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I N T R o D u e e I o N 

En la práctica industrial, es muy coman encontr~r -

procesos en los cuales se involucra la transfonnaci6n de di.!! 

tintas materias primas en productos elaborados, llevada a e~ 

bo mediante reacciones químicas. 

El Ingeniero Qu1mico es el encargado de este proceso 

con todas sus consecuencias, como son: 

La selección del tipo de reactor, determinaci6n del

tanaño necesario del mismo y espccificaci6n de las condicio

nes de operaci6n, entre otras. La selección de estos paráme

tros na es caprichosa, ni al azar, se requiere hacer un so-

fisticado estudio sobre la velocidad de la reacci6n qu!mica, 

l .3. con ve rs i6n máxir.ia que puede obtenerse, los fen6menos fís_! 

ces que intervienen, etc. 

Sin embargo, hacer un estudio tan complejo, requiere 

de una gran invcrsi6n de tiempo y dinero, lo que hace muy v~ 

liosa la informaci6n que se encuentra en publicaciones cien

tfficas, relacionada con el tema. 

El objetivo de esta tesis es proporcionar informa- -

ción relativa al coQportamiento de un reactor tubular lonqi

tudinal, oµcrablc a temperatura ambiente, mediante una reac

ci6n de pseudo-primer orden, llamada asi1 debido a que se -

utiliza una concentraci6n de hidróxido de sodio mucho mayor

que la conccntraci6n de violeta cristal y, por lo tanto, re

s~lt3 una cin6tica de reacción de pseudo-primer orden. Esta

ci~6~ica de reacción se comprobó utilizando el m6todo inte-

g~al de anSlisis de datos experimentales, por medio del cual 

se construyó una gráfica donde los datos se deben distribuir 

sobre una !!nea recta, cuya intersecci6n debe ser i9ual a e~ 

ro. 
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Los reactivos utilizados para di.cha reacción son: 

violeta cristal e hidr6xido de sodio en exceso. 

Se utiliz6 el 11.:?todo de Mínimos Cuadrados para -

conocer el valor. del coeficiente cin~tico, y el caeficiente

de correlaci6n lineal para calcular el grado de dispersi6n -

de los puntos. 

Para completar este estudio, se compararon gráfi

camente las conversiones experimentales con las predichas -

por los modelos idealizados de flujo de pist6n y flujo lami-

nar. 

Estudios previos a ~ste, fueron realizados por 

Hudgins y Cayrol (5), t\ar!a de los Angeles Vázquez Olvera 

(14) y Patricia Coello Alvarez (2); quienes analizaron el 

comportamiento de un reactor tubular helicoidal. 

Paralelamente a este estudio se realizó otro en -

el cual, se analiz6 el comportamiento de un reactor tubular

en for~a de espiral (7) • 



S I M B O L O G I A 
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S I H B O L O G I A 

ABS Absorbancia, nm 

E 

K 

K' 

L 

LABS 

LABSi 

n 

r 

XA 

xi 

yi 
z 
C.IIR 

AH 

Pendiente en el M6todo de Mínimos Cuadrados. 

Concentraci6n, mol/m 3 

Concentraci6n de violeta cristal en la entrada del 

reactor, mol/rn 3 . 

Conccntraci6n de violeta cristal en la salida del 

reactor, mol/m 3 

Error en el M6todo de Mínimos Cuadrados. 

Constante de velocidad 

Constante de Pseudo-primer orden, s-l 

Longitud del reactor, rn 

Lectura de absorbancia, nrn 

Lectura de absorbancia medida en la entrada del 

reactor, nrn 

Lectura de absorbancia medida en la salida del 

reactor, nm 

NCimero de corridas 

Coeficiente de Correlaci6n Lineal 

Radio del Reactor tubular 

Volumen del reactor, m3 

Caudal de alimentaci6n, m3 /s 

Flujo de violeta cristal, m3 /s 

Flujo de hidr6xido de sodio, m3 /s 

Flujo total, m3 /s 

Convcrsi6n promedio en el Modelo de Flujo Laminar. 
Fracci6n de violeta cristal, convertida en producto 

Variable experimental 

Variable experimental 

Variable en el Modelo de Flujo Laminar 

Unidades marcadas en la escala del rotámetro 

Unidades de la escala marcada en el tubo en "U" 

(Man6mctro) , m 
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(CONTitlUl\CION SIMBOLOGIJ\) 

"'). Longitud de onda 

<r Tiempo espacial, s 

'fe Tiempo espacial en el Modelo de Flujo Laminar 

"1! Constante de Euler 

~· Sumatoria restringirta 

si.;an;o1cEs 

i inicial 
final 

l\ violeta cristal 

B hidr6xido de sodio 

;\O inicial de violeta cristal 

Bo inicial de hidr6xido de sodio 



CAPITULO I 

T E O R I A 
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T E O R I A 

l.A) REACTORES TUBULARES (6,15) 

Un reactor es un dispositivo en el cual se efectrta la

trans fornaci6n q~ímica de una materia prima en un producto -

deterr.dnD.do. 

Existe una gran cantidad de tipos de reactores y, gen~ 
ralmente, se clasifican por el m6todo de operaci6n (conti-· -

nuos, por lotes y sernicontinuon). 

En esta tesis se tratará sobre un reactor continuo, el 

reactor tubular ideal, .el cual es conocido con distintos nom 

bres como son: reactor de flujo en pistón, de flujo en tap6n 

y de flujo uniforme. En este reactor el alimento entra por -

un extremo del tubo (generalmente se usa un tubo cil!ndrico) 

y la corriente del producto sale por el otro. 

La principal caracter!stica del reactor tubular ideal

es que el flujo del fluido a su través es ordenado, sin que

ningún elemento del mismo sobrepase o se mezcle con cual- -

quier otro elemento situado antes o después· de un punto, me

dido longitudinalmente. Además, no hay variaci6n de la comp~ 

sici6n del fluido en la direcci6n radial. 

Este tipo de reactor es utilizado cuando se desea evi

tar el retromezclado del fluido o trabajar con una alta con

centraci6n de reactivo el mayor tiempo posible. 

Las cualidades más importantes de los reactores tubul~ 

res de flujo son: facilidad de control, economía en la mano

de obra, sencillez mec~nica, adaptabilidad a la transmisi6n

del calor y altas presiones, calidad invariable del producto 
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y elevada capacidad. 

Uno de los panímetros principales involucrados al eva

luar el comportamiento de un reactor es el orden de la reac

ci6n y la conversi6n fraccional del reactivo en producto. 

En el laboratorio, las reacciones en sistema fluyente

están especialmente indicadas para el estudio de reacciones

ráp idas; una vez que se han alcanzado las condiciones esta-

cionarias en una experiencia, puede conocerse frecuentemente 

el grado de conversi6n por medios físicos sin perturbar el -

curso de la reacci6n. En el estado estacionario se logra ma

yor precisi6n de medida que en las reacciones discontinuas,

ya que en 6stas se producen variaciones de estado rápidas; -

por otra parte, el grado de conversi6n se requla por la lon

gitud del reactor o por la velocidad de carga. 
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l.B) MODELO DE FLUJO DE PISTON (6, 13) 

En el modelo de flujo de pist6n ideal, se hacen las s! 

guientes suposiciones específicas sobre el grado de mezclado: 

~o hay mezclado en la direcci6n axial (la direcci6n del 

flujo). 

El mezclado es completo en la direcci6n radial. 

Existe una velocidad uniforme a lo largo del radio. 

La ausencia de un mezclado longitudinal, es la caract~ 

r!stíca espücial de este tipo de reactores, pero la composi

ci6n del fluido varia a lo largo de la trayectoria del flujo. 

La siguiente relaci6n, ha sido dada por Levenspiei~ -

(6), para un modela de flujo de pistón y reacci6n irreversi

ble de pr üner arden. 

V 1 Ln e,._ I CAa -1 
voT i<• K' ln (I - x,._> (1-1) 

XA l - -K' 'f e (1-2) 
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l. CJ MODELO DE FLUJO LAMINAR (4, 15) 

En el flujo laminar, las partículas del fluido en el -

reactor, se desplazan suave y paralelamente unas a otras en

ferma de l<úninas, describiendo un perfil de velocidad de foE 

ma parab6lica. 

La velocidad m~xima se tiene en el centro, y es igual

al doble de la velocidad promedio, que disminuye gradualmen

te hasta llegar a la pared del tubo, donde la velocidad es -

cero. 

Aunque ha demostrado Bosworth (4) que el tiempo medio

de reacción en flujo laminar es el mismo que en flujo unifoE 

me, la conversi6n no es la misma; el mayor tiempo de perma-

nencia de algunas mol6culas en el reactor no siempre compen

sa el menor tiempo que permanecen otras. 

