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Resumen del trabajo presentado por el Lic, A.A. Yeramién para
optar al tftulo de Doctor de la Universidad de Buenos Aires,

El trabajo se divide en dos partes. En la primera parte se es-
tablece por v{a experimental el exponente del némero adimensiog
nal de Schmidt en la correlacién de transferencia de materia,
Surge de un estudio previo que dicho exponente define al mismo
tiempo la relacién que existe entre el coeficlente de transfee-
rencia de materia, fijada en una expresidn de tipo cinético,
con la difusividad del molecular, Este estudio se hace pare un
sistema contrclado exclusivamente por la pelfcula lfquida o
sea donde la etapa controladora reside exclusivamente en la fs

se lfquida,

Un suscinto examen de los distintos modelos teéricos para este
tipo de transferencia indica un completo desacuerdo en el va-
lor del exponente segln las suposiciones que implican dada uno
de ellos. e busca un desarrollo tedrico que se adecle al mode
lo experimental en que se va a trabajar y este‘desarrollo con
las condiciones de contorno respectivas lleva a un exponente
de 0,5. Posteriormente se examinan los distintos valores del
exponente del ndmero de Schmidt que surgen de determinaciones
experimentales, Se observa que todos los valores carecen de un
minimo de rigurosidad que permita asegurar con certeza el va-
lor que indican, Generalmente en los trabajos experimentales
debido a lo engorroso del procedimiento se toma coumo exponeante
del ndmero de Schmidt el valor teérico nés affn al nodelo ted

rico preconizaao en la ,.;g448p,

Se hace un estudio previo cel sistema més conveniente para el



trabajo y se elige el sistema triple de agna, glicerina y carbo-
nato. La influencia de la reaccién quimica sobre la transferenci
es despreciable en el sistema. Se hacen 43 corridas donde el né-
mero de Schmidt varfa entre 590 y 3.800 y se representa en un gr,
fico doble logarftmico en funcién del coclente entre el nfimero d
Sherwood y el nfmero de Reynolds elevado este flltimo a la poten=-

cila de 0,45,

Este exponente surge de un trabajo anterior realizado en el mism
equipo por el Dr, Julio Krasuk. La relacién de los puntos asf re
presentados indica un exponente de 0,50 = 0,03, Este exponente

coincide con las predicciones de la teorfa de la penetracién.

En la segunda parte de este trabajo aprovechando la correlacién

de transferencla de materia completada en la primera parte del t
bajo se intenta determinar un coeficiente de efectividad para 4r
de transferenclas o valores de lo que en la literatura se conoce
mo frea efectiva en una torre de relleno, para el caso de una ab
sorcién de un gas acompaiiada por una reaccidn qufmica lenta o mo
radamente rédpida. Se intenta utilizar el gréfico de Van Krevelen
modificado en la oportunidad, A tal efecto se deiine un nuevo gr
po udimensional a partir del DaII al que se lo nmultiplica or el
cociente entre ay/a, 4rea irrigada y 4rea efectiva para una abso
cién ffsica. Se observa que el cociente xia/KLa se desvia en fun
cibn de DaIIa'/a de la curva original de Van Krevelen en funcién
delL nfmero de Reynolds observdndiose una coincidencia plena con L
curva original a altos valores del nfimero de Reynolds. La desvia.
ci8n se hace mayor a medida que bajam los valores de dicho néme-
ro adimensional. Finalmente se verifica una féraoula pro,uesta poi
Yoshida, burante esta parte del trabajo se determinamn sigulendo

un método de observacién, valores de drea irrigada y 4rea efecti
para el caso de absorcién f{sica siguiendo modelos enunciados pai

este tipo ce rellmo por W, Norman y J. Mullin,
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Determlinacién del exponente del nlmero adimensional de Schmid
El valor obtenido es 0,50.

Si bien no se llega a obtener el coeficiente de efectividad d
relleno se demuestra la dependencia de la efectividad del 4re
en funcién del nfimero de Reynolds que posteriormente permitir
el enuncilado de otros modelos.

El estudio del problema de éreas efectivo debe tender hacia u
estudio de problemas de mezclado y homogeneidad hidrodindmica

en la columna gue debe dar mejores soluciones al problema,

A\. \J |
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Aetorpinooidp dal caponente dsl nfmexo sdimensispel da SahEidS s Ime saxFala-
$in da Irensferencis da Eateris si 1M ASIXR da Zellene

Intreducoddn

Al encarar el diseilo Jdo muchos eguipos industriales se deben examinay
cuidadosanente los fenfaencs bésicos, los que carasterisan al egquipo poste~

riormente en su rendimiento. Ll estudio de estos fenfmenos blsicos ce haoe &
travis de los llamados fenfmenos de trensferencia;que pucden earedtirisay to-

40 el proceso o la operaciln, de ser la etapa ocinfticamente nés lenta.

Kl estudio de estos fenfuencs de transferencia se hace desde una préms~
ze $poos de la fisica y la fisico~guimies, y al ser trasladados desds la e
cala de laboratorio a 1la escala de los equipos industriales se utilisan orie
terios de sixilitud, de abf la sparieifa de los métodos de anflisic dinensio-
nal y las correlacicnes gensralisadas, En las torres ds rellemc, a pesar éo
10dos loe estudios realisados, no se ha podido verificar wn modslo que satis=
faga fntegraninte los mecanisuos de transferencis.

Latos fenfmencs se han estudiado & través de uma exprosiln cindtica que
fija la depundencia entre la caniidad de materia o cnesgia trvansferida eon
un gradiente de la propiedsd representative de dichn magnitud. Aparecen, en
estas expresionesy coeficientes de proporeionalidad qus indican la volocidad
especifica y son conocidos bajo el nombre de ceeficientes de transferencia.
Se supone desde un primer momento una siailitwd oentre los mccaniscos de los gi
ferontes fenfmencs de tranaferoncia, y asf es que conienssm & aparcosr en la
literatura tesnoligioca las primerus analogias. Reynolds, en 1074 estadlece
une primere analogis entre la transferencia ds ocalor y la de cantidud de movie
Biento. Prandil y Teylor, oon pooos allos de diferencis, introducen por sepaze~



é9 los conoeptos de Treeistencins en serie paru la trenaferencis ds caler y
de cantidad de moviniento, ¥y por fltimo Chilton y Coldbumn amplism estos com~-
oeptos introducifndolos en la mmuunru.i??.“t ,"'/32'\‘-[

u-tuumaly:,mum-tmuam:mmu
msteria son proporcionales a potencias de nfimoros adinensionsles de Prandil
Yy Schmid$, respectivanents. Ll exponente del nfmero de Schmidt en las corre~
laciones ds transferencia de materiac surge a4l supCASPr UD RIGND DeOanismd en
la tranaferencia do colo® y en la tronafercncia de sateris. L1 valor de 0,33
obtenido ocomo exponente dsl nlmerc de Frendil en la transferencia de ealor ,
es utilisado de acuerdo & este ocnospte, Como exponente del nfimero de Sebmids,
sin embargo, no encua.tra confirmeocifn en los resultados oxzperimentales. Le-
tas diferenciss, s¢ encusniran muho nés marondes cuando oe trata de una tremg
ferencia en una interfase 1lfquido-gas y la etapa controladsre o8 la transferep
cda en la fase 1fquida,

las oorrolacicnes ds transferemcia de msteria, gmneralmente son formadas
por los nfimercs adinensiocnales de Sheyweod, Reynclds y Sehaidt. lLos exponen~
te8 do loe nfimercs de Reynclde y Seimidt som los @ue careoterisan ¢l fenfmemo
pussto que el nfimero de tedmidt, & travis de su exponente, anulisa ol mecanis~
20 intrfnseco dol fenfmeno y el nfmerc de Heymelds fija la releciln dal patrda
fluidodininioco del medio, Lkl ococnocepte £18i0e del nfmero de S5chmidt es dado Oo~
20 la relacifn entre la cantidad de materia tranaferida por circulacifa de la
fase, frents a la cantidad de materia transferida por un mecanisso molecular.
s neossario conocer el exponante del nfmero de Sobhmid$ puesto qus al miaxo
tienpo queda fijado la relacifn entre ¢l coeficiente de tranaferencia y la die
fusivided molecular en ¢l medic. Esta relacifn, discutida desds un punto de
vista tefrico a travis de modelos cuyo estudio se presenta en el punto siguieg
tey N0 80 ha podido establecer, sin embargo decds un punto de vista experinen~
tal,

Igoxfas J Hodelos dg [rensforengio e Netexia
Jeoria da las dos peliculap



La teuria de las &8 pelfculas emmeciads em 192) por Vhitman se base en
los siguientes postuladoss a) Existe un estado de equilidrio en cada una de
las fasesy D) Ho hay resistuncis de $ipo difusiomal aprecisdle en la intexfe-
sey) ©) La® dos fases se encuentrTen en eguilidrio en todos 1los puntos de com~
teste) d) La presencis de \n estado estacicnario en 1a interfase. ('

Whiteen presenta ¢l sisuients modelo fluido dindmices Lxiste en cada fo-
S0 una scna, Oercs de lo interfase, ouyo estado dindzico es diferente del de
la fase. Lo extensifn de esta sona ¢ on 1os ¥minos del sutor, el espess? do
la capsy depende del estado dindmige del seno de la fase. Nisnires en el semo
de la fase donds predominag por ejamplo, un estado turbulento, los gradismtes
de conomntracién son anulados por los torbellinos propios a ese estads flulde
dindmico, en las ompas marginales estos gradimmtes tienen una existemcis real
J 40 ellos depends ol proocesc ds transfereneia,

