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INTRODUCCION

Esto trabajo no constituyo sino una primera tentativa de apli- 
car los conceptos de transferencia de materia en sistemas heterogéneos 

ya estudiados en otros procesos,(evaporación, secado, etc.) al proceso 

de electrodo irreversible, considerando que éste como los antes citados, 

no son sino sistemas heterogéneos.

Asi considerado el proceso do electrodo, pensamos que se hacía 

pasible a la aplicación del concepto de película de difusión, ya muy co­

nocidos por todos los que se dedican al campo de la tecnología.

Si hubiésemos conseguido en base al anterior concepto deducir 

coeficientes experimentales do transferencia, con su auxilio se podría 

intentar el cálculo de equipos en las operaciones de electroquímica.

Paralelamente al desarrollo de nuestro trabajo aparecieron es- 

tudios ya realizados en procesos discontinuos con electrolito estaciona­

rio y en procesos continuos a diferentes regímenes de circulación. Aun­

que todos ellos con un enfoque más científico y menos tecnológico que el 

que nosotros intentamos; ya que fueron realizados en condiciones de co­

rriente límite y en presencia de suficiente cantidad de electrolito in­

diferente, para conducir el proceso de transferencia de materia, única­

mente por difusión.

Nosotros intentaremos el estudio, en procesos discontinuos, a 

diferentes estados de agitación del electrolito, no limitándonos a las 

condiciones de corriente límite y sin recurrir al auxilio del electroli- 

to soporte; es decir con un criterio más tecnológico.

Comenzaremos entonces para llegar al concepto de película de 

difusión por una revisión de los conceptos en que se basa el criterio de 

estado de movimiento de flúidos. luego con una resña de transferencia 

de materia en sistemas heterogéneos y ligado a él, el concepto de coefi­

ciente de película. Como corolario de esta primera parte, sigue una co­

rrelación mediante análisis dimensional, del coeficiente de película y 

estado de agitación para llegar a una expresión general, la cual tratarre- 

mos de aplicar luego a la transferencia de materia en el proceso electro- 

químico.
En lo que sería la segunda parte de este trabajo se considera 

el proceso de electrodo irreversible, propiamente dicho, y la aplicación



a Al ¿el concepto da película de difusión» A partir de Al planearemos 

el cálculo del coeficiente aparente de película para el proceso electro 

químico y lo trataremos de correlacionar con el de las distintas solu­

ciones empleadas y los diferentes estados do agitación a que hemos soqg 

tido el electrolito»

A esto seguirá una somera relación do los detalles experimen­

tales por nosotros seguidos) el detallo de los cálculos» las tablas con 

faccionadas» os decir todo lo indispensable para desembocar en el gráf¿ 

co final» y de Al» la expresión matemática de la correlación buscada» 

Muchas dudas han surgido durante la realización de esto traba­

jo que hemos incluido en el coeficiente aparente» p r eso» como ya afij 

mampa» no so trata sino de un primer tanteo general» Los muchos proble­

mas planteados esperamos» dentro de lo que está a nuestro alcance» tra­

tar de solucionar en futuros estudios»



I - MOVIMIENTO DE FLUIDOS EN SISTEMAS DISCONTINUOS.

Consideremos el caso do un sistema fluido heterogéneo en est> 

do do morímiente turbulento»

So ha postulado (1-2) en lo que al movimiento so refiero» la 

existencia do tres sonas diferentes» La primera» sería la sana principal 

del fldido en estado de franca turbulencia; en esta región se realisa un 

mesolaviento desordenado do las masas de fldido»

Por efecto de la variación irregular de la velocidad del fldi­

do en los diferentes puntos se realiza entre ellos una transferencia de 

momento en forra turbulenta»

Fig.I

En la reglón adyacente a la pared donde existe una zona en la 

que predomina el movimiento laminar» la transferencia de momento entre 

las diferentes capas de fluido se lleva a cabo por un proceso lento cu­

ya dirección es perpendicular a la dirección del movimiento»

Una tercera región, es lógicamente una zona intermedia donde 

coexistirán tanto la transferencia lenta como la que se realiza en for­

ma turbulenta» Será entonces una zona de transición»

En la zona adyacente a la interfase el movimiento del fldido 

se rolliza en forma laminar y fl-Pes en esta zona donde se establecen 

gradientes de ciertas propiedades. De manera que si estas propiedades 

son fuerzas impulsoras para las transferencias perpendiculares al plano 

de movimiento, esto indicaría que en la zona laminar se ofrecen resis­

tencias a las transferencias»



En 1# sana de franca turbulencia# estos gradientes desapere* 

can» eon lo cual tienden a eliminarse las resistencias a las transferen 
olas.

Es por este motivo» que en la práctica» las operaciones Uq¡ 

den a realizarse en régimen turbulento* Cuando se trabaja en un sistema 

homogéneo» se consigue esto con una agitación adecuada si se trata de 

operación discontinuas o eon un régimen de circulación por encima del 

Reynolds critico» si es continua.

En sistemas heterogéneos» es difícil conseguir la anulación 

completa de las resistencias» afín trabajando en fuerte turbulencia»pues 

se localizan estas sonas adyacentes a la interfase, puedan allí» zonas 

de movimiento laminar.

Cosío entre la zona de movimiento laminar y la de régimen tus 

bulento no hay una separación definida» y» las resistencias sólo se pro 

ducen en la primera $ se define una película ideal de movimiento laminar» 

perfectamente delimitada de la región turbulenta» cuyo espesor» inclui­

ría las resistencias de la zona laminar» y de la de transición.

Flg.II

Al considerar una película ideal y no la real se producen dj 

farénelas que se Incluyen en coeficientes experimentales; los que in­

tervienen en las ecuaciones que utilizan este concepto de resistencia 

por Intermedio de la película laminar.
El espesor de la película a través de la cual se producen — 

los fenómenos de transferencia» está intimamente relacionado con la lg



tensidad da la agitación o régimen de circulación* He decir» que su es­

petar será función del estado de movimiento del fláidoj cuando mayor sea 

este menor será el espesor de la película de movimiento laminar*

Nuestro próximo paso será entonces 1®) Llegar a definir el es­

tado de agitación del sistema y 2®) Correlacionar el espesor de la pelí­

cula de movimiento laminar con los diferentes estados de agitación a que 

so someta el sistema*
Para conseguir el objeto que n< s hemos propuesto» estudiare­

mos el problema con auxilio del análisis dimensional (3).

Comentaremos con la clasificación de las variables que afec­

tan el movimiento de un fláldo» en tres categorías:

1) Variables lineales* Son las que delimitan la forma y dimeg} 

sienes del sistema*

2) Las propiedades del fláldo en agitación: ej: densidad» vl¿ 

eosidad*

3) Características cinéticas y dinámicas: Potencia consumida 

por el agitador» la velocidad de rotación del agitador» la fuerza de 

gravedad*

La velocidad de circulación de un fláldo en operación discon­

tinua» se puede considerar como función de la velocidad de rotación de 

la paleta del agitador ó^ LN» siendo L la longitud de esta y N el nú­

mero de revoluciones por minuto de la misma* En síntesis la velocidad 

de circulación del fláldo será proporcional a N» el número de revolucio­

nes por minuto de una paleta de longitud definida*

La potencia P que consume el agitador se utiliza en producir 

el movimiento de la masa del fláldo y en vencer la fuerza de gravedad*

Con estas bases interpretaremos el estado de movimiento del 

fláldo siguiendo la técnica de Buckingham en el teorema n •

Este teorema afirma: que si una variable» en nuestro caso elg 

girnos la potencia P consumida por el agitador» depende de un cierto nú­

mero do variables independientes (siendo en el sistema que consideramos 

las que definían la for-sa de la cuba» las que daban las condiciones di­

námicas y cinéticas» y las que expresaban las propiedades del fláldo en 

agitación)» tanto las variables Independientes como las dependientes 

pueden expresarse en una relación tal cono:

(1)



Considerando que astas a variables puedan expresarse en tén^ 
nos de las tres dimensiones f inda menta les MJ,.T.f toda la relación quedará 

expresada como función de m-3 términos# n t ad5 menciónales*

Cada término ^ । es un producto independiente do alg unas de 

las x# de 3 ♦ 1 en nuestro caso. Solamente una variable deberá cambiarse do 

término a término*
En resumen# si hay m variables físicas en un nroblema y 3 di­

mensiones fundamentales (longitud# masa y tiompo) las ecuaciones físicas 

Puedes expresarse en forma de (m-3) términos, 77 # adlmenslcnales* 
xBtos términos adimans láñales pueden ser reviví tos de la si­

guiente maneras (4)
1) Seleccionando de entre la lista de variables un número de 

ellas igual al número de dimensiones fundamentales e incluyendo todas las 
dimensiones fundamentales*

2) Desarrollando las ecuaciones dimensionales combinando las 
variables seleccionadas en (1) con cada una de las otras en torno*

¿n nuestro caso es conveniente elogir una longitud# una velo­
cidad y una densidad como tres de las cuatro variables y usar las restan­
tes m-3 con el exponente 1# separadamente en los m-3 términos.

La ecuación pueda así transformada eni

S* (vi ,^2 .................-nm-3) = 0 (2)

Usando como longitud característica# Ir longitud de la paleta 
del agitador# la velocidad de rotación de la misma y la densidad del fldido.

resolveremos los términos T7 ^dimensionales; para ello comen- 
saremos haciendo una lista de las variables y sus dimensiones en el siste­
ma (M.L.T.).

Variable Símbolo Dimensión
Energía disipada por unidad 
de tiempo j¿a P....••••••••• P M L2 f 3

Velocidad del agitador••«••• 9 T”1
Longitud de la paleta....••• L L
Altura del agitador*.•**.... H1 L
Diámetro del recipiente*...* D
Densidad del fldido.....»••. p M L-3

Viscosidad •••«.••*••..••...• ü IT1 T'1
Aceleración de la gravedad•• g L T”2

Podríamos incluir algunas otras variables que definiesen la 

forma del recipiente v la posición del agitador dentro de él. Todas estas



tendrían nomo única dimensión una longitud» de nodo que todas las agrji 
paciones adinumsimales que las contengan tendrán una expresión siml* 

lar*

De manera que sólo consideráronos 6 variables* 

Tendre-ros así 6*3 ■ 3 agrupaciones Tf

Para

Resolviendo encontramos

X^ o "2 

71 s “1 
Z¿ a -1

De manera núes

Su inversa o sea:

Es la expresión que so denomina nímero ele eynolds*

Para

Resolviendo encortramos

?2 w *$
*2 • ~5
S 8 *1



jo la den^^lnndo n'l-w d^ Pótamela. ^

Su inversa L^* oe denomina número de i rende Fx

Su inversa i

Si considerásemos otras variables que definan la forma de la 

cuba de agitación y U wicl/n del agitador dentro da él# así como el 

largo y ©1 ancho de la paleta de agitación# etc#»/ sean estas variables 

^1» $2* $3» Í4 obtendríamos agrupaciones ad ilusiónales de la foraa

De esta manera la ecuación (2) se expr^ ría

wcnsidemróo al ntoero de Potencia variable dependiente por 

eoU(®er las características esenciales de la circulación# la ecuación 

anterior totora la forma:

C3)

Si todos los té poínos que so refieren a la geometría do la



cuba como a la posición y forma del agitador se mantienen fijos para 

una serio da experiencias» la ecuación (3) queda sinnlificeda ai

Para , la delincación (3) del movimiento del flúido en un tanque 

de mezelamiento» tendríamos que expresarlo secón la velocidad» direo* 

clin y momento de cada uno de los puntos de la masa del flúido» Esto os 

imposible» por lo que» en los problemas hidráulicos o hldrodinámicos»se 

sigue otra técnica para expresar el régimen do agitación de un flúido»

Ln esta técnica se relacionan (18) las fuerzas que producen el 

movimiento» ^tas fuerzas aplicadas de la misma manera en recipientes 

dimanalonaInente Iguales producirán en puntos correspondientes ©1 mismo 
estado de agitación»

Podríamos poner como ejemplo aclaratorio (4)» la circulación 

de un fldido aireee« or de un cuorpo tal como el A de la figura 3; y — 

planteamos

Figura Hi

el problema de averiguar bajo que condiciones la circulación del flúido 

que rodea al cuerpo A es mecánicamente igual a la que actúa sobre el — 

cuerpo A’.

