLS)
129,9 0.0 172.0 [ 21¢.0
132.0 [P 175.0 70,2 229.2
125.1 1.n 1£3.n 7.5 224.0
1%40.1 2.7 18%.0 9% .5 224.¢0
1464,0 €.% 1r9,9 £G,. 5 232.9
14,7 10.% 1€2,? €2.3 22¢.0
152,9 1€.2 166, $3.) 249.9
156.2 24,1 20).9 €1.? 244.9
10,0 32.) 2047 7.9 244.0
164,0 41.0 2C,0 El.5 252.9
158.0 SC.* 212.0 753 25€.90

CORRIDA 642.M
Eval DE ENTRADA

YIEMPO(S) AL TURA (V) TIEMIC(S) ALTUFA(4W) TIEYFC(S) ALTUTA(14) T1E2Po(S)
0.9 0.2 5.0 £3.9 32.0 25.5 “2.)
4.0 1.6 20.0 £9.5 3¢€.0 13.5 Sée S
8.9 12.0 24,0 46, 5 46G.0 12.5 5:.9
12.9 in.0 2%.9 3E.5 44.3 3.5

ETAL DE SALIDA

TIE4PD(S)  ALTURA(MM) TIE#PO(S)  ALTU3A(vY) TIEVPC(S) ALTGRA( VM) T1e¥2C(S)
120.9 n,0 163.0 2.0 212.0 2.9 256, 3
124.0 Cot 172.¢€ 42,0 21640 37.5 62.0
123.0 c.7 174.9 47.0 22¢.0 340 20%.)
132.0 1.¢ 189, 2 €1.1 224.0 33.9 Z62.C
136.0 1.4 1£4.9 €3.5 223.0 25.7 2129
140.9 EN 13,9 £5.5 222.0 24,0 270.C
Se S 162.¢ €5,13 236.0 29.? 280.0
. 8.5 165.0 4.6 24C.0 17.9 284.0
“13.0 200.0 £2.4 2440 15.7 83,0
17.5 2C4. 0 45,5 248.0 13.5 92.9
:23.5 20%.0 46.0 252.0 12.9 25¢. 0
.30.0 .
N T T s
ad. o e - - L e
2% CCORRIDA 43,01
)., EmMAL DE ENTRADA ‘
s > TIEMPQUS)  ALTURA(YY) TIEYO0(S) ALTUYRA( *v) TIEUPO(S) ALTLRA ([ ¥A4) TIEMPC (S)
' 0.0 0.0 2%.0 125.9 44,9 3).9 64,0
4,9 4,5 29.9 111.C 48.C 21,5 6RO
8.1 16.5 32.9 23,5 52.0 15.5 72.9
12.9 61.2 16, C €0.) 55.0 11.5 15.0
14.1 14,2 49,1 €2.5 &C.0 do R 83,2
20.7 142.0
E"AL DE SALINA
TIF40A(S)  ALTURA(YM) TIEY2r (S) ALTHRA(IV) TIE¥PR(S) ALTITA( )
144, 0." 209.9 44,9 25240 21D
1647, c.? 22540 4e,4 25¢.) 16,7
152.° .7 203.) £2.) 26002 31, S
156.9 1. 6 212.° €. 264.9 3.1
16,2 2.5 214,07 LER 2¢E. 2 7.5
""" 164,60 4.n 227 LT 272.2 24,7
1A2.2 .7 27407 te, € 275.° 2.
172.° LR 221, €. 29¢.2 1o s
17400 1.2 237, €5.5 214.) 17.%
1. 1t 220, €25 1) 17.%
1~e. 2. AR 1.2 PR lea)
17500 ’7, - 280, " A ; 17.7
IR S ca, a. lie:
1 -, v



Che2lda 43, 0
EMAL NE ENTRANA

TIEMOC(S)

TIEWAR(S)
149.9
152.9
156.10
10,0
164.0
162.0
172.9
176,0
190.9
184,90
133.1
192.9
19¢.9

CIORRINA 44.N1
EmAL DE ENTQADA

TIF¥PO(S)
0.0
. 4.0
8.2
12.9
16.0
20.0
EvAL DE'SALIDA

TIEMPO( S)
204.9
209.0
212.9
216.9
220.9
224.0
223.0
232.9
236.0
240.0
244.0
249.9
252.0
256.9
260.9
264.0
268.,0
272.9

coepIdA 65,01
Er*AL DFE ENTRAN

TIE420(5)
.
8.0
16.0
24,0
32.)
EraLl DE SALIOA

Ylc4ap~( )

AL THRA(Y)
N
.0
22.0
T64.C
128.0

ALTHRA(YY)

AL TUR A (M)
0.0
1.6
5.0
17.0
39.0
64.0

ALTURA(VH)
0.0

AN D NN = DD
M DNO N nW

1

ALT !0 4 (%)
0.2
.0
40.0
A6, 2
177.2

TIEwDO(S)
2)e0
26, "
2%..9
2.0
168, C

TIENM(S)
230.0
2C4.C
2C€3.0
212,
215.9
227.0
2240
22%,0
232.9
234, C
247,08
244.0
243,90

TIEMPO(S)
24.0
2%,0
32.90
36.C
40,39
46,9

TIEFPO(S)
275.9
23%0.0
286,0
299,90
292.0
265.C
307.0
304.0
303.N
312.0
31¢6.C
322.n0
32%.0
324.9
332.9
336.0
34),0
344.0

-207-

ALTHAA (1)
146.,5
122.¢C
156.0

£3.2
£3.0

ALTLOA(¥A)
45,9
€3.¢
€4,5
€7.3
€C.5
€1.5
€1.7
€0.C
€3.0
5.5
2.5
49,5
45,5

BLT'IFA( 4¥)
€l.C
€4.5
17.5
€€. T
€4.0
43.)

ALTUFRB (M)
45,5
€3.0
1.2
€3.9
4.3
€4.5
£4.9
54.7
%4, C
3.1
€2.0
£1.5
43,2
46,06
44,5
43.0
41,9
23,0

ALTUA (V)
56,0
4.0
42.0
35.)

TIEMOR(S)
40.0
4h, 0
44,0
52.0
S6.C

TIEVMPU(S)
2592.0
256,90
2€c.C
2644,V
2¢8.9
2712.C
276.0
280.9
2%4.9)
298.,.)
262.0
29&.9
3¢).0

TIE#PUL(S)
43.0
€e.C
56.0
692.0
64.9
6.0

TIEMNPUL(S)
343.9
352.0
356.0
3¢0.0
36449
368.0
3712.0
376.0
3€0.9
384.0
336.0
392.C
39649
402.0
493,.°
40%.0
412.90
41c.V

TIEwPC(3}
72.9
60.3
#2, 0
9¢.)

