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1l.- Introduceidn
En una serile de operaciones de importancia industrial,
se tiene una transferencia de materia entre un sélido y
un fluido.- sn particular, es inportante el caso en que
el sélico se encuentra formanio un lecho relleno, en o-
peraciones como extraccidn, secado, adsorcidn, intercan
bio iénico, etc., ¥ en procesos especialuente para reag
ciones catalfticas.- £1 teina ha sido frecuenteuente es-
tudiacao en forma experimental para el caso de flujo de
gases, nientras que se dispone de una menor infornacidn
sobre los sistenas sélido-l1fquido.- Precisaiiente el ob-
Jetivo ae este trabajo es obtencr un mejor conoclmiento
de la transfereincla de nasa entre un lecho relleno y un
1fquido, particularmente a bajos Re'.-
Entre los primeros trabajos sobre el tema tencmnos, el
de Mc Cune y Wilhelm (1) que trabajaron con un lecho
forinaGo por esferas moaificadas o por escamas de naftol-
2 que se disolvfan por el pasaje de agua.- Sus resulta-
dos cubren €l rango de Re'!: 14-1755.-
Hobson y Thodos (2) midieron la transferencilz de mate-
ria desde séliios porosos usando los sistemas isobuta-
nol-agua y metiletil-cetona-agua.- Por otra perte, Gaff
ney y vrev (3) en su trabajo, usando pellets de distin-
tos nmaterilsles y distintos solventes encontrairon a bajos
Re', diferenclas entre corridas efectuadas con flujo

hacia abajo 7 aquellas reclizadas con flujo hacila



arriba.- sste hecho los llevd a considerar la influcencia
de la conveccidn natural sobre el proceso.- Para ello,
efectuaron algunes corridGas en condiciones de conveccidn
natural pura, encontrando coeficientes de transfereincia
ael mismo orcen que los obtenicos a hajos Re'.-

Una confirimacidn del trabajo de iMc Cune y Wilhelam (1) fue
obtenida por £vans y Gerald (L) usando particulas de 4ci-
do benzolco.-

£l primer trabajo en el que se estudla la wona de Re'«1l
es €l de Uryden, Strang y Withrow (5) que emplearon para
e€llo pellets de naftol-2 y 4dciuwo benwoilco que se¢ disol-
vian en agua.- Si bien las curvas obtenidazs estdn traua-
das en base a un ndiero relativaileate peque.io de Gatos,
experinentales, se observa la existencia de curvas Gis-
tintas para los dos sistemas ensayacos y ademds la in-
fluencia del senticdo Ge circulacidn del 1fquido (hacia
abajo o hacia erviba).- Los aubtores discuten extensamen-
te la influencia que, a bajos Re', tiene la Gifusidn
axial y 1la conveccién natural sobre los valores de J cal
culados.- Adesds justifican los mayores valores de J ob-
teniuos con el sistema 4clGo ben.olco-agua, en base a

gue 2 alcho sistema le correspondec, para las conaiciones
de la expericncia, un valor ce i aproximadamente cincuen
ta veces mayor guc para el sisteina naftol-2/agua.-M4s re-
cilentemente, Thoenes y Kreazimers (6) revisando la biblio-

graffa del tema, cncuentran gran discrepancia entre los



distintos investigauores y discuten una serie de proba-
bles causas a las cuales atribuyen la discrepancla.- Sog
tienen adewds, que el estudio de la transferencia de mate
ria desde ur partfcula activa en un lecho inerte, provee
un me jor conocimiento del fendémeno que los métodos usados
hasta entonces midiendo una transferencia promedio para
todo el lecho.- £n sus experiencias, usaron una esfera

de 4cido bengzoico colocada en medio de distintas disposei
clones reguleres Ge esferas 1lnertes, e hicleron circular
agua por el lecho as{ forinado.- La mayor parte de los Te
sultados corresonden a la zZona de Re'> 20.-

Un sistema similar al de Thoenes y Kramers (6) fue usado
por Rowe y Claxton (7) que trabajaron en el rango de Re':
2,8-1267.-

Pertenecen a unz xona de wmenores Re', los trabajos de Wi
lliamson, Bazaire y Ueankoplis ¢38) y de Wilson y Geanko-
plis (9).- Fn el primero se usaron esferas de 4cido ben-
Zzeico y como fluido, agua, cubriénuose el rango de Re't.
0,08-120.~ En el dltimo, se usé el mismo equipo y sistema
(agregédndose corridas con soiucidn de propilénglicol) y
se extendid el rango de Re'! hasta 0,0016.~- &n este caso
se estudid ademds, el efecto de la altura de lecho, la di
lucidn con esfcres inertes, el mezclado axlal, etc.- La
validez de 1los resultados obtenldos por estos autores es
cuestionable, para la zona de bajos Re'!', ya que no han con

siderade el efecto de la conveccidn natural encontrado



por (3) y (5) y ademds no corrigen por difusidn axial, e-
fecto este que debe ser importante en este trabajo, por
tratarse de¢ un lecho de pcque.la altura en el que se alcan
za una concentracidn a la salida cercana a la de satura-
cidn.-

Jolls y Hanratty (10) han medido la transferencia de masa
desde une esferc rodeada de esferas inertes aispnuesteas al
azar, usa2ido un método electroquimico, pero tonto este trga
bajo coio el de Rhodes y Peebles (1l) encaran fundamental-
mente €l estudio de la %ona de flujo turbulentoe.-

De estea breve rese.ia bibliogrfifica 8¢ puede conclulr, que
si bien la transferencia de masa en un lecho_relleno a bg
jos Re! ha sido estudiada,la complejidad del fendémeno y
los errores a cue han dado lugar las téecnicas empleadas
hasta €l dresente, han iapedido la aclaracidn de dicho fe
némeno.- Bs en base 2 esto que se ha encarcdo el presente
trabajo utilizando un método electrogqufmico y tratando de
deterniner el papel cgue realimente juege la conveccidn na-

tural en la :xona de bajos Re'l.-

Objeto del trabajo

a) Deteruinacidn de la transfercncia de masa a distintos
Re! en un lecho relleno con anillos Raschig.-

b) Bstudio de la influencia de variables tales como la pg
sieidn axial y la posicién radial de los anillos acti-
vos v del sentildo de flujo del 1lfquido en la columna

(hacia abajo o hacia erriba).-



c)

d)
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Deterainacidn de la trensferencia de nias~ por conveceidn
naturel para distintos valores del ScGr.-
Comperacidn de los resultadlos experimentales con valo-

res obtenibles de la bibliograffa.-

Método utili:.ado para medir el flujo de materia

Para la Geterminacidn del flujo de materis se utilixzd un

método electroquimico que consiste esencialiente en lo me

dicidn de la intensidad de corriente 1fmite de reacciones

electroliticas apropiadas (12) (13).-

En

a)

b)

En

este trabajo los sistemas utillizados fueron:

Recduccidn catddica de ferriclenuro de potasio en solu-
clones de KéFe(CN)6/KHFe(CN)6/NaOH.-

Electrodeposicidn de cobre a partir de soluciones de
OuSO‘.‘/st OH_. -

cualquiera de estos sigtemes, en ausencia de gradilentes

térmicos significativos, la transferencia de materia des-

de

o hacia el electrodo se produce fundamentalimente por

tres mecanlsmos:

a)

b)

c)

Migracidn: consiste en ¢l moviiniento de los iones debi
do a la exl-tencla de un gradiente de potencial eléctri
COo=

Difusidn: vebido a la existencla de un gradlente de con

‘centracidn.-

i) Natural: Debida a la presencia de un graalente de

densidad. Asf por ejemplo, en el primer sistema ci-



tado, la proiuccidn de ferrociaruro en el cdtodo da lu
gar a le formacidn de une solucidn mds densa gue ¢l reg
to del electrolito, lo gue provoca un fiujo hidrodind
mico descendente.- Por otro laGo, cuaaao se proeuce la
electroucposicidn del cobre en el segundio sistema, la
densidad ¢e la solucidr es nenor cerca del electrodo
que en el seno de la solucidn, lo que da lugar 2 un
flujo hidrocGindmico ascendente.-
1i1)Forsada: vebida a la presencia de un gradiente Ge pre
sidn, que se traduce en un novimiento del seno del flud
do. -~
gn el nétodo electroqufmico utilizado se elimina »rictica-
mente el flujo dcbidio a la migrecidn de los lones a ser re
ducidos.- Bsto se logra por el agregalio de un gran exeeso
de un electrolito soporte (guc auwmenta considerableneinte la
conductividad dc¢ la solucidn pero no interviene sn la reac-
¢idn clectrddica) el cual trensporta pricticaimente toda la
corriente.~ dste elcctrolito sonorte es en el priiier siste
me NaOH y en el scguauo H280h
2n estas conuiclones puscde considerar .e que la conveccidn
es ¢l mecanismo Cs transfercincie preponuerante en €l sSeno
de la solucidn, nicentras que en la innediata vecindad de la
interfase sélido-lfquico es mds importante la difusisn de
los iones aesde o hacla el elcctrodo.-
£n el métocto electroquimico sc auwacnta el voltaje aplicaco
a2 los electrodcos (con lo gue auacnte el flujo Ge meteria)

hasta el instante en que todo idn que llega a2l cdtodo ¢s in
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mediatamente reducido, con lo cual la concentracidn en
la interfese es prdcticamente nula.- Bn estas condiciones,
se alcanza la néxima velociGad de transferencia de mase ha
cia el electrodo (para las condiciones experilientzles da=-
das) ya que el proceso controlante es la transferenclz de
masa desde el seno de la solucidn hacia la interfase.-
Cuando se tiene esta situacidn, se llama "corriente 1fmi=-
te" a la corriente que circula por el sistema.-
La idea b4sica del presente trabajo, @8 reemplazar algunos
anillos Raschig del lecho relleno por anillos electrodos
similares, de modo de medir la transferencia de masa gleg
troquizaicamente.-
Parte experimental
4.1l.- Descripcidn de uipo
El equipo utilizado consiste bdsicamente en una co-
lumna rellena y un sistema ce circulacidn de lé SO=
lucién.-
Lz colwana de acrflico (Mlucitc"), cuyo esquema y di
mensidnes pueden apreciarse en la fig. 1, estd forma
da por dos secciones, unidas por medio de una brida
y la junta de goma correspondaiente.~ £l objeto de
esta Givisidén en dos secciones es lograr un fécil
acceso a la parte superior de la segcidn inferior
(esta ventaja se hard evidente al describir la téc-
nica de medicidn (4e5.-))e-
La seccidn superior tiene en su base, una placa de