La circulación del flúido será similar» solamente si las for- 

mas de los dos cuerpos son similares» Pero esta es sólo condición nece­

saria» y no suficiente» ya que también debe cumplir la condición de si­

militud en cuanto al modelo da circulación»

Ls decir» que para puntos correspondientes en los dos cuerpos» 
la dirección de la velocidad en ellos debe ser la misma» la dirección



de la velocidad* queda determinada completa mente (4) por la relación de 

la# fueras que actúan sobre una partícula de fluido en dicho punto#

En resumen* existirá similitud diñórice* cuando en loa punto# 

correspondíAntea de loa dos cuernos la relación de las fueras# sobre • 

ellos actuante sea la misma* De esta manera se tendrán varias leyes de 

similitud que dependerán de las fuerzas actuantes* podiendo ser estas: 

1) fuerzas de inercia; 2) fuerzas viscosas; 3) fuerzas gravitaclonales* 

etc#

Sea el caso de la circulación do un flflido a través de una 

cañaría, donde la superficie libre de esto no entre en consideración# 

(En recipientes c^m^o^s, las fuerzas gmvitacionales están conpensadas 

por las fuerzas de ewjo). Aquí las fuerzas de inercia y las viscosas 

son las tínicas que necesitan ser tomadas en cuenta»

Deduciremos el valor de ellas y luego expresaremos su rela­

ción*

Como ya conocemos, las fuerzas de Inercia serán igual al pro­

ducto de la masa por la aceleración o sea:

es decir:

Donde V es una velocidad característica y 1 una longitud ca­

racterística*

Las fuerzas viscosas o de fricción interna son proporciona­

les a /¿VI.

donde:

^ c viscosidaa dinámica

V a velocidad de circulación del flúido

L ■ longitud car: cterística en este caso longitud de la cañería»

Entonces la relación dimensional entre las fuerzas de iner­

cia y las viscosas acidan iguales a:
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IX esta manera la naturaleza da una circulación puré juagar­

ía por el valor del número de Peynoldst Para nflwoi de BeynoHi bajos 

las fuerana viscosa» predominan* mientras que para valorea elevados do 

éste son las fuerzas da inercia las que dominan*

En el primer oaso la circulación será laminar; en el segundo 

turbulenta*

Para nuestro caso bersos tonudo como velocidad característica 

la velocidad de la paleta del agitador (r*p*n*)* y como longitud carag 

terfstica la longitud de la paleta del agitador* Mácenos esto pues he­

mos de trabajar en proceso discontinuo* a números do Reynolds variables* 

y en una cuba de dimensiones definidas*

Siendo la velocidad de lo paleta del agitador igual a R L*H** 

donde L es su longitud y K (r*p*m*)$ la velocidad V del flt'do será prg 

poreional a K y a U
De modo que reemplazando el valor de V en la anterior «pre­

sión del número de Heynclds* por L*N* tendremos#

Que no es sino la «presión del número de Reynolds para proce­

sos discontinuos*

^ue por otra parte no era sino uno de los números n * obt«4 

dos mediante la técnica de Boeklngham* al tratar de dar* mediante el 43 

piso del análisis dimensional* un criterio para expresar el estado de qg 

virolento de un fluido*

Pero solamente en el caso de circulación encerrada (cañerías* 

boaúesi etc*)* donde la superficie libre del flúido no se tenga en con­

sideración* las dos únicas fuerzas actuantes serán las viscosas y las de 

inercia*

Las fuerzas de gravedad deberán tenerse en cuenta* siempre que 

las superficies libres juegueto un rol esencial* X este será el caso pr> 

sentado en nuestro ya que en 61 se ofrecerán superficies libros y la fq£ 

nación en esta de vórtices* Flg.IV*



Figura IV.

Aquí las fuerzas de gravedad deben desempeñar un rol importan-

Por la rotación del flúido alrededor do un ejo a una cierta ve- 

loeidad angular, la superficie libre de este antea horizontal toma la - 

forma de una parábola. En este caso la potencia del agitador debe vencer 

las fuerzas viscosas y las debidas a la acción de la gravedad.

En dos estados do agitación se reproducirá la fonaa de la supcj 

fieic libre# si en puntos correspondientes# la relación entre las fuer- 

gas de inercia y las de gravedad son las idsiaas» 
la faena de gravedad para tina partícula de flúido# os igual a 

la Basa do la partícula por la aceleración de la gravedad g# la fueran 

do gravedad# es entonces proporcional a ^ l$g# donde 1 es una longitud 

característica•

Be decir#
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En nuestro ease la velocidad del fluido os proporcional a

L Wj donde L os la longitud de la paleta de agitación y II sus revoJjj 

eiones por minuto* Reemplazando en la fórmula anterior tenemos#

Que no es sino otro de los números TI adimensionales llamado 

número de Fronde*

Los otros términos adimensionales obtenidos mediante la téc­

nica de Buckingham se refieren a las características geométricas de los 

recipientes de agitación y quedarían eliminados trabajando en sistemas 

dimensionalnente iguales o en un solo sistema de características geomé­

tricas definidas*

A la acuñación —----------- se la conoce con la denomina-

ción de número de potencia y contiene todas las características de la 

circulación» Se lo usará por este motivo como variable dependiente} 

do modo que como ya vimos 1?. ecuación que relacione potencia# gravedad# 

velocidad del agitador, viscosidad y densidad del fluido# será de la 

forma:

Donde

Cuando las fuerzas dominantes son las viscosas#no puede exis­

tir similitud cinemática de agitación en dos sistemas, si no tienen el 

mismo número de Reynolds*

La misma consideración tenemos que hacer#si las fuerzas domi­

nantes son las de gravedad* mi el caso de que ambas sean de tener en 

cuenta# que es el caso de nuestra agitación con vértice#debe existir 

constancia en los números de Reynolds y Froude para poder hablar de si 

militad en diferentes estados de agitación*

En el caso de una cuba o tanque de agitación con cortacorrie^ 

te o "baffles”# el número de Froude pierde influencia y la ecuación 

queda reducida a#



Donde K y m son valores encontrados exper loen taimen te#

Hechas estas consideraciones sobre las manera de expresar el 

estado de agitación de uh sistema» sobre la obtención» mediante análi­

sis dimensional de agrupaciones adimenclanadas que expresan la influen­

cia de diferentes variables en este problema; y explicado el significa­

do de cada una de estas agrupaciones» volveremos a nuestro primitivo - 

problema#

Este era» el de relacionar el espesor de la película de flúi- 

do de movimiento laminar con el estado de agitación del sistema* Dado 

que trabajaremos en una cuba de dimensiones definidas» las condiciones 

de agitación quedarán perfectamente determinadas por los valores de los 

números de Reynolds y Fronde.

Aplicaremos la técnica de Buckingham al estudio do la rela­

ción del espesor de la película en función del estado de agitación» es 

decir» lo mismo que hicimos anteriormente al relacionar la potencia cqe 

sumida por el agitador» con el estado de movimiento por él producido.

Comenzaremos haciendo la lista de variables que intervendrán 

en nuestro problema i

Variable Símbolo Dimensiones de 
la variable

Espesor de la pelícu 
la................. B L L

Longitud de la pale­
ta.................. 1 L

Revoluciones por mi- 
ñuto#••••••#•«••###• H T”1

Densidad de la solu- 
CiÓU#•••#••••##•#•#• M IT3

Viscosidad de la so- 
lución##.###•••••••• M L-1 T"1

Nivel de la solución L

Longitud de la cuba# B L

Aceleración de la gr> 
vedad#••#••••••* ###e £ L I-2

En nuestro caso es conveniente elegir la velocidad (r#p#m#)9 

una longitud (que sería el espesor de la película)» y la densidad del 

flúido como tres de las cuatro variables de cada término y usar las rqg 

tantos 8-3 con el exponento 1 en los 8-3 términos#



M decir que tendríamos los siguientes H términos i

Resolví ene o los exponentos X|f yp Zp t nenos considerando 

las diraenslnnes de las rustro variables en cada uno de los términos •

Para

Para la longitud!

Pera el tiempo:

Para la masa*

Resolviendo el sistema:

Xj t • 2

71 ■ - 1
si . - 1

De modo que la agrupación adimensionad? O^ estará constituida 

así:

Su inversa:

que no es otra cosa que la agrupación denominada numero de Rey­

nolds.
Para

Donde:

heslviendo el sistena:
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*2 • - 1 

y2 « - a 

«2 • 0

T enema i

Su inversa:

i spresión del Dañado filero de Fronde*

Donde:

Fesolviendo el sistemet

^3 i - 1

y3 b o 

% s ®

Tenernos:

Su inversa:

Expresiones similares a n $ tendríamos cuando hacemos intervenir nivel 

del fluido en la cu>a# dimensiones de la misma# etc*# es decir variables 

cuya única dimensión es una longitud»

Todos los n términos quedarían relacionados en la expresión

Considerando al término H # ( ~*) donde está incluido el espesar de 

la película laminar# como variable dependiente# éste quedaría expresado 

cono el producto de otros términos ^ # 

£s decir:
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Dondo K* a* b9 #t d son valores que ia encontrarán •x^rlaantabMnta* 

Trabajando en cuba a dlmenslonalnente Igual mi* o* ocwo en nuestro oaso 

en una oola cuba, quedarían eliminados los términos n que a ellas se 

refieren de sanere que la expresión anterior se reduciría at

Luego llevaríamos a gráficos logar!talcos»

^o»ao ejemplo podríalos poner los gráficos extraídos del trabajo da A* 

Hlxon y 3«Bauza sobre Agitación (Industrial and luiglneoring Cheiistry 
VoU4 N* lf pág#12ü)#

Gráfico 1

Se obtenían varias curvas# cada una correspendíente a una solución con 

diferentes propiedades (Gráfico D# Para correlacionarlas en una sola 

curva* deberíamos hacer intervenir el ndaero do ShoidT que relaciona 

densidad# viscosidad y coeficiente do difusión# Obsérvenos esto en el 
Gráfico 2 del sismo trabajo#
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Gráfico 2

n estos gráficos no se ha tenido en cuenta la influencia del nj 

aero de Frouro por que se realisaron los tratejos en cubas con cortaos 

mientes»



•19.
II - TRANSFERENCIA DE MATERIA

Consldnronoa el caso de una Kwasla donde en cada punto del 

slateen exista diferencias en la composición»

Se’nrodure naturalmente una transferencia de materia hasta 

conseguir la uniformidad en la composición ce todos los puntos de la 

mezcla.

Cuarto esta transferencia de matarla se produce solamente ñor 

el movimiento molecular del soluto a través del solvente» estamos en 

presencia de la difusión molecular# Cuando acompasando al moví lento 

dol soluto» hay desplazamiento do la maso del solvente estaremos en el 
caso de la convección.

La convección será libre» si el desplazamiento del soluto y 

el solvente es caucado solamente por lo «colón ce la fravedad sobre las 

porciones de solución con diferentes densidades. ¡ Herencias de densi» 

dedes» que invariablemente acompañan a la diferencia d© composición en 

los puntos del sistema» y a las diferencias de temperatura entre los * 

mismos. 31 el movimiento del sistena es causado ya no por la convección 

n toral» sino mediante 1¿ aeración wánlca del mismo» estaremos en el 

caso de la convección forzada.

iesu iendo» cuando el fldido es estacionario o en movimiento 

laminar» es decir que su dirección esté en ángulo recto con la di oc* 

clin de transferencia» esta se produce solamente por difusión molecular 

y su velocidad se calcula seriante la ley de Fick.

En el caso de convección forzada» cuando el movimiento es tu£ 

búlente» la velocidad de transferencia no se puede calcular por métodos 
similares al caso anterior pués so desconocen las leyes que gobiernan 

la transferencia de materia a este régimen de agitación.

la difusión será sintetizando» la transferencia d® materia 

que se produce por la acción de una fuerza impulsora que es la diferí 

cia de concentración entre los puntos del sistema. La dirección de la 

difusión será desde los puntos de más alta huela los de mas baja conce^ 

tinción.

51 la difusión tiene solamente una dirección» será difusión 

lineal o simple.

Consideremos un cilindro ideal donde se esté realizando la
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difusión (Figura V).

La cantidad de eolito que atraviesa la sección del plano de 

área A en un intervalo íe tiempo infinitesimal y bajo la acción de un 

gradiente de concentración infinites!nial está exprosado por la relación:

Expresión de la ley de Fick.

Donde:

D - coeficiente de difusión

A a área a través de la cual ésta se realiza 

e s concentración

x s distancia en la dirección de la difusión 

^ = tiempo durante el cual se realiza

M a cantidad de soluto difundido

El coeficiente de difusión está afectado de signo negativo 

pués la difusión se realiza de la zona de más alta concentración hacia 

la de más baja*

Para el caso de una transferencia finita por integración de 

la expresión anterior se llega a:

Donde:
M । cantidad de soluto difundido en el tiempo fjgr 
i a tiempo de difusión seg
D x coeficiente de difusión em? seg*^
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• « valor de la fueraa i rilsora n*/®^

x x (tatareta de la direcelan de la difusión ora

lebldo a q e el coeficiente ro difusión ee función de la fue£ 

xa impulsora o diferencia de concentrari6n y ésta va variando con el 

ttapo# para una difusión llevada a cabo durante un tiendo finito» í» d> 
bemos considerar un coeficiente ' difusión raedlo Da ceraescondiente a 

una fueran imoulsora cedía A Cu

De nodo que si el síntoma es estático o en wl^lento Laminar» 

se ofrecen resistencias a la transferencia enusadas ^nr el grao le. te de 

concentraclin» Cuando ol rori ion es turbulento estos gradientes desasa* 

recen y es el motivo por el cual las operaciones tienden a realisarse en 

este régimen#

¿i el siste a es homogéneo esto se consigne ^or agitación o 

at^uaio régimen de circulación» Pero cuando hay intorfases» es decir 

que el sistema es heterogéneo» no se llega n nca a la eliminación co^lg 

ta de las resistencias» puesto que éstas se localizan en las inkrf es* 

Jca xr ejemplo el caso de la disolución de un sólido en un 

solvente y el sistema esté sometido a régimen de agitación turbulenta.

