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CAPITULO I

I. Objetivos

Cuandose lleva a cabo el diseño de un reactor resulta de

fundamental importancia conocer el rendimiento del mismo. Puesto que

éste está estrechamente relacionado con el tipo de flujo que existe

en el reactor, se hace necesario el conocimiento del perfil de velo

cidades. Sin embargo, dada la dificultad experimental involucrada

en la medición de dichos perfiles, fundamentalmente en el caso de

reactores de flujo complejo, se recurre a la caracterización del

flujo mediante estudios de distribución de tiempos de residencia

(DTR).

El objetivo de este trabajo es estudiar el comportamiento

fluidodinámico de dos tipos de reactores a través de las curvas de

DTRobtenidas mediante las técnicas de estímulo-respuesta. En la

primera parte se analiza la fase gaseosa de un reactor de lecho fi

jo cuya relación de diámetro de tubo a diámetro de partícula es pe

queña. En la segunda parte, se estudia el comportamiento fluidodi

námico de la fase líquida en un reactor de lecho mojado.

I.1. Introducción general

Se define comofunción de distribución de tiempos de re

///



sidencia a la función que describe la distribución de valores del

tiempo que los elementos de volumen de fluido han permanecido den

tro de un sistema. Se define como elemento de volumen de un fluido

a un volumen del mismo, lo suficientemente pequeño como para ser

considerado puntual, pero que contiene un determinado número de mo

léculas distribuidas en forma homogéneapara que en el mismoexis

tan propiedades físicas y químicas uniformes.

'Una vez obtenida la curva de DTRse propone un modelo de

flujo para explicar el comportamiento del sistema. Unmodelo de

flujo es una descripción matemáticade las características del flu

jo y del mezclado e involucra un determinado número de parámetros

característicos. Estos tratan de cuantificar los fenómenosfísicos

responsables del mezclado dentro del sistema. Los procesos de mez

clado se clasifican en dos tipos (Weny Fan, 1975): macromezclado

y micromezclado.

El macromezcladoconsidera los tiempos de retención de los

elementos de volumen del sistema. El micromezclado tiene en cuenta

la comunicación entre los distintos elementos de volumen. Para ca

da tipo de mezclado los autores citados definen condiciones límite.

Asimismo, definen un caso particular de macromezclado, frecuente

mente aplicado a numerosos sistemas, denominado retromezclado. Es

te considera que el mezclado transversal (mezclado en dirección



perpendicular a la dirección del flujo) es completo y que el mez

clado en dirección axial es parcial.
Es posible definir dos funciones de distribución relacio

nadas entre sí:

E(t): función de distribución de edades de los elementos de fluido

a la salida del sistema. Se define de manera tal que E(t)dt
es la fracción de elementos de fluido en la corriente de sa

lida que permanecieron en el sistema un tiempo entre "t" y

"t + dt" .

Debido a que la suma de todas las fracciones de elementos de flui

do debe ser igual a la unidad, se cumple que:

feoo E(t) dt = 1 I-l

F(t): función de distribución de edades acumulativas de elementos

de fluido en la salida. Representa la fracción de elementos

de fluido que permanecieron en el sistema tiempos menores o

iguales a "t".

Se cumple que:

E(t) = IS E(t) dt 1-2

///
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Para obtener las curvas de DTRse recurre generalmente a

las técnicas de estímulo-respuesta. Estas se basan en introducir

un cambio en la concentración de un compuesto trazador en la corri

te de entrada al sistema y analizar la correspondiente respuesta.

en la corriente de salida del mismo. En general se examinan las

respuestas del sistema a estímulos del tipo pulso, pulso imperfec

to, escalón creciente y decreciente, rampa, sinusoidal, etc.

La señal tipo pulso consiste en introducir a un tiempo de

referencia "to" y en forma instantánea un pequeño volumen de una
sustancia trazadora. El tiempo de inyección debe ser prácticamente

nulo, es decir, muchomenor que el tiempo medio de residencia del

sistema, definido como tm= V/Fv, donde V es el volumen del sistema

y FV el caudal volumétrico que pasa a través del mismo. Si Q es la
cantidad de trazador inyectado y "C" la concentración de trazador

en la corriente de salida, se tiene que:

La inyección de una señal pulso es, en general, más con

veniente, especialmente cuando se trata de realizar estudios en



reactores comerciales en operación.

La señal tipo escalón se obtiene cambiando, en un deter

minado instante "to", la alimentación del sistema desde una fuente
a otra que suministra igual caudal de fluido con idénticas propie

dades físicas pero que contiene un trazador con concentración "Co".
Si "C" es la concentración de dicha sustancia en la corriente de

salida, la relación C/Corepresenta la fracción de elementos de

fluido cuya edad dentro del sistema es menor que t-to, tiempo a
partir del cambiode fuentes de alimentación, es decir, correspon

de a la función F(t).

Debeseñalarse que si bien las técnicas de estímulo-res

puesta permiten caracterizar de la forma más adecuada el comporta

miento fluidodinámico de un sistema, cuando el mismose aleja del

flujo ideal, la información obtenida puede enmascarar una serie

de efectos ajenos al mezclado de los fluidos en el sistema e inhe

rentes al método experimental en cuestión. Es importante tener en

cuenta que la no uniformidad del perfil de velocidades y los méto

dos de inyección y detección pueden tener un efecto significativo

sobre la naturaleza de la curva de DTR.Varios autores (Levenspiel

y col., 1970; Levenspiel y Turner, 1970; Turner, 1971) han evalua

do estos inconvenientes teóricamente. En función de esto introdu

jeron diversas mejoras experimentales en la obtención de las cur

///
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vas de DTRtales comola ubicación de las sondas de detección, for

made las mismas, tipo de distribuidores de los fluidos en la ali

mentación, etc.

En general es experimentalmente imposible introducir en

el sistema una señal pulso ideal o función delta de Dirac. No obs

tante en la mayoría de los trabajos se supone este tipo de señal

en la entrada del sistema. Cuandono puede hacerse esta suposición
es necesario conocer con exactitud dicha señal de entrada. A tal

efecto se determina la curva de DTRa una cierta distancia del pun

to de inyección del trazador. Esta posición dentro del sistema de

fine el plano de entrada y la curva de DTRalli obtenida, la fun
ción de entrada al sistema.

Asimismo se determina una curva de DTRen un punto cerca

no a la salida del sistema. Este definirá el plano de salida y la

curva allí obtenida será la curva de respuesta a la señal medida

en el plano de entrada. La porción del sistema comprendida entre

ambos planos se denomina "tramo de pruebas". Para obtener la curva

de DTRcaracterística de dicho tramo de pruebas existen diversos

métodos matemáticos, los cuales desafectan de la curva de respues

ta los efectos del apartamiento de laidealidad.de la curva de en
trada.

Observando las curvas de DTRpueden detectarse ciertas ano

///



malïas en el flujo, tales comocanalización, espacios muertos y
cortocircuitos. Cuandoestos efectos son inevitables debe recurrir

se a un modelo de micromezclado que ajuste adecuadamente estas cur

vas. En el caso de un reactor catalïtico de lecho relleno, se tra
ta de minimizar estos efectos mediante un diseño adecuado del dis

tribuidor de fluido a la entrada del sistema o por la ubicación de

una zona de relleno con una alta pérdida de carga previa al tramo

de pruebas. La canalización y el cortocircuito son negativos en to

do reactor de flujo continuo con un relleno catalítico ya que im

piden un uso efectivo de todo el catalizador. Los poros de éstos,

asi comolos espacios muertos que se producen en la zona de contac

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

I.2. Trazadores

Para que los resultados experimentales obtenidos a partir
de la técnica de trazadores describan adecuadamente la DTRde un

sistema con fluidos reaccionantes, la selección del trazador debe

ser cuidadosamente considerada. Esto dependerá del sistema, si es

gaseoso o líquido, si involucra más de dos fases y si al mismo tiem

po se produce una reacción química. Los requisitos básicos que de

ben reunir un trazador pueden resumirse de acuerdo a:



¡b o

El trazador debe ser miscible y tener propiedades físicas simi

lares a las de la corriente principal del fluido del sistema en
estudio.

Debe poder ser detectado con exactitud en pequeñas concentracio
nes.

La introducción del mismono debe perturbar las líneas de flujo

de la corriente principal del fluido.
Es importante que la concentracióndwl trazador pueda ser fácil

mente analizada y que la señal sea linealmente proporcional a la
concentración.

Cuandoen un sistema hay sólidos presentes, tales comoen el ca

so de los reactores catalíticos, es importante evitar procesos

de adsorción y desorción.

Para sistemas multifásicos, el trazador no debe transferirse de

una fase a otra; así, por ejemplo, un trazador gaseoso usado en

un reactor gas-líquido no deberá ser absorbido por la fase lí

quida y un trazador usado para determinar curvas de DTRde la

fase líquida no deberá ser volátil.
La sonda de detección del trazador debe causar la menor perturba

ción en las líneas de flujo. En este sentido un trazador radio

activo tiene mayoresventajas que otros trazadores.

Wen y Fan (1975) y Shah (1979) llevaron a cabo una amplia

///
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recopilación de los trazadores empleadosen las diferentes fases
de diversos sistemas multifásicos.

Hasta aquí se ha analizado comolas experiencias con tra

zadores y las funciones de distribución de edades pueden usarse pa

ra caracterizar el comportamiento fluidodinámico de un equipo. La

técnica puede emplearse para verificar o predecir el rendimiento de

equipos preexistentes. Sin embargo, en diseño de reactores, o en

cambios de escala de equipos, las curvas de DTRno son de utilidad

directa, ya que no puede obtenerse una relación de las mismas para

diversos tipos de equipos y condiciones operativas sino a través

del desarrollo de algún modelo matemático que describa adecuadamen

te el comportamiento fluidodinámico del sistema en consideración.

El ajuste del modelo se realiza a través de sus parámetros carac

terísticos que pueden ser correlacionados para varias condiciones

de flujo y geometrïas del equipo.

En el próximocapítulo se presenta una recopilación biblio

gráfica y discusión de los diversos modelos matemáticos desarrolla

dos a tal efecto y sus posibles aplicaciones a distintas clases de

equipos.

I.3. Modelos de macromezclado

Los modelos de macromezclado pueden dividirse globalmente

///
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en dos grupos:

a. Modelos diferenciales

b. Modelos en etapas

Suponiendoestado estacionario, en general los modelos di

ferenciales originan ecuaciones diferenciales, mientras que los mo

delos en etapas originan ecuaciones algebraicas. Los parámetros que

describen el macromezclado en ambos grupos de modelos pueden ser

relacionados entre sí. Los modelospropuestos presentan diferentes

complejidades. Los más simples involucran un solo parámetro carac

terístico mientras que los más complejos contienen cuatro o más pa
rámetros.

I.3.1. Modelosdiferenciales

1.3.1.1. Modelo de dispersión de un parámetro

En este modelo todos los procesos de mezclado se describen

mediante un término del tipo de la ley de Fick, sin tener en cuen

ta los mecanismosreales del mezclado. La constante de proporciona

lidad asociada a dicho término se denomina "coeficiente de disper

sión axial". Asimismo, se supone despreciable el efecto de la dis

///
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persión radial, asumiendoque ésta es total. Esto es Válido (Levens

piel y Smith, 1957) en sistemas en los que la relación de diámetro

de columna a longitud de columna es pequeña o en aquellas que pre

sentan flujo turbulento. Debido a que este modelo sólo contiene un

parámetro, su simplicidad lo convirtió en el modelo más empleado en

el diseño. La ecuación diferencial que lo describe resulta de un

balance de masa en un elemento del sistema y es de la siguiente for

ma:

¿9 = E 239 - U ac I-5
at z a 2 3;z

Ez : coeficiente de dispersión axial
U : velocidad real del fluido

z : coordenada axial del sistema

Adimensionalizando esta ecuación diferencial y ordenando
las variables se tiene:

ac* = (EE) ac*2 _ ac* I_6
z

C* = C/Co z* = z/L 9 = tU/L

C : concentración caracteristica que depende de la señal de entra
da del trazador

///



L : longitud característica

Aparece aquí un grupo adimensional: Ez/UL denominado nú
mero de dispersión. La inversa del mismo se denomina "número de

Peclet" (Pe). Este es el parámetro característico del modelo y me

diante el mismose trata de cuantificar los procesos de mezclado en

el sistema. Los valores extremos de este parámetro son: Pe = 0,

indica que el retromezclado (ver I-l) es total y se tiene en el ca

so de un-tanque idealmente agitado (TCIA); en cambio cuando Pe =oq

no hay retromezclado y se tiene flujo pistón ideal (FPI).

Para resolver la ecuación diferencial de este modeloy

obtener el perfil de concentración en el sistema es necesario esta

blecer las condiciones iniciales y de contorno. A tal efecto deben

analizarse las condiciones de mezclado en las zonas de entrada y
salida al sistema o a la sección del mismodefinida comotramo de

pruebas. Esto da orígen a una serie de posibilidades (Weny Fan,

1975) según que el coeficiente de dispersión axial en la zona pre

via al plano de entrada y posterior al plano de salida del tramo

de pruebas sea nulo o tome un cierto valor Ez igual o distinto al del
sistema en estudio.Para todas las combinaciones se ha podido obte

ner la solución de la ecuación del modelo en el campotransformado

de Laplace. Sólo en el caso en el que antes y después del tramo de

///



pruebas se cumple que Ez = 0, y que se denomina sistema cerrado
cerrado, se ha podido resolver analíticamente la ecuación dife

rencial del modeloy obtener la función C(t,z) del sistema. Esta

función representa la curva teórica de la distribución de tiem

pos de residencia.

m td Il O

Las condiciones de contorno son las siguientes:

_ _ _ ES 
en z - 0 U Cz+0+ UCin —Ez(az)z+0+ I 7a

_ 3C = _
en z — L (az)z=L 0 I 7b

y para el caso de inyectar una señal delta de Dirac la condición
inicial resulta:

en z = 0 Cin = Co 6(t) I-8

Carlslaw y Jaeger (1947) propusieron la función de dis

///
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tribución de Gauss comouna solución aproximada para este sistema,

válida para valores altos del númerode Péclet, o sea, cuando el

sistema no se aparta demasiadode la hipótesis de flujo pistón ideal.

Segúnesto, se tiene la siguiente expresión de la concentración a la
salida del sistema:

2

C-k =——1-—ex [‘ 1-9
2/8fi(Ez/UL) 4(Ez/UL)

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

función, obteniéndose: 5 = 1

Cuandopara el sistema rigen otras condiciones de contorno,

la media y la varianza también pueden ser calculadas. Las expresio

nes obtenidas pueden encontrarse en Weny Fan (1975).

Levenspiel y Smith (1957) establecen las condiciones de

aplicabilidad del modelo de mezclado axial. Dichas condiciones es

tán dadas por las suposiciones simplificantes hechas en el planteo

y resolución de la ecuación diferencial: se supone que Ez es cons
tante en el sistema e independiente de la posición axial. Esto es

///



válido para las siguientes dos condiciones:
1. La velocidad del fluido y el mezclado son uniformes. En flujo a

través de tubos vacíos esta condición deja de ser válida para

números de Reynolds (Re) bajos debido al desarrollo de un perfil

de velocidades parabólico. A altos números de Re se desarrolla un

perfil plano de velocidades con lo cual puede suponerse la vali

dez de la hipótesis. En lechos rellenos de sólidos puede esperar

se que lo anterior sea válido aún a bajos números de Re, aunque

en algunos trabajos se han detectado apreciables variaciones de

la velocidad con la posición radial, es decir, alejamientos del

perfil plano de velocidad (Schwartz y Smith, 1953; Harai, 1954).

La otra condición para la cual el modelo es aplicable, a pesar

de no haber velocidad uniforme, se cumple cuando la dispersión

radial (debida a difusión molecular, turbulencia, etc.) es lo

suficientemente grande comopara asegurar una concentraCión uni

forme de trazador en cualquier sección transversal del sistema.

Esta afirmación surge del tratamiento matemático del modelo de

dispersión axial en un sistema en el que el perfil de velocida

des es conocido; por ejemplo, en un tubo vacío por el que circu

la un fluido en régimen laminar. Para este sistema se observa
(Aris, 1956) que existe un doble efecto de la difusión molecular

sobre el coeficiente de dispersión axial efectivo:



El segundo término de esta expresión se debe al efecto de
difusión radial del trazador.

1.3.1.2. Modelocon cortocircuito de un parámetro

El modelode dispersión axial es adecuado para describir

curvas de DTRen los casos en que pueden minimizarse las no unifor

midades del flujo en la dirección radial, por ejemplo, en un reac
tor de lecho relleno con alta relación de diámetro de lecho a diá

metro de partícula. Según Stephens (1966) ésta debe ser de 25:1.

No obstante, el modelo de mezclado deberá también descri

bir adecuadamenteel proceso fisico real en el sistema. Observando

las curvas de DTRde determinados reactores, comopor ejemplo, los

de lecho mojado, Michell y Furzer (1972) afirman que las hipótesis

del modelode dispersión axial dejan de ser válidas. Describen en

tonces el flujo comouna pelicula en régimen laminar que se desli
za sobre una serie de elementos del relleno con zonas de mezclado

y de cortocircuito en cada punto de contacto entre partículas. Las

regiones de película laminar se suponen en flujo pistón y el liqui

do en las zonas estancas se supone perfectamente mezclado por efec

///



tos hidrodinámicos. Esquemáticamente este modelo se describe según:

A : zona de película laminar.

B : zona estanca de fluido per
fectamente mezclado.

O cortocircuito.

q : fracción de flujo

Es importante destacar que en este modelo se ha tenido en

cuenta tanto el macromezclado como el micromezclado (producido en

tre la película y las zonas estancas en los puntos de contacto) en

el reactor. Asimismose supone que el mezclado en dichospuntos Setie

bea.efectoshidrodinámicosyWK)difusivoscomosepostula frecuentementes

bien se encontró que el modelo ajusta adecuadamente los resultados

experimentales, el mismono ha sido probado para sistemas con relle

nos porosos en los que la proporción de zonas estancas es aprecia
ble.
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1.3.1.3. Modelomodificado de celdas mezcladas de dos parámetros.

Este modelo, desarrollado por Deans y Lapidus (1960) y mo

dificado por Deans (1963), se basa en el modelo de tanques agitados

en serie; se supone que cada tanque contiene regiones estancas y

dinámicas y el retromezclado resulta del intercambio de materia en

tre ambas regiones. Cuando el número de celdas es grande el modelo

puede expresarse por ecuaciones diferenciales parciales. Este mode

lo requiere dos parámetros arbitrarios: "f", la fracción del fluido

estanco, y "k", el coeficiente de transferencia de masa entre ambas

giones,que describe la magnitud del retromezclado.

1.3.1.4. Modelode flujo cruzado de dos parámetros.

Conceptualmente es similar al anterior. Se basa en suponer

que la fase fluida se divide en dos fracciones: una estanca y otra

en flujo pistón. Suponiendoun lecho relleno, los posibles lugares

en los que se tienen zonas estancas son en la partepnsterior de las

partículas de relleno, en los intersticios entre partículas y entre
el relleno y la pared del reactor. Se considera que puede intercam

biarse materia entre regiones de fluído estancas y en movimiento.

Así pueden plantearse las siguientes ecuaciones diferen
ciales:

///
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3Cd acd
d s ÜBT'+U-a—z-+k(cd-Cs)=0 1-12

para fase dinámica

Li
'““‘ SCS

C C (1'0)3T"k(Cd-Cs)=0 I_13
d s

¿ para la fase estanca

en donde 0 es la fracción de fluido que escurre en flujo pistón y

k es el coeficiente de intercambio de materia entre ambas fases;

U es la velocidad media intersticial del fluido y Cd, Cs son las
concentraciones de trazador en las fases móvil y estanca. Se ha

propuesto una solución aproximada para este modelo basada en el

trabajo de Klinkenberg (1946). En éste se estudia el empleo de so

luciones aproximadas a sistemas de ecuaciones que describen la

transferencia de calor en estados transientes. Los resultados ob

tenidos se pueden aplicar al problema de transferencia de masa. Pa

ra su tratamiento matemático se realizan las siguientes suposicio
nes:

1. La forma del sistema es tal que el problema puede reducirse a

una sola dimensión.

2. No hay conducción de calor (dispersión de materia) en la direc
ción axial.

///
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3. En cualquier sección transversal, la velocidad de transferencia

de calor (transferencia de materia) es proporcional a la dife

rencia entre las temperaturas medias del fluido y sólido (concen

traciones medias del trazador en las fases dinámica y estanca
del fluido).

Las ecuaciones diferenciales se simplifican introduciendo

la altura adimensional "Y" y el tiempo adimensional "Z", corregido

por desplazamiento. En el caso de transferencia de materia se los

define según:

k'a H k' K E H)y = U 1-14 z = (ha) (t —T 1-15

donde:

H : altura del lecho

t : tiempo

U z velocidad real del fluido sobre el relleno

0 : fracción de fluido en la fase dinámica

1-0 : fracción de fluido en la fase estanca

a : área de relleno/volumen de lecho

K. coeficiente de transferencia de masa Ooúhwen/área.tiempo)
calculado por diferencia de concentración en la fase
móvil.

K : coeficiente de partición (relación entre la concentra
ción en fase móvil con la de la fase estanca en equilibrio



En función de estos parámetros el sistema se reduce a las

siguientes ecuaciones diferenciales:

ac acd—=c-c=-BT I-16d s

El conjunto de condiciones.de contorno más simple se esta

blece suponiendo una señal escalón en la entrada del reactor, es de
cir variando la concentración de entrada del trazador desde C = 0

hasta Co en el instante to. La solución exacta del sistema involu
cra funciones de Bessel y ha sido evaluada numérica y gráficamente

(Schumann, 1929; Furnas, 1930). En el trabajo de Klinkenberg (1946)

pueden verse distintos perfiles de Td/To y Ts/To en función de Z e

Y, que por analogía son iguales a los perfiles Cd/Co y Cs/Co.
Walter (1945) propuso una solución aproximada:

¿a =-%í ¿íÏ"/Y e'uzdu = s[1 - erf(/Z - /y)] 1-17

_ 2 p -u2
donde erf(p) - 7ï f0 e du I-18

Se observa que los perfiles de Cd/Co y CS/COde la solución
exacta se encuentran desplazados en kz por encima y por debajo, res

pectivamente, de dicha solución aproximada. Para ajustar esta dis
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crepancia se ha corregido el limite superior de integración en la

ecuación I-17. Tomandoentonces comolímite superior la expresión

/Z - JY Ï 5%5para ambos perfiles, se consigue un ajuste más ade
cuado. Asignando al parámetro "b" el valor 8, se llega al siguiente

conjunto de ecuaciones:

d 1 1

C—0N15[1+erf(/z+m-/Y+m)] I-19

Eïtv k [1 + f(/Z - 1 - Jy - 1 )] 1-20
c0 - er 87Z 87Y

Estasson las soluciones aproximadas en el caso de intro

ducir a la entrada una señal escalón y, por lo tanto, el perfil

Cd/Corepresenta la función acumulativa de distribución de tiempos
de residencia F(t). En el caso de inyectar un pulso a la entrada,

1a curva de DTRque se obtendrá a la salida será la función E(t)

definida previamente. Si se deriva la ecuación I-19 respecto de

"t" se obtiene la siguiente expresión:

B t) - k tm { [-(Jz - /y + 1 + 1 )2]}[(1 _ ílï)] 1-21(‘ÑïTl-Tnexp mm T
-1 'k[(tiempo) ]= k . a

donde tm es el tiempo de residencia del sistema y fl puede definirse

///



(Hoogendorn y Lips, 1965) como m = tl/tm, siendo t1 el tiempo para
el cual la curva de DTRdel sistema se hace distinta de cero, o sea,

en caso de inyectar un pulso perfecto de trazador, el instante en

que comienïa a salir trazador en la corriente de salida. Este mode
lo ha sido empleado por diversos autores (Ruszkay, 1962; Hochmany

Effron, 1969) quienes concluyen que, en comparación con el modelo

de dispersión axial, ajusta mejor las curvas de distribución expe

rimentales ya que reproduce en forma más fiel la ubicación de los

máximos, el frente abrupto de la curva y el pronunciado efecto de

cola que se observa, por ejemplo, en reactores del tipo de lecho

mojado.

1.3.1.5. Modelode tiempo de retardo de dos parámetros.

Este modelo se basa en el concepto que los elementos de

fluido van sufriendo retrasos de tiempo en su paso a través del sis

tema. El modelo supone que el fluido circula en flujo pistón, con

la salvedad que las moléculas tienen posibilidad de retrasarse en

varios puntos a lo largo de su trayectoria. Luegode cada retraso,

la molécula se reune con 1a corriente de fluido y puede volver a

experimentar retrasos a través de todo el sistema. El modelo fue

desarrollado por Buffham (1971) y es matemáticamente equivalente

al modelo de flujo cruzado; modificando adecuadamente los paráme

tros característicos se llega a expresiones equivalentes a las de

///
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los parámetros de aquel modelo.

1.3.1.6. Modelode flujo pistón con intercambio de tres parámetros

(PDE).

Fué desarrollado por van Swaaij y col. (1969), y se basa

en el mismo concepto que el modelo de fJujo cruzado pero suponien

do dispersión axial en la fase móvil del fluido. Esto hace que el

modelopresente un parámetro adicional, el coeficiente de disper

sión axial (adimensionalizando se tiene el númerode Peclet de la

fase móvil).

Las ecuaciones básicas se obtienen de un balance de masa

del trazador:

3 C _ U BCd - k 3Cd
d az e hL D t(Cd - Cs) = 3—— I-22

para la región dinámica: y

k 3C

‘mms ' Cd)ít
para la región estanca,
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fl : fracción del líquido en la fase dinámica

hL : fracción de volumen de líquido'total por unidad de volumen
vacío

Esquemáticamentepuede representarse según la figura:

flujo pistón - dispersión axial

Cd Ez Cs

k——-—

fase móvil zona estanca

Comose señaló previamente, la influencia de la microporo

sidad de los rellenos porosos es la causante del incremento de las

zonas estancas y por ende hace que aparezcan colas pronunciadas en
las curvas de DTRobtenidas en reactores de lecho relleno. De acuer

do a este modelo, la dispersión axial en la fase móvil y la trans

ferencia de masa entre las fases móvil y estanca, dentro y fuera de

las partículas de catalizador, son las responsables de las colas an
tes mencionadas.

1.3.2. Modelos de etapas.

A diferencia de los modelos diferenciales, los modelos por
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etapas representan el retromezclado mediante una serie de tanques,

a los que se añade un flujo en sentido inverso o una circulación

entre los tanques consecutivos. Tambiénse ha considerado mezcla

do incompleto entre tanques.

El número de tanques o etapas, junto con la magnitud del

flujo en sentido inverso o la circulación interetapa, caracterizan
el retromezclado del sistema.

A continuación se presentarán en forma somera algunos de

estos modelos.

1.3.2.1. Modelode tanques agitados en serie.

Es el modelo más simple de tanques en serie. El modelo se

representa por una serie de tanques perfectamente mezclados. El gra

do de retromezclado se caracteriza por el númerode etapas. Un in

cremento en el número de éstas implica una disminución en la magni

tud del retromezclado.

1.3.2.2. Modelode flujo inverso.

Este modelo de etapas sobreimpone un flujo en sentido in
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verso al flujo neto a través de la columna. Se lo aplica para des

cribir el retromezclado de dos fases que fluyen en contracorriente.

En este modelo la fase dispersa puede ser tratada comouna segunda

fase continua.

Existen además diversas variantes y mejoras al modelo de

tanques en serie. Pueden citarse entre éstos, modelos con tres y

cuatro parámetros (van Swaaij y col., 1969; Raghuraman y Varma,

1973; Rao y Varma, 1976).

Ademásde los modelos diferenciales y en etapas, pueden
encontrarse otros modelosen literatura. Existen casos intermedios

entre el retromezclado en un sistema diferencial y uno en etapas

(por ejemplo, reactores tubulares divididos en serpentines, reac

tores de columna de burbujas divididos en etapas mediante elementos

cortacorrientes, etc.). Estos casos puedeninterpretarse mejor si
se combinan los modelos diferenciales con los modelos de tanques en
serie.

1.4. Tratamiento matemático de los resultados experimentales obte
nidos.

A los efectos de poder realizar el ajuste de las curvas
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de DTRa los diversos modelos matemáticos es necesario procesar las

curvas obtenidas al registrar la señal proveniente del sistema de
análisis del trazador.

Consideremos que se inyecta una cierta cantidad Q de traza

dor en un sistema de volumen V, a través del cual fluye un fluido

con un caudal constante FV. Sea Ci(t) la concentración de la corrien

te de entrada y Ce(t) la concentración. de la corriente de salida.
Debido a que en el sistema no se consume trazador, toda la masa in

yectada del mismodebe salir en la corriente de efluente. El balan

ce de materia será pues:

W W

¡o Ci(t) FV dt = Q =Io Ce(t) Fv dt 1-24

dividiendo esta igualdad por Fv

°° —Q_=°° = _
fo Ci(t) dt —FV fo Ce(t) dt Area I 25

Si se grafican las concentraciones del trazador a la en

trada y salida en función del tiempo, las áreas bajo las curvas

deben ser las mismas. Esto constituye una verificación importante

de los resultados experimentales obtenidos.

En la práctica se obtiene una señal emitida por el sistema

///
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de análisis, comofunción de la concentración. Debido a que la se

ñal es proporcional a la concentración de trazador, las áreas bajo

las curvas serán función de las constantes de proporcionalidad. Pa

ra salvar este inconveniente es necesario normalizar ambasrespues

tas. LlamandoCi y Cé a las respuestas, función de la concentración,
obtenidas de las sondas de detección a la entrada y salida del sis

tema, respectivamente, se obtienen las curvas normalizadas x(t) e

Y(t) de entrada y salida respectivamente según:

C!(t) C'(t)
x(t) =-7;——¿————— Y(t) = 7;——É————— I-26

foCí(t) dt fo C¿(t) dt

Ci(t) = ki Ci(t) c¿(t) = ke Ce(t)

ki, ke : constantes de las sondas.

Para las mismas se cumple que:

fo x(t) dt = fo Y(t) dt = 1

Las curvas x(t) e Y(t) pueden además ser expresadas en

términos de variables adimensionales:

¡”x(t) dt —¡”t x(t) d(t) - ¡”xm de 1-27
o _ o m tm _ o

///



-30

y también I°° Y(t) dt =j°°t Y(t) mi) = ¡°° ue) de 1-28
o o m tm o

donde G = t/tm es el tiempo adimensionalizado.

En consecuencia:

x(6) = tm x(t) Y(0) = tm Y(t) I-29

Las curvas experimentales C(t) pueden discretizarse deter

minandolos valores C(i) a intervalos iguales de tiempo. Las inte

grales antes citadas se evalúan entonces comosumatorias.

Generalmente las curvas de DTRpresentan terminaciones

(colas) muyprolongadas, en las que los valores de Cü)se hacen pe

queños, cometiéndose en general un error relativo grande en la medi

ción. Puedenhallarse diversos criterios en literatura para el tra

tamiento de la cola. Sater y Levenspiel (1966), sugirieron reempla

zar la cola de las curvas de DTRpor una ecuación exponencial. Este

método, sin embargo, puede conducir a serios errores. Gomezplata y

Brown(1968) hallaron que el tratamiento exponencial llevaba a valo

res negativos del número de Pe en la aplicación del modelo de dis

persión axial. A su vez Edwards y Richardson (1968) corrigieron la

cola de las curvas experimentales obtenidas mediante una función



exponencial del tipo

-k(t-tA)
C = CA e I-30

donde (t CA) es un determinado punto en 1a curva de DTR. ParaA I

evaluar el factor de decaimiento "k" estos autores proponen consi

derar dos puntos de la curva experimental: (tArCA) y (tcacc) toma
dos, respectivamente, cuando la altura de la mismaes igual a la

1/6 y 1/30 de la altura máxima.

Deacuerdo a este tratamiento, las integrales antes cita

das toman 1a siguiente forma discretizada:

n CA
Area = 8 C(i) At + -k— I-31

t = -J;- [n C(') t(') At + E5 (t + l)] I-32m Area 8 l l k C k

Una vez obtenidas las curvas X (6) e Y (6) es posible comen

zar el tratamiento matemático de ajuste de los modelos teóricos pos
tulados.
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I.5. Ajuste de modelosde flujo

Se han propuesto diversos métodos de ajuste de modelos teó

ricos de flujo a las curvas de DTRobtenidas experimentalmente. En

todos ellos se trata de determinar el o los parámetros caracterís

ticos que hagan que la expresión matemática del modelo se ajuste

a la curva experimental.

En forma general podemoscitar los siguientes:

a. Método de análisis por momentos

b. Método de análisis en el campo transformado de Laplace

.c. Método de análisis en el campo transformado de Fourier

d. Método de análisis por los momentospesados en el campotrans

formado de Laplace

(D Métodode análisis por convolución en el dominio del tiempo real.

A continuación se expondrán los fundamentos de cada método

y se discutirá su aplicación. Cabe destacar que en todos los casos

se supone que se trabaja en un sistema en el cual se inyecta una

señal en la corriente de entrada al mismoy se determinan las cur

vas de DTRen dos posiciones axiales a lo largo del sistema. Queda

asi definido comotramo de pruebas la porción de sistema comprendida

entre ambos puntos de detección.
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1.5.1. Método de análisis por momentos

Este métodohace un tratamiento estadístico de las curvas

de DTR.Se basa en calcular los momentosde distinto orden y a par

tir de éstos obtener los parámetros característicos del modelode

flujo propuesto. Se define comomomentode orden "k" de una curva

de distribución de edades Y(t)(o x(t))pa la siguiente expresión:

k_ oo _ _
thk —fo t Y(t) dt k —1,2,3,.... I 33

donde thk significa: momentode orden k de Y(t) en el dominio del

tiempo. Cuando k = 1 se tiene la media (utY) de Y(t) o primer mo
mento. El segundo momentoalrededor de la media de Y(t) se denomi

na varianza oÍY y se define según:

2 - W _ 2 _ 2
tY2 ' “ty 1’34

Asimismo se define el tercer momentoalrededor de la me

dia, que caracteriza la asimetría (oíy), según:

3o =¡°°(t- )3Y(t)dt=m —3u 02 -u3tY o “ty tY3 tY tY tY

Puesto que el ajuste de un determinado modelo de flujo se
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hace en el tramo de prueba, se definen los tres primeros momentos

relativos a esta sección comola diferencia entre los correspondien

tes momentosde la curva de DTRa la salida menos los correspondien

tes a la curva de DTRa la entrada:

Auth = uty - utx diferenCia entre medias

.2 _ 2 2 . . _Athx —th atx diferenCia entre varianzas

A63 = d3 - d3 diferenc'a ntr entostYX tY tx l e e m°m
de tercer orden 1-36

Los valores de Aaiyx, Adiyx, AdÉYxdependen de las carac
terísticas y condiciones de operación del sistema. El método de

análisis por momentosconsiste en relacionar a éstos con los pará

metros del modelo. Se necesitan n + 1 momentos para ajustar un mo

delo de "n" parámetros.

Se trata de un método simple y directo para ajustar un mo

delo a los resultados experimentales, ya que en general requiere me

nor tiempo computacional que otros métodos de ajuste. Sin embargo

tiene el serio inconveniente de dar demasiado peso a la cola de las

curvas de DTR(Ye) y x(9)), que es la que corresponde a los valores
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altos de tiempo. Comopuede observarse, los valores de la cola de

estas curvas son poco confiables debido a los errores experimenta

les en la medición de pequeñas concentraciones del trazador. En ca

so de ser necesario usar momentosde orden superior para ajustar

un modelo, este método tiende a ser poco adecuado. Otra desventaja

es que los resultados del análisis no proveen información de la

bondad del ajuste, a menos que se compare, luego de haber estimado

los parámetros, la respuesta del modelo con la respuesta experimen

tal en el dominio del tiempo.

Estos inconvenientes pueden evitarse empleandopara el

ajuste métodos de cuadrados mínimos.

1.5.2. Ajuste de los parámetros por cuadrados mínimos

Este método es menos sensible a los errores cometidos en

la medición de la concentración de trazador que los que emplean las

varianzas (Clements,1969). Es aplicable a modelos de más de un pa

rámetro y se lleva a cabo en el dominio del tiempo o en el campo

transformado de Laplace (ver 1.5.3.). Mediante este procedimiento

pueden obtenerse los parámetros característicos del modelo y una

estimación cuantitativa de la calidad del ajuste del mismo.

El método es aplicable cuando se conoce una ecuación ex
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plícita de la función C(G) del modelo en cuestión. Esta se ajusta

a la curva experimental normalizada y discretizada mediante cua

drados mínimos. Este métodooptimiza los parámetros característi

cos del modelo para obtener el menor error en el ajuste.

La función error a minimizar tiene lasiguiente forma:

_ f°° 2
0 - o (G(t) - GM(t)) dt 1-37

G(t) : función experimental

GM(t): función explícita del modelo

El método da igual peso a todos los valores a lo largo de

la curva de DTRexperimental. Sin embargo el uso de la ecuación ma

temática de un dado modelo de flujo en el dominio del tiempo puede

resultar muylento, requiriendo un considerable tiempo de computa

ción. Esto puede evitarse si se realiza el ajuste por cuadrados

mínimos en el campo transformado de Laplace o de Fourier (Anderssen

y White, 1970).

1.5.3. Métodode análisis en el campotransformado de Laplace

Se define como función transformada de Laplace ¿(3) de

la función G(t) a la que resulta de:
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(Hs) = f: G(t) e'st dt I-38

Esta integral puede evaluarse en forma discreta según:

Dadas las funciones de entrada y salida experimentales

transformadas al campode Laplace ¡(5) y Ï(s), respectivamente,

estas pueden relacionarse según:

ï(s) = ¡(5). ¿(5) 1-40

donde ¿(5) es la función de transferencia entre las funciones de

entrada y salida.

En este caso la función "0" a minimizar es de la misma

forma que en el dominr>del tiempo:

_ b - - 2
fi —fa (G(s) G(s)M) ds I-41

donde "a" y "b" son límites que se evalúan según diversos criterios

(ver más adelante) siendo ¿(5) y ¿(5)M las funciones de transferen
cia experimental y del modelo respectivamente, y "s la variable

de Laplace.
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Formade emplear este método: en principio debe definirse

que tipo de señal se inyecta en 1a entrada del sistema. Si se in

yecta una señal similar a un pulso, y el tiempo de residencia del

sistema es grandecomparado con el tiempo de inyección, es admisi

ble considerar que la señal es una delta de Dirac. En tal caso

Í(s) = 1 y ¿(5) = Ï(s), por lo cual la función de transferencia en

el dominio del tiempo es igual-a la curva de DTRa la salida del
sistema:

C(t) = Y(t)

La forma de la función señal de entrada Í(s) puede obte

nerse, por ejemplo, por inyección de un trazador aguas arriba de

la sección de pruebas y medición de la curva C(t) a la entrada de

dicha sección. A partir de Í(s), y de la función de transferencia

asociada al modelo de flujo elegido, ¿(s)M, puede obtenerse la fun

ción 37(5)Mmediante la ec. I-40. Aplicando cuadrados mínimos entre

Ï(s)M y la función Ï(s) experimental, obtenida a la salida del tra
mode pruebas, es posible optimizar el ajuste del modelo, modifi

cando los parámetros característicos del mismo, contenidos en ¿(s)M.
Otra forma de realizar el ajuste es por cuadrados mínimosentre

la función de transferencia del modelo matemático y la función de

transferencia obtenida a partir de los resultados experimentales
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según:

El uso de las funciones de transferencia basadas en la

transformada de Laplace tiene una serie de ventajas respecto al mé

todo de análisis por momentos. Mediante el uso de las funciones de

transferencia se puede disminuir el error debido al menor peso que

se da a los valores de las colas y lograr un mejor ajuste del res

to de la curva. Sin embargo, al ajustar las funciones de transfe

rencia, es necesario, en la práctica, escoger un determinado rango

de valores de "s.tm" (tm: tiempo de residencia medio entre puntos
de medición) en el cual realizar la minimización de la función 0.

Hopkinsy col. (1969) estudiaron las características de la función

de transferencia del modelode dispersión axial y analizaron 1a

sensibilidad de la mismafrente al parámetro "s.tm". De acuerdo a

esto aconsejan trabajar en el rango de 2 < s.tm < 5.

