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Cuando en un gas binario se produce un gradiente de alguna o de

todas las variables que determinan su estado, es decir, P, T y N, se

originan en el gas, fenómenosde transporte totales o parciales. Asi

para un gradiente de N, se produce un transporte parcial de masa, ca

racterizado por un coeficiente de difusión. Para un gradiente de T se

origina un transporte de calor, que está relacionado con un coeficien
te de conductividad térmica.

Para un gradiente de P, se produce un transporte de masa total ,

el cual tiene relación con el coeficiente de viscosidad de un gas. Se

observa que un gas que fluye a lo largo de un capilar experimenta una

resistencia al flujo, la cual aumentadel centro, hacia las paredes del

tubo, llegando a ser cero la velocidad de la capa del gas en contacto

con estas. La fuerza que se opone al mbvimiento es proporcional al gra

diente de velocidad transversal, siendo el coeficiente de proporciona

lidad, la viscosidad especifica del gas. Se puede explicar la existen

cia del coeficiente de viscosidad especifica, comodebido al intercam

bio de impulso entre moléculas de una capa mas lenta y una mas rápida

del gas, durante el choque. Esta viscosidad se designa con .

Para la primera aproximación sólo se consideran choques binarios.

El coeficiente de viscosidad resulta asi-función de los parámetros

de choque, y de las fuerzas intermoleculares. Tanto los primeros como

estas últimas dependen del modelomolecular elegido; por lo tanto obten

dremos expresiones distintas para la viscosidad según el tipo de molé

culas consideradas. Inversamente, según los valores de la viscosidad

obtenidos a distintas temperaturas, será posible calcular los parámetro
de choque y el potencial intermolecular, que definen un modelo.

En este trabajo se ha medido el coeficiente de viscosidad por el

métodode transpiración. Este consiste en medir el tiempo (t) que tar

da un gas en escurrir a través de un capilar. Se verifica que el cociq

te fi] es igual a una constante, si el gas se puede considerar idealt
‘Deno ser asi, será necesario multiplicar este producto por un factor

de corrección (X) que depende del segundocoeficiente virial del gas.
Comparandodos gases en iguales condiciones experimentales se ve

rifica que:
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El métodode transoiración resulta asi un método relativo ya, que cono

cida la viscosidad de un gas, y medidos los tiempos de escurrimiento ,

puede calcularse la viscosidad desconocida del "gas-problema".

Se imponen sin embargo algunas precauciones en las condiciones de

trabajo, para que la aplicación de la fórmula anterior sea válida.
Estas son:

a) el flujo debe ser isotermo

b) el flujo debe ser laminar. Esto significa que la velocidad li

neal del gas, debe ser tal que, el valor del númerode Reynolds

calculado a partir de la misma, debe ser inferior a 2100.

c) El flujo debe ser suficientemente pequeño comopara no hacer ng

cesarias correcciones por pérdida de enengia cinética a la sali
da del capilar.

d) La presión no debe ser tan baja, comopara que el libre camino

medio de las moléculas sea del orden del diámetro del tubo y

predominen asi los choques con las paredes, en lugar de los chg

ques binarios.
Habiéndose comprobadoque ninguna de estas condiciones adversas a

la aplicación de la fórmula (x) se cumple, de determinaron los tiempos

de escurrimiento del vapor de H20 y de D20 a 74,4 QC; 80,4 QCy 89,9 9C
tomándose comoviscosidad standard la del aire a 239G. Se hicieron dos

series de 60 medidas cada una, para cada sustancia y cada temperatura.

Se tomó el valor mas probable del tiempo de escurrimiento, t, co

mo el promedio de cada serie de 60 determinaciones.

Para todas las series de medidas se calculó el error cuadrático mg

dio, el error medio del promedio y el error mas probable del promedio,

y se estudió la distribución de los errores, en base a los momentospr;

mero, segundo, tercero y cuarto de la función de distribución.

Calculandó el factor de corrección <1'+2)se comprobó, que su omi
sión introduce un error, inferior al error experimental, por lo que se
desprecio. Con la fórmula (ás) se calculó la viscosidad de los vapores

citados a las temperaturas indicadas.
Si la sustitución isotópica en las dos moléculas no cambia funda

mentalmente el modelo molecular, debe cumplirse, aún aproximadamente
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«7130 1M
- D20 :_ 1,054 (+ *)
- M

n] H20 H20

siendo MDZo y MHzO pesos moleculares.
Otros eXperimentadores han medido esta relación para las molécu

las H2

las nuestras. ( ver citas
y D2; y para el H20 y D20 a temperaturas levemente superiores a

(1)(25)

Para el H2 y D2 la relación (* *) se cumple al estado gaseoso y a]

estado líquido. Para el HZOy D20 ésta se cumple al estado gaseoso só
lo de una forma aproximada, obteniéndose valores diferentes de 1,054 pg

ra el estado líquido.

Los valores de la relación (* *) calculados en base a los datos e;

perimentales obtenidos, confirman que esta se cumple aproximadamente pg

ra los vapores estudiados a todas las temperaturas.experimentadas.

Sin embargo, se observa que a los 80°C esta relación se cumple exe

tamente,.obteniéndose en esta zona de temperaturas, un valor minimodi

ficil de explicar en base a la teoría. La falta de datos en la región

de temperaturas inferiores, impide hacer un estudio mas detallado de la

curva. Debidoa las dificultades experimentales esto puede ser objeto

de otro trabajo.

Se ha intentado el cálculo del diámetro de colisión (6') y del

potencial de atracción (ÏXlZ) para el modelo de Lennard-Jones, sin
éxito, con lo cual puede asegurarse, que el comportamiento de estas 2

moléculas no se puede describir con este modelo.

Una expresión que permite obtener valores correctos para el 29 cog

ficiente virial del vapor de H O, fué calculada por Rowlinson (citas2

a partir del potencial de Stockmayerpara moléculas polares. Por falta

de datos numéricos en la literatura para moléculas de la polaridad del

H2O,fué imposible calcular constantes moleculares, para este potencial
Por lo antedicho se supone, sin embargoque este potencial puede descri

bir correctamente el comportamientode las 2 moléculas estudiadas.

Se han calculado los valores de los diámetros de colisión (6' )

del potencial de atracción (1.12) y de la constante S, para el
potencial de Sutherland, obteniéndose valores que pueden considerarse

iguales para ambas moléculas.

Woo/(ILdk [Um/2%¿wi
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CÉTETO DEL TRAÉAJO

Se han determinado exnerimentalmente diferentes ví

lores de la viscosidad del vaoor de HQOy D20 como función

de la temneratura con el objeto de :
l) verificar si se cumolela relación

EEDQO c ¿MDQO

es decir, si el intercambio isotóoico en la mo

lécula de HQOno cambia las fuerzas intermoleculares, nor
lo menos en el estado vanor.

2) Con los valores de Ïkf(T) obtenidos, asignar m9
delo molecular a1 Hgo y D20 en estado de vapor y calcular

las correspondientes constantes.

ANTECEDENTES

Desouésde revisar la literatura, se encontró co
mocontribución a1 estudio de la viscosidad de vaoores de

Hgo y D20, las determinaciones efectuadas por J.S. Rowlin

son (l)? mediante el métodode transniración, a temoeratu

ras nróximas a lOOQC.y nresión de vaoor saturado nara esa

temoeratura. Los resultados obtenidos nor este exoerimentg
dor se transcriben en la tabla III.oág. 50

Habiendo estudiado la viscosidad de Hzo y D20, tag

to a1 estado liquido comoal estado vaoor, Rowlinson llegó

a la conclusión que la relación

“WHzO :1 MHzO
se cumolesólo nara el estado vaoor. °ara el estado liqui

(I)

do esta relación es mayor que I

(1) J.S. Rowlinson: °hysica ¿2 303 (Marzo 1953)
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Tip-27
mo“

indioandó que nara este estado hay asociaciones molecularss

distintas que en el estado gaseoso.
La oublicación citada anteriormente carece de des

criociones exoerimentales y no se ha hecho en ella ningún

intento de determinar constantes moleculares o de asignar
un modelo.

Este resultado ha sido discutido nor J.A. Donle en

una carta a1 editor de "°hvsica" (2). Según este autor no

se cumolenlas condiciones que harian aolicable la teoria a

estos dos tioos de moléculas. (Ver vagina 7 ).

J.S. Rowlinson (3)ca1culó los valores de las cons

tantes moleculares de H20corresnondientes al ootencial de
Stockmayer, nara moléculas solares mediante el segundo coe

ficiente virial del vaoor de H20y su variación con 1a tem
neratura.

La constante de Sutherland cara el HZOfué calcula
da a oartir de datos de viscosidad nor J.0. HirsChfelder,R.

E. Bird y E. Sootz (4), los cuales obtuvieron un valor de
459. Estos intentaron también un cálculo de constantes mo

leculares nara el ootencial de Lennard-Jones, sin encontrar

ningún valor que describiera el comoortamiento de dichas mg
léculas.

C.T. Smith (5), calculó la mismaconstante y obtuvo

8:650, a partir de datos de viscosidad del vapor a temoera
turas ooco mayores de lOOQC.

Datos de la viscosidad de Hgode comoosición isotó

nica normal, a temoeraturas muchomayores que 100°C. y ore

siones desde una, hasta aoroximadamente 400 atmósferas se

(2) J.A. Doole. °hysica ¿g (1958) 668

(3) J.S. Rowlinson. Trans. T«‘arad.Soc. ¿fi (104°) 975



encontraron (5).

INTRODUCCION TEORICA

Las variables indenendientes que definen el estado

termodinámica de un gas binario son tres, a saber:
jresión:;P
TemneraturazzT

Fracción molar;FN

Cuando en el gas anarece un gradiente de todas o cualquie

ra de ellas el gas es inhomogeneo. Se originan entonces fg

nónenos de transoorte.

E1¿\T da origen a 1a conductividad térmica (trans

norte de calor) y a 1a difusión térmica (transnorte de masa

marcial). E1.AN origina 1a difusión ordinaria con trans

oortc de masa oarcial. El gradiente de erosión, A D, da o

rigen a un transnorte de masa total, con el cual se halla a
sociado el coeficiente de viscosidad.

Un gas que fluye a lo largo de un canilar exnerimen

ta una resistencia al flujo de manera que su velocidad de
crece uniformementedesde el centro hacia el exterior del

tubo, nara alcanzar el valor cero, cerca de las oaredes.

Se eroduce asi un gradiente transversal de velocidg

des y hay transnorte de imoulso a través del gas.

Cada cana de gas naralela a 1a dirección del flujo

ejerce una fuerza tangencial sobre 1a cana adyacente, rete;
dadora nara la fins ránida y aceleradora nara 1a mas lenta.

La resistencia al flujo nor unidad de suoerficie de

(4) J.C. Hirschfelder, R.E. Bird y E.L. Sootz. Chem. Rev.

gg (104°) 205.

r5) CJ. Smith. “roc. Roy. Soc. London A. 106; aagxze (1924)

(6) R. Hawkings, L. Sibbitt y A. Solbere. Trans. Am. Soc.

Hech. Engrs. (104°) ZQ N91 mag. 19.



vv

-4

bida a la fricción entre canas, es pronorcional al gradien

te de velocidad transversal (7);

F_._r dv (II)
a. dv

donde’wcoeficiente de viscosidad.
El signo ’-)indica que 1a fuerza se ooone al movi

miento.

La’Qde gases ÜUPOSouede calcularse en orimera aorg
ximación con 1a fórmula III en la cual sólo se consideraron

choques binarios.
_ s kT (III)r1- i r‘un

e .

“o; (2,2) 1/2 ,/°°.a2 ¿me fic-n)Integral de colisión í] 'e a flda
m1 m2 í “o 12

a: <3Í
amo

N z

QT)(h) (1 h X) b db- -COS g. .
L (12)

o

en 1a cual 3< ángulo de desviación, g velocidad relativa de
ambasmoléculas, b distancia caracteristica del choque y h

y Q enteros. (Ver diagrama de choque en Aoéndice II)

El valor della integral de colisión deoende del mo

delo molecular elegido nara el gas en estudio. Si se cono

ce la de un gas, ouede calcularse el valor deLÏL(2’2%X7ng

diante éste, los valores de las constantes moleculares para
un determinado modelo.

Dichas constantes oueden calcularse a oartir de o

tros coeficientes nrooios del gas. Sin embargonor ser la

viscosidad el coeficiente de transoorte mas fácilmente dete;
minable, los valores de las constantes determinadas mediante

(7) J.0. Hirschtelder, R.3. Bird y C.F. Curtiss: "Molecular

Theory of gases and Liquids" (I. Wiley Inc. 1954)
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ésta, se consideran los más exactos.

Los modelos mas importantes que aueden asignarse a

una molécula son las siguientes:

1 V Esfera rígida (E.R.)
2) jotencia inversa (P.I.)
Fo Modelo de Sutherland ’S‘v

4) ‘otenoial de Lennard Tones (12-6) (L.J.)

5 v Modelode caja cuadrada (0.0.)

6) Dotencial de Stockmaver nara moléculas Dolares

(St.)

Estos oote-noiales se caracterizan nor dos oarámetros Q y€_

y son de la forma

gndiam. de colisión

[f (r):ff(5;) ¿:nrof. del nozode energia
r::distanc1a entre los centros.

Los fenómenos de transnorte de moléculas con camoos

de fuerza esfericamente simétricos han sido estudiados y se

eonoeen bien,

No sucede lo mismonara las moléculas sin este ti

no de simetría, oor ejemolo, moléculas volares, moléculas

largas, iones, ete., nara las cuales las fórmulas que des
criben su eomoortamiento son muycomplicadas y las constan

tes difíciles de determinar.
(8)Consideraremos cada uno de los modelos senarada

mente y su relación con la viscosidad:

(Ver reoresentaeión gráfica de los distintos noteneiales en
Aoéndice I)1)Mmmm=

Se considera como el caso general y todos los demás

(°) Chaouen y Cowling: "Mathematical Theory of nonuniferm

gases"(Cambr1dge University Úress 1°59)
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orovienen de introducir correcciones en este modelo.

El ootencial queda:

l: {y} vara r 7:. ñ'
%)(r)

Q(r);0 " 1'75
Las únicas fuerzas que actúan son las fuerzas de renulsión.

F1 coeficiente de viscosidad sara un gos euro, tie
ne la siguiente exoresión?

L

q” T. 15 - (ka)
3.a ¡7 0'

Entre {q y KE.R (coeficiente de conductividad

térmica y entre W} y D (coeficiente do autodifusión),E.R
existen las siguientes iolaciones:

-K
(í 1- 5 EoR
1m a cr,

,qE.R:__g-— Dane

donde cv calor esoeeifico a volumen constante, y Q densidad

La exoresión mas general K _:__g_ a] Cv, se cumole ng
rs todas las moléculasde Ïïgetriï esrÉÏÏéa.

Sígún este modelo el coeficiente de viscosidad va
ría con T¿ y es indeoendiente de la erosión del gas.

La relación entre los coeficientes de viscosidad de

dos gases con G’semejantes, debe ser igual a 1a relación de

los raices cuadradas de sus masas moleculares a igual tomo;
rotura:

rr? (1').17: m'

°nra moléculas ooliatómicas se llega a 1a mismare
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lación, mediante análisis dimensional de las ecuaciones de
movimiento:

m dv _F I ¿(o -G"Eï‘“' t "

donde Fzzfuerza

G:ctpla
Izztensor inercia

Esto es nosible siemvre que ambas moléculas perte

ncican a1 mismo modelo ya que F v G no cambian en ese caso.

En el caso de sustituciones isotóoicas la relación

(I') se cunnle solo si: a) m e 1 son alteradas en igual re

leción, es decir, todas las masas atómicas cambian nor igual

ej. D9y H2; b) si el ootencial internolecular cs del tino
de fuerza central, en cuyo caso 6:0 y no desempeña ningún ng

nel en el mecanismo de 1a viscosidad, ejemnlo, CD4y CH4.

Según I.A. °oole (cita 2), estas condiciones no se

cunolen nara D20 y ago unes

M020 20/1n

mientras 1a relación 83 altera en un factor
H20de 2.

Según J.A. ‘onle (q)? el camnointermolecular del

820, tamooco es central, luego G no es igual a cero, y la re

lación (I'), no deberia cumnlirse nara el H20y D20.
La relación de viscosidades ha sido estudiada nara

el H2y el D2 nor A.V. Itterbeeéïsgonfirmándose los result;
dos orevistos. El trabajo de J.S. Rowlinson sobre el mismo

tema ya fu4 citado. (Ver tabla IIIoag. 50 )

2) °otgngia Invergg: comoen el caso de la esfera rígida, en

("3 J.A. “cole: Droc. Roy. Soc. London A. 265 (1°53) °ag.163
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este modelo sólo actúan fuerzas de reoulsión.

E1 ootencial varia según la 9 ava ootencia negati

(Hrlïx r-Q
Según los valores de Ü las moléculas pueden cias;

va de r:

ficarse en :

Esfera rígida { J 00
Élandas Q m 5

Iaxwellianas J : 5

Duras e 5

“9::5 fué elegido nor primera vez oor Maxwell nor razones de

ainpltcidad matemática.

La integral de colisión queda:

, ch) “3 '¿ 1

d), ___Í -a a2u+2qjh dacu) J - 1?p

% .2... .7;2_r" 2A K\‘-t (2kT)2 o-u (re-z- )Í! h -s--..
u é

donde
so

h _ 1 1
Ah(9) z; (1- cos IX ) '\-° ¿yo

C

2 1/(9 -1)
_ m1 m2 g

r“o 1:;b ____.R_.___
mo Í

Dara gases diluidos, la exnresión de'T(toma la fo;
ma:

\ 2/(9 -1)+W-T
[Y4- g ) A2<v)v-l

(Ï .
l
c

(Wresulta prooorcional a TS siendo 3.. Q *‘ 3“éKi .15
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°ara meléculas maxwellianas‘Tges función lineal de
T, oues 511. “ara los demás valores de V hay una dependen

cia 1ineal de los logaritmos de'nÏy T:
log'q;s log.T{-log.A
con s: - para esfera rígida y

3::k nara ootencia inversa no maxwelliana.

3) Vodelg dg Sutherland:

Este modelo se obtiene agregando al modelo de esfg

ra rígida, un término de corrección debido a fuerzas atrac

tivas. El notancial que actúej entre las moléculas son:

HX 1-(1J para r 1.:. (Y__

¡i u ¡h u.
w z-fi (S/I') 15112

Las meléculas consisten en esferas rígidas de dig

metro 6', rodeadas por un campode fuerzas atractivas de no

tencia inversa, con máximaenergia de atracción:-¿.
La determinación de las integrales de colisión y

parámetros de choque, oresenta mayores dificultades que los
modelosanteriores.

Desoreciandopotencias suoeriores def,se llega a la
fórmula de 1a viscosidad:

t.
W k T

(nz: ¡Era 5 Í;jï:::) (IV)
H ' 16 (ns/T m"

Siendo S-zconstante de Sutherland

S 1(u) ;\ 12‘ u-l
(u-l) G k

. ¡ooo

i "- 4 í
2(u¡ _

3- 2 =- % “Pl ‘3/2

j Ü oc u (290° "DW-‘03}, 3/273CI-3)

A\12:.energia de atracción a la dist. unidad.
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-\. b/c. y Q:b/r

Los valores de 12(u) se encuentran tabulados.

i 3/2
En este casofiïvaría con T y T

lliS7T} dz
es función lineal de T.

La constante de Sutherland‘ouede determinarse si se

conoce 1a viscosidad de un gas a dos temueraturas:

á 3/2
NIT _L T Y 1 Sá'l'g z CT (VI)
420 “K To j 1 s sr

donde cg?

3/2
o ( S+T°) To

4) P teneial Le na -T nes:

Se obtiene agregando un térwino atractivo a la f6;
mula de la fuerza en el modelo de Dotencia Inversa.

El ootencialíf (r) adquiere en este caso 1a forma:

4 I 3“ ü fi‘ o“

LF(r) T a ( r , _ r ,

donde

6 gadiámetro de colisión.

°ara q) 1: 0,6::r: es decir, cuando se igualan las
energías potenciaïes atractivas y repulsivas del campo, to

mando ambas el valov de tie.
Dehiendo el término reoulsivo oredominar nara el cg

so de r oequeño, se deduce que‘Ü debe ser menor que u.

Tanto nara el modelo de Sutherland como para éste ,

las fuerzas atractivas son del tipo de fuerzas de Van der

Waals, es decir fuerzas de largo alcance(10), en las cuales
se toma en cuenta 1a interacción de dioolos inducidos.

(10) F.P. Rice y E. Teller. "Structure of Matter".

Cao. 6. (J. Wiley and Sons 104°).
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Los notenciales de atracción toman entonces la fo;
ma:

_C « -9U .f) :1; r iu/r ooo...
(¡U1 4 12

Él término en r.F corresoonde a la interacción dipolo-dipov

lo, v el término en r-R a 1a interacción dipolo-cuadrioolo.

Lennard-Jones calculó una exoresión de ñ¡con u>9:2.
La fórmula, nue internreta los resultados nara numg

roses gases, queda:
/

1 1/ 
' \. Ü I

/ í I 9 l,¿2:KH? (#5 )
Q-l

a] “f9 77 _ x) -3 \
A2(9)1(4_ 2) (“ST "9"-1'/

Dara el caso de uzyü, tomandoi)cua1quier valor,
gl

lka )a}:5h- m2 '-" C
1€: r h0

A temneraturas altas nredomina el término reoulsi

vo del ootencial y :

2/0
'Ïj kT es nronorcional a kT
IÑJ C

Fïïvuede determinarse nara valores de u Y;Qoref11ados, me
diante métodos de anroximaciones sucesivas. El caso fi de

(u,9)=(19,6), es el mas imnortante de los resueltos, ya que
-a

r tiene significado fisico.

5) Caja cuadrada:

Este potencial denende de tres constantes v es el

mas sencillo de esto tipo oara el cual se hayan encontrado

exoresiones de los coeficientes de transporte.
El notencial toma valores:
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\P(r) : ao nara r = S
r

(r) z -{; oara (yang RG, R>1

)
U((I') s (3 nat-a r: PUT

Este modelo se aplica a gases ionizados en un gran

norcentaje, cuando las fuerzas electrostáticas desemneñanun

oaoel 1mnortante en los choques moleculares. La fuerza toma

la forma:

-2
F(r) : el.e2.r

siendo

el y 92 las cargas eléctricas de 1a molécula ioni
zada.

La fórmula de “2queda:
xl- ..2

5 {ka 1’"! 9kT \9
\Tl /\ 92 j

'Y=_f" ml
siendo:

2 

2 Q? ‘

11(2)2 [ln (1441)" "2L?"' “del,
’ara las moléculas cuya relación entre 1a viscosidad y 1a

temperatura, no cumnle con las fórmulas vistas en los poten

ciales anteriores, se han estudiado otros, de los cuales el

mas imbortante, en nuestro caso, es el:

6) “93229131 gg SSggkmgveg:

Oue se anlica a moléculas Dolares, nara las cuales

los notenciales esféricas simétricos no interoretan 1a naty
raleza de las fuerzas intermoleculares.

Mediante este modelo se ha conseguido interoretar

el comoortamiento de varios gases nolares.



'V

-13

"tv se oïtteüse obtiene agregandoal notencial de Lennard

Jones (12-6), un término angular oroporcional a la inversa
de la tercera notencia de la seoaración intermolecular.

Fl ootencial es:

‘i / - 12 a 6 2

9 <r,epeg,+2-é1>- 4 g. ¿( ) - Q3 magma-¿91)\ r r ¿er

donde/ul momento dioolar

%(91,92,?2-?1) : 2 cos 01 cos 92- sen 01 sen 92 cos (Q2-*1)

siendo 9 y é ángulos que determinan la dirección del chg
que. El término dependiente del ángulo y oronorcional a r-?

renresenta la interacción de dos dioolos puntuales, ya exig
tantes en la molécula.

La exnresión de %)ouedesimnlificarse nara colisig
nes de alta energia, donde nredominan las fuerzas de renul

sión. En este caso g(91,923*2-Q1), se hace z 2 y el ooten
cial se indooendiza de la dirección del choque

W513=449-)” - (1?"Ü- í? 2
Las fórmulas de los coeficientes de transoorte oa

ra este notencial son las obtenidas para el potencial .fie
(2 2

’ )además de ser funLennard-Tones (12-6), en las cualesuïL'

ción de las constantes moleculares va vistas, lo es de una
cantidad sin dimensiones

1 (VII)
2

N 4* t

Á : É /u = i" íí_.__
E, 0‘ "

que ouede internretarse comouna medida del comportamiento

volar del gas.