Los gradientes de concentración a diferentes lis tañe las de la 

interfase sólido-liquido no son conocidos» entonces es conveniente con­

siderar una diferencia total de concentración (C¿*0s)» donde Ci es la 

concentración en la interfase y Cs la canco ración en el seno de la so­

lución# La concón ración Cj se considera para este propósito» como la 

concentración en el solvente que está en equilibrio con el sólido# La 

concentración C3 se tosa ca^o el wonodlo de la concentración en la so­

lución»
Por desconocimiento del anorte dejlrlda a la difusión molecu­

lar» a través de la película de flúido en wiirto laminar y a la di­

fusión turbulenta» en el resto de la solución» el primero Junto con el 

espesor de la película son arrapados en forma de un coeficiente k| defi­

nido por la ecuación: (5)
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Aunque de importancia teórica limitada* este concepto de trar^ 
f©renela de materia ha probado tener gran utilidad en el campo de la teg 

nología*
Desde el momento* que la difusión turbulenta es mucho mayor qu< 

la molecular# la resistencia principal al proceso de transferencia* yace 

en la región adyacente a la superficie del sóido o interfase*

Este hecho conduce al concepto de coeficiente de pelicularia 

cual ha sido concebida como una película de flúido estacionario o en mo­

vimiento laminar adyacente a la superficie del sólido* que representaría 

la resistencia total a la difusión*

En rigor la mayor parte de la resistencia está localizada en 

la interfase* pero la resistencia debida a la difusión turbulenta no es 

una fracción insignificante del total*

Según el concepto de película* la velocidad total de transfe­

rencia se á proporcional al coeficiente de difusión o sea que:

Donde:

M - cantidad de soluto difundida

A * área a través de la cual se realiza la difusión

¿ • espesor de la película de difusión 

(Ci-Cg)«fuerza impulsora del proceso de difusión

De modo que:

El espesor ó de la película representa* el de una película de 

flúido estacionarlo* que ofrecería la mis/^ resistencia a la difusión 35 

lecular* que la debida al proceso combinado de difusión turbulenta y la­

minar*
Las dimensiones de kj serán considerando la expresión anterior 

g seg*^ ca"^. Es conveniente para el estudio dimensional poste ior usar 

como unidad de fuerza impulsora g/g en lugar de g/cm3»

o sea que»



Lógicamente cuando más severo es el estado de agitación del sij 

tena menor será el espesor de ésta película de flúido laminar# y en con­

secuencia menor será la resistencia a la transferencia» De esta manera 

el coeficiente de película k^ anteriormente definido será función del es­
tado de agitación del sistema# es decir de los anteriormente citados nú­

meros de Reynolds y Fronde»

< Nuestro próximo paso será# en consecuencia buscar la correlación 

del coeficiente de transferencia k^ con el estado de agitación del siste­

ma por medio del análisis dimensional»

Las variables de nuestro problema serán:

Variables Símbolo Dimensión

Longitud de la paleta de agitación

Velocidad del agitador en (r»p«m«)

Coeficiente de transferencia

Coeficiente de difusión

Densidad de la solución

Viscosidad cinemática de la solución

Hacemos intervenir la variable viscosidad cinemática definida 

por la relación entre la viscosidad dinámica y la densidad del flúido» 

En la introducción de esta variable# en lugar de la viscosidad dinámica» 

encontramos un artificio para obtener en la correlación las agrupaciones 

adimensionales de Sherwood# Schmitk# y Reynolds conjuntamente»

Las variables que se refieren a la geometría de la cuba de agi­

tación quedan eliminadas al hacer todas las mediciones usando una de di­

mensiones definidas»

las variables que mantendremos fijas serán: longitud de la pale­

ta# coeficiente de difusión y viscosidad cinemática»

De manera que n^ será igual a:

Resolviendo el sistema:



y¡ • o 
«i * -i 
«1 • 2

Te nodo que:

pero corso

es viene5 ^ el sis te a ei’oc! trenos t

72 —1

X?. • 1

Zo ■ 0

1 e voc o que:

-sta última es una arrupacife adi^onsional reoianteuonte do* 
no. ¡inada nd ero de Shorwood (17) que es la relación entre la transfe­

rencia turb ¿lenta de materia y la transí concia por difusión no.ecúar.

eso vi endo el sis tersa encontramos#

«3 • 0 
y3 • — i
*3 * 1

be nodo que#

Entonces i
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Agrupación adimensional llamada número de SchmidT que expresa 

la relación entre la transferencia de momento y la transferencia de nn- 

teria por difusión»

Con estas arrugaciones adimensionalee podemos escribir i

De dondes

Elegimos cono variable depone*lente O g que contiene el coefi­

ciente de transferencia,reemplazándolo por sus valores tenorios *

Siendo los valores numéricos de K, a y b determinados en for­

ma experimental»

Ecuación que correlaciona coeficiente de transferencia o coe­

ficiente de Película con el estado de agitación del sistema expresado 

ñor el número de Reynolds.

Para nuestro caso agitación con vórtices, debemos corregir el 

nd ero de Heynolds correlacionándolo con los valores correspondientes 

del nú lero de Fronde para ese mismo estado de agitación.

El ná ero de SchmldT nos servirá para correlacionar solucio­

nes de diferentes propiedades. Es decir que de varias curvas,cada una 

correspondiente a una solución, obtener una sola curva común para todas 

ellas»

Nuestra ecuación final sería*



III - PROCESO DE ELECTRODO IRREVERSIBLE

Considerando que el proceso de electrodo no es sino una tranfi 

farénela de meterla que se produce bajo una fuerza Impulsora# potencial 

eléctrica en el caso do la migración y# o diferencia, de concentración 

en el caso de la difusión y proceso combinado, debemos nosotros estudiar 

ahora con cierto detenimiento el proceso de electrodo irreversible.

Sea el caso común de la deposición de un metal sobre la supex 

ficio de un electrodo.

La reacción de electrodo requiere dos etapas (10): 

lo) El movimiento de los iones desde la solución a La irterfase o supejE 

ficie del electrodo.

2®) Los cambios físicos y químicos quo tienen lira? en d’cha superficie. 

Cuando la primera etapa es un orceeso lento ésta es entonces 

la que regula su velocidad# cono resultado de ello se producen una se­

rie de condiciones que se conocen con el nombro de sobrepotencial por 

concentración.

Si la concentración del lón recetante se mantiene sensib^emeii 

te constante en la solución# se puede alcanzar un estado de régimen#! en 

el cual la velocidad de transferencia desde la solución al electrodo es 

igual a la velocidad a la cual el ián es denos! tarjo sobre el mismo.

Estos ca ibios da concentración afectan al potencial de elec­

trodo.
El sobrepotencial de un electrodo se define como la diferen­

cia de potencial entre este electrodo y uno similar sin polarizar y re­

versible en la nisaa solución.

En la práctica este electrodo de referencia se sitúa fuera de 

la reglón afectada por los cambios de concentración. La medida de la 41 

ferencia de potencial entre los dos electrodos, es decir la medida del 

sobrepotencial puede de esta manera incluir un término debido a la difj 

rencía de concentración.

Las causas principales de irreversibllidad (10) en las reac­

ciones de electrodo son*

1®) Cambios de concentración# recién considerados#dar£ilugar a la pola­

rización por concentración o sobrepotencial por concentración.

2®) Si el electrodo tiene gran energía de activación# tendríamos un so­

brepotencial de diferente tipo# sobrepotencial de activación# ejem­

plos del cual lo serían el sobrenotencial de 0g e Hg •



-27-
3o) Si el electrolito ocrea del electrodo, tiene una gran resistencia, 

el pasaje de corriente producirá una diferencia de potencial que 

obcecaría a la ley de Ohm, sería el sobrepotencial de resistencia. 

Una ves alcanzado el estado de régimen en un proceso de elec­

trodo y en ausencia de prationtos considerables de temperatura y en ca­

so que no exista agitación externa, sólo la que resulta de las fuerzas 

gravitación^les, los mecanismos de transíarénela serán:

lo) migración: que es la transferencia de materia hacia el electrodo ba­

jo la influencia del campo eléctrico.

2®) Convección: que es la transferencia de materia causada por las co­

rrientes de convección debidas a la diferencia de densidad entre una 

y otra parte de La solución. La transferencia por convección puede 

hacerse infinita por agitación mecánica de la solución.

3®) Difusión: que es la transferencia de materia causada por la fuerza 

impulsora, diferencia de concentración. En este caso sería causada 

por la diferencia de concentración que existe entre la interfase y 

el seno de la solución.

Xa cantidad ce materia transportada por migración depende de: 

a) Si el reactante no es unión (ejemplo cloro clisuelto) no hay transpor­

te por migración.

b/ i el reactante es ionizado, pero la solución contiene exceso de al­

gún electrolito extraño que no toma parte en la reacción, en este ca­

so el transporte de la sustancia reactante por migración se conside­

ra despreciable.

e) 51 la solución tiene solamente dos especies de iones. En este caso 

el número de transporte es independiente de la concentración.

la velocidad total de transferencia de un componente en un pi© 

to dentro del seno de la solución, cor unidad de área, perpendicular a 

la dirección de la transferencia, nuede ser exprosada por la ecuación

(4):

Donde:
Nt * velocidad total de transferencia g.iones 

o g.moles/cm2 seg.
Na • velocidad de transferencia por migración 

g.iones o g.moles/cm2 seg,
N¿ « velocidad de transferencia por difusión 

g.iones o g.moles/cm2 seg,

Nc ■ velocidad de transferencia por convección 
g.iones o g.moles/cm2 seg.
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toa diferentes mecanismos de transferencia participan en gra— 

do variable en la transferencia de materia hacia el electrodo! la con­

tribución de cada uno de ellos dependerá del proceso considerando» dis­

tancia entre electrodos» estado de agitación» forma de la célula y otras 

variables opera eionableS'

Para un proceso en estado de régimen es conveniente expresar 

la velocidad de migración como función del flujo da corriente por uni­

dad de área es decir:

DoncH:

Nm a velocidad ¿e transferencia por migración ión g.o 
g mol/em2 seg.

t^ s número de transporte del ión

I4 a densidad de corriente amp/em2 

n • valencia del ión

F s Faid^y 36*500 amp#seg/g eq.

C • concentración del ión g lón/cnr' o g/g

U * movilidad del ión cn^/seg volt, 

y a distancia en dirección de la transferencia 
^ « pbt£ *O <*L **l Va LtS

La velocidad de difusión se expresa por:

Donde:

K¿ * velocidad de transferencia por difusión g.lán o 
g*mol/cm2 seg.

D • coeficiente de difusión cm^/seg# 

e a concentración del soluto a difundir mol/cm? o g/g 

y * distancia en la dirección de la difusión em.

La convección» que involucra la transferencia de materia por 

•1 movimiento de La solución es un proceso más impido que la difusión* 

La velocidad de transferencia por convección puede ser expresada por la 

relación:

Donde*
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Ne ■ velocidad de transferencia por convección expresada en 
lón graneo o moles/on£ |Qge

▼y ■ velocidad del fláido en la dlrecclAnj^en/»®?# 

e ■ concentración del soluto en mol gramo/onP o g/g.

En nuestro caso cono trabajamos en convección forzada se 

considera que la velocidad de transferencia por convección es infinita# 

es decir que no ofrece este proceso ninguna resistencia y por lo tanto 

no se la considera en los cálculos*

Las expresiones anteriores son válidas siempre que el proeja 

so sea unid reccional#de lo contrario las ecuaciones correspondientes 

tendrán que desarrollarse para los tres ejes. Son correctas también# si 

el proceso es estacionario# Para un proceso no estacionarlo en lugar de 

considerar los gradientes de potencial y de concentración# debemos deri­

var éstrs con respecto al tiempo# es decir trabajar con las divergencias 

de estos gradientes.

Es muy difícil dar una solución completa de los problemas 

hidrodinámicos que involucran los procesos de difusión convección#más

sencillo es proceder por métodos empíricos y aproximados. En conexión 

con esto el concepto de capa o película de difusión es muy útil (10).

El concento de capa de difusión resultó de un desarrollo por 

parte de Nemst y Brunner (1906)# de primitivas ideas expuestas ñor — 

Boyes y Vhitnney (1897).

Para cor prender este concento debemos a nitir que debido a 

la lentitud relativa de la difusión# la concentración y actividad do los 

Iones es diferente# ya sea que se considere en la superficie de electro 

do o en el seno de la solución. Se establecerá un gradiente de concentra 

ción entre estas zonas.

Lógicamente esta variación de concentración será gradual y 

se extenderá hasta una distancia considerable del electrodo.

En la figura VI esta variación paulatina estaría representa 

da por la curva A B C. El valor Ce sería la concentración sobre el ele£ 

trodo y C3 en el seno de la solución.