“acr{lico perforada para sustentar el relleno conte-



«

Fig. 1: Esguemg €0 12 selumns rellens



nido en dicha scceidn.-

El relleno de le coluuna condiste en une cepe de
lana dc vidrio dc 2,5 cii de espesor (colocade con
¢l objeto dc favorecer une uejor aistribucidn del
1fquido en la colurnna) scpersda, por una place de
acr{lico perforoac, dcl relleno principel, consti-
tufdo por anillos Reschig ccrédnicos dc 1,3 e de
didnetro (y altura) y 0,25 cii de parcd (cn prone-
dio)s- El llenado de anbas scccioncs dc¢ la colunne
s¢ efcetud dejando cacr grupos aproxinadariente i=-
sucles de enilles desdc la zone supeilor central
de la colurna, conteniendo ésto 1f{quido haste aproxi
riadazente 2/3 de su alture. Periddicoiente sc en-
parcjaba 1o supcrficle del relleno incdlentc una va
rille.- &1 sistc..e de circulacidn dc¢ la soluciédn
¢std fornado por una tubcrfa de PVC (policloruro
de vinilo) de¢ 0,8 c¢i» de didnetre interno que co-
necta las distintes partes del equipo.=-

La solucidin, contenida en un reeipicnic clevedo (1)
de 10 litros de capacidad (fig. 2), dcsciende hes-
te la entrada de la colunna, la atreviesa, pasa
por el nedidor de flujo (2) y finalnente Gescribo-
ca en un recipicnte (3) de 10 litros dec capacided
que actda corio tanque internediario.- Junto a le
entreda y salida de la colwina se¢ cecuncusntran sen- .
Gos Gedos de vidrio que portan terndi:etros y alre

dcdor de los cuales circula la solucidn,-
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Por medio de una bomba perestiltica (Manostat) pro-
vista de un tubo de Tygon, se eleva la solucidn des
de el recipiente (3) al (1) haciéndola pasar en el
interfn por un serpentin de vidrio sumergido en un
tanque termostatizado.{%).- La altura de lfquido en
el reclplente elevado se mantiene constante gracias
a un tubo de desborde que permlte que el exceso ae
1fquido vuelva al recipiente inferior.-

Elegtrodos. Preparacidén vy tratamjento

Es importante que el Area del dnodo (donde ocurre la
oxidacién) sea bastante mayor que la del c4todo, de
modo que sblo se polarice e.te dltimo, ya que 1o
que interesa medir es la corricinte 1fmite para una
reduccién (para los dos sistemas electroqufmicos u-
tilizados.)

4.2.1.~ Eiétema KﬁFe(quﬁ/ Ka?e(CN)e/ NaOH

En estc caso se usan cono cadtodos, seis ani
llos de¢ cobre niquelado que fueron prepara-
dos en la siguiente forma:

,2.,1,1.A partir de¢ caio de cobre adecuado,
se tornearon los anlllos ngcesarios
de 1,8 cim de didnetro externo (y al
tura) y 0.25 cii de pared, efectudn
dose también una pequeia perforacidn
en uno de sus OX¥remnas,w

4.2s1.2.Una vey pulicos con distintos tipos

de tela esmeril, fueron desengrasg
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dos electrolitigaiente en une soly
cidn de MaOH al 10% con una Gensi-
' dad de corriente de 2x10™> A/ocmZ.-
442.1e3s~ Los anillos ya desengragados fueron
finaliiente niguelados utilisando un
ba.io apropiado (14).=
Como 4noGo, se usan 3% anillos si=
milares a los catddicos (preparados
en la forma anggs descripta pero sin
la perforacibnle= Se usd ademds, co
mo parte del 4nodo, una l&nina de
niguel de 3%5x0,1 cu con el objeto
de gstablecer l= gonexidn con el
cirguito elégtrico por icalo de un
cahle soldado a la mlsma,e

L|'02020' SiStema CU.SO]_I./HZSQ){_

Los electrodps usacos e¢n esfe caso son andle
gos a losAigdlizados para gl ofro s¢stema. Las
diferenclas gn la preparacidén gonsistieron g
senclalmente en que en ¢sfe caso no sg gfec=
tué el niquelaco y ademds gl desengrasado se
realisd por exposicidn a yapores de griglorg
etlleno, -

Periddicauente s¢ efgctud una limpilesa de los
cdtodos sumergidndolos por unos minutos gn sQ
lucidn dg H0y dilgfioge 8n fodos les gasos
le conexién eléctrica gntre los anillos and-
dicoes que forman la gapa infegrior dg la sege
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cién superior de la columnz, y la placa co-
nectada al circuito se efectda por simple
contacto entre los mismos.- kn camblo, en el
caso de los anillos que forman el cdtodo,

la conexidn con el circuito eléctrico se reg
1liza en forma individual, usando alambres de
cobre ailslados que penetran en los anillos.-
La salida Ge los cables de la colunna, se
efectda a través de tapones de litex perfo=-
rados que penetran en los grifigigs con que

cuenta la columna (fig. 1).-

%.3.~ Soluciones. Preparacidn v andlisis
El volumen considerable de 1fquide geggsario para
llenar el equipo y mantener el nivgl en el recipien
te (1) (aproximadamente 22 litros), han deferminado
la necesldad de usar la solucidn durante un cierto
tiempo.~- Por este motivo las soluciones utilizadas
se valoraron diariamente.- Se utilizaron gn lz pre-
paracién de las soluciones y en los andlisis drogas
"Analan".=-
Antes de comenzer y aurante las corridas, se burbu-
jed en las soluciones nitrdgeno (tipo "tres bandas")
para eliminar el oxfgeno disuelto, evitandio la posi-
ble aparicidn de su curva de polarizacidn.-
En el caso del sistena K#Fe(CN)s/KsFe(CN)é/NaOH se
deteraind el Fe(CN)g# por titulacidn con KMnOu en mg
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dio 4cico (15). Reducienco (en otra muestra) el
Fe(CN)g3 a Fe(CN)gu por medio de H,0, en mecio al-
calino y titulando el Fe(CL)gh en la forma antes
descripta, se puGo deterwnlnar por difereiicla el con
tenido de Fe(CH)g3.- 4n los dos casos, la deterning
cidn del punto final de la titulacidn se efectud u-
tilizando la técnica "dead-stop".-

in el sistema CuS0 /H,SQ., se deterinind la concen-

2

. + .
tracidn de Cu “por elcctrodeposicidn sobre un cédto-

do de acero inoxidable previanente tarado (16).-

Cirguito eléctrico

Bl circuito eléctrico utilizado en las mediciones

con el sistenma KuFe(CN)é/K3Fe(CN)6/NaOH (fig. 3) es

t4d constitufdo esenclalmente por:

Y,4,1.~ Una fuente de corriente continua estabilizg
da "Labgear" destinada a proveer una dife-
rencla de potencial regulable a voluntad.-

4.4.2,~ Un registrador "VOM 6E" (Bausch & Lomb) pa-
ra verificar la llegada de le intensicdad a
las condicliones de estado estacionario.-

holte3.- Un milivoltfisetro a vélvula de lectura di-
recta "Knick" (resistencia interna 10135 )
para verificer la realizacidn de las medi-
clones en la zona de potenclales correspon
dientes a corrientc limite (ver 4e7.=)e=

Lo,bolte- Un milianperfinetro "Norma'" para medir la



(A)

Fuente

+ -

-

Registrador

: mA

(B)

Pig. 3: Cireuites eléctrices
(A): sistems I.,n(CI)‘/tfo(CI)‘Ml
(B): sisteme MO./I,SG.,
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corriente 1{uite circulante por gaGa cito-
doe.-
A £in de ipiescarar gl milianperinetro su-
gesivauenie cin cada una de las raaas cetd-
dicas, s¢ utilisza un sistgne ce gonectores
tipo "pluyg ¥jeck" tal que, estando eL nill-
amperiietro cesconectado, circula corriente
por dichas ramas, pero al coneglbar el '"plug”
(conectaco a los bornes ael 1nstrumento) se
gorta ¢l contacto directq entre el cédtodo
y la fuente y la corrilente pasa por el nili
amperf{iectro.- sste sistema tiene la venta-
ja de que solo introduce una perturbacidn
nfnina en el eircuito.-
on lo gue respecta a las necicioncs con el
sistema CuSOh/HQSOH, el circuito fue parcigl
nente mocificado en razdn de la cdiferente
técnica eipleada en este caso nara efectuar
las iieGiciones (ver 4.5.=).- Se¢ eliiiind el
registrador v también la conexidn sinulté-
nea de todos los cdtodos al. circulto, que-
dando conectado sdlo el electrodo cuva co-
rriente 1inite se estf miciendio (fige 3).-