Para valores menores de s.tm el modelo no es sensible a1

parámetro característico, ya que lim 5(s.tm) = 0. Por otro lado,

para valores de s.tm mayores de 5 se está dando mayor peso a la zo
na de tiempos pequeños, en donde, al igual que en la cola, se co

meten errores experimentales considerables en la medición de la
concentración del trazador.
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1.5.4. Método de análisis por los momentospesados en el campo

transformado de Laplace

Ostergaard y Michelsen (1970) proponen un método de ajus

te mediante momentosen el campo transformado de Laplace.

Se define como momento de orden "k" de la función C(t) en

el campotransformado de Laplace a la siguiente relación:

dk
= f: C(t) wk(s,t) dt = (-1)n Egí (E(s)) 1-43

Mk,s

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

k _
wk(s,t) = t e St 1-44

y 6(s) = ¡S’C(t) exp(-st) dt 1-45

En este trabajo se citan cuatro formas diferentes de ob

tener los parámetros característicos del modeloa partir del cál

culo de los momentosdefinidos arriba. La ventaja de este método

es que puede verificarse rápidamente la validez del modelo. La
sensibilidad a errores experimentales en la determinación de las

respuestas a los transientes disminuye considerablemente si se usa

un rango adecuado de valores de "stm".Estos autores, a su vez, rea
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lizan un extenso tratamiento para definir el rango óptimo del pa

rámetro s.tm obteniendo rangos diferentes para cada una de las cua
tro formas planteadas para obtener los parámetros.

La mayoría de los autores citados en la sección I¡5.) es

tudian diversos métodos de ajuste de datos empleando solamente el

modelode dispersión axial.

Anderssen y White (1970) extienden los estudios a modelos

de mayor complejidad. Analizan los métodos de ajuste de parámetros

mediante funciones de transferencia y determinan el comportamiento

de las funciones peso wk(t,s) aplicadas a las curvas de DTR.En
cuentran una gran simplificación en el ajuste de los parámetros me

diante este método, comoasí también una considerable mejora en re

lación a otros métodos. No obstante, hacen una evaluación de los

errores a los que lleva la aplicación de cada método de ajuste y

concluyen que el mejor ajuste se obtiene en el dominio del tiempo

comose explicará en la siguiente sección.

1.5.5. Métodode análisis por convolución en el dominio del tiempo
real

Unmétodo generalmente citado en bibliografía (Anderssen

y White, 1970; Michell y Furzer, 1972) es el que ajusta los pará
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metros mediante cuadrados minimos entre la curva de DTRexperimen

tal y aquella obtenida de la integral de convolución según:

t
Y(t) = fo x(t)-G(t - 2').d'¿‘ 1-46

en donde x(t) es la señal de entrada al sistema y G(t) es la fun

ción de DTRdel modelo. Debido a la complejidad matemática que

presentan las expresiones de estas funciones en el dominiadel tiem

po real, este método requiere un tiempo de computación mayor que

todos los descriptos anteriormente. En un trabajo de Fahim y Wakao

(1982) se realiza una revisión de todos los métodos de ajuste y se

comparan los parámetros obtenidos en cada uno. Concluyen que el mé

todo más confiable es el que ajusta en el domino del tiempo y dis

cuten la precisión de los métodos alternativos comparandocon los

resultados obtenidos en el primero. La mayor exactitud obtenida se

debe a que se elimina el error introducido por las funciones peso

que, por sus características, ponderan determinadas zonas de las
curvas de DTR.
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CAPITULO II

II. Reactor de lecho fijo

II.1. Introducción

En esta parte del trabajo se realizará el estudio del com

portamiento fluidodinámico de la fase gaseosa en un reactor de le

cho fijo. A tal efecto se emplearán las técnicas de estímulo-res

puesta para obtener las curvas de DTRcaracterísticas del sistema.

Esta curvas se ajustarán luego a las curvas de un modelo matemáti

co y los parámetros característicos que resulten de este procedi

miento serán correlacionados en función de las variables operativas.

El tipo de lecho fijo a estudiar es el de pequeñas rela

ciones de diámetro de tubo a diámetro de partícula (1 <dt/dp < 10).
Dentro de este tipo de reactores se encuentran los denominadosde

una única fila de partículas sólidas, que resultan de utilidad en

la determinación de coeficientes de transporte en sólidos relativa

mentegrandes, tales comociertas pastillas catalíticas comercia
les.

Se ha observado que el comportamiento de los reactores con

relaciones de diámetro de tubo a diámetro de partícula cercanos a
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la unidad es similar al que se encuentra en áquellos con relaciones

mayores de 10 (Scott, Lee y Papa, 1974).

En este trabajo se estudió el comportamientofluidodiná

mico de un reactor de lecho fijo para relaciones de dt/dp en el
rango de 1,16 a 9,67 empleandorellenos de geometria esférica, ci

líndrica y anillos Raschig.
Si bien la bibliografia referente a estos tipos de reac

tores no es muyextensa, se citarán algunos trabajos centrando el

análisis en la parte experimental de los mismos.

II.2. Antecendentesbibliográficos

Edwards y Richardson (1968) realizaron un estudio sobre

dispersión axial en fase gaseosa en un reactor de lecho relleno

con partículas no porosas cuya relación dt/dp era muchomayor de
10. Para llevar a cabo las mediciones se empleó argón comotraza

dor y el análisis de la respuesta se realizó mediante un ionizador

de radiación gamma.

La columna utilizada estaba compuesta por una sección de

entrada y una sección de pruebas. Trabajando de esta forma no era

necesario suponer que en el punto de inyección se generaba un pulso.

La respuesta obtenida a la salida de la sección de entrada se con

sideró comoseñal de entrada a la sección de pruebas.
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La inyección se realizó directamente en la corriente

principal de gas. El volumeninyectado se determinó a partir de

medidasde la presión inicial y final en el cilindro que contenía

el trazador. Los autores afirman que esta forma de inyectar permi

te lograr una buena reproducibilidad de la señal de entrada. Los

resultados experimentales obtenidos se ajustaron al modelode dis

persión axial mediante el método de los momentos. A fin de dismi

nuir el error de medición en la zona de la cola de las curvas de

respuesta, las mismas se ajustaron con una función de decaimiento

exponencial a partir de un cierto tiempo de corte.

Se comprobóla efectividad del ajuste del modelo de dis

persión axial reconstruyendo la curva de salida a partir de la
ecuación matemática del modelo, la curva de entrada a 1a sección

de pruebas, la velocidad media de flujo y el coeficiente de disper
sión calculado. Mediante este cálculo se encontró una buena concor

dancia con la curva experimental.

Los valores de Peclet obtenidos se correlacionaron con el

número de Reynolds encontrándose que para números de Reynolds altos

el númerode Peclet tiende a dos.

Urban y Gomezplata (1969) determinaron los coeficientes

de dispersión axial en lechos rellenos para bajos números de

Reynolds en fase gaseosa. Emplearon para esto dos puntos de medida
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en un lecho relleno de esferas. Estos puntos determinaban una sec

ción de pruebas de 1,54 metros de longitud y 10 cm de diámetro. La

señaldel trazador inyectada era un pulso. Se utilizaron tres tama

ños de relleno, los cuales correspondían a una relación dt/dp de
6,4; 17 y 66,respectivamente.

Las mediciones de la concentración del trazador se reali

zaron con dos celdas de conductividad'térmica. El gas portador, ni
trógeno, se alimentaba en la base de la columna. Unaválvula sole

noide instalada en la línea de alimentación cerca de la entrada a

la columna permitía inyectar el pulso de gas trazador. La columna

se construyó en acrílico y estaba formada por varios tramos, de

manera de poder modificar su longitud.
La celda de detección inferior estaba situada sobre un

tramo de relleno de 60 cm de longitud, diseñado para obtener una

distribución radial uniforme del pulso y reducir las imperfeccio

nes en la forma del mismo. A su vez había un pequeño tramo de re

lleno encima de la celda de detección superior. El efecto disper

sivo de estas celdas era despreciable ya que no se observaban di

ferencias significativas de lasvarianzas relativas por unidad de
longitud (Aoz/L) al variar ésta entre 0,6 y 1,5 metros.

Sarma y Haynes (1974) llevaron a cabo un trabajo sobre

la determinación de coeficientes de difusión en zeolitas emplean

do un método de estímulo-respuesta en un equipo de cromatografía.
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En el mismose reemplazó la columna cromatográfica por un cilindro

que contenía el relleno a analizar. La inyección del trazador se
realizaba por medio de una válvula de seis vías. El análisis de la

respuesta se llevó a cabo mediante una celda de conductividad tér
mica.

Estos autores desarrollaron un modeloque explica la dis

persión axial del lecho de zeolitas a través de una difusión en

macroporos y otra en microporos, teniendo en cuenta interacciones

del tipo molécula de gas-pared del poro. Debido a las pronunciadas

colas observadas en las respuestas a los pulsos del trazador, el

ajuste del modelo se realizó minimizandolas desviaciones cuadráti

cas entre los resultados experimentales y los del modelo.

Scott, Lee y Papa (1974) realizaron mediciones de coefi

cientes de transporte para reacciones heterogéneas gas-sólido en

un reactor cuya relación dt/dp estaba comprendida entre 1,1 y 1,4.
Los autores encontraron que el comportamiento fluidodinámico de los

reactores con esta relación de diámetros es similar al observado en

aquellos en los que la misma es mayor que 10. Las experiencias se

llevaron a cabo en una columna de 0,94 cm de diámetro interno y el

análisis se realizó con un detector de conduotividad térmica de al

ta velocidad de respuesta. Se emplearon rellenos de geometría esfé

rica de 0,70 y 0,87 cm de diámetro.

///



-48

Los coeficientes de difusión efectiva y de transporte de

materia se obtuvieron a partir del análisis de Fourier de la res

puesta del sistema a una señal pulso en la entrada y suponiendo vá

lido el modelo de Kubin y Kucera (1965). Para obtener los parámetros

característicos de las curvas de respuesta experimentales, se apli

có el método de los momentospesados propuesto por Ostergaard y

Michelsen (1970)-y modificado por Anderssen y White (1970). Los va

lores de los coeficientes obtenidos son corroborados a partir de

correlaciones desarrolladas por otros autores, cuyos estudios se

realizaron en reactores con relaciones de dt/dp mayores que 10.
Hsiang y Haynes (1977) estudiaron la dispersión axial en

un reactor similar al empleadopor Sarmay col. (1974) pero utili

zando un detector de mayor sensibilidad. De esta forma lograban dis

minuir en buena parte la prolongada cola de las curvas de respuesta
debida a la eliminación de los efectos térmicos inherentes al fun

cionamiento de los detectores de conductividad térmica.

Se estudió el comportamiento fluidodinámico en un rango

de relaciones de diámetros de tubo a partícula entre 1,1 y 10. Para

relaciones de 1,1 a 1,4 los valores del coeficiente de dispersión

axial obtenidos concuerdan con los predichos por Edwards y

Richardson (1968) para relaciones de dt/dp mayores que 10. Para re
laciones de diámetros entre 1,4 y 10 los valores discrepan signifi

cativamente con los anteriores.

///



-49

Para despreciar los efectos del flujo no desarrollado en

la entrada y salida del reactor, se trabajó con una relación de lon

gitud de lecho a diámetro de partícula mayorque 50. Se verificó la

reproducibilidad de los datos obtenidos vaciando y llenando el

reactor en forma reiterada con el mismorelleno. Se concluyó que las

desviaciones estaban dentro del error experimental. Las curvas expe
rimentales se ajustaron con el modelo de flujo cruzado. Este, ya

dEScrito anteriormente, postula una fase móvil y otra estanca de

fluido entre las que se transfiere masa. La resistencia a la trans

ferencia es la responsable de la dispersión en la dirección axial

del lecho. El ajuste de los parámetros se realizó a través de la

curva de distribución de tiempos de residencia en el campotrans

formado de Laplace.

Para el sistema en estudio los autores aseguran que la

aplicación del modelo de dispersión axial es tan aceptable comola

del modelo de flujo cruzado. Ambosmodelos predicen curvas aproxi

madamentegaussianas para bajos grados de dispersión axial.

II.3. Parte experimental

Se componebásicamente de un sistema de regulación de flu
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jo de gas, un sistema de inyección del trazador, la columna relle

na y el sistema de análisis (Figura II-l).

El sistema de regulación de flujos está formadoprinci

palmente por dos válvulas caudalostáticas Moore 63BU-Lcuyo rango

de operación es de 0-2700 cm3/min. Estasválvulas necesitan para su

correcto funcionamiento, un suministro de gas a presión constante.

Esto se consigue mediante un manoreductor ubicado a la salida del

tubo de gas (nitrógeno). Este manoreductor era del tipo Matheson
310 4A. Debía tenerse sumo cuidado en el correcto funcionamiento

de este instrumento por la gran sensibilidad de las válvulas cauda

lostáticas a las oscilaciones de la presión de suministro del gas.

La presión de trabajo a la salida de este instrumento se estableció

en 2,7 Bar,asegurándose una caída de presión a través de las válvu

las caudalostáticas mayor que 0,34 Bar, que es el mínimo recomenda

do por sus fabricantes.

Asimismose ubicó un filtro y secador para el gas antes

de las válvulas caudalostáticas para evitar posibles obstrucciones
en las válvulas aguja de las mismas. El filtro fue construido en

acrílico. Consta de un tubo de 20 cm de longitud con dos tapas ros

cadas que, por medio de O-Rings, aprisionan en cada uno de sus ex

tremos una placa de bronce sinterizado, cuya porosidad es de 10-15

micrones. El interior del tubo se llenó con silica-gel. El gas cir

culaba en sentido ascendente para disminuir posibles taponamientos
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de las placas de bronce.
El sistema de medición de caudales, ubicado a continua

ción de las válvulas caudalostáticas consta de un conjunto de tres

flotámetros que pueden ser conectados alternativamente por medio de

válvulas si/no con asientos de teflón. Es importante aclarar que
se trata de utilizar en todo momento,válvulas exentas de cierres

engrasados. En las recién descritas el cierre en el vástago se rea
liza mediante O-Rings.

El conjunto de caudalimetros se eligió de forma tal de

poder medir caudales entre 0-20 l/min calibrados en un rango de

presiones de O-O,4 Bar.

A continuación se ubicó el sistema de inyección. a la me

nor distancia posible de la base de la columna. El mismofue dise

ñado de forma tal de no interrumpir en ningún momentoel flujo ga

seoso principal. Este factor es importante para conseguir un buen
funcionamiento del detector, que es sumamentesensible a las varia

ciones de flujo y a golpes de presión, y asi poder asegurar que el

estudio del comportamiento fluidodinámico en la columna se realiza

en estado estacionario. El sistema de inyección consta de un cilin

dro de aluminio de un litro de capacidad con tapas a presión y jun

tas de Neoprene. Este cilindro se carga congps trazador a una pre

sión determinada y se comunicacon la linea principal de suminstro

de gas a la columna mediante una válvula solenoide. En el momento

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

///



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

Esta forma de inyectar puede introducir serios inconve

nientes en relación a los transientes. Se observó que si la presión

en el cilindro era considerablemente mayorque en la linea de nitró

geno, se producía un incremento de caudal en el momentode inyectar.

Esto haria que el trazador llegase al detector en un tiempo mucho

menorque el que correspondería a un funcionamiento estacionario,

calculado a partir de las mediciones de los flotámetros.

Además, otro inconveniente es debido a la señal que se pro

duce como consecuencia del golpe de presión en el momentode accio

nar la válvula. En las corridas correspondientes a altos caudales se

corre el riesgo de que este pico se superponga con la señal de res

puesta del pulso. Para poder controlar este inconveniente, se insta

laron sendos manómetros de rama en U: uno en la linea de N2, en la

zona de inyección y el otro en el cilindro de inyección. Mediante es

te arreglo puede conocerse con precisión la presión en la linea de

gas portador y establecer, en consecuencia, la presión de H2 en el
cilindro de inyección, de tal forma que ésta sea sólo algo superior

a la de la linea de N2.
Controlando la presión en el cilindro de inyección, se

consigue una buena reproducibilidad en las sucesivas inyecciones.

Estos manómetros pueden ser usados a rama abierta o cerrada según
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la magnitud de las presiones. Entre el cilindro de inyección y el

manómetrose instaló una válvula aguja que permite ajustar la pre

sión de H2 a los valores requeridos. Se estableció que para inyec

tar en un intervalo de aproximadamente 0,1 s, un volumen de traza
dor que representa un 0,002% del caudal máximoa emplear en el equi

po a una presión de 1,03 Bar, la variación de presión en el cilin

dro es de sólo 0,9x10-3 Bar. Esto es importante ya que asi es posi

ble tener la válvula solenoide más tiempo abierta sin que el caudal

del trazador que ingresa al reactor se modifique en forma aprecia

ble. El suministro de H2al sistema de inyección se realiza a través

de un manoreductor colocado a la salida del tubo de H2 y un elemen
to filtrante y secador de características iguales a las descritas
para el instalado en 1a línea de nitrógeno.

La columnase construyó en tubo de acrílico; sus dimensio

nes son las siguientes:

Dimensiones de la columna

Diámetro interno: 2,9 cm

Longitud : 150,3 cm

La tapa está provista de dos orificios para la salida del

gas: uno de pequeño diámetro que se conecta directamente al detec
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tor, y el otro, por el que ventea la mayorparte del gas. Este se

conecta a una válvula aguja a fin de poder regular la presión den

tro de la columna. El sentido de flujo de gas es ascendente. A fin

de lograr una distribución uniforme del gas sobre toda la sección

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

Comorellenos se emplearon esferas de vidrio , Cilindros

y anillos Raschig de PVC.Los diámetros de los diversos rellenos

se variaron de forma tal que la relación de dt/dp esté en el rango
de 1,1 a 10.

El sistema de detección, formado por una celda de conduc

tividad térmica, está montadodirectamente sobre la tapa de la co

lumnay, debido a su gran sensibilidad, fue necesario aislarlo tér

micamente, introduciéndolo en una caja de poliestireno expandido.
Asimismoes necesario un estricto control de los caudales

que pasan a través de las ramas del detector. Estos deben ser de

5:3 cm3/min.

A fin de evitar fluctuaciones se colocó una válvula cau

dalostática en la rama de referencia y una válvula aguja a la sa

lida de la rama de análisis. Por esta última circula el gas prove
niente de la columna. La constancia de caudal en esta rama está

gobernada por el sistema de regulación a la entrada de los caudalí

metros. Para disminuir, en lo posible, las perturbaciones introdu
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-Cidas por la inyección, se ubican sendos capilares en las dos ramas

del detector, comopuede apreciarse en el diagrama de flujo, los

que atenúan los golpes de presión. Los caudales que pasan por la

celda de conductividad se miden mediante sendos caudalímetros capi

lares cuya calibración se realizó con caudalímetros de burbuja.
La ventaja de emplear este tipo de caudalímetros es la

de tener una medida continua del caudal. Esto permite determinar

rápidamente posibles interrupciones del flujo en alguna de las ra
masdurante la operación, las que ocasionarían el deterioro de los

termistores de la celda. La celda de conductividad térmica (Gow-Mac

10-470) es alimentada por una fuente de corriente constante y que se

establece en 14 mA.La señal eléctrica que se produce por variación

de la resistencia en los termistores es amplificada y suministrada

comopotencial variable a un registrador Houston (Super ScribeTM

Series 4900).

11.4. Condiciones de Operación

En todos los ensayos realizados se empleó nitrógeno (ca

lidad 4 bandas: 99,99% de pureza) comogps principal. Comogases

trazadores se ensayó con C02, Ar, e H Los dos primeros tienen2.

una difusividad, reSpecto del nitrógeno, baja, por lo que serían

aconsejables. sin embargo, al ser su conductiVidad térmica muyse
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mejante a la del N2, se tiene una sensibilidad muybaja para su dete
ción mediante la celda de conductividad térmica. En la Tabla II-l se

detallan las constantes físicas características de los distintos gas

TABLAII-l

Constantes físicas caracteristicas de diversos gases

N -42 2,59x10 0,0176

co2 1.66x10'4 0,163 0,0145
Ar 1,77x10-4 0,194 0,0223

H2 10,3x10'4 0,674 0,0088

a : conductividad térmica; (Watt/m °K)

D : difusividad del gas respecto del N (cnz/s)
x/N2 2

u : viscosidad (cp)

El hidrógeno, si bien tiene la desventaja de tener una

alta difusividad respecto del nitrógeno, tiene la ventaja de diferir
muchísimo en conductividad térmica.

Entonces, empleando hidrógeno comogas trazador se obtie

nen respuestas aceptables inyectando muypequeñas cantidades. Esto

es importante ya que provoca una menor distorsión en las líneas de

flujo del reactor. Asimismopermite trabajar con menores sensibili

dades del registrador, con lo que los ruidos en la línea de base

son significativamente menores.
///
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En todos los ensayos se trabajó a temperatura ambiente y

presión algo superior a la atmosférica: 0,20 Bar.

Se trabajó con un caudal de gas de 15-4000 cm3/min. El

relleno empleado era no poroso y de diferentes geometrías y tamaños.
Sus características se detallan en la Tabla II-2.

TABLA II - 2

Características de los rellenos empleados

Geometría Diámetro Porosidad* Porosidad** dt/dp
(cm)

2,5 0,513 1,16

1,6 0,674 1,81

Esferas 1,0 0,430 0,470 2,90

0,5 0,390 0,400 5,80

0,3 0,380 0,370 9,67

0,96 0,464 0,450 3,02
Cilindros

0,50 0,381 0,370 5,80

Anillos 0,96 0,544 3,02

Raschig 0,5 0,480 5,80

* valores obtenidos experimentalmente

** valores según max Leva, "Fluidization" (1959)
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II.5. Modode operación

La presión de entrada del equipo se lleva a 2,7 Bar y se

establece un caudal arbitrario (rv30 cm3/min)de nitrógeno. Se

ajusta entonces la presión de trabajo dentro del reactor mediante

la válvula aguja a la salida del mismoen 0,20 Bar. Se observa que

a esta presión se minimizan los ruidos de la linea de base en el

registrador.
Unavez fijada la presión, se ajustan los caudales de las

dos ramas del detector de conductividad en 5 cm3/min. Este caudal

es función de la presión del equipo, por lo que, a medida que se

varía el caudal, esta presión debe mantenerse constante, con lo que
los caudales en el detector automáticamente se mantienen constantes.

A continuación se suministra corriente a la celda de conductividad

y se va controlando la señal de base en el registrador, eligiendo
la sensibilidad más adecuada.

Se presuriza el cilindro de inyección y se ajusta la pre

sión de manera que sea levemente superior a la de la línea de ni

trógeno (3x10-3 Bar) y se va ensayando hasta obtener una respuesta

adecuada a la salida del reactor. Se realizan varios ensayos con

cada caudal. Cada vez que éste se varía, es necesario esperar a que

el sistema llegue a estado estacionario. Esto se corrobora cuando
la línea de base no tiene deriva.

///
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La velocidad de carta del registrador se elige de forma

tal que la señal de respuesta presente una pendiente de crecimiento

de aproximadamente 45°.

II.6. Determinaciónde la porosidad del lecho relleno

A1 término de cada conjunto de corridas experimentales

con un determinado tipo de relleno se determinó la porosidad del

lecho. A tal efecto se disponía de un tramo de columna de igual diá

metro que la anterior, que se rellenaba con las partículas en cues

tión. Se la pesaba con el relleno y también después de inundarla con

agua destilada. Con estos datos, y conociendo el volumentotal del

lecho se calculó la porosidad para cada relleno. Todas las porosida

des se obtuvieron comopromedio de 10 mediciones. Los valores obte

nidos se compararoncon valores extraídos de tablas para relaciones

de diámetro de tubo a diámetro de partícula similaresfiobservándose

una buena concordancia (Tabla II-2).

II.7. Resultados obtenidos

II.7.l. Tratamiento de los resultados experimentales

Las respuestas a las señales inyectadas en la base del

///
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reactor son proporcionales a la concentración del trazador a la sa
lida del mismo.

Comose explicó en la sección (1.4) las curvas experimen

tales obtenidas se discretizaron y adimensionalizaron de acuerdo a

las ecs. I-27 a I-29. A partir de las mismasse calcularon los mo

mentos de l° y 2° orden.

Los tiempos medios de residencia, "tm", se evaluaron a
partir de los caudales y el volumenefectivo del lecho relleno según:

_ V E
tm - Fv

V : volumen de lecho relleno

e : porosidad de lecho relleno

F : caudal volumétrico del gas

II.7.2. Cuantificación de la información experimental

Analizando las curvas de respuesta obtenidas se observó

que éstas son relativamente simétricas, semejantes a una distribu

ción gaussiana. Debido a ésto se consideró adecuado emplear el mo

delo de dispersión axial para cuantificar el mezcladoaxial en el
reactor .

///
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Por las caracteristicas del sistema en los puntos de in
yección y análisis puede considerarse a éste comoun sistema cerra

do-cerrado. Asimismo, comparando los tiempos medios de residencia

con los tiempos de apertura de válvula, puede suponerse una señal

delta de Dirac comoinyección al sistema. Esto significa que se con
sidera a la curva de salida del sistema directamente comocurva de

DTR .

De acuerdo a estas suposiciones se calcularon los números

de Peclet con el método de los momentospara tener una primera es

timación de los parámetros y de la validez del modelo. Se observó

que si bien los númerosde Peclet obtenidos tenían valores elevados,

lo cual indica una dispersión axial pequeña, la dispersión de datos

obtenidos en idénticas condiciones experimentales era considerable.

Al adimensionalizar las curvas obtenidas en iguales condiciones ex

perimentales no se observaban mayores diferencias en la primera par

te, pero si las había en sus colas.

Teniendo en cuenta la imprecisión de las medidas en esta

zona y la fuerte dependencia que la varianza tiene con la cola de

la curva, se calcularon los númerosde Peclet a partir de los máxi

mos de las curvas de DTR. Este método no tiene en cuenta la cola de

las curvas. En su aplicación se emplean datos comola altura máxima

y el área bajo la curva, cuyos errores relativos son minimos. La

expresión analítica que vincula el númerode Peclet con el valor
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máximode la curva de DTRse obtiene derivando la función C(0)

(Ecuación I-9). El método de ajuste a través del máximode las cur

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

1972; Crine y col., 1983).

II.7.3. Cálculos realizados

Si se parte de la ecuación del modelo de dispersión axial,

se deriva y se calcula el máximo, puede verse que su expresión es
una función del número de Peclet. En forma adimensional resulta:

C(6)max = k fPe/fl II-l

_ UIL
Pe - Ez

Si se define el número de Peclet de partícula como
U.d

Pe = ———Ey se reemplaza C(0) por su expresión en el dominio
p Ez max

del tiempo resulta:

_ Area
C(“max _ C(mmax trn

Area: área bajo la curva de DTRy

C

P = 4"Ïp ¡tm C(“max 2 II_2
ep L ‘ Area
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Para verificar el método de ajuste de datos se reemplaza
ron los números de Peclet calculados en la ecuación del modelo obte

niéndose una buena reproducibilidad de las curvas de DTRexperimen
tales.

Asimismose observó una baja dispersión entre los distin

tos resultados obtenidos en iguales condiciones operativas. Los va

lores de Peclet así obtenidos concuerdan con los datos de bibliogra

fía (Scott y col., 1974; Hsiang y Haynes, 1977).

11.7.4. Resultados

Los resultados para partículas esféricas de distintos ta

maños se representan en la Figura II-2 como números de Pep en fun

ción del número de Rep. Es importante remarcar que se encontró una

muybuena reproducibilidad de los números de Pep (desviaciones del
5%)al vaciar y volver a llenar el reactor con el relleno. Esto

concuerda con los resultados presentadospor Scott y col. (1974) y

Hsiang y Haynes (1977) para columnas de diámetro pequeño.

Los valores del número de Peclet determinados para números

de Reynolds bajos, es decir, aquellos donde la dispersión está con

trolada por la difusión molecular, se ajustan mediante una única

curva con excepción de aquellos correspondientes a esferas de 2,5 cm
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de diámetro. Esto puede atribuirse a la interacción del perfil de

velocidad generado por la distribución del relleno y el mezclado
radial debido a la difusión.

Unicamente los resultados que corresponden a la relación

de dt/dp de 1,16 muestran un comportamiento similar al esperado pa
ra lechos de gran diámetro, en concordancia con las conclusiones

encontradas por los autores antes citados. Para todas las otras re

laciones de dt/dp, los números de Pep son menores que los que pre
dicen las correlaciones convencionales para lechos rellenos.

En la Figura II-3 se representan los resultados comonúme

ro de Pep en función del número de Reynolds para diferentes geome
trias y tamaños de partícula. Puede observarse que a bajos números

de Reynolds, el número de Pep es independiente de la geometria y del
tamaño de partícula. Asimismo, el máximode las curvas disminuye

con el tamañodel relleno. A fin de correlacionar los resultados

experimentales para números de Pep menores que 1 y altos números
de Reynolds, se aplicó un método de regresión pseudo no lineal

(Friedlander y Lemcoff, 1981; ver Apéndice A1) y se obtuvo la si

guiente correlación:

-0,86 -1 57
= 24 ,4 R 'Pep 1 ep (dt/dp) II-3

20<Rep
Se observó un muybuen ajuste de los resultados siendo el
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error relativo del 9,7%. A partir de esta correlación surge que el

coeficiente de dispersión axial puede expresarse como:

EzN dg'zg {12'86 11-4

El valor del exponente de la velocidad está dentro del

rango encontrado por Hsiang y Haynes (1977). Estos consideran un mo

delo de flujo de dos corrientes y suponenuna velocidad finita cer

ca de la pared y que el fluido en el seno del lecho está estanco.

En estas condiciones, el exponente de la velocidad está comprendido

entre 1 y 2. Un valor cercano a l sugiere que el efecto de la pared

no es significativo mientras un valor cercano a dos indica canali

zación, o que el flujo en la pared es rápido y laminar. Asimismo,

si el flujo en el lecho se considera comodos corrientes separadas

que fluyen en cocorriente a distintas velocidades con un intercam
bio contínuo de materia entre ambas fases, se encuentra una depen

dencia similar del coeficiente de dispersión axial con la veloci

dad (Lerou y col., 1980).

///
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CAPITULOIIl

III. Reactores de lecho mojado

111.1. Introducción

Los reactores de lecho mojado se emplean para llevar a

cabo reacciones que involucran tres fases: gas, liquido y sólido.

Las fases gaseosa y liquida fluyen en cocorriente descendente a tra

ves del lecho del sólido. Este puede estar directamente involucrado

en la reacción, o servir para mejorar determinados procesos fisicos
dentro del reactor, comoel mezclado, la transferencia de calor, o

aumentar la superficie de contacto.

Ambosfluidos se alimentan en la zona'superior del reac

tor a través de un distribuidor. El líquido escurre sobre el relle

no por el efecto de la gravedad hasta la base del mismo, donde es

recolectado y separado de la fase gaseosa.

Este tipo de reactores se utiliza principalmente en la

industria petroquímica en procesos tales como: hidrodesulfurado ca

talítico, hidrocraqueo de fracciones pesadas, hidrotratamiento de

aceites lubricantes, etc. Frecuentemente se los emplea en forma de

lechos múltiples. Esto posibilita la inyección de la fase gaseosa
entre los lechos a fin de lograr un adecuado control de la tempera

/'//
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tura. Asimismo,es posible redistribuir el liquido al pasar de un
lecho a otro.

Debidoa sus características fluidodinámicas, este tipo

de reactores suele presentar altos grados de conversión. El uso de
los mismosse ha visto incrementado debido al considerable ahorro

de energia de bombeoen su funcionamiento. Esto se debe a que, tant

el gas comoel líquido, atraviesan el relleno en cocorriente y en

sentido descendente, impulsados por efecto de la gravedad.

En esta parte del trabajo se estudió el comportamiento

fluidodinámico de la fase liquida de un reactor de lecho mojado. A

tal efecto se determinaron las curvas de distribución de tiempos de

residencia (DTR)en diferentes condiciones operativas.

Puesto que de la revisión bibliográfica surgió que la ma

yor parte de los trabajos se restringen al estudio del sistema aire

agua, en el presente trabajo se modificaron las propiedades fisicas

de la fase liquida (viscosidad, densidad y tensión superficial) y

se analizó la influencia de las mismas sobre el comportamiento

fluidodinámico del reactor. A partir de los resultados experimenta

les obtenidos, se caracterizó la fase líquida del reactor mediante

un modelode flujo, analizándose la confiabilidad en la aplicación

del mismo. Los parámetros característicos del modelo se correlacio

naron con las variables operativas para establecer en forma cuanti
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tativa la influencia de las mismassobre el comportamiento del reac
tor.

III.1.1. Régimende flujo en reactores de lecho mojado

En los reactores de lecho-mojadolas características de

mezclado y los procesos de transporte dependen fuertemente del ré

gimen de flujo reinante. Los regímenes de flujo son función de las

velocidades del gas y del liquido, de las propiedades físicas de

los mismos y del tamaño y geometría del relleno. De acuerdo a esto

han sido clasificados en: flujo con fase continua de gas; flujo pul

sante; flujo spray y flujo de burbuja (Sato y col., 1973; Charpentier

y Favier, 1975; Chou y col., 1977).

En flujo continuo de gas, el líquido escurre sobre el re

lleno en forma de películas discontinuas, canales o gotas (junto a

la fase gaseosa continua). La región continua de gas comprende los

regímenes líquido laminar-gas laminar y líquido laminar-gas turbu
lento.

A medida que se incrementa la velocidad del gas, las

fuerzas de arrastre sobre el líquido aumentanla velocidad del mis

mohasta un punto en que éste comienza a escurrir en régimen turbu

lento. Se produce entonces la separación de partículas de líquido,
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que se desplazan comotapones o gotas a través de los canales que

se forman entre partículas del relleno. Este comportamientoes ca

racterístico de la transición entre el régimende la fase continua

de gas y el régimen pulsante.

Si se sigue incrementando la velocidad del gas, las par

tículas de líquido adquieren un tamaño tal que obstruyen canales

libres del relleno, provocandoun aumentodel flujo en'otros cana

les en los que, por lo tanto, aumenta la posibilidad de separación

de partículas de líquido y bloqueo de los canales. Esta perturba

ción se manifiesta en el reactor en forma de ondas o pulsos que

avanzan a través del mismo. La formación de estos pulsos comienza

en la parte inferior del lecho en donde la velocidad del gas es li

geramente mayor debido a la menor presión. Aumentandola velocidad

del gas, se observa que los pulsos se forman cerca del tope del re

lleno y se desplazan a través del mismo. Si se aumenta aún más la

velocidad del gas, crecen las fuerzas de arrastre entre ambas fases

y los pulsos son cada vez más frecuentes, hasta que en un instante

se vuelven difusos. Se llega así al régimen spray, en el cual la

fase gaseosa es continua y transporta la fase líquida suspendida

en forma de una niebla (Satterfield, 1975; Shah, 1979).

La mayoría de los estudios en bibliografía tratan de es
tablecer las condiciones de flujo para las que el sistema pasa de

un tipo de régimen de flujo a otro. Estas condiciones de flujo, que
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representan la transición entre regímenes, se encuentran definidas

en los mapas de flujo presentados por diversos autores.

Tosun (1984) estudió las condiciones de transición entre

regímenes de flujo en un lecho mojado que opera con sistemas no es

pumantes. Para ello empleó diversos sistemas líquido-gas logrando

así cubrir un importante.rango de densidad, viscosidad y tensión su

perficial de ambos fluidos, comotambién de peso molecular de gas.
La influencia de estas variables físicas se muestra en un mapa de

flujo de velocidad másica del gas en función de la velocidad másica

del líquido(Figura IIIéll.Se trató luego de unificar todas las zo
nas de transición y clasificar así a todos los regímenes de flujo

en aquellos de baja y alta interacción. A tal efecto se representa

ron las condiciones que marcan los límites entre regímenes de flujo

en función de las coordenadas de Baker (Figura III-2):
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La importancia de conocer el régimen de flujo del reactor

aparece fundamentalmente en problemas asociados con cambios de es

cala. Asimismo,la reproducibilidad de los resultados obtenidos a

partir de ensayos en el reactor va a depender de la uniformidad del

tipo de flujo a lo largo del mismo.

III.1.2. Distribución de la fase líquida

La distribución del líquido en un reactor de lecho moja

do ha sido estudiada teórica y experimentalmente por numerosos au

tores (Satterfield, 1975; Gianetto y col., 1978). En general intere

sa conocer la proporción de líquido que migra hacia la pared del

reactor y escurre junto a la misma.Esto resulta perjudicial para

lograr una alta conversión en el reactor ya que tiene igual efecto

que una corriente de cortocircuito que no tiene contacto con el re

lleno catalítico. Se ha encontrado (Satterfield, 1975) que la pro

porción de flujo de pared crece hasta un valor constante que se es

tablece para una longitud de reactor de 0,3 a 0,6 metros y que la

misma depende fuertemente de la relación de diámetro de columna a

diámetro de partícula. A medida que esta relación aumenta, el flujo

de pared disminuye. Se considera aceptable en estos reactores pro
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porciones menores del 10%como flujo de pared. Se encuentra bastan

te dispersión en las relaciones de diámetro de columnaa partícula

informadas en bibliografía para mantener la proporción de flujo de

pared por debajo de esta cota. Los valores encontrados varían entre

12 y 252y dependen de las propiedades del líquido y de las formas

de las partículas (Herskowitz y Smith, 1983).

Asimismo, es importante conocer la longitud de lecho ne

cesaria para que el perfil de velocidades del líquido alcance una

distribución estable. Esta longitud de relleno depende de la forma

y tamaño del mismo, de las propiedades físicas del líquido y del

gas y del diseño del distribuidor de líquido. En todos los trabajos

experimentales se trata de minimizar los efectos debidos a las zo

nas de flujo parcialmente desarrollado. Estos efectos, también lla

mados efectos de entrada y salida son importantes en las zonas ex

tremas del relleno. Es por eso que se aconseja que las curvas de
DTRse determinen a una cierta distancia de las mismas. En otros

casos se trata que el tramo de pruebas del reactor sea lo suficien

temente largo para que los efectos de entrada y salida se hagan

despreciables.Urban y Gomezplata (1969) aplicaron este criterio

empleando un lecho relleno cuya relación de longitud de tubo a diá

metro de partícula era mayor que 50.
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III.1.3. Retención de líquido

La retención de liquido es uno de los parámetros más es

tudiados en columnas rellenas y en reactores de lecho mojado. En ba

se a ésta se han correlacionado los datos relativos a los procesos

de transferencia de materia en columnas de absorción y destilación

(Furnas y Bellinger, 1938; Onda y col., 1959), la caída de presión

en lechos rellenos, el mojadoefectivo en rellenos catalïticos y el

rendimiento de reactores de lecho mojado (Cooper y col., 1941;

Shulman y col., 1955).

Se define comoretención total de líquido a la fracción

de volumen vacío de reactor ocupada por el líquido:

h = gglumgg;de líquido en el lecho
TL volumen de lecho vacío

La retención total de líquido en un lecho relleno (hTL)
puede dividirse en una fracción dinámica o retención operativa de

líquido (hdL) y otra estática (hs ). En rellenos porosos la retenL

ción estática se componede una fracción interna, en el interior de

los poros, y otra externa, formada por los meniscos en los puntos

de contacto entre las partículas de relleno. Segúnesta descripción,

podemosescribir 1a siguiente expresión:
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III-1

:L : retención estática interna de líquido

hÉL : retención estática externa de líquido

Cada una de estas retenciones puede ser determinada con

relativa facilidad a partir del métodode libre drenado, también de

nominadoestático. La retención estática es la fracción de líquido

retenida por el relleno cuando se interrumpe la alimentación de lí

quido al reactor y se lo deja drenar libremente.

La fracción dinámica, h formada por el líquido que esdL’

curre alrededor de las partículas de relleno, se determina a partir

del volumende líquido que drena del relleno del reactor a partir

del instante en el que se interrumpe la alimentación al mismo. Exis

ten numerosos trabajos en los que la retención de líquido ha sido

determinada por este método (Jesser y Elgin, 1943; Otake y Okada,

1953; Mohunta y Laddha, 1965; Specchia y Baldi, 1977).

Posteriormente se han desarrollado métodos dinámicos pa

ra determinar la retención de líquido en lechos rellenos. Estos

consisten en aplicar las técnicas de estímulo-respuesta y, a partir

de las curvas de DTRobtenidas, calcular 1a retención de líquido:

III-2
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FL : caudal volumétrico de liquido

tm : tiempo medio de la curva DTR
V : volumen del reactor vacío

La retención asi obtenida es la retención total de líquido (Hochman

y Effron, 1969; Bennett y Goodridge, 1970; Hofmann, 1975; Turek y

col., 1978).