Se considera este gradiente como matemáticamente equivalen­

te al gradiente lineal AI## donde ¿ sería el espesor de la película de 

difusión.
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Este concepto de película de dirusióntasl considerado está li­

gado en la tecnología al concento de relíenla ya visto cuando se trató 

transferencia de materia en sistemas heterogéneos»



-ai*
IT - TRANSFERENCIA JE, MATERIA ££ EL £R2ffi£L2 

DE ELECTRODO IRREVERSIBLE

Se tratará ahora de aplicar el concepto do película difusión 

al proceso de electrodo irreversible•

Empezaremos recordando que la velocidad de difusión se cal­

cula mediante la ecuación de Fick y aplicándola al caso de la difu­

sión de un ión a través de dicha película9 podemos escribir la si­

guiente expresión:

Donde t

A s Area del electrodo

D * Coeficiente de difusión del ión

í • Espesor de la película hipotética de difusión 

as- Actividad del ión en el seno de la solución 

leS Actividad del ión en la superficie del electrodo 

M - Cantidad de materia depositada

$ ■ Tiempo durante el cual se realiza el proceso

Cuando se alcanza el estado de equilibrio en el cátodo; la 

velocidad de descarga de los iones por la corriente será igual a la 

velocidad de difusión hacia el electrodo la que es expresada por la 

ecuación anterior»

De esta manera podemos escribir:

Siendo:

Id s Densidad de corriente

n v Número de electrones puestos en juego 

F c Faraday

En la deducción suponemos que el ión a descargarse ha lle­

gado a la superficie del electrodo solamente por el proceso de di­

fusión» Debemos considerar nosotros a todos los mecanismos presen­

tes en el proceso de transferencia 9 que en nuestro caso sónt difu­

sión y transporte iónico»
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Considerando que algunos do los ostiones serán elevados 

al electrodo por el proceso de transporte iónico siendo t* el nú­

mero de transporte dentro de la oapa de difusión, la velocidad a 

la cual los iones son llevados hacia el electrodo de unidad de 

área serát

En el equilibrio la velocidad de descarga iónica es igual 

a las velocidades de difusión y transporte de manera que podemos 

escribirt

Lo que es igual ai

Reemplazando a (1-U) por t, que representa la suma de los 

números de transporte de todos los otros iones excepto el que se 

descarga la ecuación se transformará ent

Donde N^ es la velocidad total de transferencia expresada 

en g.moles/cm2* seg*

Es conveniente expresar la velocidad de transferencia en 

términos de un coeficiente experimental de transferencia de materia 

que designamos con El en el que se agruparan D, <T y t, de modo que 

la ecuación anterior puede reducirse a

Usando en lugar de actividades, propiedades de medida di­

recta como lo son las concentraciones, el coeficiente de transfe­

rencia ki incluirá también las colecciones por los factores de ac­

tividad.

Do modo que la expresión anterior so transforma ent

Como ya habíamos visto en lo referente a transferencia do 

materia en sistemas heterogéneos, el espesor de la película de di­

fusión será función del estado de agitación del sistema* Cuando 

más severo soa este, menor será el espesor de la película y como 

lógica consecuencia aumentará el valor de k^. Do esta manera inferí 

mes que a número do Reynolds crecientes, menor será la resistencia#



-33-

//ofrecida a la transferencia de asteria de la solución al electrodo* 

Cono película de difusión, consideramos esa película de fluido 

estacionario o en movimiento laminar por medio de la cual todos loo me­

canismos de transferencia de materia se expresan como si fueran s oíamejj 
te una difusión*

Bate concepto ha sido Objeto de un estudio teórico por muchos 

autores, desde el punto de vista del análisis dimensional*

La teoría demuestra que (10) i
10) En soluciones agitadas <í, es independiente de la diferencia 

de concentración entro el seno de la sol unión y la superficie del elec­

trodo y al igual aproximadamente independiente de la natural esa del so­

luto en todos loo casos*

20) En soluciones sin agitar ¿ , no es enteramente independien­

te de la diferencia de concentración pero solamente varía poco con ésta* 

Es también prácticamente independiente de la naturaleza del soluto*

En base a conceptos hidrodinámicos, Prandtl define la capa do 

difusión límite, no siendo esta sino una generalización de la idea de 

Nerast (6)* Los conceptos difieren en que el concepto de Prandtl, la 

velocidad de circulación en la zona de difusión no es necesariamente ce­

ro*

La capa de difusión límite (7) es análoga a la capa de difusión 

límite térmica en la transferencia de calor en líquidos, pero hay una 

importante diferencia cuantitativa entre las dosi la capa de difusión 

límite os varias veces más delgada que la oapa térmica.

En resumen, mediante el coeficiente experimental de transferen­

cia kj análogo al coeficiente de película estudiado en forma general en 

transferencia de materia en sistemas heterogéneos, es posible tener un 

criterio para el estudio de la velocidad de realización do un proceso 

electroquímico*

Sobre potencial por concentración

Uno de loo temas que debemos estudiar a fin de llegar a la so­

lución de nuestro problema, (determinación del coeficiente experimen­

tal de transferencia kj)> es el sobre potencial por variaciones de con­

centración (13)
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Considerando que todos loo procesos^ son excepción al do 

difusión, son rápidos। el potencial del cátodo será idéntico al va­

lor reversible para una actividad iónica igual a A>« De nodo que el 

valor real en la interfase serás

Cuando no fluye corriente el potencial reversible del elec­

trodo está determinado por la actividad ¿3 en el seno de la solución 

es decirt

El valor del sobrepotencial por concentración será igual as

Debiendo usar en lugar de las actividades propiedades de 

medida directa como lo son las concentraciones esta nos llevará a 

completar el concepto de sobrepotencial aparente que definiremos ex- 

trictamente según las condiciones de trabajo.

Es decir que la diferencia entre ú 1 y △ 1 aparente vendrá 

expresada por la influencia de varios factores entre lod que encentra* 

mos los factores de actividad»

De esta manera podemos escribirá
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Cuando consideramos en forma manera! la transferencia de mate­

ria en sistemas heterogéneos# correlacionamos el coeficiente de pelícu­

la Incluido en una agrupación adimensional recientemente denominada nú­

mero de Shervood# con las denominadas números de Schuii^ y Reynolds*

Te manera que al tratar al proceso de electrodo irreversible 

como una transícrenela de materia en sistema heterogéneo# pensamos que 

el coeficiente de película o coeficiente de transferencia ki# el cual 1^ 

mos estado definiendo# seria también correlaclonable con las agrupacio­

nes i eyno ds y Scknidt.

Paralelamente a nuestro trabajo aparecieron recientemente - 

otros realizados en procesos d seontinaos# con electrolito estacionario 

y en procesos continuos a diferentes regímenes de circulación# aunque 

los dos con un criterio ás científico que el que nosotros intentamos.

En ellos se trabajé en condiciones do corriente límite pues 

de esta manera no es necesario el cálculo de la concentración sobre el 

electrodo# que bajo este régimen se supone cero.

Otra de las condiciones que cuida on los autores fueron las 

de trabajar en presencia de suficiente exceso de electrolito indiferen­

te# de manera de conducir la transferencia única ¡ente por difusión mol£ 

cular.

haspecto al primero de ellos# con electrolito estacionario# 

en el que trabajaron Wilke# Tobias y Eisenberg (12#14)# quiénes desarr^ 

liaron cálculos de coeficiente de transferencia de materia en proceso 

de electrodo a convección natural# por analogía a los problemas de — 

transferencia de calor en superficies verticales y a convección natural. 

Siguiendo el misno camino que Squire y Eckert para transferencia de ca­

lor# han llegado a los siguientes resultados en forma de números adim^ 

alónales»

Donde t

Nu1 * agrupación adimensional para la transferencia de og 

teria análoga a la que nosotros utilizaremos y últimamente denominada 

número de Sherwood pués«
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Dondet
kj * coeficiente de transferencia de materia 

x - altura sobre 1c a iperficie del electrodo

D • c eficiente de difusión del ión cúprico

(Húmero de Schmid+i)

j^ s viscosidad de la solución 

p * densidad de la solución (Promedio)

(Nfcoro de Grashof)

p . p • densidad en el seno de la solución y en la superfi- 
j#*J¿ cíe del electrodo.

g a aceleración de la gravedad

El número de Schmidi permitirá correlacionar soluciones de di­

ferentes propiedades# El número de Grashof será el que exprese el estado 

de movimiento de la solución debido a la convección natural y que reem­

plazaremos nosotros por el de Reynolds trabajando en convección forzada#

Los resultados obtenidos por los ai toros se correlacionaron en 

el siguiente gráfico.

Gráfico 3



37
Un estudio similar pero trabajando en operación continua con 

soluciones a régimenes de circulación variables fuá realizado por 8.C. 

Mny B.B.Dentan9R.C.Gaskill y Gl.Putnam, en el cual midieren la velo­

cidad do transferencia do materia^ desde una solución a distintos re­

gímenes do circulación9hacia un electrodo.

Efectuaron mediciones de la velocidad de transferencia para la 

reducción catódica del ión ferricianuro* quinona y oxigeno, y para la 

oxidación anódica del ferrocianuro.

Las ecuaciones de Leve que y Chilton-CáLburn para transferencia 

de calor adaptadas para el caso de transferencia de materia demostra­

ron corcordar con los resultados obtenidos.La primera * cuando se trabaja 

ba a régimen de circulación laminar y la segunda a régimen turbulento.

En estos trabajos las mediciones fueran realizadas en ccndiclcneí 

de corriente límite y con la presencia de un electrolito indiferente.

En nuestro trabajo se tratará de no limitar la experiencia a ta­

les condiciones y encerrar bajo un coeficiente aparente todos los efec­

tos que puedan resultar de ese apartamiento.

Este coeficiente aparente será calculado en base a las medidas 

del sobrepotenclal aparente.

En definitiva dado que des conocemos, o hemos omitida el estudio 

de las influencias reales o teóricas de determinados mecanismos9 ellos 

han sido incluidos en el coeficiente experimental definido por la ecua­

ción

Por ello el coeficiente de proporcionalidad de este modo defini­

do se denomina coeficiente aparente. Este coeficiente aparente tendrá 

valor práctico si los mecanismos en el incluido son una función de las 

variables que han sido consideradas que condicionan el proceso. Esto 

será cumplido si se puede llegar a obtener una correlación sencilla 

para el coeficiente aparente y las variables que aceptamos condicionan 

la operación.

En los trabajos antes citados se efectuaron las mediciones ba­

jo condiciones de corriente límite, pués a tal regimen la concentración 

sobre el electrodo so supone oero.

En nuestro caso efectuaremos un cálculo aparente de dicha con­

centración sobro el electrodo en baso a una medida que definíamos como 

///
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Co^es ^N^tMe «61o al sobre potencial por concentración# De ¡addo que M» 

diante el empleo de la ecuación de Henist y suponiendo la concentración 

en el seno de la solución constante durante toda la experíancía# resolví 

ríanos el problocu# Con satos dos valores tendremos calculada la fuerza 

impulsora aparente que determina la velocidad del proceso# 

la cantidad de materia transferida por todos los procesos es­

tará indicada por la intensidad de la corriente que circula por el cir­

cuito#
Deducido de esta manera tal coeficiente aparente# estudiaremos 

su variación con los diferentes estados de aflicción del sistema# 

Dado que trabajaremos con soluciones de diferente concentra­

ción en ión reactpnto# lo que involucrará diferentes viscosidades y defl 

sitiados# córrela clonar eraos los resaltados motilante el anfllsis dimensi^ 

nal usando para ello una ecuación del tipo:

Siendo: K# a# » c# d valores a determinar expcrirnentalmente.

Adems:

L a longitud de la paleta del agitador

D * coeficiente de difusión del ión a depositar

kj # coeficiente aparente de transferencia de materia

y¿ 2 viscosidad da la solución

jo • censidas de la solución

X o revoluciones por minuto del agitador

g • valor de la aceleración de la gravedad

En la anterior ecuación están relacionados los números de —

Sherwood o de transferencia# con los de Schmi¿r# Reynolds y Froude#

Para el cálculo de los coeficientes y potencias de la ecuación, 

usaremos gráficos logarítmicos#



IV - TRABAJO EXPERIMENTAL

Nuestro sistema a estudiar es una solución de sulfato de co­
bre que electroli zarceos usando electrodos de cobre#

Los diferentes estados de movimiento de la solución se conse­
guirán mediante el empleo de un agitador con tres paletas intercambia­

bles de: 40, 50 y 65 mm de longitud# El eje del agitador se introducirá 

perpendicularaente y en el centro de la cuba de electrólisis# (Fig.VH)

Figura VII»

El primer paso en nuestra determinación ernerl: ental será el 

cálculo de la fuerza impulsora aparente. Esta no es sino la diferencia 

entre la concentración de los iones reactantas, en el seno de la solu­
ción, que suponemos se mantiene constante durante el proceso, y la co¡¡ 

centración aparente de los mismos sobre la superficie del electrodo# 

la determinación de la concentración aparente de los iones so­
bre el electrodo se realiza con el auxilio de la ecuación de Nerast y 
la medida del 8 obre potencial apaftc^te. '

Recordando que: (f*r 3lt)
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Para nuestro easoi

De donde»

Muestro oroblem requiere ent roes dos etapas:

a) Medida de E® ap.

b) Determinación de Cs*

Para la medida de A Eq ap* procederemos de la siguiente mane*» 
ras

Se preparó una hemi-niia constituida por la solución a elec- 

trolizar, y un pequeño electrodo de cobre de las mismas característi­

cas del que servirá ce cátodo, todo esto conectar o a la otra hemi-pila, 

cátodo-solmelón a electrolizare por medio de un puente constituido por 

un tubo elgado de vidrio terminado en capilar y lleno de la misma so­

lución a electrolizar» Este capilar se apoyó sobre el cátodo, de esta 

manera al naso de la corriente* quedaba formada una pila de concentra­

ción cobre/solución //catodo/solución interfacial.(Flgs.VIII y IX).

Constituida así esta pila de concentración se conectaba los 

dos terminales con un p teñe i órne tro y de esta manera mecíamos el^£eap.

El valor de Cs se determinó analíticamente.

Aplicando la fórmula de Mernst obteníamos la relación Ceap./ 

C8. Esta relación multiplicada por el valor de Cs nos daba el valor de 

Ce ap. La diferencia entre el valor de Cs y el de Ceap» será entonces 

la fuerza impulsora aparente.