4~5.- Téunica de medic¢idn

4.5.1.~ Sistena X 1 Fe(Ci) o/ K F e(CK) i/NaOrI

——————— -

1.e5.1.1.- £n priner lugar, se retira aproxg

macdaisente la mitad del 1fquido contenido en



la colwma cerrendo leo llave (5) y abricn-
do les 1llaves (6) y (7) con lo cuel ¢l 1{-
quico pese 2l rceipicinte inferior. -
h.5.1.2.~ Sc retire la scceidn superior de
la colwine y luego unc cepe dc anillos ce-
réiicos ée 5 2 7 en dc profundidad.-
4.5.1.3.~ Sc reenplasan seis anillos cerd-
nilcos por sciGos onlllos electrodos, cui-
dando que no sc¢ produzca contacto entro
los 1318i10S e~

4,5.1.k.= Se abre la llave (5) y se clerra
la (6) de¢ node que el nivel de 1f{quido su-
bco haste cercea del borde superior y sc dee-
vuclven a la columna los anilles cerdnicos
previaneave retirades,.-

4,5.1.5.~ Se vuelve a cologar le seccidn
superior dc la colunne y sc deja que el ni-
vel de lfquido suba hasta ¢l tubo de sall-
Gae=- Lozrodo csto se abre la llave (5) v
sc clerran la (6), (7) y (8), cen 1ls cual
el sistoiia estd listo nare gircular,-
LeSelebe= Se abre lo llave (8) y se pone ¢n
iarcha la bonba perestéitica, regulando su
velocided de node de nanfener el nlvel egn
el recipiente (1).~-

%45.1e7.% Se nantieng la circulacidn del
1fquico hasta elcaiizer una gstabilizecidn
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en las temperaturas de entrada y salida de
la columna.-

%4.5.1.8.~- Se fija un caudal y se conccta la
fuente de poder estebllizada, regulancdo el
refstato hasta alcanzar la diferencia de
potencial correspondivnte a corriente 1fud
te que ce va a usar (ver 4.7.-=)e~-
+e5.1.9.~ Una ves que Se observa en el re-
gistrador que la intensicdad total »rictica
mente no varfa, se nide la intensidad en
los distintos cdtodos intercalando el nili
anperfiaetro cn los distintos circuitos.-
1e5ele10e- Se nodifica el caudal por medio
de la llave (3) y se replte el proccso an-
terior.-

L,5.1.11.~- Se¢ Geternina la 1ntensided de
corriente correspondiente a cauaal nulo,de
moGo de tener datos de conveccidn natural
pura. -

La técnica de nedicidn es en estec caso, a-
ndlosa a la del sisteia anterior en 1o que
recspecta a 1os »untos He5elele~ a Hi5.lole~
pero, Gebico a que en el caso de este sis-
teia se produce un Gepdsifo metdlico en el

cidtodo, (que puete aumentar el 4ieca d¢ trans
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ferencia), es conveniente efectuar las ine-
Giclones en forima r4pida para atenuar este
inconvenilente. -

Le5.2.5.~ Se conecta el niliamperf{metro en
uno Ge los cdtodos, ajustdndose el valor de
la difereancia de potencial, si es necesa-
rio, y una ves estabilizada la corriente
(aproximadanente despuds de un ninuto se
lee la 1ntensicac.-

1+.5.2.6.~ Como €l principal objeto Ge haber
usaGo este sisteila era extender 1los Gatos
de conveccidn natural pura, se efectuecron

sdlo las mediciones de caudal nulo.-

L.6.~ Meticidn de las distintas_variables dntesvinientes

l'i'c 6.2-"'

)+o 6-30-

LeBoldie=

Le6e5em

oot e ——— -

Hedicidn de Jla termeratura
Se efectud vor meiio Ge los teridmetros ca
iibrados colocados a la entrada y salica

¢e la columna.-

dedicidn de la. yiscosidad ecinenfties
Se realizd utiliwanco un viscosfucetro termos
tatizado tino Ostwald.-

Medicidn de la Censida

—
i S ————————— —— e e

&

Se efectud usanco un picnémetro celibrado.-

MeGicidn del caudal

o e BT

Se utiliuzd pare cllo un par de caucaline-
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tros especialiente constrnilos en vidrio-
consistenter en un mandmetro situado en .-
extrenns ‘1€ un angostamiento cdel tubo.~ I-
caudalinetros aiferfan sdlo en el didmetro
interno de la seccidn angosta para cubrir
el rango completo de caudales.- Los :iisnos
fueron calibrawos 7 su calibraciodn verifi-
cada con las distintas soluciones.-
:egieidn de Ja pomosidad

Se realilzd contando el ndmero de anillos
contenldos en la colwmna, calculanco el vo
lumen total de la misma (en base a sus di-
nensiones) y hallando el voluran meGio de
los anillos por desplasainiento de imuestras

e &s*cc, cn agua conten:ia en una probeta-

5¢= Ensayors previos

5010"

Curvas de polarizacidn

s

A fin ¢e ubicar el intervalo de voltaje para el

cual sc¢ tiene intensicad de corriente 1limite, se

obtuvieron curvas de polarizacidn para los dos sig,

tetias estucdiados y Gictintas ccndlclones experimen

tales.~- un particular, para el sistema CuS0),/H,50,

que, cono e€s sabico, tiene un '"plateau'" de corrilen

te lfmite reducido en el caso de presencia de con-

veccidn (17), se Geterwind la curva de polarizacidn

para cada una de las concentraciones utlilizacas.

. - ) . . 2
La observacidn de las curvas de polarizacidn, re-



- 18 -

prescntadas en la fig. (4) y (5) veraite comprobar:

5.1.1.- El desplatanienio casi paralelo dg las cur
vas al variar el caudal.-

5.1.2.- La escasa influeacila de la posicidn del ani
11o sobre la forna y desplavaniento de la
curva de¢ polarizacidn.-

5.1.3.- La mayor amplitud del "plateau" para el sig
tena KHFG(CE)6/K3Fe(CN)6/NaOH coiparaao con
el del sistena CuSOu/HéSOH.-

por esta Ultima razdn, se eligid une difcrencia de

potenclal constante de¢ 1100 @V para trabajar con el

sistema Tqu(CH)‘/Kch(CH)S/NaOH sidentras que can cl
otro sistema se usaron los valores esnecificados en

la tabvla I.-

Tebla I: piferencias de _dotenclal utilizadas con
el sisteia Cus0),/d,50
| Cone. molar | v (av) | Gono. moler | ¥ (aV)
00,0110 100 . 0,0925 600
0,013 100 0,100 600
0,0300 1450 0,150 800
[ 00,0436 550 |

5.2.= Bstudio Ge la influeicie de la posicidn de los_a-

Padas las aistintos inclinaciones respecto de la
verticel que tiencn los anillos electrodos una ves
ubicados en el lecho, €s de esperar la obtencidn

de intcnsidades de corriente 1fuite distintas para
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los diferentes anillos.- Jste hecho se comprobd expe
rimentalicente, sero dada la escesa significacidn prig
tica y la gran dificultad experimental que representa
tener coino varlable dicho dngulo de inclinacidn y te
nienco en cuenta ademds, que la transferencla de masa
depencie no sdio del &ngulo de inclinacidn respecto Ge
la vertical, sino también de la configuracidn del le
cho en sus proximidaces, se opté por otro tipo Ge sgo
lucidn.-

Se hace la hip8tesis, de que el conjunto de los seis
anillos electrodos, es una muestra representativa qel
conjunto de las infinlitas posiciones posibles y que,
por lo tanto, €l proimedio G¢e los sels valores Ge 1n
tensidad de corriente pueda utilisarse como ncdide
representativa de la misma. Para probar esta hipdte
sis, se repite la experiencie bajo las inisiaas condil-
clones experiientales, pero cawmbianao la posicién de
los anillos electrodos y se coapara estacfsticasente
el promedio de intensidadec obtenido con el corres-
pondiente a la experiencia anterior. dsta comparacidn,
se efectda utilizando el test "t" de Student (18) »a
ra comparar mecias y si el resultado ae este test,
indica que no hay diferencia signifigcativa entre los
dos proiacdios, puede usarse cualquiera de ellos cono
representativo de la intensided medla.~

Por esta ra.dn se duplicaron todas las corridas, cam

biando la posicidén de los anillos electrocos y se g
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fectid la comparacidn cstaufstica de las iedias pa=-
Ta verlos caudales clegldos al azar.- Los resulta-

2

€ tstas comparaciones pueden versc en las ta-

£

Gos
blae ¢l Apéniice I.-

Cowo puele apreciarse e¢n ningdn caso se encontrd di-
ferecncla significevivae entre las mcdias.-

Estuclo de la influencia de 1a localisacidn dg Jos
anillos elegtrocos c¢n el Jecho v Gel sgatico deg flu-
1o~