Para un modelo de flujo laminar y reacci6n de primer -

orden, la conversi6n promedio fué desarrollada por Cleland y 

Wilhelm ( 5) : 

x 1 - 2 
(~ 

donde 

y = t/ <t. 
e;. = L 1'f R2 

z K' q;, 

-Zy 
e 
y3 

/ 2 VoT 

dy (l-3) 

(1-4) 

(1-5) 

(l-6) 
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dy es indeterminada y se 

evalGa mediante la tabla de integrales exponenciales inclu!

da en el ap~ndice v. 

O mediante la ccuaci6n: 

En (Z) = 1· e-Zy 
dy 

yn 
1 

1-Z)n-l [-'" z + ~'"] ~· (-Z)m 

tn-TIT (m-n+l)m! 

m=O 

m ¡. n - l 

o= 0.57721 56649 ••••• 

donde n = 3 (para este caso particular) (1) 
n-1 

't' (1) = - ~. 'i'(n) = - IS' + ~ l/m 

m=l 
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l.D) REACCION DE PSEUDO-PRIMER ORDEN (12) 

Las reacciones químicas elementales de la forma 

A + B ------nD 

(en nuestro caso violeta cristal e hidr6xido de sodio) de s~ 

gundo orden, tienen una velocidad de reaccion dada por: 

siendo 

Si la concentraci6n inicial de B es rn~cho mayor que la 

concentraci6n inicial de A, la concentraci6n de B no variará 

considerablemente durante el tiempo de reacción, por lo cual, 

la concentraci6n de B se podrá considerar constante a través 

del tiempo, e igual a cao. 

La Ecuación diferencial quedará como: 

donde K' = KC80 , es conocida como la constante de Pseudo- -

primer orden y tiene unidades de tiempo inverso, es decir -

s- 1 , en sistema internacional. 

La ecuaci6n diferencial puede ser integrada quedando: 

donde cr es el tiempo espacial. 
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Al realizar una gr.ilfica de ln (l - XJ>l contra q- r~ 

sultará una l!nea recta con pendiente igual a -K' e inteE 

secci6n en cero. 

Sin embar90, esta ecuaci6n s6lo puede ser utiliz~ 

da para predecir el comportamiento de un reactor tubular

idcal, en el cual se tiene un flujo de pist6n. 

A partir de la referencia bibliográfica (5), se -

encontr6 que cuando se tiene una concentraci6n de hidr6x! 

do de sodio en la entrada del reactor igual a 0.1 M, la -

const3nte de pseudo-primer orden tiene un valor de 0,0225 

s- 1 (l. 35 min- 1 ). 

Partiendo de la informaci6n anterior, se obtuvo -

la constante de pseudo-primer orden para este estudio, e~ 

yo valor es 0.0205 s-l (1.23 min- 1 ) ya que se trabajó con 

una relación de flujos de 1:10 y la concentración de hi-

dr6xido de sodio en la entrada del reactor es 0.0909 M. 
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l.E) ESTRUCTURA DEL VIOLETA CRISTAL (3) 

Violeta Cristal.- Su nombre lo toma del color y de-

la gran capacidad de cristalizaci6n que posee. 

Su peso molecular es igual a 408 y tiene la siguie~ 

te f6rmula condensada: c
25

tt 30clN
3

• 

SU ESTRUCTURA ES LA SIGUIENTE: 

+ 

Cl 

El Violeta Cristal se puede representar por las es-

tructuras I y II. 

La contribuci6n de la estructura I a la reSonancia-

debido a la hibridaci6n, indica la deficiencia electr6nica -

en el carbono terciario, creando una Zona propi- - - - - - -
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cia para que el i6n hidroxilo ataque, para dar lugar a un 

derivado carbínol, el cual tiene la particularidad de no

ten~r color. 

R+- Cl + NaO!! 



CAPITULO 2 

DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO 
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DESCRIPCION DEL EQUIPO E!IPLEADO. 

Un esquema de los aparatos requeridos para la real! 

zaci6n de r.ste estudio se muestra en la figura (2-1). Dicha

figura se describe a continuaci6n: 

1.- Tanque de 0.20 m3 (200 1), para la soluci6n de hidr6xido 

de sodio O.lXl0- 2 mol/m 3 (0.1 M). 

2.- Tanque de 0.02 m3 (20 l), para la solución de 

cristal 0.9Xl0- 2 mol/m3 (0.9Xl0- 5M). 

3.- Corriente de salida del tanque l. 

4.- Corriente de salida del tanque 2. 

5.- Llaves de paso. 

6.- Rotámetro. 

7.- t-!.:in6nctro Diferencial. 

8. - !tczclador. 

9.- Concxi6n 11 Y11
• 

violeta 

10.- Reactor Tubular en forma Longitudinal, tiene 40 m. de -

longitud y 0.9525 cm de diámetro nominal. 

11.- Conexi6n "T'' 

12.- Celdas de muestreo. 



15 

FIG. 2-1 

2 

4 

3 

6 

9 

11 

'º 
12 

ESQUEMA DEL EQUIPO EMPLEADO 



CAPITULO 3 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

PROCEDIMIENTO. 

Primeramente se preparan las soluciones de NaOH -

o.1x10- 2 mol/m 3 (0.1 11) y violeta cristal 0.9xlo- 2 mol/m3 

(0.9Xl0-S M). Estas concentraciones se mantienen constan

tes en todas las corridas. (Se realizaron 10 corridas a -

diferentes flujos). 

Enseguida se procede a obtener el estado de cond! 

cienes estables del sistema para lo cual, se abren las -

llaves de paso y se establecen los flujos deseados para -

cada solución. 

El flujo de la soluci6n de Hidr6xido de sodio es -

medido por el rot~metro, y el flujo de soluci6n de viole

ta cristal, por el man6metro diferencial. 

Después de obtener el estado estacionario se ret! 

ra una muestra a la entrada del reactor y otra a la sali

da y se mide su concentraci6n. 

Se deja transcurrir un tiempo de 600 s (10 min) y 

se vuelven a tomar muestras a la entrada y a la salida -

del reactor y se mide su concentraci6n, repiti~ndose ~sto 

5 veces para cada corrida. 

Se calcula la conversi6n para cada par de lectu-

ras, (ver tabla 4-1) y enseguida el promedio de las 5 con 

versiones, que se utiliza como valor de la conversi6n pa

ra esa corrida. 
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La variable utilizada en este estudio fué el cam

bio de los flujos, en cada una de las 10 corridas. (Ver -

tabla 3-1). 

Para mayor información ver el apéndice II. 
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CALCULO DE FLUJOS. 

El cálculo de los flujos se obtuvo mediante las -

siguientes ecuaciones obtenidas de la calibración de los

medidores de flujo: (ver el apéndice IV). 

Ecuación del Rotámetro: 
Vo

8 
= -1.9838X10-G + 0.3670Xl0-G(AHR) 

Ecuación del Manómetro Diferencial: 

VoA = 0.1541X10-G ( AHX10 3) 0 : 5876 

En la tabla 3-1 se muestran los valores obtenidos 

de los fluios emoleados en cada. corrida y su tiemoo espa

cial ('i) correspondiente. En ella encontramos las si- -

guientes columnas: 

AHR: Unidades marcadas en la escala del rotárnetro. 

vo8 x10 6 : Flujo de hidróxido de sodio. 

AHx10 3 : Unidades de la escala marcada en el tubo en 11 U 11 

(Manómetro diferencial). 

va x10 6 : Flujo de violeta cristal. 
A 6 

voTXlO : Flujo Total. 

'i : Tiempo espacial = V/VoT 

donde 

V Volumen del reactor tubular longitudinal. 

V = 2900Xl0- 6 m3 (2900 ml). 
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TABLA 3-1 

VALORES DE LOS FLUJOS EMPLEADOS EN CADA CORRIDA 
y su TIEMPO ESPACIAL CORRESPONDIENTE 

No.de AllR Vo8 x10 6 AHX10 3 
VoAXlo 6 

VoTXl0
6 cr 

corrida (m3/s) (m) (m 3 /s) (m 3 /s) 
(s) 

44 14.16 44 l. 424 15.58 186.1 

2 49 16.00 54 l. 606 17.61 164.7 

54 17. 83 65 l. 791 19.62 147.8 

59 19.67 76 l. 963 21. 63 134.1 

5 64 21. 50 89 2.154 23.65 122.6 

6 69 23.34 102 2.334 25.67 113.0 

7 74 25.17 116 2.517 27.69 104.7 

79 27.01 131 2.703 29. 71 97 .6 

? 84 28.84 146 2.881 31. 72 91.4 

10 89 30.68 163 3.074 33.75 85.9 



CAPITULO 4 

RESULTADOS EXPERIHENTALES OBTENIDOS. 



20 
En la tabla 4-1 se dan los resultados experimentales 

obtenidos y en ella se muestran las siguientes colunlnas: 

LABSi: Lectura de absorbancia en la entrada del reactor. 