Analicemos la ecuación ya vista: (^q 31)

De manera que la intensidad leída en el amperímetro y divi­

dida por el valor do nF, donde n • no de eii^ones puestos en Juego por la 

reacción y F • Faradio * 96.500 coulombios/equiv.* da directamente el 

número de moles transferidos por segundo. Este valor multiplicado por 

el peso atómico del cobre expresará los gramos de cobre transferidos 
por unidad de tiempo.



Dividiendo esta última cantidad por el área de transferencia 

y por el valor de la fuerza impulsora aparente,ya calculada, nos dará 

directamente el valor del coeficiente aparente de transferencia de eatj 
ria ki

Es decir:

Siendo:

I * Intensidad de la corriente Coulonb/seg.
P.at Cu 9 Atomo/gramo déL cobre g.

n • Valencia del ión

F ■ Farada^ Coulomb/equiv#

A s Area de transferencia c^

(Cs-Ce^ • Fuerza iwilsora acarente g/g

k^ • Coeficiente aparente de transí ©renda g/seg cra2

Figura VIII



Figura IX

Cira parte de nuestro problema consistía en calcular la varia­

ción del coeficiente aparente con el estado de agitación del sistema.Pj 

ra ello debíamos:

a) ^edir la velocidad del agitador

b) ^edir la variación del valor deAEcap.a los diferen 
tes es todos de agitación*

La medida de la velocidad del agitador debía hacerse,dada las 

características del motor del mismo, por medio de un mecanismo que no 00 

dificase la velocidad del eje, por ello se desechó el uso de taquímetrc 

comunes y se utilizó el procedimiento de los discos estroteoseópicos.

Para la medida de la variación de A Ecap» con los diferentes es 

tados de agitación, se hicieron las lecturas potenciomótricas a las di­

ferentes velocidades del agitador y luego de realizar una corrida a 20C 

300, 400, 500 y 600 r.p.m.,se cambiaba la paleta de agitación por otra 

de mayor longitud y así hasta llegar a cambiar las tres paletas.

Se trabajó con tres soluciones, de concentración diferente en 

cobre y lógicamente pomdiferentes viscosidades y densidades de manera 

de tratar luego de correlacionarlas en una sola expresión general.

Otro de los problemas que se presentó fue el de determinar el 

lugar de toda la superficie del electrodo donde debía colocarse la pun­

ta del capilar.

Se presentó este problema debido a que trabajando en condicio­

nes fijas de agitación e intensidad de corriente los diferentes puntos



del electrodo daban valores diferentes en la mecida del sobrepo tendal 
aparente por concentración*

Para solucionar en lo posible este Incorvenlentei se hizo un 

estudio de la distribución de los potenciales en los diferentes p’intos 

del electrodo* Como resultado de este estudio se notó que los valores 

se mantenían aproximada Trente constantes en la reglón central del elec­

trodo tomando en cambio valores elevados en los bordes y sus zonas ad­
yacentes

Gráfico de distribución de potenciales en el cátodo* Los puntos 

a igual potencial se han unido en lo que serán lineas de equipo­

tencial (electrólisis realizada a ü#75 volts) (3u0 r.p.m.)

Gráfico 4

Nótese que en las zonas cercanas a los bordes se acentúan las di­

ferencias de los potenciales entre los puntos.

Estos valores elevados en los bordes y sus zonas adyacentes# 

coincidían con un espesor en el depósito de cobre en estas zonas a pre­

ciablemente mayor que en la zona central# donde era aproximadamente - 

constante (Gráfico 6)*

Todos estos hechos nos condujeron a la conclusión de que de­
bíamos trabajar en la zona central del electrodo.



Gráfico de distribución de potenciales en el cátodo

Gráfico 6

Distribución de potenciales y de espesores de depósito 

electrólisis realizada a 0>75 volts y 300 r>p«a» del 

agitador•

Gráfico 6

Valor recuadrado indica potenciales en a.rolts

Valor sin recuadrar indica espesor del depósito en 09l an
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se separa dol total del electrodo, cortándola, una sana «vitral, 

de asnera que el rosto del electrodo formará alrededor de ella una pla­

ca o mareo de protección. >¿ntre los bordes interiores del merco y los - 

exteriores de la placa central se intercala una «lalación.

de cuidará «pie los bordos exteriores de la zuna central y los in 
teriores dol maree de protección sean aproxlnadanante equipotenciales*

U. ¿rea de la zona cwitrul la deducimos recurrí ando al gráfico 

de distribución de potenciólos sobre el eloctrodo. Débanos agregar que 

para hacer d estudio do la distribución de potváleles, sobre el elec­

trodo, recurrimos a desplazar el capilar a lo largo do oste en sentido 

longitudinal y vertical# facilitando esto Ultime por el r.ecanlsino a cr» 
nal lera sobra el que ^ba acrUdo ol aanilor#

^o aitló, unbancos» w¡ área central* separándola del rasto dol • 
electrodo» ex cual Tornaba alro^e’oí» de esta un uarco de troteeclin*

Para consefiiii la aislaciun «léctxdca do la^ dos seccionaste jg 

dearan los bordos de la zona control por Lina plancha de plástico fonóli- 

co. Para mantener unidas nec£xicauaite las dos partes y completar la ac- 
ci& aislante dol plástico»so libaron están mediante tamiz aislante (Fig,

Figura X

De asta manara se trabajó con el área donde la distribución de 
potenciales indicaba mayor uniformidad»



Se adaptó el circuito de manera de que al hacer la medida do 

la diferencia de potencial entre ánodo y cátodo, sea esta la que axis* 

tía entre la zona central del cátodo y ánodo* Lo mismo en cuanto a la 

medida do la Intensidad de la corriente, se medía la que circulaba por 

la sona central del cátodo* zona de ensayo*

El potencial del borde interior del marco* es decir el adya* 

canto al borde de la sona central«debía mantenerse al mismo potencial 

que al del bordo de esta di tima* Trabajando en estas condiciones la dl£ 

tribuciÓn de los potenciales en la zona central era en toda el área a- 

proximadamente constante*

Gráfico de distribución de potenciales en el cátodo* 

Con la placa de protección pero sin igualar los po­

tenciales de los bordes interiores del marco y exte­

riores de la zona central*

Gráfico 7

Electrólisis realizada a 1 volt y 300 r*p*m*

del agitador*

Bótese que en estas condiciones persiste una distribución pg

co uniforme de los potenciales en la zona central*
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“rtflíM de distribución de potencialea en el cátodo. Iguálenlo 

loe potenciales en loe bordes Interno de la protección y exter­

no de la sona central (Electrólisis a 1 volt y 300 r.p.m. del agí 
tador).

Gráfico 9

Gráfico 10

Electrólisis a 0,6 Volt y 300 r.p.m.del agitador.

Mótese que en estas condiciones so consigue una mayor uniformidad en 

la distribución do potenciales en la sona central»



Ante# de iniciar una aerie de lecturas del a obre potencial apa­

rente por concentración» debíamos asegurarnos do que esto era el miaño 

en el borde interior del mareo y el bordo do la placa central adyacente 

al primero. Es decir» que no debía existir diferencia de potencial entre 

los dos electrodos! uno apoyado en el bordo superior do la pasca central 

do cuya constitución ya hablamos al referimos al sistema de medida del 

sobrepotoncial aparente por coi centración; otro de la misma constitución 

de este pero cuyo capilar estaba apoyado en el borde interior del marco 

de protección y frente al primero. Entre los dos se conectaba tan galvan^ 

metro que por variación de resistencias tratábamos de llevar a cero pa­

ra asegurarnos»que entre los bordes de la placa y el marco» no existía 

apreciable diferencia de potencial (Fig.XI),

Figura XI

Las puntas de los capilares fueran ligeramente pulidas para 

asegurar un más perfecto contacto con los electrodos* No podemos lio-
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gar a definir el grado do pulimiento que efectuaros, esta variable no 

fui tenida on cuenta, pero creeros que no ha de tener una gran influqj 

oia, lo mismo que en lo relativo al d lino tro del capilar | ya que dur^ 

te el tmbtjo experimental,debido a roturas, debimos trabajar con va­

rios de ellos, en los que estas características no se controlaron sino 

a brandes riscos sin que se notase diferencias en las lecturas efectua­
das.

En cuanto al acercamiento entre electrodos y capilares, estos 

fueron presionados contra Is superficie del primero quedando soláronte 

separados por las distancias croadas debido a las mutuas irroga arida- 

des superficiales*

Del ¿nodo y cátodo se aislaron mellante el recubrimiento coa 

barniz las caras posteriores y los bordes*

Considerando que trabajando en estas condiciones la distribu­

ción de potenciales era aproximadamente uniforme en toda el área cen­

tral y dado que nuestro coeficiente es sólo aparente, definíamos, coro 

lugar donde debía ir apoyado el capilar para la medida el centro de la 

placa.

Preparado así el circuito (Fig.XII) se iniciaba la electróli­

sis a una intensidad de corriente fija, cualquier variación de esta de­

bía ser Inmediatamente corregida por la variación del valor de la resi¿ 

teñela intercalada.

Iniciábamos también* la electrólisis con una de las tres solu­

ciones con que debíamos trabajar y agitándola a una velocidad de rota­

ción del eje,que manteníamos fija. La velocidad de rotación con que 14 

ciamos la experiencia fué la menor de las cinco a que sometíamos el si¿ 

tema (200, 300, 400, 600 y 600 r.p.m.).

Antes de iniciar las medidas del sobrepotencial aparente de­

bíamos asegurarnos de que el proceso hubiese alcanzado el estado de re­

gimen es decir, cuando el valor del sobrepotencial leído en el potencié 

metro tomara un valor aproximadamente constante.

Una vez conseguido este valor constante realizábamos la lec­

tura potenciométrica a la primera velocidad del agitador y usando una 

do las tres diferentes paletas, que cambiábamos una vez alcanzada la 

velocidad mayor de agitación a que nos habíamos propuesto trabajar.

Realizada ya la primera lectura, variando la resistencia del



agitador imponían©® al alaterna una agitación más intonsa»

Ka decir* debíanos pasar de las 200 r»p»m»del estado inicial a 

300 r*p»m» de nodo de realizar la nueva lectura a esta velocidad* La Vg 

rVolón de velocidad involucraba un cambio «n los di saos estroboscópico®» 

liba vas fijada la nueva velocidad de agitación* hacíamos la nueva lect^ 

ra putenciomótrica* roción cuando hubiesen transcurrido aproximadamente 

10 minutos en este nuevo estado do agitación* tiempo que observábamos ex 

p crimen taiman te que era necesario do jar transcurrir* pués inmediatamente 

de la variación de velocidad se proa icían aunantes bruscos en el poten­

cial leído» Recién aproximadas uto a los 10 minutos de electrólisis* en 

estas nuevas condiciones* so conseguía ‘¡na relativa estabilización del 

valor»
Asi continuábannos la operación, hasta las GOO r»p.n» Llegados a 

esta situación* doblaos cambiar la paleta del agitador par otra de lon­

gitud mayor y repitiendo nuevamente los valores do la velocidad de rota­

ción del eje del agitador»
Se intercambiaron así las tres paletas c»iyas longitudes eran8 40* 

50 y 65 m»

Cumplido así el ciclo de lectura® y por duplicólo* con las tres 

paletas y las tres velocidad^* se 1¿ ral JLalabe nae/Maue poro ahora 

trabajando con otra solución de diferentes propiedades» Y asi hasta uti­

lizar ai el trabajo tres soluciones que diferían en su concentración en 

ión cobije y lógicamente de diferentes viscosidades y densidades»

Calculada la variación de la concentración durante el tiempo de 

electrólisis en las codiciarías dadas (0*04 amp»)* se encontró que dicha 

variación* dentro de los errores de la técnica analítica* ora nula»

Para la determinación analítica del cobre se siguió el método yo- 

dooátrioo (20)»

Potenciómetro milivoltinétrloo Fifí, sensibilidad un microvolt -

Galvanómetro (del circuito potanclociótrioo) PÍE» sensibilidad 5*3 x 10 

aspereaban.

Galvanómetro Leed» and Horthrup, sensibilidad un microampere/Bs.

▼oltlmetros-Aiaperíinetroa múltiples. Exacta - Controle de Carpontier. In> 

tormento do error señor de 0,33 ¡í«3il«6A|3V - 750 T.-



Figura XII

Esquema del circuito usado.
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e/iicuios

Mooro do ¿craolda*

l « Se usó como longitud arocterístlca la de las tros paletas ( 4 

80 y 65 i®),

■ ■ devoluciones por minuto del agitador (pOGjXOj^Ojao y SCO) 

f ■ Densidad de la sol ¡cidn.

De solución I ■ 1,2/10 g.crT^

" • US 1,091 •

• " IMS 1,063 •

M ■ Viscosidad de la solución

De solución I s 0,017636 (g.co"1 Sg-^)

* ■ II 8 0,01433 "

" " Illa 0,013756 "

(Sección íablaS, pog, 1)

Efaa ¿a DM

g ■ Aceleración de la gravedad 981 en/sg^ 

(Sección Tablas, pog, 1)

X> ■ longitud de los paletas

D • Coeficiente de difusión del ión cobre

kj« Coeficiente aparente de transferencia de asteria. 

Calculado conociendo las cedidos de los diferentes valores do la 

concentración aparente sobre el electrodo y la concentración en el se­

no de eada solución.