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

partes: hdL, función de la velocidad de líquido, y h independiensL'
te de dicha variable. Esto hace que en general se presenten corre

laciones independientes para cada una de las retenciones de liquido.

En los trabajos que emplean las técnicas de estímulo-respuesta, el

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

varios autores toman el valor de hsL de la bibliografía (van Swaaij
y col., 1969; Hochmany Effron, 1969). Hochmany Effron (1969) to

man un valor estimativo de 0,33; Bennet y Goodridge (1970) estiman

este parámetro por extrapolación de los valores experimentales de

hTL para ReL = 0.

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

Hofmann,1975) consideran inadecuado dividir la retención total de

líquido en una fracción dinámica y otra estática ya que durante el

funcionamiento del reactor la fracción estanca del líquido puede no
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ser igual a la cantidad de líquido que queda retenida en el relleno

del reactorr determinada por el método estático. Hofmann(1975)

sostiene que la fracción de líquido estanca dentro del reactor en

funcionamiento puede llegar a ser la tercera parte de la que se de

termina por libre drenado. En consecuencia propone dividir la reten

ción total en una porción activa o en movimientoy otra inactiva,

ambas determinables por métodos dinámicos. Estos son de mayor com

plejidad experimental que el métodoestático y es posible ver que,

para numerosos fines prácticos, es más adecuado emplear la definim

ción original de las distintas retenciones de líquido. Sin embargo,

cuando quiere determinarse la conversión de un reactor de lecho mo

jado es conveniente emplear valores de la retención activa e inac

tiva, en donde esta última también es calculada por métodos dinámi

cos a partir del ajuste de modelos de más de un parámetro a las cur

vas de DTRobtenidas. A tal fin se recurre al modelo de flujo cru

zado, ya que tiene en cuenta la presencia de zonas muertas en la

fase líquida. Este modelocontiene un parámetro característico fl,

que tiene en cuenta la relación entre las retenciones activa e inac

tiva del líquido:

h h.
1

g = __haL= 1 _ —hL III-3TL TL

h. : retención inactiva
1L

///
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haL : retención activa

En este caso se calculan los valores de fl y hTL para diversas condi

ciones operativas y, a partir de estos valores se obtiene hiL, apli
cando un método de cuadrados minimos.

Los valores de retención total de liquido obtenidos por

el método dinámico han sido comparados con aquellos obtenidos por

el método estático en numerosos trabajos (Van Swaaij y col., 1969;

Bennett y Goodridge, 1970; Schwartz y Roberts, 1973) pudiendo obser

varse una muybuena concordancia. En la Figura III-3 se muestra la

comparación realizada por Schwartz y Roberts (1973), quienes encuen

tran que las diferencias no superan el 7%para los caudales máximos

empleados.

La retención estática de líquido se correlaciona general
mente en función del número de Eótvos:

E6 = 6 g.d2/g III-4
L' p L

donde: 6L = densidad del líquido
g = aceleración de la gravedad

d = diámetro nominal de partícula

- tensión superficial del líquidom
L"

l
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'1 ‘5 1o

Velocidad másica superficial del líquido

3, kg/m2 h)(me1o'

Figura III-3 : Retención total de líquido comofunción de la

velocidad másica superficial del líquido
(Schwartz y Roberts, 1973)

a: relleno poroso

b: relleno no poroso

método del trazador

--- métodode libre escurrido
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Según van Swaaij y col. (1969) es posible calcular esta fracción

de retención según la siguiente expresión:

70,06h = 0,063 Eó5L III-5

En la Figura III-4 se representa gráficamente esta correlación. Pue

de observarse que la retención estática es mayor en sólidos porosos

y disminuye al aumentar la tensión superficial del líquido. Algunos

autores han estimado este parámetro para diversos sistemas

(Hoogendorn y Lips, 1965; Hochman y Effron, 1969; Schwartz y col.,

1976).

Para el cálculo de la retención dinámica del líquido se

han propuesto básicamente tres tipos de correlaciones en función de:

1. la velocidad del líquido y propiedades de los fluidos

2. grupos adimensionales tales como: número de Reynolds, número de

Galileo y parámetros del relleno

3. parámetro de Lockhardt-Martinelli: X = ¿PL/APG

donde : APL: caída de presión en fase líquida si el líquido fluye
ra sólo

APG: caída de presión en fase gaseosa si el gas fluyera
sólo
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Figura III-4 : Retención estática en función del númerode Eótvos

(van Swaaij y c01., 1969).

a : catalizador poroso

b : catalizador no poroso
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La mayoría de los trabajos publicados presentan corre

laciones de la retención dinámica de líquido en función de grupos

adimensionales. En general todas son de la forma:

h = a (Re )B (Ga Ï (á .d )n III-6
dL L L . p

en donde los valores de a, B, Y y n difieren según los autores y

las condiciones experimentales escogidas.

Las correlaciones más empleadas y recomendadas (Shah,

1979) para el cálculo de retención dinámica de líquido son las ob

tenidas por Otake y Okada (1953). Estos trabajaron con rellenos de

anillos Raschig y monturas Berl. Los datos de retención para relle

no esférico fueron tomadosdel trabajo realizado por Jesser y Elgin

(1943). Asimismoemplearon diversos líquidos con lo que lograban va

riar la viscosidad en un rango de 1 a 10 cp. Estos autores trabaja

ron con flujo de líquido descendente sin flujo de gas y obtuvieron

distintas correlaciones para partículas de relleno de diferentes

geometrías y rango de ReL; generalizan el uso de las mismas a siste
mas de cualquier tamaño y geometría incorporando un grupo adimensio

nal de geometría, a .d .
P

Las expresiones obtenidas son:

h = 21,2 Reo'51 Gago'44¿L L (a .dp) Re < 10 III-7



-87

h = 1,294 Re0,676 -o,44
dL L GaL (a .dp) 10 <ReL <2000 III-8

. . 3 2 2

GaL número de Galileo del líquido . (dp.g.6L/uL)

ReL : número de Reynolds del líquido: (6L.qm.dp/pL)

U0L: velocidad superficial del líquido
5 : superficie total de contacto del líquido/volumen de la co

lumna

HochmanyrEffron(1969) trabajaron con esferas de vidrio

de 0,84 cmy el sistema aire-metanol.obteniendo la siguiente ex

presión:

0 76h = 0,00445 Re 'dL L 4 <ReL < 100 III-9

Specchia y col. (1977) emplearon un lecho mojado de 7

cm de diámetro y 150 cm de longitud. Comorellenos utilizaron es

feras de 0,60 cmy cilindros de 0,54 cm. Variaron 1a viscosidad

del líquido entre 1,0 y 2,3 cp. La correlación obtenida es:

5.a
_ 0,545 -0,42 __ E 0,65 _

hdL — 3,86 ReL GaL ( E ) 0,3 < ReL < 100 III 10

Turek y col. (1978) presentan la siguiente correlación

///



-38

de la retención dinámica de líquido en lechos mojados:

_ 0,36 -0,24
hdL — 2,13 ReL GaL xG 0 < ReL < 2

_ _ 0,25 . _
XG — 1 0,32 ReG Sl ReG < 1 III ll

xG = 0,68 si ReG > 1

Esta tiene en cuenta una dependencia con la velocidad del gas cuan

do la misma es pequeña. No fue posible obtener mayor información

acerca de las condiciones experimentales en las que se obtuvo esta
correlación.

Clements (1976) desarrolló un modelo matemático para el

cálculo de la retención dinámica del líquido; en la correlación

final obtenida interviene la tensión superficial:

n=I
hdL a (ReG WeG/ReL) 0,07 < ReL < 530

0,5 < ReG < 4100

2dd W_M
on e eg - ¿L III-12

U = velocidad superficial del gasOG
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Esta ecuación se verificó experimentalmente para sistemas

aire-aceite de siliconas observándose un ajuste adecuado. La prin

cipal dependencia con la tensión superficial está en el exponente
n

Davidson (1959) desarrolló un modelo teórico para el cál

culo de la retención de líquido. Este modelo,denominado "de las su

perficies aleatorias", considera los efectos viscosos, las fuerzas
gravitacionales y el tamañode partícula. Los resultados fueron co

rroborados experimentalmente por Michell y Furzer (1972) y Schwartz

y col. (1976). Según Davidson se cumple que:

0 30 a-1/3I
h a Ref G LdL (3000 III-13a .dp 0 <Ref

donde Ref, es el número de Reynolds definido en base a la veloci
dad real en la película que escurre sobre las partículas de relle
no.

Si bien algunos autores discrepan en el valor del expo

nente del númerode Reynolds, existe coincidencia para el exponen

te del númerode Galileo del líquido. Otras correlaciones, obteni

das para diferentes sistemas de fluidos, se hallan resumidas por

Shah (1979).

Entre los trabajos que obtienen correlaciones en función

///
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del parámetro de Lockhardt-Martinelli se pueden citar las de

Larkins y col. (1961) y laHAbbotty col. (1967). Estos últimos ob

tuvieron la siguiente expresión:

log hTL = -0,44 + 0,40 log x - 0,120 (log X)2 III-14

-Del análisis realizado se encuentra que existen en lite

ratura numerosascorrelaciones para la retención de líquido en reac

tores de lecho mojado, siendo las discrepancias entre los valores

predichos por las mismassignificativas. A pesar de esto, se obser

va en forma general, que ésta aumenta al aumentar la velocidad del

líquido y es independiente de la velocidad del gas (Hochman

y Effron, 1969). Asimismo, se encuentra que un aumento del número

de Galileo disminuye la retención del líquido. En la Figura III-5

se representan los valores de hdL en función del número de Reynolds
de líquido obtenidos por distintos autores en diversos sistemas

(Shah, 1979).

III.2. Mezclado en un reactor de lecho mojado

Conel objeto de caracterizar el comportamientofluido

dinámico de un reactor de lecho mojado en régimen contínuo de gas

///
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dL

.01

D)

O

0.1

Figura III-5:

Schwartz y col. (1976)

Ross (1965)

° Mohunta y Laddha (1965)

- Hochman y Effron (1969)

Retención dinámica de líquido comofunción del nú

mero de Reynolds del líquido (Shah, 1979).
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se han aplicado diversos modelos de flujo. Entre los más empleados

se encuentran el modelo de dispersión axial de un parámetro y el

modelo de flujo cruzado de dos parámetros.

III.2.1. Modelosde flujo

El modelomás simple que permite describir la fluidodi

námica de la fase liquida en un reactor de lecho mojado es el mo

delo de dispersión axial. De acuerdo a la literatura (Shah, 1979;

Baldi y col., 1979), el mismoha sido aplicado en numerosos traba

jos con el fin de hallar el númerode Peclet para una dada disper
sión de un trazador dentro del sistema. En cada uno de estos tra

bajos se estudió el comportamiento de un reactor de lecho mojado

para algún caso particular en el que se modificaban distintas va

riables tales comocaudales, tipo y tamaño del relleno, formas del

distribuidor, etc. Sin embargoen la mayoría de los casos el sis

tema de fluidos empleados fue aire-agua.

De acuerdo a Hofmann (1975) puede observarse que el nú

mero de Peclet de la fase líquida, en condiciones de escurrido

descendente, es considerablemente menor que si el flujo a través

del lecho relleno fuese monofásico (Figura III-6); esto implica

que la dispersión en flujo contínuo de gas es mayor. En condicio
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100 Í fi

l/-Pep

10

Figura III-6: Relación del Pep y ReLpara flujo de una fase y
flujo de dos fases en régimen Continuo de gas

(Hofmann, 1975)

a : flujo monofásico: lecho inundado

b : flujo de dos fases en régimen contínuo de gas
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nes de flujo monofásico, para bajos números de Reynolds de líquido,

el Peclet del líquido toma valores entre 0,5 y 1,0, mientras que

en escurrido de dos fases su valor está comprendido entre 0,1 y 0,2.

Unicamente a altos números de Reynolds de líquido

(100 < Re < 1000) los números de Peclet para ambos sistemas se haL

cen comparables y alcanzan un valor asintótico de aproximadamente
dos.

En forma análoga a la retención del líquido, el Peclet

de 1a fase líquida ha sido correlacionado en función del Reynolds

del líquido y el númerode Galileo del líquido. Varios autores se

ñalaron la baja influencia del númerode Reynolds de la fase gaseo

sa sobre el Peclet del líquido (Hochmany Effron, 1969; Schwartz

y Roberts, 1973).

Es importante destacar que el modelo de dispersión

axial no contempla la existencia de zonas estancas que causan pro

nunciadas colas en las experiencias con trazadores, especialmente

cuando se emplean sólidos catalizadores porosos comorelleno.

Schiesser y Lapidus (1961) mostraron el efecto de la porosidad del

lecho sobre las curvas de DTRy por lo tanto sobre el coeficiente

de dispersión axial.

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

axial del líquido depende de 1a relación entre la retención diná

///



mica y la retención estática del líquido (hdL/hsL) cuando ésta tie
ne valores menores que ocho (Figura III-7). Esta dependencia fue

estudiada empleandorellenos poco mojables obtenidos por tratamien

tos con aceites siliconados; se lograba de esta manera disminuir

apreciablemente la retención estática del líquido. Comparandolas

curvas de DTRobtenidas empleando estos rellenos con aquellas que

resultan de utilizar rellenos mojables, pudoobservarse la influen

cia de las zonas estancas sobre la dispersión; para rellenos no mo

jables las curvas de DTReran considerablemente más simétricas y

con muchomenos cola. En consecuencia, los valores de Peclet se

veían fuertemente incrementados, en especial, a bajos caudales; en

estas condiciones la transferencia de materia entre regiones es

tancas y móviles del liquido es muylenta y resulta ser la princi

pal causa de la dispersión de las curvas de DTR.Para números de

ReLmayores, los valores de Peclet resultan similares para ambos
rellenos y se considera que la dispersión en las curvas de DTR

es causada por mecanismos similares a los que se producen en flujo

monofásico a través de un relleno. Estos son de menor complejidad

y comprendenla separación de las líneas de flujo por las partícu

las y mezclado en las cavidades entre las mismas.

Este efecto de mezclado en las regiones estancas dio lu

gar a la aplicación de modelos que consideraban la presencia de las

///
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dL/hsL

Figura III-7: Dispersión axial comofunción de la relación
de retención dinámica a retención estática de

líquido (van Swaaij y col., 1969)

O : anillos Raschig,

+ : anillos Raschig,

A anillos Raschig,

A : anillos Raschig,
diámetro interno

QaDanQa

'U’O’O'U

de la

2,2 cm, mojables

0,64 cm, mojables

1,03 cm, mojables

1,03 cm, no mojables

columna : 10 cm
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mismas. El modelo de flujo cruzado postula la presencia de zonas

estancas que intercambian materia con la fracción dinámica del lí

quido. Numerosos autores (Hoogendorn y Lips, 1965; Hochman y

Effron, 1969) muestran en sus trabajos un mejor ajuste de las cur

vas de DTRal aplicar este modelo. Por lo tanto se consigue descri

bir en forma más realista los procesos que dan lugar al mezclado
dentro del reactor.

Asimismo, se han hecho varias modificaciones a este mo

delo. Entre ellas puede citarse la de Van Swaaij y col. (1969)

que supone dispersión axial en la fase móvil de líquido y la de

Kin-MunKan y Greenfield (1983) que supone un perfil de concentra

ciones en las zonas estancas. Sin embargo, a pesar de llegar a una

descripción más realista del flujo con este tipo de modelos, no se

ha descalificado el uso del modelode dispersión axial, especialmen

te en el diseño de reactores de escala comercial, en los que el re

tromezclado es relativamente pequeño y puede suponerse válido un

mecanismodispersivo similar al que ocurre en el flujo monofásico

(Specchia y col., 1969). La principal ventaja del modelo de dis

persión axial es su simplicidad y por ello en muchostrabajos se

sigue describiendo el flujo en los reactores de lecho mojado me

diante este modelo. En general se afirma que mediante su aplicación

se llega a resultados más conservativos en la predicción del ren

///
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dimiento del reactor que aplicando modelos más complejos (Schwartz

y Roberts, 1973).

III.2.2. Antecedentesbibliográficos

Hoogendorn y Lips (1965) estudiaron el comportamiento

fluidodinámico de la fase liquida en un equipo de escala industrial

de 40 cm de diámetro, relleno con .anillos Raschig de 1,27 cm, pa

ra el sistema aire-agua y que operaba en régimen de burbuja y flujo

continuo de gas. Para ello emplearon la técnica de estímulo-respues

ta inyectando un pulso de trazador.

A partir de los momentos de las curvas de DTRdetermina

ron los números de Peclet y estudiaron la influencia del númerode

Reynolds del líquido y de los distribuidores del líquido y gas so

bre dichos parámetros. En flujo continuo de gas, las curvas de DTR

presentaban colas pronunciadas; las mismas se atribuyeron a la re

tención estática del líquido y en base a ésta justificaron la apli
cación del modelode flujo cruzado. Los parámetros característicos

del mismose calcularon a partir de los momentosde la curva,ob

teniéndose una buena concordancia entre las curvas experimentales

y las que resultan a partir del modelo. Sin embargo, en este tra

bajo no se lleva a cabo un análisis detallado de la influencia de

///
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las variables operativas sobre los parámetros calculados.

Hochmany Effron (1969) estudiaron la fluidodinámica en

las dos fases de un lecho mojado en régimen continuo de gas. El

mismo consistía en una columna de 15 cm de diámetro. El sistema

de fluidos empleadoera metanol-nitrógeno, utilizándose comotra

zadores helio y KSCNpara las fases gaseosas y líquida, respecti

vamente. Las señales de trazador en el líquido se analizaron por

conductividad eléctrica, mientras que las señales en el gas se

analizaron por conductividad térmica. Las sondas de conductividad

eléctrica se construyeron de forma tal de simular la geometría del

relleno y se ubicaron en dos posiciones distintas, aguas abajo del

punto de inyección. Esto permitía conocer la forma de la señal de

entrada a la sección de pruebas, definida por la distancia entre

las dos sondas (200 cm). Los caudales máximos empleados fueron de

11,3 l/min de metanol y 92,2 l/min de nitrógeno.

Se ajustaron las curvas de DTRobtenidas para la fase

gaseosa con el modelode dispersión axial. Se estudió la influencia
de los números de Re de ambas fases sobre el número de Peclet de

la fase gaseosa obteniéndose la siguiente correlación:

-0,005 Re 4 ¿Re < 37G- III-15
0 gReLgloo

Pe = 1,8 Re 10-0,7
G G L

Para la fase líquida el ajuste se llevó a cabo con el

///
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modelo de dispersión axial y con el modelo de flujo cruzado. Se

estudió también la influencia de los números de Re de ambas fases

sobre los parámetros característicos de ambosmodelos, y se encon

traron las siguientes correlaciones:

Modelode dispersión axial:

PeL = 0,034 Reg’s 100'003 Rec z Í :Z: : 1:: III-16

Modelo de flujo cruzado:

fi = 0,52 Reg'oao 100'001 Rec III-17

k = 0,010 Reg'ó [kJ=sd III-18

Michell y Furzer (1972) estudiaron el mezclado axial

en un reactor de lecho mojado y los describieron mediante el mode

lo de dispersión. Emplearon un lecho de 150 cm de longitud y 5 cm

de diámetro, relleno con anillos Raschig de 0,64 cm. Comofluidos

se utilizó el sistema aire-agua. Las curvas de DTRse obtuvieron

mediante la inyección de un pulso de trazador al que consideraron

comofunción delta de Dirac. El ajuste del modelo de flujo se rea

lizó mediante: a) método de los momentos y b) minimizando la fun
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ción diferencia entre la curva experimental y la del modelo en el

dominio del tiempo. En el primer método se observaron desviaciones

del 33%en los parámetros, obtenidos en iguales condiciones opera

tivas, mientras que en el segundo caso estas desviaciones eran del

5%.Estos autores publicaron varias correlaciones que tienen en

cuenta la dependencia del número de Peclet del líquido con el nú

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

_ 0:5 _
Pep - 4,3 (ReL/hdL) GaL III 19

Otra correlación publicada por estos autores es:

Gal-¿0'32 con 50 < Re' < 8000 III-20
0 7_ I I

Peé — 1,00 (ReL) L

Tanto el Peé y Rei están definidos en función de la velocidad in
tersticial del líquido.

Schwartz y Dudukovic (1976) emplearon las técnicas de

estímulo-reSpuesta para determinar 1a eficiencia de contacto del

relleno y retención de líquido en un reactor de lecho mojado. Las

experiencias se llevaron a cabo en un lecho relleno de 30 cm de

longitud y 1,35 cmde diámetro. El relleno eran partículas poro

sas y no porosas de 0,06 cm de diámetro. Para determinar la reten
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ción de liquido emplearon un trazador que no era adsorbido por el

relleno. Sin embargo, para determinar la eficiencia de contacto

realizaron experiencias con trazadores adsorbibles.

Colomboy col. (1976) determinaron el mojado interno y

la difusividad en partículas porosas comofunción de la velocidad

de flujo de liquido en un reactor de lecho mojado. Las experiencias

se realizaron en una columna de 3 cm de diámetro interno y una al

tura de relleno de 100 cm. Se emplearon dos trazadores: uno no gg

sorbible, KCl (3M), y otro adsorbible por el relleno, ZnSO4(2,5M).
Comoseñal se inyectó un escalón decreciente. Señalaron comocausas

de error del método las debidas a la cola en la curva de respuesta;

sin embargo justificaron su aplicación ya que sólo usaron los mo

mentos de orden cero y uno, en los que dicha zona de la curva no

ejerce demasiado peso.

Buffhamy Rathor (1978) investigaron el efecto de la vis

cosidad sobre el coeficiente de dispersión axial del líquido en un

lecho mojado. Para ello variaron la viscosidad entre 1,0 cp y 7,5

cp pero observaron que la mismaejercía poca influencia sobre el

coeficiente de dispersión axial. Correlacionaron el Pep comouna
función del número de Froude según:

0 27
Pep = 0,45 FrL’ III-21

///



-103

U2
donde Fr = ———EEL—= Re2 Ga-1

L d g L LP

UOL:velocidad superficial del líquido

La dependencia del Pep con el ReL y el GaL concuerda bien con las
correlaciones previamente publicadas por Hochmany Effron (1969)

y Michell y Furzer (1972).

Kobayashi y col. (1979) estudiaron el efecto de las

propiedades físicas de la fase liquida sobre las caracteristicas
del flujo en los reactores de lecho mojado. Se empleó un reactor de

2,6 cmde diámetro y 300 cm de longitud. Los rellenos utilizados

eran esferas de 0,22 y.0,37 cm de diámetro. Comofase líquida em

plearon agua y soluciones de glicerina de distinta concentración,

variando la viscosidad entre 1,0 cp y 6,4 cp. Encontraron que el

caudal del líquido para el cual el sistema cambiaba de régimen

continuo de gas a pulsante era fuertemente dependiente de la vis

cosidad. A medida que ésta aumentaba, dicho caudal disminuía. A

partir de las curvas de DTRcalcularon la retención de líquido y

el número de Peclet; ambos fueron correlacionados en función de los

númerosde Re kaidel líquido. Las expresiones obtenidas para el

régimen continuo de gas son:
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-3
_ 2 -l -1 4 10 Re _

hdL — 6,3 10 ReL GaL 10 ' G III 22

5 g ReL 5 200

y Pe = 60 Re"¡°'63 Gá'0'73 III-23
L L -L

U d
. . _ 0L pL p

definiendo Refl' — 4d

UL hdL (1 - ¡EE (1 - EB))

Comopuede observarse, en la correlación de PeL existe
una fuerte dependencia con la viscosidad del líquido. Asimismo,es

L, el PeL de
pende fuertemente del tamaño de partícula. En régimen de alta in

ta correlación indica que para un cierto valor del Re

teracción, estos autores encontraron que el PeL se hace similar al
que se obtiene en flujo de una sola fase.

Lerou y col. (1980) estudiaron la dispersión axial en

la fase líquida con el reactor funcionando en régimen pulsante. El

equipo experimental consistía en una columna de acrílico de 6,3 cm

de diámetro interno, rellena con esferas de vidrio de 0,26 cmde

diámetro. La longitud total del lecho era de 177 cm. Comofluidos

emplearon el sistema aire-agua. Las curvas de DTRse determinaron

inyectando pulsos de solución de KCl (lN) a través de una aguja

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

tope del relleno. El análisis de las respuestas se realizó por con

///
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ductividad eléctrica en cuatro posiciones axiales diferentes. Co
mo celdas de conductividad se usaron pares de alambre de cobre cu

yos extremos no estaban aislados. Estos autores explican el compor

tamiento fluidodinámico del reactor mediante un modelo que divide

la fase líquida en dos fracciones: una desplazándose a mayor velo

cidad que la otra con intercambio de materia entre ambas. Presen

tan los resultados obtenidos comográficos de las varianzas de las

curvas de DTRen función de la velocidad superficial de liquido y

explican las características de los mismosen función de los pará

metros del modelo. No calculan ni correlacionan estos parámetros

en función de las variables de operación. Concluyen que en este

tipo de régimen la dispersión axial es muchomenor que en el régi

mende flujo continuo de gas.

Sicardi y col. (1980) estudiaron el efecto que tiene el
método de tratamiento estadístico de las curvas de DTRsobre los

parámetros que caracterizan a los modelos de flujo cruzado y de flu

jo cruzado con dispersión axial (PDE). Los métodos de evaluación

de parámetros utilizados fueron el método de los momentosy el mé

todo de los cuadrados mínimos. Se observó una gran sensibilidad

de los parámetros característicos con la forma de evaluación. Las

experiencias se llevaron a cabo con dos trazadores de diferente
difusividad. Nose observó diferencia significativa en los valores

de los parámetros. El equipo utilizado es idéntico al de Colombo

///
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y col. (1976), empleando cilindros no porosos comorelleno. Asi

mismose analizó la sensibilidad de cada parámetro frente al méto

do de evaluación para diferentes rangos de las variables operati
vas.

Mills y Dudukovic (1981) estudiaron la fracción mojada

externa y la retención dinámica de liquido en un lecho relleno que

opera en régimen continuo de gas. Se desarrolló una correlación

que describe el comportamiento de estos parámetros en función de

una señal de trazador. Se usó un trazador no adsorbible, en el ca

so de determinar la eficiencia de mojado externo, y uno adsorbible

en el caso de estudiar el mojado interno. Se empleó un equipo de

laboratorio que consistía básicamente en un reactor de vidrio

(1,35 cm de diámetro y 40 cm de longitud), utilizando comorelleno

alúmina porosa con un diámetro de partícula medio de 0,072 cm. Co

mofluidos se emplearon helio y exano. Los trazadores utilizados

eran diversos compuestos orgánicos y sus concentraciones se anali

zaban mediante un refractómetro. Se trabajó con los siguientes cau

dales másicos superficiales:

fase liquida: 0,146 kg/ma s < L < 3,4 kg/m2.sM

fase gaseosa: 1,190 10.3 kg/m% s < GM< 1,98 kg/m2.s

Se llevaron a cabo experiencias en régimen continuo de gas con el

///
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relleno inundadoy se estableció la distorsión introducida en el

sistema debido a las secciones de entrada y salida. A partir de
las mediciones en el lecho totalmente inundado se calcularon los

coeficientes de difusividad reales en la partícula catalítica. Lue

go, en los ensayos en régimen continuo de gas, se determinó la efec

tividad del mojado.

Tosun (1982) estudió la influencia de la velocidad de

flujo de gas sobre la dispersión axial en un lecho mojado. A tal

efecto se empleó una columna de 5 cm de diámetro y 90 cm de altura.

El relleno era de 0,2 cm de diámetro y el sistema de fluidos era

agua-aire. Comotrazador se inyectó una solución de 0,2% de NaCl

en forma de pulso, tratando de simular una función delta de Dirac.

La respuesta se analizó mediante celdas de conductividad eléctrica.

Se realizaron sucesivas corridas con distintos caudales de líquido

y aumentando para cada uno de ellos el caudal de gas, de manera de

cubrir los regímenes de flujo desde fase gaseosa continua hasta

régimen pulsante. Así se observó una cierta dependencia del Pep con
el caudal de gas. Sin embargo, ésta no era una función continua

sino creciente en algunas regiones y decreciente en otras por lo

que no pudo establecerse ninguna correlación.

Más recientemente, Herskowitz y Smith (1983) presentaron

una recopilación de publicaciones cuyo enfoque está dirigido a la
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determinación de factores de efectividad en lechos catalïticos con

régimen continuo de gas. Se citan correlaciones que permiten esti

mar las retenciones de los fluidos y la pérdida de carga en el le

cho en función de las variables de operación. Asimismo, correlacio

nan el Pep en función de grupos adimensionales que involucran las
diversas variables del sistema.

Kin-Mun Kan y Greenfield (1983) modificaron el modelo

de flujo cruzado. Suponen que los compartimientos estancos no es

tán perfectamente mezclados y postulan un perfil de concentracio
nes dentro de los mismos. El mezclado dentro deestaszonas está

relacionado a un parámetro Ez que'tiende ala difusión molecular
de-una de las especies, si este es el mecanismoque predomina, y

tiende a infinito, si están totalmente mezclados. La porción de

liquido en movimiento se supone en flujo pistón. Esto da lugar a

un modelode tres parámetros: h la retención total del líquido,TI

fi, la fracción de retención dinámica de líquido (hdL/hT) y Sgl
un parámetro que contiene Ez (ver más adelante). Emplearon como
reactor una columna de 2,5 cm de diámetro interno y variaron la

longitud entre 50 y 80 cm. Comorelleno se emplearon esferas de

vidrio de 0,05 cm y 0,1 cm de diámetro. Trabajaron con el sistema

aire-agua variando los respectivos números de Reynolds entre:

6 S ReG S 100

0,5 S Re IAL 10

///
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Analizaron la influencia de estas variables sobre los

parámetros del modelopostulado. A partir de los resultados obte

nidos correlacionaron la retención total según la siguiente expre
sión:

_ 0,15 -0,25 0 014 _
hTL- 8,5 ReL ReG ReG’ III 24max

donde RG es el máximo número de Reynolds de partícula de la famax
se gaseosa. Asimismoobservaron que el parámetro 0 es independien

te de las variaciones de flujo de la fase líquida y gaseosa y es

tablecieronpara elmismoun valorde 0,73. Estoconcuerda con los resul

tados obtenidos por Matsuura y col. (1976) (0,75 a 0,90) y con

Hochmany Effron (1969) (0,65 a 0,85), aunque estos últimos obser

varon cierta dependencia con las velocidades de los flujos.

Respecto del parámetro Sg, encontraron que éste era in
dependiente de la difusividad molecular de los diferentes trazado

res empleados. Por lo tanto, concluyeron que la contribución de la

difusión molecular al mezclado en las zonas estancas puede despre
ciarse.

III.3. Parte Experimental

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

1. diseño y construcción de un equipo de escala laboratorio que

permitía inyectar una señal pulso en un reactor de lecho mojado

y analizar el mismoa la salida.

2. obtención de las curvas de DTRpara diferentes condiciones de

operación del reactor.

3. cálculo de los parámetros característicos de los modelosde flu

jo empleados para el ajuste de las curvas de DTR.

4. correlación de los parámetros obtenidos en 3. en función de las

variables operativas.

El diseño del equipo se realizó en base a la información

recopilada de la bibliografía. Asimismo,para el dimensionamiento

del reactor se tuvieron en cuenta las relaciones de longitud de le

cho a diámetro de partícula y de diámetro de lecho a diámetro de

partícula, que deben cumplirse a fin de poder despreciar, en el

primer caso, los efectos de entrada y salida, y en el segundo, po

der suponer un perfil uniforme de velocidad.

Los caudales a emplear se definieron en base a los ma

pas de flujo (Fig. III.1.) de manera que el sistema operase en ré

gimen de flujo continuo de gas. En base a esto se dimensionó el

sistema de regulación y medición de caudales.

///
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III.3.1. Descripción del equipo

tes:

1. reactor

2. sistema

3. sistema

4. sistema

5. sistema

En

El

de

de

de

de

mismose componía básicamente de las siguientes par

lecho mojado

inyección del trazador
análisis del trazador
suministro de los fluidos

regulación y medición de los caudales

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

III.3.1.1. Reactor de lecho mojado

Se construyó en acrílico y sus dimensiones se detallan
en la Tabla III.1.

Tabla III-l

Diámetro interno 70 mm
Longitud total : 240 cm
Longitud del relleno : 180 cm
Longitud del tramo

de pruebas : 120,5 cm
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Un esquema del mismo se presenta en la Figura III-9. Comopuede ob

servarse, está formadopor diferentes secciones, las que se unen

mediante encastres macho-hembray bridas atornilladas en los ex

tremos. En la sección superior se ubicó el distribuidor de alimen

tación del líquido y la alimentación del gas.

El distribuidor de líquido se construyó en acrílico. Sus

características geométricas se detallan en la Figura III-10-En la
base del mismo se realizaron ocho perforaciones de 1 mmde diámetro.

Para obtener una buena distribución de líquido sobre el relleno es

necesario que haya una pérdida de carga pronunciada en el distri
buidor.

HÜÜDÜÜÜÜÜ

Figura III-10: Distribuidor de líquido

En la sección inferior se colocó una placa perforada

///



transversal de acero inoxidable, que actúa comosoporte del relle

no, dejando pasar además a ambos fluidos. Los mismos son separados

en esta sección; el gas se ventea y el líquido fluye a un depósito
desde el cual vuelve a ser alimentado al reactor.

En las secciones intermedias se encuentra el relleno

del lecho. Se emplearon dos tipos de relleno: esferas y cilindros,

ambos de 0,5 cm de diámetro. Se trabajó así con una relación de

diámetro de tubo a diámetro de partícula de 14.

III.3.1.2. Sistema de inyección del trazador

La inyección se realizaba mediante una aguja hipodérmica

ubicada en el centro de la columna, a 10 cm por debajo del tope

del relleno.

El trazador empleado era una solución de KCl (lN) que

se suministraba desde un recipiente presuriZado a través de una vál

vula solenoide comandadapor un timer. La presión dentro del reci

piente se controlaba mediante un presostato (FR67).

III.3.1.3. Sistema de análisis del trazador

El análisis de la respuesta del sistema al pulso del

///



-116

trazador se realizó por conductividad eléctrica, ubicando las son

das de detección en dos puntos dentro del lecho del reactor. La

primera se ubicó a 20 cm y la segunda a l40,5 cm aguas abajo del

punto de inyección. Esto define una longitud del tramo de pruebas

de 120,5 cm.

Las sondas de conductividad eléctrica se esquematizan

en la Fig. III-11.MW
electrodos

Figura III-11: Sonda de detección

Comopuede observarse en esta figura se trató de simular la geome

tría del relleno y así introducir la menorperturbación en las lí

neas de flujo. Cada sonda estaba formada por dos partes: una forma

da por bolillas de latón niqueladas y la otra por bolillas de plás

tico. La primera constituía los electrodos de la celda de conducti

vidad y la segunda alojaba los cables conectados a dichos electro

dos. La ZOnade electrodos se ubicó en el eje de la columna. La



conductividad en las celdas se midió en forma continua con un con

ductímetro de dos canales. Cada canal estaba compuesto por un puen

te de Wheatstone que operaba a 1 KHz, y un filtro variable. Este

sistema permitía minimizar los efectos de polarización eléctrica

en los electrodos de las celdas y ademásreducir los pulsos de las

señales obtenidas, provocados por las variaciones de la masa de

líquido en el espacio entre electrodos.

Además, el conductímetro transformaba las señales de

conductividad de las sondas en una diferencia de potencial, la cual

se graficaba en un registrador potenciométrico de dos canales

(Houston Super ScribeTM series 4900).

III.3.1.4. Sistema de alimentación

Fase líquida: El líquido era impulsado por una bomba

centrífuga desde un depósito de 100 litros de capacidad hacia el

tope de la columna. Según cálculos estimativos de pérdida de car

ga en el equipo, para obtener un caudal máximode aproximadamente

15 l/min de líquido con un caudal de 50 l/min de gas se requería

una potencia nominal de 1/8 HP. El cuerpo de la bombaera de poli

propileno y el rotor de neopreno con eje de acero inoxidable. Es

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

Fase gaseosa: El aire era provisto por un compresor. A

fin de amortiguar las variaciones bruscas de presión se ubicó un

pulmón de 15 l en la línea de flujo de gas. El funcionamiento in

termitente del compresor hacía que la presión de trabajo varíe en

tre 3 y 6 atm; esta variación se controlaba con un regulador de

presión.Matheson N° 70.

III.3.1.5. Sistema de regulación y medición de caudales

Fase líquida: el caudal de esta fase se regulaba median

te una corriente de bypass. Tanto en la línea principal comoen

la línea de retorno del líquido al depósito se colocaron sendas

válvulas aguja. Se lograba asi constancia en todo el rango de cau

dales empleados, verificada por la línea de base en el registrador.
El sistema de medición de caudales consistía en dos flo

támetros que podían ser conectados alternativamente mediante vál

vulas esféricas. Se cubría así un rango de caudales de 0,1-6,0

l/min de agua. Para trabajar con caudales mayores se instaló un

tubo venturi con mercurio comolíquido manométrico. Todos los ele

mentos de medida debían ser calibrados para cada líquido empleado.

Fase gaseosa: el flujo de esta fase se regulaba con una
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válvula caudalostática del tipo Moore 63 BULque se alimentaba

con la corriente de aire, a presión constante, proveniente del re

gulador de presión antes descripto.El caudal se midió con un tubo

Venturi con Cl4C como líquido manométrico, que permitía cubrir un
rango de caudales entre 1 y 30 l/min de aire a 0,10 Bar de presión
relativa.

III.3.2. Condiciones de operación

En todos los ensayos realizados se trabajó en condicio

nes de régimencontinuo de gas y flujo laminar de la fase líquida.

La viscosidad del líquido se modificó en el rango de

l a 5 cp empleando soluciones de azúcar de distinta concentración.

Se utilizó azúcar ya que sus soluciones presentan comportamiento

Newtoniano y además sus conductividades eléctricas se mantienen en

valores muy bajos. La formación de hongos se evitó mediante el

agregado de una pequeña cantidad de p-metilbenzoato de metilo.

La viscosidad de las soluciones se determinó por el mé

todo de escurrimiento a través de un capilar; se empleó un visco

sïmetro Ubbelohde200 termostatizado a la temperatura de trabajo.
Esta fue de 17°C.

Las densidades de las soluciones se determinaron con
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una balanza de Mohr. El cálculo de las viscosidades absolutas se

describe en el Apéndice A2. Asimismo, se midió la tensión superfi

cial de cada solución con un tensiómetro de Du Nouy.Las propieda

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

Tabla III-2

Constantes físicas de las soluciones empleadas (17°C)

Solución g(cp) 6(gr/cm3) ¿(dina/cm)

1 1,00 1,00 73
2 2,70 1,12 48

5,00 1,17 48

En la Tabla III-3 se exponen los rangos de caudales em

pleados con los distintos liquidos. Estos rangos se estimaron a

partir del mapade flujos, publicado por Tosun (1984), Figura III-l

pues se desea trabajar en régimen continuo de gas.

Tabla III-3

Rango de caudales empleado con cada solución

Solución p(Cp) Fv(mín) Fv(máx)

1,00 300 ml/min 1800 ml/min
2 2,70 67 " 740 "

5,00 81 " 225
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Puede observarse que el límite máximode caudal de líquido va dis

minuyendo a medida que la viscosidad aumenta. En consecuencia, el

valor máximode viscosidad queda determinado por la capacidad de

las válvulas aguja de regular adecuadamente caudales muybajos.

Asi, para una solución de7,5 cp, no podía obtenerse constancia de
caudal.

El caudal gaseoso se mantuvo constante para todas las

experiencias. El valor del mismose fijó de manera de evitar la

inundación del relleno con el máximocaudal de líquido empleado

(aproximadamente 10 l/min de aire).

Según bibliografia (Hochmany Effron, 1969; Michell y

Furzer, 1972; Schwartz y col., 1976) la fase gaseosa no ejerce ma

yor influencia sobre el comportamientode la fase líquida en el

régimen de flujo empleado en el presente trabajo. En consecuencia
no se varió el caudal de dicha fase.

La presión de trabajo en el reactor era función de los

caudales y tomaba valores de 1,10 Bar en el tope de la columna pa

ra los caudales máximosy presión atmosférica en la base de la

misma.