LhBSf: Lectura de absorbancia en la salida del reactor. 

CAiXl0 2 : Conccntraci6n de violeta cristal correspondiente 

a LABSi. 

CAfx10 2 : Concentraci6n de violeta cristal correspondiente 

a LABSf. 

-ln (I-XA) ~ ln (CAi/CAf): Loqaritmo de la relaci6n de -
concentraciones. 

XA 1 - CAf/CAi' Fracci6n de violeta cristal convertida

en producto. 
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TABLA 4-1 

RESULTADOS EXPERIME!lTALES 

No.de LABSi LABSf CAiXl0
2 

CAfXl0
2 -ln (I-XA) XA 

corrida 

l 0.053 0.009 o. 0725 0.0200 l.2872 o. 7240 
0.060 0.005 0.0796 0.0129 1.8168 0.8374 

0.059 0.010 0.0786 0.0216 1.2903 o. 7248 

0.055 0.010 0.0745 0.0216 1.2370 0.7097 
0.060 0.005 0.0796 0.0129 1.8168 0.8374 

2 0.060 0.008 0.0796 0.0183 l. 4685 0.7697 

0.058 0.010 0.0776 0.0216 l. 2772 0.7212 

0.050 0.009 0.0694 0.0200· 1.2441 0.7118 
0.058 0.010 0.0776 0.0216 l. 2772 o. 7212 

0.060 0.008 0.0796 0.0183 l. 4685 0.7697 

3 0.060 0.010 0.0796 0.0216 l. 30 32 o. 7283 

0.060 0.010 0.0796 0.0216 1.3032 0.7283 

0.060 0.020 0.0796 0.0361 0.7897 0.5460 

0.061 0.015 0.0806 0.0292 1.0155 0.6378 

0.060 0.012 0.0796 0.0247 1.1681 0.6891 

4 0.058 0.015 0.0776 0.0292 o. 9774 o. 6 2 37 

0.061 0.017 0.0806 o. 0320 0.9228 0.6026 

0.060 0.015 0.0796 0.0292 l. 0029 0.6332 

0.060 0.015 0.0796 o. 02,92 1.0029 0.6332 

0.065 0.020 0.0847 0.0361 0.8518 0.5733 
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TABLA 4-"1 

(CONTINUACION) 

No.de LABSi LABSf CAiXl0
2 

CAfXl0
2 

-ln(I-XA) XA 
Corrida 

5 0.065 0.016 0.0847 0.0306 l. 0171 0.6384 

0.065 0.017 0.0847 0.0320 o. 9722 0.6217 

0.065 0.019 0.0847 0.0348 0.8898 0.5893 

0.065 0.018 0.0847 0.0334 0.9298 0.6054 

0.063, 0.018 0.0827 0.0334 0.9055 0.5956 

6 0.060 0.015 0.0796 0.0292 l. 0028 0.6331 

0.060 0.017 0.0796 o. 0320 0.9101 0.5975 

0.060 0.017 0.0796 0.0320 0.9101 0.5975 

0.065 0.018 0.0847 0.0334 0.9298 0.6054 

0.062 0.017 0.0816 o. 0320 0.9354 0.6076 

7 0.060 0.018 0.0796 0.0334 0.8685 0.5804 

0.060 0.018 0.0796 0.0334 0.8685 0.5804 

0.060 0.019 0.0796 0.0348 0.8274 0.5628 

0.060 0.020 0.0796 0.0361 0.7907 0.5465 

0.055 0.020 0.0745 0.036'1 o. 7245 0.5154 

8 0.050 0.019 0.0694 0.0348 0.6905 0.4987 

0.050 0.017 0.0694 0.0320 o. 7729 0.5383 

0.052 0.018 o. 0714 0.0334 0.7595 0.5321 

0.050 0.015 0.0694 0.0292 0.8656 0.5792 

0.052 0.019 o. 0714 0.0348 0.7194 0.5130 
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TABLA 4-1 

(CONT!NUACION) 

No. de LABSi LABSf CAiXl0
2 

CAfXl0
2 

-ln(I-XA) XA 
corrida. 

9 o.oso 0.020 0.0694 0.0361 0.6S2S 0.4792 

o.os2 0.019 0.0714 0.0348 o. 7194 O.Sl30 

O.OS2 0.018 0.0714 0.0334 0.7S9S O.S321 

o.oso 0.020 0.0694 0.0361 0.6S2S 0.4792 

O.OS2 0.019 o. 0714 o. o 34 8 0.7194 O.Sl30 

10 o.oso 0.020 0.0694 0.0361 0.6S2S 0.4792 

O.OS2 0.021 o. 0714 0.037S 0.64S3 0.471lS 

0.04S O.OlS 0.0643 0.0292 0.7892 O.S4SB 

o.oso 0.020 0.0694 0.0361 0.6S25 0.4792 

o.oso 0.020 0.0694 0.0361 0.6525 0.4792 
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En la tabla 4-2 se dan los valores promediados -

de las conversiones experimentales y logaritmo de la rel~· 

ci6n de concentraciones de violeta cristal obtenidas en -

cada corrida, as! como el tiempo espacial correspondiente. 

En la fiqura 4-1 se presenta la gráfica de los -

valores promediados de -ln{l - XA) de cada corrida, y el

ticnpo csµ~cial correspondiente. 

En esta f iqura Ge observa que los datos se -

dis tribuycn sobre una línea recta que parte del origen y
cuya pendiente es la constante de pseudo-primer orden K', 

obtenida nor el ~t6todo de Mínimos Cuadrados. 
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TABLA 4-2 

TABLA DE RESULTADOS DEL PROMEDIO DE LAS CONVERSIONES EXP~ 

RIMENTALES Y LOGARITMO DE LA RELACION DE CONCENTRACIONES

DE VIOLETA CRISTAL. 

No. DE 

CORRIDA 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

186.l 

164.7 

147.8 

134.l 

122.6 

113. o 

104.7 

97.6 

91. 4 

85.9 

1.4896 0.7667 

l. 34 71 0.7387 

1.1159 0.6659 

0.9516 0.6132 

0.9429 0.6101 

0.9376 0.6082 

0.8159 0.5571 

0.7616 0.5323 

0.7007 0.5033 

0.6784 0.4918 
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Para obtener la mejor recta posible que se ajusta a 

los datos experimentales de la figura 4-1, se aplic6 el Mét~ 

do de Mínimos Cuadrados (ver apéndice III), cuyos datos se -

muestran en la tabla 4-3. 

TABLA 4-3 

APLICACION DEL METO DO DE MINIMOS CUADRADOS. 

No. de X. Y. XiYi x.2 Y.2 
l. l. l. l. 

Corrida 

186.1 1.4896 277.2146 34,633.21 2.2189 

2 164.7 1.3471 221. 8674 27,126.09 l. 8147 

3 147.8 1.1159 164. 9300 21,844.84 l. 2452 

4 134.1· 0.9516 127.6096 17,982.81 0.9055 

5 122.6 0.9429 115. 5995 15,030.76 0.8891 

6 113.0 0.9376 105.9488 12,769.00 0.8791 

104.7 0.8159 85.4247 10,962.09 0.6657 

8 97.6 0.7616 74.3322 9,525.76 0.5800 

9 91. 4 0.7007 64.0440 8,353.96 0.4910 

10 85.9 0.6784 58.2746 7,378.81 0.4602 

Los valores de la constante cinética que se dan a co~ 

tinuaci6n, se obtuvieron aplicando las ecuaciones III-1 y -

III-2. 

K' 0.0078 -1 s 0.4680 . -1 min 

Esto corresoonde a una ecuaci6n de recta: 

Y bX, la cual indica que, oara X= O, Y= O. 

Se obtuvo una correlaci6n r 0.9859. 
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Para qraficar la curva XA contra 'i(fiq. 4-2), se co-

rrelacionaron los datos experi~entales a una ecuación del ti 

oo: 

(4-1) 

Aplicando lo~aritmos a la ecuación anterior, obtene--

r..os: 

ln x.'\ = ln a + b ln cr (4-2) 

auc es la ecuación de una recta. 

El valor obtenido para a 

El valor obtenido para b 

0.0378 

0.5775 

La XA correlacionada contra q- representada en la Fiq. 
4-2, se traz6 mediante la ecuaci6n: 

XA correlacionada= 0.0378 ( "rl o. 577 5 (4-3) 

Los resultados obtenidos a partir de la ecuación 4-3 

se muestran en la tabla 4-4, donde además encontramos los v~ 

lares orornediados de las conversiones exoer~mentales obteni

das en el reactor tubular lonqitudinal y los tiempos espaci~ 

les correspondientes para cada corrida. 
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TABLA 4-4 

CONVERSION EXPERiltENTAL DE VIOLETA CRISTAL. 