Se observa que pars una interfase gas=lfquido se introduce por primere
ves ol conocepto de resistencias en seriey yu faniliar en la transferencis éo
calor o0 cantidad de moviniento. El eseficiento ds transferensis total se b
tiene sumando las inversas de los coeficientes de cade sona maryinal) odtemify
dose de esta forma 18 inversas é Wn oeeficients total pare amdcs sonas, la
relaciin chatre ¢l coeficiente ds transferensisa y la difusividad postulade pe®
osta teoria es lineal, il ceeficiente do transferenuia se dafine como el Oo~
clente entre la difusividad del nmaterial transferido y ¢l espesor de la some
donde predoains ¢l mecanismo moclecular, Ista relacifn no se ha podids verifis
cay en forma experimsntal) los resultados odtemidos indican wma relacifn mamep
entre ol coeficiente de trensferencia y la difusividad, in este momenic, la
ocontriducifn de estn teorfs al desarrolic de wn modelo pare la trensferencia
de materia es la de hader 8ido la prineve que ha postulade una separaciln de
las resistonoias en dos peliculas y se la puede admitir 00RO uUna ;rinere aproxi
maoisn,

lIecria de As oupe Jimdta.
Esta teorfs al igual quo la anterior su,one que on la interfase flufde-



fluldo se formo wa ospa limite cuyo espesor es fijado poy un punto donde el

valor de la magnitud transferida alcansa el 995 del valor que tieme eu el co-
no de la fase turtulents, Las ecuscicnes diferenciales que surgen al haser loe
balunces do materia y cncrgia son de diffeil resclusila con las condiciomes &9
contorno ¢ iniciales 49 fije esta teorfa. Una sizplificeciln sugerida per voa
Kaynan hace que su soluociln sea miis faetidlo. 51 se admite un perfil determi~
nado de velocidndss en esta cape, y 6o lo introduce en la ecuacifn general se
ebtiensn soluciones que indisan la relscifa siguieates

.
y*
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ferencia pare la pelfsula 1fquida,

Este exponente asf odtemido fue gdmitido per muchos investigadores y en
mmercsos tredbajos aparecsd en correlasiones de transferencia oomo exponente
dal nfimerc de Schaddt el wvalor de 1/3%

kn la interfase gas-liquido sin eabargo el mpdelo parc adecuares & la roe=
11dad dede modificarse. Polhausen indico un expobente Donor para la difusivie
dad molecular en la ecuascifs (1)« Cuandp 8e ds ol caso de que la ospa limite
pare las valooidades tieno un velor mencr qus la espe limite pate Concentses
ciones ol exponente de D e8 menor y es ocomprendiio entre los valeres 2/3 y 1/2.
Iste caso se presenta on la interfase liguido-gns y s llamativo do quw ei Y&~
mito inferior sostonido por Polhsusen coimeida con ol wnlur dado por la teoria
de 12 penetrecifne.

Teorta de 1 penetrecidn.

Presentada por Bigdis en 1933 y modificeda por Danehwerts posterioTmente ,
soctisne una serie de jostulados que oamdian totalasnto la f.agen do la intes~
fase plenteada por las etrss teorfas, (V)

No admite un estauo estacionario en la interfase. Sup.ne que la sup fi=
ols de separaciln entre las dos fases estf formads por elementos qUo Se remis~



van perifdicanemte, siendo Yeemplasados por elooantos {¥escos, la durecién dsl
perfodo y la forma de rencvacifn de la superficie son las principales diferen~
cias entre Highio y Demckwerts. Highie cree que 10dos 108 cleaentos pormanecen
un nismo perfodo de tiezpo en la superfiocie, llegando t0dos & una edad limite
siendo reesmplasadas despuls, Danckwerts SpoRe quo este Feerplaso 99 produee
siguiendo un modelo estadistico gmssismo. la apariciis de 1a variadle tiempe
on la definiocifn del ocoeficiente de transferentia o8 necesario puesto que no
se admite un estado estaciomarice ('

1a relacifn entre la difusividad melecular y el coeficiemnte de tranaferen~

cia o8 eimilar pare asbos y se fija la siguiente dependsncias
(g = g (o) )

ista potencia de § pars la difusividad no ha sido confirmada en el trabe~
Jo experinental de Higbie. Lo valores ds los ceeficientes de transferencis
predichos superan los valores experinentales odicnides et W equipo extremads~
Bente senoillo. e suEN0 quo la diferemcia roside en un exponents DEROY pPANE
la difusividad nolecular o algin efectc de la turbulencia existents en la e~
trada de loe tubos donide se efectla la transferencia, Loe tiempos de permanen~
eia deal 1fquido en la columma DO pusden tener eFIOY,

Lkl modelo de Danckverts define en otra forma ¢l tieapo de contacto y tie=
ne una apliocacidn mayor en las columnas 40 rellenc, Fisicamente os nfs adecun~»
48 suponer un modelo estudistico do menevacifn de los elomentos de superfiecls.
Los estuiios son trasadores Ocloreados en colummas de Trelleme indican una pes~
manencis distinta on la columma de los eloncntos do la fase 1fquida,

Es necesario destavar que, dado gue ambos postulan Wwna misma rulacifn em~
tre la difusiviiad molecular y ol coeficiente de transferencia ne afestard es-

“Wuwm‘xhnomm
Otras tooriss se han sumsdo en 108 fll4imos aiios. De todas ellas la teorisa

ds Toor y Mazchello o8 1o miis fnteresantio puestc Qque trata de coobinar la ime~



muummuxammmmuuumruuxumm

Esta teorfis supono que en un primer nomenic, en loe elementos recifn Fye=
novados, se cumpls la inagen de la teoria de la penetrscifa, A sedida que 8¢
prolongs su pormanencia en la supexficis, 86 produce uns estratificacidm que
aproxina cl estado real de la intexfase & la icagen de la teorfa ds las doe
pelfoulas, Los autores han tretado de werificer estos cupusstes ooh datos e~
porizentales, perv los datos (uc mejor s¢ adesflan & este modelo provicnen &
1a transferencia en una interfose sflido-1iquido bastante diferento del que
se ocomsiders en este caso, (17

Adeple do yn oflsule o Mu Modale sssnitriec siatler al cus s¢ nAtAiaard e
2l xedalo.

S5e transaide a continuaciin un desarrolle tefrico que hu 8ido propyusste
por Risbie en el tredajo original y ha sido Fetomndo por Bindy Steowmrt y Ligh
foot (. )¢ Kl ejemplo Tesponde al modelo gesaltrice Que GoNFespoRds al equie
po donde se va a realisar ¢l tradajo emperimental, qus como 99 detalland afs
adslante consiote de un Trellenc enrejado de maderan donde el A{quido Se esou
rre & lo largo de una superfiocie vertical, siendo expuesto simul téneanente al
&85 a abeorder. tn ¢l desarrollo que se ecnsidera, tambi’a estamcs on presen~
ola de wn 1fquido que se esourre a leo laryo de una superiisie vertical siendo
expuesic al sisno tiompo al ocntastc do wa gas, Es un caso de tranaferemcia
de materia en convecciln forsada. Se supsnen despreciables los efeotos finules
do turbulencia, y el gas se considers como ligeransnte soluble en ol 1lfquide,
de ahf quo se pueda conciderar que sl control resida en la transfervncis ea la
pedfoula lfquida. Asimiemo e8to permite suponer que ls viscesidad de la pelfe
cula ligquida no varfa,

Se haoen los balanoes ds nuteria en un elesento U volumen on ¢l seno dsl
liquido, 5e odbticnen las sijuicnies ecuaciones diferencialess

‘z' .'A“BI mis o Vim e N, s = Ny xo(\:'ﬂz'g
f

1
i



Esta igualdad en oonidiciones 1imitos se beses
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1a ley de Fick ocn correcuisnes en eada diresoila, despyrcciands on la direo-
ot del flujo 1s contridueifn de la oirculacifn se llega:s

e
B, e cV(x) ) e u -
s

sustitgendo en la ecuucifn de balance estes ice igualdades ae llegs a9

Y8 P 2‘A

b ]
IR u’é;‘

Le expresifn de la velocidad en la f6rmmle antericr o8 dada per

v, () (2)

V.-V"(l-’)‘
Se resnplass en la esuncida (2) y se cdtienms una ecuacidn diferencial que tiew
ne solucifn, que fuc resuslia por Pigfexd. kn este case se pusde admitir gue
ol gas penetre solamshte en formma superficial, de abhf que se yusde considerer
qmapu-uznenupmunmmuu-muwum
v"pnmuu.mumwumuhmbu
-wwmmm:nha@mmmmmma

ocontomos

Oondioidn 1 pare s el e, 0

'couuunz parea 20 )0, =0

Cendicifa 3 para ze jo, =0

la vesclucila de 1a ecuacila
v Jey AR
siz

e BT

da los sijuientes perfiles en la capu econsidevadas
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7\ o 1= oxf e eufeo ®
U (?nq/v.h)* (@) ?

54 se considera esta expresifn pare odbtener wma coeficiemte de transferencia

bay que derivar esta expresifn y se llega finalasnte & Mes

K - (n“v-/- )i H

Do aqui se ve que la relacila entre el ceeficiente do transferencia y la di-
fusivided o8 dada por un exponsnte de g« Bsta relacifa dede verificayee en

forma experimental.
Ixebaies sxperinentales spteriares cie ARMDNA resolver sl pIvbliemp.

Kkl exponente del nfimero de Schaidt ha sido obJeto de varios tradbajos e~
perimentales Guo sin embargo no sclaran mucho la cuestifn. Algunoe investige-
dores, an las corselaciones para transferencia de materia en torres de relle~
no adoptadan como exponente del nfmero de Sedmidt al walor de 0,5 8 el de 0,33
segln ls afinidad qus tengen eon la teoris de la pemetruciln o la tecxfa de
la ocapa limite.

ks evidente, despuls de hader visto los distintos supuestos y modelos
pare la tranaferencia do materis do que ¢l exponente depeads ds la turbdulen~
cia del medio, de las propicdades £Lsicas del medis absorbente, del grado &
mesclado axial y wadial, del equijo donde se realisa el trabajo Que pusds fi-
Jar un patvém flufdo dindmico y de la temperatura del sistema que Iija a su
ves algyunas variodles recifn sencionadas.