ALTURA (V4)
42, 1
32.92
3%.95
J.é
23.5
254 %
22.3
29.5
13,2
19.)
12.7
13,2
1.7

AL TURA( 14)
34.9
26.C
2) 49
15.7
12,9

9.5

ALTURA (41)
38,5
3445
33.0
31.2
23.5
27 .9
5.0
22.5
22.0
29.5
172.2
17.7
|
155
lea7
1+.2
13.)
12.5

ALTHEA( 44)
254
7.2
12,5

1.7

TIENFULIS)
Aue. )
20L.9
b P
31,2
2294)
24.
325,
33Z.)
33¢ce o
340.)
34v,)
263,

TIEM2L(S)
T2.)
76.C
8J. 2
)
85,2

TLEWP,L(S)
423.0
42+.C
423.))
432.)
42ce)
440,)
Ca9, 0
4320
452,12
45,0
400.9
40%.)
L0F.0
472.9
470.9
4350.9
434.9

TIL’PC(S)
| Kok ]
11<.)
129.
121,02

~LTLRA(YY)
1.5
1043
10.¢
9.5
€.$
8¢
8t
7.2
6 .S
(I ]
bav
547
Sed
L]
*en
4.0
3.5



- =208-

- ChROPTDIA  45,n2
EWAL NE ENTRANA

TIEVOT(S) ALTUR A (V) ALTURA(A™) TTEMPO(S)

0.9 N.0 105.% 72.2

8.0 .8 €5.5 RC.C

14.7 24.0 7.0 A5.0

264.0 65.0 47,2 99.0

321 171.9

EUAL DE SaLInNa
TIEUPO(S) ALT 1R A(M) TIEM(S) ALTLRA( *¥) TIENM2TLSY ALT.2Aa(ve) TIe+PC(3) ALTCRAMY)

132.9 f.0 245,10 7.5 15¢8.C 3+4. % 40549 €4
143.) c.2 2%2.° El.1 364.9 1.9 470 d.C
143.0 1.0 267.0 €2.4% 312.¢C 27.5 434.) 79
14,2 2.6 2.0 a2.17 3R0.¢ 244 € 462, 61
1566.7 b." 276,17 EC. S 3g0.0 2249 €0J.) 6a?
172.) .% 28%." 17.2 36¢.C 19.9 LV 5.7
132.1 14.C 272.7 72.2 404, 11,2 €lé. < 5S4
183.1 21.0 3r0, 2 €8.2 412.2 15.) 524.9 5.1
194.) 28.¢ 301.9 €3.5 42).0 19,3 £32.¢ 4.0
204,72 3€.5 314.C 7.5 424.0 13.56 €40.0 4.6
212.7 45.° 324.0 -£2.5 43¢.C 12.7 43,9 4a4
220. 7 55.¢0 332.90 47.5 444,20 Il.1 €5¢.C 4.¢C
229.9 L P 34%.0 2.7 452.9 1).5 €54.9 3.¢
2356.9 71.5 343.0 20.3 4¢C.90 9.6 ’

CNRRINA 45.93
E"AL DE ENT®ADA

TIEMP2(S) ALTHYRA(MA) TIEMOU(S) ALTURA( M) TIEMPC(S) ALTURA(MM)
0.n 0.0 40.2 1C8." Q0.9 2043
e .9 c.C 49,0 G§5.0 83.2 19.0
=, 16.9 22.0 56.0 12.9 Gé.C 14.9
= 24.9 62.0 €4.0 2.9 104.0 1J.%
: 32.9 9¢€.C 72.9 37.2 112.9 3.0

E"AL DE SALIDA

TIEYPO(S)  ALTURA(MY) TIEVPC(S)  ALTURA(¥M) TIEMPC(S)  ALTJRA(14) TLE4PG(S)  ALTLRALYH)
132.7 0.0 24440 15.0 34€.C “den 452.9 9.5
149.7 C.4 25249 18.7 35¢.¢C 3.5 4€5. C N
-148.9 1.0 2€0.9 €044 364.9 32.5 453, gl
156.7 2.4 2€9.0 £1.9 372.¢ 20,0 47649 7.6
bl 164.9 4.5 276.9 80 .0 32049 26.5 434,90 c. €
L lsl172.0 Lol JoT. L. 284,0 R & O 31943.9 23.7. 492.9 b4
R 180.2 13.0 292.9 3.9 396.0 21. ¢ £00. ¢ 6.3
189.) 1.0 3¢n.0 €9.) 404.9 13.5 €08, 5.¢
1196.9 26,7 307.7 €4.5 412.0 17.0 51649 5.
204.9 35.5 315.0 SR45 420.0 15.3 £24.3 4.¢
212.9 24,7 324.7° 4.3 423.0 11.5 €32.9 444
223.0 53.7 332.9 45,7 43c.C 12.0 540.9 432
228, 62.C 347.9 44,7 444, 1.6 ced. 0 4.¢
236.0 65.4
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Resultados experimentales obtenidos para relleno de geometria ci-

lindrica y viscosidad de liquido: 1 cp

Experiencia Caudal de liquido (1/min)
11.01 1,750
11.02 1,750
11.03 1,750
12.01 1,410
12.02 1,410
12.03 1,410
13.01 1,000
13.02 1,000
13.03 1,000
14.01 0,810
14.02 0,810
14.03 0,810
15.01 0,475
15.02 0,475
15.03 0,475
16.01 0,300
16.02 0,300

16.03 0,300



(continuacién)

17.01
17.02
17.03

18.02
18.02

19.01
19.02
19.03

20.01
20.02
20.03

-210-

0,790
0,790
0,790

1,750
1,750

2,100
2,100
2,100

2,530
2,530
2,530
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=

CrRRTON 11.71
FRAL NF ENTRANA

TUFAO0(S) ALTUIA(WY) ALTUPA( 4w} TIEvPC(S) ALTER V(¥ ¥)
3.9 N 1£3,0 S.2 5 )
0.4 Z.€ 151.¢C 5.¢ 3.0
n.9 1.5 120,090 €.2 2.5
1.” 413,C 125.) Eo 22,3
l.5 88.C €4, 641 17.9
2.0 127.0 €S.C 7.2 13.5
2.4 155.C
EWAL 92F SALIDNA
TIEWPT(S) ALTUR B (MM) TIEVAC(S) \LTURA({ 4v) TIEWPC(S) aLTuPa (1) TIEmPL(S) LLTILRA (M)
102.9 C.0 11).9 2.5 118.0 35,5 12¢,) €5
172.4 0.2 117.4 7€.5 11€.4 33.C l2e. s 6eC
192.8 0. 111,93 €2.5 113.0 27.5 12£. 3 5.
193.2 0.6 111.2 €s. C 116.2 255 127.2 543
103,64 1.n 111.06 E7.5 115. ¢ 24.0 127.45 5.C
104.0 1. € 112.0 3.5 12).0 2l1.5 128.9 4a8
| b 2.% 112.4 €2.° 12C. 4 | S 123.% 4.5
104.3 4,8 112,.8 87.5 123.¢ 1d.0 1274 4.1
105,2 o€ 113,2 5.5 121.2 1.2 129.2 4.C
105.6 8.5 113.46 €3,°C 121. ¢ 14.5 129.5 3.
106.0 11.5 112.0 79.5 122.9 13.2 135, 3.4
106.4 l1€.C 114, 4 5.5 122.4 1249 13)0.4 Je
106.19 20.5 114,9 1.0 122.19 11.0 130, 2 3.3
107.2 27.0 115.2 €6,.% 123.2 19.2 121.2 3.2
107.6 32,8 115. ¢ €2.9 123.6 9.5 131.% 3e2
108.0 40,5 116.2 €7.5 124,90 3.3 132.¢ Je
108.4 47.°C 115. 4 3.0 125.4 3.3 132.4 3.1
103.8 53.5 115.8 48.5 124. 8 1.5 132.1 3.
109.2 6C.C 117.2 45,5 125.2 7.2 133.2 3.¢
.109.6 67.C 117.¢ 40.9 125.¢06 7.9
~ CORRINDA 11.C2
E“AL DE ENTRADA
TIEMPO(S] ALTURA(MY) TIENPD(S) ALTURB(4%) TIEMPC(S) ALTURAL 41) T1EMP 1LS)
0.0 0.9 2.8 [€4,5 5.2 54,0 Te5
044 1.2 3.2 1€3.C €. 6 4l.C 3.4
" 0.8 8.5 3.6 143.5 6.0 31.9 S %
T 12 32.5 4.1 1zCc.C 6o 23.5 3.3
1.6 70.0 4.4 93.) €.3 19.0 9.2
2.0 114,90 4.8 72.9 7.2 13,5 9.5
2.4 147.5
E"AL DE SALTDA
TIEMPO(S) ALTURA(YM) TIEAG(S) ALTURA(4) TIcMPL(S) ALTURA(V4) TiesFu(S) SLTURA (YY)
106.0 0.9 112.4 €6.) 113.4 Tu.5 124. % lo.cC
106.4 0.2 112.3 €2.% 11,.8 65.5 104.9 1442
106.9 0.7 I13.2 €9.90 116.2 63,5 125,72 12,95
107, 2 1.9 117.5 4.5 115.¢ S6. 125. 5 ) Y P
107.54 1.7 114.0 c.7 120.0 51.9 126.9 1o.C
108.1 3.9 11%.4 £€4,0 12C.4 4645 126, * .
108, 4 4.5 11%.9 87.0 120,72 42.5 12¢4.3 Eal
109.9 6.° 115.2? €S.3 121.2 33.8 127.2 7.¢
179.2 S.5 115.% 5.5 121.¢ 33.5 127. & c
1090, 4 12. 4 115.0 €9,5 122.0 31.9 123.3
113, 17.8 114, 4 £€.C 122.4 27.5 ili.*
113.% 22.0 L1413 86,2 122.9 2% ° 12203
110.3 2¢.¢ 17,2 €3.) 123.2 22,9 1iv.2
111.2 3s5.0 117.4 e S 1220 ¢ 17.5 | PP
111.56 42.0 112,09 15.0 124.9 li." 120.2
112.17 49,%