III.3.3. Modode operación

El equipo se operaba de la siguiente forma:

///



Inicialmente se alimentaban caudales de líquido y gas

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

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

de emplear agua comofase líquida se establecía el caudal en 2

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

establecía en aproximadamente0,8 l/min. El caudal gaseoso se fi

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

en estas condiciones durante media hora para alcanzar un mojado

adecuado en el relleno. Unavez transcurrido ese primer período

se reducía el caudal de líquido y se lo llevaba al valor máximo

del rango de caudales a emplear en las mediciones.

Esta forma de operar el equipo permitía alcanzar el es

tado estacionario en un tiempo considerablemente menor. Se consi

deraba que el equipo funcionaba en estado estacionario cuando en el

registrador se observaba una línea de base sin oscilaciones para

ambas sondas de detección. Sólo en régimen de flujo continuo de

gas es posible observar esta constancia en la línea de base.Esto

se debe a que el líquido escurre por el relleno a través de peque

ños canales prácticamente sin variar su recorrido en el tiempo.

En consecuencia la superficie mojada de los electrodos (sondas)

se mantiene constante y por lo tanto se mantiene la constante de

cada celda. Si no varía la conductividad de la solución, la señal
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de la celda permanececonstante y en el registrador se observa

una línea sin oscilaciones. En estas condiciones es posible detec

tar las señales sin tener que filtrarlas para eliminar los posi
bles ruidos. La sensibilidad del registrador se elige en función

de 1a magnitud de la señal inyectada, de manera que el máximode

la curva de respuesta sea prácticamente igual al máximode escala

del registrador. La velocidad de carta se eligió de forma tal que

el frente de la curva tenga una inclinación de aproximadamente

45°. Cada medición se realizó por cuadruplicado.

La cota inferior del caudal de líquido estaba determina

da por la capacidad de regulación de las válvulas aguja. La presión

en el recipiente que contenía al trazador era ligeramente superior

a la presión en el tope de la columna. El tiempo de apertura de la

válvula solenoide se estableció en 0,1 seg. Haciendo diversos en

sayos se vio que la señal inyectada no mostraba sensibilidad a va

riaciones del tiempo de apertura de la válvula, pero sí se detec

tó una considerable sensibilidad a las variaciones de presión de

dicho recipiente.

III.4. Resultados obtenidos y su análisis

A partir de las curvas de DTRobtenidas para las distin
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tas condiciones operativas se calculó la retención de líquido del

sistema y se caracterizó el comportamientofluidodinámico del reac

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

Se calcularon los parámetros característicos de cada modelo y se los

correlacionó en función de las variables operativas.

III.4.1. Retención de la fase líquida

Trabajando en las condiciones operativas descritas en

III.3.2., se calcularon las retenciones de la fase líquida a par

tir de los tiempos medios de las curvas de DTRsegún la ecuación

m v
hTL V

tm : tiempo medio de residencia en el tramo de pruebas

FV : caudal volumétrico del líquido
V : volumen total en el tramo de pruebas

En la Figura III-12 se representaron los valores de re

tención total en función del número de Reynolds con la viscosidad

comoparámetro. Se observa que para una dada viscosidad la reten
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tención crece con el ReL. Además, a igual ReL la retención aumenta
con 1a viscosidad.

Comose explicó en la Sección III.1.3 y según la ecua

ción III-1 se cumple que:

TL = dL sL

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

de sus propiedades fisicas, mientras hsL es función del tipo de re

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

parámetro fl del modelode flujo cruzado (Sección III.4.3) reali

zando una regresión lineal, sobre la ecuación:

Se obtuvieron los siguientes resultados:

esferas hsL : 0,030Ï0,004

cilindros hsL : 0,038Ïo,oo4

No se observó una dependencia significativa con la vis

///



cosidad del líquido.

A continuación, se obtuvieron los valores de h a pardL

tir de la ecuación III-1 y se correlacionaron con el ReLy el GaL.

La correlación obtenida para hdL es la siguiente:

0,8 <Re < 150
L 6h 0 58 a-0,56 5

L 0,67x10 <Ga1 <1,3x10 III-25dL = 26,3 ReL G

siendo los errores de los coeficientes respectivamente:

= 0,015 0 = 0,02
a CB Y

El error de la correlación es del 13%(Fig. III-13). Los coeficien

tes de esta correlación se calcularon mediante un métodode regre

sión pseudo-no lineal (Friedlander y Lemcoff, 1981). No fue posible

realizar experiencias en un rango más amplio de las variables debi

do a que el sistema dejaba de operar en régimen de fase gaseosa
continua.

A fin de analizar el efecto de la tensión superficial

sobre la retención, se introdujo la mismacomoparámetro en el cál

culo de regresión. Se obtuvo la siguiente expresión:

III-26h o 58 Ga¿0,53 ¿-o,2odL = 38,5 ReL L

///
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0,56 ©
ha. GAL

9'56 = 26,3 ¡e9'58
L- L

l

Figura III-13: Ajuste de los resultados experimentales de hdL
a la correlación obtenida (Ec. IlI-4-l-2)
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siendo los errores de los coeficientes:

oa = 16 oB = 0,015
Q

l
Y - 0,031 05 = 0,14

El error de la correlación es del 13%.

Se encuentra entonces que¡para el rango de valores de

tensión superficial empleadoen este trabajo no se obtiene una

dependencia significativa con la misma. El exponente es -0,20, y

el valor cero está incluído en el intervalo 6 Ï 2 c6. Además,ni
el error de los coeficientes, ni el error de la correlación dismi

nuyen. Por lo tanto, resulta que la inclusión de la tensión super

ficial no mejora el cálculo de la retención, lo que estadísti

camentehace justificable su exclusión.

III.4.1.l. Comparaciónde los resultados con literatura

A fin de verificar los valores de retención que surgen

de aplicar la correlación desarrollada en este trabajo, se llevó

a cabo una comparación con correlaciones de bibliografía ya presen

tada en la Sección III.1.3. En la Tabla III-4 se presentan los va

lores de retención experimentales obtenidos en el presente trabajo

///
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y aquellos obtenidos por diversos autores, para un determinado ran

go de ReL.

Tabla III-4

Valores de retención de líquido obtenidos por diferentes autores

(fase líquida: agua)

qnlcm/s) 0,13 0,21 0,31 0,43 0,61 0,80

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

hdL(exp) 0,044 0,066 0,092 0,103 0,130 0,140

hdL(Otake) 0,064 0,088 0,124 0,145 0,183 0,220

hdL(Specchia) 0,123 0,158 0,209 0,240 0,290 0,330

hdL(Turek) 0,098 0,116 0,139 0,151 0,171 0,189

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

Se observa que los valores estimados a partir de la co

rrelación de Otake y Okada (1953) son los que más se aproximan a

los obtenidos en el presente trabajo, excepto a altos caudales.

Las diferencias pueden deberse a que estos autores trabajaron en

condiciones de fase gaseosa estanca. Es posible que el flujo gaseo

so adicional ejerza una fuerza de arrastre sobre la fase líquida

///



-131

que hace que el volumende líquido retenido por el relleno dismi

nuya.

Si se compara la correlación propuesta por Otake y Okada

(1953) con la de este trabajo se observan algunas diferencias en

la dependencia con el número de ReL y el Ga Observando los expoL.

vemos que Otake y Okada obtienen valores distintosnentes del ReL,
según el rango del Re (ecs. III-7 y III-8).L

0,51 
hdL a ReL ReL 5 10 III 27

0,676
hdL a ReL ReL > 10 III_28

En este trabajo se propone una única correlación, obte

nida por ajuste de valores de hdL en un rango de Re 0,8 <ReL<150,L:

es decir, en un intervalo que superpone parte de los dos rangos de

ReL en que Otake y Okada separaron el comportamiento de su sistema.

Esto explicaría el valor intermedio del exponente del ReLobtenido
en este trabajo:

dL a Re0,58

Asimismo, pueden encontrarse diversos trabajos en los

///



-132

que los autores presentan una única correlación para un amplio ran

go de valores de ReL, obteniendo dependencias entre h y el RedL L

similares a la hallada en este trabajo:

Specchia y Baldi (1977) h 0,545
a ReLdL 0,3 sReL 53000 III-28

Jesser y Elgin (1943) h 1,7 ¿ReI 51200 III-29

En la literatura también se encuentran trabajos en los

que se obtienen valores del exponente del ReLmayores a los ante
riormente presentados. Debe tenerse en cuenta que en estos casos

se emplearonsistemas distintos a los utilizados en el presente

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

0,75
hdL a ReL 34 5 ReL 5 700 III-30

Hochmany Effron (1969), obtienen para el sistema Nz-metanol:

0'76 4 < Re < eo III-31
h L a ReL _ L _d

Respecto de la dependencia de hdL con el número de Ga

///



lileo puede hallarse en la literatura una amplia gamade valores:

—0,44
Otake y Okada (1953) hdL a GaL

. -1/3
Dav1dson (1959) hdL a GaL

Mohunta y Laddha (1965) hdL a Gago’so III-32

Satterfield y Way (1971) hdL a Gago’33
. . —0,42

Specchia y Baldi (1977) hdL a GaL

A su vez numerosos autores se inclinan por aceptar el

valor propuesto por Otake y Okada (Sater y Levenspiel, 1966; Michell

y Furzer, 1972; Schwartz y Roberts, 1973).

La dependencia de h con el Ga ha sido estudiada pordL L

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

ron mezclas de líquidos, con las que podían variar adecuadamente

la viscosidad. En el presente trabajo el GaLsólo pudo variarse en

el rango: 0,67x105 < GaL < 1,3x106 debido a las limitaciones que
imponía el régimen de fase gaseosa continua. Sin embargo, el expo

nente del GaLobtenido: -0,56, da una dependencia que cae dentro
del margen de error obtenido por Otake y Okada.

En todos los trabajos de bibliografía se encuentra que

la retención de líquido aumenta con la viscosidad. En general, en

las correlaciones citadas, el exponente del GaLes: —0,4a —0,5.
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En general es posible correlacionar la mayoría de los valores de

la retención de líquido de la forma general presentada. Queda de

manifiesto que algunas variables específicas, no consideradas en

uno u otro trabajo, pueden ejercer un efecto considerable sobre

los valores de los coeficientes de la correlación general.

III.4.2. Modelode dispersión axial

El cálculo del Pep se realizó con diferentes métodos
descriptos previamente (Sección I.5). Se aplicó el método de los

momentos, el método del máximo de las curvas de DTR, el método de

ajuste de curvas en el campo transformado de Laplace y el método

de ajuste de curvas en el dominio del tiempo, empleando la inte

gral de convolución. Los valores obtenidos mediante algunos de es

tos métodos de ajuste se presentan en la Tabla III-5.

Comoera de esperar, al aplicar el método de los momen

tos se observó, en general, la mayordispersión de resultados, de

bido al peso que el método da a los valores de la cola de la cur

va de DTR, valores que poseen un gran error experimental. Asimismo

los valores del Pep son los más bajos, consecuencia también de la
incidencia que tiene la cola en el momentode segundo orden, en

base al cual se calcula el Pep.

///
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Tabla III-5

Comparaciónde los Pep obtenidos por distintos métodos de ajuste

PGR

Experiencia ReL Método de Método del Método de
momentos máximo convolución

1.1 16,2 0,11 0,29 0,26
16,2 0,10 0,27 0,24

1.3 16,2 0,12 0,29 0,22
16,2 0,10 0,30 0,26

25,7 0,09 0,38 0,28
25,7 0,14 0,37 0,25
25,7 0,12 0,36 0,25

2.4 25,7 0,14 0,37 0,25

42,3 0,16 0,44 0,37
3.2 42,3 0,22 0,44 0,42

42,3 0,12 0,44 0,33
3.4 42,3 0,22 0,43 0,37

4.1 54,1 0,19 0,44 0,41
54,1 0,17 0,45 0,48
54,1 0,19 0,47 0,42

4.4 54,1 0,18 0,47 0,37

///



Tabla III-5 (continuación)

76,3 0,23 0,49 0,36
5.2 76,3 0,23 0,48 0,46
5.3 76,3 0,20 0,47 0,40

76,3 0,19 0,40 0,30

6.1 100,1 0,21 0,47 0,39
100,1 0,22 0,44 0,37
100,1 0,20 0,45 0,35
100,1 0,24 0,45 0,40
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Se encuentra que los valores correspondientes al cálculo

del Pep a partir del máximoson los más altos. Esto se debe a que
este método no tiene en cuenta la cola de la curva, por lo que ésta

no incide en el cálculo de la dispersión axial; sólo considera la

posición del máximoy la forma de la curva en las inmediaciones

del mismo. Al aplicar este método se está suponiendo, además, que

en algún lugar del sistema se inyecta un pulso perfecto ya que en

ningún momentose toma en cuenta el efecto de la no idealidad de

la señal pulso de entrada.

Los números de Pep obtenidos por ajuste mediante convo
lución en el dominio del tiempo, presentan valores intermedios en

tre los anteriores. Esto se debe a que en este método la cola no

tiene una ponderación mayor que el resto de la curva, por lo que no

afecta a la dispersión como en el método de los momentos. Sin em

bargo, al considerarse la cola, se obtienen valores menores y con

una mayordispersión entre las distintas experiencias en iguales

condiciones que en el método que emplea el máximo de la curva de

DTR.

No se muestran los números de Pep obtenidos por el mé
todo de ajuste en el campo transformado de Laplace ya que sus va

lores son fuertemente dependientes del parámetro s". Al emplear

este método se observó una baja sensibilidad de la función error

///
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a minimizar respecto del número de Peclet.

Comoresultado de este análisis, se decidió evaluar el

númerode Peclet realizando el ajuste entre la curva de DTR,calcu

lada por convolución de la curva de entrada a la sección de prue

bas del reactor con la ecuación del modelo, y la curva experimen

tal de respuesta a la salida de dicho tramo de pruebas.

Los valores de Pe obtenidos se presentan en la Figura

III-14 comofunción del ReLpara líquidos con distinta viscosidad.
Para cada valor de ésta los valores de Peclet crecen al aumentar

el ReL. También se observa que a igual ReL el Pep aumenta con la
viscosidad. Se aplicó el método de regresión pseudo no lineal

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

correlación en función del Re y del GaLdel tipo:L

b c
Pep - a ReL GaL

Los valores de los coeficientes y sus respectivos errores son:

a = 2,3 Ï 1,9

b = 0,26 Ï 0,04 III-33

c = -0,21 Ï 0,05

El error de esta correlación es del 22%(Fig. III-15)
///
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III.4.2.1. Comparaciónde los resultados con literatura

En general los trabajos hallados en bibliografia presen

tan correlaciones del Pep en función del númerode Reynolds defini
do en base a la velocidad intersticial (Rei). En la mayoría de ellos
se encuentra una dependencia del tipo:

0 5I l _
Pep a (ReL) III 34

En el presente trabajo se expresó el número de Pep en
función del Reynolds definido en base a la velocidad superficial

(ReL).

Con fines comparativos Se transformó la ecuación III-33

y se la expresó en función del Rei mediante la expresión de la re
tención de líquido obtenida (Ecuación III-25). Teniendo en cuenta

que:

reemplazando se llega a:

III-35a0 62 -0 55_ I l I
Pep - 30,62 (ReL) GaL

///
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A partir de esta ecuación se puede demostrar que:

Pep a UL “ III-35h

Observandolas expresiones presentadas en la revisión

bibliográfica aparecen algunas diferencias en los valores de los

exponentes de los números adimensionales (Rei, GaL). Esto puede de
berse a que la expresión III-35a fue obtenida por transformación

de la ecuación III-33 comose explicó más arriba.

Algunos autores (Michell y Furzer, 1972) aceptan como

exponente del númerode Galileo el valor -1/3, probablemente por

analogía con correlaciones obtenidas para coeficientes de transfe

rencia de materia. Esto, si bien no introduce mayorerror, lleva
también a coeficientes diferentes en el resto de la ecuación.

Con excepción de Buffham y Rathor (1978) y Kobayashi y

col. (1979), el resto de los trabajos hallados en bibliografía, y

que introducen el GaLen sus correlaciones, no variaron la viscosi
dad de líquido, y se restringen al sistema aire-agua. Las variacio

nes de GaLque aparecen en sus trabajos se deben principalmente a
que emplearon comorelleno partículas de distinto diámetro, por lo

tanto es poco confiable la dependencia con el GaLque ellos plantean.
Buffham y Rathor (1978) no observaron dependencia del
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Pep con la viscosidad del liquido y correlacionaron este parámetro
en función del número de Froude. Estos autores trabajaron en un

rango de viscosidad de 1 a 10 cp y emplearon anillos Raschig como
relleno.

Por otra parte, Kobayashi y col. (1979) variaron la vis

cosidad entre 1,0 y 6,4 cp empleando esferas comorelleno y obser

varon una dependencia considerable con esta variable. Según los
mismos

.0,63_ -0,73
Pep — 60 ReL GaL 0,5 _<_RéL5 100 III-36

Se observa una buena concordancia en la dependencia del Pep con

el RéLy el GaLde esta expresión y las obtenidas en el presente
trabajo.

Las discrepancias entre las correlaciones de otros auto

res y la que se obtuvo en este trabajo son típicas de las compara

ciones entre los parámetros del modelode dispersión axial, cita

das por diversos autores (Co y col., 1971; Michell y Furzer, 1972;

Shah, 1979; Schwartz y col., 1976). Lo que se encuentra generalmen

te es que las tendencias observadas por diferentes autores son si

milares (signo de los exponentes), pero que los valores numéricos

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

la potencia se tienen constantes y exponentes distintos.

///
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Asimismo,se observa que todas las correlaciones halla

das en bibliografia, incluso la que se presenta en este trabajo,

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

Dunnyrcol. (1962) : 34%

Sater y Levenspiel (1966) : 25%

Stephens (1968) : 25%

Hochman y Effron (1969) : 34%

Michell y Furzer (1972) : 30%

Esto resulta de una dispersión importante de los valores

de los parámetros del modelo en experiencias llevadas a cabo en
condiciones similares.

Debehacerse notar que al realizar el ajuste de la curva

experimental se observaba que los Pep obtenidos dependían fuertemen
te del rango de tiempos adimensionales en el que se realizaba la mi

nimización de la función error. La mismamostraba menos sensibili

dad a variaciones del número de Peclet que al rango del tiempo en

el cual se la minimizaba. Por lo tanto se puede inferir que no es

una buena descripción del fenómenofísico real que se presenta en
el sistema.

El principal inconveniente se presenta en la reproduc

///
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ción del frente abrupto y la cola pronunciada en las curvas de DTR,

es decir, la asimetría de las curvas. Surge entonces la necesidad

de buscar modelos de más de un parámetro, que tengan en cuenta es

te hecho. Esto llevó a aplicar el modelo de flujo cruzado que ex

plica ambos fenómenos a través del intercambio de masa entre la

fase estanca y la fase móvil de fluido.

III.4.3. Modelode flujo cruzado

Comose explicó anteriormente (sección I;3.1.4), este

modelocaracteriza el flujo de la fase líquida mediante dos pará

metros: "k" y "fl". La evaluación de los mismos se realizó con el

mismométodo de ajuste de modelos que en el caso del cálculo del

número de Peclet.

En las Figuras III-16 y III-17 se representaron los va

lores del parámetro "k" en función del número de ReLpara las tres
soluciones empleadasy geometrïas esférica y cilíndrica, respecti

vamente. Se lo correlacionó con el ReL y el número de Schmidt (Sc),
por analogía con las correlaciones comúnmentehalladas para coefi

cientes de transferencia de materia. A tal fin se empleó el método

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

niendo la siguiente expresión:

///
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k = 8,1x10'4 Reg'72

[kJ= 5'1

Los errores de los respectivos coeficientes son:

0,33SC III-37

o = 0,5x10'4 oa = 0,02b

El error de la correlación es del 16%. El exponente del Sc fue to

madocomo0,33 por analogía con correlaciones de coeficientes de

transferencia de materia. Para el cálculo del númerode Sc (H/p.qp
es necesario conocer la difusividad "Dfidel trazador en el líquido
empleado. En el Apéndice A3 se describe el procedimiento realizado

para estimar dicho coeficiente de difusión.

En la Figura III-18 se representaron los valores del pa

rámetro "fl" en función del ReL. Si bien se observa una pronunciada
dispersión de los valores obtenidos, puede apreciarse una leve ten

dencia creciente con el númerode Reynolds. Puesto que la alta dis

persión de valores generaría una correlación con elevados errores

en los parámetros,se calculó a partir de los resultados obtenidos,
un valor medio,siendo el mismo:

0 = 0,69 Ï 0,07

Por otra parte, analizando la expresión matemática de

///
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este modelo, se observa que la varianza de las curvas de DTR,que

es función de ambos parámetros, es muy sensible a "a":

2:2(2-(a)2 III-38
k. tm

donde: tm, tiempo medio del sistema.
Entonces se consideró conveniente describir el mezclado

en nuestro sistema en términos de 2/02, parámetro éste, calculado

a partir de "Q", "k" y "tm" según la ecuación III-38.
En la Figura III-19 se muestran los resultados obtenidos

para 2/02, en función del Re con la viscosidad comoparámetro. SeL

observa que el retromezclado se hace menor para números de ReL cre
cientes y que, para igual número de Re decrece al aumentar laL,
viscosidad. Esto concuerda con los resultados obtenidos con el mo

delo de dispersión axial.

Asimismo, se comparó la bondad del ajuste de este modelo

con la del modelo de dispersión axial. Con tal motivo, en la Figu

ra III-20 se muestran las curvas correspondientes a los dos modelos

y la curva experimental para un determinado ensayo. Comopuede ver

se, el ajuste de la curva, que resulta del modelo de flujo cruzado

es mejor que el que corresponde al modelo de dispersión axial. Asi

mismo, las sumas de residuos resultantes de minimizar la función

///
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Sicura ¿II-20 Comparación de una curva experimental con las que re
sultan de aplicar el modelode dispersión axial y el
modelo de flujo curzado en el ajuste de la misma.
a : curva experimental
b : curva del modelo de flujo cruzado

c : curva del modelo de diSpersión axial (PeL =
77)
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error eran del orden de 0,4-0,8, mientras que los valores obtenidos

al ajustar las curvas de DTRcon el modelo de dispersión axial os

cilaban entre 1,5 y 2,5. Esto indica una mejor representación de

los resultados experimentales mediante el modelo de flujo cruzado.

A los efectos de mostrar la baja sensibilidad a los pa

rámetros, en el ajuste con el modelo de dispersión axial, se mues

tran curvas cuyos números de Pep son diferentes. No se observan,
salvo en la zona del máximo, un ajuste marcadamente distinto entre

ellas. Al realizar el ajuste se encuentra que la función error tie"

ne mayor sensibilidad a los parámetros que a1 rango de tiempos to

madopara ajustar el modelo.

Los resultados obtenidos para 2/02 fueron correlaciona

dos en función de ReLy GaLpara estudiar la influencia de la velo
cidad y viscosidad sobre el mezclado, y poder realizar comparacio

nes cuantitativas con el modelode dispersión y con los resultados

obtenidos por otros autores.

La expresión que se obtuvo para esferas es la siguiente:

0 33 a¿0,37 III_392/02 = 2,82x103 ReL' G

donde los errores en los coeficientes son respectivamente:

_ 3 _ _
oa — 1,4x10 ob — 0,04 0C - 0,05

///
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Esta correlación reproduce los resultados experimentales con un
18%de error.

Para cilindros se obtuvo la siguiente correlación:

2/0 = 365 Re '2 o 4o -o,24 _
L GaL III 4o

donde los errores en los coeficientes son respectivamente:

oa = 400 ob = 0,045 0C = 0,07

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

Comopuede observarse, se obtiene una mayor dispersión

de resultados en el caso de cilindros que para esferas.

Empleandola expresión obtenida para la retención diná

mica de líquido, podemosexpresar el parámetro 2/02 de las expresio

nes anteriores en función del número de Reynolds definido en base a

la velocidad intersticial o real del líquido. Se llega entonces a:

8 a-0,80
Lesferas 2/0 = 7,5x104 (Rei)0’7 G III-41

2 4
cilindros 2/0 = 1,96x10 (Re¿)°'95 Gaio’77 111-42

///
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Figura III-21: Ajuste de los resultados experimentales de ¿{02

según el modelo de flujo cruzado a la correlación
obtenida



III.4.3.1. Comparaciónde los resultados con 1a literatura

A partir de la correlación obtenida para el parámetro
2 .2/0 con esferas (Ec. III-41) se obtuvo la siguiente dependenc1a

con la velocidad intersticial y la viscosidad:

2/02 a U2'78 u0'82 III-43

Comoya se describió (Sec. 1.3.1.1), el parámetro 2/02

es igual al número de PeL en el caso de aplicar el modelo de disper
sión. Es por lo tanto posible comparar la ecuación III-43 con la

obtenida en el caso de realizar el ajuste con el modelode disper

ción axial (Ec.III-35b). Se observa una funcionalidad similar con

la velocidad pero no con la viscosidad. La diferencia puede atri

buirse al inadecuado ajuste del modelo de dispersión axial a las

curvas experimentales. Haciendoun análisis idéntico a partir de

la expresión publicada por Kobayashi y col. (1979) se llega a que:

Pep a US'63 u0’83 III-44

En este caso se observa una excelente concordancia en la dependen

cia con la viscosidad.

///
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A fin de comparar los valores de "k" obtenidos en este

trabajo con los de otros autores, en la Tabla III-5 se presentan

los correspondientes a dos caudales de líquido.

Tabla III-5

Comparación de los valores de k o HUTobtenidos por diferentes au

tores que aplicaron el modelo de flujo cruzado

FL(ml/m1n) ReL kexp HUTexp k(l) HUT(2) HUT(3)

475 25,7 0,075 43 cm 0,070 43 cm 44 cm

1850 100,1 0,178 32 cm 0,159 32 cm 34 cm

exp: presente trabajo

(1): HochmanyrEffron (1969) HUT= UL/k

(2): van Swaaij y col. (1969) UL= velocidad interticial
(3): Hoogendorn y Lips (1965) del líquido

Se observa una excelente concordancia con los valores obtenidos por

Hochmany Effron (1969), quienes presentaron una correlación (Ec.

III-18) en la cual se observa una dependencia similar de "k" con el

númerode Reynolds, definido en base a la velocidad superficial del

líquido, a la hallada en este trabajo.

///



Asimismo, la expresión de "k" obtenida en el presente

trabajo (Ec. III-37) muestra dependencias similares con el ReLy
Sc a la presentada por Specchia y col. (1978), quienes estudiaron

la transferencia de materia del líquido al relleno esférico en un

reactor de lecho mojado.

Van Swaaij y col. (1969) emplearon el modelo de flujo

cruzado con dispersión/axial para describir la fluidodinámica de

la fase liquida. Los parámetros característicos calculados por ellos
fueron el Peclet de la fase móvil, a, 1a relación de retención es

tática a retención dinámica y N, el númerode unidades de transfe
rencia definido como:

N = % III-45
L

donde: L : longitud del tramo de pruebas

k : coeficiente de transferencia entre ambasfases de

líquido

UL velocidad intersticial de la fase líquida dinámica

(F/A . hdL)

Segúnesta definición se calculó la altura de la unidad

de transferencia: HUT= L/N = UI/k para los valores de "k" obteni

///



-159

dos en este trabajo y se los comparó con los valores de HUTobte

nidos por van Swaaij y col. para condiciones de operación similares

(Tabla III-5), no observándosediferencias significativas. Debete

nerse en cuenta que estos autores emplearon un sistema de caracte

rísticas similares en lo que se refiere a las relaciones de dt/dp
y L/dp. No establecen ninguna correlación que describa la dependen
cia de N y a con las variables operativas ya que sus datos presen

tan una pronunciada dispersión. Esto puede deberse a que calculan

los parámetros a partir de los momentosde 1° y 2° orden. Por otra

parte, se encuentra una buena concordancia con los valores obteni

dos por Hoogendorny'Lips (1965).

Al presentar el modelo de flujo cruzado se definió el pará

metro fl comola relación entre la retención dinámica y la retención

total de líquido. Se lo calculó a partir de la relación: 9 = tl/tm,

en donde t1 es el tiempo al cual comienza la curva de DTRy tm el
tiempo medio de residencia de la misma. A su vez, por definición:

fl = — III-46

Se traUSde'verificar esta igualdad tomandolos valores de fl calcu

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

retenciones obtenidas para las experiencias en el sistema aire-agua

///
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(u = 1 cp). A tal efecto fue necesario evaluar la retención está

tica del liquido. Esta no fue medida directamente sino tomada a

partir de trabajos de bibliografía. En éstos es posible observar
considerable divergencia entre valores. Tomandola correlación de

van Swaaij y col. (1969) (Ec. III-5), se llega a un valor de reten

ción estática de líquido hsL = 0,06, mientras que según Ross (1965)

y Hochmany Effron (1969) se obtiene un valor de hsL = 0,03.
Comose describió en la sección III.2.3, se determinó

h a partir de la regresión de los valores obtenidos de D con lossL

valores de la hTL. Los resultados obtenidos son:

0,030 Ï 0,004
Í

esferas hsL
0,038 0,004cilindros hsL

Estos resultados concuerdan satisfactoriamente con los hallados en

bibliografía (Otake y Okada, 1953; Hochmany Effron, 1969; Bennett

y Goodridge, 1970).

A los fines comparativos se recalculó 0 a partir de los

valores de retención de líquido según la ecuación III-3. Los re

sultados obtenidos se muestran en la Tabla III-6 para relleno es

férico y distintos números de ReL.

///
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Tabla III-6

Comparaciónde los valores de 0 obtenidos a partir de la relación

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

*

ReL hTL 02 0 (MFC)

1 16,2 0,073 0,59 0,69

2 54,1 0,138 0,75 0,75

3 100,1 0,170 0,82 0,75

* * hdL0 : calculado tomando h = 0,03 9 = -——
2 sL hTL

Van Swaaij y col. (1969), al ajustar sus curvas de DTR

con el modelo de flujo cruzado con dispersión axial, obtuvieron un

parámetro a cuya relación con el parámetro 0 es la siguiente:

Ü = 1 III-47

Haciendo los cálculos correspondientes para los valores de a obteni

dos a caudales de 460 ml/min, se compararon los resultados con los

del presente trabajo, observando una buena concordancia (Tabla

III-7). Asimismose c0mpararon con los valores de 0 obtenidos por

Hochmany Effron (1969) para iguales caudales, observando igualmen

///
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te una buena concordancia (Tabla III-7).

Tabla III-7

Comparaciónde los valores de fl obtenidos por diferentes autores

FL(ml/min) D* fl(l) 0 (2)

475 0,7 0,6 0:6

1850 0,75 0,8 0,8

* presente trabajo

(l) van Swaaij (1969)

(2) Hochman y Effron (1969)



CAPITULO IV

IV. Conclusiones

IV.1. Lecho fijo

Se ha llevado a cabo un estudio del comportamiento fluido

dinámico de la fase gaseosa en un reactor de lecho relleno cuya re

lación de dt/dp es pequeña (1,16 5 dt/dp 5 10). Para 1a interpre
tación de los resultados se aplicó el modelode dispersión axial.

Se encontró que cuando se utilizan esferas comorelleno,

sólo los resultados correspondientes a la relación de dt/dp = 1,16
presentan un comportamiento similar al observado para reactores de

lecho relleno de diámetro grande.

Asimismo, para rellenos de diferente geometría y tamaño,

el númerode Pep resulta independiente de las características del
mismopara bajos números de Reynolds.mientras que para altos números

de Reynolds, los valores del número de Pep son independientes de la
geometría del relleno. En estas condiciones es posible correlacionar

los resultados en función del número de Reynolds y de la relación

dt/dp, obteniendo la siguiente ecuación:

-0,86 -1 57p = 241,4 Re 'ep p (dt/ap)

válida para 20 5 Rep 5 200
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A partir de esta expresión, surge la siguiente dependen

cia del coeficiente de dispersión con la velocidad y el diámetro de
partícula:

Eza ¿3'29 ug,“

Según el modelo de las dos corrientes, el exponente de

la velocidad indica que existe una considerable canalización en el
lecho.

IV.2. Lecho mojado

Se ha llevado a cabo un estudio del comportamiento fluido

dinámico de la fase liquida de un reactor de lecho mojado (en el mis

mose han variado las propiedades físicas del líquido y la geometría

del relleno). Se investigó la influencia de la viscosidad del líqui

do (1-5 cp) y se emplearon comorelleno esferas y cilindros de 0,5

cm de diámetro.

Se aplicaron los modelos de dispersión axial y de flujo

cruzado, analizando en cada caso la calidad del ajuste.

Se determinó la retención estática en el reactor para

ambostipos de relleno, y se obtuvieron los siguientes valores:

///



I+hsL (esferas) : 0,030

hsL (cilindros) : 0,038

0,004

0,004

Estos resultados se calcularon a partir de los valores del paráme

tro 0, obtenido por ajuste de las curvas de DTRcon el modelo de

flujo cruzado, y de los valores de retención total de líquido. Se

observó una leve dependencia de la retención estática con la geo

metría del relleno pero no con la viscosidad.

Se encontró la siguiente correlación para la retención

dinámica del líquido en función del ReL y del GaL:

0,8 s ReL s 150

6,7x104 5 Gah 0 58 GaL0,56= 26,3 ReL'dL 6
IAL 1,3x10

El error de la mismaes del 13%. A partir de esta corre

lación es posible deducir la siguiente dependencia de la retención
dinámica con la velocidad:

058 054dLaUOI: u,

La dependencia con la velocidad es similar a la obtenida

por otros autores (Jesser y Elgin, 1943; Specchia y Baldi, 1977);

sin embargo, se observa una mayor dependencia con la viscosidad.

///
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Esto probablemente se deba a que los sistemas empleados en los

otros trabajos fueron diferentes. Numerososautores (ver sección

III.4.1.1) aceptan directamente el valor obtenido por Otake y

Okada (1953).

Las curvas de DTRobtenidas fueron ajustadas mediante

los modelos de dispersión axial y de flujo cruzado, encontrándose

que el método de ajuste más adecuado era por cuadrados mínimos entre

el perfil de concentración experimental y el perfil obtenido a tra

vés de la integral de convolución con el respectivo modelo (sección

III.4.2) .
Con el modelo de dispersión axial se obtuvo la siguiente

correlación del Pe en función del Re y del Ga P L L'

_ 0,26 —o,21 0,8 5 ReL S 150
Pe — 2 I 3 ReL GaL 4 6

P 6,7x10 5 GaL S 1,3x10

El ReLestá definido en base a la velocidad superficial; esta expre
sión reproduce los valores experimentales con un 22%de error. Si

se la expresa en base a la velocidad intersticial, la expresión

anterior toma la siguiente forma:_
Pep - 30,62 (Rei) GaL

A partir de esta expresión se deduce que el Pep tiene 1a siguiente

///
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funcionalidad con la velocidad y la viscosidad del líquido:

La dependencia con la velocidad es similar a los valores

hallados por otros autores (Sección III.4.2.1).

A diferencia de Buffhamy Rathor (1978), pero en coinci

dencia con Kobayashi y col. (1979), se observó una dependencia con

la viscosidad, encontrándose que la dispersión axial disminuiría
al aumentar la misma.

Al realizar el ajuste de las curvas de DTRcon el mode

lo de dos parámetros (flujo cruzado) se observó que las sumatorias

de los residuos que resultan de minimizar la función error se redu

cen a aproximadamente1/3 de los valores obtenidos al realizar el

ajuste con el modelo de dispersión axial. Así, el modelode flujo

cruzado da una descripción más adecuada de los fenómenos físicos

de mezclado en el sistema. Estos se describieron a través del tér

mino 2/02, que es función de los dos parámetros característicos

del modelo. La ventaja de tomar este término es la de poder compa

rar las tendencias con el modelo de dispersión axial, cuyo paráme

tro característico también puede ser descrito a travésde los valo

res de 2/02, obtenidos de las curvas experimentales de DTR.Se ob

///
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tuvieron las siguientes expresiones:

esferas 2/02 = 2,82x103 Reg'33 Gago'37 0,8 5 ReL 5 150

cilindros 2/02 = 365 Reg'40 Gal'Jo'24 6,7x104 s GaL 5 1.3x106

Los valores obtenidos para relleno cilíndrico son menores

y tienen una dispersión mayor que los que se obtuvieron para esfe

ras. De estas expresiones surgen las siguientes dependencias del

mezcladocon la velocidad intersticial y la viscosidad:

esferas 2/02 a UE'78 “0'82

cilindros 2/02 a Ug’gs u0'59

Comparandolos resultados obtenidos para esferas con los

que obtuvieron Kobayashi y col. (1979) para el mismorelleno, pero

mediante el modelo de dispersión, se observa buena concordancia en

las funcionalidades con la velocidad real del liquido y con la vis
cosidad.

El parámetro 0 no presenta una funcionalidad definida con

las variables estudiadas. Puede decirse que existe una leve tenden

cia creciente con la velocidad del líquido. Sin embargo, debido a

la gran dispersión en los resultados, sólo se calculó un valor medio
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APENDICE A1

Estimación degparámetros gp ecuaciones no lineales

Supongamosun conjunto de resultados experimentales (yj,

xj) en los que xj son los valores correspondientes a la variable

independiente, e yj los correspondientes a la variable dependien
te. Para establecer una relación cuantitativa entre dichas varia

bles del tipo:

Y = f(Prx)

es necesario estimar los parámetros p característicos.

Si la ecuación es no lineal, los parámetros generalmente

se estiman mediante técnicas de regresión no lineal. Entre ellas

podemoscitar el método de cuadrados mínimos no lineales, cuyas

ventajas han sido discutidas por Kitrell y col. (1965); Boxy Hill

(1968); Mezaki y col. (1968). Este método requiere una estimación

previa de los parámetros. Cuandoel tipo de función y" es linea

lizable puede aplicarse el métodode regresión pseudo-no lineal

desarrollado por Lemcoff (1977), el cual da resultados muysimila

res a los que resultan de métodos de regresión no lineales

///
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(Friedlander y Lemcoff, 1981). Se trata de una regresión lineal pe

sada iterativa en la que se minimiza la ecuación:

sua) = zw. (z. - gw. .x.))2
J J J J

en la cual zj son los valores que resultan de aplicar la transfor

maciónlinealizante a los valores yj, y g(yj,xj) es la función
que resulta de linealizar f(yj,xj).

La función de peso se define según:

-2a ag'lxj) fi (erxj )-2(1—a)jaf
donde ïj es el valor estimado de la variable dependiente. Lemcoff
(1977) sugiere el valor de a = 0,75.

Puesto que recién es posible conocer los valores de
¿aaf
rativo estimando inicialmente la derivada a partir de los valores

(Qj,xj) luego de realizada la regresión, se aplica un método ite

observados. Las iteraciones se continúan hasta que los resultados

de dos cálculos sucesivos coincidan dentro de un error prefijado.

Tomemosla ecuación:
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aplicando la transformación logaritmica queda:

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

La función peso resulta ser:

wj = (Pe)2a (Pe)2(l-a)

Aplicando este método de regresión fueron necesarias entre 3 y 4

iteraciones para obtener convergencia. El criterio de corte emplea

do fue que los valores sucesivos de la suma de los cuadrados de

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

Determinación de las viscosidades absolutas de las soluciones

emgleadas

Para determinar las viscosidades de las soluciones se em

pleó el métodode libre escurrido del líquido en un capilar, usan
dose un viscosimetro UBBELOHDE200. El mismo se colocó en un baño

termostático a la temperatura de trabajo: 17°C. En estas condiciones

se midieron los tiempos de escurrido de un determinado volumen (Sml)

de cada solución y de agua destilada a través del capilar. Los valo
res obtenidos fueron:

Tabla A2-l

Solución ¿(gr/cm3) tlÉEPO (seg)
1 2 3 4

H20 (dest) 1,000 11,46 11,45 11,52 11,55
(1)

2 1,118 24,79 25,08 25,09 25,15

3 1,173 44,83 44,94 45,00 45,00

Asimismose determinaron las densidades de cada solución

///



mediante una balanza de Mohr. Los valores obtenidos se indican en

la tabla A2-1.