31 se emmninam aliunos recul tados experinentales, tanto de 108 qus ate~
can el prodblenma tratondo de eatadleser una cerrelasifim gmmerelisada oomo los
aue encaren una relaciln direcsa entre ol coeficiente de twansfer.ncia y la

difusividad molocular, se v quo no existe un acuerde seb¥e el problems, in
el trabajo oxperimental de Higbis adjunte a su teoria, ¢omo se ha mencionado
antes, se obsorva un desacuerw entre los resultados odtenidos y loc previs=



%08 sogin el modelo sefrice. Ll ocpeficiemte de trensferencia predicho supesa
el obtenido por via experimental. El trabajo de Sherweod y iolloway (/5) ob=
tiene wn exponente do 0p44 pare el nfimero de Schmidte. Lete valor se acerva
aldls a los valores de la tooria de la pemetrecién y del tradajo de Folhausen
Je Denoicnado, que SUGLETe Un AIPRENIe AYe Valor eatd comprendido entre 0y3)
7 0,50¢ La eritics que #e pusde hacer a este t™abajo e8 que los coeficientes
de tranaferencis ee han obtenilo en un Fengo de texperatures Euy grande y en
la correlacifn en gue ee presentsn 108 datos si bien se tiene Wm Tuhjo MYy e~
plio de nlmeros de Lobmaid$, excluyem etres wvariables, como la tunsifa suporfie
oclal ouya iniluencia dsbe aparecer por ls variacifn de texperaturas. De ¥, Yam
Krevelen coTrelaciona uni serie de resultados obtenidos en difercnies equipes
por varios inveciigadores (G )¢ El eaponente que obiiens es ds 0y33. 84n e~
bargo o existe soguridad do que en todos 108 0asos comsiderados hayc control
de la fese 1lfquida, Ot crfiica a es%0 trabajo @8 Que si bien tiene W rengo
grande de nfmeros de Schaildd, este 4o anula puesSto que provienen de equipos di-
ferentes y la variancia de los puntos mupera ¢l valor de la regreailn. Cada
uno de los grupos de puntos, en un grifico legaritmice tiene wWa pendiente o=
proximada de 0933 poro ol comjunto de los puntos se dispersu mucho. Shulmam
relne los puntos determinados en varios trabajos de auteres americancs y obe
tisne wn exponente 4 OpSe Los puntos emperimentalos en el grifico, que Trepre~
oontan un ocoiente entre ol nlmero de Shewrweod y ol ndmerc de Reynolds elove~
é o la 0,45 en funcifn del néimerv de Sehnidt da wna pendiente de 05, in en=
%0 0caso no se obeerve una dispersifn muy grande puesto que 1los dutos experss
montales han 8ido odbtenidos en colummas aye rellenc ha sido anillos do Rashig
@ mentures de Derl, Al encararse ol. problema do las fiveas efootivoe, alguncs
investigadores vuelven sobre ¢ teaa pere com um interds marginal, Yoshida tre~
baje con wn sistena d0 dilxide de cardemo que o8 abaorbiia en metancl y apgua,
Ll exponente del nfnerc Jde Schaldt gus obtiens o8 ds 0y) pare valores de Rey=
nolds superiores a 100, Paru valores de ligymolds menores des 100 ol expemente
8¢ haoe a su v.s nenor. Yoshida obtiede este expyonento represcntande l,' -

-]
£ (L/in = C ) e tunoctém de itegmelds. K. Onda y colaborsdorves obtienen
% ¢
2
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otro valor pare el exponente del nfmexro de Schmidd adsorbiendo didxido de ocas~
bono y hidrégeno en aguue El valor del expomente @8 de Op5s i (23]

zl examen de todos estos tradbajos indiiga un valor qus osoila antre 0,3)
J 09350 y en oonsecusucio un expomente de 0,66 8 0,50 pare lyg difusivided en
sk relsocidn con el coeficiente de tramaferencia, 50 observa sin emburgo una
mayor sproxinacifa para el valor de 0,90 en las condiocicnes de trabajo usua~
les en columas Jdo reilence

Se obsorva asiniano la neoesidad d0 un Tengo amplio de valores jars el
nlnexro de Gohmidte Lo odbtenciln de este ranye dedo surgir de un exnmen cuida~-
des0 de todas las posidilidades de variscila de este nfmerco,

Selgeqifn del sistema erpeximental y alAEDSS otFes consjderscionss yreviag.

&0 necesario, colmo paso provio, sSeletcicvar un sistesa gue permita obte~
Rer wn rungo amplie de valores dsl nfmero de Solmids.

2 nfinero adimensional de Schmids por su Gefinicila depende de la visco-
sidad cinemftice del medio adsorbente y de la difusividad dal gas en el mismo
medio. Como se trate de dilucidar el mecanismo Jel prooese ocuando la etaps ocon~
troladore es la tranaferencis del gas a trawfs de la fase 1iguida, se dedea Vo~
ria®? las ma;nitudes antes mencionadss peve W nlinero ds Sehmid$ dafinido pare
este meilo,

Se concluye que cxisten dos posidilidades de variar ol nfimero de Schmidés
a) Variar la difusividad del gas en el Dedio absgrbente sasbiands la naturale~
sa del gas a adeorberse (téeniss seguida por X.Onda y colmboradores)) b) Variar
la visocosidad oincnfdtice del medio absorbente le cusl modifica a la ves 108 v~
lores de la difusividad que es fumoife de 1a viscosidad del medios

Je cxaminaron en tablas los valowes de las propiedades antes mamcionadas
7 se trenscride & continuscifn una tabla de Perry (da. edicifa ingless, pig.
540) quo trae una seric is valores de difusividades Je los gases mfs accesidbles

en agua a 20°C

GAS nmu»xvzm.loB ® 49 Sohmidd
2
" / seg




Se neta la proximidad de los vale»

o, ; 3, ! fl

, — — res 4o las difusividades de los diferven-
o, ; 1480 -1

. : , 108 gases en aguse «8 evidente gqus las
50 LA 65 ainilidedes de obtemer w amplie ren-
lll, : 1,76 o mﬁ 8 Go walores del nfimerc de Sebaidt oo

- ————t  peduten 8i s tyata 4o variar la nature-
Cly 1,22 824

- —— lesa del gas & absorberse. la fnics di-
2 513 | 1% resividad m pooo diferente o8 1a del

. i i
% : 1,64 ‘ a3 ( bidafgeno pero con solo dos puntes »o

89 puede dilucidar el problemm.

Quoda ocomo fnica poaidilided, veriar el medic sbsorbentse, lo cual, como
se ha dicho, tisne la ventaja ds poermiiir variar al mismo tiempe la difweivie
dad dal gas,

39 elige como sistona de tredajo finalmente aguel en @ie el gas AdeoFdi~
de resssiona quimicanents con wne solueifém alsalina pusete que so presenta wn
ocontrapumnto interesants al acompaiiar ebte edtuiio con wne reacoifn gquimieay
que modifica & su ves el modelo de trensferencia en la intexfase. S5e elige oo~
®0 medio abecrbente una sclucifm triple do earbcmato de sodic en glicerins y
agua, Al variar la cenoentracifa ds gliecerins en el sistess 80 odilens W e
plieo Tango do valores 4s nimerc do Selmidé, lLs reascifn quinica entre ¢l difxi~
do de cardomo y el carbonato o8 miy lenta dedida & las bajas cmmeeniruciones
de i8a ozhidrilo y oomo se forme con 108 pyoductos de reaccila (dicardemate de
s0dis) w sistena Duffer, se pusde controlar fhoilamts el fastor quinieo. B~
tinaciones posteriores indican que el fastor quiaico pase los puntos oblenides
o8 muy cercanc & unv (dedbajo Jsl error exverimental) ds abf que la vigensia
de los datos 86 pueds extender pare ¢l oaso de la sbscivifm fisiea,

Lxisten en la literetura una 3¢rie de tEwbajos quo han utilisado un siste~
ms similar, DeWe Van Krevelen absorde 00p en solucicnes de glicurina en eolum-
Das de pared mojads (G )o Bberwood, Teke y Walter, J.Fe desorben 00, de selu-
ciones de gliesrina (:C),

Por Gltimo se haoe notar quo oe trabsja & un valor del ndmcro de Reymelds



oonstante o con pooa variacifn puesto que su influencis se ha determinaio en
un trabajo anterior en el nismo equiyo. Do esta forma so soslayan prodbleans

de variacila dol &ren efcotiva, pussto que Se tradajn con coeficientes wlw

wétricos.

ZIdato Sxparisenial

Ressripoldn de) squipe. (17

El equipo de absoroifn em que se ha realisado este tradbajo consiste ds
una torre de lucite, on cuyo interior se ha colocaio el rellenc. Sobaxe ¢l re=
llemo oiroculan on coniresorriente la fase 1i{quida y la fase gnseoss. Ll rellew
no conaiste de enrejauos ds madera de lus sigulentes dinensiones; anouos varfa
seyln la tablita de 12 pulgedas & 6,5 pulgadas) largos 4,2 pulgadas y espescy
ds uns pulgada. sl enrejado oonsta deo 7 tadblillas unidas a un eje comfin. in la
ooluama se oncuentran 9 enrajados 00loocado® giredos respectc del oje em 60
Bredos. El difmetro de la columna o8 48 31,5 em. ¥ la eltura o8 de 91,5 om.
La fase 1iquida se encuentra an un depéaito oconstituide por un tanque de wnos
500 1i4ros do capacidad, Una boabs oentrifuga de 1 E.Pe. de potencia y 2,000 re=
voluciones por minuto la hasee rosircular en t0do el equipo. Lo fase 1iguida pe=
netra on la columa por la parte superior y struviesa wna plasa oircular pers
forada quo la redistriduye sobre el rellenc, Uns ves on la parte inferior d&s
la coluzma vuwolve al depSsito de donde se reinicia el olocle.

5l gas (aire-dilxzido de carbono) se impulsa oon un veatilador Austin AP
15 con um motor de 1/3 HP y 2.600 revoluciones por minuto. Ll diéxido ds caw~
bono yenetra on el eistema proveniendo de un %ubo y su caudal se mide oon un
intogrador acoplaio al equipo. 6 utilisa un manfactro de Weida de orificie
calibredo previanento paru obtener el caudal de ifquido. El 1fquido manoaftri-
00 o8 morocurioc., Otrs brida de oriiicio mide el caudal do gas (aire-dilxzide deo
carbono)j en este casu ol 1fuido manomftrioco os agua.
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fhienoddp do Jos dutos y forme da Hmciapaniento del eguipe.