Conocidas las relaciones entre la viscosidad y el

ootencial intermolecular, trataremos con los datos obtenidos,

de asignar un modelo molecular al vapor de 090 y de calcular
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las constantes cerresoondientes.

“or ser las moléculas de D20 y HZO,oolares, se en
savará nrimero el cálculo de constantes nara el dotencial de

Stockmaver. De no ser esta nosible el modelo a ensayar sg

guidamente será el de Lennard-Ïones (12-6), y en último caso

el notenc;al de Sutherland.
Este punto se desarrollará en la sección cálculos.
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CONSIDERACICNES QENERALES SOBRE LA MEDICION DE VISCPSIDADES.

’ara la medición de viscosidades hay dos métodos

importantes: (°) (10) (4)

l) medidda de 1a fuerza que se opone al movimiento de un dig

co en el gas generalmente colocado muy nróximo a otro f1

Jo. Es el llamado método de reacción viscosa. Una modifi

cación consiste en medir la fuerza que se ooone al movimien

to de un cilindro que gira sumergido en el fluido en estudio.
Muchosanaratos de medidas industriales se basan en este si;
tema.

2) nara mediciones de orecisión el mas usado es el llamado

métodode transniración. En este método se hace escurrir el

gas a través de un caoilar conociéndose 1a diferencia de org

sión entre los extremos del mismoy midiéndose el tiemno de

escurrimiento. Si se conocenlas caracteristicas del aparg

te nuede emplearse comoun método absoluto, según lo hizo J.

A. SMITH. (5)

“RIN '9 C DEL ‘-‘ETODO

Dentro de cierto intervalo de oresiones, que estu

diaremos mas adelante, el fluio viscoso se caracteriza nor
satisfacer la ecuacióndiferencial de Poiseuille:

4d z i dt VIII)
""Ï'TÉÏ‘É?’ (

donde

dm : dit masa

Q = densidad

(G) R. “artington: An advanced Treatise on Phys. Chem

Longmans Green and Co. 1040 - London.

(10) Vyerson y E;chbrr J. Am. chem. Soc. 13 275? (1952)
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r o radio del tubo

7“ ; viscosidad
do : dif nresión

dx : dif longitud
dt - " tiemno

Introduciendo las condiciones de contorno:

X30 9:03
x : 1 P : Pb

e integrando en ï e introduciendo las condiciones de contor

no

t o O Pa ¡ 93,1

e integrando en t, 1a solución formal de 1a ecuación (VIII)

de ‘oiseuille conduce a

¡Paz D ) d/ m' o

4.. _. «en;z (1x)’f? _ ’»

l 'Dal };aï’db

que, nara los gases ideales es igual a una constante, en i

gualdad de condiciones (Limites de integración).

Si se comoaran dos gases, nara uno de los cuales u

tilizaremos las variables acentuadas, resulta:

f)? g IT t (x)1?
t!

igualdad que es 1a base del método de escurrimiento canilar,

que es en esencia un método relativo.
Una última consideración nermite acotar suf&Ciente

mente los errores en 1a determinación experimental de visco
sidades.

La solución formal (IX)
n

93,29%
m' (P ) db

t ' a
_ n

b
na,l dc

a
,7.
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conduce a la ecuación

A7 :r?' g
e t.

sólo si ambos gases son ideales. Én oaso de ser reales, de

ecuaciones viriales del tioo (11)

Dv; RT(1+3?)resulta:

:lY/I t 7; (XI)
l t. ,

donde
P P D

K: “(W-B) ln _L_ (x11)-- o
1 2 2

y en donde las oresiones son las Pa 1 v P de la ecuación9 372
formal.

Por lo tanto es necesario conocer los valores de B'

y B al menosaoroximadamente, cara realizar la corrección!
si no es desoreciable. Este ounto se considerará en 1a eva

luación de errores a oriori.

L m n b de D i e

La medición de1ï mediante la fórmula de Doiseuille,
solo es valida mientras se cumolanlas siguientes condicio
nes:

1) El gas debe moverse ba1o oequeños gradientes de oresión ,

el caudal debe ser oequeño.

2) El gas no debe ser tan enrarecido comonara que el libre

camino medio sea del orden del diámetro del tubo y el flu

Jo sea nor lo tanto molecular.

V3 El flujo debe ser laminar, ya que de otra manera el desli

zamiento de las canas de gas no se produciría paralelamen

(11)J.A. He. Millan y T. 3uch - Comunicación oersonal.
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te a si mismo, sino que se formarian torbellinoa.

4) El flujo debe ser isotermo, por 1a ecuación general de
gases aolicada.

V1 Si 1a condición nrimera no sc cumple, debe introducirse

un término que corriia nor la pérdida de energia cinéti

ca del gas, a 1a salida del canilar. La distribución de
velocidades se abre alli en forma de abanico.

Én esta marte la viscosidad tiene ooca influencia sobre

el movimientodel fluido. A la salida del capilar se fo;

man torbellinos, con nroducción de calor y 1a ecuación de

Poiseuille, ya no se cumole.l

La corrección a introducir disminuye con 1a tempe

ratura y es oronorcional a1 cuadrado del caudal.

9) °ara gases a oresiones muy bajas M. Knudsen, A. Kundt y

E. Warburg (14), estudiaron las condiciones de escurri

miento, dando a este flujo el nombre de molecular

Observaron que 1a fuerza tangencial _E que se ong

ne al movimiento del gas, es menor que la orevista, como si

se hubiera producido un aumento del diámetro del tubo.

F a"? v

l
donde x y g tienen el significado indicado anteriormente y

É factor de corrección
K

%=(2-z) 2 T‘ ¿(5L

cone 2;; 1, llamado coeficiente de slin
L : libre camino medio

z - coeficiente numérico que nuede alcanzar el valor

(14) Dushman "Vacum Technique" (J.w11ey and Sons New

Vork 104°)
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máximode 1 y que es igual a 1a relación de transferencia de

imoulso.

Según E.H. Yennard, g denende de 1a interacción en

tre las moléculas del gas y 1a superficie del tubo, v de la

temneratura. Según É. Üaule, g guarda relación con el libre

camino medio de las moléculas que es función del diámetro mg

lecular del gas y de las moléculas que forman 1a suoerficie.

Conesta corrección el flujchytoma la forma:

ñ
nU4 4 -e, -1

0 5236 l; 9,4.1,04°.10x 'Ï' UL c"?_ segM

donde

l
Ies función/de (1 TTD‘

Este flujo, medidoen vol/tiemno, renresenta una

conductancia. Aoarece aqui como 1a suma de dos: una debida

al flujo de Poiseuille, laminar o viscoso y otra debida al
flujo Vnudsen o molecular.

Dara oresiones nequeñas y, r/L chico afifli.y 1a fór
mula se transforma en =

{P =304cc T1 M

independiente de 1a viscosidad del gas. Es el término co

rrespondiente a1 flujo molecular.
La fuerza

F P.. v '—_Ñ___“T
es pronorcional a la velocidad y a 1a oresión del gas.

A estas oresiones se nroducen deslizamientos de las

moléculas del gas sobre las paredes. No hay cana de veloci

dad cero en contacto con las mismas.

A nresiones mayores, r Pi/L aumentar se hace pequg
ño y el flujo toma 1a exnresión:
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w: 5.736,10 - í P‘

el término de corrección se hace desoreciable v se obtiene
la ecuación de Doiseuille.

Se verifica que nara. valores de r/L) 100 predomina

el término de Poiseuille, mientras que nara r/L menor que 1
nredomina el de Fnudsen.

En resumen, cuando el radio del canilar es mucho mg

yor que el camino libre medio, nredominan los choques inter

moleculares, siendo desvreciables los choques contra las na

redes. En estas condiciones el flujo es viscoso.

En caso contrario los únicos choques que tienen im

nortancia son aquellos contra las oaredes, siendo además los

únicos resncnsables nor el cambio de impulso de las molécu

las. El flujo resultante es molecular.
Un cálculo anroximado del valor de r’L nara aire y

vapor de HZOen las condiciones de 1a exneriencia nos indi

ca que nara esas condiciones, r/L;>100, luego no es necesa
rio introducir corrección nor slio.

3) El flujo del gas cuva‘7 se quiere medir debe encontrarse
dentro de la zona viscosa v no en la zona turbulenta.
(15,16)

Los criterios que nermiten establecer esto son los

siguientes: se define un número sin dimensiones, llamado nú

mero de “evnold. (Re), que renresenta 1a relación entre las

fuerzas de inercia (F :m.a), medidas en qu? v las fuerzas

de fricción, medidasen Lv.

(15) Coulson y Wichardson "Chemical Engineering" Vol. I,

(9erganon Vress. London 1054)

(1€) Derry "Chemical Eneineers' Handbook" Tercera Edición

Sección 5. Pág. 3°? (“ac Graw - Hill 1Q50)
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ae z 142sz vÑ” d (XIII)
. ,r/ l]?

Donde:

d g diámetro del tubo

L z longitud

Q ; densidad

fl) : viscosidad

0:77? z viscosidad Cinemáticav g velocidad lineal del gas

“ara gases, se establece que debajo de un valor del

Re de 2100 el flujo es en todos los casos laminar e indepen

diente de la rugosidad del tubo.

“ara un gas determinado en condiciones exoerimenta

les arefijadas, el valor de Re, es función de la velocidad

solamente. °ara el valor del Re debajo del cual hay fluio

laminar, se define una velocidad lineal, que es la máximaoa

ra la cual se está seguro de tener este tino de flujo. Es

ta se llama velocidad critica vc. “ara toda velocidad v‘yc,
el flujo del gas será laminar, el Beng9100y la ecuación de

Doiseuille se cumole. 3ara valores de v;>vc, el flujo no
drá ser turbulento, Re3=2100y no será aplicable la ecuación
de ‘ciseuille.

Se ha calculado el Re nara nuestras condiciones e;
nerimentales como 052 aoroximadamente.
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10).- Descrioción deL anaratLu

El aoarato consiste en un recioiente {ll_(vol. 504
cmgï, unido mediante u: canilar en esniral a un segundo re

ciniente [31:
La esoiral e; de caoílar de vidrio de 9 mmde diá

metro. Tiene 54 vueltas de 11,5 cmde diámetro, totalizan

do un largo de 2C,?: rü;n El reciniente (f) consiste en un
tubo usado comunmente ¿evo tramoa fría orevia a 1a bomba de

vacio. Dara evitar Q\.543;¿n del vaoor solidificado den

tro del caño de introducoíán del vaoor, este caño no llega

más que hasta la mitad del tubo. La salida de los gases se

produce nor un tubo sLtUadñ en la narte suoerior, conectado

mediante gomas nara vacxo, al sistema de evacuado del gas.

Todo el recioiente FLLse ha introducido en un vaso Dewar,

con 002 sólido en polvo, e“ cual sólo llega hasta la boca
del caño de entrada de los gases. Dimensiones del recioien
te (q): anroximadamente 17 cn de altura nor 4 cm de diáme

tro; diámetro de los tubos de entrada v salida del gas:aorg
ximadamente ° mm.

El recioiente {El ouede conectarse mediante una 11g
ve de Q vias al generador de vaoor. Este consiste en 1 ba

loncito de aoroximadovonte 3 cm de diámetro; ca1en+edo me

diante inmersión en ci baño termostatizado.

La llave de Ü vías y la narte de conducto de vidrio

no sumergidos, son calontados mediante resistencia de calen

tamiento enrollada, de anroximadamente 6011.

La exnerienciu que nos permitirá medir 1a velocidad

de escurrimiento a ÜTJVÓFdel caoilar, consiste en medir el

tiempo en que la 47:3“33 u el deoósito de gas cae de un va



lor ?l a un valor PQ.

El recioiente al} esta conectado a un manómetroen

U de rama cerrada, de mercurio, de anroximadamente 5 mm de

diámetro.

El tiemno de escurrimiento del gas a través del ca

nílar se mide en un cronómetro al r% de segundo.
Este tiemno se mide con dos ountas de olatino que

hacen contacto con el mercurio del manómetro. La punta su

nerior none en fun ionaniento un instrumento de medida cuan

do se abre el contacto entre ella y el mercurio, la nunta ig
ferior detiene el instrzrento de medidacuando se senara del

mercurio.

El manómetro esta munido de 2 contactos que marcan

el nasaie del mercurio a Qalturas fiias. La distancia en

tre los 2 es de 75 vn, encontríniose el 1Q a una altura de

5 mm,sobre cl nivei {e oresffn cero. Un tercer nasante ,
sirve de contacto confia. Il canarion exterior de los casan

tes se hace mediante tubos de vjjrio de 6 mmde diámetro en

los cuales se introducen los cables y el mercurio que hace

contacto entre estos v los nasantes.

Todo el anarato, exceoto el sistema de vacio y el

reciniente (:l_está sumergidoen el baño termostatizado (lil
La termostatización se efectúa mediante:(15)

1) Una resistencia auxiliar de QKHnara llevar el liquido
del baño a temoeratvra.

2) Dos resistencias de SOCWcada una actuadas por un relays

conectado a un ternoregulador a vanor.

3) El termoreguïador se describe en el circuito eléctrico .
La sensibilidad del termostato deoende de

(16) Suruaue: Reglaza do 1a Temn/rature - Vol III. Centre
1National no 13 Feche—En Gcïantífique ?aris 1947.
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dh a C .fiñ donde n z Dv: f(T),
. ___..1_.r.
‘J.

Las nrecauc‘froc fiBCCSZPÏaSnara el llenado del tubo son:

una limniezz verfecta del vidrio nara evitar que el mercurio

se negue, ocre 10 cual se lava con mezcla sulfocrómica ea

liente, agua 7 alcohol v se seca en estufa a 1500€. La agu

1a de tungstehn debe se? 10 «ás nuntiazuda nosible v las Drg

nnrciones de ¿a L:,J1Ï: al ¿iámetro del tubo tales que asegg
ren una sans} :1 fl-. srpicïcnte.

4) La "H’" “F ’ tewworatura se asegura mediante un g

gitadwr 15211*

5) El sistema dd v;;7“ crrsüñ de una bombarotativa, de una

etapa y velñciiad de bombeoizurl a 144 litros nor minuto.

6) La coneïián entre el roo Wdnic C:l_y 1a bomba se efectúa
mediarte tulg ¿e FTT; rñio 10 má. de diámetro interno

Y 7 mu, ¿DTFJÍïáwaWÜLÏCde eSñesor de nared. Una llave

de tres vía: v: Lite conectar el anarato v/o 1a bombaa1
aire.

v7 La CUbet¿ del ‘1‘0 termosfático consiste en una cuba de g

luminio, reVPstida exteriormonte nor un cajón de madera.

Éntre la nared de aluminio V la nared de madera hay un e;
r.nesor de anrnxiñadamvnte a Cm. rellenado con vermiculita

que nrñ”""“ “na aislación térmica.
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DISDCSICION GENTPAL DEL ADARATO

1) Anarato nara det. de viscosidad de gases nor transnira

ción: esniral de salida y deóósito.
2) Eanómetro medidor de tiempos de escurrimientos.

? v Gnerador de vapor.
A

V Agitador.

5) Termoregulador del baïo.

G‘fiF')Resistencias de regulación de temneratura (calentamieg
to. U

7) Resistencia auxiliar de calentamiento.

Q) Notnr del agitador.

0) Reserverio a Uresión cero.

10) Vaso de Dewar.

á.yb)L1ave de P vias.

12) Linea de vacio de goma

1°) Tomade aire.

11) Cuerno de 1a bomba de vacío

15) Votor " ” " " "

16) Éaño termostato.

17) Nivel del agua de termostatización.

1“) Sustancia refrigerante 052 sólido.
c) Llave de 1 vía

d) Esmeril.
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de 1a garte eléctrica 1 gircuitgg
La carte eléctrica consta de dos circuitos orinci

nalesr

b)

d)

Circuito medidor del tiemoo.

Circuito de termoregulación.

Las demás nartes constituyen distintas conexiones de moto

res,
mún.

b)

etc. Todos salen de una fuente de tensión de 220Vco

Circuito medidor del tiemoo.

El tiemno de escurrimiento del gas a través del canilar

se conoce midiendo cuántos segundos tarda el mercurio

del manómetro en bajar de un nivel A a otro nivel B .

pla
del

Estos niveles están marcados mediante oasantes de

tino en el vidrio. Cuandoel mercurio se seoara

contacto sunerior Adeia de casar corriente en la bob;

na del relay A', v éste, conectado a1 revés, es decir

de oosición normal abierta, se cierra dejando oasar cg
rriente en el circuito en el cual está intercalado un

contador de oulsos. Cuando el mercurio se separa del

contacto medio Ü, deia casar corriente nor la bobina

del relay 3', v éste, conectado en forma directa, es

decir, con posición normal cerrada, abre el circuito
del contador, deteniéndose el timer. El contacto infe

rior C, es cowún a A y R y cierra ambos circuitos.

El contador de oulsos trabaja con corriente rectifica
da a media onda. °ara esto se ha intercalado un recti

ficador de corriente de Cu20, con lo cual se obtienen
5C pulsos/segundo y una tensión de 55 Volt, obtenida de
un transformador con bornes de salida múltinles.

En 1a oráctica se usó un relay electrónico múltiole con

una Thvratron cuvo retardo de resnuesta se considera

desoreciable, con resnecto a la sensibilidad del conta
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dor.

Circuito termoregulador:

La termoregulación del baño termostático se hace mediag

te un tubo en U que actúa como un manómetro de rama ce

rrada. Una de las ramas consta de un bulbo, en el cual

se encuentra encerrado un liquido en equilibrio con su
devaoor. A1variar la aresión de vapor del liquido,

bido a variaciones en 1a temneratura del baño, sube o

baja la columna de mercurio en 1a rama onuesta, abriend

do o cerrando el contacto con un pasante de olatino;

En la oarte inferior de] tubo en U se encuentra un

nesante de tungsteno que hace contacto canstantemente'y
cierra el circuito.

Al abrir o cerrarse el contacto entre el oasante y

el mercurio, se abre o se cierra un relay, el cual in

terrumne la corriente en 1a bobina de una segunda llave

magnética, que nermite el oaso de corriente de alta in

tensidad (acroximadamente 10 A). Esta, a su vez mane

ja el circuito de dos resistencias de 500 w c/u. conec
tadas en paralelo.

Las demás partes eléctricas son:

a) Frecuencimetrc nara 290V. necesario nara corregir

C

e

f

g

V

V

V

v

las

variaciones ie frecuencia de 1a linea. Dermite apre

ciar 0,1%de variación de la frecuencia de la linea.
Resistencia de calentamiento enrollada en los tubos de

vidrio no sumergidos en el baño. La tensión de 30 V se

obtiene del trarzfarnidor a bornes múltioles , del cir
cuito B). La intensidad de corriente es alrededor de

0,5 Amo., totalizando una notencia de 15 W.

Resistencia auxiliar oara llevar el agua a temoeratura.
Se usó una resistencia camarada en el comercio de 2Kw.

Conexión del motor de la bomba de vacio de 1/3 HP y

?,Q5 Amoo

Conexión del m055?del agitador, etc.
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Circuito : referencias
a) circuito frecuencimetro

1: medidor de frecuencia de linea

b) circuito medidor del tiemno de escurrimiento

2: contactos del manómetro

: relav electronico (circuito equivalente)

4: 1-—cierre del relay, conectado al revés
5: 9° “ " " " directo

a: reloj a: l_ seg.E?
U ‘c

7: transformador de múltioles salidas (entrada PDOV)

Q: rectificador de corriente a C-Cu2

c) circuito calentamiento

0: resistencia calefactora tubos de Vidrio

d) circuito contro“ temoeratura

0: contactos termorovulidor

ll: relavs electronico (circuito equivalente para 1 solo
contacto}

12: llave magnética

18 y 14’ resistencias de calentamiento del baño termostáti
CO

e) circuito auxiliar de calentamiento

15: resistencia auxiliar de calentamiento de 2Kw

f) circuito bombade vacio

motor de 1a bomba¡.1 ¡D

g) circuito agita.or
17 conexión al motor del agitadorCa



°°.- “arte oráctica
Mediante el método de transniración se determina la

relación entre las viscosidades del vanor no saturado de H20

y del vanor de D?Oa temperaturas debajo de lOOQC.
Temoeraturas elegidas en QC. P‘esiones de vanor: mm.HgÉl7)

74,4íw'74 291,9

eo,5 ano 361,0

RQ,Q “’QO 533,9

Comoviscosidad standard se tomó la viscosidad del aire a

2390, igual a 199?,6 . 10'7n.

En todos los casos la oresión inicial (P1) en el deoósito de

gas fué de QC mmv Ta final (02) fué de 5 mm.

Los vaoores se obtuvieron de un depósito contenien

do la fase liquida del vapor a medir, termostatizado a la

temoeratura de 1a exoeriencia. Para 1a nroducción de vapor

de HQOse usó H2? bidestilada, do comoosición isotónica nor

mal, igual a 0,0156 moles É de D20.

Dara la nroducción de vanor de D20 se usó D20 líquido de cog
centración QQ,QQ%t

El manejo del anarato indicado en el esquema consiste en lo

siguiente:

1) Estando 1a 11ave13_en la oosición 2, que conecta el ana

rato con el sistema de vacio, y 1a llave 2_en la oosición

8, que aisla el deoósito de vaoor, se deja evacuar el a

narato durante aoroximadamenteuna hora, mientras el ba

ño termostático llega a la temneratura de 1a experiencia.

La 11ave_e está siomore abierta exceoto cuando se desea
aislar el sernentin del tren de vacio y del aire. Cones
ta ooeración se considera todo el anarato suficientemen

(17) Manual Hodgmam: Edición N0 Q? ¡1951-1952) Chem. Rubber

Dublisting Co, NewYork.
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4)

te degasado.

Estando el anarato en vacio, la llave R se none en Dosi

ción 2, con lo que el vapor oroducido en el balón g_oasa

al deoósito_l. El manómetro.gLindica cuando la oresión
ha llegado a 1 cm. encima del contacto superior. Enton

ces se vuelve la llave_g a la oosición 3, con lo que el

vanor emoiezaa salir del recioiente l_a través del ser
pentin. Cuando el menisco de mercurio se seoara del con

tacto sunerior del manómetro se none automáticamente en

funcionamiento un cronómetro al 1/50 de segundo. Este se

detiene cuando la oresión es tal que el menisco del mercy
rio se seoara del contacto inferior del manómetro. Este

segundo contacto está fijado a una altura de 5 mm.

Estando todo el aoarato sumergido en el baño termostático

se sunone que la termostatizaeión del gas en.l) es instan
tánea. Ensayos con mayores tiemuos de termostatización ,

asi lo confirmaron, Dues no se obtuvieron valores distin
tos.

Terminadoun escurrimiento del gas, debe llenarse de nue

vo el recioiente_lJ con el mismovapor para repetir la mg
dición.

Para esto se vuelve ln llave_g_a la posición 2, con lo

que el aparato se llena con vaoor a una presión de aproxi

madamente QC mm. de Hg.

Hecho esto se inicia una nueva medida del tiemno de escu

rrimiento.

Cuando las medidas se susvenden durante algunas horas, el

anarato se deja en vacio, aislado del depósito de vapor

mediante la llave ¿Len oosición 3, la llave_g_cerrada y
1a llave a en posición 4, que lo aísla del aire,,'nermió

tiendo al mismo tiempo la conexión de la bomba a la atmóg

fera, mientras está detenida.
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Fl objeto de esta orecaución es que el anarato se encuen

tra solamente en contacto con el gas que se está midiendo.

°revio a1 cambio de gas a medir, el aparato se evacúa dun

rante algunas horas con el objeto de eliminar cualquier

traza de gas medido anteriormente. Hecho esto se lava con

el gas'a medir oor lo menos dos veces.

La trampa 21 con hielo seco, evita el pasaje de humedadal
acéite de la bomba,

°renaración del generador de vaoor con el liquido cuyo va

nor se desea medir:

Dara esto se llena el baloncito, nreviamente secado en e;

tufa a 1100C. durante 1%hora, con HQOo D20 hasta la mi
tad.

Se conecta al esmeril g) v se coloca la llave y) en posi

ción A). Con esto el baloncito Else conecta al vacio y se

aisla del deoósito ll. Se lo rodea con 002 sólido molido
y se evacúa estando 1a llave a_en 1a nosición 2. Median

te sucesivas congelaciones y fusiones del agua en el balon

cito y en vacio, se considera el liquido :comñletamente

exento de aire disuelto, con lo que se cierra la llave ¿y
a 1a oosición 3 y el generador de vaoor queda listo nara
el uso.

Cuidado del sistema de vaci0‘

El vacio nroducido nor 1a bombaa la salida de la misma se

midió con un vacuómetro jirani el cual indicó luego de 15

minutos de funcionamiento aproximadamente una presión re

sidual de PC micrones. La misma medida se efectuó al fi

nal de 1a serie de mediciones, obteniéndose igual valor.