Con la eeuaclíni

podando a los valores de#

y tasando la inversa do esto valor, es decir l

Luego multiplicando por los valores de Cs determinados analítica­

mente pura cada solución»

Sol# I C8 • 0t05D6 g/g#

" II Cs « 0,0372 *

" III C8 • 0,0254 ”

llf actuando la diferencia de#

tenemos» así calculada la fuerza impulsora aparente del proceso 

electrolítico#

n base a la ecuación#

Donde»

P£t Cu 3 Atomo-grano de cobro 63,57 g#

X S Intensidad de la corriente 0,040 aE$»
nF 3 Coulonbios por sol depositado#

V* 8 Cantidad do materia transferida por seg# 0,000013 g«

Con la ecuación do transferencia#

aplicadas a nuestro problema
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Donctoi

kW« • coeficiente aparento de tftiwfarmola do citoria*

A* 8 Ama del electrodo (placa central) 48 ®Ct

Cap# x ruorga li^ilwo aparento*

tu cuente al codicíente de difusióh^ D> del ión cúprico 00 supone 

Igual en vnlor al del sulfate do cobro pues ol sulfato os el único 

anión presento (14)

los valeros nu/rioog fueron calculados por interpolación usando 

el gráfico del tx^jo do (¿orden y Celo (15)* los coeficientes do di* 

fusión únanos serón los coiiTsrmtotcs a la concentración de ión 

cobro pixmllo entre la concentración en el sedo do la solución y la 

concentra ¿alón G^rerto en la intcrfcocjprrotio^ coro*

lo uscja.»s ti fin tío coiivkíionar loe « lores del n^icro de 

^hnstnod, al tebujíj? en solucionas do diferentes propieA des»

solución X Sc a £71; ,5 

* II So • fíXip

" ni sc s xr?rt7
luego del calculo de ocfcs agripeo iones, llcwmn a rrí¡lcos lo» 

Ptaríü líeos»

los «.loros de Jos diferentes «toros do Reynolds en función de 

los corrospoi alien tos valores del rft»o do Fronde»

ürufiauxntc acontronos la potencia en los eoirokclonc» (w5» 

fleo 11)

Cosa siüilar hicinos entro nteos do Sharwxxl y SI injerí gráfico 1£

Finalícente rceHzana la correlación do estas cuatro arrugaciones 

encontrando (gráfico 1“) que»
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£¿x»la*

Corrida la.

edicto en potoncitotro:

Analíticamente x

habanos quet

V* 9 Cantidad de materia depositada por seg* 

I « 0,040 eap* 

^at ^U * 63^57 g# 
a S 2
F 3 96edD0 axaptsoge

De la ecuación de transferencia:



k^up * CoaTietonto aparente de transferencia

A S Aroa del electrodo 4B on^ 

(Cg^C^ap) 8 Cap •^0557 ^/j

D 8 5,7 • 206 cm sog*1 coeficiente do difusión 

X 8 6,5 en*
kx • 472 * JO8 

8h s 5.379

u J 0,0176 e,®"1 seg"1

O * 1,140 g.©"®
D 3 5,7 . 106

se S 2712,5.

GM'lcanoite encontrónos que:

(Gráficos 11 y 12)

Valores que llevaremos a gráfico logar fínicos.

Procediendo de igual moliera pora todas las lectoras poteneionátricas, 

tendíanos una serie do pinitos, luego per medio dol método de loe momentos 

tarazaremos la recta*

aciculada su pendiente y su ordenada en el origen tendremos asf detenai- 

nade su ecuación.

Esta ecuMíán entonces, será la que relaciona los números de Sherwood, 

SchniUn con los de Fronde y aeynolds

(Gráfico 13)
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Gráfica ^

Gráfico 12





ÍOUJCM I . / . 0,01762# (g.w.-lMf.-1) P . 1,140 (g. enT3)

11 
(mln.*^)

1 ¿ 
(ot) (adlmm.)

*•
(adlmen)

200 3,333 4.0 0,046 3.450
300 5,000 4,0 0,102 5.175
400 6,666 4,0 o.i; 1 6.900
500 8,333 4,0 0,283 8.623
600 10,ÜUÜ 4,0 0,4U7 10.490
200 3,333 5,0 0,056 5.390
300 5,000 5,0 0,127 8.083
400 6,666 5,0 0,226 K,73ü
500 8,333 .5,0 0,354 13.475
600 10,v0ü 5,0 0,609 16.170
200 3,333 6,5 0,073 9.108
300 5,000 6,5 0,166 13.670
400 6,666 6,5 0,294 18.220
500 8,333 6,5 0,460 22.770
coc IG.tÜC 6.5 G.C62 27.340

SOCIOS H • jn • 0,01432 (g.en.^sep.*1) p. l,091(g. «¡r3)

2C0 3,333 4,0 0,045 4.061
300 5,000 4,0 0,102 6.092
400 6,666 4,0 0,181 8.123
600 8,333 4,0 0,283 10.155
60Ú 10,000 4,0 0,4u7 12.185

200 3,333 5,0 0,056 6.347
300 5,000 5,0 0,127 9.520
4vO 6,666 5,0 0,226 12.694
500 8,333 5,0 0,354 15.867
600 10,000 5,0 0,509 19.042

200 3,333 6,5 0,073 10.727
300 5,000 6.5 0,165 16.092
400 6,666 6,5 0,294 21.454
500 8,333 6,5 0,460 26.816
eco 10,000 6,5 0,662 32.182

80MCI0H III - ^ ■ 0,012756 (g.as.^eg.*1) f • 1,063 (g. enT3)

200 3,333 4,0 0,045 4.433
300 5,000 4,0 0,102 6.666
400 6,666 4,0 0,181 8.888
500 8,333 4,0 0,283 11.111
600 10,000 4,0 0,407 13.333

200 3,333 5,0 0,056 6.945
300 5,000 5,0 0,127 10.416
400 6,666 5,0 0,226 13.888
5Ú0 8,333 5,0 0,354 17.361
600 10,000 6,0 0,509 20.834

200 3,333 6,5 0,073 11.738
300 5,000 6,5 0,165 17.605
400 6,666 6,5 0,294 23.473
500 8.333 6*5 0,460 29.340
600 10,000 6,6 0,662 35.208



BOLüCIOW I - (Corrida la.)

L ■
GpSp

cs 
• w* 5|22' C^p. VS ACap ^ap I1.1Í

5,5 800 0,0^533 1,8287 67.40 0.0148 0.00067 0.0577 2,777 472
6.5 300 561 1.^48 84,10 0,0119 0,00070 0.0679 2,779 471
6.5 400 603 2.0689 117.22 0,0085 0,00060 0.0681 2,789 470
6.5 500 620 2,1872 134.02 0,-075 0,00044 C.U582 2,792 469
6*5 600 643 2,2061 160,80 0,0062 0,00036 0.0582 2,794 468

5.0 2U0 0,0455 1.5611 36.40 0,0275 0,00161 0.C570 2,736 479
5.0 300 4^ 1.6949 49.53 0,0212 0,0’0182 0.0574 2,755 475
5.0 400 529 1.8150 65.31 0,0153 0,00089 0.0577 2,770 473
5.0 5ü0 546 1.8733 74,70 0,0134 0,00078 0,0578 2,774 472
5,0 600 573 1,9660 92.50 0,0108 0,00063 0,0580 2,778 471

4.0 200 0.0395 1.3552 22.65 0,0442 0,00259 0.0560 2,6^8 487
4.0 300 443 1,5199 33.11 O,U3O2 0,00177 0,0568 2,726 480
4.0 400 455 1.5611 36,40 0,0275 0,00161 0.0670 2,736 479
4.0 500 465 1.5954 39,40 0,0254 0,00149 0,0571 2,740 478
4.0 600 505 1.7327 54.04 0,0185 0,00108 0,0575 2,760 475

6.5 200 0,0512 1,7565 57,10 0,0175 0,00103 0.0576 2,764 474
6.5 300 0552 1.8339 72.30 0,0128 0,00075 0.0578 2,774 472
6.5 400 • • • * * a» «B
6.5 500 610 2.0929 123,90 0,0061 0,00047 0,0581 2,789 470
€.5 6v0 645 2.2130 163,30 0,0061 0,00036 0.0582 2,793 469

6,0 300 0,0391 1,3415 21,Í»S 0,0455 0,00267 0,0559 2,683 488
5.0 3u0 * «1 • * • *
5.0 400 408 1.3998 25.lv 0,0398 0,00233 0,0563 2,698 485
5.0 5u0 428 1.4635 29,42 0,0240 0,00199 U,0S66 2,717 482
5,0 6u0 469 1,6091 40.75 0,0245 0,00144 0.0572 2,746 477

4.0 200 0,0302 1.0361 10,87 0.0920 0.00539 0,0532 2,557
4.0 300 323 1.1082 12,83 0,0780 0,00457 0,0540 2,592 505
4.0 400 335 1.1494 14,11 0,0710 0,00415 0,0544 2,611 502
4.0 500 359 1,2317 17.05 C.C587 0.00344 0,0552 2,650 494
4*0 6v0 385 1,3209 20.94 0,0478 0,00280 0.0558 2,678 489

(Corrida 3a»)

6.5 200 0.0515 1.7667 58.44 0,0171 0,00100 0.0576 2,765 474
6.5 300 531 1,8219 66 ,36 0,0151 0,00088 0.V577 2,774 472
615 400 558 1.9145 82.15 0,0122 0,00071 0.0579 2,780 471
615 500 580 1.9900 97,72 0,0102 0,00060 0,0580 2,784 470
6.5 600 615 2,1101 128.92 0.0077 0.00045 0,0581 2,789 470

200 0.0420 1,4410 27.60 0,0362 0,00212 0,0565 2,712 483
300 454 1.5577 36.12 0,0277 0,00162 0.0570 2,736 479

s.o 400 478 1.6400 43.65 0,0229 0,00134 0,0573 2,746 477
510 500 503 1.7298 53,67 0,0186 C,0ül09 0.0575 2,760 475
5,0 600 533 1,8287 67,40 0,0148 0,00087 0,0577 2,770 473

4.0 200 0.0330 1.1322 13#d6 0.0737 0.00432 0,0546 2,606 503
4.0 3G0 352 1,2077 16,13 0,0620 0,00363 0,055v 2,640 496

* 4.0 400 368 1.2626 18,31 0,0546 0,00320 0,0554 2,660 492
4.0 500 418 1.4341 27,17 0,0368 0,00216 0,0564 2,707 483

14.0 600 438 1.5028 31,83 0,0314 0,00184 0,0567 2,726 480



a£JEX2LJ - (Corrida 4a.)

Ib V ^P« lo. ^ 'e*P
C9 ce*P 

c. CCP. / cap A ' c*p K1.108C^p

200 0,0535 1.3356 68.48 0.0146 0,00085 0,0577 2,770 473
6|5 300 556 1.9U76 80.83 0,0124 0,00072 0,0879 2,779 471
6,6 400 563 1.9488 88.83 G.C112 0,00066 C.C579 2,780 471
6 #6 SüO 593 2.0346 108.30 0.009® 0,0)054 0,0581 2,789 470
6,6 600 623 2,1375 137,30 0,0073 0,00043 0,0582 2,794 470
6,0 200 0,0410 1,4067 25.51 0.0392 0,09230 0,0563 9,702 485
5,o 300 427 1.4650 29.17 0,0343 0.0U200 0,0566 2,719 482
6.0 400 447 2,5337 34,17 0,0297 0 , útil 71 0,0570 2,731 480
5,C 500 460 1,5783 37,87 0.0264 0,00155 0.0S70 2,736 479
6,0 600 491 1,6346 48,38 0,0206 0,00121 0,0574 2,755 475

4.0 2G0 0.0310 1,0636 11.53 0,0863 0,00506 0,0535 2,563 510
4,0 300 334 1,1459 13,99 0,0715 0.00419 0,0544 2,611 502
4,0 400 348 1.1940 15.63 0,0640 0,0^75 0,0543 2,630 498
4,0 500 367 1,2592 IR,16 0,0551 0,üÚ323 0,0554 2,659 493
4,0 6v0 390 1.3331 21,77 0,0459 0,00359 0,u559 2,683 488

6,5 2c 0 0.0680 0 996:1 215,40 0,0046 0,00027 0,0583 2,708 468
6.5 300 690 2,3674 233,00 0.0043 0,00185 0,0583 2,800 468
6.5 40'1 712 2.4429 277,20 0,0036 0,00021 0,0584 2,802 467
6,5 500 747 2,5630 365,60 0,0027 0,00016 0,0585 2,803 467
6f5 600 * «i • * * • *

5,0 200 0.0392 1.3381 21,78 0,0459 0,00269 0,0559 2,683 488
5t0 300 405 1,3895 24,51 0,0408 0,00239 0,0562 2,698 485
5.0 400 426 1.4616 23,96 1,^45 0,00202 0,0566 2 ,717 482
5.0 500 444 1.5234 33,38 0.0600 0,00175 0,0568 2,726 480
5,0 6G0 1,5474 35,28 0,0283 0,09166 0,0569 2,736 479

4.0 200 0.0238 0.8166 6,56 0.1523 0,00896 0,0496 2,381 550
4.0 300 262 0.8989 7,92 0,726 2 0,00739 0,0512 2,458 533
4.0 400 276 0.9499 e.w 0,1130 0,00662 0,0520 2,4*4 525
4.0 500 295 1,0121 10,29 0,0972 0,CC5C9 0,0529 2,539 516
4,0 600 318 1,0910 12,33 0,0811 0,00475 0,0538 2,532 507