Al cfectuarse las primeras corridas, sc engonird que

los resultauos, expresados en la foraa J  vs Re' po
dfan ser representeqos en un grifico doble logarite
nico (fig. 6) obteniénuose dos regtes que s¢ cortpan.-
La que corresponde a la =ona Ge hajos Re'! fiene yna
pendiente préxima a ~1 lo que, Ge acugrdo a la Gefie

nicién de J_ parcce indigar que €l cogficienge de

m
transfercncia de masa Iz, casi no varfa con ¢l Re'ee
Bsto puede interprctarse en el sgntido dg que, a

tan bajos caudales, la transferencia Ge materia se
realiza principalmente por gonveccidn napural.e Por
atra parte, la regte corrgsponcignte a la nana d¢ na
yorgs volores dac Re' presenta une pendignie ingerug
dla entre los valorgs =1 y =0,5 corresponaigntes a
los ¢asos Ge conveccida napural pura y ¢onveceién
forveda laminar respectivanenge. Bsfe hecho parece in
alcar queg en esta zone la transfergncia ag maferia

se reallza ¢on un aporte imporpanye de 10s 4os meLa
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nismos .-

La conveceidn natural tienc origen en ¢l helho Ge
que, &l utilizar io reduccidn dol Fe(Cﬂ)g3 a Fc(CN)gq,
aunimcnte la concentracidn ¢e este dltimo cin les proxi
aidales del cdtodo y teoibidn aunenta la densidad Ce
la sorucidn en diche wona lo que proguce un flujo
convectivo hacia abejo. Al mismo tiempo ee tienc ¢l
flujo Ge solucidn hacie arriba a trevés <e la colunmna
debido a un grodiente de presidn. s de esyerar en-
tonces, que se tenga un diferente efecto sobre la
transferencie Ge masa si cl flujo aebico al gradaiepn
te Ce presidn ticne ¢l mlsno sentido o scntido con-
trario que el flujo Gebicdo al gradlente de densidade-
ve este andlisis, surgié la necesidad 4 estudier

la influencia del sentido de circulecién el 1fqui-
do a través de la coluuna, sobre la transferecncia de
masa (+).-

Adeids se juzgd interssante estuddar la influencia sg
bre la transferciacla de masa, de la locallsacidn del
grupo Ge anillos electrodos dentro agl lecho,=

A fin ¢e obtener lea misma informacida gon un ndnc-

(+) A fin de estudiar el sistena con flyjo hacia abajo,
una vez preparada la coluwana con los anlllos glegdrocos,

se la invirtid de modo cue ¢l flglo enprante encucnire

condiclancs similares a las del QLTO gasOee



ro no uy granae de expericnciasyse utilizd un disg

il

O

experimental del tipo factorial o3 (18), e¢s decir,

S

[}

c¢lizieron tres factores (posicidn radial, posi-
ciba axial y el sentido 4e¢ flujo) y se eligiecron ar
bitrarianente aos niveles para cada uno ce dichios

factores:

-
Anillos electrodos e€n la nona

lcentral
A) Posicién racial <

Anillos ¢lectrodwos junto a la p

ged

"o

@nillos electrodos a unos 29 c¢i:

K:e la base
B) Posicidn axial §

Anillos electrodos a 8 ¢ Ge la

@asc

” s a] -
Contrario al ce convecgién na-

tural
C) Sentlio dc flujod

Igual 21 de convecelén natu -

ral
| -

Para caracterizar los wnsayos se designé ¢on las le
tras a, » ¥y ¢ la prescicia de los factores Ay, By C
al seguado nivel, indicdadose el caso un que 1es trcs

factores s¢ encuentran gl primer nivel por el sf-
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bolo (1).~- As{ por ¢jenplo, be represcnta la exXpe-~
riencia en que €l factor A se enzucnire al primer ni
vel (Lona central) wmientras cuo los factores B v
C se encuentran al segunio nivel (8 cn Ge la base;
igual sentido de flujo).- Vehe aclararse que en ca-
da ensayo o experiencie s¢ nidid la intensidad CGe g
rriente 1fmite a distintos ceudales.=- Se efectid a=-
demds la replicacidn Ge cada uno de los ensayos, coin
el doble objeto de tener une estimacidn de ln varicnza
residual (error) y de poder aplicar el test para las
mecdizs (ver 5.2.-).- Ve acuerdo a lo antes exprcsa
doy al rcpresentar los resultaGos de una cxpericncila
en la foria J_ vs Re' (en una escala oble logarfit~

a
L

mica), se obtienc un grifico fornado por Cos rectas.-
Bstas rectas responden a une ccuacidn ¢el tipo

Iy = 2Re P qifiriendo =410 en el valor de a ¥ b, es
decir que, cada expcriencia cstd caracteriuada por
G0s pares 4e valores ay ¥y bl para la zona 4¢ bajos

R

|_l
[}
-
]
=
n
ct
O
"
<<
oy
]

to

n

Re'!' y a, ¥y b2 para la 4ona de a
lores, obtenicos por el métoso de cuadrados nfniios,
fueron utilizados para estuciar la infliuencia de los
aistintos factores consicerados.~ Para ello, se -
fectuaron andlisis de varianza de los nisuos que pue
den verse en el Apéndice II.-

ve Gaichos andlisis se desorendc que tanto bl (JoYile} b2
(exponentas de la correlacidn) estdn influenclezdos

sélo por el scntido dc flujo, al aivel de significyz
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cidn prefijadoc.- En ca.:hio, influycin tambidén los o-
tros factores sobre los valores de a (constante en la
correlacidn).- uwsto ¢s rasonable si se¢ considera que,
en sistenas couplujos campel estuaiaco, la constan-
te de lo correlacidn enpfrica engloba factores geo-
nétricos propios &Ll eguipo gue le hacen nuy sensi-
ble o la influeacle <de la localizacidn en ¢l lecho.-
Por otro lacdo, sicnio cn geacral ¢l exponente de la
corrclacidn caractcrfstico del tipo de flujo, es 13
gico que no s¢ modificue significativeriecnte 2l va-
riar la posicidn en e} lecho.-

Zn basc a estos resuitacos, sc dcoidid consilderar
sélo la influencic (el sceatido de flujo (efectudndo
se todas las corridas futuras para los dos seinpiéos).
nanteniendo. constante 1o localitacidn ca ¢l legho
(anillos electrocos c¢in le %ona central y a uios 29

¢l G¢ 1z base).-

6.~ Regsultacos
Los valorss expurliicntales 4¢ intensidal de corriente 1L
mite y coudzl nara lcs Cictintazs corrides (esf como los
valores de las otras variables), s¢ encucatran tabulacos
en el Apéndice III.- Un resuwnmen con 195 Tangos Ge varia

cidn éc ios datos experirnenteles vy calculados puelus ver

s en la table II.-

Tebla II: Rgaso (¢ veriacida de los Gatgs

£

experincntales v calculacos

e e — -
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? = 22,3-27,9 2C D=5,Ox10-6-8,2x10—6cr12/seg
Q = 0,003-1,79 1/nin ™« =3,5-112 cc/mol

4 = 0,701 Re' = 0,0346-29,7

Dp= 1,73 en 3y = 0,343-207

(= 1,004-1,152 g/ec Sc = 1096-2608

M= 0,905-1,k9% cp T o= l+,85x103-2,29x105

A= 19,32 cn® ScGr = 5,41x106-5,4x108

S = 233,53 cm2

Los valores de ) y X se obtuvieron en la forma descrip-

ta en el Apéndice V.-

La nepresenta.idn de los valores ée J, vs Re' (en papel
doble logaritmico) da, confirmandd lo anticipadio por

los ensayos previos, un grédfico formado por dos rectas,
una pertenecicntc a la uzona que prescinta un aporte impor
tante &l uecanisiio de conveceidn forzeada ¥y otra corres
pondiente a la zona de »repondcrancia de la coaveceildn
naturai.- gn basc a c¢sto, resulta 1égico estudiar la in
fluencia quec sobre estas rcctes produce una veriacidn
del Gr.- Para ello se varid la concentracidn de ﬁ;%«ﬂﬂ6,
K3Fe(Cﬂ)‘ ¢ faOH obtcniéniose una femilia de curvas Ge
las cuales se represcentaron sélo algunas (por razones

de claricad), en la fig. 7.-

Puede observarse quc, o nedida que aumente el Gr (y

tambhién el Se) se desplazan las rectas hacia arriba (in
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dicanGo para un Gado Re'!, une mayor transferencla de ma-

teria) y se desplaxa el punto de transicidn (o ce caibio

-

de pendiente) hecia mayores volores del Rel.o- B8 Geciy, al

Qo

1

auinentar el wv, no s3lo se produce un aumento global de
la transfercncia <ebido ol neyor aporte de la coaveccidn
natural sino que, ademds, auneate lo extensidn de la o=
na deé preponcerancia de¢ dicho meconismo.-

A fin Ge tener un conocimiento mfs conpleto del fendieno
1e convecegldn naturcl en columnas rellenas, se calculeron
los Sh corresponiicntes a Re! nulo (conveccidn natural
pura).- Ademés, o205 105 incoavenientes pricticos cuc
presenta el extendcer el rango cde Sc¢Gr utilizanco el sis-
tena KhFe(Cﬁ)é/K3Fe(CN)6/NaOH, se efectucron deterininacig
nes de lz transferencia Ge masa por conveccidn antural
con el sistera CuSOu/HéSOH gue pdresenta lao ventaje de te
ner un valor del cocficiente de densificacidn bastante
mayor que el d¢l sistena anterior .-

Los valores &c 1ntensidad de coxricnte limite correspon
dientes a caudal nulo, para aabos sistenas, asi coe 1-s
demfs variables involucrodas pucdcn verse en el Anéndice
IV.- Los resultalos de e3T0s e€iasayfos pucuen versc en la
fig. 3, pudicado ser correlacionados por una cxpresidn
dsl tipo Sh = a(ScGr)b, aondc los valores de a2 y b cal-
culados por cuacreodos mfnimos (en base a 32 velores) rc=-
sultaron a = 0,352 y b = 0,25%.- Recalculanuo la correclg
cidn dc modo de¢ tener ¢l exponcate 1/Y% caracteifstico de

conveccidn notursl laninar, s¢ obtlcine Sh = O,623(Scﬁrﬂﬂr
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con une disner.idn de 6,6/, -

Bl resultvauo pora este silsteids pucie ser copparaco €oil
1os resultacos obtenidos por distintos zutores cue es-
tudieron la conveéccida netural leminar usando Giferen-
tes geonetrias.