Las llaves v esmeriles del anarato fueron engrasadas en su

narte más alejada del conducto de vaoor, con grasa nara va
cio de silicona dura.

Preoaración del baño termostático:



Para el calentamiento inicial del baño se conectaron to

das las resistencias incluida 1a resistencia de 2 KW.Al

llegar la temoeratura del baño al vapor deseado, esta re

sistencia se desconecta, oermitiendo al sistema de termo

regulación, descrinto en el circuito eléctrico regular la
temoeratura, mediante las resistencias auxiliares *y el

termoregulador f:
10)LLenadodel aoarato con aire:

Dara esto, estando el aoarato evacuado v la llave Q_en D9

sición °), se coloca la llave g_en oosición 3) también.

El aire que entra de esta manera, nasa nor la tramua.:L,

y llega al averato seco. Tambiénen este caso el aparato

se llena con aire a una oresión de q0 mm. Esto tiene por

objeto que le oresión inicial en la cámara_ll sea la mis
ma en todas las medidas.

Vedidas efectuadasr

En el laboratorio se hicieron dos series de medidas del

tiemoo de escurrimiento, de 6C lecturas cada una nara ca

da temoeratura, de cada una de las siguientes sustancias

a la oresión media de 42,5 mm. de Hg. ( P1190 mm; P225 mm)
Aire seco: a las temperaturas de

23 QC dos series de 60 medidas c/u

74,490 " " " " " "

80,590 " " " H " "

aq,09c H n H n H H

Vaoor de H20 (composición isotónica 0,0156% moles D20).
74,49C dos series de 60 medidas c/u

RO,59C " " " " " "

90,qgc H n n n n u

Vaoor de D20 ( 9°,Qqí moles de D20).

74,400 dos series de 60 medidas c/ü

El 'I H II H ll
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20,99C dos series de 60 medidas c/u

11)Lectura del cronómetro:

Comoel cronómetro no tiene cuesta a cero, fué necesario

hacer una lectura inicial h una final. El valor del tieg
no de escurrimiento se obtuvo nor la diferencia Lf —Li.

12)La lectura efectuada se corrigió nor la variación de fre
cuencia de linea.

13)Estando el manómetro sumergido en el baño termostático es

necesario introducir una corrección nor el cambiode den

sidad del mercurio a las distintas temneraturas de traba

Jo
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CALCULOS

ADRECIACION DE ERRORES A DRIORI.

La viscosidad de un gas aumenta con 1a temneratura

y es indenendiente de la oresión v de la densidad del gas.

rrendrán nor lo tanto, que evaluarse los siguientes
errores:

Error por variacióg_deü__mpera_ura_dgl termostato:

Dara aire a 28,0C

Dara 0,1 0C se oroduce una variación de 0,5. 10'7n01

ses. Sobre 1922,6. 1C"7 o. esto reoresenta C,030%.

r’ara 0,? o-Cde variación 0,09% __ 0,1%

Este error se orooaga al tiemoo de escurrimiento

del aire también con un valor de 0,1%

Para vaoor de H?0 a 70°C.
A esa temneratura 0,10€ de variación significan

o;4.10'7 n. 0,03% sobre 1'->.c.1o‘6o.

Dara 0,39C de variación __ 0,1%

Este error se orooaga al tiemoo de escurrimiento

del vaoor de H20 con un valor de 0,1%, aproximadamente igual

que para el aire.
Error nor variación de 1a frecuencia de linea:

La frecuencia de linea varia en valores que oscilan

entre 0,1% a 2%. Esta variación se midió con un frecuencimg

tro, que oermite aoreciar el 0,1%.
Siendo la velocidad del cronómetro nrooorcional a

la frecuencia, es necesario corregir los tiemnos leidos. E1 e

rror cometido menor 0,17 queda evaluado en 0,05%.

E229; nor variación de_gegsídad_del mergurio del manómetro, a

las distintas temperaturas de la exoeriencia.
Las presiones leidas en el manómetroson distintas

a las diferentes temoeraturas, luego es necesario corregir 1a
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velocidad de escurriwiento del gas para este error, el cual

es del orden del 1%y ha sido calculado.

E r .edicióg_del_fiiggggz

Üara medir los tiemoos de escurrimiento se emoleó un

cronómetro al 50 avo. de segundo.

Sobre 5150 seg/50 (valor menor nara H90 a 74,490 ) esto re
presenta: 0,?01.

E229: no; diferencia de_;os_coefipigntes viriales del vapor

de H20y del aire: se calculó«aun.45y es dcsoreciable.
Sumandolos errores:

Error nor temo; 0,10%

" " var. frec. 0,05%

" " med. tiemoo C,?01

Error total 0,35%

Luego cada tiemno de eSCZrVJmíGflÏ‘estará afectado oor un

error de 0,35%

Aplicando 1a fórmula, las viscosidades estarán afec
tadas nor un error:

L .__t___ 47-n'¡‘__Í_
01' t'

L?

donde t:: tiemno de escurrimiento del gas-problema

t'z; " " " del cas standard

¡7/-_;viscosidad a medir

17'.— " standard C van. H20 a 23 °C). Se cg
noce al 0,1.19'7n. lo cual representa un “,OIG %

diez veces menor que el cometido en 1a lectura.

Luego se considera comovalor exacto.

M? .thCthavz’q'
¿3 ’17ez q 0,354, .p 0,951 + 0,20%
A rr‘ 1, -_-_-0,72% '_\¿<1-°Z

Comparandocon los resuïtados se observa que el error
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exoerimental de los tiemoos de escurrimiento es del orden

del error evaluado a oriori y a veces levemente mayor.

Se considera que esto es debido a que, un tioo de

error quedó sin evaluar. Éste, es 1a variación del tiempo

que tarda el menisco de Hg en senararse de los contactos su

oerior e inferior del manómetro. Los resultados exoerimentg

les indican, sin embargo, que el orden de este error es oe

queño, ya que no modifica muchoel valor del error exoerimeg
tal.
CAICVLO QE ERRORES A POSTERIORI

°ara decidir 1a confianza merecida oor los resulta

dos obtenidos, se estudiaron los errores y su distribución

de la Siguiente manera.(20) (21)

l) Se determinó el valor medio:

tu“
--——Ñ——-—

que se tomó como valor

mas nrobable.

2) Se determinó el error de cada determinación ti con resneg

to al promedio tm

¿:ti’tm
?) Se calculó el error medio cuadrático

N-l

de 1a serie de determinaciones, con respecto al promedio.

Se calculó también el error medio cuadrático porcen

(20) 3.8. Wilks: "Análisis estadístico elemental.

Consejo Sun. de Invest. Cientif. Madrid 1°52.

(21) R, Baule: Trat. de mat. Sun. nara Ing. y r“is. Labor

Barcelona 104°.
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tual con resoecto al nrOmedio:

SÉH_ 8.100
tm

4) Se determinó el error medio del )r0tedíc como:

'FT‘"Q"’”'
St -\l¿-'_€._Í___

“‘- u N «1-.—1)

asi como el error medio mas probable del oromedio

-- R 4 J.
rtm._0,.7 5 SVm

Los resultados de cada serie de lecturas me tiemoos de escg

rrimiento se exoresan como el valor mas pfobabïe más la des

viación cuadrática media:
{y

:_tm i .S) (I'tmr

Dara cada serie se agrega el error mas nrobable del oromedio.

Dara asegurar la ausencia de errores sistemáticos que ouedan

invalidar los resultados, se estudió la distribución de los
errores. De ser ésta normalf es valida la aolicación de las
fórmulas obtenidas nor la estadística.

Se emoleará el siguiente método;

1°) Se denomina momentode la distribución a la integral )XIII

/°" oo
n a. n \

m :_' "u d°_ 9/ dcn \ 9‘: f
-w á 1 6 o . ¿1: LI

donde

Í. ndesv'fomtií‘mde c/determinaciAn respecto del Proheh'o

. Jr ‘62
g?“ :función de distribución de la forma e “

siendo e base de log. naturales

°ara valores de n:=1,2,8,4, etc, tenemos los momentosde 1°,

20,39,4Q orden etc.

Se demuestra que las integrales (XIII) equivalen a



a)

2/16!‘flu d¿ = Fil _¿ 31h.
o m2 D N

3/75" d 2: m. _ ]. __ Z: 8 Ï
(XVI) o ,3 á 2 q- 9 k2 * N

_. . La 3
{iz} WH dá - “13::kal T,_: N i

no4 VF] ’ 4._ x

\ dá ‘ m4: 43k4.314‘;i
k

Con el valor deé;t¡:o,7978,8 (XÏV), se calcula en
cad. serie la k corresoondiente con:

k 1 __ (XT).u- —.— -— —r...

¿P yq
y con este valor se determinar los momentos m1 , m2 , m3 y

m4, iguales a los segundos “‘emb“cs as ias ecuaciones (XVI)
Comparandolos rcsuLï: “n los terceros miembros

de las mismasecuaciones, sc nojv la iesviación de la dig

tribución. Se aceota que la distribución es normal si los
momentos nrimeros difierer en menos de 10%. En nuestro caso

los valores de los momentosnrime*os calculados con el segun

do y tercer miembrode las igualdades (XVI), difieren en me

nos del 6%,por lo que la distribución se Duodeconsiderar no;
mal.
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Temneratura 23,4 0C:;2°6 0K

Dzznresión ROmm
M z

07:
2Q

18226,10.4 moises (1°)I.C.T;.Vol 5
Data el cálculo de L se usará la fórmula:

(XVII)

206
29

-1 
. 1o .105:o,1579.10 4... 157°

L;9,589 “¡noise \/ TokD mm M

—4
_ Q,5QQ.1,Q22.10

21,490 _ qo
°f‘ mm

L .
Aire

L3. 6,313.10’5 cm

I .23
r/L _ l

no ’ 6,33

Temperatura 23,4; 0C7.20€ 0K

°resión:Dl = 5
M :- 2q

-4
¡VI231322.10 noise

-4
1' 2.3 4oc —_íaï‘-_1_«.fi_2_._10 “ u 2756 _
Aire 5 ¿m “ 5 2C; —

:.- 10,13 cm.1o'4-_-1,013.1o
‘23

r/L
5

Temueratura 74,4 90:?47,4 9K

D :QO mm
P

' -4_

“I -_-1,141.10 noise

-1 4 q
1'10 .10 . :0,00q . 10":92__1_

10,19

M É 19

-4 _‘“""
L 74 __'=,5.°.9 .1...:¿r-1.11<>.__'U M7 4 ._
1120 -' 9.o . 19 —

. Q0
35,39 . 10"5 cm



74 -1 5 A
r/L :: 1° .10 ___1__z 0,1755.10 = 1855

90 5,3“

Vanor H?0 Temneratura 74,4 9C::?47,4 9K

Dresión 91:; 5 mm
4

"l: 14141.10" poise
Mym

-4. m
L 74 __ 8’5Q°.l,1Q1.10 °47.4 __
820 ' .- 5 19 ‘

' 5 mm

-4
#7 8,62 cm. 10 '

74 _1
r/L :H_0L1_:10_ . 1 1116

o _ _'A_

' 8,62.10 4 10 °,62

Los valores calculados nara r/L renresentan los vg
lore: minimos extremos. “ara todos los otros vanores medi

dos, esta relación es mavovque las calculadas.

El menor valor para r/L es el del aire a 23,4 QCy

5 mm, que nos da q”. Aún nara este valor se ouede suponer

flujo viscoso v no molecular.

Valores de L nara aire y vaaor de H20 encontrados
en tablas<14J

A

' Aire Vanor H9O
Tomo. 760 mm 1 mm Ó? mm“

25 gc 6,6o.1o‘6 5,co.1o’3 1,QQ.10’4

—A
100 ñc 0,7n.1o “
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Cálgglo de; Re gara nuegtro aoaratg.
Se hace nara el momentoinicial del escurrimiento ya

que es cuando v es mayor.

Condicioneg'gxberimentales: aire_a ?3 QC

‘resión 91:. °0 mm

__ 0.001203 . n
QAire ” 1 - 0,00967 t 760

donde:
t r: c2Ctem-oeratura.

D;:flresión mmde Hg

__. 0.001203 . Q0 -0,0001254
q Aire ” 'Ï - 0,00°67.2? 740 ‘“

-6
¡q xika/1 . 10 noiseaire 2?

d:0,2 cm
Velocidad lineal media del gas:

1Q6 cmaémin. .. ¿“6 cm3¿mig, __6200 cm/min.sec. tu " "
3 -4 -l

Form. XIIzRe: 6,P.10 . 1.354.10 ‘ . 2.10 -852
1,224 . 10'4

C rr ión de la bre ió nor variación de la densidad del

Hg, gon la temperapuga:

23,590) Ñ Hg: 13,5399

‘3 -P :75 mm
o ._. n 1 22.-.

Da=4p,5 n

74,5) q Hg:13,414Q
Se anlica la fórmula:

P7430 - quoc:=°2300 . 74°C (XVIII)



dq,q)

P7490 z R0 18 4 4° z: 5,01 . 13,4142:7Q,2e mmHg
13,5299

A pl: "0 mm—7°,2720,7? mmHg ’_V_1%

a 4 Q . fi

2 74°C 2 5.?;,33,414 = 4., e

D un- 4-.

AJ...”chas.25.29.;-on.
TJ": 42,12 mm y. 42,1 tn‘n

o 350,4 mm¿1 0,951

Qnglwmoa

n ._ RO, 19,4003 _. 79,10 mm
1 " 17,5901 *

A P1: oo mm- 70,162 mm:0,‘%1 mm r1 1%

D2: 0,37. 3,4003t:4,95 mmHg

A 13?: 0,05 ’_V__1%

01 - 132:,- 7°,1" mm- 4,05 mm374,24 mm

A P sobre 75 mm: 0951:

nn‘ 42,07 a 4,21

A 9,7% f_v_ 0,05%a

Hg=1°,3762

Pl; 5,°1. 141,376?276,05 mm

[3911035 mm fl 1,27:

92: 0,97. 13,3762: 4.,M mm
¿pzaoms Ci 1,2%

'31 - ¿32; 74,11 mm

¿13% s: 1,2

95.412,0 mm

/_\_ P5175 -'_v_ 1,1%
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v=:F¿Q P. R.

6 für-¿541;¿ají ¿Fu

Siendo las ureslones menores que las consideradas exoerimen

talmente, 1a velocidad tambiénserá menor, luego la velocidad

eorresoondiente a 6.CmmHg a 23 0-C, será igual a la veloci

dad a 1a temperatura T, mas el porcentaje correspondiente a

1a disminución de nresión, ya que el error de la constante

de uronorcionalidad se considera nulo.

(
viscosidedes de gases:

“M' ¿1-15

donde BD:2'! coef, virial
bzcovolurnen de V. der Waals

agconstante de 1a ec. de V. der Waala

‘ara aire 35::0,0001‘ (AJIPC”C)

3era vapor de 320

3:5,454 H‘ _ _ P1=0,1 atm
molesp

b;0,0304° lts/mol Pp: 6,006 atm
n ¿mozos 1g; ¿tm

moles“!
rzsve °I<2.10690

a“: 0,03040 - 5 64 -- 0,146 9-; - 0,15763i,9.0"”.97:,"'

Ü: 1t{le'-n) PI'P ln e 31+ko,ocome 0,14o)xP 
1 g 8
x ,1, 0,006 1 log OE%p,1- V, ' 2,? , 6 J

:1+ c,1ae?. own”. 1 log 18,6:1+0,0005
2,31,

(29) I.C.T. Vol III. “ac Graw Hill. N. 1{'or'k.1030
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A :5 flhac»?

Siendo 1a corrección del orden de 5 en 10.000, es decir mu

cho menorque el error exnerimental, ouede desnreciarse.



TABLA I

Va or vis sida e d ai e , vanor de a ua encontrados
(93)

gn tablgg: .

P 170° 50

10 175n 49

20 190q 49

30 IQSÉ 4Q

40 1°04 47

50 1051 46

5C 10°? 46

70 2P43 46

RO 20°? 45

oO 2139 44

100 2175

V co ad d ntas tem tu a en 10-7 “o eW
Se toma el ¿e 1a viscosidad del aire a 93 nC

— .4
1’92,6 .10 7p. dado en I.C.T. con error 1/Il'226:=c,019% (2 2

TABLA I

Valores de vggcosgdad nara vanor de HaC, 90m0 fumpióp_de 1a

temneratura T en °C,'q en 10‘6 noise (I.C.T.)= n.4. Vol.V

T en oc Í°C 15°C 00,60 22,90€ 69,9596 ïóñáb 151,29

41.10-6 56,4 07,5 Q7,5 1no,s 132 ' Hodgmanmed

,10-69 99 Q3 “6,- IÜÜ‘ 'fi 127 127 'Ïl45q calc.

(93) I.C.T. Vol 5. Mac Graw Hill 1°30

(24)(Harr1ngt6n\ “hvs. Rev. 2 7?9 (16)
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Wiferencia entre valores medidos y calculados:

2C,.'-'"C):"7,5 - 06; 1,5 aaa-1,5”,

2o,q QC)::100.6 - 100;:D,6 :;0,59%

99,3500) :19? - 127:5 = 3,79";

TABtAIl;
1

Resultados obtenidos nor Rowlinson ( )hara elflïch v el'qnño( 5') '2 .

y por 0.van °aeme1 v A.van Itterbeek nara e1/?D y H_ 2 [7-2

7) Dal/"(HP '7/apc/‘ffipo

Toy Vaoor Líquido TOK Vanor Líquido

oo 1,3° ?13 1,2c2

2Q? 1,4c 95? 00°C 1,05 1,154

?72,1rnnc 1,066 1,154

qa? 12520 1,146

405 1390C 1,074

v 1 'M p

__ÏÏ_ ._ 1,414 ( DP á; 1,054M r, "
H2 . 590

C25) A.van Itterbeek y C.van ‘ñenel. ‘hvsica 7 (1040) 265
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CALCUICS DE VISCCSIUADES ra' 1——Serie
Fórmula emmleada:

04 t
l n rr'

“‘, ’ET = Í'ET
8% error cuadrático norcentual.

Valor standards;;vi*cosidad del aire a
-c:

23,3 78::1Q9,41. 10 noise con err0r 0,6195

(Ver anreciación de errores).

Tiemoos de escurrimientos y viscosidades de:

A1;e

2P,3 °C) Standard:

t'._. ‘2925 1 2m

8420,29
¡'¡I _6r-=2,02 '12 1°2,41 r,19‘«’-\.1o n

E _

74,5 oc)

t:“?°5+ correcc.A“res.

z "9°5+ 0,05% cnr'z 29465138

rt :1.’6q

Error en ¡723117475 (qm %t'.,.¿ 11;
A 1‘Q;c,02+0,2o+o,2o :o,5c-"z -F

'7')=2Cn,I7.1o 910,50€:

°C,5 QC)

tr. 0451+correcc. A ‘res.
z Msl +0,054,+opsízmsu m +89

sei... 0,25
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I

Error en f?! A :75‘TÍ‘3A‘3'Ï74-‘74t#A'É’t

A í/p.r,02 ¿(320+ 0,25 44,55%.

«¡3123.1635 i 0,357};
aos QC)

tt 064€ +correcc16n0'3res

= 9640+ 1,233.1.1,1% :0-640+a 115,2 .105

8 “60 i 18
S‘Z; 0,90

rt:1,6Q

ErrorenN}Q ítg‘ %t
A %'Y¿=C,C2+0,22“ 0,20: 0,50%

0232179.155) _+_0,56,;4
V J 0:anor de H2

74,4 oc)

t : 5160+ correcc.[_\ j'c'es.

5150+0,Q5”u+09040,00? 3.5244.¿ao
s%:o,4o

rt: 1,°° l
Error en”): +%t'+ A751:
3; 0,024.0,2Q4. 0,40+ 0,7023

q 21159.10“? L cnc;
Qo,5 9C)

t = F551+ correcc. APres.

: R551+O,95%4p0,05’3:5655 +_13

8%:0,94

rt :1,€Q

Error enlvzll 47/!)¡UZ rfítkA it
a now} 0,2“. 0,334+ 0,64%

7124,210'60 _4_0,347,

mp. 9C)

t: SPA/1.+correcc. A Dres.



t: 5044+1,2%+1,10: 5977 ¿1%

81:0,20

r; :l,62

Error en'Ï)=L\ gd}4%”)?-74t'+ ¿gt
20,02+0,2Q+0,sc ¿0,43.?

ff) :132,1.10'6 o i 0,501
M1320
74,4 9C)

t25532+ correcc.A Dres.
553° 0,05% 0,00% 563° _zz

s%:o,30 g 0,40

rt =l,QS

'Errvr en ¡0:4 "MPAWTIWH. A ’5t
1: 0,02+ 0,29 + 0,40: 0,70%

'f] = 124,6.10'69 1 0,39%
Ro,4 ec) .

Í :1 5Q66+correcc.A °res

g 5‘36?» 0,0534. 0,9555: 5975 ¿go

sf; : 0,36 l

rt :1,55

Error enfi']:A:¡flq’l'üïtq A 751:
t r,02+ 0,28 +0,36:(‘,66=‘Z.

xq :z 1?2,0.10-60 _+_0,663
QQ,Q QC)

: 6255+correccflñres
:2 6255+ 1,914. 1,1%: 6390 ¿la

s%=o,30.’¿

rt =1,69

Error enoïga%fq:A%W)lAít'+ A fit
v 0,02+0,2R+0,30: 0,60%

N]; 141,4.10'613 i 0,501;

EJ



Relación dg_;gs viscosidades

D0
74,4 nc) “1 2 .. 194,6? - 1,075 con error 1,4%

“ 115,°° "
[Y] ¡{#20

qo,5 oc) N] D90 _. 199. 06 ,_1,0.56 n " 1,357

{Y} HZO ’“ Ï2Z,¡5'7

((100
QQ,Q QC) 2

N] H20

41,41 1,070 " " 1,4%
_2 <3 W

2a_fi9rig;
.Údlor standard viscosidad del aire á

23,4 ñC 192,46. lO'Cpoise con error de C,C?O%

Tiemnos de eggurrimientos y viscosidades de:¿

Aire

Q3,4 QC) _Standard

.tz: Q2)? ¿LIS

84:0,22

rt =1,55

N]: 1Q2,46 _+_0,0201.
74,4. 0C)

t -:_92-92+ correcc. A°res

= 0209+ 0,05%;r 0,0037: 946? ¿zo

5%:C,20"Z

1'; :1,Qq

Error en’ï}=Ád) %=AIIZ'%+A%t'+A ¿”at

z 0,024. 0,224. 0,20: 0,44%6
[Y].20°,1010-DL90,4. oc)

ft: 0/1474.correcc. jres.

M447390954 0,95%20625¿la
8%: 0,26
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r; ¡1,69
Errorenflmfimmaïm A’Zt

: 0,02 +0,22+ 0,26 «¿0,5043
-6

qz212,7.10 o +_ 0,591,
29,2 gc)

= 963q+correcc.A’Jres.
z 0539+l,2°l+1,1°z:9nsq ha

8%20,16%

o : q
1-t 1,2 I

: 0,624 0,22 +0,16¡O,40

«7; 217,9..10'613i 0,40;;

MH?“
74,4 0C)

Í: 5154 correccó Pres
5154, 0,'95%_.;.0,°o%:>5242 146

s%;o,3o%

rt:1,28
Error en‘le/l 93fi72AMifiátflÁ Zt

= 0,024. 0,214 o,30=o,54

IY]: 115,0..10'47) j; 0,5479
90,5 QC)

Í: 554°+correcc.ADres.
: 5549+ 0,959.74.0,05%:«5653 116

s%:o,34%

rr::1,48

Error enlqzlÁ SMF) % 1,37%44 “751;
= 0,02+ o,22+ o,34.=0,5Q%

’Y]: 1249.10": _+_0,53%
«29,2 gc)

t: 5R3°+correcc °res.
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t z 5‘230 ¿1,275 r 1,1;3 z.5070, ¿10

S‘Z10,3475

Error en =A*Z’I'I:Q”7«’Ï¡:Út’+ A 'Zt

=0,02 +0,22 + 0,34 4-0,58“!
-‘-‘s

“¿a 131,1.10 “n _+_ 0,15874

Manor D?C

74,4 "C)

t : 5531-+correcc. “res.

z 55°1 + 0,0575 v-C,'7CÏ7.5632 ¿Ia

8%: 0,321 ‘

ri 21,55

Error en "l' :mlï'í rav/Í ¡.4 751:'¡, A 951:r
: 0,02 .. 0,201, 0,394.- 0,567:

“1:124,4.1C-6n ¿ 0,5675
20,4 oc)

t 2 GQGG4-correcc. 'Pres.