S L RTUNE TP
EvAL DF ERTFADA

TIvor(Q)
3.9

NN = - QO
® o e ¢ o o @
D&HEOPT IO P

EraL OE SaL!0A

TIEvPT(3)
193,90
123,.4
193.9
106,2
129,54
112.9
119.4
117.8
111.2
11t.5
112.5
112.4
112.°
113.2
113.4
114.0
4.6

ALTURA(Y.Y)

GC.?

0.2

2.5

l14.0
46.0
92,0
125.0
15¢.0

ALTURA(NS)

Tigv e (s)

114. 9
115,2
113.4
116.9
116.%
114,
117.2
117.¢
112.9
11,4
11?,°
119.2
119.5
120.0
129.4
120.°

.. E"AL DE ENTRADA

0.0

EmAL DE S A
T1EMPO(S)
12%.10
124,54
124,°
125.2
125. 4
126.0
126, %
126.3
127.2
127.4
122,19
122,%
122,°?
122,2
129.4
137.1°
1.4
130, °
131.°
131.*

“CORRIDA 12.01

\

0.0
1. €
T.0
22.5
51.C
83.0
11&.C
141.0

CTIEMPO(S]  ALTURA(4)

AL TUR A(NMM)
0.0

NAN N ANNANNANUON AN NN = OO
.
DAY ADVODOMVM DVAN ADW O AN

PTG S WW NN

m
x

oVnsdPrWww Y

e o o 0 0 0 0 s O

DI NI POIOIPN~

TIEMOG( <)

132.7
132.4
132.9
133,2
133, 4
134.0
132.4
124,17
126,72
135.¢
16,0
IT6%
135.7
17,2
137.¢
179,90
13%.%
132,07
1277

127,
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ALTURAB( 5)

1€9.0
1¢€2.9
141.9
T1%.¢
SN
1.
£3.5

ALTYRA(M)

€5.0
1.5
7.5
€2.5
£€.5
9,2
€1.C
€l1.2
Gl1.0
£C.2
€7.9
€4.0
€C. %
16,0
1.5
€&€.5

ALTURA(4™)

1%6.9
1¢6.%
1£0.0
124.9
112.¢C
§4.0
76.2
€1.0

ALTUFRA(NY

3.9
€0.0
€5.5
90.0
4.5
‘€R.3
ICl.)
1¢3.C
IC4.?
164.)
I1C3. A
IC2.5
1€0,7

TL.i400(3)

121.2
121.6
122.7
122.4
122. ¢
122.2
122.¢
124.C
124.4
124.¢
12¢.2
125.6
12¢.0
12¢6.4
126. 8
127.2

TIEYPLIS)

TIFMECLS)

149.0
143,
1492.9
141.2
141.5
142.0
142.%
142,

142.2
143.4
144.0
lé4.4
1e% .1
145.2
145.¢
144.2
l4é, 4
145.°
147.2
142, 4

ALTURAMA)

49.0
39.9
31.9
2302
2).)
16.2
13.3
11.1

~il V)
73.9
65.5
61.)
56.5
52.5
43.5
4%.5
41.2
33.2
34,5

TIF2el (S)

| P Y
122.)
1224
123.4
126.

125.4
139.9
130«
120.1
131.2
1o1.¢
132.5
132.4
132.13
133.2
133.5

TIENPOLS)

2.6
1.9
19.%
| VIR
1.2
11,6
12.9

TLEWPL(S)

1«3, 3
14¢. 4
1+3.2
146.2
145.58
159,29
I15C. 4
150.3
151.2
151. 6
152.9
192.
€3

Sece :

153.2
153. ¢
15+.2
15«,. %
1840 =

135.2

ALTURA (MNM)

9.2
T.¢
6<5
56
4ot
42

3.¢

ALTURA{NYN)

13.48
12.°5
1l1.$
1542
10.¢
9a5
€€
T2
7.2
€at
6ec
5e.¢
Set
S5
w2
4.4
2el
4.C
3.c



CAPRINA 12,0
FOAL 7% ENTR:OE

TIF4P (<)

LN

0.6

0.2

1.2

1.4

2.2

2.4

2.3

3.2
E"AL OF SaLlng

TIEvPO(5)
124,10
126,46
1264.2
125.2
125.5
126.0
126.4
125.8
127.2
127.4
123.9
120,25
128.8
129.2
125.6
139.1
130.4
130.9
131.2

131.6

CORRIDA 12.)2
E"AL DE ENT2ACA

-~ TIEMPOLS)

TIEMPS(S)
122.90
122.¢
122.9
123,2
123.5
124¢.0
124.4
126.%
125.2
12,4«
125.1
1256.4
126.7
127.2
127.¢
122.°
12%.%
124. ¢
1272.2
120, %
12,0

ALT I8 (vv)

64.C

ALTIRA(MY)

0.0

2.0

10.5
31.0
58.0
92.0
12C.0
143.0

ALTURB(MY)

1.2

27.¢
32.5
1%,0
s, C
Sl.7
57.9

$2.9

TIE¥OC(S)
132.9)
122.4
132.2
133.2
122.¢
133,32
134.4
136,8
135.2
125, ¢
135.0
136.4
135,89
137,2
137.¢
138.9
137.%
123,17
139.2

TIEMOC(S)

VMBSl w
* o o o
O rNDODHOD

TIEM2Q( <)
13%.4
120.2
121.2
131.4
122.0
132.%
.132.%2
1272.2
133.4%
124. 7
13%.%
124.°
135,2
135.%
136.°
12%.4
196.°
137.°7
131,56
134,09
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ALTUvA( )
L.
147.9
127.9
167.9
97.9
8.5
€545

44,1

ALTURA()
M.
1.5
23.0
EB.5
€3.9
SE.5
69,5
1C1.5
12.2
1¢2.2
IC1.¢
1¢.8
€S
S5.5
2.1
£5.1
85.5
€1.0
17.¢

ALTURA(41)
1£3.5
I¢2.¢
[41.%
126.0
1¢5.0

L D]
il.0
£a,n

ALTURS( ™)
W.?
5.5
El."
€6.0
€0.2
€4.0
€7.0
€G.9

1C0."
1C5.7%
1¢C.2
$9.2
¢7.5
€5.9
§2.7)
L
35,9
1.9
17.0
12.5

TLE~PC(S)
139.4
l4c.C
14J. %
141,.%
141.2
141,
142,90
142.4
142.%
143,2
1472,¢
144.)
144.4
144,79
145.2
14¢, ¢
146.)
145,
146,53

TIEMDI(S)
: 5.4
€.