Kl podo en que funciona ¢l equipe se desoridbe a comtinmuacilms Se recirous
lan ambas fases a ocsudnles establesidos. Se integre al equipe difxido do oar~
bono a un osudal constantee (in el balunse Je matoris se Oconsidera estado es=
tacionario a partir del momento en que se ha estabilisado ¢l caoudal de difxi-
do de carbono). L1 caudal oonstante de diSxido de edticme calentando el tubo
J la vAlwula controladore con estufas elfctricas, Ll estado estacionario se
establece despuls de uos 15 a 25 minuios. e controlan las temperatures de
anbas fases a intorvalos 49 tiempo @ la entreda y a la salida de la columna,

Ll andlisis de la fase gascoss 08¢ haoe Ooh Un apazato dé» Oreat y cen W
balance de materia se llega al coeficiento deo transferencis volumétrico, glo-
bal scbre toda la columna, Se admite la existencia ds un estado estacionario
o2 la columna Que ®¢ verifiocs observando la comstancia ocon el tiempo 4o la Com-
posicila de la fasc guoecss & la calida de la oolumma, mantenidndose tedas
188 denfs variadles. Al misxmo ticnpo se cxtvesn mestires de la fase lfiguida
Que so analisan ocon una volumetris cen Seide ¢lowhidrico. Bl mayor error que
se ooRete cb todas estas mediciones o8 8l que correspomde a la coaposicifa o
la fase gasecsa que varia de wm 2,98 a un )i, Otres errores tiencn menor inoi-
dencia aobre el resultado finaly, o ocomo en ol 0aso ds la estimaciln do algunes
ogistantes ocomo la conatante de llsnxy el error os del misco orden que ol caso
enterior. Ofro error (ue 88 puede haber cometido pyrovienc de perturbacicnes
dsl estado estacionacio durante ol 1apsd em gue e¢ haoen las modiciones. Se
tems Como criterio de la estabilidad del estado ostacionario adesds ds las ve
rificaciones antes mencionsdas la essabilidad uel candal ds didxido de ecasdo=
ney Gnioa cantidad que pusde variar mayormento. kn las determinaciones donde
se obeerva wariacifa de este ouudal se intcrrumpe la corridas desechindose los
datos yu odbtenidos. Una ves verificado wn nmicvo estado estacionario se reeo-
Riensen las lecturss,

Las soluciones ds carbcnato=bdicarbonate 20 analisen por velumetria con
indicador de heliantina y fenolftaleina sucesivamcntc. o utilisa 8cido eloy-
hidrico 0y58. Las concentraciones do ifn ON se detorminen con um potencifme-



20 Desknan, Loo coeficiontes de astividad e obtienen de Redins y Jtokes (/).
Los valores de la conoentraciln de ON se comparsn con los datos del andlisis
volumftrico y se verifican bastante Dien. e pueds produeir cierts erroy ea
los volores de los ocoeficientos de wotividad cunndo sumente ls cencentrecifn
de ;licerina on el siotemagperc come las comcentresicnes de OF” ne son afesta-
das por la glicerina (se la pusde considerar incrte) Se adoptan lus concentre~
ciones odtenidas coro ei fuera solucifa de sarbomato y dicarbonato en agua en
lo referontu a loo coeticientes de astividad,

iaMescionas X daterminaciones de Aas nEenisdades fisicas del pistulg.

Pare oaloular los nfmercs adimensiconales antes nemoionados se tienen Qque
conoce® les propiodades £1sicas dol sistems cn las comdiciomes s trabajos Al
cuns de ostas propledadss Lan @ido deteruinadas, otres hon sido estinadas uti-
14séndose on e8t08 Casos relaciones ouyo Orror 8¢ Conooe. La viscosidad de la
fase 1iquidu, parc cada doterminacila del ceefiofiunte ds transferoneia, se ob=
tione sobre muesira oxtraida de la columna oon la ayuda do un visogsfimetro ds
Ostvald, Las densidades do lao soluciones ss obtienen de la misna nanera com
una balanse de Nohr.

Las difusividuies dol anhidrido earbinisco en 1as soluciones 20 obtiensn
con la ayuds ds la férmula do Stokes-kKinstein. Los dates Bases para la difwsi-
vidad dol 00, en solucicnes de glicerina en agua 5¢ edticnen em dos t¥adajos,
uno de Othmer J oode (15 ) y otro de XKeOnda (!D)e Botos autezes presentan cur=
m«vﬂmmuumtﬂmmwgmdw'ommrouioah
gliocerina on la voluciSn, Con eatoe valores, canooiendo 1la viscooidnd 4o la so=
luciln y la toxpyeratura Je trebajo se obtiensn wvulores Ue la difusividnd deld
002 on las solucioneu triples de carbonoto en glicerina y agua.

ucooficmuuxunwpmpourmdolu. [ l‘. 8o catinma eem la
ayuda de una férmuls propusste por D.W. Van Kyovelon pare 1la detorminaciéa ded |
coefiolento s llenry en solucicnes de eleotrolitos y no elogtrolitos (° ). Las |
constantes e la féxula se obSicnen del mimwo artfoulo (° )e

Se ban beabo enctiraciones del faotor ds Deascifa paru el sistona y se utde
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1188 pars tal fin la expresila pare la ecostante cimftica propuesta por ,,/
Danckwerts s

In k @ 13.000/4957 T = 13,40

Esta frmula se ouLtiens considerendo cono seaccida mis lenta la que oocurre
umucoaynu-mwo.

Los coefioientes de tranaferencia se obiienen utilisendo uns férmmla que
proporciona el vulor pare %oda la colummae Cume so ha analisado preferente~
mente la fase guecosa la fuersa impulsors %otal serd ¢ada por un grediente de
presicnes parciales de 00.. Esto oflsulo o nos da ol coeficiento pava la fe-
se 1fquida, poro como la contrkbucida de la fase gasessa debe ser myy pequelis
en ococaparacidn ocon 1a de la fase 1fquida se adopta el coefisiente de trenafe~
rencia global como igual al do la pelfocula Aquidae
-

e o Kgo/E o (B/VR)e (7g = 7y) g ¢ M0

A partir Jde estos valoros ee calcula el nimero ds Sherweed asf definidos

o« iea?/ 5,

1 o8 una longitud carecteristica del equipes el espescor de la tablita del em
rejado,

El nfmero audimensional de Reymolds se ocalculs a partir de los datos de
caudal ds 1fquido, visocosidad del 1fquido a 1a temperoture a la cual se heoe
1a determinaciln, 1a demsidad del ifquide, la seociém ocwpada por el rellemo
en la ocolumna y ¢l espesor de la tadlita del welleno cono medida 40 longlited

caracterfstica del equipo.

n‘.lﬂol@/}t.
I otro nfmero adinmennional, ¢l nfmerc us Sclmidey se calcula como se
1o ha definidp en la introuuccila de esto tradajoe
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Resultados experipentales, jablass grifices.

8¢ realisan en t%tal 4) eorridas., in ellas e¢ ha varindo ¢l nfmere de
Schaide de 650 & X850, ki nfmero de Schmidd se yepresenta en W grifico deble
legarimioco en funcifa dsl cocionte de 1os otrve dos mimeros adimensicaales ¢
sea 8h/2074%, L1 exponente 045 pare el mmere de Raymolds yroviens de wm txg
bajo experinental anterior realisado en ¢l misme eguipo por los dootores J.Kmgp
suky Jels Ronco y Re Cuminghan. 1a pendiente que se cdtiens en ol grifico in~
ddoa un exyonente de 0,50 £ 0,03. Kl coeficicnte de correlacién de Fearsoms
indica um valor de 0998, la dispersiln de los valores del cooiente de lue nl=
meros 4o Sherwood y Reymolds a 1a 0,45 da wm valor de Opsle la variaciéa de la
pendiente es de 0,018,

Apalisando por sonas los datos 0. temaidos, se observe qQquo Lasta un walor
de 2,000 del nfimerc de Sohmidt la pendiente o8 de mayor inclinacifa, la que
80 va compensando & mcdida quo 80 van imeremsniando los valowes del ulmemo &
Sohmid$. Eato coincido en parte con 1os resultados de Yeabida (25) que edbees~
va una Bisna tendenoia de sus datos pero en 0410 ran;o de valeres del ndmeye
ds Sclmide, Para valores nnyores de nimero de Schaide 1a inclinncién va mes=
pando y el valor del exponante sobre ol range jotal antes masncicnado o8 ol 4s
0950+ Do lac tablas se pucds obeervas que 8¢ ha t¥abajado para ua ran;o ds va-
lores del nlmexc de Reynolds padeticanente miy estrecho y que corresponderiam
& un flujoc laminar. Laoc discontimuidodes del relleno de la coluana sin embar-
€0 doben hader originado turd -lemciasy de ahf que sea diffoil que so hayan pe-
dido establecer perfilos de la propiedad transferida, sste heoko inuicarfa,
por las considerncicnes antes bencionadas; que el resultaio edtenidc se puede
extender paru oquipos ouyo patréa flulde=dinimico ocbserve igual o mayor turbus
lensia quo en este caso. i8to permitiria extender ¢l reswitade a coluzmas cuye
Telleno so0a por ejocmplo anillos de Rashig o montures de Berle
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Asterninasitn de un seeficisnie de sfeadiyidad dal Zelleng de NoA sclimms de
shecreidn de MR 80 s v AMailde ssssesfiade pox N0 Zeaccidl siiniss.

En esta sesunda parte del trubaje s¢ intanta, medlonte el uso dsl grifi-
00 tefrioco de Van Krevelsn, determinar um coefiointe que indique ol grado ds
efentividad del rellenc en una eolumma de adeoroiin en pressnsia de una reae-
cila quiaica.

Deade o. primer moxento dsl estudio de 1a absoroiln, el ;roblema de las
freas interfaciales ha 8ido umo do los nfis ardues. la definicidn de les coe=
ficientes volumfirioes pernite, al enzloder en el coeficiente volumbtrieo de
trensferenocia las Areas do transferencia interfaciasles, scalayar el p;rodlema,
Sin exdargo, las necesidadeos de odlensr corFrelaciencs; que Feprescnten adecug
danente loe fcnloenos que ogurren deniro de les equipos de adeorcifnm hace que
8¢ trato ds obtenur valores de las freas interfuoiales, Kl témimo de Gxea o~

feotiva surge porque se 0bserva que no teda ol dres Anterfacial manificets i=
cual efectividad pare la abscroida, in el caso de una absoroifa £isica se o=

SeIVa quv 0l valor del Sres rewlmente efoetiva pare ¢l fendmeno de tranaferen~
0ia o8 Buchas Veses BelOT QU la Que corresponus al funlaeno en seatido inves~
801 la vagorisacila de un gas disuslito e el semo de wm 1iquido,

La reaccifn quinico inorementa la efesiividad dol fxea interfacial hasta
alcansar paru velocidades muy grandes o reaccifn los waleres dsl fSxes fnter~
facial totaly o soa ¢l frea efeotiva para la waporisacifa. il scdele Sefrico
sugerido por vurios investigadores supyone un inoresvnto en les valeorcs ue la
efeotividai el Gres con ol increments do la welooldad us 1 resociln quinie
ca de8de 108 vzlores correaponiientes pere absoroifm f£{sice hasta loo valeres
quo correspunusn ure la va,orisacila.

i los priceros intentus Jo separer Jsi coeficimtc volumlirico el va~

lor del Arca efeotiva 8¢ tratan e detcrminar los vulores deli Qrea irrigada



dsl rellenc. Uno de 108 primeros trebajos sobre el tems, el twedajo &e Naye
J oolaboradores, utilise un relieno do papel premsado sobre ol cual el Svea
irrigads queda marcads al usilisar como 1f{quido adeorbemto una solucifn de un
colorentes (3 )eo El relleno de papel premsado tenfa las miescas dinensiones
que los rwilenos habituales. Van Kreveleny; en uno de suc trabajos sobre ¢l te-
8sy oconsidere %0do ¢l &rea irrigada cono frea ofeciiva pars la absorcila, 1o
que posterieres resultados desuecsiran oomo iRciertoy &l Denos para la adeor=
oiln fisica.