No. de e¡- XA xi\ 
Corrida REAL CORRELACIONADA 

186.1 0.7667 o. 7732 

2 164.7 0.7387 o. 7205 

3 147.8 0.6659 0.6768 

4 134.1 0.6132 O·. 6399 

5 122.6 0.6101 0.6076 

6 113. o 0.6082 0.5796 

7 104.7 o. 5571 o.5546 

8 97.6 0.5323 0.5326 

9 91. 4 0.5033 0.5128 

10 85.9 0.4918 0.4947 
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XA P.E:Al. FlG.4-2 
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CAPITULO 5 

COMPARACION CON LOS MODELOS 

IDEALES 
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COMPARACION CON LOS MODELOS IDEALES. 

En la tabla 5-1, se muestran las conversiones de el -

Modelo de Fluio de Pist6n correspondientes a los tiempos es

paciales cx~erimentales. Estas conversiones se obtuvieron -

por ~~dio de la ecuaci6n (1-2); en ella se sustituyeron los

valores de tiempo espacial utilizado en este estudio y la -

constonte de pseudo-primer orden, obtenida de nuestros datos 

e:q:crir..cn!:ulcs por el Ht1todo de Mínimos Cuadrados, cuyo va-

lor <;s 0.0078 s- 1 (0.4680 min- 1 ) a la temperatura arobiente -

(aproxicadamcnte 20°C) y con una concentraci6n de MaOH en la 

entrada del reactor igual a 0.0909 M, ya que la relación de

flujos em~lcada es 1:10 (ver tabla 3-1)' 

Scquidamentc en la tabla 5-lA, se dan los valores de

las conversiones del Modelo de Fluio de Pist6n, calculadas -

utilizando la constante de nseudo-orimer orden obtenida a -

oartir de la referencia biblioqr~fica (5), cuyo valor es - -

0.0205 s-l (1.23 r:lin- 1 ). 

En la tabla 5-2 se muestran los valores del tiempo e~ 

oacial para flujo laminar, la integral exponencial, la cual

se evalúa nediante la tabla de integrales exponenciales in-

clutda en el ap6ndice V, obtenida del Manual de Funciones M~ 

t02:::1ticJs (1), y la conversi6n fracciol!al de el Modelo de 

Flujo L~ninur, obtenida utilizando las ecuaciones (1-3) a 

(l-6) y la constante de pseudo-primer orden cuyo valor ,es 

0.0078 s-l (0.4680 min- 1 ). 

~n la tabla 5-2A se muestran los valores de la conve~ 

sitn f~3ccional de el Modelo de Flujo Laminar cuyo valor fu~ 

obtenido utilizando la constante de pseudo-primer orden obt~ 

nida a ~artir de la referencia bibliográfica (5) cuyo valor

es 0.0:;5 s-l (1.23 min- 1 ). 
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En las tablas 5-3 y s-~l). se presenta la comparaci6n -

de las conversiones experimentales con las predichas por los 

modelos idealizados de flujo de pist6n y flujo laminar; esta 

comparaci6n se representa en la Fig~ 5-1. 
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TABLA 5-1 

RESULTADOS DE LAS CONVERSIONES FRACCIONALES DEL MODELO DE -
FLUJO DE PISTON, UTILIZANDO K' = 0.0078 s-l. 

No. DE 

CORRIDA 

3 

5 

7 

9 

10 

9" 

186.1 

164.7 

147.8 

134 .1 

122.6 

113.0 

104.7 

97.6 

91. 4 

85.9 

XA 

0.7658 

o. 7233 

0.6843 

0.6487 

0.6157 

0.5858 

0.5581 

0.5329 

0.5098 

0.4883 
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TABLA 5-lA 

RESULTADOS DE LAS CONVERSIONES FRACCIONALES DEL MODELO DE -

FLUJO DE PISTON, UTILIZANDO K' = 0.0205 s-l. 

No. DE 9' XA 
CORRIDA 

1 186.1 0.9780 

2 164.7 0.9658 

3 147.8 0.9517 

4 134 .l 0.9360 

5 122.6 0.9190 

6 113 .o 0.9014 

7 104.7 0.8831 

8 97.6 0.8648 

9 91. 4 0.8465 

10 85.9 0.0201 
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TABLA 5-2 

RESULTADOS DE LAS CONVERSIONES FRACCIONALES DEL MODELO DE --
FLUJO LA!'tl!\'AR, UTILIZANDO K' 0.0078 -1 s . 

No. DE "º. z E3 (Z) XA 
CORRIDA 

1 93-05 0.7258 0.1601 0.6798 

2 82.35 0.6423 0.1803 0.6394 

3 7 3.90 0.5764 0.1982 0.6036 

4 67.05 0.5230 0.2142 0.5716 

5 61.30 0.4781 0.2289 0.5422 

6 56.50 0.4407 0.2420 0.5160 

7 52.35 0.4083 0.2541 0.4918 

8 48.80 0.3806 0.2650 0.4700 

9 45.70 0.3565 0.2749 0.4502 

10 42.95 0.3350 0.2842 0.4316 
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TABLA 5-2A 

RESULTADOS DE LAS CONVP.RSIONES FRACCIONALES DEL MODELO DE 

FLUJO LAMINAR, U'l'ILIZAHW K' 0.0205 s-1 • 

No. DE CJ;, z E3 (Z) XA 
CORRIDA 

1 93.05 1.9075 0.0338 0.9324 

2 82.35 l. 6882 0.0446 o. 9108 

3 73.90 1.5150 0.0557 0.8886 

4 67.05 l. 37 4 5 0.0668 0.8664 

5 61. 30 l. 2567 0.0779 0.8442 

6 56.50 1.1583 0.0887 0.8226 

7 52.35 l. 07 32 0.0994 0.8012 

8 48.80 l. 0004 0.1096 o. 7808 

,. 
9 45. 70 0.9369 0.1195 0.7610 

10 42.95 0.8805 0.1291 0.7418 
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TABLA 5-3 

CO~·!PARACION DE LAS CONVERSIONES EXPERIMENTALES CON LAS PRED~ 

CH . .\S POR LOS ~:ODELOS IDEALIZAfJOS DE FLUJO DE PISTON Y FLUJO-
L,;..\n ~r.;R, UTILIZANDO K' = 0.0078 s -1 

:-:o. DE q- XA XA XA 
CORRID.; EXPERIMENTAL PISTON LAMINAR 

186.1 0.7732 0.7658 0.6798 

2 164.7' o. 7205 o. 7233 0.6394 

3 147.8 0.6768 0.6843 0.6036 

4 134.1 0.6399 0.6487 0.5716 

5 122.6 0.6076 0.6157 0.5422 

6 113 .o 0.5796 0.5858 0.5160 

104.7 0.5546 0.5581 0.4918 

8 97.6 0.5326 0.5329 0.4700 

9 91. 4 0.5128 0.5098 0.4502 

10 85.9 0.4947 0.4883 0.4316 
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TABLA 5-3A 

CO~!PARACIOtl DE LAS CONVERSIONES EXPERIMENTALES CON LAS PRE--
DICHAS POR LOS MODELOS IDEALIZADOS DE FLUJO DE PISTON Y FLU-
JO LAMINAR, UTILIZANDO K' 0.0205 s- 1 • 

No. DE 9" XA XA XA 
CORRIDA EXPERIMENTAL PISTON * LAMINAR * 

1 186.l o. 7732 0.9780 0.9324 

2 1G4.7 o. 7205 0.9658 o. 9108 

147.8 0.6768 0.9517 0.8886 

134 .1 0.6399 0.9360 0.8664 

5 122.6 0.6076 0.9190 0.8442 

113 .o 0.5796 0.9014 0.8226 

7 104.7 0.5546 0.8831 0.8012 

8 97.6 0.5326 0.8648 0.7808 

9 91. 4 0.5128 0.8465 0.7610 

10 85.9 0.4947 0.8281 0.7418 
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COMPARACION DE LAS CONVERSIONES EXPERIMENTALES CON LAS 

PREDICHAS POR LOS MODELOS IDEALIZADOS DE FLUJO DE PISTON 

Y FLUJO LAMINAR. 
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS. 
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OISCUSION DE RESULTADOS 

Mediante las ecuaciones idealizadas que relacionan la

conve r s i6n fracciona! y el tiempo de residencia para un reaf:_ 

ter tubular, se puede conocer a ciencia cierta el comporta-

miento de 6stc. 

En la Fig. 5-1 se observa, que la curva de conversio-

ncs c:-:pcrimcntalcs está r.luy cercana a la curva de conversio

nes del r.:odclo de flujo de pistón; por lo que, prlicticamente, 

nuestro reactor tubular longitudinal tiene un comportamiento 

igual al del nodelo de flujo de pistón. 