Los tiempos de escurrido tienen la siguiente relación con
las viscosidades absolutas:

t u /6
soli _ soli soli_ A2-1

t u /6
H20 HZO H20

Tomandocomo viscosidad absoluta del agua a 17°C el valor 0,011

poise (Perry, 5th ed.) y comodensidad del agua el valor de 1,00 gr/

cm3, reemplazando en la Ec.A2-l,se obtienen los siguientes valores

de viscosidad para las soluciones empleadas:

Solución u(poise)

1 (HZOdest) 0,011

2 0,027

3 0,050

Determinación de la tensión superficial de las soluciones emEleadas

Se empleó el tensiómetro de Du Nouy Este se calibró con

agua destilada y alcohol etílico, para lo cual se utilizaron los va

///
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lores de tensión superficial (E) obtenidos de International Critical

Tables, Vol. IV, pag. 449 (1929).

Alcoholetílico:

temp(°C) E(aire)(dina/cm)

0 24,0

10 23,1

20 22,3

30 21,4

para interpolar se usó la siguiente ecuación:

T T 2
516,2) + 139,76 (1 )1,45516,25 = (230,56 (1  - 304,34 (1 

- Éïg—ï) ) - 0,3 para temperaturas entre (0 - 240)°CI

. . . 17°CAsí resulta el Siguiente valor para alcohol etílico: E = 23,5

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

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

IV, 1929)

temE(°C) €(aire)(dina/cm)

15 73,5
16 73,3
17 73,2
18 73,1
19 72,9
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Unavez calibrado el tensiómetro, se midió la tensión su

perficial de las soluciones obteniendo los siguientes valores:

Solución ¿(dina/cm)

1 (HZO dest) 73

2 48

3 48
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APENDICE A3

Evaluación del coeficiente de difusión del KCl en soluciones de

sacarosa en agua

Segúntrabajos hallados en bibliografía resulta de cierta

complejidad la determinación experimental de coeficientes de difu

sión de electrolitos en soluciones de otras sustancias (Harnedy

Nuttall, 1947). Debidoa que no es el objetivo del presente trabajo,

la determinación de estos coeficientes, se los trató de estimar a

partir de valores obtenidos en trabajos de bibliografia.

Harned y Shropshire(l958,l960) han obtenido en diversos trab

jos publicados el coeficiente de difusión del KClen solucioens de
sacarosa de distinta concentración. A continuación se resumen los

resultados publicados:

Solución 0,25 Mde sacarosa (Harned y Shropshire; JAChs 80

(1958), 5682)

cKCl (molKCl/l) 0,00473 0,00486 0,00953 0,0103 0,01077
25 5 2

DKclxlo (cm /s) 1,617 1,611 1,592 1,601 1,604

po = 0,0126 poise
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Solución 0,75 Mde sacarosa (Ibid. JAChS82 (1960), 799)

CKCl (molKCl/l) 0,00414 0,00454 0,00730 0,0091 0,0136
25

DKClx1o5 (cm2/s) 1,087 1,082 1,094 1,066 1,074

po = 0,01972 poise

Para calcular el coeficiente de difusión del KCl en agua pura puede

emplearse la ecuación de Onsager y Fuoss que, para el caso de dilu

ción infinita del electrolito, se convierte en la ecuación límite
de Nernst:

o z_ +2
z+z

o
4+

Ao )(= 8,931x10'IQT( )
D"o _

En todos los casos la concentración del trazador es muy

pequeña, por lo que puede suponerse el coeficiente de difusión co

rrespondiente a dilución infinita.
Arvía y col. (1966) determinaron coeficientes de difusión

de SO Cu en soluciones acuosas que contenían entre 0 y 10 mol/l de4

glicerina. Asimismomidieron las viscosidades, cuyos valores osci

laban entre 0,8 y 52 cp. La temperatura se varió entre 18°C y 41°C.

Los valores experimentales cumplensatisfactoriamente con la rela

ción de Einstein-Stokes cuya expresión es la siguiente:

///
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Mute
T

Segúnlos autores, los valores de esta relación oscilan

respecto del valor medio dentro de un 30%en todo el rango de va

lores de las variables.

Basándose en estos resultados y considerando que se está

trabajando en un sistema similar con condiciones muchomenos extre

mas, se evaluaron los coeficientes de difusión a partir de la rela

ción 2%3, cuyo valor constante se evaluó a partir de los resulta
dos experimentales de Harned y Shropshire (1958, 1960).

Cálculo de la relación QMm/T

* Aguadestilada:

Aplicando la ecuación límite de Nernst con los siguientes valores
de las variables se obtiene:

T = 290 K(17°C)
0

A + = 73 50
K ' 0 _ 0 0 _ _

0 A — AK+ + ACI - 149,9
Acl- = 76,35

2+ = z_ = 1

017°C = 0,00895 poise

se obtiene: qu = 5,99x10—10T

///
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Solución de sacarosa 0,25 M (dilución infinita de KCl)

DH=1,617x10'5 cm2/s

u = 0,01125 poise

T = 298 K

se obtiene: Qïu = ¿logxlo-lo

Solución de sacarosa 0,75 M (dilución infinita de KCl)

5
DH: 1,087x10- cm2/s

u = 0,0197 poise

T = 298 K

se obtiene: 2%3 = 7'19x10-10

Cálculo del coeficiente de difusividad del KClen las soluciones

de sacarosa empleadas

Se observa que la relación DHM/Tpresenta una tendencia

creciente con 1a viscosidad. Debido a que las soluciones de sacaro

sa empleadas en este trabajo tienen concentraciones mayores que

0,75 M, se tomó el valor de la constante correspondiente a este va

lor de concentración de sacarosa para estimar los coeficientes de

difusión. En 1a siguiente tabla se resumen los datos de Dhydel nú

///
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mero de Schmidt hallados para las soluciones empleadas.

# c(sac.) 5 u DM Sc

(M) (gr/cm3) (poise) (cruz/s) (11/6 o“)

1 o,o 1,00 0,01 1,94x1o'5 156

2 0,88 1,118 0,027 0,722x1o'5 3345

3 1,25 1,173 0,05 0,42x1o’5 10150

La temperatura de trabajo era de 17°C.
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Resultados experimentales obtenidos
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Resultados experimentales obtenidos para relleno de geometría es

férica y viscosidad de líquido: 1 cp

Exgeriencia Caudal de líquido (l/min)

1,01 0,475
1,02 0,475
1,03 0,475
1,04 0,475

2,01 0,790
2,02 0,790
2,03 0,7902104
3,01 1,000
3,02 1,000
3,03 1,000
3,04 1,000

4,01 1,410
4,02 1,410
4.03 1,410

5,03 1,850
5.04 1,850
5.05 1,850

6,01 0,300
6,02 0,300
6,03 0,300
6,04 0,300 ///
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Cronlïx 1.!“
E"1L DE EHTQ\U\

Tïernlfi) ALT”9A(WW) ¡[(¿fix¡g)
0-' 0.0 .
0." 1.6 17.n
lol) 110.5 ln'o
2-5 43.3 1;.7
3.2 fi#.0 23.1
4.0 ¡[5.0 ¿).3
4.4 127.0

E"\L OF SALI‘A

TIEWPW(fi) ALTURA("WI TIE“’Ú(S) \LÍURA(“) TIEHFf(ïl ALIU?\(41)
95.0 0.0 lll. : .) 125.0 5 .3

r 96.9 0.1 l12.1 97.) 12t.4 53.391.5 0.‘ 112.9 162.3 27.2 4).)
93.6 1.0 113.6 lCS.O 129.? 65.)
99.2 2.0 llw.4 [06.6 lZJ.1 41.5

100.3 3.q 119.2 lC7.J l¿0.b 31.)
100.9 5.“ [16.3 ICT.) [30.4 34.5
101.5 8.5 11A.R 1c5.1 131.2 32.0
102.4 12.0 117.6 lc1.J 132.3 21.0
103.2 16.5 114.4 [07.0 132.3 11.)
136.0 2?.0 117.2 96.0 133.6 23.1
104.! 70.0 127.3 GZ.) 136.* 22.‘
195.6 36.5 120.3 87.0 135.2 2 .7

- 106.6 44.“ 121.6 52.3 136.0 7.)
107.2 52.3 122.4 71.5 136.F [7.)

9 108.0 61.0 123.2 12.0 137.! lh.J
103.q 70.0 124.0 67.) 133.4 14.?
109.5 78.0 12%.9 62.3 139.2 13.5
110.6 85.5

"conaraa 1.92
E"AL DE ENTPADA

TlEHPUlS) ALTURAl'W) TIEM’Oífi) ALTUFA(1H) TlEHPÜlS) ALÏUEA(“‘)
0.0 0.0 5.6 ¡23.5 11.? 31.5
O.q 2.7 6.6 ¡€6.3 12.0 25.5
1.6 19.0 1.2 90.0 12.5 21.0

.2.“ 52.0 8.0 ¡5.0 13.6 11.0
3.2 91.0 fl.q ¿0.a '14.w 14.0
4.0 117.0 9.6 49.9 15.2 12.0

'4.S 125.5 13.4 30.0 16.0 10.0
E"AL DE SALIWA

ÏIEWPJIS) ALÏURA(HW) úLTUQ\(1Wl TIEHPU(S)
91.0 . 91.0 |21.¿
99.2 0.5 1Cl.5 128.4
99.5 l.l lc4.5 129.2

100.6 7.0 106.0 130.)
101.’ 3.5 IC7.1 l30.i
¡02.3 5.5 ICT.W 131.A
102. fi.“ 165.1 132.9
[01.6 12.1 ¡(1.3 133.2
¡“5.6 16.5 lC0.0 134.0
13'." 2.3 9‘.1 13%.
lflfi,’1 7P..t\ C“. , 13).!
196.1 36.5 “7.1 120.1
[07.L 54.0 E3.) 131.2
111.1. 52_< 1.1,) 31.)
l)".> 61.4 73.‘ 133.\
llt.‘ 6”.% 63-3 13?.5
llfl.’ 1?.“ ".‘ 141..
ll‘.t i‘v... c'ï.) lal.‘
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C'WQIH 1."!
E'HL WE E’ITT‘MIA

TIEWO’Ï(‘Ï) ¡{fvw-15) \LÏ¡¡F'\( .._,'
C. 3.a 122.0
0.1 ".4 lll.)
la!“ 7.? 96-4
2.4 ".0 9.6
3-7 “oq ¿4.:
La" ".6 50.:
4-1 17.5 40.:!

E"ÁL n: SLL[‘\

TIEHD'ÏÍÉ) ¿LW-RMN") TlEvF’Ï‘S) 1L1Uh\( 1"" ‘lE-“PU‘S’ .\LÏ.,Ï'7\(.‘"‘.) Tll’npu(>” ¿LTJHÁI'Ï’
94.9 o.” 1331.7 "¡7.0 17”."1 5-40.) J".'. 1.;
95-9 0.1 111).!) 97.0 135.2 q').J 1103.-} 10.-,
Q5.í 0.q 11').q [Cl-5 126.0 ¿5.3 141.2 lJ.C
96-“ ¡un lll-(l lÚ'inr‘ lZo.° 42.5 [AL-J 9o'.
97.2 2.0 112.4 ICÉ.s 127.6 39.3 14;.3 645
99.1 3.g 113.2 IC7.3 129-30 30.») leoo 5.1:
99.3 5.5 114-0 [CT-J 129.2 33.3 1415-3 7.5
99.4 "oh llñoq 155.5 130.0 3).) 1‘5.2 7.)

103.4 12.9 11‘.6 ¡(3.5 130.1 27.5 1.0.3 b.)
101.2 16og 115.4 IC').5 [31.: 25.3 [-06.3 6.2
1029,) 22o: “7.2 (.60: [32.“ 73.5 IwÏo’: bn:
102.9 2°.“ 113.0 92.5 133.? 21.5 ¡«3.4 2.o
103.6 36.: 113." 99.7) 134-0 2).) 143-7 3-;
104.4 “¿un ¡[G.6 E309 134.3 li.) 13)..) Sol

(‘105.2 52.5 123.5 78.5 135.0 17.0 15J.3 4.t
106.3 61.3 121.2 ¡3-0 136.4 15.5 151.5 4.‘
106.3 70.0 122.0 ¿9.9 137.2 14.3 152.5 4.3
107.6 18.0 64-0 133.0 13.2 ¡53-2 4.1

-1 103.4 Q5.0 123.6 59.0 133.0 12-5

CORRIDl 1.04
‘EÉAL DE ENTRADA

, ÏlEHPGíS) ALTURÁ(HW) TIEïPOlS) lLTURA(WM) TlEPPülS) ALÏJ°i(44) TIEWPQ(S)
‘_Q’ ,_f o 0.0 6.4 112.0 12.0 “.5 [7.a

O.q 5.5 7.2 94.J 12.3 24.5 13.4
1.6 26.5 9.0 11.0 13.5 23.5 G.3
2.4 66.5 9.“ ¿3.0 14.ú 17.5 20.)
3.? 105.5 9.6 52.= 15.2 [5.) 23.3
4.0 123.1 19.4 43.‘ 16.0 lZ.i 21.3
4.3 134.6 11.? 35.5 16.3 [3.8 22.4
5.A 127.C

E"AL DE SALIJA

TIEMPOlS) ALTURA(“W! TIEM”C(S) ÁLÏHFAíWWJ TIEMPÜlSl ALILRAINMI
94.0 0.0 ll).0 . [26.0 11.1
9h.q 0.1 [11.R 99.2 126.5 10.5
95.6 0.3 111.6 le.2 127.6 9;!
96.4 0.6 117.4 ICE.) 123.4 981
97.2 1.2 111.2 llJ.0 129.2 545
98.0 2.0 [14.0 ¡11.1 130.0 7;?
98.“ 3.5 [16.fl 111.3 130.n 7;2
9°.k 5." 115.6 ll0.i 131.5 7.C

191.. fl.‘ ll‘.4 IC9.3 132.6 b.¿
131.? 12.5 [17.2 lCó.) 133.2 oál
10?.) [7.3 ll‘.0 ICl.“ 13".W 5.‘
l)’.l ”.' llï." C7.) 134.‘ 5.o
103.' Z".fl 111.’ G7.“ l’S.t 5;?
|14.< J(.l l?).4 °7 ' 126.5 5.C
l)€.‘ 44.) lil.) ‘?.1 l3l.‘ 5.7
‘)(.ñ 51.5 17’.” 7 -I l?'.ï 4.5
101.! Ia].c 12?." 7’.Z 12¿.. 6.4
1’7.’ '4.» [31.0 ¿'o7 13%.! 6.1
l) .u 7'.) '“ï.- "- l‘).« v.¿
l)“ ‘ 1*.“ 75.’ ' -) |5l.3
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Cínalña 2.31
E"Al DE ENTJfiUA

TICW""(SI ALTW?A(WJ) 1Lïupa¡|v) TICHFP(;)
0.0 0.0 161.0 3.6
0.‘ 1.7 lt6.5 G.0
1.? 14.5 [37.5 9-6
lo“ 51-“ ¡(0.0 10.2
2.6 105.0 9].) 10.?
3.3 151.5 66.0 11.4
3th ¡78.5 «9.o 12.0

E'AL DE SlLl34

TlEflpfilïl ALïuihíïq) TIE”"0(S) ALTUR\(WW) TIÉHPU(S) ALTU4\(YW) TIEFPGLS) ALïUnÁIRWI
100.0 0.0 119.3 1c7.' 7 .h .ó 132.4 13.5
100.6 0.1 lll.4 116.0 12¿.2 65.3 113.0 l¿.5
101.2 0.3 [12.0 123.0 122.8 63.3 133. 11.5
101.9 1.0 112.0 l?¿.5 l2J.4 51.0 |3á.¿ 10.5
102.4 7.0 {11.2 137.5 [24.0 53.) 134.) 10.L
103.0 3.5 113.9 136.5 126.6 45.3 [35.6 9.5
103.6 5.8 114.4 135.0 125.2 “1.0 I)L.J 0.5
104.2 9.5 115.0 114.5 125.8 37.? 156.5 8.3
104-3 13.5 115.6 132. 126.6 34.0 137.7 .E
105-4 1°.0 115.2 121.3 127.0 11.) 137.1 7.3
106.0 26.0 116.1 ‘123.1 127.4 27.7 1300* 6.5
106.6 34.0 117.4 Ilh.Ü [29.2 25.7 1J9.J 6¿C
107.2 43.5 119.0 111.7 128.9 22.3 139.6 5.3
107.8 53.5 113.6 IC5.0 129.4 21.0 lfib.’ 5.5
108.4 64.7 119.2 95.4 130.0 19.0 140.! 5.6
109.4 76.0 110.3 Sl.) 139.5 [7.) lvl.o «¿a

.109.6 87.3 120.6 84.6 131.? 15.0 ¡32.0 4.€
110.2 97.5 121.9 78.4 l3l.d 14.J

¿ ”ï“i
. CORRIDA 2.02

E"AL DE ENTRADA

ALTURAIW“) TIEPPD(S) ALTHFA(1M) TIEMPU(S) ALTUQA(14) ÏItHPu(S) ALILEAtFH
0.0 6.3 166.5 9.0 ‘ lJ.2 745
0.7 5.4 140.5 9.6 26.3 13.3 6:5
9.5 6.0 112.5 10.2 lü.0 14.6 5.8

38.5 6.6 ¡7.0 10.3 15.5 15.0 3:3
91.0 7.2 67.0 11.4 [2.5 15.6 645

[40.0 1.8 51.0 12.0 10.5 [6.2 446
172.g 8.4 29.5 12.6 3.9 [6.3 SJT

'-Í."" 6.2 [TQ-5
E'AL DE SALIDA

TIEHPO(S) ALTURA(HW) TIEN90(S) 1LTURA(WM) TIEMPOlS) ALTURA(WH) IIEMPC(S) ALTLRÁI"P)
' 0.0 . .4 111.3 2.2 67u5 13J.7 13.6
100.6 0.1 112.0 ¡19.0 122.6 62.0 133.6 ¿.3

-:101.2 0.4 112.6 125'5 123.4 56.5 134.2 11.2
IIOI.‘ 0.o 113.2 129.5 124.0 51.5 134.9 10¿4
-102.4 1.7 113.9 ¡32.0 124.6 67.0 135.3 9:5

103.0 3.0 114.¿ 133.5 125.2 63.0 ¡36.0 9.1
103.6 5.0 115.0 133.5 [25.8 34.0 13b.6 cJE
104.2. 7.9 115.5 131.5 126.4 35.3 ¡37.2 543
104.q 11.5 116.2 ¡25.5 127.0 32.2 157.4 1;5
105.4 16.q 116.8 124.5 127.6 73.2 138.3 0.9
106.0 22.9 117.5 119.0 123.2 20.5 139.0 ¿¿J
106.6 30.0 llí.0 ¡13.0 128.2 29.0 159.6 bnc
197.? 39.0 111.6 1C7.0 125.6 22.0 160.3 3.6
107.? 48.? [13.) 100.0 130.0 2).l 149.u ' "
10°.“ 9°.0 1l7.fl 93.0 130.5 13.5 ¡41.6
¡09.0 70.0 12).k 56.5 131.2 17.3 lá¿.0
109.6 81.0 121.0 80.3 13129 15.5 142.6
110.2 92.0 121.6 73.5 [32.4 14.0 143.2



TÏF4°T(S)

Tlruafi(fi)
93.1
99.6
ocn?
90.3

100.3

CORRIDA 2.06
E"ÁL DE ENÏRADA

_TIE1’3(S)

'TIEWPP(S)

ALTJ?Á(“4)
0

AL TU? A ( V‘-'.)

\I°\D#Iutuo.)abombNw<DL)CJ

I'liollii'oglibl

-n—').nu|mwoow:>ooo.—-—-r4-.)'OÜNÜ‘Vlbh-¡NI-‘n-p

ALTUR6(”*)

3.3
1°.O
57.?

110.0
156.5
[39.5

ALTU°Á(Y4)

'IIE"°r'(S)
[31.4

ÏIE“9Ü(9l

\LTU1AIPH
.5

1LÏ'H-A( |'-')
( '\

ALTUFA(1')

TlEMPClSL
.9

TIFJPÚ(S)
[2?

TIEMPUlS)

TIEVPC(S)

132.3

13'...”

ALÏUïñl14l
3

ALTU¿1(14)

37.5
29.3
23.0
15.5
15.2

1LTUÉK(”“)
7.3

52.3
#3.)
¿3.3
33.5

ÏItMrWlSl
131.

TILiPL(S)

12.0
12.6
13.2
13.5
14.6

TIEHPÜ(S)
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CCRPI3A 3. ‘l

F"'\L m7 É‘JTJUÜK

TIFWPCIS) \LTH°A(”“I TIE""Ü(S) :LIU3\("’) IIFNPC¡,) Ili"“ ‘3)
0- 0.0 ¡.2 IE .a ¿.7 L..1
0.< ¡.4 3.a 151.9 7.2 lï-’
1.a 6.o 4.3 151.5 7.7 1;.)
1.4 31.1 4.a ¡33.5 3.2 11.5
1.9 68.0 6.1 ¡12.0 °.s 1;.N
2.6 lon,c 5.a 91.9 9.1 12.3

_ 2.o 14c.c 6.2 12.5 9.6
E"ALDEsauna

áú TIFWPO(S¡ ALruzetvu) IIEMDO(S| ALIUFAt14¡ TIEMPOlS) ALIURA‘WHI rxnw:¿(sx
-=f 112.0 .n 122.A ¡43.0 132.6 bl.) 142.7
33‘ 112.5 0.2 123.0 ¡45.5 133.1 56.0 ¡a;.2
-:¿ 1¡3.n 0.7 123.5 14a.s 133.¿ 51.7 143.7
>g; 113.6 1.1 124.0 ¡52.0 134.1 41.5 1««.2
5‘ 113.0 2.5 124.6 152.5 134.6 «3.2 141.5
j _ 11h.4 4.2 125.0 152.5 13'.a 3;.5 ¡a5.1
-3-. 116.9 6.4 ¡25.4 1€o.c 135.5 36.5 145.5
<_:“ 115.4 9.o 125.0 ¡47.3 136.0 33.3 lhc.1
2;; 116.n 13.0 126.4 142.5 136.5 31.1 ¡ae.s
p 116.3 17.5 125.0 127.5 137.0 2n.2 1.1.1
3‘- 116.8 23.5 127.4 121.5 131.4 25.9 147.5
, ' 117.3 31.0 127.3 125.0 137.9 za.) 14:.)
F¿ 111.a 3°.1 12n.3 119.5 133.4 22.0 14;.3
' y 118.2 4:.0 129.n 111.3 133.9 20.0 11-.2
'é I 118.7 50.2 137.3 ¡(6.9 139.4 15.3 la-..
¿Ef 119.7 70.0 129.a 97.5 139.3 17.5 ¡.>.e
¡1--_ _ l 133.2 90.5 140.3 15.2 15).}'-",-W" ' 131.1 ¡4.o 140.8 15.3 l)J.7

131.2 11.5 141.3 ¡4.o 15¡..
-131.7 12.0 141.8 13.2 151.3
132.2 ¿6.o 142.2 12.2 152.3

,, ,1 ._¿ei-51;; ¿,;_:. _V,_t_.¿¿_. .J. I
TlEHPDlS) .ALtURAtHM) ïlEMPUlS) ALTunA(ww) ÏlEHPOlS) ALTUHA(WM) TlEdPülS)

“”o.o ”“?"*>o. 4.3 ¡60.0 .8.6 25.0 ¡3.o
; 0.5 0.4 4.a ¡te.5 9.1 20.0 13.;
.'1.o. 4.o 5.3 127.0 9.6 15.0 13.9

1.4 17.5 5.2 rca.o 10.1 ¡4.o 14.4
"1.9 45.4 6.2 66.0 10.6 12.0 14.9

2.a 34.0 6.7 168.0 ¡1.o 11.2 15.4
2.9 121.0 1.2 53.5 11.5 19.7 ¡5.a
3.4 149.0 7.7 -4|.2 12.0 10.4 lc.)
3.a 162.0 8.2 32.0 12.5 10.0
ALIDA

ïI=H°U(Sl ALTuantww) IIEFPO(S) ALïu=A(Mw¡ TlEMPGíS) ALTURAlHd) Ilkijtsn
112.0 0.o 123.0 35.2 133.6 61.2 149.2

“112.5 0.1 123.5 ¡«1.5 ¡34.1 56.6 14..6
113.0 0.2 124.0 [46.5 134.5 52.0 ¡45.1
113.4 0.6 124.5 149.1 135.0 45.0 145.6
113.9 1.o 125.0 ¡51.5 135.5 «4.o 1.0.1
114.4 1.a 125.2 152.0 136.0 40.5 14s.a
114.0 3.o 125.9 151.0 13e.5 31.0 ¡51.0
llS.h 4.3 125.a ¡69.1 131.0 34.0 167.5
115.9 7.1 125.9 145.0 137.4 31.2 las.)
¡15.3 10.0 127.4 141.0 137.9 23.9 lái.5
116.8 14.3 12*.3 125.5 ¡3a.4 25.5 láá.3
111.3 ¡".3 123.: 129.5 135.0 24.3 1,9.4
¡11.0 z«.n 12e.= 123.9 139.4 22.5 1a,.q
115.7 32.< 12°.1 111.0 130.3 29.4 ¡5).4
113.1 42.= 170.1 lun.o 140.3 ¡9.o .2.»
117.2 57.3 130.3 ¡:3.) ¡40.i ¡7.5 1:1..
¡10.1 53.” 13r.r ‘6.5 141., 15., ¡51.:

-_._-__. 129.2 .79.o 13 .7 _ ._93.a 14|.= 15.3 132.3
121.6 25.3 131.1 04.) 142.2 16.) 15;.3
¡21.1 v¿.= 112.) ¡7.1 ¡42.1 1|.» 133.3
¡2 .I 1)1.n 131.« 12.1 142., '2.> 12;.e
¡72.1 11".n 13'.| 5°.: 125.7 11.< ¡s..¿
122.! |Ï‘.
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C“=°!71 1 ‘3
("AL "E ¡“4' 7\-¡\

TIF"9”(S) ALTWFA(“’D
9-0 156.:
9-‘ [51.3
1-” [33.5
1-4 lll.)
I.o cG.5
2.4 71.5
Z.° Eú.5
3.5

E"ÁL DE SlLlflA

TIE«°n(SI 1L7Hñn("') IlEH°UtSl 1Lïü=tl"l TIEWPUI3) ALTUTA(‘4) TlZ4F¡(>) aLÏurÁILU
114.0 0.0 [21:6 12°.s 132.7 aa.3 141., ¡5.2
ll4.3 0.2 124.1 126.7 133.2 13.3 142.5 15;c
115." 0.7 122.A 141.5 133.7 12.) 142.5 1a.:
11%.A 1.5 12=.0 las.) 114.2 A5.: 145.3 13.9
115.0 2.5 125.5 ¡53.3 ¡34.6 «J.5 143.3 12;:
116.4 4.1 126.0 |54.‘ 135.1 55.5 144.2 11;2
115.0 6.5 125.% ¡55.5 135.6 59.5 1»4.I 10;E
117.4 9.8 27.0 155.) 136.1 25.0 143.2 9.5
H7.n 13.1 121.4 153.) [36.6 42.) 145.7 9.a
113.3 18.5 127.Q 150.) 137.0 33.2 146.2 3;5
113.€ 25.0 123.4 ¡45.2 131.5 35.) lwó.‘ E.C
11°.3 32.1 123.0 l40.) 133.0 32.0 151.1 7.5
110.9 41.1 120.4 134.; 133.5 29.5 147.5 ¡41
120.2 Sl.2 129.R 121.3 139.0 21.) 148.1 5.5
123.7 67.0 130.3 120.: 135.4 24.4 143.3 ¿.5
121.2 73.? 130." ll3.) 139.0 22.5 149.) e.)
121.7 5.o 131.3 ICE.) 140.4 2).5 14).5 5.5
122.2 97.n 131.q 99.e 140.9 19.0 154.) 5..
122.6 103.0 132.2 92.) 141.4 17.5 150.5 5.1
123.1 119.5

caqnlaa 3.54
E"AL OE ENTQADA

TIEHPO(S) ALTHRA(M!) TlE“°O(S) ALïunnth) ïlEAPúdS) aLïu2«(1AJ ÏIEHPL(S) ALÏLkA‘HH
0.o o.c 4.3 1.5.: 3.2 27.) 12.) 5¿E
0.5 2.0 4.9 ¡3e.5 8.a 21.3 12.5 5;c
4.0 12.2 G.3 116.? 9.1 16.5 13.3 ¿gs
1.4 37.0 5.» 93.0 9.6 13.0 13.“ 4.¿
1.9 15.5 6.2 14.3 10.1 13.5 11.; «¿a
2.4 117.0 6.7 56.9 10.6 3.3 14.4 «¿2
2.9 167.6 7.2 45.0 ¡1.: 7.2 14.) «¿2
3.4 164.5 7.7 35.3 11.5 5.3 15.4 4.1
3.a lóó.‘

F"AL DE SALlaA

ïlEvon(S) ALTURAlN') TIE”°Ü(S) ALTunntxu) ÏlErPClil ALTUR\(44) TIEiPJ(S) ALTuRÁlV4J
112. o.c 121.6 119.5 13 .2 95.0 ¡«o.q .'
112.6 0.! 12?.) 12°.D 131.7 73.8 141.3 15.5
113.0 0.2 127.6 ¡37.3 132.2 72.3 ¡41.3 1a.s
113.4 0.7 |21.fl 144.3 l32.é 67.0 ¡42.2 13.:
111." 1.1 121.ñ laJ.) 133.1 >1.5 142.7 1¿.5
llfi.¿ 2.A lZ‘.° I‘J.4 133.6 76.5 144.2 11.5
116.° 4.9 12%.5 I‘=.% 132.1 51.) ¡«3.7 14.5
11'.4 ¿.0 126.1 I‘A.< 13;.n 47.5 144.) 1o.c
11€.e P.“ 129.4 156.5 35.: +3.5 láw.¡ 9.3
11h.! 13.“ 125.0 153.5 135.5 .¡.J ¡4).! c.é
115.“ 17.= 12<.s 9:.) ¡36.1 37.) 145., 4.1

_____I17.1 2a.? 126.0 ls%.5 I3L.C 14.0 |«e.l 1.5
111.q ¡1.5 177.. 13'.% 157.) 11.3 l4h.‘ 7..
¡[G.7 40." 177.1 13‘.C 137.: 2:.) 147.; ,.:
11#.1 sfl.‘ ¡21.3 ¡E7-‘ 1:1. 20.5 ¡«7.J J.’
110.1 nc.= 121.- 1L1.v 13‘.« 34.6 lkn.‘ a.
¡1".1 12.= ¡23.1 ll’.) 1:1." 23.) le.) 2.1
17‘.7 34.“ 13°.’ ¡«‘o' 137.4 2|.) 115., 7.5
|**.' 11.. 33.? c .v 130.1 E1.) law.» 1.!
|‘|.1 ¡17. 171.7 c1.1 ln".3 17.1



CG'TRIOA 4.01
E'HL DE ENTQADA

TÏFHPTHS) ÁLÏURM'H) ÏlE-‘íPlHSl \LTU°A("-rfl TIEMPCH) ALTURMH)
0- 0.0 2.-"! 191.5 5.6 4°.?
0.4 5.0 1.2 ¡75.9 6.0 30.0
0-q 26..E LF ¡53.0 6.4 31.5
[02 72.4 -'0.0 125.5 6.9 25-5
1.6 12‘35 4.4 ICÜ.‘ 7.2 23.-”!
2.0 lbfl.‘ 4.4 7°.‘5 7.‘ [7.0
2-5 1'41.“ 5.2 62.5 8.0 13.5

E".’tL DE SAL ¡7-1

TÍE'io'Ï‘lS) lLTl'PÁlW'H ÏÍÉVJÍHS) ALÏU'UH1‘“ TÍE'M’ÏJS) ALÏLJ'ÏX(“‘H ÏIL'4Pv(SI
110-3 0.0 117.6 “¡.0 125“! ' 51.! 132.1!
[10.4 0.1 11M“) 93.0 [25.6 62.5 133.2
110.9 0.2 ll‘u'v ¡00.4 126.1) 57." 131.6
111.? 0.3 “¡.3 ICS-2 126.5 52.5 lJ‘o.‘
111.1l ¡.1 117.. ¡“.0 126.5 ¿“.0 13*.4
112.0 2.0 110.6 115.0 127.2 ¡03.7 136.3
112.4 3.5 127.0 117.0 127.6 40.") 135.7.
112.9 5.0 lZ'L'o ¡13.9 12°“) 37.5.) ¡35.5
¡13.2 7.5 120.3 113.0 126.4 33.5 130.3
113.6 11.0 121.7. 116.“: 123.n TJ.“ 130.“
114.0 15.0 [21-5 ¡16.0 12".7. 28.0 136.3
114.4 2C.0 122.0 110.5 120.6 2<-5 137.2
114-3 25.7 127.6 lC6.0 ¡30.0 23.1 137.6
1.15.2 31.0 122.3 ¡01.5 130.4 71.-“ 133“)
115.6 40.5 121-2 96.0 130.“, 2).) 130.4.
¡16.0 49.5 123.6 90.5 131.2 113.6 135.5!
116.4 59.5 1250.0 84.5 131.6 17.7 139.2
116.3 67.6 1230.4 79. 132.? 15.") 135.6
117.2 76.1 12’“! 73.0 132.4 15.0
Ü.“

CORRIDA 4.07.
E"AL DF ENTRADA

ÏIEHP'HS) ALTURA("-“l TIEMDOUS) ALÏURAU'MI TIEP‘PIHS) ALÏURA(“.\H TIEHPLHS) ALTURA!!!”
O. 0.0 3.2 179.0 6. 101.0 5.? 15.3
0.4 LC 3.6 161.0 6.6 33.0 9.¿ l3.'C
0.3 9.0 lo.” ¡37.0 en 23.0 9.6 “¿J
1.7 36.5 4.4 ¡10.5 7.2 24.6 lu'.'J 9.C

_ 1.6 85.0 70.3 {8.0 7.6 22.-) [3." 755
_ï2.0 135.0 5.? ¿8.0 8-0 10.6 10.3 óáJ
"ÏZ-h 170.0 5.6 52.0 3.6 17.5 11.2 5.'C

2.8 183.0
E"AL DE SALIDA

ÍIEHPCÍS) ALTURM'H) 'TIEMPOÍS) ALTUFAH‘HI TIEMPCU) ALTJQAl'H) ÏlE'-lPC¡(Sl ¿L TUPAir-i)
¡2.0 0.0 119.2 74.2 [26.40 76.0 133.6 1).":

112.4 0-? 111-6 82.3 12€." 70.3 134.0 l‘q.'C
112.1 0.10 120.0 59.1 127.2 65-3 13-3“. 13.0

, 113.? 0.9 121-4 96.2 lZLé ¡“0.5 13*.5 12.6
113.6 1.5 120.9. lCl...‘ [23.0 55.5 135.2 “¿C
114.9 2.2 121.2 ICS.‘ 29.4 51.5 155.6 IMJ:
“4.4 3.5 121.6 103.5 12d.°. 67.2 139.3 9.5
11".“ 5.‘ lZ’.0 11').= 129.? ¡03.5 ¡36.6 .‘á
115.? 3.0 [22.4 111.5 [29.6 39.6 1347.3 6-9
[15.6 ¡1.4 122.“ Ill-5 130.0 SLU) 137.2 7.]
116.) l‘."? [23.7 llo.) [JCuñ T1.) lll.) 6-9

---11-’J-”.. ZCJ" 173.0 _ IC7.") IEC.P 3).) 1.51.) ¿.2
Illa.q ¡'36-q lZ‘o') ¡(4.0 131.? 27.0 I'“'l.11 5.E
117.7 31." IP'G." ICC.‘ IMJ; 76.° ha." 5.2
ll’o’ 4|.“ 17"."l 96." 132.0 22.“ 135.? bn:
113.1 4‘35 125.7 Élc‘ 13’.4 7).": 13“.'. «.6
ll'o" 5""I [75.5 Góor l3¿.° [1.5 11....) 10s
nu.” m..-: una 91.3 131.¿ ¡7..1



:PPQIJA 6.13
E'Hl DE F‘iTFAl‘..\

TIE“°P(S)

2.9
E"AL DE SALIWA

ïIE4”G(S)

Al T'H‘AL'“)

ALÏJRAlP“l

Ylñy°n(fi)

TIEW°C(S)

-l90

‘LÏH
l
l
l
l

iLTURA(JH) ÏlE?PC(S) ALïupfllVWJ
¡03.1 o o 116.a 5.o 125.2
109.4 c.1 117.2 ¡(1.5 125.9 45.3
105.9 0.3 107.0 126.C 41.5
100.2 c.a 111.) 12c.« 3a.s
109.6 c.9 114.c 126.3 2s.o

si r ¡.2 115.5 121.2 31.1
¿ü. 2.o 11A.o 127.6 27.0
5 3.0 ¡Is.< 12a.o 2ó.5
1;. 4.5 ¡14.1 12a.4 24.2
¿y 6.3 ¡10.1 123.c 22.3
;}_ 9.5 lCfi.1 ¡29.2 29.3
P¿ 1?.0 ¡02.5 129.6 13.5
;ï' ¡1.5 s7.= 130.0 x1.)
¿1. 23.0 91.6 130.4 15.5
'fi ze.1 es.< 130.2 14.5
¿y 36.“ ¡1.o 131.2 13.3
¿g' 44.1 75.3 131.6 12.7
,fi_ 752.5 ¡0.o 132.0 ¡1.a
3 “ ‘ ¿1.2 ¿5.o 132.4 10.5
';*= 10.1 ' 59.4 132.3 10.3
'- . A 19.1 2'54.5 :ï 133.2 9.4

:' 31.0 “ a.. . Lx.

‘ a CORRIDA 5.03
:E"AL DE ENTRADA _

;ïlEM°O(S) ALTURAlMW) —ïlEH°0| ¡LïunAtuui ""ïlErPC(S) ALTURA(WH)
--' 3.o 2.4 1.5 a. 66.5

0.5 2.1 1aa.o 4.a s2.o
7.o 3.1 ¡35.9 5.1 41.)