TIEMPC(S)
13%.4
13c.°
135.2
135.%
14).2
l4J.4
147.8
l4l.¢
141.¢
142,
| ]
14240
143%.2
142.n
145."
144, 4
las,”
145,
14%, ¢

l14f .5

ALTURN (Y1)
4649
37.9
3).5
2349
234 2
15.3
1.5
1.2

ALTURA [ 14)
€R.D
h"".?.
5.5
564
52,9
4”,5
4445
41.5
34.5
13,8
2.5
3).5
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E"AL DE ENTQADA -
TIEUPR(S) ALTUR A(MM) | TIEMPL( E) ALTURA( M) TIENMPLIS) ALTUKA (YY) TIEMPL(S) ALTURA (V)
0.0 c.0 9.6 135.5 18.0 27.0 206. 4 Tec
sle2 1.0 10,2 ) § L8] 19,2 2.5 27.4 6.1
2.4 11.9 12.0 62,0 2C. 4 17.9 23.9 5
3.6 4C.0 13,2 72.0 21.6 14.9 3C. 4a¢
4.9 91.9 l4.4 €6.9 22.8 11.5 31,2 42
6.0 131.0 15,6 44.0C 24.0C 2.6 32.+ 3.6
1.2 153.0 16.9 24.0 25.2 3.3 33.¢ 3.5
8.4 152.0
E®AL DE SALIDA
TIEYPOL(S) ALTURA( M) TIEMPO( S) ALTUFRA( 1Y) TIE¥PC(S) AMLTURA(14) TItAPL(S) ALTULRA(PN)
/7 89,0 0.0 11%.4 15.9 136, ¢ 49,5 164.3 11.9
e9,?2 C.] 115.6 718.5 149.8 4543 16643 11.¢
90.% Cot 115, 8 €2.9 142.0 4% .1) 167.2 10.¢
91.6 0.5 118,02 €4.5 142.2 41.90 165, 4 9.5
92.° 1.2 119. 2 €6.0 l44.4 3.2 164, €6 S<C
94.1 2.0 12,4 €7.°2 145.5% 15, 170.3 8.5
95.2 3.1 12t.0 £T7,.9) l4%,. 8 33. % 172.9 8aC
96.54 £, 0 122.9 €7.0 143.0 3l1.D 175.2 7.5
97.4 €.k 12%.0 ECo 145.2 29740 17w .4 7.1
93,9 €, % 125.2 B8 .1) 150.4 27.9 175. ¢ éot
110,22 1z.° 12h.4 £3.0 151.0 2542 174 .13 6 a5
171.2 17.2 127,.¢6 Fl.2 12.3 23.5 173, C 62
172.4 21.0C 122.9 78,2 154,92 22.) 17+.2 €aC
17%.% 2€,% 1?50 5.5 155.2 ed 183e% 5e7
I1)4. 31.5 121.2 12.5 156.4 12,) 161. 0 5.4
10k 1 17.¢C 122.4% £3,5 157.6 17.5 16 Sel
17,2 42.° 1727, 4 5.5 145F, 2 1h.5 12=.2) “ S
159,46 4c, . 132,13 £2.5 leU.C 152 1e5. 2 4.1
1)=,4 S54.° 134.9 €c. S 151.2 1.7 | Y q4e
11°." 60,9 137.° €e.0 1(2.4 1565 127.4 4.2
112.n 6%." 13,4 3.1 1¢3.6 12.5 188, 2 el

1m-.? r~.-



CnPRINA
EMAL DE ENTRADA

S)

TIFYPC(S)
90.9
91.2
92.4
93.6
94.3
96.9
97.2
92.4
99, 6

100.3
e 10240
103.2
106.%
105. 6
106.8
10%.2
109. 2
110.4
111.6
112.3
114.7
115.2

16,02

ALTURA (VYY)

c.o

1.6
13.0
44,n
9.2
131.0
151.7
151.0

ALTUR A M)
0.0

N MO DN = e OO
ONVWRHO® D20R

._._A._._Jr'. Y - - -

5€.5

74.0

. .CORRIDA 16.73

E"AL OE ENTRADA

- TIEMPO(S)

.4
. .

0.4
EmAL DE SALINA

TIEYPN(S)
90.0
91.2
92.4
93,6
94 .8
96.0
97.2
99.4
99.t

179.°
192.n
17372
1N6.%
125. A
196,13
1na, "1
194, 2
1105
| B B
112,
115,
"Nt

ALTURA(MV)

0.9

o.e

7.0

28,0
T2.90
113.0
144.C
154.0

ALTUR A(H4)
0.0

[sE-Ne]
e s »

2O PTIHIONDODAADSAN

NV N N AWN

——
.

N
—
.

2649

- w
-~ A
P
-~ <

3.9
L)
ae.9
5Ce €

T,

TIENPC(S)
Q.6
1.7
12.20
13,2
14.7
15. 4
16.%

TIEV2C(S)
115. 4
117.¢
113,22
127.9
121.2
122.4
123.6
12%.2
125.0
127.2
12%.4
129. ¢
1317.1
132.9
123,72
136,.4
135.6
126.9
139.0
139.2
143.4
141.6

TIEMPOLS)
9.6
10.8
12.9
13.2
Ll4.4
15.6
16.9

TIE~PQ( )
115 .4
117.¢
113.9
120.C
1¢1.2
122.4
123.4
124.°
125.2
127,72
121.4
129.6
129.°?
132,12
1232
124.%
115,45
| R

12,7

17,2

143, %

ALTUFRA (M)
12,.C
112.2

$9.9
2.0
€5.0
44,0
24,3

ALTURA(4AW)
733
€C.5
23,2
€5.9
€¢.5
87.)
€7.C
€6.5
€5.6
g4, C
€2.9
19.92
6.9
4.0
iC.7
€7.2
€4.3
€C.5
7.5
€4,0
€1.0
47.5

ALTURA(YY)
145.0
127.5
1€3.5

€2.9
€. 0
0.9
39.3

ALTURA( VM)
4.5
18.5
El.S
B4,
6.1
€7.0
€7.%
£7.5
7.2
€5.¢
€4,
1.5
16.5
76.5
13.5
D
T,
€2.5
€.,9
E“'-‘
€ l.-—.

TIEMPUILS)
13.0
16.2
204
21.6
22.%
2449
2%.2

TIEMPGLS)
162.8
14449
145.2
146.4
147.¢
146,
159.0
151.2
152.4
153.¢
154.3
156.2
157.2
158.4
159.6
16C.8
162.0
1€3.2
1¢4.4
1€5.6
1ée. €
16R.0

TIEMPO(S)
18.2
16.2
20.4
21.6
22.F
2442
25.2

TIEFPPCLS)
l41.6
142.3
14%4.9
145,2
146.4
141%.¢
163,23
159.9
151.2
152.4
152.¢
154.2
15¢.¢C
1sr.2
157.4
159%. ¢
16C.2
1£2.?°
1e2.2
| A
1634

ALTURA(C14)

29.)
2240
13.9
1%
12.1
1).2

2.0

ALTUA (4)
24,5
41.3
19,
35.5
33.9
32.4
3.0
2745
2649
2449
22.5
21.2
19,3
13.5
17.5
15.4
15.5
1%.5
13. 2
12.1
12.3
1.4

ALTURA (4y)
3.5
24.7
19.5
5.9
13.4
11,2
9.3

ALTURA{ V.A)
5J)eJ
47.2
4%.2
41 .5
3.9
358.5
34.)
32.0
). )
21.5
26.)
2447
22.5
2.7
1e.?
12,5
11.,
15.1
15.2

|

l:e?