Shulnen tanbiln determina valeres dol frea irrigeda utiiisendo un rvelle»
no deo naftalenc, Deternina en primer lugar un coeficiento de tSrensferencia
volumétrico para la sublinacifn dcl maftaleme, sin oirculacide de 1{quide, Pog
terioruents oconoociendo el coeficiente imdividual de swdlimecila del naftalens
hase ciroular el 1fguido a varios caudales y edticne do les coeficicntes w=
lunftrieos do transferencia Jol naftalens valores us freas irrigadas pera ce~
da oaudal de 1lfquido, thulman rclaciens 108 valorce s frea efectiva cem les
valores de retonciln de 1fquido em la columma, (2!

Al haver un estudiv oun tresadores ocoloreadoc observa que ha, partfsules
ds 1fquido que tienen una percanencis sucho afs prolongada «n la eoluame que
ia mayor parte del 1fquidoe Define dos $ipos de retencifa; uma ostdtics y oty
dindmics, siendo la sume do 1las dos la Fetensida ttal 4o 1iquide en la colim
na.

81 s0 oonsideran que 108 elcpunios 4o BAJOr POrmanencis en la columna ti ¢
nen una probabilidad mayor de saturerse del ges,; eSios eclocmentos ripidensate
80 vusiven inefectivos pare la abscreifn, La resccifn quimiocs prolonga, al in~
pedir la saturaciln, le efostividad do estos slementos. Jo cates consideresis~
nes 80 haoce evidente que los elesentos que correspyonden a la Tetencila dindai~
©a Son les que oorTesponisn al Sres efestiva pare la absoroién flsica y los
Qque corTespondan & la retencién total al fves efectiva an ¢l 0esc ds una read-
oifn quimics répida,

Yoshida trabaja en los fltiucs aios sobye oste tema utilicando &reas de
reforunoliae Jotermina los valores de los oceficientes de tranaferencia pare
rellencs, ouye 8rea efectiva se puode deteruinar floliloente. Dempuls, en lag
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nigmus condiciones fiuflo=iinimices en otrs columna cuya frea efectiva quie~
re determinar, ocbtiene los ocoolicientes volunliricos. La comparaciin de ambos
valores dede dar ls relacifa de efegtividad do un Telleno a o%ro. 7inalmente
Norman anuncia un aft.do miy especial pare ocdbtenery mediuate uns detersinaeifa
visual del ruvllenc, ¢l frea irrigada y ¢l 4vea efestiva jara adeoroifa fiaie
C8e il Telleno sobre ol cual trabajc o8 o) do los enrejados de madsras Odbeer-
va sobre la tablilla dsl relienc dos somas de oirculacifa del flufioe Al gre=
dod-ﬁwbulcnot#cnmdoutnm-uwm.mhommdup
quido so ssourre en movimiento lasinsr, (ensiders a la prizers sona como teo-
talaente afoctiva para abaoroifa ffsice. Ambes sonas son efeotivas pare la ob=
sorcifim cos reacciln quimica velos, amentando ls efootivided ds la sons lamie
nar oon la valocidad de reasciln. Se ebesrw que distintos postulantes llegom
por uiferentes caninos o conelusiones miy parecidas, eswdiando las oonaieio=
nes dinfmices de la columna. 560 nNota que ol patréa ne dede ser myy dilfevente
J on este mononto Be pusds predeeir le tendemcia ue 1los valores deo las fsess
efeotivas eon la velooidad de reascifa,; sin podey dar una relaciia cuaniitati-
va de ofac varia el valor do dioha fxea efestive cod ol gnupo quinico adiman-

sicnal quv relacions las velooilades de los fonfamsnos iifusionalcs y quimicos,
ol segundo gru;o do DahakBhler, (201 ' ('

Islisseide dal Onfifice da Yan KxeVelel ROI% SIRNOSAT N Snafisisnte de afee-
Jividad xare ol Axes inierfacial sh NOA JAtemfase liguldo-gaS Sh presencin do

e reeccifin gulaiop.

Al integrer la ecuacifn diferencial gue surge del balanes de materia en
un eleacnto .o volumen en la interfase lfquide-gas, considesence la influsncia
de una rescciln quimica, Van Krevelan y Beftgeer ( O ) posidilitam la edtencila
a travls de un diagrams guneralisado, de los coeficientes de tranaferencis, en
presencia de uns reaccién quisice, conociendo los valores de los coolioientes
ds transfer.ncio para la absorcifa f{sioca en 1las mismas condiciones iindmiocas.

ste diagrea: genoralisedo no se pusds utlilisar en los Casos en Quo he 88



eatd en proscnoia ce clumentce diferenciales © 10do el elomonte considesado G
sncusntre ¢n las mismas ocondicicnes fisicase En 1as columnas eon reolleno) o8-
te condicifn se cumple a altos caudales, vuando la columna se encusatra immda~
dne

un el gr82ico de Van Kvevelen, se prvesnte en papel doble logarfwmico el
cociente de los ocoeficientes individiales deo trensferencia com roacoila quiai-
oa 7 8in reacciin quimica, en funocifn del grupe quimico oomocido como segunde
gTupo ds LasMihler que agrupa la veloocidad esycoffice 4o rescciln quimics, la
oconcentraciln del reaoiivo en el seno del 1fquido, la difusividad usl gas ea
el 1{quido, todos estos faoteres eluvvados a la petancia do wn medio y dividie
dos por ol cceficients de tranafercacia pare sbscreifn fisice, La ocurva que
so obtiens o8 una asiniota al eje de las abeises para valoves infericres de
O¢l del grupo quinioco, rara velores eatre Oyl y 2 80 convierte en una paredo~
luidey J para valores sayores de 2 toms 18 forma do uma resta deo 49° da inols~
noodén que rolongadn pasarfa por ol origen de las coowvdenadas (eurva lfimite
de Hatta)e

Bn las columnns de rellency ai se umplen las condiociones entos mencicna~
das, o pucde utilimar este gréfico pare odtemor ua valor Jel cceficieate de
efoctividad Jel rulienoe Si se reyrusunta en el grifico oriyginal, en lugar ded
cooiente de los coeficientes de trensferunoia; ¢l cociente do los coelicientes
volumftrioos y e ¢l eje is las abefees 8o reenplass ¢l nfmere adimensiconal
que se encontrabu Tupresentado originulsente por um grupe ast mmuu(%),-
Day,e (a/ay)s siendo a, un &ves de referencis, se sdtiunen una serie ds pun
%08 en o] grifico de Van Krevelen que 0 eoimeidirfin con la curve original,

Los puntoes reprosentados en osta {orsa 80 van a onoontsar desplasados an
ls sona de la Teota de 45 por un Volor que es igual al cociente de al/ag o
el £rvea efcotiva para aboorcifn con resecifn quiaica dividida powr el G3ea &
referencia que para ol casv 80 pusde WEar como ¢l £xea tetal expussta del e~
llence :8te Se pusds demostrar Je la siguiente formas en la sona deo 1la reste
de 45 K9 s'/lLAo (MOS- ol")ﬁ .’/l.'l. de donde 80 reprisenta ¢l miemdxe
de la isquiorda obtenido a travée de datos cxperimentales en funcida as ////




(keGyg. oD,p)¥ ay/K;8 donss se ba yommplasado en la igualisd aaterior ol &
mofnuua'poru‘(mur“u-‘h)cﬂom“cno.l.gdﬂeoo-
riginal de Vun Krovelem 1os DURS0S experinentales que 80 repredSenien DAY~
rén desylaselos ;or un Valor de a'/ege 51 se tress ls paralels & la Testa de
49 éesde la udicacién en ol grifico donde eue el pumte experimsnial, en el
pumto donde esta lfnea corte la exdemada igual a la unidad se edtendrd en o)
mdoluordmsduelvdorwmuo'/l'bd“unmdw
lcebo'uobttonoolhl.ha'o

Sobwe 1a resta de 45° al mismo tiempe ¢ pusden contzelar les valeres &
Gres irrigada obtonidss por medios faicos (inepeccifm visual, o%0,) tomando
oomo frea de referenciu el valer del &rea Arrigada, in edte easo 1os puntos
deben eoimcidir con la recta original de 459,

fusre do la sona ds le 7e0ts do 45 en el grilice d¢ Van Krevelen, 2o 00
pusde utilisar esta tionicaes Lo aparicifn de una tangemte hiperdélica en la
férmula del fuotor Je reaccifm Bo permite edtencr uma relacida sencilla por
el damplasaniento de la cuswa origimal, Yoahida (2 ) propone wna féywla que
mmnmm»-pmunnunbv&vnumummm
mao.a:smm(hcu_.nn)il‘. 2nte f6rmmla 80 Dusa en las mis=
mas oonsideracioncs hechas por Shulmen Jividiendo les clementos 1fyuiucs en
la onlumne eb e8tancos 7y en movimionte. in LA comunicecidn privada deo un
frabajo efoctuaio en la Universidad de Ila Platay ne pudblisado sfn, se efestla
un desarrollo basado en la férmula anteriormen.e aemnciamsdae En dicho dese~
mxhuuwmomwo%dm(hﬂu_dn)‘linu@sm
ol ceciente k', o'/l"o-muh-lhuohu(o’-o)o Esta ecuacila si
bden no da un valor ol dowyleseaiento 4o la curva offiginal del gréfico de
Van Irevelen indica que ¢l desplasamiento dspcnderd del walor del mfmere de
Reynolds pusato que el @egundo tirmino del miemdro de 1a isqguierda de ln i
€ aldnd anterior depunde 40 los ocondicicnes flufdo dinfmices dsl medio. la
w.mu(..-s)umammmMunqumau
de surge quc & dajos valores de Heymelds se odeervard wuna duveviacila meyor

de la owwea ori;inal,



TN AR Rew ik

Xata parte sol trabajo en su fas experimental comsisto en dos partess
1) Una seric ds corridas dondo se determins el coeficiente de tranafervnola
;mhaboomiﬂndecoacnmmudmsqmpyz) De $exninacifa
4o wvalores Jo froas irvigadas del rellemo de la coluanae