En el laboratorio, las pruebas fueron realizadas a te~ 

pcratura ambiente (aproximadamente 20°C) , lo que pudo haber

tectado las conversiones obtenidas en nuestro reactor, por·

lo que C:stas no fueron repetitivas con las reportadas ante-

riorr.10:\tc por Hudt1ins v Cavrol (5) (indicadas con un aster!§!_ 

ca en la Fiq. 5-1), quienes señalan haber trabajado a tempe

ratura ambiente, pero no dan el grado exacto de la misma. 

Se sugiere entonces que se realicen p~uebas posterio-

res en las cuales se haga una medici6n exacta de la tempera

tura a la que se está trabajando. 

Este estudio podrta anpliarse, haciendo una variaci6n

en el reaconodo geométrico del reactor. 



e o N e L u s I o N E s 
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e o N e L u s I o N E s 

Al finalizar este estudio se puede decir que se alcan

z6 el objetivo fijado, es decir; analizar el comportamiento

d~ un reactor tubular lonqitudinal, mediante una reacci6n de 

Pseudo-pri~er orden. 

Al observar los resultados obtenidos se concluye: 

1.- La rcacci6n entre el violeta cristal e hidr6xido de so-

dio en cxcesor tiene una ecuaci6n cin~tica de Pseudo-pr! 

mer orden. 

2.- La constante de Pseudo-Primer orden se obtuvo utilizando 

el ~!~todo de Ml:nimos Cuadrados. El valor obtenido fué: 

K' = 0.0078 s- 1 (0.4680 min- 1 ), con una concentraci6n de 

:laOH igual a 0.0909 M a la temperatura ambiente (aproxi

madamente 20ºC). Tal vez debido a que se trabaj6 a dife

rentes temperaturas, es que esta K' es pequefia comparada 

con la reportada por Hudqins y Cayrol cuyo valor es - --
0. 02ü5 s-l (1.2) min- 1 ). 

3.- Nuestro reactor tubular lonqitudinal, tiene prácticamente 

el mismo comportamiento que el del modelo idealizado de -

flujo de pist6n. 

Se sugiere se realicen estudios similares a ~ste,va- -

riando el reacomodo qeom~trico del reactor, v medir la temo~ 

ratura a la aue se est~n realizando las oruebas experimenta

les, a la entrada y a la salida del reactor. 



B l B L l O G R A F l A 



42 

B I B L I O G R A F I A 

1.- i\BRA.'!01'1ITZ Milton and STUG1'\N Irene A. Handbook of Mathe

~atical Functions. Formulas, Graphs, and Ma-

tcrnatical tables. 

u.s. Deparment of Cornmerce. National Bureau -

Standards npplicd t1athematics series. 55 

Third printinq, Marzo (1965), with corrections. 

2.- COELLO i\. Thclma Patricia. Construcción y Análisis de un 

reactor tubular. 

(Tesis inédita); U.A.G.; (1983). 

3.- CORSi\RO Gcrald. i\ colorimctric Chcmical Kinetics Experi

mcnt. 

Journal of Che~ical Education. 

4.- DE!'BIG!! Kennct. Teorfa del Reactor Químico. 

la. ed., Alhambra, Madrid (España), (1968). 

5.- HUDGI!lS Robert and CAYROL Bertrand. A Simple Tubular 

R~actor Experimcnt. 

Chcmical Engineering Education, Winter (1981). 

6. - LEVE~~SPIEL Octave. Inqenier:!.a de las RCacciones Qu!micas. 

2a. ed., Reverté (1981). 

7. - :-1E~:DEZ PI!'IO Linda. Estudio de una reacción de Pseudo-Pri 

ncr orden en un Reactor Tubular en Espiral. (Te-

sis In6dita); U.A.G.; (1984). 

8. - ~!ILLER Irwin y FREUND John E. Probabilidad y Estadistica 

oara Inacnicros. 

4a. ed., Reverto'.\, M6xico, (1980). 



43 

9.- MURRAY R. Y SPIEGEL. Probabilidad y Estadística. Teoría 

y 760 Problemas Resueltos. 

Editorial Me Graw Hill. Abril (1980). 

10.- PERRY Robert y CHILTON Cecil. !'!_~~~~l_de~nie~q_uíl"C!i

.c_~. 

Sta. ed., ( 2a. ed. en esoañol), Me Graw Hill. 

11.- RAMIREZ B. Zcfcrino. Influencia de la posici6n del agita

dor en la distribuci6n del tiempo de residencia. 

Parte I: AlimentaCi6n del tanque cercana a la mi

tad del° nivel del Líquido. 

(Tesis), U.A.G. (1981). 

12.- RUSSELL T.W.F. y DENN 11.M. Introducci6n al análisis en 

Ingeniería Química. 

Ed. Limusa, Mdxico (1976). 

13.- S!11Tll J.M. Ingeniería de la Cinética Química. 

2a. ed., CECSA, M6xico, (1977). 

14.- VAZQUEZ OLVERA 11.A. 1,n~lisis de un Reactor Tubular. 

IV Seminario de Inqcnierfa Química, Celaya, 

Guanajuato. (1983). 

15.- WALAS Stanley M. Cin6tica de Reacciones Químicas. 

Editorial Aguilar, S.A. de Ediciones, Madrid, 

Escaña, (1965). 



A P E N D I C E I 

DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO. 



44 
DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO. 

Se utilizaron 2 tanques de alimentaci6n: Uno, para la

soluci6n de hidr6xido de sodio, colocado a una altura de - -

3.15 m. El volumen real de este tanque es de 0.20 M3 (200 1), 

pero se trabaj6 con un volumen de 0.160 m3 (160 1). 

El segundo tanque de 0.02 m3 (20 1) de capacidad fué -

colocado a una altura de 4.10 m. Este tanque contenía la so

luci6n de violeta cristal. 

Los reactivos fluyeron por medio de la fuerza de grav~ 

dad. 

La corriente de salida del tanque que contenía la sol~ 

ci6n de hidr6xido de sodio, pasaba por un rotámetro hacia un 

mezclador donde se un!a con la soluci6n de violeta cristal -

que provenfa del segundo tanque; esta soluci6n al salir del

tanque, pasaba por un medidor de tipo tobera hecho de vidrio. 

Para medir la diferencia de presi6n en el medidor de -

flujo, se us6 tctracloruro de carbono el cual es más denso -

que el agua e inmisciblc en ella. Al tetracloruro se le mez

cló con colorante violeta cristal para poder ver claramente

el menisco. 

Para regular el flujo se utilizaron 2 llaves de paso -

de vidrio, de 4 mm de diámetro, colocadas a la 'salida de ca

da uno de los tanques, antes de los medidores de flujo. 

El mezclador utilizado para juntar las 2 soluciones 

fué hecho de vidrio, de forma circular, de 0.0001 m3 (100 ml) 

de capacidad. Tiene 2 aberturas de 8 mm cada una en la parte 

superior por la cual lleqaban las soluciones, y una abertura 
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igual en la parte inferior por donde las soluciones nasaban

al reactor. 

El reactor tubular se utilizó en forma longitudinal. 

Tiene 40 m de largo y 0.9525 cm de di~metro nominal. 

Entre la salida del mezclador y la entrada del reactor 

se coloc6 una conexión "Y'' de vidria, utilizada para retirar 

la ~ucstra de saluci6n a la entrada del reactor y una cane-

xi6n ''T'', tanbi6n de vidrio, fué cqlocada para retirar la -

~uestra a la salida. 

Para determinar la concentraci6n de las muestras obte

nidas se utilizó un Spectronic 20 Baush & Lomb. 

La normalidad de la solución de hidróxido de sodio fué 

conocida ~ar titulaci6n. Para ello se utiliz6 una bureta gra 

duada de 2.5Xl0- 5 m3 (25 ml). Corno solución tituladora se -

utili~6 !ICJ. 0.1 N y fenoftaleína 1% como indicador. 

Se utiliz6 un cron6metro para la medici6n de los tiem-

pos de recolecta de muestras y para la calibración de los rn~ 

dictares de flujo. 



A P E N D I C E II 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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DESARROLLO EXPERIMENTAL 

PASOS PRELIMINARES: 

a).- Se encontr6, por medio del es~ectro ultravioleta, el -

r~nga de longitud de onda máxima del violeta cristal, -

el cual, más tarde se verific6, haciendo una gráfica -

(Fig. II-1) de absorbancia de la solución de violeta -

cristal, contra longitud de onda, medida en el Spectro

nic 20 B.J.ush & Lomb .. Estos datos se muestran en la ta--

bla II-1. Se observó que la longitud de onda máxima del 

violeta cristal fué de 590 nm, por lo que las medidas -

de absorbancia de la~ muestras se leyeron a esta longi

tud de onda. 

b).- Se pr~9~r6 una soluci6n patr6n para determinar la curva 

de calibr~ción del Spectronic 20 Eaush & Lomb. Para és

to, se ?~saron 0.0041 q de violeta cristal y se afora-

ro~ a 0.0010 m3 (1000 ml), con agua destilada. 