= sqee + 0,95% T0,05%= «971 ¿12

8‘74:0,36”Ï

rE :1,92

Error en q’i=[-‘f’=ï:¿'»)"%+Aít' 1'-/_\f.’70t'-'=

: r,r'2 +0,22 +(‘,.'?€ zo,60:<3

1143134669 3; 0.60%
993 QC)

t : 6254+correcc. "’res.

:6254 + 1,214- 1,1?”z 6306 ¿’18

8:73:o,.?4:3

1" :1,6?
t l

Error en"‘1=l\’l%ibt%*d%t' : I'.
: 0,02.; (3224-034 :(‘,5873

-Vl:14l,3.10-:p L 0,59:
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Relación de viscosidades:

’I D C
74,4 9C) 1 2 Z_1?!4,4 2:1,073 con error 1,101

,T' HQC 115, ñ

"T D c
00,4 9C) l 2 __;__1._°1,'> .71,056 " " 1,1%

HPC 124-9

D c

ama 9C) N1 P :_Ï_/%,g 21,070 " " 1,16%j ,h
11 Ego



Cálculo de constantes qgra ootencial ge Sutherland:

Se despeja S. de 2 (VI)

Ip ‘ 9/2
¡52:l/1'0 TO+ S T ‘

a T+S To!

-9/9
fl"; (“E á «¡a_ T0s r “23 tu:

.—3/2

1 — _ T (To To

H 0.
2

"1 1:.139,1 T::3€8

(q o]! 115,9 To:347

log 182,1 '1 2,12000

colog 115,° :: ï,q3592

log Q6? = 9,55°”1
1-1/2 _

colog T = 1,0706?
To

log : 2,59736

antilog ; 396,7

log 192,1 : 2,1?C°C

colog 115,9 z 5,0?502
3/2 _

colog T = 1,07063
To

log : C,C2745

antilog r 1,065?

s _ 3Q6,7 - 347 - - 625.°K.
“ 1 - 1,0653 ‘

D?0

w T ¿ALS T»36Q

¿24,5 To:347
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\-9/?
4.4133. ¿sai 863- 347s‘_ 194.5 947

1 - _lfl¿3_ 'EÉQ ‘J’?
194,5 ku)

log 141,o .. ?,15014

colog 124,5 : 5,0049?
3/2 ..

colog T : 1,0706“
To

1m; 36? = asa-“‘21
; 2,5'2551

antilog r °Qs,4

10g 141,3 o. 2,15n14

colog 124,5 : 5,0042?
8/2 _

colog T =__1“7%;
To : 0,025530

íntilog 5 1,0?07

s . F0514 —M7 - 92.4 - -639.°K.
‘ 1 - 1,0607 ’ -o,oeo'7 ‘

.q.

gélgglo de'° ygk\ nara ootggcial de Sutherlan .
19

L
2.

Í___Emï__.m__}
' I

m ‘ * 5 k n -' (Iv)
ls — 9

16 (\ (1.Ls/m)

1 x

S ‘ ___.?-._’_1.1.2_____"* 1?. (V)
‘ I -1 a

i ,; F-u 2 J %

muy. 4 :oo (Q‘boo"1)(1'boo ) '
o

É /P



m

T

N1

S

.CO

{Booïz 2 \¡1 B

IWÏ u ipcu)

3 0,2997

4 0,211Q

5 F,1°56

7 0,1722

a (,1556

Valores ie i , nara el potencial de(au)
Sutherland.

(S. o
Cálculo de v A19 nara D29__.

-6
k.:(1,39C ¿ï_r,c002e).1c ' erg./°K

p
. :masa m01ecular;ï5/ 3,023.1C2’ g.

:RGBQK':°OQC.
_G

E:141,8.10 g.cm seg.
.68a QF

”,14.6,P2?

-23 -16

i 1,99.QO.?6?.10 .lC j

-6 -1 -1
14.141,9 (1 +699 ).1C g. cm seg.363

-Q
5:¡9,2qs.10 cm. 2,40 A.

,u-l
- (u-lz 9 k s (v)

Á_19 ‘ inu)

u==7

i(u):-0,
-AQ -16

. 10 .10.. F.1°?.1,?Q.€30.1019 *
1,722
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-5Q 6
5,RR.10 erg/cm .

Cálculo de 5' v áklz ggga gl HPO :

-5 -1 -1
’Ü--=132,1.1o g. cm . seg

T

-23
m =_ 1° .10 g.

a 093
’ Jr

-23 ¿16
' 1.3Q1.1q.363.10 .10 Ï

2 K 9,14.e,c23 l
€?-—g

mïéïïéñïïïïï'zïï6.6‘”'"'""

9 -13
,5 ; o,r05°.10 A

-Q

-Q 6 —16
A - 6(2¿43.10 ) 1.3Q.10 .qgg

0,1722

-59 e
"F,21.10 erg. cmy 3

12
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Cálculo de constantes de Stockmayer y Lennard-Toggg

gara la molécula de D?0 v H¿O

°ara Detencial de Lennard-Jones:

De

'- T 1 T L

.k n < P’ /.-f- 1 '1- 141,.“ (347,44 ..1,13' .. . T — 124 .54 962 l '
¡“TÚ 2 l ’

a) se calcula k :1,1?

Con: ,. (59,2%
.; (sv x(T f- ('r )

k : 1,19‘ p "¡ ?- (?,2\,(l‘l‘
.9,

b) Qe buscan valores de z

r\ (2,1?”L _ (2,23%
LK LO ¡t “(1|

(T1) (T3)

(3) C?)

X f f
(T2) .Ti‘)

tales que se cumnla:

1) k:1,13
2) T TJ" 12*

1 _ 1 9 : k ;o,954
T9 T1 T2 L

c) Con el valor de Ti hallado se calcula í con

T i kTii 2
8.

donde k constante de Éoltzman

(?,2)* (e)
y f.

(T1!) “:(Tf)

K .

d) Con los valores de L5¿J
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9
calcula G” con:

_.__- (1‘
o se G3 M T r

’ ’ V 1 "¡mp
o" 2 _

" 7 (0 9)»
¡“a .10 n, '

' (T1) (Tin

“ara el notencial de Stockmaver el nrocedimiento es el mis
2,2.\}k debe ser ¿Tum

mo. La diferencia consiste en que ¿Lu ïflbbesaerffinnífin

ción, no solo de la temneratura Ti, sino también de un va
lor sin dimensiones

2 2
-“ J. 1 ¡Uv
Ó? W“ = —-—?¿5-

donde ¡u momentodioolar.

?O , Á y ¡a se toman iguales con
error muchomenor que el error del valor encontrado en ta

”ara el EDO v D

blas.
_ . -22
’ara /H.la orecisión es de IG u.e.

La diferencia entre LL vÁb seria anroximadamente 1.D C H C

-94 2
10 u.e.s. luego, no afecta los cálculos.

-19
/L\ 1,! :1,<?31 debyes (1.10 u.e.s)

F150

5*: 9,993
“ara este ootencial no se encuentranren tablas valg

res de las integrales de colisión nara 5* > 2.
Luego será necesario ensayar el cálculo de constan

tes solo nara el votencial de Lennard-Tones.

°ara iniciar el método de aoroximaciones sucesivas se toma

el valor de
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í -1,15 Tha r:1,15 .074,4‘7K 1;) = 101,4 702974,4 0K
' D20 D?n

0 T1
'v ; _ 347,4 _.0,°06

1" 9 “ 430 '
k

T
Ip ‘ p _ 7169i? .C,°45
9" g ' A90 ‘

__E_.

Se ensavarán valores de las integrales de colisión nara Ti
cercanas a los valores encontrados.

Las f (T1) toman valores
T 0

(a)
0,50 1,000? f

a] "o;
0,75 1,0000 luogo ¡“1 z 1

,¡3
1,00 1,0000 1¿fl¡ïj

jara todos los valores de Ti ensayados
TAÉLAÏIV

! (9 av (a) í (9 PV ( É 3x. I . .. ¡a 3)

'21 ri“ ¿7.(’, r ( Á T: La“, f ( A k,,._-1,1á9 T‘ 7‘ mi ' w
.1) í T1)J (-2 T? ,

.Ïsïeu. ¡7552..i;5ah. ..1.. E0’Q261.0;7¿Ï1-.-ï..0. 1;03_.1
0,956 0,750 1,941 0,794 1,905 1,02

0,956 0,760 1,92o 0,795 1,796 1,095

0,797 0,990 9,006 v0,900 1,700 1,13

0,572 0,400 2,490 0,700 1,909 1,13

0,955 0,906 ¡1,774 ¡0,945 1,730 E1,025

Desnués de intentar Q valorss en el rango de losífiioosibles,
se llega a la conclusion que no. hay valores de la integraI

de colision nara cl ootencial de Lennard-Tones que cumnlan*:n
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con la condición 1) v 2). Luego este modelo no nermite en

centrar constantes jara la molécula de D90

CálcuTo de constantes nara 1a gglécula de H?O:

¡{L-7115,“ T1: 347,4

(7,32.:132,C m9 7; 3537,").

L

1‘41; 1°Q9C :‘l pA794 ]: 1,0%].
a 115,0. k seca 7

5/ :1 15 T : 1 15.37sz426¡h y 13,50 ’

K

T _ ¿>47 4 _. 0,9021' "
T _ 369,0. _C,Q462* 42° “

Debiéndose cumplir las condiciones 1) y 2)‘de la oágina an

terior, también en este caso y dada 1a semejanza de valores

obtenidos, puede asegurarse nara la molécula ¿e H90, tamoo
co se encontrarán valores de las integrales de colisien na

ra el potencial de Lennnrd-Tones



TABLA-V
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Desultados 4e1 Estudio de distribución de er00res en los

tiemoos de escurrimiento ’IÏÉ Serie).

gust.¿ Aire

Temp. 2? 0 74,5 00,5 qn,q

tm 2925 9205 o451 9640

S g: 94 1° 99 10

Sta-“Í 0,2': 0,90 0,95 0,20

firm C 9,5 9,9 9,5

rgm 2,02 1,G° 1,on 1,09

13o 10,14 15,15 17,55 15,16

mlfi ¿91,15 15,00 10,m 14,70

a” i A d‘20a 5 T, 5,5
l

mP ¿550,2 266 47o 367 ;

\,H2 / , '

LMJyfiI :544,e 360 4°Q l P65
‘ l

I V

m. 31Qs7o 11Q12 lsqzqc €15662

\-|(,. '3

¿5,3/0 20206 , 10029 1720.2Q 11129

m 79q509 ¿“0394 4715059 339591
4 l

v 4/ ' T
C I, É l

¿(,i/N 007291 ; 900A21¿ FQ55575 401069
E I

k ¿0,030 i (,007 i 0,099 ¿0,037

.. ... -I- .- ..



1g Serie

L

Sust. Vaoor P90 ï Vanor D 0
> 9

' .

_ Tema. 74,4 90,5 Ï eq O 7A,4 Q0,4 i 70,0

tm 5150 5551 5°A4 555° 5Q66 6955

s ?1 10 1Q 99 20 1°

7*
s 1 0,40 0,04 ! 0,50 0,40 0,96 0,30

lr

T1,0n
¿,5 15,75 15,15 g 14,00 17,55 13,56 15,15

l 4

m1 17,25 fi 14,Q5 14, 1 17,00 12,51 15,51
I I

A 7 a ! 1,0Q 0,9 1,4 0,3 2,37

m9 441 É 550 Q"0 #01 217 96€

Ï'C 2/ É
¿J 1¡N 140 ¡ 351 593 A°5 200 201

I a

7] 1

m3 140A0 ' 19475 ; 10207 17604 9340 0251
0- 3
¿é 1 N 14757 1005° 10755 19050 794o 10050

m, 473550 5151005 300050 755253 9Qo701 250607

(Il, 4

¿¿ j1/0 5Q9750 004700 914507, 705QQO 250Q36 302054J

k 0,93 ¿ 0,037 ¡ 0,09q ¡ 0,039 0,0416} 0,037
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TARLí-VI

Estudio de la distribución de errores en los tiemaos de es

currimiento. (Serie ?9).

ígust. Aire

memn. 93,1 7”,” QC 4 00,?
“C

tm "2203 0909 644.7 ngno

S 1Q 2C 1“ 1%

s ,1 0,99 0,?C‘ o,“ 0,16

“e W? De 1,0
m

rtm 1,55 1,°q 1,A9 1,On

f n 14 Q6 15,05 1”,75 11,1

m1 13,° 16,?5 14,55 12,92

A fi 67') o, r; 1,9 ?’7

mn Q?5 4-04 33? 9PQ

o n

¿5: Ï/N 229 mr 347 7325

mq n57‘? 140FQ 0701* 4714

ZE a N ñ97o 12770 1021*? 54?5

Im¿_ 350116 803607 9?01?“" 116613

a 1. ¿

2€ i/N 317706 1‘70???“ sec-'32???“153767

k 0,030» 0,035 0,03? 0,017
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2g Serie

Vanor Han Vaoor DOC

7494 Q095 00,0 “Dalt gqvq
‘

5154 5540 5°?ñ y 5966 5254

e ! É

‘ 15 | 9p l 91 lo
. 1. L
l I '

g 0,70 t (,54 É ",?6 0,74
j ï !

T 1
1,0 = 2,5 1 2,7 9,"

1

1,77 1,75 1,55 ' 1,02 1,59

11,06 55 15,05 15,75 14,75

11,5o 5 15,95 17,15 14,55

91€: 306: ¿Ar (nc)

225 ¿970 594 J 44? 547

5027 QQ901 11210 a 14411 1056°°

!

5405 77407 12790 g. 14977 109145

z 05375 ' 3715315 507900 5455400 557977 36°Q17R

í i

152592; 2505745 477707 €31A597_ 570043 3605760
i '

l 0,047 -1 0,035 Ïc,cao !0,037 :0,035



! Sust. Aire

*--'---_- ‘Ï i
¿ViSCO- rFew”). 973,73 74,5 | (20,5 0995
isidad Ï ¡

2 T

Serie 107,4 200,1 ¡ 91°,° l 917,0
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nág. 71 v en los gráficos I v II oázs. 72 v 73.

CF‘NCLITSI CITES

Los resultados obtenidos auarecen en las tablas VII

Los cálcur

los detallados oueden verse en las náginas El a 7C.

De las medidas de las viscosidades de los vaoores de

H?Cv D?O, efectuadas a distintas temoeraturas nuede llegar
se a las siguientes conclusiones:
7T:

1“'

PQ

49

\
l

\

)

V

Ü O
la relación J__Ï__ z (I), que se

HQC

cumule cara gases isotóoicos del tino H9 v D9, solo se
cumole anroximadamente para los valores estudiados, ya

que en todos los casos menos uno, 1a diferencia entre les

valores obtenidos v el valor dado por (Il es mayor que
el error exoerimental.

Un análisis ras detallado de los valores obtenidos nara

esta relación, indica que en la zona de 90°C, (I) alcan

za un minimo, igual al valor orevisto, de 1,054.

Esta temneratura aparece entonces comouna zona oarticu

lar en el comoortamiento de los ? vaoores estudiados.

Se observa que a la temneratura de 74,4 °C la relación

(Il, alcanza su valor máximo 1,075. Seria interesante

estuáiar esta zone de temoeraturas con mas detalle, para

flecidir si el aumento de WÏD?C,no puede ser debido a
asociaciones moleculares, que anarecerian disminuyendo
la temoeratura. Debidoa dificultades exnerimentales es

to ouede ser objeto de otro trabajo.

Ccn la fórmula VI oáq. 5Q y los datos obtenidos, se han

calculado los valores ie le constante de Sutherland, S ,
C.nara la molécula de HPCv D2
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Los valores obtenidos anarecen en la tabla VII qáz.

70. “ueden considerarse iguales nara ambas moléculas. Los

valores de los diámetros de colisión fïoara ambasmoléculas

y este modelo, fueron calculados con la fórmula IV pág. 61
\

v son semejantes. (ver cálculos oág. 5° a 61.¡

Los valores del votencial )\12 H90 y AKI? DCC se
han calculado con ls fórmula V'oág. 6C, y con los datos de

viscosidad v diámetros de colisión.

fill Se ha ensavado el cálculo de las constantes 7X1? V 6'33
ra las dos moléculas; según el notencial de Stockmayer ( ver

oáq. 42 a 6?). Las irteerales de colisión necesarias oara

la resolución de este potencial en las condiciones de traba

jo dadas,no han sido calculadas v no se encuentran en las ta
blas. 3er lo tanto ha sido imnosíble obtener los valores ci

tados.

fill Se ha intentado el cálculo de las constantes nara el ooernc!

tencial de Lennard-Tones (“-l?‘ (ver oág. 63-65)

No se ha encontrado ningún valor de las integrales

de colisión nara este ootencial, que satisfaga las condicio
nes imnuestas nara el cálculo.

131 De los ountos ?,4 y q, se deduce que en el rango de tem

oeraturas estudiado, el comportamiento de las moléculas de

D20 v HQC,no se ouede describir mediante el potencial de
Lennard-Tones. 11 ootencial de Stockmayer, es posiblemente

el que mejor nueda descrihir las proviedades de estos 2 vapo
res, nero oor falta de datos no se pudo estudiar.

ïl reemolazo de los átomos de H nor 2 de Deuterio, no oare

ce modoficar aoreciablemente el modelo molecular del HPO,
que cumole en forma anroximada, con un modelo de Sutherle“d



DATOS EXDERIMTEÉN'T'ALES



Aire Fecha 28-2-57

Temperatura 23,3°G N = 60

“.Li L Lf t ÉÍ?C°- ¡ÉÉ;¿;1._Ï_}_51__ ¿Íí___m,Ï1,-É ¿T C; í
9837 Ï18103 8266 550,05 ¿0,1 ¿8258Ï 33 Ï1089 23,9í_6:3‘_0,36:

2735 €10908 8173 i50,05 %0,1 F8165? 60 :3600 23,9 50,6 0,36!

3k00 ¿11676 8276 ¡50,05 ¿0,1 ¡8268: M3’18h9 Í23,9 30,6; 0,36

2527 ¡10771 82Hh É50,o5 ¿0,1 {8236; 11 i121 23,7 ¿0,9 0,16

1522 é 9753 8231 ¿50,05 50,1 E8223; -2 Ï k 23,8 ¿0,5, 0,25
831 ¡ 9112 _8287 50,10 -o,2 ¿8265:¿h0 ¿1600 23,8 ;0,5 0,25

9921 ¿18182 ÍBzól 50,15 20,3 ¡8237? 12 Í lkk 23,9 g0,6 0,36

1905 €10126 ¿8221 50,10 20,2 E8205 -20 É noo ¡23,5 0,2 0,09
1122 g 9373 ¿8251 50,05 30,1 582h3? 18 g 32k 323,5 0,2 0,03

9957 Ï18172 É8215 50,- i - !8215;-10 É 100 223,6 '0,3 0,09i

993M E17635 ¡8201 50,- É - ¡8201É-2u é 576 ¿23,6 0,3 0,09%

8072 í16272 {8200 50,- g — 58200É-25 i 625 23,6 ¡0,3 ¿0,09,
71k? 515377 823o 50,- g - ¿8236; 5 g 25 23,6 0,3 '0,09

6h31 Élhóóo 8229 50,- ' - ¡8229; u É 16 23,5 0,2 0,09W

#898 213130 8232' 50,- g — Ï8232! 7 i 99 23,5 0,2 0,044

no20 i12235 8215 50,- - 8215g-10 a 100i 23,5 0,2 0,0%
3237 511k75 8238 50,« - 8238; 13 Q 169‘ 23,k 0,1 0,01

2861 ¿11095 823M 50,15 0,3 82105 15 Í 225 23,h 0,1 0,01

1999 É10272 8273 50,20 0,9 8291: 16 É 256¿ 23,3 0,1 jo,01

937 Í 9205 8268 50,2C 0,9 82361 11 121; 23,9 0,1 !0,01

9791 ¡18090 8299 50,25 0,5 8259; 3h M9; 23,3 0 I o

783o |16088 8258 50,25 0,5 8218É-7 h9i 23,3 0 o

5h69 {13722 8253 50,25 0,5 8213!—12 1hui 23,3 0 0

20k1 !10291 8250 50,25 0,5 8210g-15 225 23,2 —0,1 0,01

105 É 8360 8255 50,25 0,5 821<É«10 100. 23,2 -0,1 0,01

3 ! 8266 8263 50,30 0,65 8215; 10 100; 23,1 0,2 0,08,

9072 217382 8310 50,30 0,6% 8262 37 1369; 23,1 0,2 0,0k
8123 ¡16h11 8288 50,30 0,6? 82h0 15 225i 23,1 0,2 0,02

7860 !16155 8295 50,25 0,55 8255 30 9045 23,1 0,2 0,02

_6515 1h7óh 82n9 50,35 0,7! 8193 32 102% 23,- 0,3 0,09

53,22 13563 8291 50,35 0,7j 8185 no 1600 23,- 0,3 0,09

#201 12h33 8232 50,20 0,h! 8200 25", 625 23,- 0,3 0,09}
¿ï¿
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¿i 1,, t. 78.2. 8:0, t ¿ ¿2 I_3_ ¿T fé}

3333 11555 8222—Ï50,20 0,5 8190 35 1225i22,9 0,510,162825 11098 8275 50,15 0,3 8250 25 625 ,22,9 0,5, 0,16

1506 É 9772 8266 50,30 0,6 8218 7 59 222,9 0,5% 0,16

972 9252 8280 50,30 0,6 8232 7 59 ¿22,9 0,5¡ 0,16

1237 9585 8257 50,35 0,7 8191 35 1156 323,2 0,1 0,01

9003 17285 8281 50,35 0,7 8225 o 0 ¡23,2 0,1 0,01

5850 13163¿ 8323 50,35 0,7 8267 52 1765 ¿23,1 0,2 0,05

9891 ¿18167: 8276 50,35 0,7 ¡822o 5 25 ¡23,1 0,2 0,05
7705 15979 8275 50,15 0,3 i8250 28 625 223,2 0,1 0,01

6661 15929 8268 50,10 0,2 i8252 ¡27 729 23,3 0,0 0
-6009 15275 8266 50,10 0,2 i8250 125 625 23,5 0,1 0,01

5999 15283 8285 50,10 0,2 58268 g53 1859 23,5 0,1 0,001

5027 13267 8250 50,05 0,1 ¿8232 ; 7 59 23,5 0,1 0,01l

5811 13006 8195 50,- - E8195 330 900 ¡23,5 0,2 0,05

3718 11915 8196 50,— - ¿8196 Ï29' 851 ¿23,5 0,2 ¿0,05
3122 11323 8201 50,- - 58201 '25; 576 523,5 0,1 '0,01

2855 11050 8195 50,- - {8195 E30‘ 900 É23,6 0,3 0,09

1793 10015 8222 50,- - ?8222 E 3% 9 ¿23,7 0,5 0,16

1081 9305 8225 50,- - 28225 g 1 1 23,8 0,5 0,25

975 9189 8215 50,- - 8215 ¿11 "21 23,7 0,5 0,16

9653 17869 8216 50,_ — 8216 É 9, 81' 23,5 0,2 0,05

8558 16669 8221 50,05 0,1 É8213 É12' 155 23,3 o o

8002 16237 8235 50.- - 8235 510. 100; 23,2 0,1 0,01

7076 15276 8200 50.- - ï8200 ¡25; 625, 23,- 0,3 0,09

6615 15827 8212 50,- — ,8212 l13; 169, 23,- 0,3 0,09

5371 13592 8221 50 - 8221 ¿-5 16: 23,1 0,2 0,05

5721 12951 823o 50 - 18230 É 5 f 25 ¿23,3 0 É 0

355ï- 11759 8216 50 - ¡8216 i-9 i 81; 23,5 0,25 0,05
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tm t 8225

S _V 93 04° 3/24- —-—-f—-——-5q

3%: 0,20

I‘u z 0,7079 .s =16,14L;
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.. GQ Q

atwv “Zégq =V 9,3t ¿,3

rtm: 0,a74.5.3 22,02

k .4. 1 _0,0203.
C

(NOV-ñ"
2 u

lr .z 0,000019 k ; 0,0000279 k4: 0,0000w42

m1; 251 :dn z 21,15 ’1 = 13.62
—. k —.r'
Z a 2 V ‘l

HQ: 1 Z 13,049 ¿ 1 3544,66
' _ N eo 2 k2
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me: >“1 - 1 1 4.747 a p.579 - "1 20.296-v N '-+_6 ’* ’ k3 “

y "L¿A 4° 71:0 , fi?“ 7’?"Q 50R 3T}
m _ 4 n .. '4 o ' _ . o - v — ‘
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Aire

Temperatura 74,5

Fecha lh-Z-S/

N = 60

i Lf t. free.
f

fa- ’ILO-cc. ÏT
!