21.5 3.4 ¡22.0 5.5 32.5
66.5 3.a ¡03.0 5.a 26.3

101.5 4.1 ¡4.o 6.2 21.0
133.n

11519015) ALTURA(““) ïlEfl°ü(S) ALïuaA(ww¡ TlEMPBlS) ALTUR1(üH
196.0 0.o 111.q 13. 111.1 75.0
105.3 0.2 112.2 ¡1.a ¡13.0 71.0
105.1 0.4 112.5 69.0 113.1 65.5
191.0 1.o 112.9 95.9 11n.7 63.5
107.4 1.5 113.2 lCl.) 119.0 55.2
107.7 3.o 111.5 136.9 114.5 53.5
102.1 4.5 113.6 ¡(9.3 119.1 45.3
133.4 6.a 114.2 110.5 12c.| 21.2
10u.7 10.0 11;.A ¡13.5 120.4 3+.)
110.1 12.= 112.0 113.: 12:. 14.1
13a.. 19.5 11;.3 :=.> ¡21.1 31.)
100.1 24.; 115.6 lCS.) 121.4 25.3
111.! 31.0 rx*.c lr .‘ ¡21.9 2s.s
113." 1€." 115.1 <7.) 12¿.| 2x.o
¡13.1 37.: ¡1‘.' <2.) 1:2.5 21.)
111.v 5%.= 111." 27., 122.» [9.)
11v.’ 64." 117.3 =I.' 12).] 11.1



-l9l

Chnnlwn 5.“;
("AL DE EHTQADA

ï'- TIEuPr(S) ALTURA(“4) TIE?’n(S) TIEM?;(,)
00‘) o 2-4 4.3

. 0.3 2.‘ 2.1 5.1
0.7 12. 3.1 5.9
l.” 35.= 3.a 5.3
1.a 11.0 1.3 c.2

.‘ 1.7 106.5 4.1 ¿.5
ü= 2.1 126.0 a.s ¿.0
ás E"AL DE SALIJA

TvaDn(<) lLTURAlPWl IIE‘Dflíïl ALTuñA(4W) TlEVPLÍS) ALTUR\(14) TlL4PtlS)
las O. 112.2 76.0 113.0 04.2 12;.3
106.1 G.1 112.5 63.3 119.3 59.5 12#.2
106.7 0.2 112.9 93.1 118.7 53.5 ¡24.5
107.0 0.a 113.2 93.5 119.0 53.3 12-3.e
107.4 l.‘ 111.5 93.0 11°.6 45.5 ¡25.2
101.7 2.1 111.9 ¡(0.R 113.7 hl.n l¿5.5
108.1 4.2 114.2 lc1.7 120.1 3%.» l¿:.G
193.4 6.4 114.6 1c2.ñ 120.4 34.) l¿¿.2
102.7 G.3 114.0 ¡(1.5 120.7 31.0 12c.¿
100.1 12.9 115.3 [30.0 121.l 2K.) 12;.7
109.4 18.5 11%.6 <1.) 121.4 25.5 127.3
109.8 23.0 HS.Q 93.0 121.9 23.0 l¿l.b
110.1 29.5 116.3 89.0 122. 20.5 l¿7.9
119.‘ 3¿.5 115.6 (6.5 122 S 1).) 1¿*.>
110.9 46.5 117.0 60.0 122.fl 17.5 ¡ZH.G
111.1 52.5 117.3 74.5 123.1 15.5 120.3
111.5 60.0 ll7.7 ¿9.5 123.5 14.0 l¿0.!
111.9 68.0

CORRIÜA 5.05
E'AL DE ENTRAnA

"’TIEWPfl(Sl ALTURA‘HW) TIEMPO(S) ALÏURA(JM) TIEM€C(SI ALIURAlvfl)
o. . . 130.) 4.9 42.5

,1 0.3 2.0 2.7 129.3 5.1 32.4
" 0.1 10.0 3.1 117.5 5.5 25.3

1.0 31.0 3.6 ICI.) 5.0 17.?
1.4 63.5 3.8 (4.C 6.2 1%.0
1.7 96.0 6.1 68.5 6.5 [2.3
2.1 12€.0 4.5 54.5 6.0 lJ.0

E”AL DE SALIOA

Q ïlEMPO(S) ALTURA(H') TIEPPO(S) ALïufifilïfll TIEM9C(3) ALTU?A(44) IIEWFC(S)
‘ 106.0 0.o 112.5 74.c ' 119.0 .9.= 125.5

106.3 0.2 112.9 19.0 119.4 45.4 125.9
106.7 0.3 113.2 84.0 117.7 42.0 l¿¿.2
107.0 0.1 113.6 ¡7.5 120.1 33.5 lZu.b
101.6 1.2 113.9 90.0 120.4 35.5 12c.9
107.7 2.5 ll#.2 91.5 120.7 32.2 127.3
103.1 3.9 114.6 92.0 121.1 29.1 127.5
100.4 5.9 [14.0 92.0 121.4 21.- 121."
195.7 8.2 IIS.’ 91.0 121.5 25.) ¡25.1
¡9°.! [1.2 115.6 69.3 [22.1 23.) 12%.6
19°.5 15.6 [15.7 El.) 122.q 21.) l¿‘.C
174.4 PC.‘ 114.1 Eï.‘ 122. I'.: 2‘.‘
113.1 26." ¡[5.6 7°., ¡23.1 lq.) 1¿9.7
ll).5 32.0 117.0 7‘.) 123.“ lh.) le.3
¡11.3 38.‘ ¡11.1 71.3 1¿3.9 lw.i ¡30.:

__. . _. _-111.l _ -. 9€." . ..._ 117.7 __ 66.0 _ 124.? [3.5 11;.
lll.% 53.0 111.0 ¿2.0 12*.5 17.5 131.0
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CORRIDA 6.“l

¿ff E'AL DE FNTQAOA

» TIEHPO(S) ALTURAI'“) TIEH°G(S) ‘LTUR1(1W) IlEMPGtJ)
.¿ .o . 9.6 35.0 10.2
u- 1.2 0.2 lo." ¡2.a zc.a

2.4 6.5 ¡2.o 53.3 21.5
3.5 24.0 13.2 ¿7.o 22.1
6.“ se.n 14.4 37.5 22.0
6.0 a=.n 15.6 30.0 25.2
1.2 96.0 15.9 24.2 26.4
. °s.n 11.0 ¡9.5 27.6

E"AL DE SALlnA

71619113) ALTURAI“W) ÏIEW?Ü(S) erunA(vw) ïlEMPC(S) ALTU21(”M) ÏlLMPuiS)
76.3 0.3 09.3 7.5 2-. «u. 112.3
17.2 c.4 ICC. sc.s 121.6 31.3 143.2
13.4 0.a 101.2 92.5 122.3 31.5 1*4.u
79.6 1.0 102.4 93.0 124.0 33.3 145.6
ao.a 1.9 103.6 53.c 125.2 24.2 14+.q
¡2.o 3.0 106.« _21.5 _1ze.a 25.5 143.9
33.2 5.1 106.0 ¿9.o 121.5 23.4 149.2
34.4 8.1 ¡01.2 ¡5.o 121.9 21.2 153.4
a5.s 12.0 102.4 52.3 139.0 1«.3 151.;
86.8 17.0 109.6 79.5 131.2 17.5 152.5
93.0 22.9 110.9 14.5 132.4 16.? 15*.)
39.2 30.0 112.0 6°.° 133.: lh.1 155.2
90.4 39.0 113.2 ¿5.5 134.4 13.5 15¿.s
91.6 45.5 116.6 ¿0.5 136.3 12.5 157.6
92.9 55.0 [15.6 56.0 137.2 11.5 155.:
94.0 63.3 116.3 Ez.c 131.4 13.5 100.0
95.2 10.5 11a.o 47.5 13a.s 19.0 le1.2
96.4 17.7 119.2 43.5 160.8 9.¿ lc:.6
97.6 33.2

' “CORRIDA 6.”?
E"AL DE ENTRAOA

¿g TIE190(S) ALTURA(P*) TIEH°0(S) ALTLFAlWWD TIEFPC(É) ALIU°\(|4) TllHPu(SI ALÏURA|VH
2;.r, 0.9 0.0 9.6 75.5 19.2 15.0 23.4 .9

.5 1.2 4.‘ 10.1 60.5 2C.4 [2.5 30.3 4;!
-' 2.4 25.5 12.0 46.5 _Zl.5 13.7 31.2 44€

3.6 63.5 [3.2 32.5 22-9 9.2 32.3 3.6
4.9 94.0 14.4 31.3 24.0 8.3 33.6 3.3
6.0 105-5 15.6 25.3 25.2 7.0 3*.5 3.l
7.2 102.5 16.n El.) 26.4 u.C 36.0 3¿C
8.4 90.5 18.0 ¡7.5 27.6 5.5

E"AL DE SALlDA

TIEH°Ü(SI ALTUR6(MW) TIEN?C(S) ALTUFAlWW) TIEVPU1SI ALTU?1(111 TlEHPUíS) álïtfihlnMJ
74.0 o 96.9 S2.5 115.4 ál.‘ 16 .9 10.2
75.? 0.2 99.0 55.0 119.6 33.3 lñl.2 94€
75.4 G.5 99.? 96.5 12).B 3‘.) Ih2.4 94€
77.6 l.l [00.4 E7.C 122.0 33.5 143.6 6¿5
7“.q 2.2 101.6 96.2 123.? 30.9 ¡«1.2 ¿.2
90.0 4.2 ICZ.a 96.3 [24.4 77.4 l‘í.C .5
81.2 7.1 106.0 91.3 125.! 25.3 147.¿ 7.2
°?.6 lC.5 105.” 80.0 126.1 23.3 119.8 .5
33.‘ 15.3 lC‘uA 54.3 127..n .l.2 |47.5 2.5
¡4.3 21.“ [07.h 79.5 12".) [4.a 15J.¡ 6.J
R6.) 27.5 131.“ 75.3 130.“ l*.W 152.3 5.:
Q7.? 35.5 [11.0 ÉC.‘ 13 .L l.’-.1 153.2 .:
“q.5 44.“ lll.) (6.1 17’." 15.5 156.5 9.;
9°.6 5‘.“ 112.A ¿1.5 134.0 14.5 155.6 6.:
¡“.7 fil.2 lll.‘ ‘7.C 135.2 13.3 Ivo.‘ s.‘
’2." 6“.l llï.‘ 53.* ¡11.4 l'.í 15:.» 1.?
01.“ 1#.1 11*.) 4P.* 117.! ll.’ IW“.2 ’ '
15-5 ".‘ ll'.’ 4‘.3 129.5 l).Q ¡0).w



-l93
—%-. _

CFF-“I'M h."\
["áL '15 FNT'A'H

TIFMP"(S) ALIWQA(MW) ï1¿r=C(5) ALTUPA(”W) TIEHPG(3)
0.0 0.o 4.4 103.3 ló.€
1.2 4.9 9.a sc.c la.“
2.4 27.5 10.9 13.a 19.2
3.6 6P.C 12.0 59.) 20.4

1 4.a 101.0 11.2 46.5 21.6
‘ 6.0 124.0 14.4 31.2 22.9

7.? 12?.c 15.6 20.n 24.3
E"AL DE SALI3A

TIE"P0(S) ALru2A(U4¡ TIEWDUIS) :Lrunatww) TlEPFClá) 3LÏU1A144) Tlt4F (5) ALTJLalFïJ
74.0 0.o 95.9 ¡(1.2 119.6 «9.o x'z.o 11.9
15.2 0.1 9a.o ¡06.0 120.9 45.0 14;.e 1C.2
76.4 0.7 99.2 110.0 122.0 41.5 144.2 9.:
77.5 0.8 100.4 11:. 123.2 3a.0 1«;.s s.¿
79.n 1.1 101.5 112.5 124.4 35.0 147.2 age
30.0 2.9 432.9 ¡12.5 125.6 32.0 ¡43.a 3.a
81.? 4.2 104.0 110.5 126." 29.c 149.5 1.a
82.4 7.1 1c5.2 rc7.o 123.0 26.7 150.4 7.:
33.6 ¡0.6 105.4 ¡(3.o 129.? 2..> 1:2.0 .3
n4.e 16.0 107.6 99.7 130.4 22.4 153.7 6.4
86.0 22.= len.° 94.? lJl.6 21.1 ¡54.9 6..
37.2 110.0 53.9 132.9 19.5 15>.s 5.6
38.4 111.7 F3.2 134.0 11.0 155.: .e
89.6 112.4 18.2 135.2 ¡0.a 155.0 5.1
90.8 113.6 12.9 136.4 15.5 15:.2 4.“
92.0 114.8 ¿7.5 137.6 14.5 1¿o.« 4.L
93.2 116.0 ¿2.5 133.5 13.5 161.: 4.?
94.4 117.7 __51.° 140.0 12.5 ¡62.a 4.:

'95.6 113.4 53.4 141.2 11.=
v ï5* .

¡CORRIDA to.04
EfAL DE ENTRADA _1¿\-Nf;33-f5.-v* ; 1 .

(J T!EMPO(S) '_@LTURA(““) TIEF°O(S) ALTUFanH) 'TIEMPGtS) ALTURJíWfl) IIEWPÜíS)..¿ré¿.¿:o.o v".-u':.u 0.o 9.4 50.0 5.6 23.0 22.3
' ' 1.2 3.0 9.6 ¿1.5 1a.! 14.5 24.:

“2.4 ¡7.5 10.8 s«.s 13.0 15.0 ¿5.2
3.6 45.0 12.0 44.0 19.2 12.7 2a.s
4.a 12.5 13.2 35.0 20.4 lo.) 27.5
6.0 82.0 14.4 20.0 21.6 3.5 2e.1
1.2 33.5

E"AL DE SALIÜA

TIEW°O(S) ALTURA(HHI TIEMPO(S) ALïunA«WM) IIEvPc(S) ALÏUHA(WHI Tlt“Ph(S)
s 0.o 96.4 72.4 116.3 47.) ¡37.2

11.2 0.2 97.6 17.5 112.0 43.5 133.4
78.6 0.4 98.3 ¡1.3 119.2 40.0 13c.5
79.6 c.n 100.0 e4.o 120.4 36.5 ¡45.3
80.9 1.6 ¡c1.2 E5.% lZl.6 33.5 14¿.)
a2.n 3.0 102.h s¿.n ¡22.! 30.5 145.2
33.2 5.4 103.5 35.5 12a.o ¿“.0 144.4
54.4 8.5 lolo.p ¡4.: 125.¿ 25.5 145.6
95.6 12.0 ¡o«.o ¡1.5 12e.4 23.3 140.3
16.“ ¡1.o 101.2 75.5 127.6 21.5 143.3
19." °2.= ¡oe.a ¡=.c 120.“ 20.3 ¡.q.°
eo." 2<.' 15°.s 11.‘ llu.” l'.) 130..
90.2 ar." 11)., 67.) 131.2 5.4 1<1.a
01.A 44.' ¡12.1 63.) 132.« 15.1 15g.q
72.9 52.2 111.7 se.» 131.5 1*.) 154.)
oc." «r.n ¡13.4 ‘s.< 11.. 11., 155.2

a
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Resultados experimentales obtenidos para geometría esférica y

viscosidad de líquido: 2,7 cp

Eerriencia Caudal de líquido (l/min)

34,01 0,570
34,02 0,570
34,03 0,570

33,01 0,412
33,03 0,412
33,04 0,412

35,01 0,291
35,02 0,291
35,03 0,291
35,04 0,291

36,01 0,203
36,02 0,203
36,03 0,203

37,01 0,137
37¡02 0,137
37,03 0,137

38,01 0,094
38,02 0,094

39,01 0,068
39,02 0,068
39,03 0,068 ///



CÜQRI‘R ‘6. ‘l
E"1L1a sumar. -195

Ïlï“"(3) RLÏITA(“V) TÍEV‘Ü(S) ‘LÏWFA(’”I IIE1P3(5)
1.1 1.o 1.o 129.1 1«.a
1.a :.= v.‘ 92.0 lc.c
3.2 5.7 11.9 e‘.3 17.6
a.a «7.a 12.2 ¿2.3 9.2
o. ¡20.9

TIvañts) ALruantva TIEV°W(S) ‘LTU1A(JHI IIE‘°U(SI \Lïu‘A(Y41 TlErPUlS)
. ¡2 . 0.o ¡47.2 10.2 1¿5.4 4 .. 145.6

1 129.6 1." 143." ¡(.2 nee.o 15.0 131.2131.? 2.o 151.4 eo.) ¡ac.e JJ.6 ¡55.4
__. 13>.q 4.o 1=3.c 91.< 111.2 25.5 197.3

114.4 7.= 15-.n ¿0.a 172.9 2,.0 192.)
116.1 12.= 153.7 71.) 114.4 73.0 193.6
131.A 19.= 1<<.n ¡3.= 11e.o 17.5 195.2
139.2 25.5 15a.4 ¿3.5 117.e 15.3 190.3
140.1 35.n 1e1.o ¿3.o 179.2 13.2 193.4

.142.a 45.0 1e1.a 57.: 133.9 11.3 200.)
144.0 53.5 163.2 51.5 182.6 13.3 201.6
165.6 62.0 164.8 45.5 184.0 9.2

Z CORRIDA 34.02
"E“AL DE ENTRADA

g‘ïIEuPC(5) ALrunn(uw¡ 115p90(5) ALrunA(4u) ïlEflPnlS) ALTURAiWW) Tlevpulsa
üu- 0.o - . 9.o ¡31.3 14.4 25. 20.3

1.a 6.0 9.6 92.: 1e.o lu s 2:.4
3.2 52.0 ll.2 ¿5.o 17.5 ¡J.5 2a.o
4.9 116.0 12.2 42.3 19.2 7.o 25.5
6.4 145.0

E"AL DE SALIDA

TlFiPClS) ALÏU9A(W‘) TIE“°C(S) iLïUEnti!) IIEFPC(S) ALTURAlvfii TIENPU(S)
124.9 0.o 143.2 ¿3.o 162.4 41.5 151.0

;125.a c.a 144.9 74.3 154.3 42.0 163.:
-127.7 1.5 146.6 15.5 165.6 36.) lüú.q

_ 128.° 3.o 142.3 91.0 1e1.2 32.c ¡55.6
=130.a ¿.9 149.5 ez.c 166.8 23.0 13a.)
'¿132.3 10.0 151.2 ¡1.5 170.4 22.3 131.5
Ïl33.6 ¡5.o 152.n 19.< 112.0 2¡.2 191.2
m135.7 22.5 154.6 15.0 173.6 ¡4.a 192.1

.‘. ¿135.1 31.5 15«.o 10.9 17sn2 16.3 ¡94.4
¡;-¡l 133.4 40.0 157.6 66.5 176.8 ¡4.o 196.)
;_,¿m¿nm._*150,q_,_ú___59=< . ____an.2 ____ __;9.J _113.4 _pz.o ¡97.:
7?; ‘¿141.o 163.1 53.0 130.0 ¡0.a

' _ coonloA 34.fl3
¡"AL DE Enrpaoa

rreqpots) ALTUQA(“H) TlEV°0(S) ALïuaatw") TlE“?U(SI ALIu>\(41) TIENPu(a)
.a . .o .. 14.4 26.0 20.9

1.a 9.< 0.6 90.0 16.0 15.5 22.4
3.2 67.0 11.2 ¿1.o 17.6 11.0 24.0
4.a 141.: 19.? 30.0 19.2 1.6 25.6
6.a 150.0

E"AL DE SiLl)A

11912115) \LTU2A(““I Tl=r30(S) TIEVFC(SI ALIUHA(11) r1:4r¿(5)
121.) 0.a 150.2 159.6 «4.w 177.5
121.5 c.. 142.2 1an.c «5.a n».7
123.2 1.o 142.4 |6l.6 31.) 190.1
124.l 2.1 14a.0 1e2.2 33.5 ¡52.4
125.. 4.a |;a.« 165.8 2a.s ¡24.3
12’.1 7.1 141.? lee.. 23.6 lJü.6
12".A ¡3.a 14'." lea.) 22.9 ¡21.2
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176.0 3.5 198.6 31.0 219.2 15.0 240.6 3:5
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1.6 4.0 11.2 ¡(6.C [9.2 19.5 27.2 #45
3.2 35.0 12.“ 78.0 20.0 13.5 26.5 3.5
4.9 96.3 14.4 54.3 22.4 10.0 30.4 3;:
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TIE“P”(€) ALTW°A('”) ¡Itv3"(5) JLrupe(:u) IIEVDrlSI ÏI[?P-())
0.0 n.0 [1.0 [91.0 25.0 5€.)
2-4 7.n [6.4 14C.C 2e.4 3”.#
ño“ 72.0 16.1 9".) 23.9 6,.3
7.2 191.3 l°.¿ 6‘.) Zl.2 63.4
9.H 21‘.0 2!.ó 42.5 33.c
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TIFWPGIS) ALÏU°A(HW) ÏIEW"GlSD ¡LIUHA(1“) TIENPL(S) ÏltHPU(SI
124." 0.0 15?.° 54.) 111.6 21J.4
125.4 0.2 155.? 60.5 164.3 2|¿.3
17.8.1 0.6 l‘7.5 (6.0 166.4 215.2
l3l.’ l." lóJ.J 69.5 ICE-3 217.6
[33.A 5.5 162.4 71.7 161.2 22).)
135.1 I.Z léto° 11.) l€3.é 222-3
139.A 10.1 167.7 70.) l°o.0 22h.%
160.3 l‘.5 169.6 67.1 193.4 227.2
143.7 22.5 172-3 ¿3.0 ch.q ¡29.1
¡45.6 3°.? 171.4 5°.) 203.2 232-)
149.? 3P.“ 175.3 54.6 20= 6 23%.;
15”.4 46.0 [77.2 4°.J P03.C
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TlEHPfilS) ALTUQA(WH) ïlEH°Ü(S) iLÏURA(4HI TIEFPC(5) ALTURAívdl TliMFu(S)
0.0 0.0 12.0 [9i.) 24.0 33.0 36.C
2.4 6.6 13.4 113.0 26.4 ¿5.0 33.4
4.8 52.0 ló.?_ ¡25.0 26.8 17.3 40.3
7.2 137.0 19.2 85.0 31.2 l¿.6 63.2
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155.2 1.1 193.6 (9.5 22€.ú 30.0 265.6
151.6 2.1 194.0 10.0 232.0 27.5 265.)
160.0 3.1 191.4 69.3 234.4 26.5 270.ñ
162.4 6.2 200." 68.1 236.1 22.4 272.3
164.9 9.5 201.2 61.0 239.2 20.5 275.2
161.7 12.5 205.6 64.3 241.6 [3.1 211.0

.169.6 19.6 209.0 61.4 244.0 17.3 280.0
112.0 24.3 210.4 SE.‘ 246.4 15.5 282.6
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¡81.6 51.0 220.q 43.0 256.0 ll.0 292.0
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l".1 3*.) P '.’ 47.) 25h.? ll.) ¿€5.»
l‘l.’ 5T.“ ¡’PMÉ «¡.5 ¿51.1o l).’ 210..
¡44.1 4-.“ 1”.€ 4’ ’ P6C.ü 1.3
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'f<rvq,o. ‘.' . . . . . ób. o}.
J á; ¡¿'4.o 2.5 23.0 ¿5.a «3.o 15.; ¿a.c 5.:. ---' " 3.o 23. 32.0 49.5 52.0 ¡2.o 12.0 4.2

_;¿ 12.0 60.3 36.0 31.3 5¿.c 0.5 7o.) 3.u
*' 16.0 «9.0 40.9 27.5 60.0 7.5 50.0 3.2

20.0 95.0
E"AL DE SALI)A

71599015) ALTUQfilflq) TltF°G|S) ALÍUPAIMM) TlEMPCIS) ALïu1x(4A1 1121p3(53 ALTUiaívsl
150.0 0.a 223.0 «2.7 290.0 33.5 340.0 10.1

.. 166.9 c.3 223.0 46.3 234.0 31.4 241.3 1a.:
73 163.0 c.a 229.0 «e.< 268.0 2;.0 343.0 -.s

¡72.3 ¡.5 232.0 50.9 292.0 21.9 352.0 9.a
176.0 2.1 236.0 51.0 295.0 zs.o 255.c 9.5
lao.n 4.5 240.0 51.9 3co.o 22.1 363.3 1.1
134.9 7.o 244.n so.q 304.3 21.3 zas.c 1 2
133.0 9.a 24t.o 50.0 303.0 19.2 360.3 645
102.9 12.n 252.0 48.6 312.0 17.5 372.3 6.2
196.0 17.1 256.0 41.3 316.0 15.2 37o.c 5.1
200.0 21.2 260.0 45.3 320.0 15.) 339.0 5.2
204.0 26.3 264.0 «2.5 32a.o 13.0 334.0 e;s
20n.o 31.c 261.0 40.5 323.0 13.0 253.0 4.:
212.0 35.0 272.9 ze.< 332.0 12.2 392.) 4.2
216.0 39.9 215.0 36.0 336.0 11.3

CORRIJA 30.02
E"AL DE esrcann

num“) ¿“manu-4) TIEVJLHS) TIENPCH) ALTJ’M‘”) “Er-19815) AL'IURAHV)
0.o o.n 73.0 «0.o 13.2 eu.) 5.2
4.fl 11.0 24.0 «4.a 15.5 66.3 4.2
«.1 42." ¿G.0 46.6 1).5 65.2 3;s

12.1 1c.= 11.” 52.3 .2 7¿.J 3.a
1A.) ac.o 36.1 sa.a 5.4

E"AL 05 SALIWA

TI=4ov(<) ALTU:A(”4) TI[”’O(S)
|=s.w .n 2I«.a
1e1.) 2.3 221.3
lea.) ¡.c 2:4.n
¡»'.* ¡.7 2:1.9
17v.) ’.c '71.n
17‘.“ 4.: >:I.c
23‘.‘ 7.” :a\.1
1‘4.‘ '.' 222.7
uvk.‘ 2:.' aL».*
ïï‘. l.-. '-’.'
¡--.‘ ¡(.2 1'1.‘
*==.w :1. "‘.‘
* ..> v*. ‘(-.‘
717.: ln“. ‘ ."
)!‘_| 12.-. v7.
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COPRIJA 39.03
F"AL DE ENTRADA

TIEW°0l<l ALTJQA(1W) ÏIEW°P(S) QLTLÑAIHW) ¡[E3PC(S) Alïuüílflll Tlc'PüíS) ALIh?¿(")
0.4 0.0 26.0 ¡22.5 3.0 22.3 7¿oJ 5-?
4.0 6.9 23.0 96.0 52.3 ’-7 76.0 5.1
3-5 55-0 32.0 12.0 St.0 [3.0 30.) “.5

12.0 107.0 36.0 53.0 60.0 10.5 06.9 6.C
16.0 152.g 43.0 39.c 64.0 3.6 83.0 336
20. [44.“ 44.0 ¡G.3 69.0 7.6

E"AL DE SiLI)A

ÏIE4"7(S) ALÏURA(HW) TIEW"P(S) ALÏUiA(J4) TIEMPC(S) ALTUR\|4|) T|t4PLlS)
156.5 0.3 223.3 71.) 300.0 33.3 371.3
160.0 .C.2 23?.C 71.6 304.0 31.0 376.0
164.0 1.0 236.0 72.ñ 3CE.O 23.5 310.0
168.0 2.? 240.0 71.9 312.0 ?6.S 38h.0
172.0 4.1 244.0 -71.0 316.0 25.‘ 333.1
176.3 6.6 24‘.0 ¿“.7 320-0 22.‘ 392.0
180.0 10.5 252.0 69.9 324.0 21.3 296.C
¡“4.9 14.R 256.0 66.0 323.0 23.) 400.0
193.0 20.0 260.0 63.5 332.0 15,5 454.0
192.1 ‘.‘ 264.0 61.0 336.0 17.? 406.3
196.0 32.0 263.0 5°.5 340.C ¿1.3 41:.
200.0 3C.5 272.0 55.0 344.3 15.3 416.1
204.0 46.0 276.0 52.6 349.0 l].° 420.)
208.1 52.5 281.0 40.5 352.0 l’.G 42%.0
212.0 59.0 284.0 45.2 356.0 l¿.9 (25.9
216.0 62.5 289.3 42.0 36€.) 11.2 432.3
220.3 66.5 292.0 39.0 364.0 13.5 436.0
224.0 69.0 29S.C 36.5 363.0 9.9
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Resultados experimentales obtenidos para relleno de geometría es

férica y viscosidad de liquido: 5 cp

Exoeriencia Caudal de líquido (l/min)

40,01 0,225
40,02 0,225
40,03 0,225
40,04 0,225

42.01 0,180

41.01 0,161
41,02 0,161
41,03 0,161

43,01 0,139
43,02 0,134

44,01 0,814
44.02 0,814

45,01 0,066
45,02 0,066
45,03 0,066
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CCÑPIOA k‘.W

E"AL 39 ïwrïaaz

Tl'“PC(<) JLTH°A1'W) ïl¿V*I(<) \L1L"a(¡v) TllvFLIS)
a." 0.0 ¡«.n |1\.9 32.0
4.a 9.0 20.0 123.9 36.)
8.1 9P.n 24.0 77.0 43.0

12.0 ¡«0.0 21.0 44.0 44.0
E"AL DE SALI“;

TIEWD"(S) ALïuRntvw) ïIEvnOISI ALTUPA(‘Hl TIEWPH(S) IXEWF.(S) hLluPAIFPI
9 .- G.0 124.0 44.3 ¡(«.0 zen.) ¿sga
06.0 0.4 137.3 ¿2.a 169.0 20+.) lc;c

¡39.9 l.) 136.0 ao.) 172.0 23s.c 13;:
134.3 7.6 144.0 55.5 [76.0 212.0 9:6
108.0 4.5 14..3 1c1.5 1°c.o 21;.3 7.5
117.9 7.< 141.0 11%.5 16h.J 220.0 .5
115.0 12.= 159.0 ¡11.5 193.0 22a.) 4.2
120.6 20.0 155.0 116.0 102.0 223.. 3.a
124.0 3C.‘ leo.c 111.3 [96.0

CnRQInA 39."?
E"AL OE ENTRADQ

TIEMPC(S) ALTURA(VW) TIEP"0(S) ALIUEA(1M) TIEWPC(S) ALruaA(41) ïlE!PG(S) ¿LILRAIP'B
.. . . 111.' . 25.? 43.0 4.4

4.0 3.3 23.0 125.3 3e.c 15.5 52.3 3:2
3.0 67.0 . 24.0 70.0 49.0 9.o 56.0 2.1

12.0 170.0 2°.o 45.0 44.0 6.)
E'AL DE SALIJA

TIEHPO(S) ALTU2A1H4) TIEH°P(S) ALTGüA(ïfl) TIEMPClS) 1L1unA(wup TIE19-(S) ALIURAlNI)
¡00.0 0.o 140.0 65.0 7 . . 212.3 o.v
104.0 0.4 143.0 92.0 160.3 69.6 ¡ln.J 14¿c
109.0 1.6 149.0 1(5.0 ¡84.0 59.9 220.) 12;c
112.0 4.1 157.3 ¡13.9 199.0 50.0 22a.) 10;;
116.0 9.o 155.9 ¡16.0 192.0 43.0 223.3 e;c
120.0 15.5 167.0 ¡12.0 196.0 36.5 232.1 7;c
124.3 25.5 164.0 le.5 200.0 31.0 23c.c 5.5
128.0 39.0 169.0 se.5 204.0 25.3 249.9 4.2
132.n 53. 172.0 60.2 205.0 21.0 244.0 3.1
136.0 59.0

cnnnIDA ¿0.03
E"AL DE ENTRADA

TIEWDClS) ALÏU16(M4) TIEM°n(S) ALTURAlWV) TlEHPÜlS) ALTU?A(‘H) Il F9645! ALIURAINAD
.o . .‘ 135.v 36.0 15.0 52.3 3.a

4.o 4.0 24.0 ¡1.a 46.0 9.5 55.c 2;!
5.o 70.0 24.0 «6.0 44.0 6.a es. 2:2

12.0 11c.o 32.0 26.0 43.0 4.9 64.0 2;:
16. 135.0

E'AL DE SALIDA

TIE!P'(S) ALTURA(M1) TIEU°W(S) AtTURA(WHI TIENPC(S) ALÏU°Al“M) 1|!!Pb(s) ALïuaacsnI
.. 0.0 13?.0 ¿8.o l 3.0 35.0 204.0 17;:

96.1 c.a 126.0 64.0 112.0 78.3 205.3 13¿5
1ñ0.0 0.1 16a.) 97.2 l1ú.C 63.0 21:.0 1142
loa.) 1.2 144.0 166.5 130.0 5.5 ¡[0.o 9.:
19a.) 2.5 143.9 111.5 194.0 41.0 220.1 1;c
112.‘ 7.n 151.0 ¡12.1 195.0 31.3 224.9 5.;
115.7 1?.2 15A.J ¡11.0 1°¿.1 32.3 225.2 .5
120." 23.0 led.) ¡(9.o [06.3 25.5 232.) ;e
124.‘ 3‘.n gtz.o 97.: 700.4 20.5 23o.: 2.3
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CñPnlüí ’cC.74

E'WL )F EMT(¿Wi

TIE"°”|S) YIEPJF(F) JLTHF\(*W) TIE'PU(3)
o.) 1¿.0 ¡77.0 ¡2.0
4-1 21.0 131.3 36.0
3-0 7%.0 22.0 ¿0.0

12.0 2".) 47.0 44.3
E"AL DF SAL11\

T|=4°P(S) ALTUJA(WW) TIEW°P(S) ALTEFA(4H) IIEPFC(S) ALTUPA(44) TliWRJ(S) ALIu?A(K1)
96.3 0.0 14.).0 96.0 ¿”G.0 "5.4 2.20.3 9.1.

130.0 C.S 143.fl G7.J 104.0 56.5 224.: c.2
104.0 2.9 143.0 ¡(5.0 189.0 41.5 22a.) ¿C
103.4 3.‘ 152.0 ¡C9.2 192.0 41.0 232.0 ó.l
112.0 5.5 154.0 [(9.2 106.0 3#.3 235.3 SAQ
116.n 11.0 160.0 ¡(6.2 ECC. ¿“.5 240.0 6.6
120.0 19.0 164.0 ¡00.5 204.0 23.9 Zné.0 4.2
[24.0 30.0 168.0 93.2 206.0 18.5 265.0 3.E

_ 128.0 62.0 172.0 64.0 212.0 14.5 252.? 3.4
132.0 57.0 176.0 75.0 216.0 11.5 256.0 3.6

’ 136.0 71.5

,v- CORRXDA 41.01
'E"AL DE jNTRADA

; 2' H P.LTIEHPO(S) ALTURAIVM) ïIEMPF|SD ALTUFAIH") TIEMPO(S) ALÏURÁlWi) ÍIEWPo(S)
gkápá.gïfi&Lo: 0.0 0.0 20.0 [44.0 36.0 23.9 52.0
Ï‘ 4.0 2.0 23.0 1C7.5 4C.C 18.0 5a.:

_ 8.0 37.0 29.0 12.5 44.) 11.6 60.?
12.0 . 112.0 22.0 46.C 48.0 7.4 04.0
16.0 [53.5

E"AL DE SALlDA

TlEMPClS) ALTURA(MW) TIEHPC(SI ALTUFA(HWD TIENPU(S) ALTUáA(AW) IIEPPU(S) ALÏLFAAPN)
128.0 0.0 112.0 66.7 212.0 76.0 25a.) 19:4
132.0 0.4 176.0 ¡G.5 216.0 70.7 250.9 16;}
136.0 2.0 183.0 88.0 220.0 63.á 263.0 13.8
140.0 6.4 164.0 Sk.5 224.9 56.5 264.0 11.5
144.0 8.0 lPR.0 99.0 22E.0 50.3 269.0 9:5
148.0 12.5 192.0 99.0 232.0 43.5 272.0 7.1
152.0 18.0 1°s.c 97.9 236.0 37.3 27L.1 6.4
156.0 26.0 200.0 95.0 240.0 32.0 280.} 5;!

¿ 160.0 34.0 204.) 90.0 244.0 26.1 ¡54.0 4.4
_ 164.0 64.2 203.0 ¡4.0 249.0 2.6 235.0 3;d

168.0 55.4

CORRlDA 61.92
E"AL DE ENTRADA

TIEHPO(S)' ALTURAlv41 T!E!°0(S) ALTURAIW“) TIENPU(S) ALTURA(?4) TIEAPO(S) LLIURAoNi)
0.0 . 20.0 .0 36.0 25.3 52.3 ¿1
_4.0 5.0 24.C ¡(3.0 40.0 lñ.i 56.: «¿C
8.0 51.0 21.0 67.0 44.0 10.7 bo.“ 3;2

12.0 138.0 32.0 41.5 40.0 7.4 b#.J .E
16.0 159.6

E"AL OE SALIÜA

TIEH"n(S) ALTURA(P“) ¡LÏUÉA(WM) IIEHPHIS) ALTUQ\(11)
129.0 0.0 76.3 215.0 63.5
132.1 0.5 ¡5.9 22C.C 50.6
[36.ñ 2.0 €0.6 224. 53.3
143.“ A.” 93.7 27+.d 41.3
14%.? 9.2 C5.J 232.0 42.3
lá“.1 IF.# 93.0 235.0 16.6
152.3 23." El.) 243.0 31.3
155.-1 2.4 una 24.4.0 23.1
¡5a.v 6’.ñ Fl.r 24;.3 23.2
"1".“ 5G.5 Th.) PELO 13.-)
169.". fi¡.'.‘ 7').') 25‘39 ’n:
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E"AL vr :wrbAña

Alrqu(uw)TIFuvrlfl) eru15(4¡)
3 0. 0.3 16*.v

4.-.) 1.2 126.2
R.” 5.3 93.!)

12.0 10.0 EL.)
l 130.06.3

E"AL DE SALIWA

Tlcwnn(5) ALTHRFíW') Tlt“°U(S) ALTUHA("D txuvvu(3)
129.0 n.n 17?.0 en n 21¿.n
132.3 c.3 173.0 70.9 22a.o
175.0 1." 191.0 17.5 224.0
140.0 2.q 1€4.a 04.5 22€.e
144.0 9.9 Inn.) ss.= 232.0
lan.a 10.4 162.9 92.3 236.0
152.0 16.? las.) 93.3 24o.0
1<b.1 :4.« ?ov.n 91.2 244.0
160.0 32.J 20a.ñ e7.J 243.0
144.0 41.0 zca.o 51.5 252.0
158.0 Sc.= 212.0 75.3 256.0

cnano: 42.11
E"AL OE ENÏRAOA

ïIEMPn(5) ALTURA(WW) TIEH°CÍSl ALTUFA(4‘) IlE'Fr(S) ALTU‘A(14) ¡IE'PL(SI
0.o o.) 1 . _ . -. a .5 «2.a
4.0 ¡.6 20.0 59.5 36.5 1a.< 5¿.J
3.o 12.3 24.n 49.K 40.0 ¡2.5 5:.9

12.0 38.0 2n.n 36.5 44.: 3.5
E"AL DE SALIDA

TIE1P0(S) ALTURAtMn) TlEH°D(S) ALruaA(vw) TIENPC(S) ALTJ’\(VW) TItYPC(S)
0.o n.o 169.9 36.0 212.0 42.3 .ó.

c.4 172.c 42.0 716.3 37.5 26:.n
0.1 115.0 47.0 22c.o 3..) 205.)
1.o 199.1 51.w 224.0 33.0 2o:.c
¡.4 154.0 53.5 225.0 25.7 272.7
3.o 1aa.o 55.5 232.0 2+.o 21n.c
5.9 192.0 95.1 zse.a 27.7 ¡ea.n

. 3.5 195.0 54.6 24c.o ¡1.a 29*.0
913.0 200.0 52.4 244.0 15.7 295.0
17.€ 2ca.n 49.9 248.0 13.< 292.0

, 23.5 209.0 46.0 252.0 12.0 29c.0
.30-0 '

.1 --, .‘ -- — -"—
, a NConnon 43.91 ,*
"¿,E'AL DE ENTRADA

2,TIEMP0(S) ALTURA("W) TIE9°0(S) ALruaat-v) T!EMPO(S) ALïuaatuA) ÏlEHPClS)
. 0.o 26.0 135.7 44.0 33.) 6h.0

4.o 6.= 23.0 lll.C ¿9.o 21.5 53.3
8.0 16.5 32.0 23.5 52.0 15.3 12.o

12.9 61.3 35.0 eo.) 55.0 11.5 73.0
1A.0 11+.a 40.6 42.5 ¿0.0 a.a 33.3
20.1 147.0

E'AL DE SALIWA

ïlEuoqts) AL1U1n(“W) TIEV9E(S) ‘LYW?6(1V) Ilsv9r(5) AL1nïxtü4)
¡44.1 0.4 zcn.- «4.1 25¿.u 4).)
141.‘ n.? zca.‘ 4°.. 25a.) 35.7
15?." 0.7 20:.) 52.4 760.3 31.5
¡<6.o 1.a 212.2 5L.= 264.) sq.)
lan.“ 2.= ela.‘ ‘!.¡ 2c¿.e 77.1

"' 'ïha." 4.0 221.1 50.1 212.: 24.7
1s4.* ¡.7 726." 5‘.< 215.‘ ’2.1
172.‘ r.< 221.‘ Ec. zac.: lu.)
17«.\ 1‘.1 9x°.' +5.s qu.) 17..
12‘. If.) 2:4.‘ 5*.1 1v1.) ?.\
1*2.‘ 2:., raw.“ %|.1 2«¿.a 1..)
l".‘ 17.- 24-.‘ 4'.“ záé.‘ 11.‘

‘r.' "a‘. -a.: 'C¿. ¡1.
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E"1L DE ENTnfiflí

Tlfiïnfilïi AlTHïJ("1)
ñ.“n.)

‘.G ‘.3
3.3 22.“

12.0 7G.C
16.3 125.0

F"AL HF SALlñá

TIEWnñlS) ALÏURA(W1)
lan.o .
152.5 C.3
1‘6.” 0.7
160.0 2.0
166.“ 3.?
16°.0 5.1
172.9 9.0
176.5 12.0
IRC.) lb-l
184.0 22.0
198.0 27.0
19?.0 33.2
196.0 39.2

CORRIÜA 46.01
E"AL DE ENTQADA

TIE“P0(S) ALTU°A(“W)
0.o .o
6.o 1.6

‘ 9.o 5.o
12.0 17.0
16.0 39.0

64.0- 20.0
E"AL DE SALIDA

ïlEHPDlS)
204.0

COQRIDA

ALTURAl‘H)
0

mensIUHuNu-IO'D

EUUNN0-. QUINNU II.0......3nOxnc)m\nU|m\no\nn'uzanO

63.5

¿5.31
E"AL DE ENTRAWA

TIF4°CiSI
O.
8.

lb.
24.
32.J

E"AL DE SALÏ71

n

o
5
')

ALT1°A(“W)
0.?
9.3

40.0
R6.C

197.3

fltlpl'tt’

TIE“°C(S)

ÏIE'ÉW‘J S)
200.0
2C5.C
ZC3.9

ïlEN°D(S)
4.0

23.0
32.0
36.0
40.0
44.0

TIENPnlS)
276.0
230.0
296.0
2°!o0
292.0
296.C
300.0
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AL[II'I,‘¡('1")

iLÏL’A(Y4)
45.0
50.5
54.5
51.3
(C.fi

6L1ütií4!)
¡1.:

ALICFA(“H)
4
50.0
51.?
53.0
54.3
56.5
56.0
54.7
54.C
53.]
52.0
51.5
43.?
46.6
46.5
63.0
il.0
33."