De esta soluci6n se prepararon estándares de lXl0- 6 ' --

2Xl0-6, 5Xl0- 6 , lXlO-s a 9Xl0-s y lXl0- 4 m3 (1,2,5,10, 

20,30,40,50,60,70,80,90 y 100 ml), los.cuales se afora

re~ a lXl0- 4 m3 (100 nl). 

Se midió su absorbancia en el Spectronic 20 y se reali

zó la gráfica (Fiq. II-2) de absorbancia contra concen

traci6n. 

Se utilizaron 2 celdas en el Spectronic 20. 

e~~ se utilizaba para tomar la lectura de las muestras 

y la otra para el agua. 

Después de cada lectura de nuestras, se ajustaba la cel

da de agua a cero. 
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e).- Se llen6 el reactor con aqua para medir su capacidad. 

El volumen obtenido experimentalmente fué de 2900 ml- -

(0.0029 m3 J y, te6ricanente, el volumen obtenido fué de 

2895 ml (0.002895 m3). 

d) .- Se calibraron los medidores de flujo. (Ver el apéndiee

IV). 

RUTINA DE TRABAJO. 

l.- Se llena con agua (hasta 160 ml=0.160 m3) el tanque des

tinado a la soluei6n de NaOH. 

2.- Se pesan 640 g de NaOH Industrial y se aqreqan al tan-

que que contiene los 160 ml (0.160 m3 ) de aqua, para ob

tener una soluci6n 0.1 11 (100 mol/m3 ), ya que el peso ffi2_ 

lecular del NaOI! es igual a 40. 

3.- Se toman 10 ml (lXl0- 5 m3 J de esta soluci6n y se titulan 

para verificar que la concentraci6n sea de 0.1 M (100 -
mol/m3). 

Como soluci6n tituladora se utiliza HCl 0.1 N en una bu

reta graduada de 2.5Xl0- 5 m3 (25 ml). Como indicador se

utiliza fenoftaleína. 

4.- La soluci6n de violeta cristal en el tanque de 0.020 m3 

(20 1) queda preparada, cuando se obtiene una lectura de

absorbancia de 0.85 en el Spectronic 20 Baush & Lomb, lo 
que indica una concentración de 0.9Xlo- 2 mol/m3 (0.9Xl0-S 

N) que es la deseada. 

S.- Se procede a establecer el estado estacionario en el si~ 

tema. Para ello es preciso abrir las llaves de ,naso y r~ 

gular los flujos previamente establecidos para cada uno

de los medidores de flujo. Ver tabla 3-1. 
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6.- Conseguido el estado estacionario, se toma una muestra a 

la entrada del reactor y se lee su absorbancia en el -

Sp0ctronic 20. Enseguida se toma otra muestra a la sali

da del reactor e iqualmente se le tona su lectura de ab

sorbanci~. Estas lecturas deben tomarse inmediatamente -

d.es:Jt..:.·~s de obtener las r:mestras porque la reacci6n sigue 

tr-a:iscur r icndo. 

E~ cad.:i corrida, se toman 5 muestras a la entrada del 

reactor y 5 muestras a la salida cada 600 s (10 min), pa 

ra co~probar e~ estado estacionario. 

7.- Se rcpctf.:in las pasos anteriores cambiando los flujos e~ 

da vez, hasta hacer un total de 10 corridas. 



TABLA II-1 

DATOS DE ABSORBANCii\ DE LA SOLUCION DE VIOLETA CRISTAL A 

DIFERENTES LONGITUDES DE ONDA. 

?.. ABS 

500 0.250 

510 0.350 

520 0.460 

530 0.560 

540 0.660 

550 o. 720 

560 0.760 

570 o.aso 
580 0.950 

590 l.000 

595 0.980 

600 0.930 

610 o. 750 

620 0.480 

630 0.260 

640 0.150 

650 o.oso 
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REPRESENTACION 0€ LA LONGITUD DE ONDA FRENTE A LA MEDIDA 

DE ABSOREANCIA DE LA SOLUCION DE VIOLETA CRISTAL. 



TABLA II-2 

DATOS DE ABSORBA!lCIA A DIFERENTES CONCENTRACIONES 

DE VIOLETA CRISTAL. 

ABS CX10 2 (mol/m3 ) 

0.009 0.02 

0.031 o.os 

0.080 0.10 

0.178 0.20 

0.260 0.30 

0.370 0.40 

0.460 o.so 

o.sso 0.60 

O.GSO 0.70 

0.760 0.80 

0.850 0.90 

Sl 
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2 
ex 10 FIG. 11- 2 

1.00 
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Para obtener con mayor facilitad la concentraci6n de 

violeta cristal correspondiente a cada lectura de absorban-

cía de las pruebas realizadas, y evitar el error que se oh-

tendría al leer directamente en la gráfica de la Fig. II-2,

se hizo una correlaci6n de datos de la tabla II-21 encontrá~ 

dose que los datos~ a 0.031, se ajustan a una ecuaci6n e><p.9_ 

nencial Y = a ( X )b que es la siguiente: 

e 6.557Xl0- 3 (LABS)D.? 40 9 

Los datos> a 0.031, se ajustan a una recta 

Y a+ b(X), y su ecuaci6n es la siguiente: 

e l.837Xl0- 4 + l.0204Xl0- 2 (LABS) rnol/m3 (II-2) 



J\ P E N O I C E III 

i\PLICJ\CION DEL METODO DE ~UNIMOS CUJ\OAADOS 
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APLICACION DEL METODO DE MINI!lOS CUADRADOS (8,9) 

Muy a menudo, en la experimentaci<Sn qu:!mica, s~ en-

cucntra ~ue existe una relación entre 2 6 más variables, - -

siendo de gran utilidad expresar esta relaci6n en forma mat~ 

mática mediante una ecuaci6n. 

Se ha estudiado ampliamente, la relaci6n existente -

entre el grado de conversi6n y el tiempo espacial, para una

relaci6n de pseudo-primer orden. La ecuaci6n matem~tica que

relaciona esta dependencia está dada por: 

o 

Podemos lincarizar la ecuaci6n qraficanño -ln(I-XA) 

contra 'i , teniendo entonces: 

X q-
y -ln (I - XA) 

b K' 

Obtendremos la ecuaci6n de la f6rmula general: 

Y = b ( X 

Este tipo de ecuaci6n indica que para 

X = O, Y = O 

Una medida de la ºBondad de Ajuste" de nuestra ecua

ción, se basa en que, si la suma del cuadrado de cada error

(E¡ +E~+ E;+ ••• E~) es pequeña, el ajuste es bueno, si -

es grande el ajuste es malo. 
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Por lo cual, se dice que el v~lor de '1 b 1
' en la ccua

ci6n Y= b (X}, debe ser tal, que d6 un valor mínimo las~ 

materia de los errores al cuadrado. Y, se dice que es la me

jor curva de ajuste. 

DEn~·cc10~ ns ''b''. 

Se dcfini6 el error 1'E'', corno la diferencia entre 

'
1 Y'' 0xr·0ri~enLal y la ''Y'' dada por la ecuaci6n Y ~ bX 

dcr:de Y. 
1 

Valor experimental 

b (Xi) = Valor calculado 

f IY1 - b x 1 >
2 = mfnimo 

L• 1 

Ce;.: o lo que queremos es que ~ E 2 sea mínimo, se de
l•• 

riva co~ r~~s~ecto a ''b'' y se iguala a cero, de esta ecuación 

se d0sr0ja el valor de ''L'', en ft1nci6n de los datos cxperi--

r..enta lc·s. 

Para conplct~r nuestro objetivo, de encontrar la re

l:?ci~;~ cr.lr-c r.ucstras variables, nc:ccsita!TlOS conocer el va-

lar C.e ""' 

r~ra 6sto, primero se realizan pruebas en el labora

torio, ~i<li·~ndo valorns de XA contra su correspondiente ~ . 

Si ·;;-,1:ic,1~1os Y •::ontra X, se obtendrá un rljagrama -



56 

- ln (1 - XA) 

. e (la mejor recta de ajuste) 

· ... cx 1 , Y 1 l 

Dados los puntos, se observa que la curva e parece -

ajustar al conjunto de datos. 

Sin embargo, para un valor dado de X, por ejemplo 

x 1 , habrá una diferencia entre el valor de Y1 y el valor co

rrespondiente determinado por la curva C. 

A esta diferencia se le llama error, 6ste puede ser

n egativo, positivo o cero. 

b (III-1) 

El valor de "b" obtenido, por el M~todo de M!nimos

Cuadrados, representa la mejor recta de ajuste. 
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COEFICIE~lTE DE CORRELACION LINEAL. 