. ' -ï. ....-_
(y T ',

__rmm
ET

7156

3123

9073

sono

998

6889

875%:

uóeaí

5561

6k9li

anahi
839u¡
h299'

231

6170

2111'

8051

uooe

9932

auau'
1830

7668.

3630

9577

55553

1518,

7k68

3uu2

9uo9

8075

3887

16592

l2hh8

18558

lh3kk!
10359!

16258

12188

18089:

1k056

9938

15850

11796

17729

13650!
959oÉ

155u1

11b73

17unu

13h26

19308

15265!

11199

17026

13000

18987

18956

10911

16870

12837

188b0

17h63

13269

07oh 19087

9386

9325

9385

930u

9361

9369

9368

9335

9373

9378

9559

9372

9335

9351

9359

9371

9362

9393

9k2u

9376

9381

9369

9358

9370

9k10

9501

9393

9k02

9395

9831

9388

9382

9182

50,35

50,35

50,35

50.05

50,95

50.50

50,35

so,k

50,u

50,0

50,u

50.35

50.35

50.35

50.35

50.50

50,50

50,50

50,50 '

50,50

50,50

50.50

50.50

50.50

50,50

50.50

50,85

50,50

50,95

50.55

60.50

50.95
so.n€

0,7

0,7

0.7

0,1

0,9

0,7

0,3

0,3

0,8

0,8

0,9

0,9

0.9

0,9

c>
U

H'oHFJ9aHHHHHHH

O i ‘«O

1,10

0,9

9323

9262

9320

9295

9280

9276

930M

9263

9301

9306

9285

9289

9252

9270

9276

9278

9269

9300

9330

9283

9288

9276

9265

9277

9307

9312

9309

9312

9329

9295

9299

0.9 9300

9316,

2€

361

81

102M

36

121

100

36

18h9

625

289

676

25

1225

1uu

H9

361

900

32k

001

lun

289

196

289

1156

16

626

Í795

27m
¿7k,l
:7n,u

¿7%,?

É7u,
373,8

57%,5

370,8

i7k.5
7u,1

78,9

79.9

70,1

7n,n

7u,a
7n,a

'7b,7
73.7

7u,u

70,6

7%,?

7k.3

7u,7

78.5

7u.3

79.3

7%,?

70,3

78,3

7k,8

7%,?

7H.H

0,5
o

0,k

0,1

0,2

0.5

0,35

0,3

0,2

0,2

0,1

0,1

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2'

0,2

0,3;
0,2É

0,3:

0,2%
0.1‘

0,25,
0

0,16.

0,0u

0,25

0,09
o

0,09

o

0,16

0,16

0,16

0,16

0,01

0,09I

0,09

0,0h

0,0h

0,01

0,01

0,0%

0,06

0,0%

0

0,0k

0,0h

0,0k

0,09

0,0k

0,09

0,0k
0.09
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L, L, to frec.Ï é: 81 t "É “,¿?'”“'"”_Efïéf'"’íï' I

5529 19923 9399 50,95; 0,9 ¿9313 '18 ¡329 79,5% o 0 É

1335 10717 9382 50,90 0,8 ¡9310 ¡si 225 79,5” 0 0 É
7102' 16980 9378 50,90 0,8 9309 9 81 79,8 0,3 0,09

3098 ¡12928 9380 50,59 0.9 9299 9 16 79,7 0,2 0,09

9016 18397 9381 50,90 0,8 9309 19 196 79,9 0,1 0,01

N992 19376 938“ 50,95 0,9 9301 6 36 79,5 0 0

971 10332 9361 50,95 0,9 9280 15 225 79,3 0,2: 0,09
6956 16398 9392 50,90 0,8 9220 25 625 79,2 0,3? 0,09

2935 12322 ¿9387 50,50 1 9299 1 1 79,1 0,9; 0,16

8898 18275 39377 50,95; 0,9 9299_ 1 1 79,9 0,1 0,01

9860 19219 9359 50,90É 0,8 9285' 10 100 79,5 0 0 g

806 10192 9386 50,90 Ï0,8 9312 17 289 79,6 0,1% 0,01,

6789 16160 '9376 50,90 í0,8 9302 7 99 79,8 0,3e 0,09

2767 12159 9387 50,95 %0,9 E9309 9 81 79,6 0,1 0,01

8760 18160 9900 50,95 Éo,9 ¡9319 29 576 79,3 0,2 0,09

9760 19091 9331 50,50 f 1 9238 57 2299 79,2 0,3 0,09

766 10167 9901 50,50 ‘ 1 9308 13 169% 79,1 0,9 0,16
6782 16171 9389 50,50 _ 1 29296 1 1 ! 79,- 0,5 0,25

2809 12202 9398 50,50 g 1 ,9305 10 100; 79,5 0, o

8829 18229 9900 50,50 Í 1 ¿9507 12 199i 79,3 0,2 ¿0,09

9717 1911 9399 50,95 0,9 29311 16 ! 256; 79,6 0,1 i0,01

708 10119 9906 50,50 1 ¿9313 18 329: 79,7 -0,2 0,09

6721 16106 9385 50,90 -0,3 ¿9311 16 256% 79,2 0,3 0,09

6727 12150 9903 50,90 0,8 ¿9329 39 1156; 79,5 0 o

3799 18119 9370 50,90 0,8 ¡9298 3 9 l 79,9 0,9 0,16

9611 13983 9372 50,50 0,8 ¡9300 25 i 79,3 0,2 0,25
586 l 9999 9358 50,35 0,7 g9295 o 5 0 É79,1 0,9 0,16



tm s 0205
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do z 15,00

A 0,75: 4,05%

szvw 8 :lP l .1 2,5ïTflWÏÏT"

rtmr0,6745. s! :1,ea

k 1 Z 0,0772

2 “W”
x — 0,0013°s k3: 0,0000516 k4; mor-000102

H

rn1 Z ¿í .:,«[,I.:-|€‘q‘n 4- : 15-.¡5
¿N- k t' W

Z¿ qg v q 'J
m? _ 1 z 21, x6 _ 2135 _ 1 _ ¿0,7
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Aire tii-cha 7-2-57

Temperatuea 80,5 N = 60

i {As/1 2 ‘
Li Lf t' froc. :f:.€.5 t 6 á 'I‘ ¿1

'1‘

1855_*ïï353“:9561 ¡50,50 1 Í9606 65 2025 60,5 0
1681 11026 9565 50,50' 1 €9650 1 1 80,7 0,2

1120 10667 9567 50,50 1 E9653 2 6 80,1 0,6

796 10362 9566 50,50 1 29671 20 600 80,5 oí

632 9995 9563 50,50 1 ¿9666 17 289 60,6 0,1i

93 9629 9536 250,50 1 9661 10¡ 100 80,2 0,3!

9720 19280 9560 50,50 1 9665 16? 196 60,6_ 0,1'

9372 18937 9565 50,50 1 9670 19Ï 361 80,2. 0,1;

9016 18517 9503 50,50 1 9608 63%1869 80,6 o '

8607 16166 9559 50,50 1 9666 131 169 60,6 011'

8296 17831 9537 50,50 1 9662 9; 81 ¿80,5 ¿o

75.73 17126 9551 50,501 9652 25 '6o,6¡o,1
7210 116810 9600 50,75" 1,519656 5; 25 80,5 {o

l

657o 16138 9568 50,60 1,2 9656 3É 9 80,5 {0,1

6238 15776 9536 50,50 1 9661 1oi 100 80,2 20,2

5861 15382 9521 50,50 1 9627 36 1156 80,6 ¿0,1

5678 15035 9557 50,50 9662 11 121 80,3 .0,2

5117 16606 9567 50,60 ,2 9672 21 661 60,6 Í0,3

6699 16261 9562 50,50 9667 1; 256 80,7

6350 13906 9556 50,50 9659 8 66 80,2 0,2 ‘

6031 13585 5556 50,50 9659 8 66 80,3 ¡0,3

3638 13153 9515 50,50 9620 . 21 661 80,7| 0,1

3262 12763 9501 50,30 0,6 9666 7 69 80,6 0,1

2822 12316 9696 50,20 0,6 9657 6 36 80,9 0,6

6909 16673 9566 50,60 1,2 9650 1! 1 a80,6 ¡0,3

0,2

2606 511818 9612 5o,- - 9612 39 1521 80,3 0,2

272 9728 9656 50.- - 9650 5 25 80,6 0.1

9893 19315 9632 50,- — 9632 12 361 80,5 o

9636 18883 9669 50,- 6 9669 2 6 80,8 0,3

8996 18621 9627 5o.- - 9627 26_ 576 80,7 0,2

8511 17963 9632 50,- — 9632 19 361 80,5 o

8117 17556 9637 50,- - 9637 16 196 80,3 0,2
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Li Lf t' frcc. t t ¿ ¿zí T :¿T

7663 íl7109 9hh6 50,- - 9uuó 5 ? 25 ¿80,2 Ï0,3>
7175 ¡16619 9uhk 50.- - 9uuu 7 k9 280,1 jo,ul

6717 Élólk3 9u26 50,- I — 9u26 ‘25 625%80,3 ¿0,25

6238 ¡15668 9k3o; 50,- - 9u3o 21 hu1=80,u ¿0,1'

576% Ï15182= 9h18' H9.95 0.1 9u27 2k 576 80,6 {0,1

5282 ¿1h695 9h13 k9,9o 0,2 9h31 ¡30: u00580,7 !o,2
#806 11u217 í9I+11 u9,90 0,2 .9u29 ¿22. u8u580,h 0,1

l1309 {13716!9h07¿ 59,90 0,2 €91.25¿así 676 ¿80,2 0,3

38k0 213325 9k85; 29,85 0,2 i9h58 l 7? 59 80,3 0,2

5802 '15235 9u33 50,- - g9b33 ¡18; 32hi80,h 0,1

5326 1u826 9u98 50,- — É9u98 ¿h? 2209-80,5 0

4906 0.3711 91068 50,- - ¡91685172 289580,? 50,2

¡Mo 13918 91.50 50,- - [91.55% 7¿ ¡900,9 ';o,t+

no13 13h98 9585É 50,- - i9h85i3kíi1156780,6 ¿0,1

#910 1u383 9u73' h9,90 i0,2 39u92 ¡M1Ï1681180,u ¿0,1
uu7g 13955 59h73 50,- - ¿9k73 ¡22; 58h 80,3 20,2

looko 13h98 91.53 50,- - ¿gasa? 1+9.80,1go,u

3659 13116 9us7 50,- - ¿91672 6;! 36‘ eo,-;o,s

3239 512736 '9h97 50,20 0,u !9k59 g 8g 6k 80,2?0,2

2989 ’12u93 950M 50,- - i950k; 3| 9 80,3?0,2

2589 12113 952k 50,20 o,h í9h86 ¿35 1225 80,MÍO.1

2312 11755 9uu3 50,- - guu3É e en 80,7%0,2

1856 11299 9553 5o,- - 9uu3; 8' 6h; 80,6}0,3

1357 10837 9neo 50,- - 9uaoi 29 BMI 80,6i0,l
939 lohuu2 9503 50.- - 9503! 2 u ¿ 80,6i0,1

sho 10036 9h96 50.- - 9k96; H5; 202i 80.55 0

167 9603 9106 50.- ¡- 9106315,? zzá 80.3go,2
9280 1878h ¿950M .50,2o 10,M i9u96; 1% 225 80,1 0,u
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Aire Fecha 5-2-57

Temperatura 89,8° G

Li Lf t' frec. ífiroá t g féz T
9522 19259 9737!50,95" 0.9 9651 11 121 90,- 0,2'
9292 19010 9718 ¡50,50 1 9622 18 329 89,5 0,3

8998 18721 9723 ’50,95 !0,9 9690 I 0 0 89,6 0,2

9710 19938 9728 €50,95 É0,9 9692 É 2 9 ¿ 89,8 0

8399 18112 9718 Ï5o,50 Í 1 9621 É19 361; 89,8 0

7891 17599 9703 !50,90 ¡0,8 9626 319 196i 89,9 0,1

7376 17081 9705 50,35 0,7 9638 Z 2 9 É90,- 0,2

7306 16809; 9703 50,35 0,7 9636 3 9 16? 90,2 0,9

6793 16986 9693 50.35 0.7 9626319 196! 89.5 0,3

6968 16185 9717 50,30 0,6 9660Í20 900i 89,9 0,9
6175 15853 9678 50,30 0,6 9621 19 361i 89,6 0,2

5833 ¿5597 9719 50,90 0,8 9637 3 9 ¡ 89.7 0,1

5531 15219 9688 50,30 0,6 9331 81 l 89,9 0,15199 19888 9689 50.30 ¿0,6 9632 69 , 98,- 0,2

9875 19589 9709 50,35 10,? 9692 2 9 É90,2 0,9

9931 19158 9727 50,30 20,6 9669 29 891i 89,2 0,6

9096 13791 9695 50.3o !O,6 9638 2 9 I 89,9 0,5
3689 13365 9676 50,35 ¿0,7 9609 31 961; 89,6 0,2

9395 13791 9695 50.- - 9695 5 25- 89,9 o,1

3027 12701 9701 50,35 ¡0,7 9639 6 365 90,1 0,7

2689 12366 9677 50,35 30,7 9610 3o 900! 89.7 q 0,1

2297 11939 9692 50,30 30,6 9635 5 25i 89,3 g 0.5
1882 11618 9736 50,30 0,6 9679 39 1521 89,6 50,2

1601 11287 9686 50,25 0,5 9639 1 1 90,- ¿0,2

1171 10609 9695 50,25 0,5 9697 7 99 89,9 0,1

7095 16802 9707 50,90 0,8 9631 9 81 90,1 0,3

6789 16503 9719 50,50 1 9617 23 529 88,8 1

6982 16160 9670 50,30 0,6 9621 19 361 90,1 0,3

6190 15829 9689 50,20 0,9 9696 6 36 89,9 0,1

5856 15502 9696 50,15 0,3 9618 22 989 89,6 0,2

5987 15168 9681 50,25 0,5 9633 7 99 89,9 0,9

5110 19776 9666 50,25 0,5 9618 22 989 89,2 0,6



_86..

LJ Li t' ; free. t <5 e 2 T 'ET
9763 '19932 9667 50,30 i0,6 9698 32 2900fiÏ90,2 0,6

9912 19078 9666 50,25] 0,5 9618. 22 989 '90,- 0,2

9062 13798 9686 50,205 0,9 9698 8 = 69 ¡89,9 ¿0,1

3691. 13373 9682 50,30 ¿0,6 9625 15 225 É89,7 50,1

3259 12930 9676 50,15 0,3 9697 7 99 589,6 ¿0,2

2838. 12508 9670 50,20 0,0 9632 8 69 ¡89,9 ¿0,9

2556 12297 9681 50,25 0,5 9633 7 l 99 589,5 ¡0,3

2187 11875 9688 -50,30 0,6 9631 9 ' 81 ¡90,2 ¡0,9!

1828 11519 9691 50,20 0,9 9653 13 169 90,- !0,2;

1939 11889 9795 50,50 1 !9698 8 69 89,9 ¡0,1É

1129 10879 9795 50,50 É l É9698 8 69 ¡89,8 i o;

813, 10538 9725 50,50 ! 1 9628 12 199 ¡89,8 É 0É

526 10289 9753 50,50 g 1 19656 16 256 89,8 ¡0,2

202 9922 9720 50,95 30,9 9635 5 25 89,6 ¡0,1

2 . 9731 ¿9729 50.50 É 1 9632 8 69 89,7 [0,1

9978 19999 ¿9721 50,50 ! 1 9629 16 256 89,9 {0,2
91“5 1891“ ¿9769 50950 V 1 9672 32 1029 90,- i0,3

9009 18721 E9717 50,50 1 E9621 19 361 90,1 0,1
8505 18263 9758 50,50 l 9661 21 ¡+161 89,9 0,1

8278 17988 9710 50,95 0,9 9629 16 256 89,7 0,2

8053 17733 9680 50,30 0,6 9623 17 289 89,6 0

7609 7289 9680 50,30 0,6 9623 17 289 89,8 0,1

7267 16938 9671 50,30 0,6 9619 26 676 89,7 0,2

7025 16711 9686 50,35 0,7 9619 21 991 89,6 0,9

6970 16236 9761 50,35 0,7 9699 59 2916 89,5 0,7

6219 15927 9713 50,90 0,8 9636 9 16 89,9 0,1

689 10939 9755 50,35 0,7 9688 98 2309 90,2 0,9

925 10176 9710 50,90 i0.8 9633 7 99 90,3 0¿5¿
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Vapor d: fl¿0 Lacau ¿¿-3—í/

Temperatura 7%,H° G N = 60

1,i Lf i t' Ífrcc. ’t ¿ '52 T (“T 16%
108 5282 5178 50,75 ¿1,5 51L3 87 2209 78,- 0,8; 0,16

5700 10938 5238 50,70 €1,8 5168 18 328 78,- 0,83 0,16

1358 6592 5238 50,70 j1,8 5168 18 328 78,- 0,3 0,09

7005 12117 5112 50,75 21,5 5188 38 1888 78,8 o o

2686=7865 5219 50,70 31,8 5189 1 1 78,7 0,3 0,09

8270 13858 5188 50,65 ¿1,3 5123 27 729 78,10 0,8 0,16

3887 9078 5191 50,65 ¡1,3 5126 28 576 73,8 0,8 0,16
9507 8732 5225 50,60 1,2 5165 15 225 78,5 0,1 0,01

5131,10366 5235 50,60 1,2 5175 25 625 78,8 0,8 0,16

763 ¿5963 5200 50,65 1,3 5138 16 256 78,5 0,1 0,01

6380j11582 5202 50,65 1,3 5137 13 169 78,1 0,3 0,09

2002 7282 528o 50,75 1,5 5165 15 225 78,9 0,5 0,25

7681 12865 5228 50,75 1,5 5189 1 1 78,9 0,5 0,25:

3265 8865 5200 50,75 1,5 5125 25 625 78,1 0,3 0,09

8886 18088 5198 50,75 1,5 5123 27 729 78,8 0 0

8501 9750 5289 50,75 1,5 5178 28 576 78,8 '0,8 0,16

151 5368 5213 50,75 1,5 5138 12 188 78,8 0,8 0,16

5777ílo988 5207 ¿50.75 1,5 5135 15 225 78,7 0.3 0,09
139326635 5222 €50.75 1,5 5187 3 9 78,2 0,3 0,09

7027¿Ï12221í 5198 i50,75 1,5 5119 31 961 78,8 0,8 0,16
2689 7870 5 5221 50,75 1,5 5186 8 16 78,6 0,2 0,08

8287513511É 5228 50,75 1,5 5189 1 1 78,7 0,3 0,09

3923i9108 é 5185 50,70 1,8 5115 35 1225 78,3 0,1 0,01

8536:137581 5222 50,70 1,8 5152 2 8 78,7 0,3 0,09

5179 10398 5215 .50,70. 1,8 5185 5 25 78.5 0,1 0,01

806 5997 5191 50,70 '1,8 5121 29 881 78,3 0,1 0,01

6830 1612 5182 50,70. 1,8 5112 38 1888 78,3 0,1 0,01

2086 7271 5225 50,70 1,8 5155 5 25 78,7 0,3 0,09

7688 12899 5211 50,75 1,5 5136 18 196 78,8 0,8 0,16

3337 8517 5180 50,70 1,8 5110 80 1600 78.3 0,1 0,01

8968 18186 5218 50.75 1,5 5183 7 89 78,8 0,8 0,16

8609 9826 5217 50,75 1,5 5182 8 68 78,7 0,3 0,09

253 5829 5177 50,65 1,3 5111 39 1521 78 8 0



A A

Li Lf t 0 fra-c. rre

6763 11973 5210 50,60 1 I

2386 7607 5221 50,65 1,3 5155 5 25 É 75,1 0.3

8021 13221 5200 50,55 1,10 5155 5 25 75,3 0,1

3656 8895 5258 50,75 1,5 5170 20 500 75,- 0,5

9312 15561 5259 50.65 1.3 5183 33 1089 75.- 0,5

5966 10207 5251 50,70 1,5 5171 21 551 75,2 0,2

605 5805 5200 50,55 0,9 5155 5 16 75,3 0,13

6225 11558 5223 50,59 0,9 5177 27 729 75,6 0,2;
7507 12757 5250 50,75 1,5 5165 15 225 75,5 0

3129 8316 5187 50,30 0,6 5157 7 59 75,2 0,2 l
8737 13973 5236 50.55 0,9 5181 31 961 75,5 0,5

5377 9612 5235 50,50 1 5183 33 1089 75,5 0 ;

5 5208 5203 50,55 0,9 5158 8 65 75,5 0,1

5598 10780 5182 50,50 0,8 5151 9 81 75,8 0,5

1186 6392 5206 56,55 0,9 5161 11 16 75,9 _0,5

679M 12020 5226 50,55 0,9 5180 30 900 75,6 ¿0,2

2392 7615 5222 50,55 0,9 5176 26 676 75,3 0,1

799M 13199 5205 50,H5 0,9 5159 9 81 7H,- 0,5

3600 8815 5215 50,65 1,3 5150 1,3 5150 75,1 0,3

9219 lHHHB 5229 50,75 1,5 5151 1 1 75,5 0,1

5833 10050 5217 50,70 1,5 5155 S 25 75,7 0,3

557 5652 5195 50,65 1,3 5129 21 551 75,2 0,2

6059 11271 5222 50,65 1,3 5156 6 36 75,3 0,1

1675 6899 5225 50,65 1,3 5158 8 65 75,7 0,3

7286 12573 5186 50,50 1 5135 15 225 75,5 0

3219 8557 5228 50,50 1 5176 26 676 75,3 0,1

7000 12269 5263 50,75 1,5 L5188138 1555 75,5 5 o
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_ 91

Vapor de H20 Fecha 13- 3- 57

Temperatura 80,5° G N = 60

Li Lf t' Éfroc. 526% t a , E? T ¿9 . ¿É

8915 9015 5600 ;50,30 0,6 5567 16 256 80,5 o 0

9237 ¿ 9836 5599 350,20 0,9 5577 26 676 80,6 0,1 0,01

97 Ï 5639 5592 50,20 0,9 5570 19 361 80,9 0,9 0,16

5893 g11396 5553 50,15 0,3 5536 15 225 ¿80.3 0,20,09

1619 7002 5588 50,20 0,9 5565 15 225 80,2 0,3 0,09

7923 3020 5597 50,20 0,9 5575 19 196 80,5 o 0

3227 8790 5563 50,25 0,5 5536 15 225 80,5 0 0

8999 9577 5578 50,30 0,6 5595 6 36 80,3 0,2 0,09

9793 10397 5609 50,25 0,5 5577 16 256 80,7 o,2¡0,09
600 6155 5555 50,25 0,5 5528 23 529 80,9 0,1 0,01

6367 1939 5567 50,15 0,3 5550 l 1 80,3 0,2 0,09

2152 7792 5590 50,15 0,3 5573 72 5189 80,7 0,2 0,09

7997 3507 5560 50,10 0,7 5599 2 k 80,5 0 0

3715 9285 557o 50,10 0,2 5559 8 69 80,5 o o

9999 5091 5592 50,10 0,2 5581 30 900 80,7 0,2 0,09

5295 50855 5530 50,10 0,2 5519 22 989 80,3 0,2 0,09

1035 6598 5563 50,10 0,2 5552 1 I 1 80,3 0,2 0,09

6809 ,éfiü“2 5593 50,10 0,2 5582 31 g 961 80,7 0,2 0,09

2609 a 8155 5591 50.15 0,3 553“ 17 g 289 80,3 0,2 0,09
8367 13955 5588 50,10 0,2 5577, 26 i 676 80,5 o 0

9168 9759 5586 50,10 0,2 5575 29 É 576 80,8 0,3 0,09
9958 15520 5562 50,05 0,1 5557 6 36 80,7 0,2 0,09

5723 11270 5597 50,- - 5597 9 16 80,9 0,1 0,01

1991 7069 5576 50.- - 5578 27 729 80,6 0,1 0,01

7277 12828 5551 50,05 0,1 5596 5 25 80,5 0 0

3039 3598 '5559 50.05 0,1 5554 3 9 80,“ 0,1 0,01

889 19392 5581 50,15 0,3 5569 13 169 80,6 0,1 0,01

9599 10138 5599 50,10 0,2 5533 18 329 80,9 0,1 0,01

396 5915 5569 50,05 0,1 5569 13 169 80,5 o o

6126 11702 5576 50,15 0,3 5560 9 81 80,7 0,2 0,09

1922 7973 5551 50,20 0,9 5529 22 989 80,3 0,2 0,09

7689 3259 5570 50.15 0.3 5553 2 9 80.2 0.3 0.09



- 92 _

Li L1”

"ïï7ó"“á¡73w

9277 i #855
5058 ¡10612

830 6k17.