TIEAPLLS)
25.%
27.¢
28, 5
I
31.2
324
33.9

TICHPi,(S)
16542
170.%
171.4
172.3
174.9)
175.2
I17¢ .6
177.5
174,92
120,
1E1.2
182.4%
173.9
164, 2
186.)
187.2
88,4
139.5
169, 2
162.9
193.2

TIEMPT(S)
26. 4
27.%
2348
30.3
31.2
32.%
33,4

TIEMPU(S)
16649
l€s.0
164.2
170. %
171.5
172.1%
174,29
175.2
17¢e %
177.5
172.2?
183.0
1.2
122.4
133.4
liea}
13,2
17,2

,:.. "

ek

1
1.
I

ALTURA(KFY)
1.1

wesdvou
« 0.0
~NAE SN

ALTLRAINY)
1Cd€
0.2

9.5
S
b5
g.s
7.5
743
ot

<
[
u

S rs Moo
. 0.7 o.0.8.0 0 0.0
R E MmN & ~wO N

ALTURA (v}
8.C
o3
6.2
5¢¢
548
4.5
4.C

-

ALTURA( ¢V,
11.¢
11.¢C
10.2

Sl
9z
3.3
Cav
7.8
7.2
6.2
Oet
toC
5.7
S5a3
563
Se)d
4.8
4.c

-

Y
~ed

.
*av



CAPRINY 17.7M =220~
AL DF FMNTEADA
TLE#PT(S) SLTURALAY) ALTURA( *v) TIEYPLLS) sLfunA (M)
7.) 0.9 163, Ge b 30
n.- 1. ¢ 1€7.9 19.2 148
L 1.2 .8 lel.n 10. 2 vt
. 1. 35,0 12540 11.4 (344
s 2.4 7¢.0 111.¢ 17.¢ N
e 3.2 127.90 £e,5 12.¢ 4.2
3.6 164.9 1.5 13.2 402
=2 4,2 197.5 €6, 13.3
.. EPAL DE SALIDA
.—‘ TIENPR(S)  ALTURA{'IM) TIE~™Q( S) ALTLFA( M) TISYFLIS) ALTUS (1Y) TIEAP2(S) AL TusA(¥¥)
s 1740 c.n 117, €4.0 131.0 Al 2 144.2 12 <€
104, % c.1 111.4 €049 121.¢ 57.9 Jaa. 12.¢
105.2 C.2 113,0 ¢4, C 132.2 5345 145,60 112
195.8 0.5 117.¢ €e,5 122.¢ £).0 14¢. G 10.%
- 126.% ..o 129.2 .1Cl.5 133.4 47,9 146, & G.t
1379 1.5 129, ¢ 1C4.0 134.0 64,) 147.2 9.2
137.¢ 2.3 121.4 1€5.5 134.¢ ~l.2 147, 3.6
103.2 2.t 122.0 1C6.D 125.2 33.¢ las.4 del
1)8.8 5.5 122.¢ 1€€.9 125, ¢ 35,9 14%.0 7.5
105. 4 7.5 123.2 105.7 136.4 33.) ) XS 7.¢C
119.9 1c.¢ 123.9 1C4. 137.0 V.7 150.2 6.1
119,46 13.5 12+.4 1€2.53 137.¢ 23.5 150. 3 05
111.2 17.5 125.9 692 138.2 26.5 151. 4 €.
111.2 22.0 125.6 <7.5 132,3 251 152.9 5.8
112.4 27.0 126.2 €3.9 129.4 21.0 132. ¢ 544
113.0 32.0 12649 £9.5 149.2 21.3 53.2 S.1
113.4 38.0 127.4 (T 140, ¢ 19.8 153.3 4.5
.o 114,22 44,5 1231.0 2l.5 141.2 18.3 154. % 4.¢€
PRg 51.0 12%.6 7.5 141.8 17.2 155.9 4.4
‘57,5 129.2 13.0 142. 4 16,2 155.5 4.2
65.0 129.9 _€9.0 143.0 15.9 15¢. 2 4.1
. Tt.5 139.4 €5.2 143.6 13.3 156. 3 3.5
4 Te.0 R
- .CORRIDA 17.02
"AL DE ENTRADA
- g )
.;,3;,—_@11!5*99(5) ALTUR A ([MY4) TIEMPO(S)  ALTURA(MM) TIEMPO(S) ALTURA { MM) TIE¥PO(S)  ALTURA(YN}
“ 0.9 0.0 4.0 1€2.9 9.6 42.0 L4. & 9.8
- 0.5 Z.0 S.4 165.0 10,2 34.9 15.8 7.5
1.2 12.0 6.0 T47.C 1C. 2 27.5 15.n Y]
1.8 3s.¢ 6.6 124.2 11.4 22.% 16,2 5.¢
2.4 81.¢ 7.2 1Cl.9 12.0 12,0 1.2 Sal
3.0 126.90 7.9 €3.0 12. ¢ 15.9 17.% 445
3.6 162,0 9.4 €6.) 13.2 12.5 16,8 4.C
2 4.2 181.0 9.0 €64, 0 13.8 19.5
4. . EwAL DE SALIDA
TIEYPGLS)  ALTURA({MM) TIEMPOL §) ALTURA(MY) TIENMFC(S) ALTURA( 44) TIL4PC(S)  aLTuRA(vd)
196.9 0.0 119.9 €4.0 123.0 53.0 let .2 129
106. 6 C.? 127.4 €e.5 123.¢ 54.5 146, 8 11.3
197.2 C.5 121.2 €1,0 136.2 53,7 147.4 104§
107.2 1.0 121.6 €6.9 124.8 47.5 140, 9 1048
19R.% 1.3 122.2 €9,0 135.4 44,5 1643, & S.4
199.0 2.0 127.3 1€CC.5 136.0 41.3 149.2 9.0
109.6 3.9 123.4 1C1.9 13¢.¢ 3.0 146, ? 845
110, 2 4,5 12%.0 1€1.3 137.2 35.3 159.4 8.0
117.7 €.2 124.¢ 1¢1.¢C 121.¢ . 33,0 151.2 7.5
111, % 8.5 125.2 139.9 134.4 3l.) 151. 4 7.C
112.° 11.° 125.¢ €€, 5 175.0 29.) 1502 €.¢
112.4 15.2 128.4% €e.2 136.6 27. 152, 5 6.2
1.2 1€.0 127.¢ $3.5 149.2 2549 1534 % t.C
113.7 24.0 122, ¢ €C. % 140.7 2 194.) 5.1
114.% 2.2 122.2 £7.) 141.4 21,5 154, 5 5.4
115.) 36,9 12°. 7 £31,5 1642.2 22.) 155.2 €.t
&, 41.0 127, 4 £0.5 142.4 1¢.7 155.3 “ol
116.° 47.% 1375 15,0 147.2 17, % 1o¢.= wel
116, ¢ 56,¢ 1277 1.9 143.5 14.? 31,0 ot
17,4 O L0 1°1.” e 1494, 9 15.) 157.- 4.3
1o, YIRS 131, Foa 145.3 13.° 152, 2 4.l
1t .e il LIRS o, e, 1:.: 1.6

.