El Coeficiente de Correlaci6n Lineal para dos varia

bles es el siguiente: 

x.2 
l. 

n¿ Y. -
l. 

r = Coc:icicnte de Corrclaci6n Lineal 

n Nú~cro de corridas 

Xi' Yi = Valores experimentales 

Y. 2 -
l. 



A P E N D I C E IV 
CALIBRACION DE LOS MEDIDORES DE FLUJO 
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AJ.- CALIBRJ\CION DEL ROTAMJ:TRO (MEDIDOR DE FLUJO) (10) 

El rotámetro que se utiliz6 para medir el flujo de la 

soluci~n de N'aOH consta, btisicamente, de una plomada o 11 flot~ 

dar 11 que se r:1ucve libremente en forma ascendente y descenden

te, dcn~ro de un .tubo vertical que lleva marcado sobre él una 

es~ala casi lineal de 10 a 100, en la que la posición del fl~ 

tador se obs~rva visualmente corno indicaci6n del flujo. 

El fluido penetra por el extremo inferior del tubo. y

cau~a que el flotador se eleve hasta que el ~rea anular com-

pre~dida entre el flotador y la pared del tubo es tal, que la 

ca!da de presi6n en esa constricci6n sea suficiente para sos

t~~er el flotador. 

Para calibrar el rotáMctro; primero se abre la válvu

la r.er::i.itiendo el paso del agua hasta obtener el flujo desea

do r:.arcado rior el flotador en la escala del rotámctro. Segu.n

do, se hace una medici6n del liquido colectado en un tiempo -

fijo. 

Esta operación se repite variando el flujo cada vez, 

para obtener una lista de datos de unidades
0

de la escala mar

c~da en el rotSmctro y flujos (ver tabla IV-1), con los cua-

lcs se construye la gráfica de la Fig. IV-1. 



ESTA 
SU\R 

TABLA IV-1 

TESIS 
HE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 59 

DATOS PARA CALIBRASION DEL ROTl\HETRO (MEDIDOR DE FLUJO) 

AHR VoXl0 6 (m 3 /s) 

14 3.45 

24 7.01 

34 10.23 

44 14.08 

54 17.42 

64 21.55 

74 24.92 

54 29.17 

89 30.86 

Se trazó la gráfica de la Fig. IV-I mediante la ecua-

ci6n de la recta (Y = a + bX) y es la siguiente: 

donde: 

VoXl0 6 = -1. 9838 + O. 3670 (.Ó. HR) (IV-1) 

Vo x10 6 = Flujo volum6trico m3 /s 

Ó. HR Unidades de la escala marcada. en el rot!. 

metro. 
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Vo ::e 106 
FIG. IV-1 
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LIHR 

-2 20 30 40 :10 60 70 80 

GRAFICA DE CALIBRACION DEL ROTAMETRO. 
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B) • - CAL IBRACION DEL MANOMETRO DIFERENCIAL (MEDIDOR DE FLUJO) 

(II) • 

El Man6mctro Diferencial consist:e en un medidor de ori

ficio de tipo tobera, unido a un tubo en 11 U 11 donde se coloca 

un fluido, el cual, puede ser cualquier liquido inmiscible -

con el fluido que pasará a trav~s del orificio. 

Para presiones bajas y pequeñas diferencias de presi6n, 

se acostumbra emplear liquidas de escasa densidad <.nor ejem

plo, agua, alcohol; tetracloruro de carbono). 

La altura a la que el fluido se eleva en el tubo en 11 u•, 

constituye una medida de presi6n, la cual depende del caudal 

que fluye a trav6s del orificio. 

La calibraci6n del 11an6mctro Diferencial consiste en re 

lacionar la diferencia de presi6n en el medidor de flujo, 

con el caudal de líquido fluyendo. 

Al obtener esa relación, bastar! con leer la diferencia 

de presi6n (diferencia de altura en el man6metro) y susti- -

tu!r ~sta en la siguiente ecuaci6n: 

Donde: 

Vo =a (All)b (IV-2) 

Vo caudal de flujo,m 3/s 

,:lH diferencia de presi6n, unidades de la esca

la marcada en el tubo en U (man6metro) . 



a,b ~ constantes del orificio 

para conocer el flujo por unidad de tiempo. 

Si aplicarnos logaritmos a la ecuación IV-2 

tendrc:::os: 

ln \'o ~ ln a + b ln[!>H (IV-3) 
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que rc~rcscnta la ccuaci6n de una recta en la cual, bes la

pc~dicnte de la recta y el ln a, es la intersecci6n en el -

eje d~ la ordenada. 

El praccdinicnto que se siguió para la calibración es 

el siguiente: 

lo.- Se abre la v~lvula permitiendo el paso del agua, origi

r.~¡.dosc una diferencia de alturas (diferencia de pre- -

si~n) entre las columnas de tetracloruro de carbono (ct~ 

n6;-::ctro). 

2o.- Se anóta la diferencia de alturas. 

3o.- Se hace una medici6n del liquido colectado en un tiempo 

fijo. 

·Esta operaci6n se reoite varias veces cambiando el -

:lujo cada vez, obteni~ndose una lista de datos de caudal y

difercncia de altura. Se grafican estos datos, y se determi

nan las constantes a y b de la ecuaci6n IV-2 

La ecuaci6n del medidor calibrado es: 

(IV-4) 
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Tl\BLI\ IV-2 

DATOS Pl\RI\ Cl\LIBR/,CION DEL MANOMETRO DIFERENCIAL 

No. ilHXlOJ (m) VoXl0 6 (m 3 /s) 

8 o.sos 
2 12 0.663 

3 17 0.837 

4 22 o. 963 

5 28 1.104 

6 33 1. 230 

7 38 l. 305 

8 42.5 l. 385 

9 48 l. 483 

10 52 l. 564 

11 58 l. 660 

12 62 l. 720 

13 68 l. 802 

14 72 l. 909 

15 77 1.989 

16 83 2.075 

17 87.5 2.137 

18 92 2.193 

19 97 2.252 

20 10(. 2.383 

21 115 2.512 

22 123 2.621 

23 138 2.783 

24 144 2.867 

25 158 3.021 

26 162 3.067 
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GRAFICA DE CALIBRACION DEL MANOMETRO DIFERENCIAL. 
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A P E N D I C E V 

TABLAS PARA INTEGRALES EXPONENCIALES 
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I:ITEGRALES EXPONE!lCIALES y FUNCIONES RELATIVAS 
INTEGRALES EXPONENCIALES En(X) 

E:!:}-: Ju:: E'J(:r) J;t(:rl J:wt:r) E'.Jnl:rJ 
o. 00 l. íl:!'.}0') 00 o. soooo 00 o.))) 3) )3 o. 11111 11 º· 052&3 !& 
O. Cl C. c¡9: 72 n o. 49ú~7 lb O. 37fDB ?< o. 1098& 82 o. 05207 90 
o. e~ o. '1913·1 50 o. 4p,:i•n 83 º· 32}~2 6' º· 10863 95 o. 05153 21 
e:. 03 C. 1H:.:::~ 67 0.47199 77 o. 31876 19 o. 107t.2 46 o. 05099 11 
Q, C4 o. 4t:.-:' ¡ ~ 39 o. 4b332 39 o. 31 t,08 55 o. ]06~2 36 º· 05045 58 

ú. e:- o. q171,7 11 C. 4S4t"Jl BB o. )0949 45 o. ] 0503 63 o. 0-1992 60 
Q. C! o. e;,~? f::., 05 o. t.4b76 (19 D. 3Dt.98 63 o.] 0386 2, o. 04940 19 
o.~./ e . e ~ ,. . :"::. 34 O. 4 ~.r;t13 21 0, 3U0~5 es o. 10270 lB o. 04888 33 
o. e;.. e. "t ·• ~·: º' c. 1,;.111 97 0.79(,20 89 o. l 015S 4' o. 04837 02 
o. e~ o.'.':.. I·:_, '.l) 0.423&0 9b o. :?91113 54 O. l OO.f2 00 O. Ot178b 24 

O. l G o. r.-.:-i:··~ ;~ (1, 41 !,29 15 o. 2877) 61 o. 0 1.'929 8, o. 04736 00 
L'.}1 c.•·-;.''.:, n o. t,0'!1 s <,7 º· 7f)[,Q '10 o. 09818 96 O. Qt,(,Sb 29 
o. 17 L. «.::i;e: 71 ·O. 4:719 37 o. n9r,s 2< o. 0')70tt 3' o. 04l..37 10 
c. 1~ G. t.·:c:-l 77 o. 3'.':.39 n G. 27~St, 4L º· 0\1(,QQ 95 O. Ot.S88 " º·l .. o. 1