6630 2216

2520 7980í
8191 3767l

3985 i 9573

9779 5330

5588 11103

1328 6887i
7107 2656'

2856 8H09

8622 M196

8401 9928

lkl 583

5900 1863

1670 7205

7811 2927

3150 8683

8907 hkós

k578 10239

MMQ 5961

6172 1706

1919 7852

765M 3170

3380 8906

9832 1H9SMÉ

LHÏ' fI-oc. frr?0í_ t ¿3 6 'I‘. ¿T 5
5603 50,25 0,5 5576 215 225 80,8 0,3 0,09!

5578 50,30 0,6 5555 6 36 80,8! 0,3 0,09.

555M 50,30 0,6 5521 ¡30 É900 80,2É 0,3 0,093

5587 |50,3o 0.6 5555 É 3 É 9 80,5 o o 5

5586 50,30 0,6 5553 É 2 É k 80,7 0,2 0,08.

5560 50,20 ¡0,8 5538 €13 ¿169 80,k¡ 0,1 0,01

5576 50,20 ¡0,5 5558 g 3 g 9 80.5; o o
5588 50,20 ¡0,8 5566 {15 5225 80,7; 0,2. 0,0%

5551 50,20 Í0,h 5529 522 Ïhsk 80,8; 0,1} 0,01

5559 50,15 ¿0,3 5583 f 8 5 6h 80,6É 0,1É 0,01
5559 50,15 ¡0,3 '5553 Q 8 ; ók 80,8; 0,3! 0,09

5539 50.- ! - g5539 i12 Í lkk '80,u! 0,1 0,01

5553 50.- g - i5553 í 2 I h É80.3; 0.2 0,05

5'57L+ 50.- í - g557h ¿23 h 529 :80,7g 0,2 0,08

5527 50.- g - E5527 ¿zu j 576 180,3 0,2 0,08
55k2 50,- í - f55h2 g 9 . 81 580,k 0,1 0,01

5563 50.- - 35563 ¿12 g lhk ¿80,7 0,2 0,0h

5535 50.- - ¡5535 ¿16 j 256 'ao.5 o o
5516 50,- - 5516 g35 :1225 ?80,1 0,8 0,16

5533 50,- - 5533 ¿18 É32k ¿80,3 0,2 0,0h

5557 50.- - 5557 í 6 É 36 É80,n 0,1 0,01

5561 50.- - 5561 ¿10 f 100 É80,6 0,1 0,01

5519 [50.- * — 5519; 32 €102u ¿80,1 0,8 0,16

553M ’k9.85 0,3 55515 0 í 0 ¿80,3 0,2 0,08

5533 ¡k9,95 0,1 5538} 13 É 169 580,3 0,2 0,0%

5516 ¡M9,90 0,2 5527i zu í 576 ¡80,6 0,1 0,01

5526 389,85 ¿0,3 ¡5553; 8 É 68 80,3 0,2 0,0ÏJ5552 j50,- j ¿5552JÍ 1 l 1 80,8 0,1 0,01_ T._
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Tiempos de escurrimiento de

Vapor de H20 Fecha 1€? 3- 57

Temperatura 89,9 N = 60

L, L, , t. fm. 2,3,8 t á ¿2 T 8 ¿6 Í

7276 13188 E5912 50,30 0,6 5876 13 169 90,— 0,1 0,01
3323 9237 ¡5918 50,80 0,8 5866 22 888 90.- 0,1 0,01
9365 5288 5923 50.35 0.7 5881 17 289 90,2 0,3 0,09

5812 1358 5986 50,80 0,8 5898 58 2916 90,3 0,8 0,16

1888 7818 5938 50,35 0,7 5892" 88 2308 90,8 0,5 0,25

7580 8312 5872 50,35 0,7 5830 -18 , 196 89,5 0,8 0,16

3539 9398 5859 50,30 0,6 5823 -21 881 88,9 1.- 1,- g

9530 5813 5883 ‘50,25 0,5 5853 9 ' 81 89,3 0,6 0,36%

6198 2126 5932 50,60 1,2 5860 16 256 89,7 0,2 0,08

2255 8160 591o 50,60 1,2 5838 -6 36 89,8 0,1 0,01

8296 8215 5919 50,55 1,1 5853 9 81 89,9 0 0

8385 10279 5938 50,55 1.1 ,5868 28 576 89,9 o o

812 6338 5926 50,55 1,1 _5860 16 256 9o,- 0,1 0,01

6879 2820 5981 50,55 1,1 ¿5875 ,31 961 90,1 0,2 0,08

2589 8859 5910 50,50 1 ,5851 l 7 89 90,2 0,3 0,09

8592 8876 5888 50,50 1 :5826 F18 328 89,6 0,3 0,09

8607 10507 5900 50,85 0,9 ¿5886 2 8 89,8 0,1 0,01

3682 9583 5901 50,45 0,9 5887 3 9 90,- 0,1 0,01

6673 12578 5901 50.30 0,6 5866 22 888 9o.- 0,2 0,08

2699 8599 5890 50,25 0,5 5800 16 256 90,2 0,3- 0,09

8717 8622 5905 50,35 0,7 5863 19 361 90,3 0,8 0,16

8753 10612 5859 50,20 0,8 5835 -9 81 90.- 0,1 0,01

786 6622 ¿5876 50,30 0,6 5880 -8 16 89,7 0,2 0,08

6759 2686 É5887 50,35 0,7 5885 1 1 89,9 o o

2781 I 8675 5898 50,30 0,6 5858 18 196 9o.- 0,1 0,01e

8806 ¡18700 5898 50,35 0,7 5852 8 68 90,2 0,3 0,09!

8832 10683 5851 50,30 0,6 5815 -29 881 89,5 0,8 0,16

816 6672 5856 50,35 0,7 5818 30 900 89,6 0,3 0,89

6808 12688 5876 50,30 0,6 5828 16 256 89,8 0,1 0,01

2805 8675 5870 50,30 0,6 5838 10 100 90,- 0,1 0,01
8808 ' 8886 5878 50-30 0-6 5882 2 8 00-- 0-] 0-01



Li Lf t' ifrag:
8820 10693 5873 50,30
828 6709 5885 50,30

6883 2/27 5881 50,35

2855 8736 5881 50,80

8868 8760 5892 50,35

8892 10770 5878 50.35

906 6806 5900 50,80

6936 2838 5898 50,80

2962 8819 ¡5857 .50,80

8951 8816 5865 50,35

8952 10819 5867 50,35

951 6818 5867 50,35

6988 12828 5880 50,30

2957 8888 5887 50,30

8973 8855 5882 .5o,30

8985 10876 5891 '50,35

1002 6995 . 50,35

7021 2869 5988 50,30

2999 8853 585L+ 50,35

8983 8855 5872 50,80

8986 10870 5888 50,50

997 6875 5878 50.35

7003 2876 5873 50,30

3003 8910 5907 50,35

1610 7517 5907 50,50

7908 3787 5888 50,80

8167 10069 5902 50,50

868 6807 5983 50,50

2968 8887 5919 50,50

-95

t .5 ¿2 T :¿T Ééá i
0,6 É5837 7 89 90.- 0,1%0,0Ú

0,6 €5889 5 25 90.- 0,1!0,01!

0,7 ¿5839. 5 25 }9o.- 0,1i0,o1¡
0,8 i5833' 11 121 ‘90,- 0,120,015

0,7 5852 8 68 90,1 0.230,08

0,7 5837 7, 89 90,2 0.3|0,09

0,8 5852 8É 68 90,2 0,3 0,09I

0,8 5850 6 36 89.8 0,1 0,01Í

0,8 5809: 5 25 ,89,6 0,3É0.09;
0,7 5823! 21 881 Ï89,6 0,320,091

0,7 5825i 19 361 É89,8 0,1'0,o1
0,7 5825€ 19 361 89,8 0,1 0,01.

0,6 5888! 0¡ e 89,9 0 o i

0,6 5851Ï 75 89 90,0 0,1 0,08

0,6 5886! 2 8 90,1 0,2 0,0%
0,76 5889; 5 25 90,2 0,3 0,09

0,7, 5851Ï 7 89 90,2 0,3 0,09

0,6 .5812 ¿32:1028 89,5 0,8 0,16
0,7 É5812 332 1028 89,7 0,2 0,08

0,8 :5828 ïzo 800 89,8 0,1 0,01
0,8 55836 É 8, 68 89,9 o o

0,7 5836 É 8! 68 89,9 o 0

0,6 5837 g 7g 89 90,- 0,1 0,01

0,7 5865 21 881 90,- 0 0

0,8 5859 15 225 90,1 0,2 0,08

9,8 5836 8 68 90,2 0,3 0,09

1 5882 2 8 89,8 0,1 0,01

1 5883 30 1521 89,7 0,2 0,08

1 5859 15 225 89,5 0,8 0,16



I S : V 1 1°

sz _ 1900 ‘ 0,30"!
‘ 5644.4 ’

d!):
g,
L/ —_0,797Q.1Q ._14,36

l>a : 0,05 zen”,

st=V 10345 _ 2,4m '2540 “

k__ 1 s 0,0393
D

Tu 3 4.
k — 0,001544 k -._momoece? F:o,<‘ocnnC-2394

-I C

m1: ¡”1 _dn ; 14,21 4 , 14,35-ï ‘ k ‘

EE 2 “n
m2, 1 , p.945 -330_ 1 ’323‘ J - _ 

zar q eo 2 k2wm.)_ 1‘ _ 617.“!36 - 10.207 1 _ 10.753- y. ‘ en ' 3 ‘"1 k
2€ 4- V Hm4z 1 _ 23.343.645 -309.on _ a l

-- N eo A k4

:314.5°7

rm Z 129,6» QC



TIÜMPOI QB

VáLOI'
Temperatura

L.
1

'“5005
1055

7100

3170

9270

8238

8321

367

6305

2336

2781

8818

8900

965

7053

3133

9232

5326

1818

7508

3606

9693

1860

7983

803o

_____—_.N_,r__.__.=

108

6192

2270

8352

8882

588

6659

ade l; Fecha 6- 2- 57

78,8° 0

Lf t' free. ffizcíí t E5, Ef 1 T í ¿T E?T 5
10603 5598 _50,25 0,5 Ï5570ï 32 1028 78,5i 0,1 0,01%

6685 5590 i50,20 0,8 5568; 30 900 78,2i 0,2, 0,08%

12718 5618 250,30 0,6 5580 82 1768 78,3i 0,1i 0,01Í

8813 6583 50,80 0,8 5598 60 3600 78,6; 0,2% 0,08%

18901 5631 50,80 0,8 5586 88 2308 78,7' 0,3! 0,09%
13816 5582 50,35 0,7 5588 6 36 78,8 01 0 ¡

9878 5552 50,38 0,6 5519 19 361 78,2 0,2i 0,083

5906 5539 50,30 0,6 5505 33 1089 l78,.- 0,8; 0,16É
11931 5625 50,35 0,7 5588 9a 2500 ‘78,1 0,3! 0,09

7969 5633 50,35 0,7 .5598 56 3136 78,2 0,08 0,08
8297- 5556 50,35 0,7 ¡5518 20 800 78,5 0,1 0,01

18381 5563 50,35 0,7 5520 18 328 78,6 0,2 0,02

10858 5558 50,80 0,8 5518 28 576 78,3 0,8 0,16

6552 5587 50,85 8,9 5537 1 1 78,5 0,1 0,01

12612 5559 50,80 0,8 5515 23 529 78,3 0,1 0,01

8707 5578 50,80 0,8 5538 8 16 78,5 0,8 0,16

18815 5583 50,50 1 5528 10 100 78,3 0,1 0,01

10902 5576 50,50 1 5521 17 289 78,8 0 0

6987 5569 50,85 0,9 5520 18 328 78,5 0,1 0,01

13082 5579 50,85 0,9 5525 la 168 78,6 0,2 0,08

9162 5556 50,35 0,7 5518 20 800 78,7 0,3 0,09

15258 5565 50,35 0,7 5527 11 121 78,8 0 0

7818 5558 50,25 0,5 5530 8 16 78,5 0,8 0,16

13502 5559 50,30 0,6 5525 13 169 78,5 0,1 0,01

9589 5559 "50,3o o,6 5525 13 169 790.0090.0}?

5678 5578 50,30 0,6 5580 2 8 78,3 20,1 0,01

11755 5563 50.25 0,5 5535 3 9 78,- 0,8 0,16

7838 5568 50,25 0,5 5536 2 8 78,2 0,2 0,08

13925 5573 50,30 0,6 5539 3 9 78,3 8,1 0,02»

10018 5576 50,30 0,6 5582 8 16 78,5 0,1 0,01

6130 5582 50,80 0,8 5537 1 1 78,6 0,2 0,08

12232 5573 50,30 0,6 5539 2 8 78,8 0,8 0,16



-98

Li Lr t. fr.2C. fifree. t
Í;|:_,
lL ‘52 T

72768

8850

#938

1033

7126

8226

5260

263

6260

2279

8323

M379

560

6532

2588

8696

h802

903

701k

3135

9257

5376

7586

3698

9772

586h

1956

806M

8332
lkhl?

10502

12703

13772

5770

11795

13861

_ 9922

5997

12068

8165

1k269

10360

6H66

12580

8700

lk818

10950

131u9

9260

153un

11553

7536

¿13653

5570!
5567

556%

6608

10780.

7808:

5575

5577

5556

5520

5507

5528

5529

5538

5543

5537

5536

5577

5573

5558

5563

5566

5566

5561

556“

5560

5562

5572

5579

5580

5579

50,20

3 50,25

550,20

É50,20

¡50,20
550,

íu8,80
’59,85

49,85

“9,75

“9,75

k9,80

h9,80

h9,75

50,30

50,30

50,H0

50,h0

50,k0

50,u0

50,55

50,u0

50,25

50,50

50.50

50,50

50.50

50,50

O,k

0,5

O,k

O,h

0,u

0,3

0,3

0,5

0,5

0,u

0,4

0,5

0,6

0,6

0,8

0,8

0,8

0,9

0,8

0.5

0,8

Hxa¡a

0,5,

55hs
5539

55u2é
5553‘

5555

55h6

554M

5523

555o

5557

5566

5565

5559

556“

5553

5539

5511

5516

5522

5522

5511

5520

5532

5515

5517

552%

552h

5525

í 10

g 1

17

8

6

15

12

19

28

27

21

26

5

l
27

22

16

16

27

18

6

23

21

lu
lu

13

100
l

7hn5
7%,

u 16m1,
15! 225 37%,1

289 f7h,2

729

kkl

676

25

729

han

256

256

729

32h

36

529

196

196

169

l

75.5

75.5

7u,1

75.3

79,5

7h,6

75,7

75,5

75,3

71,2

75,1

75,
7u,2

¡“,3
75,5

75,7

75.6

7u,u

75,3
'79,!

71,u
7h02

¡71.599

0,1

o,k

o,3¡
0.2

0,1

0,k

0.3

0,1

0,2

0,3

0,1

0,1

0,2;
0.3

0,u

0,2

0,1

0.1

0,3

O,k

0,1

0,1

0,2

0,k= 0,16



-99

tm 3 ssaq

s: 4% ¿x 22

8% 20,30”, ._\_/0,40

do :17,°O

Si"; 90.174. :1 9,”!
4 3.54n

¡nm= 0,67452» =1,05

A

k x -- :r,0391
En

Vu a 4
k“ z 0,001030 k1: n,oonconos k = 0,000001061

m1- 4¿1__d0_17fm_ ‘i _ rms?.. ———Ñ- - - _——.._.__. 

Z í 9 k 1
w? _ 1 _ 2°.Q74 _ 101 _ 1 _ 435"' N - ("‘- ' ' P 

_‘E Q 2 k
mQ* 1°‘, 1.05€.20Q 17.604 _ 1 ‘17.062“-‘ N ‘ eo '

1 k —
E4. V11

mAz É Z 45.4q51q1o 1 759.26? _ _ 3 ln eo ‘g’;1"”

= 706.290

Tm: 74,4 9C



'Ï‘e .nv'\o.1"-tu.r'a 80,9° G N = 60

Li i Lf t' ¡Í'1‘\.C. 51307? E“ ¿ .‘-ti T ¿T a; 1

"16'79"w7562 5883! 50,05 0:1 "5877”mïífl'wí2ï Ï80,8 0,9 0,16!

7793 13669 5871] 50,- - 5871 5 25 :80,6 0,2 0,093

6188 12082 5899i 50,- — 5899 28 789 Ï80,5 0,1 0,01;

2320 8293 5873' 5o,- - 5873 7 99 ,80,9; o o

8998 9395 5897 50,- - 5897 31' 961 80,2 0,2 0,09

9578 10996 58681 50,w — 5868 2! 9 _80,3 0,1 0,01

679 6532 5858 50,- - 5858 83 69 ¿80,6 0,2 0,09

6785 12633 5898 50,10 0,2 5836 30 900 80,7 0,3 0,09

2923 8836 5913 50,05 0,1 5908 92 1769 80,9 0 0

9073 9977 5903 50,05 0,1 5898 32 1029 80,2 0,2 0,09

5212 1121 5909 50,10 0,2 5898 32 1029 80,- 0,9 0,16

1352 7239 588/ 5o,- - 5887 21 991 80,1 0,3 0,09

3627 9591 5969 50,75 1,5 5879 8 69 80,3 0,11 0,01

9823 15779 5951 50,75 1,5 5861 ' 5 25 80,5 0,1 0,01

6003 1982 5979 50,80 1,6 5883 17 ¿289 80,7 6,3. 0,09

2206 8170 5969 50,80 1,6 5868 9 80,8 0,9 0,16

8399 9362 5963 50,80 1,6 5867 80,7 0,3 0,09

9599 10559 5960 50,80 1,6 5869 9 80,6 0,22 0,09

783 6797 5966 50,80 1,6 5870 80,- o 0

9988 12935 S997 50,75 1,5 5860 36 80,1 0,3 0,09

3180 9133 5953 50,75 1,5 5863 9 80,2 0,2 0,09

9363 '5332 5969 50,75 1,5 5879 13 169 80,9 0 0

5562 11536 5979 50,75 1,5 5889 18 329 80,6 0,2 0,09

1771 7798 5977 50,75 1,5 5887 21 991 80,5 0,1 0,01

7982 13929 5992 50,70 1,9 5861 5 25 80,3 0,1 0,01

9171 ¡10126 5955' 50,70 1,9Ï 5879 8 69 80,2 0,2. 0,09

399 g 0319 597o 50,75 1,5 5880 19 196 80,- 0 0

2928-g 8300 5872 50,10 0,2 5857 9 81 80,- 0,9 0'16

9859 310789 5935 50,55 1,1 5871 5 25 80,1 0,3 0,09

1067 i 6892 5825 50,- - 5875 9 81 80,2 0,2 0'04

7299 í 3180 5886 50,— — 5886 20 900 80,3 0,1 0,01

9396 ¿15293 5997 50,65 1,3 5872 6 36 80,6 0,2 0'04

5568 811522 5959 50,75 1,5 5868 2 9 80,9 0,5 0,25
1'72: '7'7nn (RAC: rm f7: 1 c: (ROA 1n wm an n: 0.09

UJO‘LHWHN

NO



-101—

Li Lf t ¡fra-c. t ¿í I ¿"i T El?

7929 3903 5978 50,85 1,7! 5873; 7 89 80,3 0,1;

5176 11185 5969 50,85 1,7 5857Ï 1 1 80,1 0,3Ï

886 6823 5977 50,90 1,8 5873 7 89 80,2 0,2}

6688 12668 5976 50,80 1,6 5882 16 256 80,3 0,1l

2663 8607 5888 50,80 'l,6 58505 16 256 80,5 0,1

8908 18851 5987 50,85 1,7 5885 21 881 80,5 0,1;

5182 11120 5938 50,80 1,6 5888 22 888 80,6 0,2:

1888 7822 5978 50,85 1,7 5878 8 68 80,8 0,8

7712 13668 5956 50,85 1,7 5858 12 188 80,8 0

6758 12653 5899 50,35 0,7 5857' 9 81 80,2 0,2

3082 8989 5907 50,35 0,7 5865 1 1 80,1 0,3

9380 15257 5917 50,35 0,7 5875 9 81 80.- 0,“

5688 11560 5916 50,25 0,5 5886 20 800 80,1 0,3

1983 7861 5918 50,30 0,6 5822 16 256 80,7 0,3

8238 18138 5908 50,30 0,6 5868 2 8 80,3 0,1

8538 10852 5918 50,35 0,7 5876 10 100 80,8 0

837 6786 5909 50,30 0,6 5873 7 89 80,6 0,2

7131 13031 5900 50,35 0,7 5858 8 68 80,5 0,1

3828 9315 5887 50,80 0,8 5859 27 729 80,3 0,1

9693 15597 5908 50,85 0,9 5850 16 256 80,2 0,2

5932 1828 5896 50,85 0,9 5882 28 576 80,- 0

2199 8098 5899 50,85 0,9 5885 21 881 80,2 0,2

8883 8381 5898 50,85 0,9 5888 22 888 80,1 0,3

8686 10518 5872 50,50 1 5813 53 2809 80,5 0,1

878 6792 5918 50,50 1 5858 12 188 80,8 o

7158 13088 5926 50,50 1 5866 o 0 80,5 0,1

356o ¿ 9833 ¿5878 50.- - 5873 7 89 80,8 o



-102..

870t 0,36

d'p _ v1 13,51

A: 0,05 : 0,3%

- ¿Q 9
Stm'vgg ¡54.: 2p'4

r :C- 6745.2 3-1 55
tm 9 a - 9

4
k2: c,00173 - 1:3: 0,00r071q lr '; movcoomo

¿'C A
m1_. “’1 =dv z 13,51 ____;___- 13,56

_ N - k _
ñ VTmplíig - ¿7.921 2°? - Í 1 - 2m

m,_ '213 - 500.400 ¿mr- __ 1_____- ww
I. "' ‘y ‘ ¿(a * '' Q

l¿ 4
L1 - 17.992.,(‘60 ano-.701 _,‘,g__,2so.°»°6
N ' 60 ' ‘ ik/l "



T1emposde escurrimianto de

Vapor de D20 ïLcha 11- 3- 57

Temperatura 89,8 ‘_ r__ N = 60

¿7"«2;.;:’:4;;;¿;%¿1 ¿e? T
8157i 9397i 6190 99,5 -1 '6251 É -9 É 16 89,9i 0,1
9938 106193 6176 99,5 -1 6237 5 18 ' 329 89,8] o

10899 7081E 6187 99,5 11 6298 g 7 99 90,-i 0,2

7178 3367 6189 99,6 -0,8 6237 á 18 329 90,1% 0,2

3979 9789 6310 50,75 i 1,5 6216 39 1521 90,2 0,9

9883 6215 6232 50,75 1,5 6238 17 289 39,9 0,1

6303 2625 6322 50,75 1,5 6228 27 729 89,8 o

2709 9050 6391 50,70 1,9 6253 2 9 89,7 0,1

318 6651 6333 50,70 1,9 6295 10 100 89,6 0,2

6768 3077 6309 50,70 1,9 6221 39 1156 89,8 o

3173 9979 6306 50,60 1,2 6232 23 529 89,9 0,1

9569 5860 6316 56,60 1,2 6291 19 i 196 89,8 0

5993 12252 6309 50,60 1,2 ¡6239 21 ! 991 89,7 0,1

2373 8689 6311 50,60 1,2 ¿6236 19 í 361 89,8 0

8769 506o 6292 50,90 0,8; 6293 12 % 199 90,- 0,2

5197 11939 6292 50,90 0,8Í 6292 la É 169 90,- 0,2

1529 7810 6286 50,95 0,9' 6232 23 É 529 90,1 0,3
7893 9159 6266 50,35 0,7 6229 31 Í 961 90,1 0,3

9295 10508 6263 50,25 0,5 6233 22 í 989 !89,9 0,1

589 6859 627o 50,25 0,5; 6236 19 l 361 Í89,8 0
1899 8195 6296 50,- - f 6296 91 2081 ¡90,- 0,2

8952 15188 6236 5o,- - 6236 19 361 590,1 0,3

7093 -13239 6296 ¿50,15 _0.3 6228 27 g 729 é9°a-ï 0:2

9119 10900 6266 50,- é- 6286 i 31 5 961 89,31 0

1282 7598 6316 50,20 !0,9 6292 ¡ 36 1296 89,7 0,1

9390 10660 6320 50,90 ¡0,8 6267 12 199 89,9¿ 0,1

333 6698 6315 50,35 0,7 6273 18 329 89,8; 0

6320 12618 6298 50,20 0,9 6273 18 329 90,-É 0,2

2298 8695 6297 50,35 0,7 6255 o 0 90,-i 0,2
827o 19562 6292 50,35 0,7 6250 5 g 25 90,2; 0,9

2.301..__._.1_°293_ 94 me...