Ln la jarte 1) se ha seguido en la detorminacidn de los coeficientes Jde
trunsferencia una téenica muy eimilar al de la yrimera perte del twrabajo. loe
oceficientes de transfercnoia se odtienen eocu la ayuda do un balance de mate~
Tia en la fase gaseosce Las concentraciones de OF, que se utilisarin en la
ostinacifn 4o los rupos adimenuionales definidos en la parte introdustoria
tedrica (Day,. @ (KeQ gm «D,p)8 a/R;8 o 56 eDMMcnen do don titulacicmes, oo
We mostres apartc, en donde so deterninmlia aloalinidad t%otaly, y conoentro-
cifn ds 46n O In el osso de concentraciln de GH” ee presipits 0o el ear-
Mhpmwmdomhm.hmﬂMMQanesﬂnmh
ayuda ds la féroula de Stakes y Einetein bhabidandese detexminade previamente
la vieocosidad del sictomn con la ayuda de un viscosimetzo de Ostwalde Los voe
lores ds los eocoficientes do trunafercnsia de volumfiricos pare 1a absoroila
f1sica se obiicnen ds la cormelaciln ds 1a parte anunciadn en 1o pares rice=
ra del tradajoe

3b = 20 Re 9940 ggh ¥

51 bien asta correlaciln nos da valeres pare los coeficientes individuae
les para la fase 1fquida tal como 80 dijo en la primeda parte, les valores de
ki ne deben diferir de 108 valores ue K;8 por la poos influencis obsorvads de
ia pelicula gasecea tanto on el tvabajo anterior heoho con ¢l mismo equipe ¥y
el aiemo sistemn por Jo Kruslky Jofe RoRoc y Re Cumninghamy cole an una deter~-
ainsciia hecda con ayuda de tienices ostadisticas en wn tredaje realisedo en
ol departansnto.

Las relaciomes act obtemidas de K' a'/K.8 trasladedss al gréfice origie
nal de Van Erevelon sucstyun una Jesviaocida de la owva eriginal, iata desviae
cida ya previsia on la féxmula ocbtenida a parsir do la de Yombhida s mayor &



pdle=

POQILIOS Valores dol nGawro de uynolds J 88 Vuelve cade Ves BeRcr al aumen~
tar o) nlaerc de Heynmolus. Se explise que a valoFes grendes de Ro,nolds la
w.wu(g'-a)ueadoum-vwnmdoamdw
t8ruino del miembro de la isquierda, *éminc que da Justemente la desvisciln
d® la cowrve original,

in la represeniacifn en el gréfico de Van Kyevelen o¢ ha utilisado el
§Tupo teonoidyioco (k.cor Dn)‘ V‘I.. definido en un tradajo anterior (~ ).
ua werificaciln observada permite aseguver la utilidad 4o 1a férwmla de Yeshi~
da en el ran;o de valores del grupo Wwamolégico que se ha trebajede. Animisme
permite veriliocur aunque sea cualitativuammte la dependensia do las desviacio-
muu.vmuvlo'/x‘suummmummuw.
0 sea que a'/a o8 & su vea funcifa del mfimere ds Reymelds verificéndose tam-
bidn oi conoepto us Shulmah Qque pare Teadsiomcs no MUYy Vveloces yo existe una
Jiferenocia e¢n los valores dv &' J ae

4n el punio b) 4o csie segunds parte,; 8¢ heoe un fntento de cdteucr valo=
Tes de &rwas irrigadas en csta columma a diferentes candales de 1f{quidos, vomo
80 ha dicho yugy existen en la lileratura diferentes intenites pare determine
valores de &reas irrigadas. blininanio las téomioces uliremsdernas de ebiene®
valores do &reas irTigadas oon ls aywda do téaoniocas eloctrdmicas min,uno de los
adtouvs ha podi.o dar velores myy exaetos, salvo la tionica ds Shalman, lLa te~
nics seguids en este trebajo treta de comdinar wn aétodo de estisscién visual
oon unn esticucidn ue tijo topogréfico siguiendo un mapa de la ubicacifa del
relleno en la wiudnie A primera instancia se observan diferentes elcasntos
del relleno pare oestabloocer su grado de irrigaciin segfin su uwiceeifn en la oo~
lumna, Le establece de o8ta forma Una serie de sectores circulares ds igual i
rrigacifn. Las extensicnse de dichos secteres 0¢ dsterminan midiendo la longi~
tud del arvo que limite la 30ms, siendo oonooido o) difmetro de la seccidn de
la columnae e considere, hecho admitido en la literatuma (/C )y que el 1fquido
que irmiga un s.otor de la columna en un pisc determinido, irriga el piso del
relleno innediatvanenty inferior. n cads uno de 1os seeiores Js diforenties irrvie
gaocibng, se estinu la suoriioie Arrigeda do eado olumento do rellency ounoociesd



U0 Vulores pure un oleacnto de rellenc ecusidernio como representativo de to-
de la sonae (Btos vulores se obilenen & truvls de mediciones direstes sobre
108 enrvjados de Daderas Una ves obteniios eStos valoTes 6e los tresliads 00=
bre un mepa que da la ubicecifn del relleno en la eolumna. Aqui se delizitem
500t0res de igual Arrignciém y con 108 valeres de irrigacilm ds los elemontos
Topresentaiivoe 80 edtivne ol &xea total irrvigadaes iste mftode 8¢ repite a die
fervnios culuuivs y se obtleney Vulores para el frea irrigads pare toda una
GO @8 Guudnles o las conuiciones ds trabuajo habituales 4 1a colummna.

Saagluaiohes do A8 SecuMA 2ATIS el Sxsbale J Senclusicnes Linalee.

Kl propleito inicial de osta parte del tredajo ha 8ido encontrar un b=
%0Jd0 para soparar ¢l cceticiente wolumftrico de tranafercncia en sus coRpoDems
teas soeficiente de tranaferencia y lrea efective por unidad de volumen, Se
hadfs pensa:o utilissr con osto propdsite el grifieo do Vam Krevelaon e intere=
seda particularmente la sona dal gréfico que insluye las reaccicnes lentas a
moderadamente veloocos. Com tal fin so complota la correlacifa quo nos da voles
mulx‘s:nmmummumomq:'o..hmmmm
cionadae Sin embargo la definicifa amisme del fastor de Feaveifng segln Van Xree
velen ( 5 ) impide encon:rer un sftode gréfico sencillo qus permitu obtencr al
on funcifa ds un vulor de fren ds referencis, i8te definicifn incluye una tame
gente hiperbllica ouyo arg sesnto Bo se pu . de ssparar y quc fursesancnie inclu=
Jo valores ue frea efe0tive, hn eStes circunstancias so Feourre s una trfrmula
eprozisada ds Yeshida qus Umsa ves 3weladereda permite predecir valores del oo~
clento k' 8)K & Los resultados czperimentales comcusrdan cualitetivanente oom
108 predichos por osta férmmls, La desviacidn medis es de un 13%, Las deevia=
ciones adeunls concuordan ocon lo predicho por ebts fémmla ¢ sea quu son funs
cida del nlmerv Jde luynolds, :ates desviscience figuren en la f6rwula en el

términge 4 correccifiny funciln Jel 8res irrigada y del fvea efcotiva, para la
absoroifn fisica. His afin cstas desviacienes mo se cemprusbun & aldos valores
del nfmero Jdo Ncynolds donde los valores de Sxea efectiva para sbsorcifa fisie



08 8¢ fguulen o loe @ drea Arrigadae Ue Laoe notar la utilided de las cuxw
ves parelelamonte desplasedas de 1s curve ds Van Krewvelen, survas cdtsaidas
ds valores experimctiiales y quo son adeafis funcifa del nflmerc de Re,nclds,
GUO permiven yredecir el comportamiento ie la ¢slumms en la zone 40 1la Yeae-
cila lenwa o muderudemenie Dipidae

Un anflisis un poco afls profundo de e8%s yesultados inilos Quu la do=
iinkeila do 8rea efcstiva incluye une sevie ds variadles que feraosamente
son loe ue «n dufinitivae gobiernan el fenfneno. la expresida ¢ue pesraite cal-
cular K, inoluyo el &roa intexfaciale Xl ccnospte £8ie0 de que la parte de
oste &roe no ceu efeu:iivay que origina la definicidm anterior, tiene ;00e ba=
se desde un punto ue vieta yeale No dsje do sex wm definicilm que permite
carsoteriser globalmente cl fundmeno de trensforencia em una tofTe d8 adbeor~
cifa, los resultados obtenidos refirmen 1o antes dichoe ke diffcil imacinar
que ha,a doe &reas interfaciales pare wn Riemo gredo de irrigacida dsl Trellee
noy una on el cuso de absorciéa fisice y etre para ol caso de sdsorcifa com
resscifn quisiocss Liana nfs la otencife que cstes difevensiss desaparesten
cuando 8¢ alcansan alto8 valores de Fc_noldse Se supone quo a 08408 altos va=
.lor-o ds Reymolus la colusna sloansa eierta wmiformidsd del petrda flufdo di-
nénioco que predoaina en eilae BEnte hechs tsaslada ol problema de un yroblems
de sfectividai de &reas a un probless de mescladoy Sawurecifn de elomentos y
uniforamidad flufdio dinfmiocas
Concretando las conclusionos Quo 86 sacan ds 108 resultacos experimentales
sons

a) Veriiicacifin cuclitativa y cusntitasive deatro del marycn antes nen=
clonadoe Mty £8rmmla tiene relativa utilidaa padetica d&odido a la apuricia
dol valor ce fresc ofcoiiva £8sica quo es neda afls que uma defimiciln,

D) Trasaio de curvas empirices qus predioen el comportamiente de la Oo=
lusna y 1ss desviec.ones dsl velor t',.n'/l..b de 1os valsres predichos pare
resccioncs lentas o moderaiumentc ripides o diferentes Reymolds,

90) Un estudic posterior sobre oate prodlioms debe oricntarse huocin mcde~
o8 de mesclauo y de Matribmt/h; des oocelficientes de transfer.noiuv en la
columma y simplificar on mayor ; posible ¢i prodlemes

; Z"/ - ‘;‘y |
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as &rea efectiva pare absorociln fisica.

a'y Ares efectiva pare adeoroiln oon reaceifa quimioca.

age frea %0tal eapuesta del Tolleno utilisada ocono &wvea de referencia.
ayl dvea isrigeads total del rellemoe

D s coeficicnte do la leay de Fiek o difusividad,

Dy difusividad el gas A en ol 1lfquido B

cA concentrucién del gas A en ¢l senc de la fase gasecsa.