£n todos los casos el cxponcntc es 1/4% perd veriz el cog
ficiente, se¢gdn pucde verse en la tabla III.-

alores, ¢o Lo €0 e ceirclocio-

- e e S

Tabla 1II:

<

nes Ge conveceidn natural loivineg

. - SRR

Geometr{a Constantes | Referencias
Pleca plana vertical 0,66 (13)
gsfera 0,49 (19)
Ciliniro vertical 0,726 (20)
Cilindro horizontal 0,42 (21)
Cono vergical 0,71 (21)
Lecho relleno con anillos
Raschig 0,823 Bsts trobajo

Jg la comparacidn d¢ cstos gouficicntes sg Gslugy UG,

Pese o lo complaio Ge la ggometrfa agl sistuina estudla

doy gL valor hallado sg¢ gncugnire deniro dy los wvelores
t{picaos paga gste fendumeno (debe aclararse que, ain pg

ra une alsng geometrfa, se han publicaco qifercnges va
lorgs d¢ la ¢onstante de acusrio al auforde~

Como complenento del esfudio G convgeoidn nepural en
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lechos rellenos se cousicerd lo treasfercincia desdc ani
lios cn los guales sc 2is)d une de las gares {(infernz o
externa) cubridndiols con una delgada gapa ¢¢ resina a=
crflicz.- Para Cistintos Sglr (usanio ¢l sistena Cus 0,/
/i,50),), sc efectuaron Ceterninaciones por duplicado u-
tilinonlo ¢t electroto sin aislar, ¢on Ja gara eXxferna

7 ¢on le carc interna eislada, - Los zgsultados,

A
)

aisia
expresalos ¢ono voiorcs Ce Sh (pronmedlo Qg Los replicee

¢0s) pucien verse en lz tobla IVee

Tabla IV: Irensforencda g uesa desqe anlllos
parelalinginte aislados

sh ]

r— - e e et - e ——— ——————— = ~—p
; . 3 83
Sletoy 1,62x10 10,3x10

e e e do B L

3in aisla 83,5 113

Cara inferna eisleda 7745 12,5
Cora gxiterne ailslade 3k, 5 135,5

Los tgsulfedos ¢xpussios incican qug, anarcateiente,

los andllos gerdnmigos c¢n coatecio con gl clecfroco dis-
minuren la gransfergincla &gsdc la gare gxternae- AR ends ,
hebrfs un efecto de ingeraceidn ¢ngre las fronsfergngics
Gesac les dos caras, gue hece que gl Sh para ¢l glecbre
do goipleto sea adn menor que el gorrgsponaignte 2 la
gare gXfernagye Ve §odos mocos, la inforiuagidn de qug se

dlsponcy no &s suficienfg gowo pagra sagar gonclusiongs
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definitivas ¥ no se prosiguld el estudio pou apartarse

el tena del objeto Gel nrescntc trabajo.-

De 1o visto hasta aguf, puedc concluirse qus, el fendme-

no ¢de tronsfcerencia de nateria cn une ¢olunna rellena,

2 bajos Re¢', sc complica basivante por la cocxisitcucla de

los feandmenos ée convecoidn natural y forzada. Poxr 1o

tanto los wéto-.0os usuales de Tepresentacidn de los resul

talos de¢l tino jm o Sh vs Rg' no son lo suficignic.egnte

adecuauos. msto Hucde deberse a gue estos grupos, dque

son caracterfsticos de los fegndnenos de gonaveccidn fore

z2da, pueden no ser los zproplados para los ¢osos 4§ ¢on

vecclén natural ¥ forzada sinuwltdnea.- Por ¢so resulge

1dgico analizar las ecucgiongs bdsicas pera csie tipo de

fendneno a fin de defgrainor los grupos adilagnsjioneles

carecterfsticos.- &8s imporfaonte seialar, alguncs 4¢ las

dificultedcs que planteca Gicho an®lisis apnligado a un lg

cho relleno ce anlllos Rasghily, gong scrs

a) La gomplejldad que iatroduge, adn ¢n los gasos ds
slnples ¢u conveecidn natural o forzeda pures, la geQ
netrfa de un anillo,s

b) La posibilidaad que tiene ¢l anillo dc ¢ngontrersg en
gualquiera du las infinites posiciones posibles ¢en
€l 1leChoe~

¢) La posimiicad d¢ aproximagddn del flujo al anillo dgg
Gde Givgrsos dnzulos,.-

d) Bl efecio de Interacidn con los anillos vecinos (cone
tacto entre anillos y poriurbacidn de le gonveccldnl.g
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Vistaes estas dificultades, se deciuld efectuar ¢l andii
sig del caso nds sinple, de unc placa plana vertical en
la que se tlenc superpuesto a2l flujo de conveccidn natu
ral un flujo forzado vertical de sentido ipzual o contrg
rio al anterior.- Bste procecimicito se¢ ve justificaco
por el hecho de¢ que, para un Goio fendneno, los grupos
adimensionales coracterfsticos son indcnendicntes qe la
geometr{z perticular (sienprc que se use la longitud cg
recterfstica ¥y velocidad apropiadas).s

£n el pressnte trabajo se paric, para cfectuar ¢l and-
1lisis, de las ecuaclones dc¢ la capa 1fmitc, se las adi-
mensionaliza y s¢ reduce la eccuacidn ég movimiento bajo
le suposicidén S¢ —» o (suficienteincnie vilida para sis-
temas e¢omo el estudiado experimentaliiwnite) (22)«= Scgud
damente se¢ aplica una transforiecidn de siamflitud (21),
no usada previamcnte en probvlemas Ge conveecidn natural
y forzada combinadas, con lo cuc se llegas a gnconirar

los grupos adimensilonalcs caractorfsticos,e

ndlisis ¢g las_guuaclones e 1 cana Afluile

Las ecuaciones ce la cazpe 1fizitc son gh este gasos

9]

Uerso
%? Y de
;7 | gravedad
A¢ *
.

7

J

L]
(o)
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1
% oY Dy T \ e/ |
! 4 i (1)

donde el signo : corrcspondc a los casos de s¢ntido i-

gual o contrario al de¢ conveceidn netural.-

ROLS VT AV ul| (II)
DX oY f‘__‘ﬂ
0w ,vde. . Dok
y d X oy DYt (111)

a) Adlmensionalizacidn de las ecuaciones

Se defincn las siguientes varlables adimgnsiaonales

> '/2 1 4

X oo 2 uTo M G ¢ .. & Ce
Uoo Lo~ Cowo

¢ N i 4 e s
I &% LR Sl

—

L U ‘
Sc. 3 Re  Uel v 9o (e )L
- - 2
D v "
Regemplazndo en (I) sc¢ ticne
< roo- e o -
Lde/ ox" S Gl oy
- ' e }‘/-f N T - '+ ‘ -
- ' [P \v\.\.. ' \.-. ;W 1 o "X k"’ -(_ jL—
T LYot ' Nt T ¢ e
! < L Jd o 7

ag 4qoncg
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considerando v&1lida la suposicidn Sc -+ oo resulta
2+ - Y - R
oM G) C
d \/+1 N [‘\'F /
-:‘ "llld'- ¥ /Y .
o e v+ O == (IV)
I .,1 » &, -
\ev ™t/ oy

Efectuando ¢l cambio de variabvle on (II) se obtiene

)34
STl ) axt

——p——t

o
L/_‘EOC A bi'

7

de dond¢ sale

S Gv L

. +
DA

..-——r; ——
&) x

IV
oyt

—

.
\_l

|

Finalmente reemplazanco en (III) se ticne

&)

L 2 LT . - Fe / \ ‘/"‘ 7 - o~ -
g ch-" C ﬁCY}LL RS e ‘ o -&\.o‘ »2\) T \ov ) j YOS
Sl oxt L S L dy’
_~ - o ‘/’ ‘ 1+
- 4 (C-Ce (3(- (\:r) 1 e C
- v
L ) 9 +2

i
O

(V)
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. s o . (-1
de donde, Gividicndo por Léiiﬁr;zgresulta
ot
- + T N Yo R
W v oe (3 SG )9
. - X - ) s
Jx" <y ool D vy*

put y 4 (VI)

b) Transformecidn de sinailitud de las ecuaclones adgimen
sionalecs

+
1

U.

i

N S
LX)
B a

dondec i o e
- Y
7= (T) X7
o - 12- | "\ -/4

o sca (QQ_)(})?'J)- N

" e (VII)
QT

\ksl"

Aplicando zhora la transformacidn de similitud a2 la ccug
cidn (VI)
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donde
+ ! _,_(—/1‘
\
(2 -2l
o x* 7"‘, 2 b
- + | -r-l/Z }
(fu ) - OX { ()
oM Ix b
N i + *\_6/‘,) v +(-l)
(u A = -
X 4 4

+ -t e j +
S g ’*‘,g(;%‘)d?
(18597 - = X051 (o() ay
. ’('/l> (1o ’ 0
- X jf("/)‘T, | BB

Bntonces
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Suinando resulta

P + +(-72) +
LL(E)X*’)"Pl (\a;):‘u—'x &(/)(QC;?)