0,01

0,09

0,09

0,09

0,09

0,01

0,09

0,09

0,09

0,01

0,01

0,09

0,09a



-104...

’v

Li Lf g t' fr;" fr;;7 É_ ,Ï__L_É? É T É.T i Si 3

"ï63"_'695oí_6237 50,35 0,7 6295.T10 100 89,5 0,3ï 0,09Ï
6099 12917 6318 50,35 0,7 6276 521_ 991 89,8 0. 0 i

2069 837 . 6307 50,90 0,8 6259 i 1 1 89,7 0,13 0,01'

8002 19269 5262 5o,- - 6262 5 7 99 89,6i 0,2Í 0,09

389& 10199 6259 50.- - 6259 E 1 1 89,9' 0,9 0,16€

9799 16051 6252 50,05 0,10 6296i 9 81 89,7 0,1 0,01%

5708 11998 6290 50,05 0,10 6289É29 891 89,5 0,3 0,09E
1669 7935 6271 50,05 0,10 6265I10 100 89,8 0l o

7599 13857 6263 50,05 0,10 6258; 3 9 89,9 0,1 0,01:

3515 9789 6269 50,05 0,10 6269i 9 81 9o,- 0,2 0,09

9993 15723 6280 50,05 0,10 6275!20 900 90,1 0,3 0,09

5373 11639 6261 50,15 0,3 6291219 196 90,2 0,9 0,16.

1236 7586i 6300 50,20 0,9 6279519 361 90,- 0,2 0,09;
7236 13512ï 6276 50,20 0,9 6250; 5 25 89,9 0,1 0,01g

3176 9951 6275 50,15 0,3 6259? 1 1 89,8 0 o

9130 15918 6288 50,20 0,9 62622 7 99 89,7 0,1 0,01l

5102 11389 6282 50,20 0,9 6256; 1 1 89,6 0,2 0,09Í

1063 7398 6285 50,20 0,9 6259, 9 16 89,5 0,3 0,09i

7021 13312 6291 50,20 0,9 6265 10 100 89,9 0,9 0,16;

2980 9279 6299 50,25 0,9 6268 13 169 89,6 0,2 0,09i

8956 15292 6286 50,2U 0,9 6260 5 25 89,7 0,1 0‘01
9908 11197 6289 50,20 0,9 6263 8 69 8),B 0 0

876 7179 6298 50,20 0,9 6272 17 289 89,5 0,3 0,09

6899 13169 6300 50,25 0,5 6268 13 169 '89,9 0,9 0,16i

2851 9171 6321 50,25 0,5 6289 29 891 89,7 0,1 0,01

7898 19161 6313 50,25 0,5 6281 26 676 89,9 0,1 0,01

9839 1195 ¡6306 50,35 i 0,7 36269 9i 81 90,- 0,2 0,09
891 7193‘ 6302 50,25 f 0,5 f627o 15¿225 l 90,1i 0,3 0,09

6833 Ï13130! 6297 :50¿25 0,5 É6205510100 ¡ 89,9 0,1¡ 0,01;



7105.,

tm z 6255

8.411.242” y 19
59

¿P z 15,51

(Sp = 0,7918. 19 = 15,15

A z 0,36 z 2,37%

Stm7" ; 2'5
3540

rtm - 0,6745. 2.5 z 1,68

k __ 1 _ 0,0312

k2 : 0,001383 k3 : 0,00005144 k4 :0,000001913

m1- 1 :dpzlsmz 1 ___ a 15.17
N k- -—

“u¿Ï fi‘I "
n -__.__________2.1.6_¿9____360¡___1 ___; 3612' ‘ 60 ' ei?

3

ln3—._.'.'.._1.-_.. - ¿259.281- 19251 :_‘_Ï;____ ¿ 10968
v‘ ’- 60 k W

ÜII
m - ‘ - _ 16116¿:;_268607__ 3 - 392054

4 N ' 60 * ’ 4 kz ‘

T z 89,8"cm



la; ¡.52 ¿ya u

Aire
fi tu Ja-L‘Il.

Temperatura 23,H

Lf

"24.91189

“217590

17997

17300

'17207

171kh

18128

18133

18053

18065

17936

17872

17786

17786

17828

1787“

17910

17880

17828

17917

17922

17359

172k6

18038

¡17039

>17105

17069

18020

18028

18002

17893

17836

¡17795

503’

“9,95

l¡9,95

“9,95

“9,95

h9.95

50)“

50,
5°,
5°,
50,05

50,10

50:05

50,10

50,10

50,10

dos __‘.¿L¿ag
Il Fecha 13- :- :7

N = 60

- 8273 50 ¿2500' 23,-i 0,ug 0,10
- 8251 28 g 78k: 23,- 0,9: 0,16

- 8211 -12 188? 23,- 0,0% 0,16É

- 821% -9 81% 23,h OÏ 0;

- 8223 o o g 23,H 0 0

- 0221 -2 n g23,8 o,u 0,16

0,1 825% 31 961€ 23,9 0,5 0,25

0,1 8200 -23 529? 23,9 0,5 0,25.

0,1 823M 11 121; 23,9 0,5 0,25

0,1 8210 -13 169%23,9 0,5 0,25

0,1 8205 -18 32k; 23,9 0,5 0,25

- 8165 -02 17682 23,5 0,1 0,01
- 8233 10 100 23,5 0,1 0,01

- 3292 19 361 23,7 0,3 0,09;

- 0201 18 32h 23,8 0,0 0,16;
0,1 8212 -11 121 23,9 0,5 0,25.

0,2 8215 -8 ón 23,9 0,5 0,25

0,1 8166 -93 18k9 23,9 0,5 0,25

0,2 8220 -3 9 23.9 G.5 0,25

0,2 8218 -5 25 23,6 0,2 10,0%

0,2 8238 15 á 225 23,6 0,2 l0,01;

- 82k0 17 Ï 289 23,5 0,1 50,01

- 8235 13 a 169 23,9 0 É 0 ‘- 8251 28 3 78h 23,3 0,1 l0,01

- 8203 ¡-20 noo 23,2 ¡0,2 Ï0,04
- 8219 —u 16 23,1 ¡0,3 '0,09

- 0220 -3 9 23.8 I o o

0,8 8222 —1 1 23,2 0,2 0,0k

0,8 8216 -7 M9 23,2 0,2 0,0%

0,0 8213 -10 100 23,3 0,1 0,01

0,h 821M -9 31 23,5 0,1 0,01

0,9 8229 6 36 23,9 0 _ 0 Ï



-101

L.
1

98'8‘1‘Tï750.‘
9h98

Lf

n

i

17757

i t.

’8255

8259

9583 ¿17831 8288
9598

8567

8569

7588

6605

6706

6651

5638

5689

5698

5657

5838

8/21

9863

1093

1878

9876

8761

5670

5752

383o

3711

1003

1560

8901

217878

i16788

É16790

215808

8.837
¿18939

{18876

¡13872

{13893

313982

¿13838
Ï18079

1295H

18107

9329

9721

18127

'16999

13870

¡13970

¿12095

€11988

É9838

g978o

113136

(8280

8217

8221

8220

8232

8233

8225

8238

8288

8231

8281

8283

8288

8236

8289

8251

8238

8200

8218

8265

8237

8231

¡8220

€823;

¿ Í

8288'

free. ¡frábï t d mi“ * . T L 3T a; .Ï

50,2 0,8 {8231 ‘ 8 g 683 23,8 o i o i

50,2 0,8 i8227 8 g 16 23,3 0,8 0,01%

50,2 0,8 ¿8256 ' 33 ¿1089 23,2 0,2 0,08;

50,2 0,8 Ï8288 g 25 É 625 23,2 0,2 0,08%

50,1 0,2 '8201 i-22 888 23,1 0,3 0,09!

50,1 0,2 8205 -18 328 23,1 0,3 0,09:

50,1 0,2 8208 -19 361 23,9; 0,5 0,25%

50,1 0,2 8216 7 89 23,-‘ 0,8 0,16¿

50,1 0,2 ¿8217 6 36 23,- 0,8Ïo,16í
50,15 0,3 '8201 -22 888 23,- 0,8í0,16

¿50,15 0,3 8210 —13 169 23,1 0,3 0,09

j 50,15 0,3 8220 !-3 9 23,8 0,8 0,16

‘50,15 0,3 38228 1 1 23,6 0,2 0,08

50,10 0,2 8215 -8 68 23,5 0,1 0,01

50,10 0,2 ¡8225 2 8 23,5 0,1 0,01

50,10 0,2 8227 8 % 16 23,8 o. 0

50,10 0,2 8228 5 g 25 23,8 0€ 0

50,10 .0,2 8220 -3 g 9 23,6 0,2¿0,08

50,10 0,2 8233 10 Í 100 23,7 0,3 0,09

50,10 0,2 8235 12 i 188 23,7 0,3,0,09.
5o,- - 8238 15 = 225 23,1 0,3;0,09f

5o,- - 8200 -23 I 529 23,5 0,1¡o,o1'50.- - !8218 -5 25 29,1 0091É0,01

50,- - '8265 82 '1768 23,5 0,1!0,01

50,- - 28237 18 g 196 23,5 0.1É0.0Ls

i50,- y - i8231 ¿ '9 Ï 81 23,5. 0,1%0,01:

É5o,- Í - Í8220 ¡L3 ; 9 23,1; 0,810,165
!50,1 ¡0,2 :8219 ¿-8 ji 16 23,3 0,1}0,01J



-108...

tu: v33233

s: ".913.1.-- - 18
59
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[L 0956 13?? fl

2:- 1 n. T.0,0392 k2: 9??“1536 k3; 0,00005021P
Z _.

S 14'23

m ‘ ________ 35011.6 - 3177964-n-
Tm_z: °C

M rn
w:



Tiempos ¿e escurx1miento ue:

Aire

Li
1206“

283

7383

5982

3558

9283

1631

9709

7898

6058

9113

2281

1391

9920

3698

3280

6515

7991

920

9250

8560

2818

93%

9000

1706

68

152

5231

3360

1881

9615

Temperatura 7H,H° G = 60

""'"T"'L; '{_“{Ï' ‘&A¿?r"é '7¿ i .É T r ..

L'Ïïíiiïïïïbzw 50.- I - 9279i -13 E169%79,6 :Ïí*95

9571+29291 - 9291€ -1 1 79,9 o

16701 ¡9318 . 9318: 26 676 79,3 0,1

19811 i9329 , - 9229i 37 1369 79,- 0,9E

12878 E9320 z — 9320 28 739 79,3 0,92

18599 {9316 - 9316 29 576 79,9 0,5

10938 !9307 - 9307 15 225 79.9 o

‘19023 ¡9319 - l 9319 22 989 79,3 0,1

17192 {9299 0,2 = 9299 2 9 79,7 0,3
15399 {9291 0,2 9273 -19 361 79,6 0,2

13909 ¿9296 0,2 9278 -19 196 79,3 0,1

¡11568 :9287 0,3 9269 -23 529 79,8 0,9
310659 f9318 0,3 9291 -1 1 79,2 0,2

[18733 É9313 0,3 9286 -6 36 79,1 0,3

313031 ¿9333 0,3 9306 19 196 79,7 0,3

Ï12611 9331 0,3 9309 12 199 79,8 0,9

519957 9392 0,9 9315 23 529 ¡9,5 0,1

317329 9333 0,9 9297 5_ 25 79,3 0.1

¿ 9759 59339 0,9 9298 6 36 79,2 0,2

¿13581 39331 3 0,9 9295 3 9 79,9 0,9

É17889 39329 É 0,9 9293 1 1 79,1 0.3

:12153 i9335 0,5 9290 -3 9 79, 2 0,2
10270 59336 0,5 9291 -2 9 79,3 0,1

í18339 59339 0,5 29289 -3 9 79,6 0,2 É'

¿11030 ¿9329 0,3 Í9299Ï 9 É 16 79,8; 0,9 ¡

i 9905 {9337 0,9 9301€ 9 l 91 79,5 !0,1
g 9958 Í9306 0,9 9270- -22} 989 79,9} 0 .

¡19579 39393 0,5 9288I 6; 36 79.5 ¡0,1

12630 É9270 0,5 9225 -575 9989 79,6 i0,2 É

¿10753 E9272 I 0,9 9236 -56g 3136 79,9 , 0
;18929 E9319 0,9 9278, ¡19¡ 196

I

Fecha 20- 2- 57

i79,3 ¿0,1 Ï0,01.S



Li .v L_.,' _7;.NAHW_Í

77661 17008;
7766 17057;

l

5882

2125:
i27HI

133

llhB

1588

1k01

1212

1027

27h

837

1772

5888

7720

798

/66

481

1523

1706

135

1093

7935

8032

6023

3987

22?

l

i
.

no11!
15208É

g

13353;

11h23}

.b'

9326

93H2

9298

9612 É9338

9h59í

10071:

10926}

1073HÉ

10510;

10287!

9561i

10118?

11009

15205g

17005.

10091

10068

9827

10868

11007

9863

¿10390

3172382

¡17307l

215303?
'13zaóÏ

9326

9323

9338

9333

9298

9260

9307

,281;
i

9277

9317

9285

9293

9302

93N6

93H5

93h1

9328

9331

9303

9275

9230

9299

Ézr o. IÍÉÉcÏ; t á

á322á'50,20} 0,07 9286H?-6a

9291! 50,¿o¡ 0.“; 9255 '-37
50,20; 0.k; 9290 -2

50,15% 0,3É 9315 23

50,153 0,3; 9271 -21

50,15 30,3 É9311 19

50,10? 0,2? 9308 Ï 16

50,10Ï 0,2; 9305 13

50,10% 0,2; 9320 g 28

50,10 0,2% 9315 É 23

50,0 I - E 9298 Ï 6

50,- Í - É9260 E-32

50,10 0,2! 9289 2-3

50,10 0,2 E9263 ¡—29

50,10 0.2; 9259 ‘-33
50,10 0,2 É9299 J 7

50,— - ¿9285 ¿-8

50.- ¡ - É9293 É 1

50,- l - É9302 É 10

50,20 É0,u [9310 g 1a

50,20 í 0,0 93095-17

50,15 :0,3 931M i 22

50,15 É0,3 9301 , 9

50,05 g 0,1 9292 É o

50,05 ! 0,1 9290 Í 2

50,- ! - 9275 ¿-17

50,- É - Ï9280 É-12

€50,- - ¿9299 7

I 0,- _:w'9285 É-79512, 9285 i

T

36 "Ï>L,2'
1369 =7H,6

u !7h,8

529 570,5

401 '7u,5

361 :7h,3
256 '7u,2

159 70,

78k ¿7%.3

, 529 ¿70,5

É 36 ! 7u,3

Sloan Q7h,8

Í 36 ¿7%,9

á ahl j ¡»,6

¡1089 g 70,5

É #9 E 7h,5

É su g 70,u

_ 1 g 7h,6

á 100 i 70,0

É 32k É 70,3

é 289 ; 7h,6

a MGM í 7h,7:

31 É 7H,8¡

0 Ï 7%,?!

1+ ¿Mi

E289 É 7u,1f

,1uu E7u,-*
#9 i 7h,2.

H9 7a,

0,1

0,1

0,2

0,0;
0,1



-111

tm :9292

s 2 .24g.___ ¿y 20
59

sy; z 2000 L 0,20,;
9292

rtm :- 0,6745.2,8 L 1,¿B

¿p ___281 _ _ 16,35»
N _.

6P; 0,797820 = 15,956

A=o,4 : 2,5%

lia-L- ; 0,03535 k2:°»°°1249 k3;0.00004415 kío,ooooowso

a WW

L‘6 . _ 81 ‘ d_D :nl :15'96
mTW-N 60 “ ‘ w

- 'i 2 2 2 404 1 _ 400 3m2.r.——-—t_—.i-L-‘ m". ... á Í
N 60 " 2 1‘:z

2’63 ággms___14908 1 __ .. 12779
“ 60 ‘ * "m3. k r""—“

24 W_ 5- _ 1616 6 -693607._ 3 -480759“IT” 60 “ 'ïr‘

' Tm2 74,4



Aire

Temperatura 80,H° G

Li

9280

8980

8589

876%

8405

8083

7892

751M

717M

6385

6088

5693

8895

9787

9101

9703

9078

8k06

7809

7192

659o

5952

53MB

M659

8082 i

2639

1868

1308

noo

9893

9200

L,
r J.

€18808

E18h27

¡18079

518305

179h3

17633

17399

17057

16708

1592N

15607

¿15179
-1H39l

19009

18813

19059

1892“

17831

17207

16590

15977

15350

19697

213999

l 336%

119M?

11187

10510

9711

9205

'97Ï2ímï9ïïh

l8hh5

t,\

i írgc. .frccj. t'

%"“9n:35?"‘s'd,.‘7“

¿9528 ¿50,20i 0,4

;9887 550,20; 0,4
9h90 50,20; 0.4

9581 50,805 0,8

9538 50,85| 0,9
9550 50,50; 1

9502 50,20% 0'4

9583 50,50 1
953M 50,50 1

9539 50,50 1

9563 50,50 1

9h86 50,25 0,5

9896 50,30 0,6

9222 M9,- -2

9312 49,- “2

9356 89,5 -1

9343 49,5 ‘1

9925 89,7 -0,6

9398 89,7 ‘0'5

9398 49,75 ‘v05

9387 99,70 -0»6

9398 89,70 ‘0’6

9389 49,50 -1

9380 49,50 '1

{9322: 89,502 “1

9308 89,3 5 ‘1v4

9319 89,15 1,7

9306 89,25! 1,5

9311 89,30i 1,k

9312 89,35; 1,3

¿ÉÏÏÍÁWÏ9195Lm2a3

.. .*.1_--_— .___.a- ..

Fecha 26- 2- 5}

N = 60

t d É. .62 Z T

“T9932; 15 ' 225 80,5!
:9890É 43 :1889 so,5¡

:9hk9¿ 2 M. 30,75

29852Í 5 25: 80,5;

¿9965; 18 328i 80,1í

¿9858; 7 89' 80,2Ï

¿9855 Í 8 68280,5g

'9H6N É 17 289É8o,8

9888i 1 1 í 80,3?

9839 2 -8 z su '80,2

9hhk É -3 5 9 80,7

946? ; 21; 841 80,65

9936 —11 ! 121 80,5:

9480 í-7 Í M9 80,8?

9406 -39 E 1521 80,7a

9424 -23 529 80,8;

9449 2 k {80,35

9835 -12 lhk>80,1;

9879 32 l 1028 80,-l

9452 5 Í 25 80,8;

9885 ¿-2 u ¿30,3Ï

9HH2 ,—5 g 25 ¡80’2í

9853 i 6 ¡ 35 80,1;

95“? -5 í 25 80,3l

¡9433 -1h F196 80,6

Ï9823 3-28 ;576 30,7

¡9”38 -9 í8l 80,3%

#877 30 5900 80,5i
8885 2 l h 80,6!

{9hhl 6 36 80,4!

¡9831 16 _56 80,7i

2.856 89...- 8} Egg;

É 0,8

' :

0,3 0,091

0,2; 0,0hl
- I

0,1! o,ul|
l

0,2 0,04g

o,1_ 0,0f

0,2 :Ü,Oh;

0,3 20,09%

0,2 Ï0,0uí

0,1 ¿0,01%

0 í '

093

0,4

o
i, i
¡0,09g
‘o,1ói
l

0.3 10,09

¿0,16

0 Ï o

0,1 y0,01

0,2 E0,oh¡
0,3 ¡0,09'
0,1 L0,01

0,2

0,3;
0,1%

0,84;

0,09:
3,01;

0,1 0,01

Oh

0

I

U) lío,



Li 3 1.Í t' É..fr<;c.¿fíln6g!í_8 ¡., . ¿(ST 1T“
'"ÉÉÉÉ_Ï'7667urééïïqLH5JSSí”1,3fh9933 19 ' 1961 80,8Í 0,92 0,16:

778“ ¡17050! 9356 L+9,35! .3; 9985 38 11999! 80,2 0,21 0,095

3659 13085! 9926 50,- g - É99365 21 ' 991: 80,1; 0,3É 0,09;

2313 ¡11767; 9955, 5o,- i - É 9955; 8 g 69; 80,6% 0,2; 0,091

1856 11319í 9963l 50,- l - i 99633 16 j 256i 80,5; 0,1% 0,01?

1357 10798! 9991 50,- É - í 9991Í 6 ; 365'ao,9¡ o; 0 É
167 9622 ¿9955; So,- i - ' 9955: 8 l 69? 80,6; 0,2; 0,093

6960 16028 Ï9568É 50,60É 1,2 9959; 7 i 99_ 80,7; 0,3% 0,09?

5128 19669 Í9S36 50,50; 1 9991; 6 f 36j 80,3} 0,1? 0,01?

9751 19301 i9550 50,50; 1 9956; 9 81‘ 80,5 0,15 0,01¿

9368 13925 E9557? 50,50! 1 9962; 15 , 225i 80,1É 0,12 0,01;

3907 13960 ¡9553 50,60; 1,2 9939? 8 i 69- 80,2 ¿0,2% 0,09

3589 13108 E9519 50,50; 1 9929€ 23 É 529; 80,8 ¿0,9? 0,16

329o 12739 39999 50,505 1 9900i 97 52209; 80,6 go,2¡ 0,09¿

2921 12455 59539 50,50! 1 9939i 8 l 69, 80,9 ! 05 0 É

2528 12059 39526- 50,50; 1 ¡9931; 16 256% 80,3l 0,1% 0,01;

2132 11695 €9513 50,25} 0,5 ¿9966i 19 361 ¿80,6 ¡0,2% 0,09€

1712 ¿11192 ¿9980 50,205 0,9 i9963i 16 ¿256 280,9 i0,5g 0,25%

1296 ¿10708 ¿9912 50,- g - i9912; 32 ‘1029i 80,1 ¿0,3? 0,09’

5258 {19781 ¿9523l 50,90€ 0,8 ’99975 u 0 80,- 30,9; 0,16;
9965 ¿19958 i9993¡ 50,90! 0,8 i9917' 30 ¡900 80,7 ;0,2É 0,095

9699 ¿19179 .9528! 50,90í 0,8 ¡9951 9 ; 16 80,6 50,23 0,09:

9363 513856 ¡9993; 50,35? 0,7 !9926, 21 i991 80,2 50,2’ 0,09i

9069 513560 ¡9996; 50,30€ 0,6 i9939; 8 É 69 80,3 ¿0,1: 0,01%
3799 ¿13262 ¿9513 50,25á 0,5 ?9966Ï 19 5361 ¡80,7 0,3 ¿0,09 g
3035 ¿12500 59965¡ 50,20; v,9 ¿9927’ 20 :900 €80,5 0,1 '0,01 '

2683 Ï12130 Ï9997; 50,10É 0,2 19928 19 Ï361 ¡80,9 ' 0 0 g
2307 11754 9H9Z¿_50,15:Ü093 9419h_28 ’784'¿80¿2wm;0,2.h0,04 '



t : 9447m

S :VÉÏ; 18,5
8*,¿_:0,26

fgtm:.Ll 30 ¿V5952 2;:2,43540I'tmr: :_
k-_.1__...._. z 09038 - k2 0900144 11%.090000547 1:4;0,000002078

_P
'C

fiÏ/Ltdp :14’55:_._1_'..___..¿ 14,921 N k
\ 2

«4’; .2...4..- m2-. 332- 1 :341
“"21 n * so - “33;?