(£2KláL£a*)

6.5 200 0,0492 1,6881 48,77 0,0205 0,00120 0,0574 2,755 475
C,5 300 539 1.8492 70,68 0,0141 0,00*983 0,0577 2.774 472
6,5 400 619 2,1238 132,90 0,0075 0,00044 0,0581 2,789 470
6.5 50 j 639 .2,1324 155,70 0,0064 0,00038 0,0582 2.793 469
6,5 600 679 2,3297 213,70 0,0047 0,00027 0,0583 2,798 469

5,0 200 0,0415 1.4^39 26,64 0,0375 0,00220 0,0564 2.707 484
5,0 800 449 1.5305 34,72 0,0288 0,00169 0,0569 2.731 480
6.0 400 483 1.6572 45,41 0,0220 0,00129 0,0573 2.750 476
5.0 500 515 1,7670 58 .48 0,0170 O.OOluO 0,0576 2.765 474
6,0 600 1,8802 75,90 0,0132 0,00077 0,0578 2,774 472

4.0 200 1,2W8 0,0630 0,00069 0.0549 2 .635 497
4.0 300 388 1,3312 21,44 0,0466 0,00273 0.0559 2.683 488
4,0 400 411 1,4101 25,71 0,0389 0,00228 0,0563 2.702 485
4,0 500 440 1,5096 32,33 0,0310 0,00181 0,0668 2,726 480
4,0 600 471 1,6160 41,30 0,0242 0,00142 0,0572 2,745 477



SGITCICH II - (fiQOlíOu)

L ¿Ecap. log S—’C@ap ¿eap
Cgap C«ap △$ap ^ △Cap KplO8

6,5 200 0,0544 1,8665 73153 0,0136 0,00051 0,0366 1,7611 744
6,5 300 560 1,9214 83,43 0,0120 0,00045 0,0367 1,7640 743
6,5 40) 577 1,9797 95,44 0,0105 0,00039 0,0368 1,7664 742
6,5 500 507 2,0483 111,80 0,0090 O,Ooü33 0,0369 1,7692 741
6,5 600 614 2,lu66 127,80 0,0 u78 0,00329 0,0369 1,7712 740

5,0 200 0,0539 1,8493 70,68 0,0141 0,00C53 0,0367 1,7602 744
5,0 300 548 1,8802 75,90 0,0132 0,00049 0,ó* > 67 1,7621 743
5,0 400 557 1,9111 81,49 0,0123 0,00(46 0,u367 1,7635 743
5,0 500 572 1,9625 91,72 0,0110 0,001440 0,0368 1,7659 742
5,0 600 605 2,0758 119,10 0,0084 0,0uü31 0,0369 1,7702 740

4,0 200 0,0467 1,6023 40,02 0,0250 0,01093 0,0363 1,7410 752
4,0 300 412 1,6881 48,77 0,Ü2U5 0,00076 0,0364 1,7486 749
4.0 400 504 1,7292 53,60 0,0186 0,00069 0,0365 1,7520 748
4,0 560 1,7910 61,80 0,0162 0,00060 0,0366 1,7563 746
4,0 600 550 1,8871 77,10 0,0130 ü,0uu68 0,u367 1,7621 743

(gorrida 8a.)

6,5 200 0,0555 1,9042 80,20 0,0125 0,00046 0,0368 1,7530 743
6,5 300 575 1,9728 93,92 0,0106 0,00039 0,0368 1,7664 742
6,5 400 590 2,0243 105,80 0,0095 0,00035 0,0368 1,7683 741
6,5 500 610 2,0929 123,90 0,0081 0,00030 0,0369 1,7712 740
6,5 600 628 2,1547 142,80 0,0070 0,00026 0,0369 1,7731 739

5,0 200 0,0520 1,7841 60,83 0,0164 0,00061 0,0366 1,7558 746
5,0 300 540 1,8527 71,23 0,0140 0,00052 0,0367 1,7606 744
5,0 400 568 1,9488 88,88 0,0123 0,00042 0,0368 1,7654 742
5,0 500 590 2,0243 105,75 0,0095 0,00035 0,0368 1,7683 741
5,0 600 605 2,0758 119,10 0,0084 0,00031 0,0369 1,7702 740

4,0 200 0,0487 1,6709 46,87 0,0213 0,00079 0,0364 1,7472 750
4,0 300 525 1,8013 63,29 0,0158 0,00059 0,0366 1,7573 745
4,0 400 550 1,8871 77,10 0,U130 0,U0048 0,0367 1,7621 743
4,0 500 560 1,9214 83,43 0,0120 0,00044 0,0367 1,7640 742
4t0 600 670 1,9557 90,30 0,0111 0,00041 0,0368 1,7669 742



SGL tM III - (Corrida 9a.)

A K^ap. lo« ACe8P
Ce 

cjp M 
c« C«ap ác«p ÜCjp I1.1Í

6,5 200 0,0560 1,9214 83,43 0,0120 0,0*0030 0,0251 1,2043 1088
6,5 3b 0 0 515 2.U415 1.10,00 0,0091 G,üo084 0,^52 1,2082 1084
6,5 40 0 613 2,1c22 126,80 U*ü079 0,0 021 0,^52 1,2096 1083
6,5 500 635 2,17R7 150,90 0,0060 0 ,üu'G17 Gi0252 1,2110 1082
6,5 600 652 2,2370 172,60 G * ók/58 G,üüj15 O*U253 1,2120 1082

5,0 200 0,0533 1,3237 67,40 0,0149 0,00038 0,0250 1,2010 1091
5*0 3v0 547 1,3768 75,3Q 0,0133 ú ,0<aG4 0,0251 1,2029 1089
5,0 400 570 1,9557 90,30 0,0111 0,0G’v28 0,b251 1,2058 108,6
5,0 5t0 5*0 2,0243 105,80 0,0 </4 0,00004 ^•^ 1,2077 10514
5,0 600 6u3 2*Ü689 117,20 G*U085 0,001422 C,m252 l,2u86 1083

4*0 200 0,0507 1,7395 54,89 0,0182 f , 00046 0,0250 1,1 €6 1094
4,0 3Ú0 513 1,7601 57,65 0*0173 G, 0ou44 0,0251 1,1976 1093
4,0 4t> 0 1,8356 68,48 0,0146 0,0» a37 0,b251 1,2014 10 1
4,0 6v0 555 1,9042 80,20 0,0125 0,0 U. 32 ó,0252 1,2B38 1088
4,0 600 59U 2,0243 105,30 G*U094 C*0v >24 G *G252 1,2077 10534

(gm-ttel<aa)

6,5 200 0,0540 1,3527 71,23 t,C14G &,ÜCCC6 0,0250 1,2619 1090
f >5 300 563 1*9317 85,43 Ü,0117 0,0Cu60 0,0251 1,2048 1U87
€ ,5 4ú0 682 1,^9 99,20 O,G1C1 0,00026 t>v251 1,2067 1085
6,5 SüO 600 2,0586 114,50 0,0087 0,UG022 0,0252 1,2086 1083
6*5 600 617 2*1169 130, X» 0,0576 C,0eel9 0,0252 1,2101 1082

5*0 200 0*0523 1,744 62,28 0*0160 0,00041 C,G25C 1,1’95 1092
5*0 300 539 1,84*3 70,68 0,0141 0,0uíS6 0,0250 1,2019 1090
5,0 400 550 1,8871 77,10 0,0130 0,00033 G*v251 1,2X14 1089
5,0 500 577 1, 7*7 95,44 C,vlc6 G,b0b26 0,0251 1,M2 lu86
5,0 600 590 2,0843 105,80 0*00^4 O,UvO04 0*0252 1,2077 1085

4,0 200 0*64^ 1,7121 51,54 0*01*4 0,00049 0,0249 1,1952 1096
4,0 300 513 1,7601 57,55 0,úl74 0,00144 G , 0250 1,1981 1093
4*0 400 535 1,8356 68,48 0,0146 0,00037 0*0250 1,M4 1090
4,0 500 552 1*8*39 7>j32 0,0128 Ú,üu032 0,0251 1,2034 1089
4*0 600 570 1* >557 90,30 0*0111 0,00008 0,0251 1,2058 lu86



aMU - (£íU31dftj£*)

V 1 K^, JO8 8h

POO 6,5 47? 5.379
ax) 6,-’ 471 5,375
ACO G,5 470 5,356
a o 6,5 469 5,350
600 G,5 4GQ 5.347

peo 5.0 479 4,?00
3u0 5.0 475 A, 170
400 5.0 473 4.143
30 5,0 472 4,142
GUO 5,0 471 4.127

?0C 4S7 3.420
310 3,372
¿lo 4?9 3,360
30 ^•0 ¿78 3 ,355
GUl ¿t0 475 3,330

(£2£KidaJu)

PCC 6,5 474 5>M
3cc 478 5.314
4)0 6,5
5*0 6,5 ¿70 5,356
GOC 6*5 469 5.348
200 5.0 4.282
300 5.0 ••
400 5,0 485 4.258
500 5.0 4.229
04) 5,0 477 4.184
200 4,0 517 3.595
300 4,0 505 3,540
400 4,0 SO? 3.521
500 4,0 494 3,469
600 4,0 489 3.432

200 6,5 ¿74 5.402
300 6,5 472 5.365
400 6,5 471 5.373
500 6,5 470 5.365
600 G,5 470 5.356
300 5,0 483 4.237
300 5.0 479 4.200
400 5.0 477 4.184
500 6,0 475 4.163
600 5,0 473 4.148
200 4,0 502 3.527
300 4,0 496 3.482
400 4,0 492 3^56
600 4,0 3.396
600 4,0 480 3.372



fiÜOU - (corriAi 4^.)

Kjap* W® •h
poo 6.5 *73 5*333
neo 6.5 *71 5*37G
440 6.5 471 5.373
ao 6.5 470 5.356
600 G,5 •

poo 6.0 435 4,553
300 5.0 *8? 4,226
44X) 5,0 480 4.207
5oO 5.0 479 4.50
GUO 5,0 475 4.170
900 4.0 510 3.530
300 4.0 302 3.521
400 4.0 498 3/55
3 0 4.0 493 3 ,457
600 4,0 4(^3 3 *426

POO 6.5 463 5.228
300 6.5 463 5.335
400 C.¿> ¿67 5.331
3 0 6.5 467 5.329
6v0 6,5 4. w

POO 5.0 438
300 5.0 435 4,?59
400 5.0 482 4.229
500 5.0 *80 4*215
GüO 5,0 479 4.200

POO 4.0 550 3*861
300 4.0 553 3*740
400 4.0 525 3*633
Soo 4.0 516 3.620
600 4,0 5.7 3*360

200 6.5 475 5.422
300 6.5 472 5.365
400 6.5 470 5.356
SúO 6.5 469 5.3*3
600 6,5 463 5*340
200 5.0 494 4.3*5
300 5.0 430 4.208
4(0 5.0 476 4*179
500 474 4*155
600 5,0 472 4.142
200 4,0 407 3.488
300 4.0 433 3*426
400 4.0 435 3.402
500 4«0 480 3,372
600 4,0 477 3*349



SíMUI- (fiaadAUC)

R X» Kjap. X)8 8h

poo 6,5 744 8*12?
300 6,5 7*3 8.167
4^0 6,5 742 8.153
0UO G,5 741 6.1*4
600 6,5 74P 8,135
200 5,0 7*4 6.Í07
SLÜ 5,0 743 6,290
400 ^° 743 6.;; 4
5ü0 5,0 7^2 6.275
GUI 5»° 740 G*?G1
SCO 4,0 752 5*092
300 4,0 7*0 5*CG0
4C»ü 4,0 748 5*061
50 4,0 7*6 5*0*6
600 4,0 743 5.032

200 6,5 743 8*17^
300 6.5 742 8*158
400 6,5 741 8*WW 6,5 8,135
610 6,5 739 Uf ¿i m

200 5,0 746 6.311
300 5,0 744 6.£O3
400 5,0 7*2 6.279
500 5,0 741 6,3®600 5,0 740 6.266
200 4,0 730 5^75
300 4,0 745 5.056
400 4,0 743 5.632
500 4,0 742 5.026
600 4,0 742 5.021



SOLXION III - (fifittUaJ*.)

N 1 Kyip, ID8 • Sh

200 6,5 1088 11*631
300 6,5 1084 11,588
400 6,5 1083 11*573
500 6,5 1032 11*567
600 6,5 1082

200 5,0 1091 8*972
300 5,0 1089 8*955
400 5,0 1086 8.931
500 5,0 1084
600 5,0 1083 8,906
200 4,0 1094 7,197
300 4,0 1093 7.191
400 4,0 1091 7*177
500 4,0 1038 7.158
600 4,0 1084 7*131

(CosrlíiíiJQa!)

200 6.5 3090 11.653
300 6,5 1087 11.621400 6-5 1035 11*599
500 6.5 3083 11.578
600 6,5 1082 11*567
200 5,0 1092 8.930
300 5,0 Tí) 90 8.964
400 5,0 1039 3*955
500 5,0 1086 8.931
600 o,0 1085 8.923
200 4,0 1096 7.210
300 4,0 1093 7.191
400 4,0 1090 7.171500 4,0 1089 7.164
600 4,0 3086 7.144



.10-

SCLXIOH I.» (Corrida 1A.)