Por otro lezao se ticne

(atcb _E)(‘-‘-(-%)( a‘gc-b
8702 -9

~

Finelmentc queda

el a2
| () B3]

Que junto con la ccuacidn (VII) describe cl fendmeno.-

~3

(VIII)

¢) Determinacidn de los grupos adiimensioneles caracterf{s-
ticos

El flujo de materia vicne expresado por

7o

k(c,-c.)
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. () (<, ¥
(_a_g__):b /(SE (3%\)

(2N Yo Yt
A < 5cGr)’ [2<Y

Promcdiando €l cocficicnte de transferencia a lo largo

del plano se tiene

- - fa _ \ L
/t__ D(:T\) kSCCJ")/q (ac‘) | J )4./40‘7(
" 5 3% kol
Py PN
). s (‘2—) (5cC3r)/_('a C_+)
] L BN .o
de dondec
Sho kL () (seen (2
] D ) E 27 ’7:~J
Luego
(%CGVTM_-¢ &Eﬂngo}
siendo(le) funcidn a su vez de QE@% pardictro de las
o G

ecuacliones (VII) y (VIII).-
De aquf sc decsprende quc los grupos adimensionalcs
(Sh/(ScGr)l/u) y (Re/Grl/Z) son los pardmetros carecte-

rfsticos de la transferencia de masa por conveccidn naty
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ral y forzada simulténeas.-

Correclacifn v discusidn de los resultados
En base a los grupos obtcnidos e¢n ¢l analisils anterior de
ber{a obtenerss wacurva dnica al representar los resulta-
dos correspondientes a distintos Gr.- Cono puede apreciarl
se en las figuras 9 y 10 en las que, por razoncs de clarj
dad no se han representado los replicados de las corridas,
se obtiene efectivanente, una Unica curva para cada uno

de los sentidos de flujo del 1fquido.- Se observa que cada
una de¢ estas curvas puede ser aproximada por dos rectas,
cuya interseccidn corresponderfa a un (Re’/Grl/z) de tran
sicidn entre la zona dc neta preponderancia de la convec-
cidn natural y la zona en que es tanbién importante la
conveccidn forzada.- Las ecuaciones correspondientes a di
chas rectas, obtenidas por ouadrados nfuiuos, pueden ver-
se en la tabla V.-

Debe notarse que, 2 los efectos del cilculo de la correla
cibn, no se¢ han considerado los resultados correspondiepn
tes a la zona de transicidn dado que no estaba determina-
do "a priori" el valor de transicién del (Re'/Grl/z).-
Como Se puede observar, la dispersidn de los resultados
es baja, especialmente si se considera que se trabajé en
1/2),

un amplio rango de valores de (Re'/Gr lo que demues-

tra lo adecuado de utilizar estos grupos adliensionales y

la prceeisidn del método electroqifmico que se empled, -
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Tabla V: Correlacidn finol de los resultados

' Sentido de flujo |

Correlacidn

- —

Contrario al
de conveceidn

natural

Sh/(SCGI‘)l/LF = 0,638(Re '/Grl/2)0’0053

para (Re'/Gri’2); 2x107 -5,5x10'2

N = 108 datos S(Dispersidn) = 0,00146

Contrario al

de conveccldn

)% = 1 33U(Re ' /Grl/2)01253

1

Sh/(ScGr
para (Re'/Grl/2): 5,5x1072 -4x10”

natural N = 38 datos S(Dispersidn) = 0,00303
Igual al do sh/(Setr)t™ = 0,658(Re/rl/2)0,0036
conveccidn para (Re'/Grl/z): 2xlO-H -2,5x10-2

natural N = 84 datos S(Dispersidn) = 0,60%10

-

Igual al de
conveccidn

natural

Sh/ (seGr)Y™ = 1,153 (Re ' /crt/2)01155
para (Re'/Grl/2): 2,5x10-2 “4x10~t
d = 84 Gatos S(Dispersidn) = 0,00437

Bn 1la zona de bajos (Re!'/Gr

1/2), los exponentes de dicho

grupo indican una influcncila desprcciable del mismo sobre

la transferencia de masa.- En base a2 esto, s¢ recalcula-

ron las corrclaciones suponiendo un c¢xponentc ccro, re-

sultando:
Sh = 0,618 para flujo cen sentido contrario
(Scar )L™ L
al de conveccidn natural
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S
k ~= 0,645 para flujo en igual sentido que

-~ " J-/4
Sei
(SeGr) la conveceidn natural

Las dispersiones de estas correlaciones son 4% y 6,6% reg
pectivamente.~ Calculando los intervalos de confianza
de las constantes sc¢ tiene, para un 95% de confidecncia,
0,613-0,623 y 0,636=-0,65% respectivanentc.-

A fin de comparar estos valores con €l obtenido para con
veceidn natural pura, se calculd el correspondicnte in-
tervalo de confilanza resultando 0,608-0,638.~- S1i biecn a
los efectos practicos, la Giferencia observada entre los
distintos valores es despreciable, la comparacidn esta-
dfstica parece indicar una velocidad de transfercncia de
nasa ligeramente mayor para el segundo caso (igual sen-
tido de flujo) que para los otros.- No se justifica en-
tonces promediar los valores de la constante, confirmin
dose de esta manera el resultado de los ensayos previos.-

l/2) se¢ observa

Para la zona de altos valores de (Re'/Gr
una distinta influencia de este grupo de asucrdo al sen
tido de flujo.=- Diche influencia es mayor para el caso de
flujo en sentido contrario al de la conveccidn natural,
aunque este efecto se manifiesta a partir de un valor de
(Re'/Grl/z) mis alto que para el otro sentido de flujo.-
Aparentenente, en este dltimo caso, el flujo forzado que
se superpone al de conveccidn natural, actda aumentando

la velocidad de transferencla de masa y estabilizando la

capa 1fmite.- Bn camblo, al actuar el flujo forzado en
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sentido contrario al de comveccidn nagurel, se regulere
une neyor intensidad dcel indsiio para lograr una perturbae
cidn de 1o copa 1fnite con cl consiguiente auiicnto ce la
velocldad de transferencla de masa.- M8s odn, cste efec-
to pueds lleger a provocar la separacidn de la capo 1frd
te (23) (22).-

s de notar,le inportante vonteja que introauce el repre
sentar los resultados en la foria Sh/(ScGr)l/H vs
(Re'/Grl/2) en lugaer de j. vs Re! (fig. 7), ya qu¢ peril
te obtener une dnica correlecidn, vdlida pare distintos
valores del Gr, y una blen dcfinide zona Ge trensigién
entre los regfmcnes dc convceceidn natural predorinante y

conveccldn natural y forzede sirulténeasge

9.~ Compoxacida qon otros trabsjos
A fin de generalizar y coafiriiar las coQrrelaciones Qhtg

nidas, se efectud la comperacidn de los resultedos del
presente trabejo con los encontracos per e{ros auforcs,-
Estos corresponcen a expcricinclas realizadas coin diver-
ses geonetrfas y sistemes y utilizando diferentes riétoe
des (+).

a) Gaffiuecy v Drew (3) cstucicron un legho &g pastillas de

(+): Debe aclerarsc que Gichas coiperacioncs se realizaron
cuanGo los Gatos publicedos lo permipfan, siendo negesa
rio en verios casos obteiacr los volorgs de grafices y est

nar algunas variables no indicadas,; py €Jjs la porgsided.-
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fcico sucefnico que se uisolvfan en butanol heocicnco
circular el 1lfquicdo en aiibos sentidos incluyendo corri
das pora flujo nulo (conveccidn natural pDura), -

b) Lo disolucidn dc partfeulas irrcgularcs de dciGo ben-
zoico en agua fuc estudiada por Bvans vy Gerald (4).-
Bin estc caso sdlo se¢ efcctuaron deterninaciones Dara
flujo hacia arribez,. -

¢) Los sistcizas utilizedos por VUryden, Strang y Withrow
(5), fueron lechos de pastillas de 2=-naftol y de &cido
benzoico.- mstos autores hicieion circuler agua en flu
jo hacie abajo, presentandc adciids tres ensayos para
flujo cn sentido contrario al de¢ conveccidn natural.-

d) Wilson y Geankoplis (9), cstudiaron iz disolucidn de
lechos de esferas de Acido benzoico en agua, sdlo para
flujo hacia abajo.= Sc utilizeron lechos totaluwente ag
tivos v tanbién ailufdos con esferas inertes.-

e) 8l iiétodo electrogquinico fue utilizado por Jolls y Han
ratty (10) parec meair la velocidad ée transferencia de
masa desde una csfera active en un lecho inertc.=- Se
einpled el sisteme Kqu(Cﬁ)6/K3Fe(Cﬂ)6/NaOH haciendo
circular la solucidr i scntido contrerio 21 de conveg
cidn natural.-