24' . ‘ o

m3___ :97314Z 1- ; 103142
50 6) k3
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Tiempos de escurrlmiento de

Aire Fecha 22- 2- 57

Tempe1atura 89,8 N = 60

_,¿1 .¿dm_:n__w1¿fi¿ww :1mí? T 1_ÏTHTÏÉ
Li 2L: i “"7 mi? _‘:2;___:T..1531 9880; 9727 50,90 0,8, 9650! 12, 199 89,9: 0,1 0,01

9862! 19561' 9699 50,h0 0,8; 9627; 113 121; 89,8% 0; 0

9585 ‘19295i 9710 50,85 0,9 9625; 13 169. 89,8í oí 0 É

9297 ¡1902hl 9727 50,90 0,3: 9650i 12 lhh 89,7? 0,1% 0,08

9006 i18727ï 9721 50,90 0,8 9óhhi 6‘ 36 89,5% 0,31 0,09
8710 llSHO9 9699 50,35 027 ¡9627: 11, 121 89,9% o,h¡ 0,16

8823 181MB 9725 50,90 0,8 ¡9698! 9: 81 89,6% 0,2É 0,0Q
8132 17853 9721 50,50 .0,8 ¿9599! 6Ï 36 89,7 0,1E 0,01

7838 ñ7568 973o 50,90 0,8 E9653É 15¿ 225 89,6' 0,2; 0,04‘

7551 17273 9722 50,50 1 ¡9626! 12g 159 89,8' '0 É 0

7257 16995 9738 50,50 1 ‘9652É k 16 89,7 0,1? 0,01'

7077 16810 9733 50,50 1 ¡9637i 1; 1 89,9 o! 0

7053 16/17 9665 50,25 0,5 !9619í 364 361 89,8 oÉ 0
6653 16322 9669 50,30 0,6 ¡9615 l 23 529 89,9 0,1 0,01

6329 16002 9573 50,30 I0,6 E9619 %69 i361 ¡89,9 0,1 ¿0,01
6031 15799 971" 50,30 0,6 39661 323 3529 389,9 0,1 %0,01v

678M 16890 9706 50,30 0,6% 9699111 í 12 i89,9 0,1 ¡0,01'
5869 15193 966M 50,25 0,53 9619319 É361 ¿90,— 0,2 É0,04

5172 18859 9662 50,25 0,5 9695; 5 225 i90,— 0,2 %0,05'

#853 18555 9702 50,25 0,5 965M} 16g 256É90,- ¿0,2 0,05

8580. 19257 9707 50,35 0,7 7640i 2; k í9o,- E097 7 0*

3h50 ¡13201 9751 50,50 1 9655! 17% 289%90,2 E0,L s0,16;

3200 112966! 9766 50,60 1,20 9650i 12Í 1kk%90,2 ¿0,9 ¿0,16
3097 '12758¡ 9711 50,50 ; 1 9614; 2k 576 90,- [0,2 “0,0H

270%¡12937 E9733¿ 50,50 1 ’963/ 1 1 .90,- ¿0,2 ;0,04

2h21 121%9 P728i 50,50 1 9632É 6 , 36 89,9 20,1 €0,01
2131 11882 ¿9751 50,50 1 9655; 17! 289 89,8 ! 0 0

1869 11615 !9796 50,50 1 9650 12 !1uu,89,9 l0,1 0,01

1599 11338 9739 50,50 1 É9653 5 i25 89,9! o o

1321 11069. 9798 50,50 1 ¡9652 ¿1k !l96 89,7 ¿0,1 ,0,01

1055 107865 9731 50,55 i0,9 É9695Í 7 Ï H9289,6 20,2 ¿0,0%
775 10997É 9723. 50,55 29,9 9637 L2 ' k Ï89,8 ?o -0



: LfLi

han?

297g

6h33}

6078l

5810

5556

suló

5058

M765

hkh9

h183

386M

3549

2835

2983

2107

17h1

1391

1087

751 ¿10387
#06 ¿10052

38 g

9697

9316i
9015!

8528?

8245É

7768.

'15727Í

10209É
¡

10020;

160963
l

15570;

152662

15072i

19785;
1hh58i

1m g
13876;

13560;
13232

12500

12123

11754

11h08

11029

10760

9668

19330

1893k

186h5

18160

17887;
17435

'9/25

9723

9663

96MB

9760

9710

9693

9728

9693

9696

9683

9665

96ho

969/

9667

9638

9673

9636

96hs

9630

9633

9618

9630

9636

9692

9667

rfrec. fi;ffóc.

—116

t

¿50,90‘ 0,8; 96H8
¿50,35
550,26

50,50

,50,50

¿5U’_

50,40

50,90

50,35

50,30

50,25

50,20

50,15

Su,15

5J,lU

50.15

50,15

50,05

50,

50,

49,95

99,90

99,95

_N9,95
: 99,95

. SO’_

50,90'

0,7¿
o,hÏ

13

1!

0?

0,8É

0,8;
0,8;
0,7;
0,6;
0,5;
o,uÏ

0,2;
0,33

0,2

0,3

0,3

0,1

0,1

0,2É

6,13

0,1;

50,1;

9600

9618 5

966M

9613

9656

9650

9617

9651

9626

9639

9639

9627

9622

9619

96hs

9611;

g9695 a

"¿gs-,10;6,53218"
¡ f

96275

9696;
{9630‘

9695

9637

9639

9645

9651;
‘ 9667

,6V

U)

É29

51996

-.:2
k, T

166Ïé9;í{
100

629

676

625

32h

196

hhl

169

19k

,í89,7

g39,9
¡90,1

É9o,2

¿9o,
€9o,2

59o,

1 399,9

u 389,8

121 i89,7
¡89,3

89,6

89,7

89,9

89,7

89,6

89.9

9o,
90,

0‘ .8'

891 89,8

5 89,9 3

389,53

299,h í

89,3:

99,95 "

90,2“ '

90,2:

0,5

0,2

0,1



_ 117 

tm T9638

s a 15" 59

s fi _ 1500_ z 0,16 fi
’ 9638

.’p;o,7978.1541,0
Ii .22’71.)

st __ 1242-8 _1,9m, ._
3540

1:, l ____¿ 0,047N.--“
-¿p WM 4

k2; 0,002209 k3: 0,.000103823 1».¿ 0,000004878
U,

_4’«'j _ , ° I12,23 T 1 Z 12,00

mi ' N ‘ 1: V-_-
Sig 2 II

m2 _‘ 'i ____12428¿_¡208_ 1 z 226
N ' 60 2 1:2

‘é
m3PJ“, ¿2399..- - 4714.-__-.1..___- 5435' N ’ 50 ‘ .c '

. Wu
ÜÉ 411

'i 69°"’-"? 11/313 1 1'-'3 'm - jubJ. _ u , .1 _ J 7074 2 _ _ _-_.-.7._ _
N 60 4 k'



Tiem¿os de escurrimiento de

Vapor D20

Temperatura 75,5°

Li_ a __¿ . _ _
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6820 {12226á 5506
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-9 81 ¡75,5 0,1; 0,0f
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28 500E 75,8- 0,52 0,16!
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Tiegpos de ascurrimiento de:

Vapor de D20

Temperatura 80,9

L1
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9599Í
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3693 5876 ¿50,10 0,2 5869!
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Vapor de D20

Temperatura 89,3° G
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Fecha lh- 3- 57
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r6,0 35179 i 25 625 77h,-‘_bÏLih
0,5 i5128 ¡-26 676 70,3 f0,1;

0,4 ¡5179 ¡ 25 625 ¡7u,7 Ïo,3
0,0 551h3 {-11 121 ¡7%,8 É0,h,

0,9 ¡5125 2-29 301 7u,u Éo,

0,2 !5136 É-18 32h 7h,-j 0,5
0_2 E5165 Í 11 121 7u,1' 0,3

0,2 35155 É 1 1 7h,- 0,4:
Í ‘ x

— ¿5100 i-1n 196 74,3 o,1¡
l - ¿5152 I h 16 7h,5 0,1í
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m 15105 -9 81 7h,8 0,u{

— !5137 —17 289 74,7 0,3Í
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go,2 55155 . 1 1 75,2 0,2?

20,2 ¿5150 —h 16 7h,3 0,1:

¡0,2 f51u3 -11 121 7u,5 0,1E
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g m 5138 —16 256 7k,-‘ 0,hí
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5 0,2 ¡5160 6 I 36‘ 71+,5i 0,1I
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7263'75105"*50,1“70;¿“í5155

É 5526 ¿5155 ¿50,1 10,2 i5155
¿13652 ¿5180 ¿50,1 50,2 ¿5170

É11838 ¿5173 É5o,1 20,2 ;5163

, 9975 55155 ¿50,1 Éc,2 ¡5135

' 853o ¡515o ¿50,1 ¿0,2 35150

6589 E5158 ¡50,1 Ï0_2 55:38'

15573 ¡5153 ¿50,1 50_¿ ÏSLH3

12675 55159 ¿50,1 i0,2 .5159

10782 Ï5167 Í50,1 ,0,2 i5157

8862 '5165 ¿50,1 Ïo,2 ¿5155

g 6936 ¡5167 550,15‘ 0,3 5152

15016 ¿517o !50,155 0,3í 5155

13179 ¿5188 j50,15‘ 0,3, 5173

11298 55202 '50,2 É0,5 Ï5182 í
9538 5188 50,2 0,5 ¿5158;

7607 !519o 50,25! 0,5;5165 É

5753 55185 50,25 o,5¿ 5160:

10059: 5183 50,25 0,5? 5158

8130g 5176 50,20 0,5 5156

6253E 5175 50,20 0,5; 5155

15285É 515o 5o,- — í 51503

12353 5152 5o,- ' - 5152'

10518 5158 50,- n . 51.8

8652 5055 .50,- É 5155

6763 5157 '50,. _ 5157
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-5? 16 75,7 0,3

-2É h 75,3 0,1

-6Ï 36 75,5¡ 0,1
-10 100 75,6! 0,2

-7 59 75,3! 0,5
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Vapor de H O redha 12- 3- 57

Temperatura 80,5° G N = 60

._ _ ,-í 4..--- ¡Y _ r.- -_2
t' .'°"OC. r /_1<8 = t .5. L a.» . v

L La -' -“ 'rfrec'.ÉL n_ -." . 1 "I‘ ¡“"T

'_m5356MHÏ3909'E9563 ï50,5 {0,8 ?5519ï'50jm 900€ 80,5% o É 0

1155 6695 Ï5579 Ï50,3 Ïo,6 .55592 0 É 0 80,- 0,5} 0,25

6875 12570 ¡5596 ¡50,35:0,7 25555; 22 .585 ¿ 80,6E 0,1 0,01_

2635 y 8227 E5592 50,35: 0,7; 555w 5 Ï 25 ¿80,1' 0,5; 0,163

8385 '3965 !5581 €50,30; 0,6; 5558! 1 E 1 280,6 L0,15 0,01!
5171 9771 .5600 550,355 0,7; 5561¿22 9585 180,7 0,2: 0,05

9971 5531 !5567 250,305 0,6. 5535á15 i225 280,9 0,5 '0,16

5736 ¡11335 E5599 ¡50,30! 0,6 5566327 2729 =80,5 ' o í o

1533 7115 5577 350,30} 0,6 5555i 5 25 280.5 o o

731; 12878 5559 250,305 0,6 5526; 539529 E81, -. 0,5= 0,25
3081 8655 5575 ¿60,30% 0,6 s5551{ 8 ¿65 i80,5 5 o, 0

8855 15522 5567 ¡50,25% 0,5 55505 9 É81 Ï80,5 É 0 o

5627 10190 5563 550,30¡ 0,6 ¿5530i 19; 361 280,5 É

371 5368 5599 É50,- É - ,5599! 50 2500 279,7 30,2 í0,05

6080 11630 ¡5550 ¡50,15€ 0,3 5535i 15; 225 ¿80,1 20,5 ¿0,16

1839 í 7392 ¡5553 g50,- 5553: 5ï 16 {80,6 '0,1 :0,01

7589 ¡13151 35552 50,- '“6 15552; 32 9 ¿80,9 0,5 "0,16

3338 ! 8895 ¿5557 i50,- _ - 5557i 8; 65 É80,o 0,1 ¿0,01

9053 :15583 ¡5550 150,- ; - 5550i 9Ï 81 ¡80,9 0,5 É0,16
5779 ¡10278 ;5599 i59,90; 0,2 Í55113 38? 1555! 80,7 0,2 0,05

1588 í 6969 ¡5581 E8958055095 '

0,1 0,01

:81,-0,5I

i

i

5500€ 59! 2501i 80,1 0,5É 0,16

6172 {11700 5528 ¿59,853 0,3 ï55hhÉ 5É 25 Y

1922 E 7565 5552 !59,85; 0,3 :5558í 9? 81 80,6 0,1 0,01
7665 ;13175 ¡5510 ,59,80f 0,2 g5532g 17; 289' 80,1 0,5 0,16'

3371 5 8889 ¡5518 E59,80. 0,2 Ï55505 9; 81; 80,5 0 o

5806 '11525 5619 L50,50; 1 5563fi 25 ; 585 ;80,-% 0,5f 0,25E

1652 7258 5600 ¡50,505 1 É5555; 5; 25 280,2 0,3Í 0,09É

7591 3097 ;5600 {50,50% 1 ¡5550€ 1 É 1 É80,5 0 o É

3307 ¿ 3918 ¡5611 E50050i 1 35556: 99 5 59 i80,7 0,2 0,05j

9108 . 5685 ¿5576 ¿50,35! 0,7 25533€ 121; 121 l

5901 ¿10506 :5605 ¿50,501 0,8 ¿5561; 12 155 Ï80,5 0 0 i
715 6317 :5603 350,35. 0,7 15565‘ 16 256 '80,h; 0,1 0,01‘

l

! l

¿80,3 0,2 0,05;
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Li , LÍ Ï t. :frgé'u=fágcé; t + 5 ¿— ¿ T '50 ;.SÉ
6509 ¡12115 5606 {50,35i 0,7 5568; 19¿ 361 ¿80,3 ¿0,2¿ 0,08‘

2306 í 7908 5602; 50,30. 0,6! 5569€ 20 noo €80,5 . 05 0

8112 13709 5597 Ï50,30É 0,6! 5567} 18 32h ¿"0,5 i 0 0 ¿

3887 3 9855 5568€ 50,25Í 0,5! 5551} 8 64 ¿80,4 É0,1 0,01%

9677 ¡15271 559M¿50,25% 0,5% 5567: 18 22h ¡80,7 l0,2 0,05:
5877 i 1063 55862 50,25! 0,5: 5559g 10 100 E81,- 10,5 0,10€

1265 Ï 6850 5575; 50,202 0,5? 5555 6 36 380,3 0,2 0,082

7031 .12586. 5555! 50,20Í 0,5! 5533 16 256 ¿80,5 i 0 0 í

2821 s 8H07 5586i 50,153 0,3% 5570 21 581 ¿80,7 '0,2 0,08€
8613 #177 556M; 50,20¡ 0,5% 55h2 7 M9 !80,u 0,1 0,01;

5385 9962 5578i 50,25: 5551 5551 2 u Ï80,5 0 o É

17k 5778 5603' 50,25: 0,5: 5576 27 729 É81,- 0,5 0,25;

5980 155“. 557h 5952U5553hí 5552 3 9 i80,5 0 E 0 !

1756 733M 50,20 0,8 5558| 5558 9 81 80,1 0,u 0,16;

7521 ‘ 3100 5579 50,15 0,3: 5562 13 169 80,7 0,2 0,04i

3305 8873 5568 50,10 0,2; 5557 8 6h 180,6 0,1 e0,01%
9078 18688 5566 50,10 0,2É 5556 7 89 80,1 0,5 !0,16!

#829 10k05 5576 50,10 0,2; 5565 16 256 80,3 0,2 0,0hi

631 620M 5573 50,10 0,2; 5562 13% 169 80,5 0 0 :

6h17 2005 5588 50,10 0,2í 5577 285 78h 80,9 0,5 ¡0,16

2207 777M 5567 50,10 0,2; 5556 , 7 í M9 l80,9 0,46 0,16

7976 13552 5577 50 10 0,2; 5566í 7! 49 ¿80,1 0,16 0,16

37u3 9305 5562. 50,10 0,2? 5551i 2g h

510 516091 5581! 50,155 0,35 5565; 15É 225 80,5 0 0 i

5307 ¿10851 55uuí 50,15 0,3; 5528! 21% uul¿ 80,8 0,3 0,09:
6865 2880 5575i 50,25 0,5} 5588; 1= 1 É 86,hï 0,1É 0,013

2650 78236 5586 €50,30 '0,6 f5556 Z 7 89 Í 80,6Ï 0,12 0,01%

1028_'_692_ï__557_6_f_29.229-,.<_>_8_Í._5_52_6___2__“5.9...¿01L912¿,95

80,2 0,3 0,09
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Vapor de H20 Fecha 25- 3- 57

Temperatura 89,8° G A N = 60

‘6276“Fïïïïñï’5879*_56{ÉÉÏ”6;7"75839rm”0 0 90,—} 0,2 0,09,

2910 8228i 5818. 50,— i - ¿5818; 21 991 89,9% 0,2; 0,09%

735 6578! 5883 50,2SÍ 0,5 35819 25 625Q89,9% 0,15 0,01%
6857 12715! 5858= 50,25i 0,5 ¿5833 6; 36¡89,8; ol o í

2980 8896; 5866; 50,20% 0,9 :5892 3 9 89,7; 0,1. 0,01€
9100 i 9969 5869' 50,203 0,9 ‘5396 7' 09,89,6, 0,2} 0,01:

5231 1112 5881; 50,20! 0,9 ¡5858 19 361 89,7 0,1 0,01'

1377 7297 58703 50,103 0,2 É5859 20,9002 89,8 0,7' 0,09I

7500 3376 5876i 50,15% 0,3 15859 20'900:89,5% 0,3 0,09
3633 9509 5876; 50,15! 0,3 á5859 20 900;89,9¡ 0,9 0,16

9752 5611 5859’ 50,10! 0,2 35898 9 81 89,3¡ 0,5 0,25

1999 7869 5870 50,10! 0,2 ¡5859 20 900289,5i 0,3 0,09

8132 9011 5878 50,10É 0,2 25867 285789É89,6 ¡0,2 0,09

9276 10161 5885 50,102 0,2 i5879 351225589,8 ? o 0

926 6296 5820. 50,15; 0,3 E5805j 391156É90,- Eo,2 10,09

6589 ; 2989 5905 50,10% 0,2 ¿5899: 558025290,- ¿0,2 30,09

2797 g 8598 5851i 50,10 20,2 %5891! 2g 9 ¿90,1 ,0,3 {0,09 g

5071 ¿10879 5808! 50,. : — Í5808; 31i961ï90,2 30,9 30,16 1

1193 g 7090 5897 50,- é - 25897€ 8 É 69:90,- ¿0,2 ¡0,09 Í

7280 g 3089 5809 ¡99,90 ¿0,2 Ï5820g 195361g89,9 É0,1 ¡0,01 ’

3363 ; 9183 5820! 50,- - ¿5820€ 191361É89,8 : 0 % 0

9967 E 5296 5829i 50,— - 25829 i10g100É 89,6; 0,2; 0,09?

.5573 ¡11398 5825 €50,- - ¿5825 Él9gl96‘ 89,5% 0,3: 0,09:
1678 ¿ 7529 58965 50,10 0,2 55836 {3 í 9 2 89,7; 0,1? 0,01¡

7791 E 3636 5895 E50,20 50,9 35822 '177289: 39,8; oí‘ 0 é

3818 ' 9780 ¿5862 ¿50,20 '0,9 5892 32 9 É89,9? 0,1% 0,01;

998 E 6305 ¡5857 250,15 0,3 5839 0¿ 0 89,9 0,1! 0,015

8197 ¿19008 i5861 l50,10 0,2 5851 12 199 89,9 0,1% 0,01;

5613 ¿12983 €5870 l50,20 E0,9 ¡5850 112121 389,8 oi 0 l

2786 Z 8659 E5868 50,20 ¿0,9 *5899 102100 ¡89,9l 0,1? 0,01%
5155 ¿11024 ¿5869 150.25 ¿0,5 5839 o i 0 {89,9 0,13 0,015

‘1393 g 7260 Í5917 {50,30 É0,6 5820 -19 361389,8 o; o Ï

) 7590 Í 3951 95911 E50,30 ¿0,6 i5830 -93 81 589,7: ¡,0! 0,01‘
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9965"“15551 5886, 50,35, 0,7‘w5896'í' 7 l 99 '89,6 Ïo,3ï 0,04
6153 12098 5895; 50,90 0,8-g5850 . 11

9852 10721 5871; 50,25‘ 0,5 ¿58h? 5 8

1106 í 6963 5857¿ 50,90; 0,8 ¿5810 ' 29 5 891 :9o,1 Z0,3 0,09

7911 j 3261 5850 50,- I - F5850 g 11 5 121 -9o,2 ¿0,0 0,16{

135 g 5991 5856l 50,- - ¿5856 É 17 289 89,9 30,1 0,0fi

6379 ¡12295: 5866? 50,05 0,1 ¿5856 g 17 289 89,8 g 0| o É

8851 i M239; S788? 99,90: 1,2 ¿5857 É 18 Z 32h. 89,9 0,1 0,01É
##63 10211_ 5798; 99,90- 1,2 Ï582O ;-19 é 361 89,8 0 0'

986 a 6256‘ 577o, 99,80 1,2 É58“2 i 3 Ï 9 í 89,73 0:1' 0’01!

6500 12312_ 58121 99,50 ¿-1 ¿5870 5,21 961; 89,6' 0,23 0,09;
¡200 Ï13096¡ 5896¿ 50,25 Q0,5 ¿58163 -23 529} 89,8; 0| 0

3336 í 9171€ 5835; 50,25 0,5 ?5805 :-3u :1156g 89,7' 0,1! 0,012
9h85 É15329í 5839e 50,25 8095 55809; -30 É 900; 89,85 oí o Ï

562%111960; 5336¿ 50,25 0,5 55806? -33 ;1089; 89,8| o: 0 g

1778 7626, 58985 50,25 0,5 '5818¿ -21 Í 041. 89,9- 0,1f 0,01;

7931 13805; 58795 50,50 1 ’5815? -20: 576f 89,9 0,1% 0,01i

706 36933 5897! 50,90 0,8; 5851É 12Ï 199- 90,-. 0,2% 0,09;

6872 12752, 5880! 50,30 0,6 É58h55 6? 36 90,2, 0,9; 0,16:

2977 8896? 5869i 50,50 1 {58105 -29; 891 _ 90,2 0,9- 0,16:

5618 11973€ 58552 50,10 0,2 ¿58935 u! 16 9o,- 0,2; 0,00t

1709 É 7582; 58733 50,20 0,0 25899: 10Ï 100 89,7' 0,1! 0,01

7818 ¡13678€ 58603 50,- _ ¡ 5860€ 21g 091 89,6: 0,2; 0,0u_

3895 É 9785€ 5390; 50,30 0,6T 5859; 15: 225 89,51 0,3% 0,09,

13 z 5899; 5881; 50,30 -o,6 _5806¿ 7! 09 89,85 0. o g

6112 i12011fi 5599€ 50,30 '0,6É 5863' 2h 576 89,83 0¡ o ,

8302 Í19190= 5888i 50,- ¿7 - É5898. 9: 21. 89.9í 0,1; 0,01;
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AÜENÜICE III.-. IJPF'TF'JFFCTATURA

1*,;; viscosidad

N ; oeso molecular

m 1.masa molecular

m 1 " en general

T"z fuerza

f ___.‘función

y Z coordenada transversal

k zconstante de ’Roltzman

kfli:constante en la determinación de viscosidades según mo
delo de L. I.

¡k :constante en la. función de distribución de errores
T :temoeratura absoluta en OF.

¡JL (09?): integral de colisión

LAPIZ:función del ángulo de desviación

1Jángulos de choque en Stockmayeri
l z longitud
u :exnonente entero en modelo de Sutherland

g: velocidad relativa de las moléculas

X= ángulo de desviación

b Zdistancia caracteristica del choque

enteros en integrales de colisión
{3'

L____J

u

É .R. :modelo de esfera rígida
°.I.; modelode ootencia inversa
S 3 modelo se Sutherland

S :_-constante de Sutherland

S z error cuadrático medio

L. .T.:modelo de Lennard-Tones
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C.C.=;modelo de caja cuadrada

St :modelo de Stockmayer

G’zdiámetro de colisión

E ¡.energia máximade atracción
r :_distancia entre centros de moléculas
r .;radio del tubo caoilar
Y =;coeficiente de conductividad térmica

D ; coeficiente de autodifusión

:densidad
Cv¿:calcr esnecífico a volumenconstante
I =_momentode inercia

G :.cuo1a

a».:velocidad angular

Q :_exoonente entero en 9.1. v L. J.

A :.función de los oarámetrcs de choque en los modelos mole

culares

'Ú= f(m,g,b) característica del choque

ib;rfunción de los narámetros de choque y de en modelo de
Sutherland

1chnergia de atracción a distancia unidad

KV=_notencia1 intermolecular
)\' constante en L.J. v “.I.
'1
o y

= función de kT
F

: constante universal de gases

z momentodinolar

función de (/L,& ,3) en modelo de Stockmayer
z oresión
z coordenada longitudinal

tiemoo de escurrimientoH
2° coeficiente virialH

z: factor de corrección en fórmula de comoaración de vis
CJ<¿1<+><'U(>\É:¡y

H

cosidades



-140

ln z logaritmo natural

d :diámetro del tubo

[5:coeficiente de slim
L = camino libre medio

z :coeficiente numérico
:fluio

¿{J:ffr,“-',I..\ en flujo molecular
Pe aTÍ-úmero de Reynold

A 1diferencia

(c4::desviación de cada determinación resnecto del oromedio
N = número de determinaciones

Stm:error del nromedio
r zerror mas nrobable del oromediotm

e = base de logaritmos naturales

, 1' «/ ’I J .

- \ 'I‘ {IV 1 KAL
,y
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