CAy oon.entraciln del gas en la interfase.

d sespescr uo la pelfoula lfquida que ese Jssliss a 10 largo de ls yared,

Do) = (ReGopm o0,5)8/K crupo seg.ndo de Dadmidhler

Cor s concentraciln de ién ozhidrilo em la fase liquida.

KL‘ s coeficicnte total volunftrioco pare %0da la coluzmna de transferencis de
Basa para ol caso de @bsoroifm fisica.

K'Ln'a ooeficiente total volumbtrieo deo toda ls columna de trunsferencia de
masa parv ol caso de abuorovifa aconpeiiada por una meacoiln quinice.

K 1 ooeficiente de tranaferenciu Jde masae

L s saudal de 1fguido.

1 s ovspoocr de la tadlilla de Dadera del rellence

,g" sontidad de gas A tranafeorids en direcoién s

H“l cantided do gas A trensferida en direccidm x

8 s secoidn coujyado por el Tellenc en 1la columna

Bes nfncro adinensional de Roynolds definido como (Jal,

Lt |
80 o ndmero adinensional de Sobmidd definido come /M
B
K* at' )

Shy mémero adimonsional de Sherwood definide comeo

O
Letras grisgas

u + Viscoeidad de la fase lfquida
¢ Densidad de la fese 1fquida

Subindiocess

nombre del gns a absorderee

noadre del recotivo en la fase liquida gue va a reaccionar oon el gas.
direcoisn normal a la direcoifn de circulacida del flufdo.
direcciln de oiroculsciln ds la fase lfiquida.

a2 N W >
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Seiunio rengléas donce uice anik-erts sgregar
que Lu constante fue deteralnsde .or ialdhurst
on un trubajo originul el u:.0 1919,

24 ronz18n; el segundo término c¢el miembro de la
verecix es .a), (a, = a)/a,

(x) 3o reiflere a un trebajo a ,uoilcerse del .'r,
Jede ONCO y colaboredores efectuado en ls nie
versidad de Lz : irta,
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Tabla de corridas para el exponte del no. de SCHMIDT
3% vz | .. s (s [ 8] o (g5 3 3 s
N A H P HE S SN R S N
g S| 9 z (R34 553;055%5 weglé 3 (8 oF 4 & | & |5
4] L
: e ]2 «| 4 g i 4
% § 8 "B - g
1 4, 64 0,150 0,02 | 298.3 11,1 | 293,3 | 0,595 12,7 | 297,3 1,76 | 759,4 | 64,3 7, 437 na 365 0,540
2 4,31 0, 143 0,03 | 298.3 11,1 | 293,3 | 0,568 11,7 | 297,3 1,76 | 759, 4 | 66,3 7. 694 712 365 0,540
3 3,11 0,134 0, 05 298. 3 11,1 | 293,3 0, 620 14,0 | 297,3 1,76 | 7159, ¢ 61,4 r.127 2 365 0. 540
4 2,50 0,13 0,06 | 298.3 11,1 | 293,3 0, 608 13,2 | 297,3 1,76 | 759, 4 63,6 7.378 712 365 0.540 Jl
5 1,44 0,10 0,11 298,13 11,1 | 297,3 0.. 453 11,0 | 298,3 1.91 750, 5 59,9 7. 140 796 366 0,524
6 1, 44 0,10 0,12 | 298.3 11,1 ] 297,3 0,435 11,0 | 298,3 1,91 | 750,5 59,6 76101 796 | 366 0,524
7 1, 29 0,10 0,12 | 298.3 11,1 297, 3 0,490 11,7 | 298,3 1,91 | 750,5 60,5 7.217 796 370 0.524
8 1,15 0, 09 0,13 | 298.3 11,1 298, 3 0, 432 10,7 | 298,13 1,91 | 750,5 59,8 7. 140 796 368 0,524
9 1, 24 0,09 0,09 | 299.3 11,1 | 299,13 0, 840 19,7 | 299,3 2,13 | 759,0 64,8 9,013 1.076 351 0, 449
10 1,11 0,08 0,11 299.3 11,1 299,13 0,822 18,7 | 299,3 2,13 759, 0 66,8 9,189 1.076 3s1 0, 449
11 1, 01 0, 07 0,14 | 299.3 10,2 | 299,3 0,846 18,7 | 299,3 2,13 | 759, 0 69, 4 9, 649 1.076 351 0, 449 .
12 0,81 0, 06 0,15 | 300.3 10,2 | 300,3 0,846 18,6 | 299,3 2,13 | 7%9,0 70, 6 9,809 1.076 351 0, 449 )
13 0, 72 0, 06 0,17 | 300.3 10,2 | 300,3 0, 882 19,9 | 299,13 2,13 | 799,0 70,7 9.827 1.277 351 0, 449
14 1, 35 0,15 0,16 | 302.3 10,3 [ 303,3 0, 802 18,5 300,3 2,63 | 759,0 69,5 10.835 1.277 398 0,415 »
15 1,09 0, 14 0,18 302,13 10,3 | 303,13 0, 798 16,8 | 300,3 2,63 | 759,0 74,9 11.279 1,277 398 0, 415 '
16 0,90 0, 14 0,19 | 302.3 10,2 | 304,12 0,774 18,8 | 30qQ,3 2,63 1 759,0 66, 4 10. 043 1.277 398 0,415 ,
17 1,85 0,13 0,20 | 302,3 10, 2 304, 3 0, 745 17,9 300, 3 2,63 759, 0 67,8 10. 216 1. 754 398 0, 415-—‘;
18 1,65 0,19 0,17 | 301.8 11,7 | 305,13 0, 643 15,2 | 299,3 2,46 | 760,0 68, 7 12.129 1.754 315 0, 354 :
19 1,40 0,19 0,18 | 301,8 11,7 | 305,3 0, 664 15,9 | 299,3 Zl,46 760, 0 68,8 12. 040 1.754 315 0, 354
20 1,32 0,18 0,19 301,8 11,7 | 305,3 0, 658 15,7 | 299,3 2,46 | 760, 0 68,6 (12.111 1. 754 315 0, 354
21 1,32 0,17 0,20 | 01,8 11,7 | 305,3 0,642 16,1 299,3 2,46 .\\760,0 65,9 11, 747 1.752_ 3ls 0, 354
22 1,19 0,17 0, 21 302,3 11,7 | 307,3 0, 614 14,8 | 299,3 2,'46 760., 0 68,8 |12, 076 1.752 315 0, 354
23 4,19 0,16 0,22 | 302,3 11,7 | 307,3 0, 645 16,3 | 299,3 2,46 | 760,0 66, 4 11. 765 2. 400 315 0, 354 1’
24 3,90 0,29 0,09 | 295,3 12,6 | 295,3 1, 220 33,4 ] 294,3 2,85 | 760,0 | 60,4 |12.620 2.400 | 315 0, 294 II
.
25 3,37 0,27 0,11 295, 3 12,6 | 295,13 1, 254 32,9 | 294,3 2,85} 760,0 62,6 |13.077 2. 400 318 0, 294 l
26 2,42 0,26 0,14 | 295,3 12,6 | 295,13 1,275 34,1 294, 3 2,85 | 760,0 60,7 12. 691 2.400 315 0, 290 ,
27 2,42 0, 24 0,16 | 295,3 12,6 | 295,3 1,267 | 34,0 | 294,13 2,85 [ 760,0 61,5 |)2.847 2.400 | 318 0,290 * []
28 2,42 | 0, 24 0,18 | 295,3 12,6 | 295,3 1, 254 34,3 | 294,3 2,85 | 760,0 60,4 | 12.634 2.400 | 318 0, 290 '
29 2,16 0,23 0,19 | 295,3 12,6 | 295,3 1, 248 34,2 | 294,3 2,85 | 760,0 60,3 |12.596 2.554 315 0, 290
30 2, 67 0,23 0,16 | 295,3 11,7 | 294, 3 1,470 38,4 | 297,13 3,36 | 756, 2 64,3 | 14.026 2.554 328 0, 290 J
k) 2,37 { 0,2] 0,18 | 295,13 11,7 | 294,3 1,476 | 38,9 | 297,3 3,36 | 756,2 | 63,7 |13.886 2.554 | 328 0,290 ]
32 1,91 ; 0, 20 0,20 | 295,3 11,7 ] 294,3 1, 495 38,5 | 297.3 3,36 | 756,2 65,4 | 14.259 2.554 328 0, 290
33 1,70 | 0,19 0,22 | 295,3 11,7 | 294,33 1,545 38,9 | 297,3 3,36 | 756,2 65,7 14. 322 2.554 328 0, 290
34 1, 60 0,19 0,24 | 295,3 11,7 | 294, 3 1,565 39,6 | 297,3 3,36 ] 756,2 66,3 14. 462 2.554 328 0, 290
35 1, 65 0, 25 0,31 | 291,13 11,1 | 288,13 1, 048 24,5 | 291,13 4,02 | 769,2 63,9 |[17.436 3.867 360 0,229 |
36 1,58 0, 24 0,33 | 292,3 11,1 | 289,3 0,970 25,0 | 291,3 4,02 | 769,2 60,2 | 16.362 3.867 360 0, 229 i
37 1,32 0, 22 0,36 | 292,3 11,1 | 289,3 0,978 25,9 | 291,3 3,718 | 769,2 59,3 | 16.250 3.855 340 0,229
38 1,18 0, 22 0,37 | 294,3 10,8 | 290,3 1,018 26,0 | 292,3 3,78 | 769,2 | 54,4 | 14.890 3.855 334 0, 227
39 1,10 0,21 0,39 | 294,13 10,8 | 291,3 1,038 30,4 | 292,3 3,78 | 769,2 54,0 | 14.850 3.855 334 0, 227
40 0,80 0,18 0,24 | 296,3 12,0 | 290,3 1,190 27,9 | 295,3 1,14 | 753,1 56,9 6.167 657 234 0.577
41 0,73 0,15 0,27 | 297,3 12,5 | 293,3 1,011 27,1 296, 3 1,14 | 753,1 53,4 5.767 657 234 0,577
42 0,57 0,183 0,29 | 297, 3 12,5 2.93. 3 0,975 27,2 | 296,3 I,14 . 753, 1 53,3 5.756 657 234 0,577
43 0,50 0,12 0,34 | 2972,3 12,5 | 293,3 1, 245 31,1 296, 3 1,14 | 753,1 55,3 5.972 657 | 234 0,577
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Tabla de corndas para ateas efechkivas