ALÏUQA(?“1
96.J
76.0
65.0
35.)

TlE?PU(S)

Tl[“°’(5)
4J.0
¿5.o
«¿.0
‘2.0
Só.c

Tlfiv9n(5) ALIUKAG'M)
252.0 h?.1
¿56.0 33.0
263.C 33.5
264.0 11.6
265.0 25.5
212.9 25.3
276.0 22.5
280.0 2a.)
214.0 1%.2
ZPR.) a.)
202.0 [6.7
296.0 lJ.J
3CJ.0 ll.7

68. 36.0
52oC 26.3
56.0 20.0
60.0 15.7
64.0 12.0
66.0 9.5

TlEHPU‘S) ALTURA(41)
340.0 35.5
352.0 3*.5
356.0 33.0
3é0.0 31.2
364-0 23..
368.0 27.1
372.0 25.J
376.0 23.;
300.0 22.1
334.0 20.5
336.0 17.)
392.0 [7.“
396.0 lüa’
603.0 [3.)
403.3 13.7
403.0 li.)
¿ll-0 [1.0
61€.0 12.5

TÍE‘PC(5) ¡LÏUL\(‘WI
72.J 23.3
50.0 [7.2
39.0 [2.5
qénü 1.7

ÁLïU?A(4W)

TI

ïl

1|

Ïl

EüïblSJ
3u*.)
203.0
Jl¿.)
315.3
120.)
32%.0

[Ï‘ï‘ulsl
73.3
76.C
59.3
34.)
55.3

EHPJ(S)
520.0
42*.0
423.0
432.0
43c.)

l'°Ü(S)

-LÏCRÁ‘VYI
11.5
lOJa
10.2

9Á5
8.9
BÁE
8.€
7;!
6;?
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CFR°IJA 45.n2
E"AL OE EWTCAÜA

rrsv°c«5) ALtuwntvu) aLïunainw) TIEMPO(S)
0.a 0.o 1cs.c 71.3
5.o =.< ¡9.5 nc.c

1A.n 24.0 ¿1.3 35.0
24.3 65.0 «1.o 95.0
32.1 ¡01.0

F"AL DE SALIWA

11sw9012) ALT!QA(““) ïIEMJo(5) ALÏLRA('“) IlEPPfIï)’ ALÏJ7A(”“) TltHPC(SI ALYUFAANFI
132. o. ' 17.5 15¿.c 31.; «05.9 ¿:3
14).) c.2 252.: ¡1.1 364.0 31.9 472.3 a.c
¡aa.w 1.o Zon.n 22.9 31:.c 21.5 4a«.3 7:3
15a.: 2.o ze1.n 92.1 380.3 2..< 492.3 6.1
144.« 4.a 275.1 sc.s 320.0 22.» sao.) 6;?
172.) e.e 264.0 71.3 39c.c 10.0 500.3 5.1
139.3 ¡4.a 202.0 12.2 404.0 ll.) 515.; 5:4
131.6 21.0 3ra.n ¿3.2 #12.) 15.3 524.0 5.!
195.3 29.5 301.0 ¿3.a 42).: ¡9.3 232.: «¿e
204.0 36.5 314.0 97.5 424.0 13.6 540.0 4.a
212.0 45.= 324.r .52.5 43c.c 12.7 545.0 4:4
229.0 55.9 332.0 47.5 444.3 11.1 ss¿.c 4.:
229.0 Aa.s 342.3 42.7 452.9 l).5 554.0 3:6
235.3 11.5 343.n 20.3 4ec.o 0.o

cnnnlna ¿5.03
E"AL DE ENTRADA

rtswpeqsy ALTUQA(H4) TIEH°G(S¡ iLÏUQA(““) TlEMPCdS) ALIJMAtHMI
o.« 0.o ¿0.o ICE." no.o 2°.;

, n.o 5.o 4e.o 95.0 aa.3 1a.a
a, ¡6.o 22.0 56.0 72.0 9e.c 14.0
k“ 24.9 ¿2.o ¿4.o 52.9 104.0 13.6
g 32.0 9e.c 12.0 31.9 1|¿.o 3.o
a; E"AL DE SALIDA

fi ïIEan(5) ALTUifilflWl ïlEVPClS) ALTUR6(“WI TIEPPC(S) ALÏJRA(4A) Tll4PU(S) AthRA('F)
íï. 132.7 0.o a. 1:.0 349.c a).a 45¿.a 9.9
,¿" c.4 252.0 13.7 35c.c ¡0.5 4ec.c 5.2

1.o 260.0 50.4 366.0 32.5 433.3 e;l
2.4 ze9.o 51.0 312.3 20.0 47n.o 7.6
4.5 Ï76.0 80.0 330.9 26.5 ¿94.0 c.(

. . . _ . ._7.z. -.__ .2ea.o ._77.“ .____ _.3oa.o .23.7_ 492.0 b¿ñ
¡3.o 292.9 73.2 ace.o 21.c :oo.c 6.:
¡9.o 300.0 c9.) 404.0 13.5 50a.: 5:5
26.7 309.9 ¿6.5 «¡2.o 17.0 510.0 5;:
35.5 315.0 53.5 420.0 15.3 52+.s 4.a
24.1 324.ñ 54.3 423.0 1a.s 532. 4.4
53.1 332.0 4:.7 43c.c ¡2.o 543.0 4:2
62.0 341.0 44.7 664.0 10.6 5ñ3.0 4.5
69.4
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Resultados experimentales obtenidos para relleno de geometría ci

líndrica y viscosidad de liquido: 1 cp

Eerriencia Caudal de líquido (1/min)

11.01 1,750
11.02 1,750
11.03 1,750

12.01 1,410
12.02 1,410
12.03 1,410

13.01 1,000
13.02 1,000
13.03 1,000

14.01 0,810
14.02 0,810
14.03 0,810

15.01 0,475
15.02 0,475
15.03 0,475

16.01 0,300
16.02 0,300
16.03 0,300



(continuación)

17.
17.
17.

18.
18.

19.
19.
19.

20.
20.
20.

02

02

01

02

03

01

02

03
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0,790
0,790
0,790

1,750
1,750

2,100
2,100
2,100

2,530
2,530
2,530
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¡(3.0
143.5
IZC.C
93.0
72.0

ALTURA114)
56.0
62.c
69.0
74.5
¡G.7
E4.0
87.0
59.3
89.5
69.5
(6.6
86.3
53.3
¡G.5
15.5

1|E°PF(S)
5.?

TIEWPG(S)

TIEHPC(S)

ÏIEFPU(S)
[13.4
llJ-B
119.2
¡17.6
[20.0

ALTU"\(4“)
GW.»
.9.o
20.5

ALTU°A|WWI
5.5

33.6
27.9
25.5
24.0
7l.5
[4.0

ALÏURAl44)

ÁLÏUA\(“4)
7 5
65.5
60.5
50.0
51.0
46.5
42.5
3¡.<
34.5

ÏIENPDlS)
.6.)1?

TIEWPI(S)

Ïlt-‘FulSl
124.4
124.1
125.2
125.6
126.7
126.3
|25.9

LLÏLFAlPPl
¿:5

0..II0..

r.€¡u—b-NP.IU¡n_nnnnr-\nrnnuiw\dhtu\nuJU\nha»bJ‘á-m

¿LTURÁ‘NíI
1 .



-212

f”°°l\fi 11."?
E"AL ÜF ÉhfF\ïl

Ïlr“°"(<l iLïufifilvf) 5LTHFdií“)
0.1 0.1 159.0
0.4 0.2 (¿2.o
0.a 2.5 141.0
1.? 14.n ¡19.c
1.6 46.0 C0.1
2.3 a3.n 71.1
2.a 12=.n 53.=
2.9 136.0

E"AL JE S:L!04

TIFVP'(3) ALÏU1A(“”) ïIcv°r(5) ALÏUPA(””D TIéW°f(S) rlsy;¿(5)
105.0 0.o ll4.J ¿5.o 121.2 1¿7.a
1:3.a n.4 |1=.2 ¡1.5 121.5 l¿¿.J
1oa.a G.6 115.5 11.5 122.0 ¡23.4
10c.2 1.2 1th.a 22.5 122.4 123.e
190.5 1.9 116.6 ¡6.5 122.0 lzc.
11a.o 3.o 1|A.n 99.2 123.2 ¡29.5
110.4 4.a 117.2 91.0 123.6 130.9
110.9 1.o [17.6 <1.2 [26.0 130..
111.2 c.1 11a.a 91.0 124.4 133.3
111.5 11.5 111.4 ¡c.2 12a.e 131.2
112.5 17.5 11ü.‘ ¡1.o 125. 1,1.a
112.4 23.0 110.2 ¿4.o ¡25.6 ¡32.:
112.9 29.0 119.5 ec.s 126.0 132.;
113.2 ¿,-;36.0 120.0 16.0 126.4 132.3
113.s ‘- 42.5 120.4 11.5 126.9 133.2

. 114.0 _*so.o 120." 66.5 121.2 133.5
_¿ 114.4 57.5

.ú {CORRIDA 12.01Ï'“
'.E"9L pE ENTRAOA

l I 4

’"‘IIEHP0(S) ALTURA(WM) TIEMPO(S) ALTunntwwI TIE“PL(S) ALïunA(vAn ïIEHPUlS) ¿LTURA‘MNI
nïgij .o ' 0.o 3.2 156.0 6.4 a 9.6 9:2

0.a 1.5 3.s ¡ss.= 6.a 30.1 13.1 vga
0.a 7.o 4.o ¡50.0 1.2 31.0 13.4 ¿:5

J1.7 22.5 4.4 ¡34.0 7.a 25.: ¡9.a .5
1.6 51.0 4.a ¡13.5 2.a 2:.) ¡1.2 «¿e
2.a 33.0 5.2 sa.n 2.4 16.2 ¡1.o 442
2.4 11e.c 5.5 76.3 u.a 13.3 1¿.3 3:5
2.a 141.0 6.0 ¿1.r 9.2 11.0

E"AL DE SALIDA

TIEHPO(S) ALTURiíMM) ÏIEH"G(SI ALIucacxu» TIFMFC(3) ALÏJ¿1(’W) TIEWPb45) nLIu:Átru)
a." 0.o 132.n ¡3.o 140.0 19.3 ¡«3.3 W

124.a c.2 132.4 ¿0.o 143.4 bi.% ¡«c.a 12.5
124.2 o.< 132.9 ¿5.5 ¡40.3 bl.) 1.s.= 11.5
125.2 1.o 131.2 00.0 ¡41.2 56.5 laS.’ ¡3.a
125.A 1.1 131.6 94.‘ 141.5 52.5 ¡49.5 ¡0.a
126.n 2.3 134.0 SB.‘ 142.0 41.: 150.0 9.5
126.; 3.9 132.4 [Cl-J 142.a a..< ¡50.4 .5
125.a 5.< 124.1 ¡(3.c 142. «1.1 ¡so.a 7.2
127.2 1.9 13=.2 Ica." 143.2 32.3 ¡51.2 7.:
127.« ¡c.s 115.s 164.) 143.6 a..< lSl.6 6.:
12a.n ¡2.o |°s.n ¡(1.a 144.0 31.: ¡52.0 c.2
122.. ¡1.5 1*n.a ¡c2.a 144.a 2a.; 13‘.w 5.a
12.2.1 ¿2.a 115." ¡ca.< 144.‘ ?«.= 52.2 .s
12?.2 21.0 111.2 se.< 14a.2 2s.5 ¡55.2 .:
12°.A 32.5 121.+ c‘.n [45.6 22.= ¡53.: ..a
13o.« 3€.e ¡“G.0 91.o ¡44.1 7o.1 155.3 «.4
117.5 a<.< 131.; ¡1.1 ¡ae.« ¡».2 15*.5 ..¡
110.- s7.r ¡34.n 93.0 [45.) 1r.a 151.: 4.c
211.? 3r.= lJ“." ¡9.a 1a,.) la.) nas.” .:
¡31.‘ sr.* 1=v.n ¡2.a 1a7.a 11.:
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CnrRIJA |2.“

F"\L 1‘ ENTRtTA

Tlf49!(<) 1LTU95(‘W) 11(Mf4(>)
0.3 tu.) li.)
0.6 147.0 [3.2
0.? 121.1 13.1

' 1.? 167.0 11.?
1.6 97.9 ll.h
2.0 G.5 12.)
2.3 55.5 14.4
2.1 «4.a 12.1
3.?

E"AL DE SALlWA

szn0011) ALïwzslvw) TIFF°PlS) ALTUFA(”“) ÏlEMPC(S) IIEHPLISI ALILFAIPFI
.¿v 124.0 0.o 133.7 71.ü ¡3°.A ¡47.2 17.2
5g: 124.6 0.3 122.4 17.5 14c.c 197.0 1;.c
4 124.= c.= 132.= 93.0 lao.a 14:.3 14.4

124.2 1.o 133.2 95.5 141.5 14a.; 13;:
125.6 1.' 133.6 93.9 141.2 146.3 12.2
126.0 2.5 139.0 96.5 141.4 ¡«9.2 ¡1.4
126.6 2.6 134.4 sn.5 14¿.o 149.5 1u.4
125.3 s.= 13«.n 1c1.5 14¿.« 150.0 9.7
121.2 7.5 13%.2 1:2.3 142.3 153.4 9.a
127.5 1n.< 135.6 ¡(2.2 143.2 ¡53.3 5;;
123.0 12.5 13s.o ¡c1.s 143.& 151.2 7;e
12°.4 17.= 136.4 1co.s 144.) 151.5 ¡.2
128.8 21.5 11A.s ‘E.* 144.3 152.) 0.5
129.2 26.5 131.2 95.5 144.ü 152.; etc
129.6 32.. 137.n 92.1 145.2 152.; 5.6
130.0 37.5 134.0 ¿9.1 145.: 153.2 5;:
130.4 44.5 131.4 35.5 166.) 153.= 5.:
130.5 51.0 133.9 ¿1.o [46.w lis.) 4.5
131.2 57.5 130.2 71.= láé.i 15+.z «¿2
131.6 64.0

CORRIDA 12.33
E'AL DE ENTRADA

..TIEHPO(S) ALTUQA(“”) TlEM’ClS) ALTU2A(11) ÍIEMPC(S) ALruaxtwnl ÏltH°U(S)
o. 0.o 3.2 ¡53.5 ‘ 5.4 45.0 9.5
0.4 2.q 3.a ¡13.c e." 37.9 10.)
0.a 10.5 4.o 141.9 1.? 3).% 1o.;
1.2 31.0 4.4 124.3 1.5 23.0 13.1
1.6 59.0 ¿.9 ¡(5.o 9.a 20.2 11.2
2.o 92.0 5.2 88.0 3.a 15.3 ll.6
2.4 12c.o s.‘ ¡1.o e.q ll.= 1:.)
z.n 143.0 6.0 :n.n 9.2 11.3

E'AL DE SALIDA

115403(s’ ALTURAlHW) IIEM°O(S) ALTURillfll IIEHPCtS) ALIU<1t14J TIEFP;|S)
122. 0.o 130.4 o. 1 .a A.) ¡e5.4
122.3 c.2 130.9 7%.5 13¿.° 52.2 14o.s
122.= 0.5 131.2 51.0 13s.2 5:.5 ¡«7.2
123.2 c.n 131.A 86.0 139.s 56.0 147.5
123.5 1.2 132.0 so.2 14).) 52.0 ¡«5.3
124.0 1.9 137.2 €6.n ¡«o.« 4».5 ¡“8.4
126.4 2.9 .132.9 97.0 140.3 44.5 ¡45.3
124.“ 4.2 131.2 99.0 141.: 41.3 ¡4c.2
125.? 6.0 133.n 1:0.1 141.: 31.5 ¡49.n
12=.< 9.! 134.7 [(5.3 143.7 13.9 15a.)
125.1 10.2 [33.5 ¡cc.2 142.« ;2.3 15h..
126.4 14.0 134.4 90.2 143.; 31.5 15¿.a
124.1 1°.2 ¡35.? s7.* ¡«1.2 2;.) 151.2
1'27.7 22.0 135.9 55.0 142.n 2a.: 151.5
121.‘ 27.! 136.7 92.3 144." 33.6 15:.
¡22.1 3?.< 13*.4 Kc.= ¡««.« 32.3 153..
12“.“ ¡"K1 l'ib.’ “3.3 131." .J.) 5.3.
124.= «5.o 131.: 51.3 165., ¡4.1 15).:
126.2 «1.1 |31.n 17.3 ¡ae.n 11.5 153.,
120.5 57.0 'ïaa.n 12.5 14r.¡ 5.2 |5a.3
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-'.- C'lRQl'M 13.03

E"ÁL DE FNYTAOA

TIFH°0(fi) ALTU°A(”') rlEvontS) nLrusnt4vi ïlEPPu(3) ALTU<x(!1I IIEwHJ|S) 1l1u4Alrf)
0.1 c.c 4.o 155. .5 si.) 11.) 1 ¿a
0.a n.< 2.a ¡61.5 5.; aw.c 11.5 11.:
0.1 1.o 4.a 151.3 9.4 al.) 12.) 1o.:

.2 1n.< <.7 14=.c 3.9 35.1 12., 9.:
1.a 25.9 5.o 130.0 .9 2:.0 l¿.¿ 5;:
2.0 49.5 6.0 ¡[3.o 9.a 2€.) 13.2 7.:
2.a 7=.0 5.4 qc 10.3 20.; 13.6 0.2
2.a 194.3 6.a 63.0 13.4 1x.l ¡4.a 5.1
3.? 1 r.c 7.2 10.0 ¡3.a ¡4.6 ¡4.a 5.:
3.5 1;°.5

E"AL ne snLlnn

if TIFW’ÜIS) ALTH2A(““) TIEH°C(S) ALTuaAtwn) TlEPPClS) ALTURA(VMl TIEAPL(S) -Lïu9A¡H'I
_5. 149.0. 0.0 15a.) ¿3.5 161.0 a.= 17%.) 19.:
3* 143.4 c.2 151.4 13.5 164.4 71.5 11a. 11;:
3' 14a.4 0.a ¡5o.1 1n.a 16€." «a.o ¡14.3 1°.:
¿fi 14°.° 0.a 15a.: 92.5 ¡(9.2 ¿5.a 179.2 15.:
;= 140.6 1.o 159.5 ¡7.o 169.6 al.a ¡73.1 1a.:
,'- 150.0 1.5 163.0 <1.n 11a.: 53.3 ¡:«.: 13.3

150.4 2.1 163.4 94.3 173.4 «4.a rca.4 La.)
159.4 3.o 160.9 ce.s 17c.n 62.5 153.1 14.:

. 151.7 4.o 161.2 93.6 171.2 40.5 ¡51.2 ¡1.2
La 151.6 5.5 161.6 1co.4 171.5 47.0 161.6 10.:

¿n 152.3 7.1 162.0 ¡c1.q 112.u 44.5 .°¿.) 10.2
F?— 152.4 0.2 162.4 102.0 172.4 «2.a 152.4 .5

152.q 12.0 162.a ¡(2.4 112.2 3a.5 ¡“2.1 9.:
¡63.2 19.5 163.2 Ic2.4 173.2 37.4 153.? 3.5
151.6 17.n 161-6 ¡c1.s 173.A 35.0 183.6 9.:
154.n 21.2 164.0 ¡cc.s 114.0 33.3 15*.) .5
154.4 z<.s 166.6 90.5 171.4 31.) 13..4 7.2
154.9 2°.c 1ea.e 91.5 114.4 20.2 134.3 7.a

¿i 1ss.2 33.5 ¡65.2 95.5 175.2 27.5 ¡as.¿ U«u
á-. 155.6 39.0 165.6 93.0 115.5 26.9 135.6 ¿.3
gg; 156.0 42.0 166.0 sc.s 176.0 24.5 196.3 .:
fi 156.4 43.0 166.4 67.5 17e.* 23.9 1¿u.e 5.a
5 156.8 51.0 166.? 64.5 115.3 21.6 136.9 .5p; 1s1.2 5t.0 167.2 ¡1.a 177.7 2).4 151.2 5;:
k‘ 157.6 ¿4.o 167.6 13.0 177.6 19.3
¡3. u
Ér ‘ ,‘;

á_ _ casaron 14.01
' ;E'AL DE ENTRADA

ñ ”" TIE1P0(S) ALTURA(HW) IIEM°n(S) ALïunA(21» trav93451 ALÏURi(Wdl Tli4vu(5) ALTURAIVFI
I" o. 0.o 4.a 1e1.o 9.o 51.) 11.2 11.:

h ___--_n-.._0.6 . . . . . _-_c.2 . . . . . . _-.5.« . . . . .-1:s.5 . . ___. __9.6 .._30.5 ¡3.a 10.:
1.2 4.o 6.a ¡43.0 10.2 31.5 14.4 ¿gs
1.a 16.0 6.5 ¡22.5 19.o 23.5 15.‘ 1.2

. 2.4 46.0 7.2 ¡co.c 1|.4 23.5 13.. ¿.5
3.o 33.0 1.q ¡1.o ¡2.a 10.5 1a.: ¿e
3.o 121.0 3.4 66.0 12.5 ¡4.a ¡5.a s.c
4.2 147.0

E'AL DE SALIDA

TlEflPO(Sl ALIURAtnn) TlEH°"(S) ALTUFAtwny TIENPC(S) ALTUPA(WW) III‘PUISI ALïuantvaa
110.0 0.o [22.6 ¿9.9 135.2 55.0 ¡«1.5 ¿.s
110.6 c.2 121.2 76.5 135.3 52.3 145.4 11.3
111.9 c.4 12K.« 79.5 130.4 aa.% 149.) ¡0.5
|11.° 0.a 126.4 ¡2.5 121.3 43.0 ¡49.4 9.5
112.4 1.4 12<.c es.< 137.5 «¿.1 ¡53.2 9;;
117.4 2.o 123.t ¡5.a 123.3 17.ú 1;u.a :.s
113.L 3.3 [26.7 90.5 13;.ñ Jú.5 ¡51.a 3.a
¡14.7 5.: 124.9 sc.s 13w.4 1a.) 1w*.3 1.a
114.° 7.o 12v.a ec.q 140.: 31.3 >2.n 7.a
11<.. 6.o ¡(1.ï co.% láJ.‘ 2).: ¡<:.: ¿.5
11s.) 12.3 121.s su.: 141.2 77.! 133.1 c.5
11a.. 15.5 1:1.) s1.< 141.“ r;.* 1:..2 ¡.1
ll7.‘ l'.‘ 12“." "S.q “¿un 73.) 155.? ‘..<.
¡17.4 24.< |1).4 ¡7.1 143.1 -1.. 153.5 8.!
ll‘.o 2°.s 171.1 ¡(.3 113.0 ').: 12-.) ,.>
llfl.) 1'.) 121.' 1a.: 142., ¡«., ¡5..1 .;
112.! av.' 11v." ¡:.’ ¡14. ‘r. ..ï.. «.6
12‘).‘ "I." l".‘ 6”.) [6.a la. l:".; v.)
12;. sr.‘ 1:'.= #I.. 1.».1 12.. 1:”. ..2
l?!.’- ¡”.5 llu'? 62.. 1/.L.¿ ll.; i)‘=._' “1
¡v9.‘ u*.1 liz.‘ su.3 141.7 13.;
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CDRQIOA lk.3?

E"LL DE ENTRADÁ

¿f TIEWPC(S) ALTH2t(”W) TIEFPP(S) ALIUHAliN) TIEMPPKSI ïltFPGIJ)
'xcí'. 0.' 0.o 4.9 ¡595 9.6. 14.4
y, 0-5 C.’ 5.4 ¡(3.: lC.? 5.7
.r' 1.2 6.5 5.1 161.3 13.3 15.;
3‘ l.q 1<.€ 6.6 127.) 11.4 lu.2
l. 2.4 69.0 7.? ¡c5.c 12.0 16.1

EE" 3.fl 81.0 7.q 86.3 12.6 ll.#
fix 3.6 ¡17.C ?.4 (6.C 13.2 1..)

" 4.2 [46.“ 9.3 51.5 13.8
E"AL DE SALIWA

TIFV°C(SJ ALIU2A(WW) TlúH°1(S) ALTU9A(H“) ïlEHFu(SD dLTUÏAliï) T!LMPC(S) ALÏUÑAI'H
110.0 0.9 122.5 . a.» 55.5 145.3 12.5
IM.A 6.2 121.2 79.C [35.2 ‘?.) lñl.2 ll.t
111.7 0.6 123.9 61.5 135.° 41.5 ¡47.4 11.:
lll.1 1.1 124.3 55.3 136.4 45.1 lúó.4 1c;2
112.h 1.9 125.0 67.4 137.9 32.1 149.) 9.5
113.0 2.n 125.5 30.0 137.6 37.) 14°.ó G.8
113.6 4.0 126.2 90.0 133.2 36.0 150.2 8;!
114.2 6.0 125.9 sc.5 13H.fl 34.0 159.3 7;9
114.P F.3 127.4 qn.5 13€.4 al.) ¡5l.6 7.5
11=.4 11.9 12°.0 eO.L 140.0 2).) 162. 6.9
116.0 14.2. 123.6 87.5 14€.á 26.) 192.: 0:5
115.6 19.0 12°.2 85.6 141.2 24.6 53.? ¿.1
117.2 22.0 120." ¡3.o 141.° 22.4 153.5 5;!
117.H 27.0 130.4 ¡9.a 142.4 21.3 Jiu.» 5.5
118.4 32.7 131.0 16.7 141.3 19.5 ¡55.3 5.2
119.0 3€.S 131.6 73.n 143.6 a.) 155.: 5;o
119.1 44.0 132.2 10.0 144.2 16.9 15u.2 4.9
120.2 5C.5 132.3 66.“ 144.8 15.R 155.3 «¿E
120.3 S7." 133.4 62.5 145.4 1..5 ¡57.4 4gl
121.4 63.0 13é.0 50.0 144.C 13.5 lqs.o 3;

> 122.0 6F.‘

CORRIDA 14.03
.E"AL DE ENTRADA

ïIEMPG(S) ALTURAlflW) TXEN°F(SI ALTUFútMH) TIEHPU(S) IIEMPO(S) ¿LÏbïflt!?)
.0 . .. E .8 . 14.4 7:1

0.6 0.6 5.a ¡48.9 1c.2 15.0 6:5
1.2 7.0 6.o 123.0 10.9 15.; 5:6
1.5 27.0 6.6 ¡66.C 11.6 lb.2 5.3

, 2.4 66.0 1.7 86.0 12.3 [6.1 hgo
‘3.0 105. 7.8 69.0 12.6 [7.4 4.6

3.6 134.0 3.4 55.5 13.2 la.) 3;:
4.2 154.0 9.0 43.0 13.2

E"AL DE SALIQA

7 .ïIEVPGIS) ALTURAlVW) TlENPPlS) ALTunA(WHI ¡IEHPU(5) ÁLÏUÉïtWW) Ilepc(S) AlItRAINP)
108.0 0.0 120.6 70.5 [32.6 55.5 144.5 14.!
¡09.6 0.3 121.2 16.C 133.2 52.7 lú5.2 11;!
100.2 0.6 121.0 80.0 133.9 41.5 165.3 11.6
109.9 1.1 122.4 63.S 136.5 4W.4 140.6 10.2
lI1.6 1.a ¡23.0 ¿6.5 135. 42.3 1w7.0 9;5
111.0 2.5 121.5 98.0 135.6 34.9 147.6 d.)
lll.‘ 2.9 124.2 69.2 l36.? 39.5 ¡45.2 4;:
llz.‘ 5.5 124.1 90.3 136.E 13.0 1a3.5 1.7
11?.e 1.5 125.4 E9.5 137.4 3l.€ ¡«9.4 1.2
ll¡.. 10.0 12A.1 59.0 131.) 24.’ 150.) 5;?
116.3 11.5 12-.L 91.5 13".r Z’.d 15¿.c 6.5
¡[4.6 17.c 127.7 FS.‘ 130.? 25.2 151.3 6.:
ll‘.’ 2|.Ó 121.4 23.C ¡39.8 25.5 151.% 5.!
115.1 2¿.c 129.; 9h.» 14).a 7|.É ¡52.4 5.!
l".A 1l.‘ 124.Ó 17.3 lél.ñ 21.J 155.3 SéC
H7.a 3L.F 12*.1 72.3 141.: ¡3.a ¡33.: «¿3
117.! ¿”.0 13).: ¿0.5 14:. 17.) 154.2 4.5
l!ï.? 4'.C l?)." 66.5 lhz.’ 15.7 15h.” 4.2
11°.“ =a.“ 111.6 (2.5 |41.á 13.: 155.. «.5
11‘.“ «0.? lí’.i 51.5 lh#.* ls. ISI.ü ¿.E
l2‘.ï G‘.‘



CPRPIJA lg.‘!
E"iL OF ¿“TQFWA

TICW°P(É) -\L T'.J"‘."-(v")

-217

1LÏL4A(".“)
0.a 91.0

.2 Eé.)
e.‘ 7A.<

lc.5 (5.5
¡G.0 55.0
5€.F 44.5
19.? 36.9
BP.‘

Tv TIFW°Q(S) ALTUerV1) ïI=>9n(s¡ ALTUFAlW")
1 110.0 C.C 128. 55.6
'2 110.1 0.3 [27.+ 58.?
‘“ 111.6 0.6 120.4 62.3
:2 112.4 1.0 12°.7 ¿5.a
{5' 113.2 1.1 110.3 67.5
; 116.0 2.3 130.6 ¿9.5
;Ó 114.3 3.‘ lil.‘ 7C.9

4.5 132.4 71.5
i, ¿.5 131.1 ¡1.fi
y? 8.5 135.0 71.5

¡1.o 134m 10.3
9’ 13.5 13%.A ¿G.5
“á 17.0 135.4 69.0

20.5 137.? 66.5
24.‘ 131.0 64.0
28.5 133.3 62.0

\ 32.9 131.fi 59.:
37.5 140.* 57.0
62.5 141.2 54.5

_ _r . 46.5 [42.0 52.0
-4 7. 5115 ._“_- _- _‘__"__*__-M_

.3conqu 15.02
,"AL DE_ENTRADA r‘-

l‘IIEHPOIS) ALIURAlnfll ïlEMPO(S) ALTURAlHW)
. 6.4 Z.

1.0. 7.2 96.0
7.o 3.0 56.0

21.0 8.? 73.5
66.0 9.6 ¿0.o
6°.0 10.4 50.5
90.0 ll.2 40.5

IOC.5

TIE190(S) ALTURA("4) ïleuvn(5) ALTuFA(wn
112.0 ' 0.0 IZG.R 67.6
112.R 0.5 12°.6 71.0
113.“ 1.] l?4.4 14.0
¡14.4 1.6 [31.2 76.5
115.? 2.5 137.0 78.5
116.0 3.‘ 132.? 7C.‘
116." 5.0 [31.6 20.5
117.* 1.0 [36.4 EO.‘
111.4 9.5 13*.2 Fc.s
110.? 12.= 115.) 79..
121.1 1€.A 13‘." 18.0
¡29.1 10.‘ 137.4 7e.ñ
IMJ nur ¡»1.4. Hs
[72.6 2P.# [33.2 12.1
123.’ 34.0 15).? 73.1
124.) JF." ¡41.° 67.3
124." 34.“ lhl.’ ¿6.o
125.' 4€." 12’.“ úl.’
17A.' na.” ¡«'.7 5€.“
¡27.7 =t.1 la..N Efi.‘|w L1.ñ la..‘ ‘:..

ÏlF"PC(Sl

ïlEPFC(S)
lá

ÏIFVFL(3) 11.49 (¿Í
Z.C ll.

1).? 2.4
[3.5 l".2
14.:! 21).)
15.2 ¿uuo
15.0 ¿l.)
[6.n 22.4

ALÏU‘UH’di)
;_;H. 15.1.1

143.e 45.5 159.;
1A4.4 4%.) ch.“
145.2 41.’ 151.:
146.0 39.0 l¿2.:
146.H 36.‘ 168.4
147.6 30.5 103.L
142.4 12.4 166.5
[49.2 31.0 165.2
150.0 21.0 lcó.)
150.1' 26.q 166.“
l‘l.ó 24.6 167.5
152.4 23.) let.s
153.2 Zl.‘ ¡69.2
154.0 20.v 173.3
15%.! 19.0 170.1
155.A 11.5 171.\
156.4 16.3 172.,
167.2 15.4 173.2
158.0 14.0 178.)

TIEFPG(S) ALTURA(VM) ÏIEPPOlS)
12.0 33.0 17.’
12.? 27.7 14.4
13.6 21.5 [9.1
14.4 l3.3 2C.T
15.2 16.5 2d.‘
16.0 [2.0 21.’
16.8 10.7 ZZ.“

5.6 162.9
146.4 163.2
147.2 16%.)
[49.0 loñ.’
143.8 165.6
149.6 160.4
150.4 ¡c7.?
lSl.2 Ibi.)
152.6 105.9
152.? lc9.c
153.c 11).4
154.á ITX.’
l‘?.2 174..
[56.3 |7¿.4
15;.9 172.’
lST.‘ ¡74.1
lEF.* 179.?
¡“3.2 17h.?
lnï.) ll .1
IÉC.* ¡77.
lhl.v

ÏliïPü(3l

ÏIÉAP9(S) LLÏhiAl'N)
1 .3

CD o

‘¡J‘U’V'V'OO‘NNC

OI.I.II.I.O'

'Mflhllflfhhlñ‘)lhom



rrnnnn 15.-‘1 -218
F"\L 'JE f'.’ï°\'H

TIEW'WH) ALIIICMW) I’!E'-'“I‘.|S) \LTU-'T\(“-'I HF‘H’HS)
ÜoW 9.0 5.4 125.1 [2.9
0.q 0.4 7.2 [31.5 IJoF
l.” 3.0 1.0 ïl3.0 lñ.4
2.4 14.3 8." 97.5 15.2
3.? 3‘.7 9.6 F3.C lé.O
4." 64.5 10.6 69.0 16.3
4.” 0?.C 11.2 56.3 17.6
5.6 115.5 12.0 45.0 IP.4

E"AL DE SALIJA

TIFWÜÉIS) ÁLTHQA(N*) T|E°?nl5) ÁLÏU3\(VM) ÏIÉ”PC(SI ALïüiltvfl) ÏltMPd uLÏbRACïF)
¡[3.3 ".0 [27.6 '77.J 145.? 51.J lb2.3 13-2
110.9 Co; qu-4 62.3 146-0 55.3 103.0 l¿.5
111.5 0.9 129.7 ¡6.0 [56.5 52.3 105.. 1187
112.4 1.1 130.0 90.9 147.L 40.0 165.2 11.2
113.7 I.F IZQ.“ 92,5 149.4 65.5 160.0 10.5
114.0 2.7 131.6 95.5 149.2 42.7 lób." 9.d
114.8 3.7 132.4 €6.0 1‘0.0 ¿0.3 ¡67.6 SJZ
115.5 5.5 133.2 95.9 [50.9 37.4 168.4 8.5
116.4 7.7 13k.0 96.9 |5l.( 35.0 169.2 3.0
117.2 10.5 134.8 56.2 l‘?.4 32.‘ 170.0 7.5
119.0 13.5 135.6 95.2 153. 30.5 170.3 7.¿
lla.“ 17.2 136.4 93.4 154.0 25.5 171.6 ¿.2
119.6 21.‘ 137.2 91.0 154.? 25.5 J72.4 645
120.4 26.0 133.0 ¿9.0 55.6 25.3 113.2 óái
121-2 31.3 133.3 86.3 156.6 23.3 17%.) 5.?
122.1 37.0 139-5 ¡3.0 157.2 Zl.= lïw.* 5.3

_122.3 _42.5 143.4 79.5 150.0 20.3 175.‘ 5.6
123.6 45.5 141.7 75.9 195.3 13.3 17n.4 «¿7
124.4 54.0 l‘Z.“ 72.5 [59.L 11.3 177.2 6.?
125.2 6C.5 [42.9 68." 163.4 [6.l 178.0 4.3
126.0 6€.5 143.6 (5.2 161.? 15.¿ 170.1 4.!
126.9 72.0 146.4 ¿[.7 162.0 13.J

CORRIDA 16.91
E"ÁL DE ENÏQÁDA 1

TIEWPÜ(SF ALTURA(HW). TIEM°U(5) ALÏURAlïfll Ï!ENPb(S) ALTUHÁlVWl TIEHPC(S) ALÏUPA‘P'J
”' 0.0 0.0 9.6 135.5 [8.0 27.0 26.6 7.6

:l.2 1.0 10.9 ¡[4.9 19.2 71.5 27.6 6;!
2.4 11.0 12.0 92.0 2C-4 17.0 ¿5.9 5JD
3.6 ¿G.0 13.2 72.0 21.6 ¡4-3 3C.C 4.c
6.9 91.0 14.4 56.9 22.9 11.5 31.? 4;!
6.0 131.0 .15.6 46.0 24.0 9.6 32.1 3.9
7.2 153.0 16.“ 34.0 25.2 3.3 33.& 3.5
8.4 152.0

E'AL DE SALIDA

TlEWPÜlS’ ÁLÏURÁ("“) TIEMPO(S) ALÏUFAlfiWl TIENPC(S) ÁLTUPA(WM) le4Pu(S) ALÏLRAlFH)
’ 89.0 0.0 113.4 75.0 139.6 59.5 164.3 ll.5

89.2 Col 115.6 13.q 140-8 45.3 166.0 ¡IQC
90.6 C.‘ ¡lA-8 62.0 142-0 43.0 167.2 10.5
91.6 0.9 llq.9 (6.5 143-2 ¿[.0 ¡65.5 9¿5
92o° 1.2 119.2 56.0 144.4 34.3 169.6 ÉJC
94.1 2.0 121.4 E7.C 145.6 16.) 170.3 HJS
95o? 3.1 121.6 97.0 14b.9 33.5 172.0 840
96.4 5.0 [22.q 67.0 143.0 31.9 175.2 745
97.6 (.F 12%.0 Et.á 149.2 29.0 17w.6 7.!
93.4 °.4 125.2 9‘.0 150.6 27.0 175.ú 6.5

170.3 12.‘ 126.4 ¡3.0 151.0 25.2 17‘.“ 6.5
lñl.2 17.9 [27.0 ¡1.3 152.3 23.5 17‘.C 0:2
[72.6 21.0 12°.“ 78.3 154.3 22.) lïvo2 é.(
IJ’.E 26.‘ 173.0 75.5 155-2 3).; [80.3 5.7
l)4.q 31.5 [3l.? 12.5 ¡56.4 ¡”od 151.4 5.4
106.1 17.C 11?.“ E1.K ¡“7.6 [7.5 162.1 5¿|
177.’ ‘42.c IÉÍ-A (5.5 IEP.F '6.‘ 31.) w.9
!)°.¿ 4°.) l3<.ï ¿2.5 l‘doC ¡3-5 ICS.’ 4.1
[JJ.‘ 56.= 13A.0 59.5 151.2 lï.‘ lob.4 435
l “.’ 60.4 l3la’ 56-3 1L2.4 ls.) 1:7.5 á.3
11).“ 65." [31.4 53-1 lL].h 1’.“ 125.1 ¡.1



CORRIDA 15.02
E"AL DE ENTRADÁ

TlE‘PG(S) ALTURAINW) TIEPPÜ(S) ALÏUFAIVW) TIEHPU(SI LLIURAleI ÏlEiPLIS) álïLHAíer
0-9 0.0 o 134.C li.0 23.) 26-“ lg]
lo? 1.6 10.? ¡13.0 19.2 23.0 27.! 3.6
2.4 13.0 1?.3 90.0 20.4 lJ.0 Zu.-i bJC
3.6 44.0 11.2 72.6 21.6 13.3 36.0 7.4
4.3 93.0 [4.5 55.0 22.9 12.! 31.2 4.!
6." 131.0 15.A 46.0 24.0 l).2 32.4 4.2
7.’ 1*].0 16.n 36.3 25.2 °.J 33.ú 3¿7
¡.4 151.0