N 8h
®h»®c^^ 

20^3 ®e Fr He/r41»40

6.5 POO 6.379 2,8(0 3 .^50 0.045 15.770
6,5 300 6.375 Pt?.)8 5.175 0.102 15.840
G.5 400 6,356 6.900 0.181 15.940
6,5 500 5.350 2,735 8.GP3 0,283 1G.020
6^S GUO 5.347 2,713 10,490 0,407 •

6.0 poo 4,f00 p.1% 6.390 0,056 22.130
6.0 300 4.170 2.171 8.083 C.17 p< .pro
5,0 400 4.148 r.io lo .7; o 0.226 22 .340
6.0 ao 4.142 2,156 13,4.75 0,354 22.410
5,0 6u0 4.127 2,148 16.170 0,509 22.510
4.0 roo 3^-30 1.780 9.108 0.073 3?.840
4,0 300 3.372 1,755 1%G7O 0.165 33.050
4.0 400 3.360 1.70 18,220 0,294 33.290
4.0 500 3.355 1,70 22.770 0.460 33,310
4,0 GOO s.aro 1,743 27,340 6,362 33.460

G. 6 peo 5.404 2,313 3.450 0,04.5 15.770
G.5 300 5.3b4 2.803 5.175 0,102 15.340
6,5 4)0 o» 6.900 0.131
G.5 500 5.356 2,788 8.623 0,283 16.020
6,5 GüO 5.348 2,734 30.00 0,-307 ic.rw

5.0 200 4,28? 2,229 5.390 0.056 23.130
5.0 300 • • •
fí A 0 400 4.258 < . ¿ A r 10.780 0,226 22.340
5.0 500 2,178 13.476 t «354 22.420
5.0 600 w * e

4.0 peo 3.505 1.871 9,108 0,073 32.840
4.0 300 3,5^6 1.846 23.670 0,165 33 <C (O
^.0 400 3.521 1.833 28,220 0,294 33.290
4.0 500 3.^02 1,306 22.770 0^60 33.320
4.0 600 3.432 1,787 27,340 0,GG2 33*460

6,5 200 5.402 2,812 3.450 0.045 15.774
6,5 3L0 5.385 2,803 5.176 0,102 15.840
6,5 400 5.373 2,797 6.900 0,181 15.940
u.6 500 5.3G5 2,793 8.623 0,283 16.010
6,5 600 5.356 2,788 10.490 0,407 16,280
5,0 200 4,237 2,205 5,390 0.056 22.130
5.0 300 4.200 2,186 8.083 0,l?7 22,220
6,0 400 4.184 2.173 10.780 0.22€ 22.340
6,0 500 4.163 2,167 13.475 0.354 22,410
5,0 600 4.248 2,139 16.170 0,(309 22.510
4,0 200 3.527 1,836 9.108 0.073 3P.S4D
4.0 300 3.482 1.812 13*670 0.165 33.050
4*0 400 3^í>6 1.799 18.P20 0,294 33.290
4.0 500 3.396 1.767 22*770 0,460 33.320
4,0 600 3.372 1,755 27,340 0,662 33.460



•h
Sh-S^ 

uta ^J

6.8 200 6,393 P,t»7 3. ARO 0,045 15.770
6,5 a*o 5.37G 2,798 5.175 0,102 15.80
6,5 400 5,373 2,7?7 6.900 0,181 15.90
6,5 ao 5.356 2,783 8*Gp3 0.283 16,010
6,5 GtO • 4» • 4*

5,0 200 A,pf53 P.fM 5*300 0,056 22.130
300 4.226 2,199 6.033 0.1'7 22,220

5,0 A O 4,pt7 2,190 20*780 C • 226 22.30
5,0 6U0 4,200 2,186 13*^75 0,354 22.410
5,0 600 4.170 2,171 16.170 0,0/9 22.510
4,0 poo 3,530 1,863 9*108 0,073 32.80
4,0 30 3*521 1,892 18.G70 0,165 23.050
4,0 460 3.^)5 1,820 18*220 0,^ 33.190
4,0 30 3.457 1,7*3 22*770 c/rc 23.310
4,0 GüO 3,42G 1,733 27.340 0,662 33.460

6,5 200 5*338 2.778 3^50 0,045 15.770
6,5 3.0 5*335 2,776 5*2.75 0,102 15.840
6,5 460 5*331 2*775 6.900 o,L a 15.940
6,5 &O 5.329 2.773 3*623 0*233 16.010
6,5 600 • • «V *

5,0 200 4.352 5*300 0,056 22.130
5 0 30Q 4.259 2,217 8*0(53 0,127 22.220
5,0 400 4*229 2,301 10,730 0 .IT’G 22.340
5,0 3/0 4*215 2,194 13.475 0 ,364 22.410
5,0 600 4.200 2,U6 16.170 0,509 22.510
4,0 200 3*861 2,009 9.108 0,073 32.80
4,0 300 3,740 1,946 13,670 0.265 33.050
4,0 Auo 3.G83 1,917 18.P20 0,294 33.190
4,0 30 3*6^0 l*c«34 22.770 0.460 33.310
4,0 6oü S.5G0 1,853 27.340 0,(362 33.46Ü

(Corrida 6a.)

6,5 2C0 5.422 2,03? 3.^50 0,045 15.770
6,5 ®0 5*385 2,803 5.175 0,102 15.840
6,5 400 5.356 2*788 6.900 0,181 15.90
6,5 5U0 5*348 2,704 8*623 0,283 16.010
6,5 600 5.340 2,779 10*00 0,407 16.230
5,0 200 ^•*245 2,209 5*390 0,056 P2.1?0
5,0 300 4.203 2,390 8*083 0.127 22.220
5,0 400 4*179 2,175 10.790 0,226 22*340
5,0 500 4.155 2,363 13,^75 0,354 22.410
5,0 600 4.142 2,156 16*170 0,509 22*510

4*0 300 3.488 2,816 9.108 0,073 32.840
4,0 300 3,426 1,783 1%67D 0.265 33.050
4,0 4OO 3^2 1,770 18,220 0.294 33.190
4,0 3X) 3.372 1,775 22.770 0,460 33.310
4,0 600 3.340 1,743 27.340 0,G62 33.460



•OLUCIOM XX - (CfidOu)

L 9 •h
M,2»33

*• pr Wr"®**

6,8 200 8.182 P,¿01 A.tGl 0*045 18.080
6*5 31*0 8.167 2,417 6,092 0,102 18.660
6*5 400 8.1® 2*414 8.123 0,181 18.770
6*5 500 8.144 2*410 30,155 0,283 18.850
6*5 800 8.135 2,407 12.185 0,407 18.9 JO

5*0 200 6.397 1*863 6.3*7 0*056 26.060
6*0 3l>0 6.290 1,361 9,520 0,127 26.170
5*0 «x> 6.286 l*3G0 12.G94 0,226 26.310
6*0 600 6,275 l*í >57 15,367 0*354 26.390
6*0 600 6,261 1,353 19,048 0,309 26.510
4*0 200 6.092 1,507 10.727 0*073 38.680
4.0 800 6.UG9 1,500 16.092 0*165 38,910
4*0 «O 6.061 1,497 21.454 0,294 39,100
4*0 SüO 6.049 1,494 26.816 0,460 39.230
4*0 600 5,032 1*489 82.182 0,GG2 39.390

(£2üiiki_£íi*>

6^5 200 8,17? 2,429 4,061 0,045 18*560
6,5 3ü0 e,i5a 2,415 6,092 0.102 18*650
6,5 400 8,W 2,411 8,123 0,181 13*7^
6,5 500 8,135 2,407 10,155 0,283 18*8506,5 600 8,125 2,404 12 185 0,407 18*910
5,0 200 6,311 1,863 6,347 0,056 26*0605,0 300 6,293 1,362 9,53) 0,127 26*1705,0 400 6.279 1,853 12.694 0,226 26*310
5,0 500 6,268 1,855 15.667 0,3.4 26*390
5,0 600 6,266 1,854 19.042 0,509 26*510
4,0 200 5,075 1,502 10.767 0,073 38*6804,0 300 5,046 1*493 16.092 0,175 38*9104,0 400 5,032 1,489 21.454 0,294 39*1004»ü 500 5,026 1,487 24.816 0,-® 39*2304,0 600 5,021 1,486 32.182 0,662 39*390

SOWCJOB III • (Corrida 9a.)
6,5 200 11*631 2,462 4*433 0.045bjO 300 11*538 2,453 6.66G 0.102 20.400
6|5 400 11*578 2^51 8.888 0.181 20.540
6j5 500 11.567 2*449 11*111 0.283 20.6206,5 6WI * *
5,0 200 8.972 1,899 6.945 0.056 28.510
0,0 300 8*955 1,896 16.416 0.127 28.6400,0 400 8*931 1,390 13*888 0*22€ 28.7800,0 500 1.885 17*3G1 0.354 28.880
5,0 6U0 8.906 * «0
4,0 200 7*197 1,523 11.738 0.073 42.290
4jU 300 7*191 1.5P2 17.605 0*165 42.560
4|U 400 7*177 1,519 23.473 0*294 42.760
4,0 500 7*158 1,515 29*340 0.450 42.930600 7*131 1,509 36.208 0.662 43.100



<£fijaJ¿kiJ£A«)

1 a*
•bS,2»83 

ID13

6.5 too 11.653 4^3 0.045 P0.260
6.5 300 11.GP1 r.^oo 6*G66 0.102 PO^IL>O
6.5 400 11.519 P«455 8*888 0.181 PO.&W
6.5 500 11,573 2,451 XX^XXX 0,?í^ PC.6P0
6,5 GlO 11,567 5,448 0,407 20.G90
5,0 peo 8,960 1.901 6.945 0.056 28*510
5.0 a o 8*964 i,;d7 10.416 0.1^ PÍÍ.G40
5.0 400 8.955 1*805 r,&8 6,P?6 28,780
5,0 SCO 8,931 1,391 17*361 0,354 P8.S80
5,0 600 * • o»

4.0 poo 7.610 L.TG 11.738 0.073 42.290
4,0 3oO 7*191 17*605 0.165 42.560
4.0 400 7.171 1,513 P3^73 0,294 42,760
4.0 500 7.1G4 1,517 £9*340 42*930
4,0 GüO 7,344 1,51? 35.S>3 0,GG2 43.300



RESUMEN Y CONCLUSIONES

1) Se d esa ir <Han técnicas para representar en temáticamente el estado 

de noviuiento en cneraciones discontinuas t utilizando eono criterio 

de expresión la ecuación adlnenstonalt

Pare ecnvaoclín forzada»

2) Se estndK la variación del espesor do la película laminar*» fifi 

oída de las variables de la operación 11 erar»1 o a la ecuación!

3) Se desarrolla el estudio de la transferencia de materia en los 

sistmas antes indicados* en los cuales el coeficiente to lviaual de 

película está correlacionado por la ecuación*

4) Se estudian los procesos de electrodo irreversible» considerando 

las causas da irreversibilidad* los mecanismos de transferencia de 

materia en el eloetrodo y el concepto de película de difus ión»

5) Se estala la t^rnsfcrencia de materia en al proceso de electrodo 

irreversible, utilizando ©1 concepto de película de difusión y apli­

cando a ella la cocción de Fick»

Se estudia el sebropotencial por concentración y se hace una 

relación bibliográfica de técnicas similares* Uceándose a la defi­

nición en ma fuer» impulsora aparente del proceso»

d) Se e leula la fuerza impulsora aparente en base a la concentración 

de iones de la solución y con la aplicación de la ecuación de Hernst* 

al sohrapotcneial determinado experimentalrante»

Esto exige definir la técnica de medida de este sobre- 

potencial»
Se estudia la distribución do potenciales sobre el — 

electrodo y se construye in electrodo de medida con electrodo de pi^ 
teoeA «an equipotenciales en mi senas limites. »» el se determine



///constancia da potenciales» El potencial medido en el centro de la pj¿ 
ea dará lugar al sobrepotencial general que luego conducirá al edículo 

de la fuerza impulsora aparente*

Se determinan los valores de esta para cada velocidad» longitud 

do paleta y solución.

Se correlacionan los valores de los números de Shervood# Shmidt# 

Reynolds y Fronde calculados» llegando a la ecuación t

Aceptada la definición del coeficiente aparente# el fin primordial 

es verificar si las simplificaciones hechas en dicha definición; agrupa* 

ción del coeficiente de difusión# espesor de la película# coeficiente de 

actividad y las características del movimiento frente al punto definido 

para dicha medida# conducían a una ecuación de fácil correlación.

Ello se verificó# ya que se obtenía la ya expresada correlación:

Este estudio realizado dentro de los rangos Sh • 3*300-8.200;

Sc « 1970-2700; Re * 3.400-35.200 y Pr * 0#045-0,662 demuestra# junto con 

los trabajos de otros autores# citados ya en el presente trabajo y reali­

zados en convección natural y en movimiento continuo turbulento# que el 

estudio de la cinética electroquímica puede ser encarado desde el punto 

de vista tecnológico en base a los conceptos de coeficiente de película# 

con el objeto de poder dimensionar equipos de electroquímica en forma sq} 

cilla y similar a loe demás equipos de la tecnología química# cosa que 

con las actuales técnicas es imposible# permitiendo esperar que con ma­

yor número de datos y experiencia se pueda llegar a ecuaciones generales 

tan sencillas como las que utilizan los denominados factores j; genera* 

les para cualquier operación dinámica de la tecnología química#
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