) £1 caso de una csfera aislada de Acido benyoico que se
disuelve cn azua o on propilénglicol fuc cstudiado por
Steinberpger v Treybel (24).- Bstos cutorces sélo consi
deraron ¢l caso de flujo hacle arriba.-

g) Weinspach (25) estucid lo velocidad Ge transferencia
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de masa desde una pastilla aislada de cloruro de pota

sio que se disolvfa totaliulente en una corricnte ascen

dente de agua.=-
Bn vista de la diversided de fornas de presentacidn de
los resultados utilizados por estos autores, y a los efeg
tos de conpararlos con los obtenidos en el presente tra-
bajo, se transforiiaron los resultados a la forma
Sh'/(ScGr')l/h vs (Re"/Gr'l/Z).- Los grupos Sh', Gr' y
Re", estdn basados en el didmetro de la esfera de igual
drea que la partfcula, por ser &sta la longitud caracte-
r{sticy que inforiman la mayor parte de estos autores.-
A los fines comparativos se han agrupado las caracterfstj
cas mds relevantes de los estudlos considerados en la tg
bla VI.-
En la misma puede apreciarse que, en conjunto, se cubre
un amplio rango en cada une de las dlstintas variablus,
lo que le da generalidad a la comparacidn.-
Para poder efectuar dicha corparacidn sobre la misma ba-
se, fue necesario rccalcular las correlaciones obtenidas
en este trabajo, tomando como longitud caracter{stica €l
didnetro de la esfera dc igual 4rea que los anillos uti-
1izados (en vez del didmetro externoc del anillo).- De eg
te modo se obtuvilieron las correlaciones representadas en
las figures 11 y 12 (para uno y otro sentido de flujo),
en las que pucden verse los resultados calculados en ba-
se a datos de otros autores.-

La observacidn de estos grédficos permite aprecicr la bug
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Tebla VI. Comp:iizuidn con otros trabajos
5im- | wifdnectuo ' —1
Autor Sc Go ! Rei
bolo : peart. (ci)
Gaffney y Drew 0,5% 11000 3xlO3- 0,737~
® by
1,2k 2,5x10 " |17,51
svens y Ger:ld 0,069k 950 2,8- 2 -
© 0,299 222 22
Dryden, Strang 0,625 950 | 5,32x10%| 0,15-
y dithrow ® 1147 2,04}{103 742
Wilson y | 0,637 890 | 2,15x103| 0,25-
Geankoplis d) 1200 40
Jolls y 2,5k 1750 2,52x10li 1lem
Hanratty 4$} L9
Steinberger vy 1,27 987- | 5,13x103| 10~
: Lo
Treybal ¢ 2,54 69680 | 5,30x107| 155
Weinspech 0,507~ 654 | 2,47x10°| 50~
—
Bste trabzjo 2,43 1096-1 1,31x10°| 0,0k32-

na

concoraa.iacic entre

los wistintos trecbajos, obtcniaa cn

parte coio consecusncio Ge haber utillzado los grupos a-

dimensionales adecuavos perc este tipo de fendieno.- usto

pucGe apreciarse mejor comper~inwo con 1o resresentecci’on

de los micios datos en la forma j, vs Ke" (figures 13 y
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»e observa yue, ¢n e.te caso, se tiene una separacidn ne-
Ta entre determinaciloncs corrcspondicntces 2 distintos
(ScGr!') pero lamenteblcacnte los zcutores consider:zuos (con
excepeidn de Jeinspach), no hen estudiaco sistemdticomente
lc influencia del (wclx').- Qor e¢jemplo, en la figure 1k
log datos de Weinspach correspondientes a s2ltos valores
del (ScGr') y los de pvans y Gerald, que pertenecen o la
zona de bajos (Sc.r'), se encuentran netaacnte separzdos.-
En cemblo en 1o figura 12 estos valores estédn précticameg
te 2lincados.-

En cuantesa la mayor dispersién que presenton les resulta
dos ebtenidee® por algunos cutores, puede atribulrse al hg
cho de haber utilizado un m3todo pora medir la velocidad
de transferencia de masz (diselucidn de un sélide) nmenos
preciso que el mé€todo elcctroquimico usado en este traba-
Joe-

En 1la zona é&e bajos (Re"/Gr'l/Q) se dispone para compa=
rer de muy pocos datos, (especicliente para flujo hacia
arriba).~ Bsto pucde deberse o la dificultad que se pre-
sente cn los métodies bzosedos on la disalucidn de sélices,
para estimer la fuerze 1mpulsoirc real.- Bste efecto puede
atribuirse o lo difusién de soluto en sentido contrario

al flujo que hace que la fucrza impulsora real (diferen-
ciz de concentracidn) sea menor que la correspondiente a
la concentrecidn de entrada 21 lecho (5) (@).-

Esta dificultad se acentde cuendo la longitud del lecho
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es suficlente como para clcanuer a la salida una concen-
tracidn cercana a la saturacidn, como puede apreciarse en
algunos datos de Wilson y Geankoplis.-
Uebe aclarorce que, se han representado algunos datos (es
pecialmente de Evans y Gerald), a2 pesar de quc ho coen en
€l rango estudiade en este trabajo.- Como puede verse en
la figura 12, la buena concordancia con la extrapolacidn
de la correlacidn, parecc indicer su aplicabilidad a ran-
g£OS mMayoresS,-

Finalmente puede conclulrse que:

a) E1 método electroqufmico utilizado en el piresente tra-
bajo mucstra una menor dispersidn en los resultados ex
perimenteles que los métodes de disolucién usados por
la mayor parte de los autores citados.-

b) Se ha podide estudiar en forme precisa la “ona de ba-
jos (Re"/Gr'l/2), en la que se disponfa hasta chorea dc
muy pocss datos, dadas las dificultades (antes citadas)
que s¢ preseantan con los nétodos de disolucidn.-

c¢) fxiste une bucna concordnncia entre les correleciones
presentadas y los resultcdos de otros autores.-

d) Se han obtenido, mediante un andlisis de las ecuaciones
de la cepa 1l{mite, grupos adimensionales aprepiecdes pa-
ra estudiar la influencis que, sobre lo conveccidén na-

tural, tiene un flujo forzade.-
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Apéndice II
Compar.cidn estadfstica entre 1os distintas experiencics

Corride 29 b1 20 [ b2

000 7 |3,7%| -0,99 | 2,34 (-0,72“—
(1) 8 3,74 | -0,99 | 2,46 ? -0,76
101 14 3,92 | -0,96 | 3,46 | -0,87
ac 15 3,891 -0,97 | 3,28 -0,83
100 18 3,18 | -0,93 | 2,58 | -0,8
a .19 3,34+ -0,98 | 1,68 -0,7%
110 20 4,06 | -1,00| 2,78 -0,81
ab 21 4,19 | =-1,00 | 2,71 -0,79
010 22 4,30 | -0,99 | 2,66 ~0,75
b 23 4,26 | -0,97 | 2,78 | -0,77
01l ol 3,88 | -0,93 | 3,27 , -0,81
be 25 4,08| -0,95| 2,96 | -0,78
| 111 26 4,07 | =-0,97 | 3,45 -0,86
abe 27 4,10 | -0,96| 3,38 -0,84
001 28 3,961 -0,9% | 3,58 -0,87
c 29 | 3,98 -0,93 | 3,37 | -0,84
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gt
Trotame| Result. Orig. | Result. Tra Total
(1) 3,74 3,7%| -0,18 -0,18! -0,36
2. 3,18 3,34 -0,7% -0,58! -1,32
b 4,30 4,26 0,38 0,34 0,72
2b 4,06 4,19 0,14 0,27 0,kl
c 3,96 3,98 0,04 0,06 0,10
ac 3,92 3,89 0,00 -0,03{ =0,03
be 3,38 4,08 =-0,04 0,16 0,12
abc | u,07 4,10 0,15 0,18 0,33
@) | @) | (5) | sfecto | (Bfecto)?/16
-1,68 | -0,55 | -0,03 I 0,00006
1,13 0,52 | =1,19 A 0,08350
0,07 |-1,27 | 3,19 3 0,63500
0,45 0,08 | 0,99 AB 0,06125
~0,96 2,81 | 1,07 C 0,07150
-0,31 0,38 | 1,35 AC 0,11370
-0,13 0,65 | =2,43 BC 0,36800
0,21 0,3% | -0,31 ABC | 0,00600
(T%/1) = 0,00006 ( £x%) = 1,3895
SC totel = 1,3895-0,00006 = 1,389
Residusl = 5C total - (ufccto)2/16

0,0k543




- 50 -

Fucnte SC GL CM
nfecto A 0,08850 1 0,08850
Bfccto B 0,63500 1 0,63500
Efecto C 0,07150 1 0,07150
Interaceldn AB 0,06125 1 0,06125
Intercccidn AC 0,11370 1 0,11370
Intcraceidn BC 0,36300 1 0,36800
Intcraceidén ABC 0,00600 1 0,00600
Residual 0,045%3 8 0,00568
Total 1,3894% | 15

Fucnte CM esidual Fc Ft Result.,

ABC |0,0060d 0,00568 | 1,055 | 5,32 -
BC [0,3680Q 0,00571 | 64,3 5,12 ++
AC ]0,1137Q 0,00571 | 19,9 5,12 ++
AB |0,06125 0,00571 | 10,7 5,12 ++
C 0,0715d 0,00571| 12,5 5,12 ++
B 0,6350q 0,00571 [111,0 5,12 ++
A 0,0885Q 0,00571| 15,5 5,12 ++
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Andlisis dc la verionza para by
Tratam. | Result. Orig.| Result, Transf. | Total
(1) -0,99 <0,99 -0,02 -0,02 -0,0k%
tal ‘0’93 "'0,98 O,OL" "0,0l 0’03
b -0’99 -0,97 -0’02 0,00 "0,02
ab -1,00 -1,00 -0,03 -0,03 ~-0,06
c -0,9% -0,93| 0,03 0,0 0,07
ac -0,96 -0,96 0,01 9,01 0,02
bC "'0’93 "'0,95 O’Ol'i' 0’02 0,06
abc ‘0,97 -0,96 O’OO O’Ol 0,0l
(3) (k) (5) | Efeccto | (Efecto)?/16
-0,01 -0,09 0,907 I 0,00031
-0,08 0’16 -0,07 A 0,00031
0,09 0,03 -0,09 3 0,00051
0,07 -0,10 -0,11 AB 0,00076
O ,07 "0 ,07 O ,25 C O ,OO)':'O6
-0,0k -0,02 ~0,13 AC 0,00106
“0,05 -O ,ll 0’05 BC 0,00016
-0,05 0,00 0,11 A3C 0,00076
(T/§) = 0,00031 (S x%) = 0,0095
SC total = 0,0095 - 0,00031 = 0,00919
Residual = SC total - (Efecto)2/16