—_— . .
& [ w, l
Gas de coO = -
3 2 Lfquido | §% [K' a'| N°® Adimensionales | > |K.a
3 | Andlisis Salida Admitido | CO mo | L 3 L
< 2 o E 3
T A < a
]
4 P ”
P - — © P [ - [
a: (= (38 s |FElegl S sl e | Bl RO B gl |5y
t o e v c i v £ (-] ~ - 2 L3 £ 3 o - - £ |- -
3 | O ° a=| o a3l | Ve a | 3£ ~ £ c ~ X e |
o £ ~ E 5 s E o ~ i
O @] -~ EE:) ~ L) S o S ) - 2 o i - « 15 _.J
% = | = ~ |UEl & |UE|wos| &1y E| E @ o @ E Nl R
iz QJ
0,06 | 0,21(295,8 (11,0 | 295,8 |0,696 | 4,20 294 | 2,70 [759,9 |153,0 [14.870 | 581,1[588,4 |0, 643 |86,9 (1,76 |1.08 |
0,05 | 0,21/295,8|11,0 | 295,8 {0,840 | 9,20 [2v4 | 1,68 {759,9 | 101, 7| 9,900 |367,0[572,1 0,642 | 69,6 1,46 [0, 62

0,04 | 0,23/1295,8/11,0 [ 295,8 |0,642 | 6,640 |2v4 1,68 |1759,9 |108,4 [10.568 ,365,1[568,9 |0, 641 [69.6]1.55 |0,51

0,02 | 0,25]295,8(10,5 | 295,8 | 0,654 | 6,30 |2%4 2,77 {759,9(109,0]10.064 |827,5(567,0 [0, 640(99,2(1, 09 |0, 64

EE SPRSN SN

0,28 | 0,06|291,3 (12,7 | 293,311,032 | 4,30 (292 1,77 (760,2 | 189,8 |19.969 |379,0)623,0 |0,594 | 68,4 ]2, 77 |1, 39

0,27 | 0,07]291,3|12,7 | 293,3 (1,072 | 4,80 [2¢ve 1,77 |760,2 [182,5 (19.202 |379,01623,0 |0,594 | 68,7 [2. 66 {1, 36

0,25 [0,08(291,3(12,7 | 293,3,1,23 4,70 | 292 2,85 |760,2|204,9 |{21.508 [610,0(623,0 (0,594 |88,7 (2, 42 |2. 04

0,24 | 0,09(|291,3(12,3 ] 293,3 1,24 4,80 | 2vye 2,85 1760,2|202,2[21.275 [610,0[627,0 {0,594 (85,72, 39 |2, 03

0,19 | 0,111291,3}12,3 | 293,3 1,52 4,50 ) 292 3,66 (760,2]216,7(22.916 |719,0{627.0 |0,591 (91,22, 37 2. 21

0,30 10,08/290,3(15,0 | 289,0 (0,826 | 3,80 292 2,66 {762,2]201,6 | 21,252 |567,9 |625,0 [0,59]1 | 82,62, 44 |2, 20

292,3(15,0 | 289,0 (1,135 | 6,30 292 3,20 (762,2)194,6 [20.510 | 684,3 | 621,1 (0,591 |89,3 (2,17 (1, 77

0,09 | 0,28]292,3|15,0 | 289,0 (1,140 | 7,20 |293 3,53 |762,2(196,0)20.657 | 752,2]623,0 |0,593 (93,1 (2,11 [1, 48

0,03 [0,34)293,3|15,0 | 283,0 (0,975 (22,10 |293 3,90 |762,2 (184,0 (15.947 (826, 2 | 640,0 (0,593 (97,2 (1,57 (1, 27

0,02 | 0,35(293,3{15,0 | 291,0 {1,143 | 4,30 (293,5| 1,34 {762,2]| 57,2 | 6.111 | 276, 6 | 640, 0 |0,591 59,1 |0. 96 |o. 30

0,16 | 06,20)291,3]11,2 (291,0 |0, 740 | 4,30 {293,5| 2,67 [769,0(154,0 [15.938 (569,6 |629,0 {0,592 )862,6{1.87 (1,58

0,14 [0,2]1(292,3 11,2 | 288,3 {0,722 | 4,30 (293,8] 2,72 {769,0)153,9 115.945 [573,3/635,4 ]0,591(82,5(1,86 {1, 60 ‘

R

0,13 |0,23(292,311,2 | 288,8 |0, 716 | 5,00]293 2,91 [769,0 | 156,2 [ 14,500 | 614,3 (641,0 |0,587|83.1(1.63[1,57

0,11 [0,241292,3(13,5 | 288,8 [0,825 | 9,00 |295 2,10 1769,0 [115,7 |12, 361 |44]1,8 | 644, 0 0,585'73.3 1.58 11, 14

0,09 (0,2401295,3/12,1 | 288,8 0,683 | 4,90 (297 1,33 (769,0|145,0|16.660 [ 258,0|751,0 |0,544 [59,0{2,50 [0, 73

0,03 |0,28(297,8|12,4 | 292,8 |0,787 [11,20 |298 1,48 |764,0 | 88,5 9.415 (361,0)641,0 {0,592 |62,0(1,42 (0,47

0,03 [0,31)298,8(|12,1 | 293,310,731 | 8,90 (298 2,41 |764,01107,7110.879 | 623,0(502,0 ]0,618(82,3(1,84 (0,55

0,02 |0,31({299,3|12,1 | 294,3 (0,626 9,10 298 1,77 |764,0 | 89,7 9.060 | 385,0 (502,0 /0,618 | 63,3 1,41 (0,48

0,01 |0,31(299,3 12,4 {294,3]0,653 (13,30)298 1,77 (764,0 70,1 | 7.080 | 385,0 502, 0 {0,618(63.3(1,1070.36

0,005} 0,32{299,3 12,1 | 294,3 |0, 604 |14, 70 | 298 1,77 |764,0 ] 62,2 | 6.282 |385,0|502,0(0,618'63,3(0,98 |0.23

562,0)0,639!85,4/2, 321,89

[Py S

298,3 (11,7 | 297,3 /0,767 | 3,70298 2,83 (759,21198,5 |[19.570 | 630,0

0,08 (0,16(298,3 (11,7 | 297,8 |0,673 | 4,72|298 2,83 (759,2 |154,5 |15.350 | 625,4 [562.0 {0,619 86,5 [1.79 [1,50

0,05 ;0,18(298,3 11,7 | 298,8 [0,671 | 5,90(298 -2,83 |759,2(125,2 [12.480 | 623,4 [573,0 )0,627!86.5(1,44(1.20 '

0,03 |0,19]299,3(12,0 (299,330,693 |14, 60298 1,03 1759,2 | 67,3 | 6.765 | 227,3 |573,0 !10.627|55.0]1, 22 (0. 35

0,03 ;0,25]297,3 11,6 | 296,3 (0,807 |16, 60297 1,73 |766,2 | 67,0 | 7.053 | 364,8 | 633,0 (0,594 | 67.80, 98 |0, 48

0,02 (0,26}1297,3 12,0 ( 297,3 (0,780 |16, 60| 297 1,73 |766,2 | 67,0 | 7.053 | 364,8 [633,0 0,594[67.8 0,98 )0, 39

T
0,02 (0,26]299,3 /12,0 | 299,3 {0,840 |18,30]|297 1,73 1766,2 | 67,3 | 6.837|376,4 ({593,0 0,615i69,1 0,97 |0, 41

0,01 (0,27)296,3 (12,0 | 299,3 (0,810 |19, 70| 298 1,73 |766,2 | 60,2 | 6.837 | 376,4 [593,0 0,615'69,1 0,90 0,29'

0,30 [ 0,10(297,3 12,1 | 293,310,630 | 2,80 298 3,51 [760,1 }248,7 26,014 | 740,0 [ 633,010,597 93,7 (2,66 (3,10

0,28 [(0,121297,3112,1 | 293,8 (0,670 | 2,30] 297 3,54 |760,1 |244,5 (25,574 | 740, 2 | 636,0 (0,599 (94,2 /2,57 (2,94

0,26 [0,13[298,3 12,1 | 294,3 /0,660 2,90 297 3,51 |760,1 |212,1 |22.22] | 740,0 | 636,0 (0,597 94,0 |2, 26 (2,88

0,23 [0,15]298,3 /12,4 | 294,8 |0,520 | 2,60 297 2,58 |760,1 1193,8 |20.736 | 528,0 | 664,0 (0,584 (80,7 (2, 40 |2, 26

0,19 | 0,17}1298,3 12,1 | 294,810,780 | 3,30( 297 2,62 |760,1 |212,5 123.098 [ 528,0 |682,0 |0,575 80,3 |2, 63 |2, 04

527,0 | 691,0|0,5721 80,3 |2, 34 |1.90

0,17 | 0,19)298,3112,1 | 294,8 |[0,740 | 4,00 297 2,62 |760,1 |186,3 |20.347




Determinaciones de 4rea irrigada y 4rea fisica

Determinacién | Caudal | Reynolds | aw/a | aw/at
- m3/hr - - -
1 1,92 407 1,44 0,42
2 2,40 527 1,59 0, 61
3 2,90 615 1, 37 0, 75
4 3,40 721 1, 31 0,92
5 3,90 827 1, 22 0,93
fig 5. Representacion de las corridas para
el exponenfe no. de  SCHMIDT
%
[
S
&y
u 2
L A’/
b . LT 0
o’ E
s |
e
°
1ate* LI
LT .
M -
Sm“ 2/%1
e [
o Sbt Cahe Fto! o 12ho Lii wb2do lifeo sk | ke i) Se.




	Portada
	Resumen
	Agradecimientos
	Absorción de un gas en un líquido en una torre de relleno. Parte A.
	Segunda parte
	Nomenclatura
	Bibliografía
	Fe de erratas