ALTURA(PELT

E"AL OF 5ALT ¢

Ticue ()
1¥%.1

TIR4P (%) ALTURA(v4) TIEwe Sy TIEVPC(S)
0.0 n.0 4.2 €6.0 8.4
0.~ C.: 4.9 €440 9.9
1.? 7.c Set €2.0 S.6
1.9 €.5 be 81,5 10.2
2.5 2¢.C hat 72.9 1c.7
3.9 47,0 7.7 €. 1.6
- .- 7.0 7.0 47,5 12,9
Z .. EMAL DE SALIDA .
% TIESnC(S) ALTURA(NY) TIEMO (S} ALTURA(4M) TTEAPI{S)  ALTHX
By 112,97 0.9 123.4 26,5 134,2
et 112.8 0.3 12%.0 42,9 134.F
& 13,2 C.S 1246 45.5 135.4
e 113.3 1.0 125.2 42,3 135.¢
e 11%.4% 1.5 25.9 €0.° 136.¢
% 115.0 2.2 124, 4 £2.9 137.2
N 115.5 2,8 127.0 €1.9 1317, ¢
jﬁgu 1156, 2 4.7 127.6 4,9 133.4
=3 1156, 9 £ c 127.2 €5,0 139,90
gg; 117.4 8,5 122.8 £5.) 136, ¢
< 118.9 1¢.5 129.4 £4.5 140.2
e 112.% 12.2 137.0 €4, 0 140,38
% 119.2 16.0 130.¢ £3.9 l4l.4
: 119.8 16.9 121.2 £1.5 142.0
120.4 22.5 121.8 €C.C 142.6
121.9 26.0 132.4 43.5 142.2
121.6 2¢, ¢ 123.0 47.9 143.9
122.2 33,2 133.6 45.9 144.4
122.3 3¢.5
CORRIDA 12,72
EmAL DE ENTRADA
TIE4PO(S)  ALTURA( 44) TIEMPS(S)  ALTURA(MM) TIEVYPC(S) ALTURA( 94)
0.7 0.0 2.4 124.0 4.9 79.7
0.4 C.? 2.8 147.0 5.2 6247
0.4 3.5 3.2 53,5 Se 6 46,
1.2 16.0 3.5 144,90 €.0 35.%
1.6 §C.0 4.0 1z4.C 6.4 25.)
2.0 88.0 4.4 16¢2.0 6.8 23.9
EMAL DE SALIDa
TIEMPO(S)  ALTURA(YM) TIEMP0(S)  ALTURA(4M) TIEMPC(S) ALTURA(14)
112.0 0.0 113.0 4649 124.2 57.5
112.4 C.¢ 119.4 €1.C 124.4 5%.5
11249 1.2 119,8 £5.5 124,80 51.9
113.” 2.2 11,2 €0.0 125.2 e,
113.6 3.+ 119.6 €3.5 125.6 45.)
114.9 5.5 127.0 £6.5 126.0 41. %
114.4 8.C 120.4 £8.0 126.4 39.9
114.3 10.5 129.8 €5.5 12¢. 8 35.5
115. 2 14.C 121.2 10.0 127.2 12.9
115.5 121.6 €9.8 127.6 23.9
122.0 . €9.0 12e.C 26490
122.4 2. €T45 128.4 24.9
122.% " €640 128.¢ 22,0
123.2 S €3.5 129.2 19.5
123, % €1.9 129.6 17.5
~“"CORRIDA 18.03 o
E"AL DE ENT@AQCA '
TIZVDC(5) " ALTURA(VY) TIEYIO (%) ALTURA('1Y) TIEMPI(S )
0.0 Ce" 2.4 1C7.9 4.9
0.% c.3 2.0 125.¢ €.2
0." 4.0 N2 121.5 5.4
1.” 17,0 3. A 12,2 5.0
1.0 2.0 K | 1€%.D E.4
2.1 71.0 4ot €9,9 6.3

Thtee (3)
1éa
1542
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1ven

TIE4e¥ (S}
1+5.)
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J40.2
12¢.)
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154.4
155.,2

TIEMPSUS)
1.2

TIEVPC(S)
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137.4
130. 6
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132.)
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135,2
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CORRIIA 16,71

EmAL DE CSNTLANA -222-
TICvor(s) ALT IR (M) IV (g) ALTYRA(* ) TIEUP (5) MILRAGNY)
2.9 Ce 2.6 149, 4.4 115
n.6 1.9 2.0 | L 5.2 Jes
- 7,1 9.0 3.2 151,) 5.6 6.3
l.” 3.0 LY 131.0 6.0 4ot
1.6 71.0 4,0 1¢5.73 t.6 3.5
. 2.9 11¢.0 ) 9.0 €.3
EvAL OF St Ina
T1E4PC(S) ALT'IQ A(MY) TIZven(s) ALTURA(41) TISYPC(S) ALTuRA( 44) TIEMPLLS) ALTURA(NY)
94,9 Cc.n §2,2 24,2 104.4 “3,9 106.6 14.¢
a4 % 0.1 €. 8 41,2 1C4. 8 S4.5 110.0 12.5
94,9 0.5 197,92 47,9 1n0S5.2 Sled 110, 1l.4
5,2 1.3 1C2.4 €3,5 105.4 %749 110.3 1v.¢
95,6 1.5 10n.8 £,y 16,0 42.¢ 1.2 8.8
Q6,0 2.¢ 1C1.2 €3.93 10644 19,5 111.4 8.c
9.4 4.0 101.6 €5.9 10£, € 35.) 112.) 13
95,9 €.0 107,0 67.0 107.2 214 112.4 el
97.2 <.C I¢2.4 €1.3 137.¢ 230 112.3 5.4
1.6 12.5 102.0 €1.0 186.¢ 2345 113,2 .7
99.0 17.% 101.2 €5.5 103.4 20.9 113. 6 4.C
99,4 22.0 103.¢ €2, 0 1ce.8 17.5 11940 3.5
n9q,8 °.0 104.9 62.9 105.2 15.6
7L CNRRIDA 19.72
#0. E"aL DE ENTR&NA
+§§ TIEPG(S) ALTHRA(MY) TIEMPT(S)  ALTURA(™M) TIC¥PC(S) ALTLSA( VM) TIEMPO(S) ALTURA(NN)
vl 0.0 0.7 2.8 1464) 5.6 9.0 8.4 95
4= 0.4 C.é 3.2 148,30 6.0 32.9 3.8 8.0
d 0.9 5.0 3.6 121.0 6.6 22.5 9.2 64E
1.2 25,0 4.9 110.? 6.2 1.5 9.6 5.5
1.¢ 64,0 4,4 £S.C 7.2 15,) 19.9 4.8
2.0 102.9 4.8 €9.3 7.¢ 13.9 19.4 3.C
2.4 132.0 5.2 €2.0 8.0 11.3
EnAL DE SALIDA
TIEYPO(S) ALTURA(MY) TIEMPO(S) ALTURA(Yv) TIEMPOI(S) ALTURA(14) TIEMP3(S) ALTURA(KP)
104.0 0.9 1€9.2 3.6 14,4 5549 119.6 18.:5
104.4 0.1 107.¢ 27.5 114. ¢ 52.5 120.9 16.C
104, 8 C.6 1109 42.9 115.2 53.) 120. 4 14.€
105.2 1.5 119,46 46,5 115.6 41.9) 120.3 12.0
105.6 2.5 117.9 €0.9 116.0 4%.3 121.2 10.5
104.0 4.0 111.2 €3.5 116.4 4) 45 121. 4 9.5
106.4 €.5 11l.6 5.6 11€. € 37.5 122.9 841t
106. 2 €.5 112.0 €7.7 117.2 33,5 122.4 T.¢
107.2 12.C 112.4 €9.3 117.6 31.2 122.3 6eU
107.6 15.5 112.8 £9,5 112.0 29,5 123.2 5.4
108, 0 2¢.C 113.2 €9,5 113.4 25.5 123. = N
10%.4 24.0 117.¢ €8.% 113.9 2349 126.9 430
108.9 28.5 114.0 €7.7 116.2 2).5
CORPIDA 19.03
e ERAL OF FMTRADA e e e
TIEVPO(S)  ALTURA(MY) TIE“OD(S) ALTURA (') TIENMPC(S) ALTURA( VM)
0.9 0.0 2.4 145.) 4.8 64,
0.4 1.6 2.9 155,90 5.2 43,2
0.9 12.9 3,2 146.0 5.¢ 35.9
1.2 4C.9 3.5 120.9 £.0 25.¢
1.6 77.9 4.0 1¢6.2 &b 12
2.1 116,90 % €3.9 €0 13.?
EnAL DF SaALINe
TIE4PR( <) ALT R A YY) TIEY5(S) TIEVMPI(S) ALT A ) TIE4P.(S)
1.0 0.1 1055 1.2 ST, 11645
133.4 C.? 175,72 111.4 54,3 117.2
199,29 c.2 Ins,.6 112,0 $).S 117.5
191, 2 1.” 16,0 1127.4 444 its.0
1. Z." 11,2 112.: ) 1lie%
172,~ 3.0 107,¢ ) 210 11502
10, 4y 8 1.9 113.4 i1, c e, 2
1, (Il 11~ Thg ..
HR R 1. torad 11, e . | S
%1, 1.7 172, Llv. L 1223.5
135,° 1.0 127 ¢ 11,2 25,5 0.t
1%, . 26,5 1130 115.¢ 22.¢ 11. 2
174, 2€,¢ 11 1170 2.0 121,
1°5.° 0,0 1, | S 1.3
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Resultados experimentales obtenidos para relleno de geometria ci-

lindrica y viscosidad de liquido: 2,7 cp

Experiencia Caudal de liquido (1/min)
1.01 0,540
1.02 0,540
2.01 0,390
2.02 0,390
3.01 0,280
3.02 0,280
4.02 0,200
5.01 0,144
5.02 0,144
6.01 0,095