0,00128
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Fueintc SC GL CM
B
Efccto A 0,00031 1 |0,00031
Bfccto B 0,00051 1 |0,00051
Efccto C 0,000406 | 1 |0,000406
Intcraccidn AB 0,00076 1 |0,00076
Interaccidn AC 0,00106 1 |0,00108
Intcraceidn BC 0,00016 1 | 0,00016
Interaceidn A3C 0,00076 1 |0,00076
Residual 0,00123 8 | 0,0001e
Total 0,00919 | 15
Fucnte CM Residuel Fc Ft Result.
ABC [0,00076| 0,00016 | L,7 5,32 -
BC |[0,00016| 0,00023{ 0,7 5,12 -
AC ]0,00106{ 0,00022| 4,8 4,96 -
AB |{0,00076| 0,00030| 2,5 4 ,8L -
C 0,00406 | 0,00033 | 12,3 4,75 -+
B8 0,00051| 0,00033| 1,5 4,75 -
A 0,00031| 0,00035| 0,9 4,67 -
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Anélisis dc¢ yoriznza poare o

wre————

Tratam. | Result. Orig. | Result. transf. | Total
(1) 2,31{' 2,""6 "0,66 —O,Sl'l' -1,20
a 2,58 1,68 ~0,k2  ~1,32 | -1,74
b 2,66 2’78 -O ,3"" "O ’22 -0 ’56
ab | 2,78 2,71 | -0,22 ~0,29 | -0,51
c 3,58 34,37 0,58 0,37 0,95
ac | 3,46 3,28 o,46 0,28 | 0,74
bC 3,27 2,96 0’27 "O’O)‘l' 0’23
abe | 3,45 3,38 0,45 0,38 0,83
G) | ) | Efccto | (Efecto)2/16
-2,9%}-4,01 | -1,26 1 0,1000
-1,07] 2,75 { -0.10 A 0,0006
1,69|-0,49 | 1,24 B 0,0970
1,06 0,39 | 1,40 AB 0,1220
-0,5%| 1,87 | 6,76 C 2,8700
0’05 -O ,63 0’88 AC O ,OLI"?O
-0,21| 0,59 | =2,50 BC 0,3900
0,60! 0,81 | 0,22 ABC 0,0030
(T2/N) = 0,1 ($x2) = 14,1272
SC total = 4,1272-0,1 = 4%,0272
Residucl = SC total - (Efecto)2/l6

0,3976
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Fucnte » SC GL CM
Efecto A 0,0006 1 | 0,0006
Bfecto B 0,0970 1 | 0,0970
gfecto C 2,3700 1 | 2,8700
Interaceidn AB 0,1220 1 | 041220
Interaceidn AC 0,0470 1 | 0,0470
Interaccida BC 043900 1 | 0,3%00
Interaccidn ABC 0,0030 1 | 0,0030
Residual 0,3976 8 | 0,0497
Total L,0272 15

Fuente CM Residual Fc Ft Result.
ABC |0,0030 0,0497 0,06 | 5,32 -
BC [0,3900 0,0kk5 8,8 5412 +
AC |0,0470 0,045 1,1 5,12
AB |0,1220 0,0448 2,7 4,96
C 2,8700 0,0517 {55,5 L, 8k ++
B 0,0970 0,0517 1,9 L, 8k -
A 0,0006 0,0555 0,01 | 4,75
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Anflisis dc¢ la varianza para b

)
Tratem.|Result. Orig. | Result. transf. Totel
(1) | -0,72 -0,76| 0,08 0,04 0,12
2 -0,81 -0,75| =0,01 0,05 0,0l
b -0,75 -0,77| 0,05 0,03 0,08
eb | -0,81 -0,79| -0,01  @,8 0
c -0,87 -0,84| -0,07 -4d% | -0,11
ac | -0,87 -0,83| -0,07 <0,03 | 0,10
bc | -0,81 -0,78| -0,01 0,02 0,01
abc | -0,8 =-0,8%| -0,06 <-0,0% | «0,10
3) | ) | (5) | Brecto | (8fccte) /16
0,16 | 0y2% | -0,06 I 0,00022
0,08 | -0,30 ]| -0,26 A 0,00425
-0,21 | -0,1¢ | 0,0k B 0,0Q010
~0,09 | =0,10 | -0,12 AB 0,0Q090
-0,08 | -0,08 | -0,54 c 0,01825
-0,08 | 0,12 0,06 AC 0,00022
0,01 | © 0,20 3¢ 0,00250
0,11 | =0,12 | -0,12 | AEC 0,00090
(T%/N) = 0,00022 (£ x%) = 0,05k60
SC total = 0,05460-0,00022 = 0,05438

SC totel - (Efccto)3/16

il

Residquel

0,02703
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Fucinte SC GL CM
ifccto A 0,00k25 1 0,00k425
Efecto B 0,00010 1 0,00010
Bf .cto C 0,01825 1 0,01825
Interaceidn AB 0,00090 1 0,00090
Intereceidn AC 0,00022 1 0,00022
Intercceidn BC 0,00250 1 0,00250
Intcreceidn ABC 0,00090 1 0,00090
Resicual 0,02703 8 0,00338
Total 0,05438 | 15

Fuente| CM -Residueal, Fc Fi Result,
ABC }{0,00090 | 0,00338 { 0,3 |5,32 -
BC |0,00250 | 0,00310 | 0,8 |5,12 -
AC |0,00022 | 0,0030% | 0,07 | 4,96 -
AB {0,00090 | 0,00279 | 0,3 {4,834 -
C 0,01825 { 0,00263 | 6,9 |4,75 +
B 0,00010| 0,00263 | 0,04 | 4,75 -
A 0,00425 | 0,0024% | 1,7 | 4,67 -
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Apéndice V

&) Célculo dc_los volores de difusividad

b)

Los valores dc¢ aifusividad fucros celeculados o partir

del cocicinte dc Stoi:cs-iinstcin prra cade uno ac los
sistemas utiliundos (26) (27), uscindo los valores G
viscosidad y toiperatura dcterninados cxperinentelnentce.-

Cliculo dc los valorgs del coceficicinivc de densifiga-

’
¢ion
£l eflculo de los volores Gel cocficicnte Ge densifica-

cidén pore el sistome K3Fc (CH) /K, Fe (Ci) o /lia0H se renli-
%8 utiliscnd.o un procedimiento aproxiindo que cxtiende
el trataiicinto tedrico para electrolitos binarios.(28)
Ea el ceso del sistena CuSOk/stoh, sc¢ utilizeron velo=-
recs del coeficicnte d¢ densificecidn obtenidos de biblig

graff~. (12) (13).-
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11.~ Noneneclatura

A

Re
Re'!
Re" '

e
L)

[ 1]

.o

frca de cade enillo electrodo. (cn®)
concentracidn, (inoles/cec)

concentracidn junto 2 la pared

concentracidn fuera de la capa 1fiiite
didietro de partfcula, (cn)

constante de Faraday

valor calculaGo Gel estadfstico F, (-)

valor de tablas del estad{stico F, (-)
aceleracidn de la greoveded

ndnero de Grashof = ng;(c-co)D%/vl, (=)
ndiero de Grashof ba.ado en el didnetro de la
esfera de igual drea que la partfcula, (=)
intensidag de corriente 1lfnite, (1A}

flujo de materia

factor de Chilton y Colburn para transfercencia

Ge mesa = iS_¢ (33)2/3/5FCQA) -)

coeflciente de transferencla de nmasa
longitud caracterfstica

ndnero de datos

caudal, (litros/min.)

ndcro de Reynolds = U_L/V , (-)
QpAES,, (-)

ndnero e Reynolcs basado en el didnetro de

ndizera de Reynolds

le esfera de igual drea Q¥ la partfcula
dispersidn dec los resultodos = Zi(ye-yc)z/N-Z
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: nduero de Schaidt = Y/, (=)

scecida de la coluano, (Cm2)

: ndiiero dc Sherwood = iDP/chAi, (-)

: velor calculado del estadfstico t

; valor de tablas dcl cstadfstico t

: temperctura, (2C,2K)

: compoaecnte ae la velocidod scgln el ejec x

¢ veloeidcd dcl fluildo fucre dec la oapa Lfndte

compoachbe dc la velocldod scgeda ¢l gie y

voltaje aplicado, (mV)

s coordcnada

L 13

coardenada

valor expcrilmental de lo oracnada

i valor dc la ordenada galeculaiQ por lo correla-
cidn

; ndncrQ de electrones intcrcanbiaqgs por 34n,
(=)

cocficientec de densificacidn, (cc/mol)

¢ coeficicnte de difusidn, (cuz/scg)

: porosiGsd dGel lecho, (=)

: viscosidnd dc la solucids, (cp)

: viscosided g¢inemdtice = /‘/f>, (cmafseg)

Gensided de la solugidn, {g/cce)

on
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