: J l :· 3 )(, u. )fit.J ll 07 0,27lC.(. )9 º· 0949J 80 o. 04540 27 

O. lS C. i:;:;- ~!.O ¡,7 o. 38227 1.1 o. ?l.778 89 o. 09 367 Bb o. 04492 b2 
o. lb O. t:1. r,¡.:13 70 o. 3 l.'.::93 Bú G. ;'[,399 79 º· 09283 12 O. 0444S 47 
o. 17 o. ':: .~ w 7 48 0.Jt.'lH ºª o. 2{.076 9b o. 09179 56 o. 04398 82 
c. 1 s O. r<:".!-:17 Ob o. 3t,3(,7 9> º· i'~l,(,Q 2b o. 0 1H177 lB o. Q/¡3~2 b6 
o. 19 o. 9;-,217 ~o o. ~)77(. 91 0. 2S~H!9 56 O. OE97S 95 º· 04 306 98 

o. 20 o. F.!f:tc!=: 82 o. )5194 53 D. :_>.:9.~4 72 O. OBB75 87 o. 04261 79 

º· 21 o. ¿. ~ ?91 09 o. :'4!>26 38 O. 2.C~S'S 6) O, OB77ó 93 o. Qi¡2] 7 07 
o. 22 (1, ~2~~ .. ~ 33 o. 34070 05 O. ?4?S2 lb O. OBb 79 JO o. 04172 82 
o.;-: O. E i7?S (,Q O. 33~·2S 18 o. 2391' 19 o. on~.B2 38 o. 04129 03 
o. 7' o. b'.'2i-:3 93 o. J?'J9l 42 o. 23~>81 &2 o. 0848& 75 o. 0408!> 71 

O 'C º· C:· ~ ,;:; 37 o. 32468 41 O. 232S4 32 º· 08392 20 o. 04047 85 

" "' o.['.',.;•·-, 97 O. Jl 'Jl::S 8'.J º· ?2'})? 21 o. 08296 72 o. 04000 •3 

º· 2 7 o.: : .. 1¿, n o. 3) r.:i3 43 o. 22c,1s 17 O. OG?Ob 30 O. OJ958 46 
G. ?2 o. t·:. ·~ ! b 72 o. 3ú~J6(; Bb o. 22303 11 o. 081 l l, 92 D. 0:!9ló 93 

c.'" o. e:·, 723 OE c. 304 77 87 O. 21 r:9:, 93 o. 08024 57 º· 03875 ª' 
O. JO o. f: "\:; ~::i 71 O. :tDOü~ 18 O. ?IQ93 <,2 o. 0793~ 24 o. 0383~ 18 
o.;! o.&: 3.?~ 69 o. 2•,1 :,3~ ~(; º· ?1 ;g•, Bl O. 07Vt<b 93 o. 03794 95 
o. 32 O. bH1fl 07 O. i'~C83 7' o. 21 J 02 70 o. 077'..19 60 º· 0)755 15 

º· 13 
o. !''l:O.:..t- 90 o. 2663(. ',2 O, ?OB1 l, 11 o. 07&73 27 0.0371> 7b 

o.·3~ o. b:.1::.s 21 o. 2e197 65 O. 2CS29 q' o. 07>87 90 o. 03b 7b 78 

0.35 O, 7 " º'' o. 277{.;f;;. 9; O. ?O:'SO 13 o. 07~0~ 50 o. 03638 22 
o. 36 o. 7 f,t 4:, o. 2 73.; .. lb º· l'i974 58 º· 07420 06 o. 03&00 Ob 

º· 37 o.' 3" 4) o. '2é929 13 o. 19703 22 o. 07337 55 o. 035b2 31 
O. JE c. 7 " 07 o. 265?1 b5 o.} 9f;3~ 97 º· 07255 97 o. 03524 95 
Q.:B o. 1 70 39 o. 21,121 55 o. 19172 76 o. 07175 31 o. 03'67 98 

c.~~ o. 7 cS <3 o. 25778 6' o. 18913 52 0.07095 57 º· 03151 40 
c. 41 o. 7 ;5 23 º· 25342 76 O. lHl..SB l& o. 0701 f, 71 o. 03415 21 
c. 42 o. 7 ·-:1q 82 o. 24'Jb3 73 º· }640!> "' o. 06938 75 º· 03379 39 
t. ~: (. 7 93 2• O. ;>~SYl 41 o. 1E!l58 87 D. OUIL.l (,7 o. 03343 9b 
c. ~..: ·•- ' " 54 O. 2~22S b'.> o. 17914 79 O. Oú76S 45 o. 03308 B9 

C'. ~:, c. 7ó o. 2 'l:!l.t- 25 o. 17&74 33 O. Ob7l O º" º· 0327' 20 
c. 4~ c. 91 0.23~·13 13 o. J 7437 " o. otu:i 5f o. 032 39 87 
c. ~7 c. Oé º· 'Jlt.i!: 12 o. 1120' o~; O. Of;Sl l 91 o. 03205 90 
t:.:.E c. 21 o. 22t2:. G< o. 1 t.97l. ló O. N:48'1 07 o. 031 72 29 
ª· ,p ~. e c. 22~89 90 o. lb/~7 º' Cl. Of."17 º' o. 03139 03 
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I~;?EGRALES EXPONENCIALES y FUNCIONES RELATIVAS 

ItlTEGPJ,LES EXP01lENCil\LES E n(X) 

E1(zl E1(r} E1fr) r.:10'2) ¡;,.,f=) 
o. so o. J?l(,4 )9 o. 221(;0 '' º· lb524 28 O. ObJ.;5 BJ o. 03106 12 
O. SI o. 32110 62 º· ?lBJ& 57 º· l 6304 JO O. 0L275 '2 o. 03073 56 
º· 52 o. 31~&8 6J o. 2151 íl 18 O. 1Lllíl7 5J O. Ob705 80 O. O)Ot;l J< 
D. 53 o. 31038 07 º· 21205 lb 0.1587) 92 O. OGlJó 9b D. 03009 " º· 54 O. JOSlB b2 o. l'0897 J9 º· l~1bb) 41 O. OLOú8 89 o. 02977 91 

a: 55 o. )0009 % o. 20~i94 75 º· ¡5.,~5 9ó o. 0&001 59 o. 0294b 70 
D. Só o. 7'1">11 79 o. 20297 J5 º· l 5251 50 o. 0593~ 05 O. 02cn5 8J 
º· 57 o. ;1 'J02'3 82 º· 70~04 <8 O. 1 SWiO 00 O. O':itl&'J 25 o. 021i85 25 
o. ~8 o. 2w).;5 78 O. I97lb .,, O. 14.bSl J9 O. O';;H04. J9 o. 07855 01 
o. 59 O. 2L077 J9 º· 194)) 5) O.J4L55 LS o. 05 739 86 • O. Oi'925 08 

O. bD o.nua J9 o. 19155 06 º·] 4-tb2 71 O. OSb 7b 2b o. 02795 48 
o. bl 0.27163 55 o. 16381 1< º· 14272 5J º· 05613 J6 o. 0276ó 18 
O. L2 o. 26727 bl o. lll611 bb º·] ~085 07 o. 05551 18 o. 02737 19 
º· b3 o. 2li2'15 35 O. 1 B34f1 5ó º· 13900 28 º· 05409 69 º· 02708 so 
o. &4 o. ?~1871 54 º· 18085 7J 0.13718 13 o. 05428 89 o. 02680 12 

o. &5 o. 2~·1:.s q7 º· 17079 JO º· 13538 55 o. 05368 77 o. 02&52 04 
o. bb o. ?~0.:3 4<1 o. l 7~7b SB º· l ))bl 5J o. 05309 JJ o. 02b24 25 
o. 67 o. ;'4(,·18 7< o. 17328 JO º· 13187 OJ O. O'J?SO 55 O. 02S96 75 
O. bB O. ;.'42Sb 67 O. l 70B3 ~ia º· lJOl 4 95 º· 05192 <J o. 02569 54 
o. 69 o. ?3íl72 06 O. lbB42 94 º· 1 '?845 JJ o. 05134 97 o. 02542 62 

o. 70 o. 23.~·J~ 7J o. }f.,f,Qó J2 º· l]l.78 08 o. 05076 J5 o. 02~15 98 
o. 71 o. 7)1?4 ·lb o. 16373 OJ 0.12~13 ]9 O. O~i021 % o. 02489 &2 
o. 72 o. 2nu 1< o. lbl~3 bO º· 17350 bl O. O·~'?l.d, 40 0.024&3 53 
o. 73 o. ?7404 57 o. l 591 7 78 O.l:?l'rnJl o. 04911 47 o. 02437 72 
º· 74 o. 220~.; bl o. 15695 49 º· 12032 24 O. ü<1B'.>7 15 o. 02412 19 

o. 75 o. 21711 01 D.15•Hb b1 º· 11876 JO o. 04803 44 º· 0236& 92 
o. 76 o. 21313 ªª º· 152&1 25 º· 11722 70 o. oqso J3 O. 073&1 91 
o. 77 o. 21 0·~2 62 º· l 5Qt;q J7 o. 11~'11 15 o. 04&97 81 0.02337 17 
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