6.02 0,095
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Resultados experimentales obtenidos para relleno de geometria ci-

lindrica y viscosidad de liquido: 5 cp

Experiencia Caudal de lfquido (l/min)
1.01 0,225
1.02 0,225
1.03 0,225
2.02 0,161
2.03 0,161
3.01 0,112
3.02 0,112
3.03 0,112

4.02 0,081
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17%e 7
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AWLTURVE4Y)
€4,
€142
EZ. q
43.9
35,9
At

ALTLRA( 1)
4l.1
44.1
4%.5
43.7
€0.2
2.9

ALTUFRA (1Y)
$9.0
£l1.5
€l.2
44,0

ALTURA( V)
€8.?
1¢.C
€2.9
€5.°
gr.?
€9.5
£7.90
84.2
t0.C
5.0
€9.9
€4, 6

ALTURA( 1v)

TIEsPIU(5)
2%. ¢
21.2
32,0
2¢.C
kL)
4J.%

Tte¥PC(S)
2¢3.0
2¢8e0
2€A3,4
27C.°
271.2
275.6
273.9
28J.4
2P2.E
28%5.2
287.6
26C.0
292.4%
294,92
267.2
299 .6
joa.cC

TI1EMPC(S)

204.0
2Ct.C
212.0
216.0
220.0
224.0
22¢8.0
232.9
23%5.0
240.0
246 .V
263.0

TIE¥YPC(S)
32.0
1¢€.9
49.7
44.C

ALTL N 24)
w26
4.2
.l
el
14,2
A
3).)
2362
2543
2542
23.5
21."
2)43
12.0
17.¢
5.7
1.2

ALTUCA (14)
33.9
21.¢C
1%.5

195

ALTURN(44)
53.5
52. 6
47.%
42.9
37. 4
33,2
274
5.5
22.2
16.06
171.5
15.5

ALTURA( 1)
37.)
2367
170
1.7

T104PL (5)
304.4
20064 3
205.2
211.%
214,93
2lb."
14,7
221.2
323.56
2264 C
32d.4
330, )
233.2
235.5
236.C
340.4

T1E4P0(S)
52.)
564 C
60.9

69+ 3

TIEAPSLS)
252.)
255.C
260,90
26+
263.9
272.9
276.)
r -1\ P ]
284 .1
28R, T
¢52.0

TIE4PG(S)
43.9
52.3C
55.)

ALTURA(M4)
1+.0
3al
1241
1l <2

1%.2

..
o

sdd bV OCG~NDO O
2.0.0 0 g.0.0.0.0.0.

OO AL s DV e g

ALTURA(KM)
7.5
S.¢
4.5

3.8

ALTULRAENY)
13.°
12.C
1C.4

9.<C
7.5
6.8
64C
5.1
445
4 .C
3.t



corryrne RPARS
E®aL NE ONTZATN

TIe4en(s)
’a')
440
8.0
12."”
14.9
E"AL NF SALINA

TLEAPO(S)

ALTIY L ()

TICVY™LES)
23,9
P
R
32.0

36.0

TIE“20( 8)
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WTURA(™ )
€5,
€2.C
3.2
42.5
22,%

ALTURA(3M)
€9.9
€4.%
€s.n

tCcl.3
1c2.
1C0.2
§7.5
€3.5
8a.,5
€6.9
78.q
72.5
€€.5
€l.5
$5.9

132.2 0,9 16,9

126.2 (] 2¢3.C

140,19 1.2 20440

144,90 2.2 203,9

143,0 4.5 21%.0

152,95 7.2 215.0

156, 6 11.% 22).2

169.0 1¢.0 22%.9

164.9 22.0 22%.9

149.9 3C.N 222.¢C

172.9 37.0 225.0

175.0 46,0 249,90

7180.0 55,0 244.0

-+ 184.0 64,0 243.0

c: 5,188,090 72.0 252.¢

S 192.0 81.4 .
-~ 'CORRIDA 2.93
"E™AL DE ENTRADA

TIEMPO(S)  ALTURA(SM) TIEMPO( S)

3 060 0.0 23.9

4,0 3.0 32.0

8.9 31.0 26,0

12.0 95.0 49,0

16.0 146.0 4%.90

20.0 164.0 43,0

24.0 153.9 52.0

EMAL DE SALIDA

TIEMPO(S)
124.9
128.0
132.2
136.9
140.0
144.0

- 148.9
152.0
156.0
160.0
164.0
168.9
172.0
176.0
180.2
184,17

CCRr1INA 301
EmAL NE SNMT2A0A

TIE497(S)
N."
9.1
14.9
24,70
32.7
EmAL DE SALIA

Ttsvor (%)
ag
Tl
e,
.

114

124,

12",

&
1a,

- ---.3E,

ALTURA(MM)
0.0

N = -

WOV W=OO0

* 0 .
OO0OVNO~O~O0mow

(& ]
(2]

>
o
.

(=]

53.6
61.5
70.0

AL T A(MA)
0.9
€.C

6543
15%.9
131.C

TIEXQ(S)
188.9
152.1
196.9
2C0.0
204.0
203.9
212.9
216.0
22%.°C
224.9
22%.9
-232.9
23540
240.0
244,0

ALTCRA(4M)
127.5
ICl.N

79.0
€8.0
44 .0
34.C
6.0

ALTU?A(4v)
76.5
€2.5
€8.5
52.5
$5.0
$6.0
<6, 1
§4.5
SI.S
te.5
84.0
.19.5
15.9
70.90
€. 4

ALTGRA( 1)
143,23
€G3
4.5
41.)

VEMPOLCS)
4.1
41,0
43,9
52.0
€é¢.C

TIE¥PC(S)
256.7
26J.0
2€4,C
2¢692.0
272.9
27¢.9
28J.0
284.,0
279,V
262.)
26¢t.0
300.0
304.0
3Cc.C
312.0

TIEMFCI(S)
56.0
€0.92
64.0
£€8.C
72.0
76.2
80.0

TIEMPOL(S)
2414.0
252.0
25€.0
260.0
2€4.0
263.0
272.0
276.0
280.9
284.0
298.0
292.0
29¢€.0
300.9
304.0

ALTU? a( 2:4)
51.)
KR
%2.20
37.°%
313.5
3%.0
2545
2343
2l. 5
15.2
17.3
154
l4.1
12.3
11.13

ALTURA(M4)
19.5
15.3
12.9
13.2

s.q

T.1
6.2

ALTU=A(14)
5.5
56.0
52.2
47.9
43.7
39.9
35.9
32.2
259
25.4
23. €
21 .4
19.0
13.9
1553

1I1EkpPC(S)
16,3
120.)
324,
123,
232,)
3¢, 0
16500
349,
248, 7
252,
354642
2€ueD
364,22
368.9
372,90

TIEMP(S)
84.)
8s.C
92.9
9¢.0

183, 2

104.)