E"AL DE SALIDA

TIF"PG(S) ALTURAI”“) TIE"°F(SI nLïunAtue) IlEMPL(3) ALTU°A|W1) IILupm(5) nlïufiil!!!
90.0 0.o . . . se." 169.2 nc;
91.2 C.’ 111.4 tc.5 1n4.o 41.4 ¡70.a 10:2
92.6 0.5 uz.a 93.2 145.2 30.3 X71.a 9.5
93.6 1.o 127.0 65.0 146.4 35.5 17¿.3 5;;
94.1 1.a 121.2 se.5 147.6 32.0 ¡14.0 5.5
96.9 2.6 122.4 97.) ¡«9.9 32.0 115.2 3.:
91.2 4.2 121.6 ¡1.c 150.0 3).o |7¿.a 1.5
99.4 6.3 124.° ¿6.5 151.2 27.3 171.5 1¿1
90.6 3.5 123.0 65.6 152.4 ’6.0 115.2 ¿ga

100.3 11.7 121.2 ¿4.o 153.6 2..1 lao.) o¿5
___--__1oz‘)__ ____15!Q __,_ _}2a.4 . _ __52.o 154.3 zz,s_ 121.2 5,2

03.2 19.5 12a.e 79.9 156.9 21.2 192.4 o;c
104.4 24.0 13n.n 76.“ 157.2 17.: 1=:.s 5¿r
105.6 29.0 132.0 14.0 153.4 1*.5 1L4.e 5.a
106.8 34.5 131.7 7c.1 159.6 11.5 IUÓ.) s.¡
109.6 40.5 134.4 ¿7.2 ICC.“ 15.; ¡s7.¿ «¿s
106.2 4e.o 135.5 ¿4.3 162.0 16.5 135.4 «¿e
110.4 52.fi 135.9 cc.s 1¿J.2 1,.5 ¡39.5 4;;
111.6 5t.s 13a.o 57.5 1e4.4 13.= 190.3 «.q
112.9 64.0 139.2 54.9 165.6 12.1 192.) ag:
114.n 68.5 140.4 51.0 166.8 12.3 193.2 4;:
115.2 74.0 141.6 41.5 168.0 11.4

;-C0RRIOAI ¡6.33
ETAL oe ENÏRADA

¿IlEMPOtsv ALruan(su) ïlEHPOlS) ALTURA("“) ÏlEMPO‘S) ALïuaatvw) TlEnPClSI ALTUFAIV')
w 0.o 0.o 9.6 145.0 13.0 3. 26.4 age
1:; :l.2 o.= 10.3 ¡21.5 19.2 24.0 21.« 1¿c
.- 2.4 1.o ¡2.o Ic3.s 20.4 19.5 23.9 agz

'3.6 28.0 13.2 62.0 21.6 [G.0 30.3 5;:
6.8 12.3 ,14.4 ¿4.o 22.F 13.4 31.2 ¿c
6.0 113.0 15.6 50.3 24.3 11.3 32.2 4.5
7.2 144.c 16.n 39.9 25.2 9.3 33.6 4.aO

E'AL DE SALInA

115w9015) ALrunA(HW) IIEM°n(S) ALÏUPA(VHD ïlEPPC(Sl ALïuaA(vAn ïlE!PU(S) ALIu=4449¡
90.0 0.o li6.h 73.5 141.6 so.a 166.9 ¡1.a
91.2 c.2 117.6 13.5 142.3 47.9 160.0 11;c
92.4 0.4 113.9 ¡1.5 ¡«4.0 62.2 169.2 10.:
93.6 c.n 120.0 ¿4.o 145.2 41.5 ¡10.4 9.1
94.5 1.6 121.2 ¡6.a 146.6 39.» ¡11.6 9.2
96.0 2.o 122.4 57.0 167.6 35.5 172.3 3.5
91.2 3.2 121.5 E7.< 149.3 34.3 ¡14.3 ug:
99.4 5.o 124.9 ¡1.5 150.0 32.3 ¡15.2 7.a
99.6 7.a l26.° 97.3 151.2 aa.» 11o.; 7:2

100.‘ c.s 121.? es.= ¡52.4 2:.a ¡17.3 6.a
102.n 13.n ¡21.4 94.0 153.e 25.) 174.2 0.a
103.2 ¡1.o 1/”.6 21.5 154.3 74.) 183.0 e.c
1na.a 21.4 121.° 19.: 156.C 22.6 ¡"1.2 5.1
135.A 2a.o 131.1 76.1 157.2 21.) ¡»2.4 5.5
105.4 32.c 131.2 73.3 ¡51.4 ¡0.! lJJ.n 5.
¡n«.1 11.) 124.4 70.3 ¡59.a ¡1.1 1,..1 5.
136., a3.) ¡1%.s 67.‘ 1oc.: 17.» na¿.: «.5
¡lr.s 4‘.) 11A." ¿2.a ¡‘2.‘ l .1 1,7.2 «.2
1||.. Gr.1 1.1.1 es.» 1¿3.: ¡».2 1 .u ..3
11’.‘ sc.= 11).? "u: 1/..2 ¡-,-x ¡”me .,¡
llï.‘ ". lfl‘.v ".‘ 163. l .5 ¡En *-J



C0°PVH ¡7.n -220
En.“ m; FMF-11.1

TlE'IPTQQ) ¿una/HH) \L1L‘ou'-'v) TIFÍ'PIIKSD LLÍLRACH",
o.) 0.a 16a.; 9.5 9.
0.a 1.? 157.9 10.2 ¡gs

_ 1.3 r.< ¡(1.o ¡0.a “¿e
h. 1." 35.0 125.0 ¡1.4 e.c
¿3 2.4 7(.o ¡11.: 1?.0 5;;
'13 3.a ¡21.9 e=.s 12.e 4.a
:5' 3.6 164.0 11.6 13.¿ «:2
3 4.? 137.5 56.0 ¡3.a
¿.3 E"AL DE SAL!“

'Ï' TIFWPC(SI ALTUQA(W*I IIE4"0(SI lLÏLFA(1M) ïlEMFL(S) nLïurnt14) TIEAPJ S) ¿LÏUKAIF*)
3; ioa.n c.n 111.2 131.0 61.2 1+4.¿ 12;e
:¿; 104.# c.1 111.4 90.3 131.6 57.3 14a.s 12.<
¿5- 10<.2 c.2 11:.0 €4.c 132.2 53.5 1*5.L 1x.2
j; 105.9 0.5 110.6 92.5 132.9 5).o ¡+c.c 10.2
-;;. -- 136.5 -L.0 120.2 ,1c1.5 133.4 47.0 14e.5 9.2
;a 107.1 1.= 123.2 ¡(4.o 134.0 aa.) 147.2 9.2
_; 107.¿ 2.3 121.4 1c5.i 134.e «1.2 147.a age
_: 103.2 2.6 122.0 1C6.0 135.2 33.6 ¡«5.4 3;:
¿;. 1)9.a 5.5 127.5 ¡[6.0 135.5 30.3 142.n 7;s
ng 109.4 7.= 123.2 las.1 136.4 33.) 149.5 1.:
r3 1|0.0 1c.s 121.o ¡(4.1 131.0 19.7 150.2 6.1
'-J 110.A 13.5 12¿.a ¡c2.3 131.c 23.5 150.; 0.5

I 111.2 11.5 12s.o 99.e 133.2 P6.5 ¡51.4 ¿.2
, 111.= 22.0 12=.6 91.6 [38.8 24.1 152.0 5;e
«c 112.6 27.0 [26.2 c3.o 130.4 21.0 1:2.c Sáñ

ÉÉQ 113.n 32.0 126.9 ¡9.5 140.3 21.3 153.2 5.1‘L¿Ï 113.4 38.0 121.4 ¡6.: 140.6 1a.n 153.q 4.9
42¿ ‘ V, 114.2 44.5 121.3 31.5 141.2 12.3 154.; «¿e
*' "‘ r‘ 114.3 51.0 129.6 17.6 141.8 17.2 155.3 4;4

’ 57.5 129.2 13.0 142.4 10.0 155.: 4:2
¿5.o 129.3 _¿9.o 143.0 15.0 15¿.2 «.x

, I 71.5 130.4 i ¿5.2 143.6 13.3 156.1 3.;
_)¡ 1e.o 3

TIEHPO(S) ALTURA(MM) ÏIEPPO(S) ALÏURAlMH) ïlEvPU(SI ALIURA(!MI
u .o 0.o 4.a 152.0 . 4 .c 4. 9;:
" 0.5 2.o 5.4 ¡69.0 10.2 34.0 15.3 .5

1.2 13.0 6.0 ¡47.c 1c.e 27.5 15.5 o;5
1.a 39.0 6.6 ¡24.0 11.4 22.5 16.2 s.<
2.4 31.: 1.2 ¡(1.o 12.0 19.0 ¡5.3 5.1
3.o 126.0 1.a 53.0 12.6 15.3 11.s *.s

l. 3.6 163. 5.4 es.) 13.2 12.5 ¡5.a 4.c
.“ 4.2 151.0 9.o sh.o ¡3.a 13.5

_¿,«,E"AL DE SALIDA

TlEHPOIS) ALïuantww) ÏlEMPÜ(S) ALTUFÁ(HW) TIEPFC(S) ALTURA(44) Ilk495(5) ALTURA‘VHI
e. 0.o 119.n ¡4.o 133.0 54.0 ¡«e.z ¡2.a

106.6 c.2 123.4 59.5 133.6 54.5 ¡45.3 11.4
101.2 c.s 121.3 91.0 139.2 50.7 ¡41.4 logs
101.2 1.o 121.6 se.o 124.e 47.5 ¡49.0 1e;c
198.4 1.3 122.2 99.0 135.4 44.5 ¡43.5 9;4
10°.n 2.o 121.3 ¡cc.s 136.0 «1.3 1.9.2 9.o
109.6 3.a 12a.4 1c1.0 13e.e 3J.u 149.9 ¿.5
110.2 4.5 122.0 1c1.3 137.2 35.3 159.4 5.o
119.1 6.2 124.5 1c1.o 137.S ‘ 33.2 151.9 1;:
111.. 9.5 ¡75.2 ¡30.0 133.4 31.) 151.» 1.a
112.1 11.= n‘<.° €=.= 119.0 29.) 15¿.7 ¿.e
112.A 15.0 126.4 56.2 139.0 27.) 152.1 6.2
111., 1€.o 127.0 93.5 149.2 25.J 155.4 e.c
113.° 24.0 127.5 <c.s 140.r zr.‘ 154.) 5:1
lla.s zc.« 121.2 s1.) 141.4 71.5 ¡sa.s 5.4
115.) 3‘.) 12°.n «1.9 142.: 21.) 155.: s¿|
llï.‘ 61.1 12’.'c (".5 162.‘ 1‘.) 155.3 w.":
lló.’ 'o'l.‘ l'Hu': 75.“ 141.2 [7." ¡34.- w.7
ll:.' 54.: 121.! 1:.s 141.‘ ¡«.v ¡a1.‘ ..5
¡".4 60.“ |"l." 0‘.) l’o'cuq U.) 137.: 1.3
|'=.\ Av.< 131. #o., 145.; 11. 1,—.: «.1
1|v.‘ :7.= |-*.- '1. 1.=.» 1:. =-. 3.9



not-wn“) uma/«(vu n'zwvms) xauu-(456" ïlE-vDClSD HIM“)
0.0 0.0 4.:! 66.!) 0.4 
o.A c.3 «.° 94.0 9.o ¡3.2
1.? r.= s.a 92.0 9.6 ¡5.:
1.= c.5 b.1 23.5 10.2 1u.«
2.a 2e.c «.1 72.0 lc.n 15.‘
3.a «7.3 7.9 ¿0.a ¡1.4 ¡3.a

‘, 1.a 7|.0 1.a «n.= 1¿.3
2;- D'ALDESALIJA

-g; trsunr(sn ALIUinliv) TltH°F(S) flLTUFAIiH) IIE4PL(S) Alïufi 1154» «s» JLILFilthJH‘ ¡12.3 l. 123.4 2:.< 114.2 ' 11*.) IJ.<
"Ïu 112.6 0.3 122.0 42.9 13«.F ¡45.: 11;;
Ef 113.2 c.= 174.6 «5.% 135.4 140.2 11.2
.‘ï. 113.a 1.n 12=.7 49.3 135.0 l<L.l 13-5
.áí 114.4 1.5 12«.= 50.5 136.6 147., ¡.7ï¿ 115.0 2.2 12A.a 52.0 137.2 14‘.) 9.2
5‘» ¡15.4 2.5 121.0 53.9 131.F ¡áo.6 Sás
iii. 116.2 4.7 127.6 54.0 133.4 lw9.2 t.C2€. 116.a 6.5 123.2 sq.o 130.0 14».1 7.5
gg; 111.4 9.a 12a.a 55.3 139.L 150.. 7¿040.:: 113.9 1c.5 129.4 54.5 1.40.2 151.1 ¿.4
;T'. 119.5 13." 133.0 54.0 140.3 151.6 6.C
á 3 119.2 1n.n 133.6 53.0 141.« 152.: aga
'-' 119.3 19.9 131.2 51.5 14;.0 152.- 5.2

120.4 22.9 131.3 ‘c.c 142.6 L53.o «¿s
121.0 26.0 132.4 43.6 14=.2 154.: 4.¿
121.6 2C.= ¡23.0 «7.a ¡43.e ¡54.L «¿3
122.2 33." 133.6 45.0 144.4 155.2 «¿c
122.3 36.5

connxon 1a.a:
E"AL DE ENTRADA

1¡qun(9) ALTURA(4W) 11Euoc(51 ALTURAlWH) TIEVPC(S) ALTUKA(‘“) IIEMPG(S)
0.1 . 2.a 124.0 4.3 79.7 1.2
0.4 c.2 2.a ¡41.0 5.2 62.0 7.5
0.a 3.a 3.2 ¡53.5 5.6 46.) 5.3
1.2 ¡9.o 3.5 144.0 ¿.0 35.< a.4
1.6 sc.o 4.o ¡24.0 6.4 25.) 3.a
2.o 33.0 4.4 ¡62.0 6.? 23.9

E"AL DE SALIDA

ïlE“PO(S) ALTURt(“H) TIEH"0(S) ALTURA(JM) TlEMPGlSI ALTU;A(14) IIEVPUIS) ALIUFáluv)
1 .o 46.9 a. 51.5 133.3 16.C

11n.4 51.c ¡24.4 «3.5 133.4 14.5
113.n 55.5 124.9 51.3 130.6 12.:
116.2 ¿0.o 125.2 La.) ¡31.2 11..
[19.6 ¿3.5 125.6 as.) 131.5 logs
120.n 66.5 126.0 41.5 132.) 9;;
120.4 ¿3.o 126.4 3a.v 132.; 3.2
120.3 ¿9.5 12e.P 35.5 13¿.4 7;!
¡21.2 10.0 127.2 12.3 131.2 e.)
121.6 ¿9.a 127.6 2;.o 133.5 6.2
122.0 lze.c 2a.0 134.3 5.5
122.4 123.4 24.3 13«.4 4.:
122.n 123.2 22.3 134.3 4.3
123.2 129.2 19.5 132.2 3.»
121.s 129.6 17.5

'“WCORRIDA 18.03 ¡(“un
fi"AL DE ENT°AOA - í

TIEWD"IS)' ALTUR5(VW) IIE“DF(fi) ALTUFAI1W) 'TIEMPC(S)
0.o c. 2.4 1 . .
0.4 0.5 2." ¡zs.‘ 5.2
o.n 4.a 1.9 131.5 5.A
1.1 ¡7.1 3.a 12€.2 5.o
1.o 42.1 s.o ice.o ¿.4
2.1 11.n 4.a 99.0 ¿.a

E"AL 7L: SALIR

Tlïvocíf) Ïlc‘r'LIH
118.1 [85.:]
¡r+.a 15o.;
l A.= 1.-.a
‘_\'.‘ l! .
1‘7. |‘.'.‘
lï’.‘ 1.7.
¡j‘./. l- -)
!\'—_ '._"-’v
l"'-.‘ ¡J .J""" ¡:'.¿n. ¡su
ll).-’- l:J'.)
11".) Is..;
111.1 I:J.
¡11_n 131.:



CORRI)\ 19."!
E"ALDE Sun-"vn -222

rlfivor(g, ALruq¿(u«) 2v>r(s) JLIU9A("I IIEWPC(S) AULh-H'H
0.o t ’.4 tan.) «.w 11¿s
0.4 1.a 2.9 I‘F.C 5.2 J.5

v— 0.a 9.o 1.2 151.) 5.a 0.3
= l.’ 3*.0 \.« 131.3 6.0 ¿5

_:_ 1.6 71.0 4.o ¡(5.1 5.a 3¿5
;¿; 7.0 llé.0 3.a 79.0 6.a
:v E"AL 05 StLlnA

TIEWDCKS) ALTu°n(vw) Ilsv°n(5) hLTHQAlWW) Tlswor151 ALÍU?A(44) lliMPLlS) AlïLfiitfiFl
94.3 c.n 99.2 35.3 104.4 Ki.< . .
04.4 0.1 €1.& 41.: ¡ca.e 91.; 110.0 12.5
04.9 0.5 101.3 41.) 105.2 Fl.J 11c.a 11.4
96.2 1.3 ¡(0.4 53.5 105.6 «7.o 110.3 ¡o¿c
95.5 1.5 100.9 50.0 lct.0 42.5 111.2 age
°6.0 2.5 101.2 ¿3.0 106.4 10.= 111.4 a;c
96.4 4.o 1c1.ó ¿5.o ¡ne.e 35.) 112.) 7;:
95.9 ¿.0 101.0 67.3 101.2 El.) 112.4 ¿.1
91.7 9.c 1c2.a ¿7.3 107.6 2a.o 112.3 5.4
°7.6 12.5 102.n 67.0 cs.c ¿3.5 113.2 «.7
93.0 17.5 101.2 ¿5.5 103.4 20.9 113.6 «.c
9a.a .23.o 103.6 ¿3.9 1ce.s 17.5 114.0 3.5
°Q.R 29.0 104.0 62.0 109.2 15.6

connxoa 19.n2
EnaL DE ENTRADA

TIEWPG(S) ALTHRAíHWJ TIEH?0(S) ALTURAlWH) Tlá?PC(Sl ALILCK(VMJ TIEMPU(S) ALIURAIEN)
0.0 0.o 2.a las.) 5.6 39.0 .4 9.5
0.4 c.6 3.2 ¡4a.c 6.0 39.0 5.a ego
0.9 9.o 3.6 1:1.J 6.4 22.5 9.2 6:5
1.2 29.0 4.o 110.1 6.8 11.5 9.6 5.5
1.6 64.0 4.4 ¡9.a 7.2 IS.) [0.o .2
2.o 102.0 ¿.3 ¿G.3 1.a 13.0 10.4 3¿c
2.4 132.0 5.2 52.0 8.0 1l.3

E"AL DE SALIDA

TIEMPO(S) ALTUQAIN“l TIENPO(S) ALÏUFA(“") TIEHPO(S) ALÏU?i(44) TIEWPÜ(S) ALIuancan
104.0 o. 1C9.2 33.0 114.4 55.0 119.6 13:5
104.4 0.1 109.6 37.5 114.6 52.5 120.0 16.6
104.8 G.6 110.0 42.0 113.2 so.) 120.4 14.c
105.2 1.5 110.4 46.‘ 115.6 47.) 120.3 12;o
¡05.6 2.5 110.3 ¿0.o 116.0 4;.) 121.2 10:5
106.0 4.o 111.2 53.5 116.4 40.5 121.5 9;:
106.a ¿.5 lll.6 55.6 11¿.e 37.5 122.9 8;!
los.n 5.5 112.0 51.7 117.2 3a.s 122.a 1.:
101.2 12.0 112.4 59.3 117.6 31.2 122.. 6.6
107.6 15.5 112.. 59.5 112.0 23.5 123.2 5;4
10a,o zc.c 113.2 59.5 111.4 26.5 123.: «¿e
109.6 24.0 ¡11.6 se." ¡[1.a 23.3 ¡24.0 «¿o
103.3 23.5 1|4.o 51.7 119.2 2J.5

.12 CORRIDA 19.03
_;:.HÍSAL-QE-EÜIKAPA.._-_..--.-_.- -._.-._._-_. --_- ._ . . . . . -.

TlE*P0(S) ALïunntvv) TIEW°D(S) ALïunA(qu TIEPPU(S) ALruuAtyq)
0.o 0.o 2. .. . 66.0
0.4 1.6 2.9 155.0 5.2 43.3
0.a 12.0 3.2 ¡46.0 5.a 33.0
1.2 ec.o 3.L 130.4 5.o 25.9
1.L 77.3 a.c |<r.: ¿.4 l*.‘
2.0 116.0 a.4 es.) ¿.1 lJ.‘

E'HL D= SALI):

Tlswnñts) ALT19A(”“) IIE“’7(S) szrputs; AL144A(vw) ïltwp.(5)
{JJ 0.a 1:3.5 ¡11.2 57.) 116.5
133.4 c.) 165.: 111.! sn.1 117.2
IW).‘ o.“ IFH.4 112.0 s:.s 117.3
1:1.v v." 1 «.1 11?.a a4.) 11a.o
1‘1. 2.” li’.’ 112.- aa.) 11 .2
117.“ 3.1 ¡"7.a 112.‘ 11.7 11¡.=
17*.. 4.: ¡»1.1 113.# ¿1.- 11«.:
'\*. -. 1*”.n 112. ‘«.\ 11..
:1).- lv.‘ :r .4 112.. ¡>. 1-“
le». 1:.7 1r*.1 112. 1:.\ ¡21..
134.‘ 11.: 154.5 ll=.2 Z).b ¡cu
146.- 7a.; l!\.Ü 1¡s.¿ 22.¿ 121.;
11a. 2‘.' 111.. 11‘.) 2).' 121.‘
I‘S.’ In.‘ 11).1 1| .. 1=.;



-223
r ÍIFWPP(<l nLTU=A(“‘) IIE4°D(S) ALTU1A(4*I IIEMPC(S) AITU"A(*M) TchPC(S) ALIURA(VMI

D." o.“ 2.4 ¡10.0 - .6 -. 0.a ZJJG
0.4 1.6 2.9 lio.? 4.« ns.a ».: ¡cgc
“.4 1h.n 1.? (56.1 5.1 32.) 7.? 12.3
1.? 61.3 1.o ¡24.0 5.o ¡1.a 7.4 '.e
1.5 136.3 «.3 ca.) .5 25.) 3.» 2.5
2.a 169.5

F"AL DE SALIDA

TIEWDDIS) ALTH:A("1) ïl¿“°C(S) \L1U°Al'1l ¡[Evpu(5) ALYU“\(VW) TIEP? (b) JLIURL(!NI
0.o 09.0 34.‘ 95.6 73.; ¡c1.> lo.»

94.4 c.2 <o.h 41.s 96.0 sn.1 101.5 ¡age
9h.“ 0.5 95.° 4°.; 9e.4 se.) 197.3 ¡aga
35.? c.I °1.2 se.» €6.s ¿1.5 102.4 1c.e
35.6 ¡.7 91.A ¿2.c 97.2 55.5 102.: 9;2
R6.0 1.5 92.6 ¿9.3 °7.6 57.3 103.? 3;?
86.6 2.? 92.4 72.5 93.0 47.3 103.; 1;!
96." 3.5 92.n 74.5 03.4 42.3 10+.) o.s
Q7.? 5.a 93.2 73.3 93.1 77.! 1o4.» 6.6
31.5 7.c 93.6 eo.o 90.2 13.) 104.3 5:5
83.0 9.7 04.0 so.‘ 99.6 29.: 105.2 5¿J
99.4 13.0 94.4 19.5 100.0 24.: ¡o>.# «.4
89.9 17.0 9«.a ¡9.o 100.4 21.) 100.3 4¿c
89.2 22.0 95.2 16.0 1cc.° [4.0 1ee.4 3;!
09.6 29.0

CORRIOA 20.D2
E"AL DE Eurnnoa

ïIEwPCIS) ALTURAIPW) TIE“PG(Sl 5LTU9A(1H) TIEMPClSI ALÏURA(WW) IIEMPÜ(S) ALIupAtvr)
0.o 0.o 2.o rc1.) 4.o 99.0 6.3 1 .:
0.4 0.5 2.4 IEE.C 4.4 14.) 6.. 11;e
0.a 5.o 2.3 ¡46.3 «.9 52.5 6.? 3.o
1.2 25.c 3.2 143.3 5.2 31.3 .2 4gs

, 1.6 67.0 3.6 124.0 5.o 26.5
E'AL DE SALIDA

TÏEWPC(S) ALTURA(H“) TIE“°G(S) ALÏURAIWW) TIENPC(S) ALIUR\(VW) IltHPo(S) LLIURBtHJ)
6.. 0.o 1.2 21.3 .4 sa.) 10 .5 '.5

,__ 86.4 G.2 91.0 25.5 96.9 53.3 102.0 11.2
"_____-86.P ._o.6 92.0 7_ 39.? 91.2 55.5 lO¿.o 15.5

' 37.2 C.C 92.4 35.) 91.0 52.5 102.2 13.5
81.6 .3 92.8 39.5 93.0 41.5 103.2 ¡[gs
86.0 2.o 93.2 43.5 92.4 45.3 103.6 9.5
33.4 2.a 93.6 ha.) 93.3 41.3 104.0 e.c
88.8 4.0 94.0 52.5 99.2 3«.J 104.4 1gc
99.2 6.0 94.4 55.5 99.6 34.5 1C6.9 6:3
99.6 7.a 94.3 55.0 103.0 31.0 105.2 4;:
90.0 10.0 95.2 ec.c 100.4 23.0 ¡05.5 345
90.4 13.5 95.6 ¿1.o 100.8 25.0 1c:.c 2.5
90.3 11.5 96.0 51.) 101.2 22.0

CORRIDA 20.03
E"AL DE ENTRADA

ÏIEHPC(SI ALTURA("*) TIEP°0(S) ALTUFAGWWI TlEH°C(S) ALru«A(44) ÏIEHPC(S) ALïühhifidl
0.o 0.0 4.a ¡4.5 3.4 33.1 2.a '¿5
0.4 ¡.2 4.a 53.0 9.5 34.5 12.3 .c
0.a 4.o <.2 eo.) 9.2 33.5 12.: 6.:
1.2 10.7 5.a ¡1.: 9.5 21.5 ¡3.o 0.!
1.6 21.0 5.0 71.: 19.0 24.: 16.; .u
2.6 34.n 6.6 ¡5.a 10.2 11.2 14.4 5.2
2.a en.“ 5.a ¿G.1 10.5 13.8 14.-! 4.?
2.3 ól.‘ 7.? ‘4.% 11.2 18.4 15.2 3.7
3.2 72.n 1.¿ 49.0 11.5 ¡4.a ¡5.a 3.2
3.6 1°." 1.1 41.3 tz." 12.2 1¿.c 2:1
4.? “oo

E"AL DE SALIWx

Tlf”°3(ï)
ae.
1L. .
M.‘
17.‘.,.

\> .:

\\ L
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Resultados experimentales obtenidos para relleno de geometria ci

líndrica y viscosidad de líquido: 2,7 cp

Eerriencia Caudal de líquido (l/min)

1.01 0,540
1.02 0,540

2.01 0,390
2.02 0,390

3.01 0,280
3.02 0,280

4.02 0,200

5.01 0,144
5.02 0,144

6.01 0,095
6.02 0,095



CPN?!“ l.“l
F."I\Lur: cam-n '225'

TIEUPE(3) ALTH¡A(VW) TlLer(S) ALIuíA("“) IIFW°H(S)
u. (.0 “.1 ltfi.3 [6.0
¡a‘ 1.0 ".* ¡(C.C 17.0
3.? lL.ñ 11.2 83.0 10.?
4.° 53. 12.q 64.C ¿0.n
5-5 9C.0 14.6 47.0 22.4

E"AL DF S:Ll.)A

T|FAPÉ(SI ALÍUQA(H1) TlEF’DlSI ALTUF4(“V) IIFNPC(S) ALïu<\(VW)
132.“ 0.0 151. 27.5 16d.9 31.?
113.6 0.5 15?.q 30.? 170.4 2?.6
13‘.2 1.2 15¿.4 23.5 ¡72.0 27.5
136.q 2.1 155.0 35.5 173.L 23.?
138.4 3.5 1%7.6 37.0 115.2 2¡.5
140.0 €.G 150.? 37.5 176.9 21.3
141.6 7.7 150.” 37.5 111.4 13.4
143.? 10.5 lé?.4 37.5 180.0 17.5
165.“ 13.¿ 164.0 36.7 [51.6 13.5
166.4 lf F 165.5 35.5 193.2 14.)
143.0 20.2 167.2 33.6 134.9 12.3
146.6 24.“

CnRRIDA 1.02
E"AL DE ENTRADA

TIEHPO(S) ALTU1A("W) TIE“°0(S) ALTLRA(°”) TIE'FLIS) ALTUJA(HW) TltNPúlS)
0.0 0.0 9.0 94.0 . 2... áoï
[.6 7.C 9.6 51.5 17.6 10.0 25.5
3.2 33.0 11.2 ¿6.? 19.2 l#.0 27.2
4.3 6°.0 12.i 43.5 20.9 ¡3.2 28.3
6.4 91.0 16.4 35.5 22.4 1.a

E"AL DE SALIDA

ïIEHPñlS) ALÏURA(11) TIEMPO(S) ALIUFA(1?) ïlEPFC(S) ALTURAlií) ïlí4v.(S) ALÏUÉAiF!)
28.3 0.0 147.2 27.0 164.9 33.5 l“2.4 11.5

12°.6 G.1 143.3 20.5 1€6.6 3!.E 186.3 [G.6
131.2 1.0 153.6 33.? 168.0 2?.5 135.6 345
132.n 1.9 152.3 25.0 169.6 25.5 187.2 7;:

v 134.4 ¡.8 153.5 26.7 171.2 26.0 186.6 7;]
136.0 4.‘ lis-2 27.7 172.9 21.3 [90.3 6.5
137.5 6.5 156.? 33.0 174.4 13.5 152.0 6.C
139.2 9.5 153.4 38.0 176.0 [1.S 193.6 545
140.8 12.5 160.) 31.5 ¡77.6 15.6 195.2 540
162.4 16.0 161.6 36.5 179.2 1#.J 195.1 .5
144.0 19.‘ 163.2 35.0 100.8 12.7 19”.h «¿2
145.6 13.5

CORRIDA 2.?!
E"AL DE ENTRADA

TIEWPJ(S) \ALTUQA(W“) TIEH’U(S) ¡LÏUFA(F“D TIEPFC(S) ALTu=A(“1) ïlEdPJ(S) ALTURACPH)
.0 0.0 0.6 92.6 ¡G.2 10.) 23.5 a;

1.6 2.5 11.2 99.0 20.9 24.C 30.6 ¿.6
3.2 17.C 12.9 73.0 22.4 17.) 32.3 5.8
6.8 41.3 14.4 ¿0.0 26.6 1%.: 33.6 4¿E
6.4 15.0 16.0 45.‘ 25.6 [2.3 35.2 AJC
8.9 90.0 17.‘ 39.3 27.2 ).%

E'AL DE SALIÓA

ïl=4P“(Sl TIE"9C(S) ALTu'\(*|)
[52.) 17:.) 33
151.6 [77.6 3l.‘
15‘.1 IT".7 1°.!
156." 193.“ 2”.)
!gq.; 1n7.¿ 25.3
150.) IEA.) ’9.)
,Al.’ 105_¿ 7‘.!
1*1.’ ICT.” “l.'
1“..- 1‘4.‘ 7.) ‘
l‘I.I. 16).. [7.1
l 1.“ 1‘7.‘ [7.1
‘.'t.' 1' ‘o‘ Y.
¡yv'v l. _‘ A...
(1‘. l . . .1
17._. 1‘).. l’.



¡7C'TPQI'H 2.
E"u n FHTVH ‘226

TIF4JT(<) ¡LTtGA(VM) TIFPDU(3)
0.3 l. 0.2
1.h 51.5 20.5
3.7 ¡1.: 22.4
4.“ 53.5 24.0
5.4 47."- 25.6

, ".0 21.5 27.2
E"1L nE SALIaA

ïïcuon49) ¿Lrqu(v4) TIC’PC(S) \LTU°1(”1) 715v90(sn
[96.3 .o 124.3 . 204.0

.2 151.6 23.5 205.‘
__ 0.5 1s5.> 31.0 207.2

;_: 1.1 19a.n 33.3 203.9
_. 1.9 19A.a 35.c 210.4

¿ 2.6 194.0 36.3 212.0
.1; 4.9 101.5 31.0 Zl5.6
¿' 5.2 191.2 37.5 215.2
__ 7.o 101.9 33.9 216.9

‘ a, 9.o 192.4 37.3 213.4
-u » 11.5 194.0 31.4 220.0
;. 14.5 197.6 36.5 221.6
,¡ 11.0 199.2 35.6 223.2
, 20.0 203.3 34.5 224.9
N-Jfl 23.0 202.4 33.2 226.4

Siybm J‘CORRIDA 3."1
4553.-:- E'AL DE ENTRADA
‘áüfl' -- . 9'
¿ti? . .TIEHPO(S) ALruaatnw) ïIENPO(S) ALTURA(WW) TIEHPG(S)

0.o 14.4 se. .
1.1 15.3 ¡3.c 2e.e

18.? 19.2 66.0 3|.2
55.0 21.6 50.2 33.6
93.0 24.0 23.0 36.0

105.9

í; TIEQPGIS) ALïuan¡vw) TIEHPF(S) ALTuaAt4u) TlEHPOlS)
¿2” za. 0.o 159.2 11.‘ 19o.a
¿L‘ 130.4 c.4 l(1.6 3C.s 192.2
zas 132.a 0.9 16;.0 33.5 195.2
gg; 135.2 1.3- 166.4 36.0 |97.6
5:. 137.5 2.4 lei.“ 37.5 zcc.c
EE=, 140.0 3.a 111.2 33.5 202.4
ska. 142.4 5.9 173.6 29.3 204.q
ïtg 144.3 1.6 176.0 39.5 201.2
j? lh7.2 1c.1 ¡1a.4 39.2 200.6
if, 149.5 12.1 leo.n 29.3 212.0

“z 152.0 [6.9 193.7 37.4 214.4
' 154.a 2o.: nes.e 36.9 216.3

156.9 24.0 191.0 34.0 219.7

CORRIDA 3.32
E"AL UE ENÏQADA

TIE!PÜ(É)
O . .J

TIE4"PI¡I
176.1
135.3
l?€."
l3l."
111w

ALTUQL(“W)

1.?
¡(.C
52.n
35.3

100.5

1!EPPC(S)
14.4
16.1
¡0.2
2|.e
75.)

ALI5CA(AI)
26.q
¡”.1

n.‘)sx..

TIENFC|SI

ÏIE*°“(S)

26.4
28.9
31.7
1 1.-n(.‘
36.0

ALTU1¿.\( 'I 4)
3|.6
29.|

11.5

ALTURAlHi)

ALTU'H l 4.4)
32.)
20.3
25.0
25.0
23.9

ALÏUFÁlin
2‘.)
Zl-C
15.3
L).- ':l).#

TliYPLlil

ÏICñW:(S)
221.6



(notljg 4.
É"AL DE Eïï?iüï

TIEWW‘l c.)
0.-)
1.."
“.1

12.n
15.3

E"hL DE SALIfiA

Tïch9015)

s"
\: TIEWPO(S)

xxi 0.o
¿4; 4.o-”' 8.0
Ï. 12.0

,. 16.0
1, E"AL DE SALIOA

COHPIDA 5.3
E"AL DE ENTRADA

\"

l

Al. TU? l‘.l '43”

ALTuïAl‘HH
G.0
1.3

1P.0
52."
76.0

ÏIÉ”DC(S)
136.0

TlEH°Ü(Sl
20.0
24.0
23.0
32.0
36oC
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ALT'JPIHW'H

¿LTURA(““)

36.10
33.2

JLÏUFA(H?)
75.0
65.0
52.0
40.?
30.5

ÏÏE'H’lH)’

TlENPC(3)

TIEPPCíS)
¿G.fl

304)
¡"LC
101.")
¿rin?

ALÏU7\(VV)
lR0.0 EJ.)
1n4.0 25.0
IEF.C 25.3
l°2.0 2?.0
l96.0 23.7
ZCJ-O 17.7
204.0 [5.]
208.0 [3.]
212.0 13.0
thoú 11.6
220.3 13.9

DLÏU°¿(1W)
23.1

44.0 [7.5
43.9 11.3
52.0 10.¿
56.0 3.5

TIFHPO(SI ALTURL(VMI TIEv°n(S) ALTUFAiMM) TIEMPU(S) ALTURAl4M) ÍIEAP;(3) ALlufiAter
' . 0.o ea. 27.5 24.0 27. 39.3 ;
[16.0 0.1 112.0 21.1 225.0 24.3 234.3 1.a
120.0 0.3 176.0 34.3 232.0 23.) ¿55.a ;s

,__-,_124.o ,__o.s 190.0 ' _ 36.7 236.0 21.2 292. 5.a
12n.o ¡.1 ¡34.9 33.5 240.0 1°.: 29e.J 5.
132.0 1.a 123.0 39.5 244.0 11.3 200.3 s.c
136.0 3.o 192.0 29.9 245." 15.3 305.) «¿a
140.0 4.7 196.0 39.4 252.0 13.; zoa.u 4.2

' r 144.0 ¿.5 200.0 39.= 256.0 ¡2.a 312.3 3.:
l a 143.0 3.7 204.0 31.) 2eo.o 11.2 21a.; 3:5
'".. -¡ 152.0 11.5 2:3.0 35.2 264.0 10.4 320.3 3;:: ‘" . ;156.o 14.9 212.0 '23.5 2ee.o 9.5 32w.0 3.;
:._ 160.0 ¡9.o 216.0 31.2 212.0 3.a 325.0 3.c
’. 164.0 22.0 220.0 ¡0.o 215.0 3.a
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Resultados experimentales obtenidos para relleno de geometría ci

líndrica y viscosidad de líquido: 5 cp

ExBeriencia Caudal de líquido (l/min)

1.01 0,225
1.02 0,225
1.03 0,225

2.02 0,161
2.03 0,161

3.01 0,112
3.02 0,112
3.03 0,112

4.02 0,081
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NOI‘AENCLATURA

sección transversal del reactor

área del rellenO/volumen del lecho

concentración del trazador comofunción del tiempo

concentración del trazador comofunción del tiempo
adimensional
concentración adimenSionalizada

función concentración discretizada

concentración característica del trazador, función de
la señal de entrada al sistema

concentración del trazador en la fase dinámica

concentración del trazador en la fase estática

concentración de entrada comofunción del tiempo

concentración de salida comofunción del tiempo

respuestas de las sondas de análisis, función de la

concentración del trazador en la entrada y salida res
pectivamente
diámetro del lecho relleno

diámetro de partícula del relleno
coeficiente de difusividad molecular
función de distribución de edades

coeficiente de diSpersión axial
numero de fraude



F(t)

G(t)

Gm(t)

¡U

QH

WW5S

UI
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función de DTRacumulativa

caudal volumétrico del fluido

función de transferencia experimental
función de transferencia teórica de un modelo

aceleración de la gravedad
número de Galileo

retención total de fluido
retención dinámica del fluido

retención estática del fluido

coeficiente de partición
.coeficiente de intercambio de materia entre la fase

dinámica y estática

longitud del tramo de pruebas del reactor

masa del trazador inyectada

momento de orden k de Y(t) en el dominio del tiempo
número de Peclet

masa del trazador inyectada

número de Reynolds definido en base a la velocidad

superfiCial del fluido

número de Reynolds definido en base a la velocidad
intersticial del fluido
tiempo

tiempo inicial
tlimpo medio de residencia



X(s)

X(t)

X(9)

Y(t)

Y(G)

Y(s)
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velocidad intersticial del fluido

velocidad superficial del fluido
transformada de Laplace de la función de entrada del
trazador

función de entrada del trazador en el dominio del tiempo
función de entrada del trazador adimensionalizada

función de salida del trazador en el dominio del tiempo
función de salida del trazador adimensionalizada

transformada de Laplace de la función de salida del
trazador

coordenada axial del sistema

Símbolos griegos

porosidad
densidad

tiempo adimensional (t/tm)
varianza

momento de segundo orden

momentode tercer orden

tensión superficial
viscosidad

conductividad térmica



Subíndices

L : fase líquida

G : fase gaseosa
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