TIENPL ()
3cH,. 2
312.)
D FXa
32v."
32442
325,19
332.)
23¢e. 0
240.,"
344,.)
34¢. 3
352.)
35¢.9
2¢c,. ¢
264.)

TIEvro (3
14,
12.:
122.)
12¢.0

ALTURA YY)
Ve
Sal

ALTURA (i)
5 ."

ALTURA (¥>)
l4.¢
12 <%
11.4
1044
98
oa.r
8oL
T
6ot
6.0
Set
4.¢
N
3.

N
s

&
-

w

L ILrALrY)
6.5
548
44
3.8
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TIE™"(3) T2 (S) ALTUCA( )
3.9 R 114.)
a," AN P3.C
l£.n £ 45.9
2% 77.0 29.0
. 2.0 16.2
4N, 2

E®AL NE SALINDA

TIEMFC(S) ALTUR A (VM) TIE2((S) WTYRA() TIEAPGIS) ALTUMA (M)
7.2 C.0 1£J.2 £2.0 249,90 5449
3.9 C.G 162,17 €2.¢ 248.C 51.)
Q6. <5 L7510 57.G 25¢6.0 43.5

10«.2 £ € 1€4.C ¢8.8 264.9 7.5
112.7 11.9 192.2 €71.5 272,20 32.5
120." 1F.5 2C9,0 S4.0 299.3 2. ¢
12¢.7 26, € 20,1 8.5 28R, 0 2.3
137149 42.% 215.0 £l.0 2€¢.0 13.5
l4%.) 5€.5 22%.9 13.5 304,02 15.5
152.1 70.% 212, €6, 312.0 12.9

CrRR D4 3.03
E"alL OE E"TRADA

TIZ¥OC(S)  ALTURA(¥Y) TIE“PG(S)  SLTGGAL4Y) TIENPCIS)  ALTUPA(44) TIEAPG(S)
0.7 C.0 32.9 1€1.0 €4, 0 34,0 96.19
3.0 1.0 49.0 Iz21.) 72.0 22.¢ 1C4. 9
16.0 102.0 43,9 £2.9 €0.0 14.5 112.9
26,9 180.0 554" £3.9 2e.c 5.3
E"AL DE SALIDA
<= J1EMPSLSI L ALTURALMM). .. L TIE®OCLS) __ALTURA(#Y) ___ TIEYPG(S)  ALTURA( V) TUEMPLUS)  _&LTURALEY)
80.9 0.9 167.0 19.2 240.0 57.9 325.) 12.¢
83.0 1€2.0 ET.5 243.0 53.3 229.4 11.¢
96.0 175.0 €2.5 25¢.C 43,9 33¢.0 Y5
104.0 1€%.0 S4.9 264.0 37.3 244,23 g.c
112.7 152.0 €4.C 272.0 32.2 252.0 7.¢
-120.9 200.9 €1.0 280.0 27.5 360. 3 5.6
122.0 2ca.¢ T e5.9 298.0 23.5 368.° 5.1
. 136.9 215.0 T19.0 25¢€.0 20.4 376.90 441
1714440 224.0 " 71.5 304.0 17.4 28449 4oC
+152.0 222,90 T 64.0 312.0 14.3
MR- . X ) ..
~CORRINA  "4.02 . L
EmAL DE ENTRADA 3 R
<+ JIEMPOLS)  ALTURA(MM) TIEMON(S)  ALTUFA(4M) TTIEMPO(S)  ALTURA('14) TIEMPO(S)  ALTGRA(NN)
Tvil. 0.0 T .. 0.0 42,0 _1€6.C £3.0 25.) 128.9 T.€
T 8.0 2.2 56.0. T E4.0 S€.C 19.3 130.3 6.2
16.9 15.0 64,0 €2.9 104.9 la.4 1449 Sel
24.0 70.0 72.9 46.9 112.0 1.3 152.0 R
32.9 111.0 80.0 34.0 120.0 9.3 164%. 3 3.6
40.9 122.0
EmAL DE SALIDA
TIEUPI(S)  ALTURA(MY) TIEYAN(S)  ALTUSA(%M) TIEVPO(S)  ALTLPA(44) TIEAPU(S)  ALTLRA(NY)
112.9 . c.0 214.0 €5.0 320.0 31.2 424.) 8.
127.9 1.0 224.0 ea.n 226.0 35.9 432.¢ 8.¢
129.3 2.2 222.0 €5, 336.0 31.5 449, 1.2
124.) <.0 24n.0 1C.6 344.0 23.5 443,) ©0.6
144.1 8.4 243.0 70.) 352.9 25.5 456, ¢ 5.8
12,9 12,4 254,02 €3, 36349 23.0 46440 5.2
143.? 2C.n 2€4.0 €5, Jesld 2.2 472.) 4.5
147, 0 21.5 277.,0 €2.7 370.2 17.5 420.9 4e¢
176.9 3e.° 2€1.0 £E.5 324.0 15.4 435.) 44C
126, 42,7 233.1 €4, 362.0 13.7 4500 3
172.° SCe 26449 £1.7 4023.) 12.7 £C4.C 3.8
2719 Sg.n Wh. 6 41,2 4C3.9 1.9 €12.) 320

277.) Al 312.9 43,0 415, L.



c(t)

c(9)

Cc*

C (1)
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NOMENCLATURA

seccidén transversal del reactor

drea del relleno/volumen del lecho

concentracidn del trazador como funcidn del tiempo
concentracidén del trazador como funcidén del tiempo
adimensional

concentracién adimensionalizada

funcion concentracidn discretizada

concentracidn caracteristica del trazador, funcidn de
la serial de entrada al sistema

concentracidén del trazador en la fase dindmica
concentracidn del trazador en la fase estitica
concentracidén de entrada como funcidn del tiempo
concentracidén de salida como funcidn del tiempo
respuestas de las sondas de analisis, funcidén de la

concentracidén del trazador en la entrada y salida res-

pectivamente
didmetro del lecho relleno
diametro de particula del relleno

coeficiente de difusividad molecular

funcidn de distribucidn de edades

coeficiente de dispersidn axial

awiero de rroude



F(t)

=234~

funcidén de DTR acumulativa

caudal volumeétrico del fluido

funcidén de transferencia experimental

funcidn de transferencia tedrica de un modelo
aceleracidén de la gravedad

nimero de Galileo

retencidn total de fluido

retencidén dinémica del fluido

retencidn estatica del fluido

coeficiente de particidn

rcoeficiente de intercambio de materia entre la fase

dinamica y estatica

longitud del tramo de pruebas del reactor

masa del trazador inyectada

momento de orden k de Y(t) en el dominio del tiempo
numero de reclet

masa del trazador inyectada

ninero de keynolds definido en base a la velocidad
superficiral del fluido

nimero de reynolds definido en base a la velocidad
intersticial del fluido

tiempo

tiempo inicial

Tl 2P0 nedio de residencia
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U : velocidad intersticial del fluido

Uy : velocidad superficial del fluido

X(s) : transformada de Laplace de la funcidén de entrada del
trazador

X(t) : funcidén de entrada del trazador en el dominio del tiempo

X(9) : funcidén de entrada del trazador adimensionalizada

Y(t) : funcidn de salida del trazador en el dominio del tiempo

Y(0) : funcidn de salida del trazador adimensionalizada

Y(8s) : transformada de Laplace de la funcidn de salida del
trazador

z : coordenada axial del sistema

Simbolos griegos

€ : porosidad

¢ : densidad

e : tiempo adimensional (t/tm)

o? : varianza

oéyk : momento de segundo orden

02Yk : momento de tercer orden

E : tensidn superficial

M : viscosidad

e ¢ conductividad térmica



Subindices

L : fase liquida

G : fase gaseosa
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