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Introducci6n 

En los procesos que involucran cambios qui.inicos es importante disponer de
rrodelos matemáticos que predigan Wl valor aproximado al real de la rapidez 
de reacci6n. 

Mediante una revisi6n exhaustiva de los parámetros cinéticos se encontraron 
diversos modelos para calcular la constante cinética, de la cual surgi6 la
pregunta sobre q~e-modelo seria el más adecuado para ser utilizado en los -
cálculos relacionados con el diseño de los equipos de procesos. 

La tendencia actual es mejorar la predicci6n de propiedades fisicas y qúim!, 
cas de dichas relaciones, por lo que, surgi6 la idea de analizar las teorias 
sobre la rapidez de reacci6n para tratar de encontrar un modelo apropiado. 

1. - Objetivos 

Los puntos a alcanzar en la presente tesis son los siguientes 
a) Comparar las tres teorias clásicas*sobre rapidez de reacci6n. 
b) Proponer un modelo generalizado que represente a las tres teorias medÜJ!! 

te el análisis de los modelos matemáticos de cada una de ellas. 
e) Formular un modelo general y desarrollar el algoritmo de estimaci6n de -

parámetros de este modelo de manera que dé menor error con respecto a -
los modelos individuales de las tres teodas. 

2.- Plan de actividades a realizar para el logro de los objetivos. 
a) Formulaci6n del modelo generalizado 
b) Desarrollo del algoritmo para la estimaci6n de par§rnetros, 
c) Recopilaci6n de datos reportados en la bibliografía. 
d) Estimaci6n de parámetros en las nruestras recopiladas. 
e) Obtenci6n de conclusiones; 

3.- Conceptos básicos para el desarrollo de este trabajo, 
1) Generalidades de cin6tica quimica. 
2) Generalidades de estimaci6n de parámetros. 
3) Análisis de las tres teorias sobre rapidez de reacci6n. 

•) Se calific6 de clásicas n las teorías de Arrhenius ( 6 complejo activado ) , 

de colisiones y del estado de transici6n. · 



I.- Generalidades de cinética quínica 
Introducci6n a la cinética química. 
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En fisica, la ciencia del movimiento tiene el ténnino" diná"nica 11
, que es

tudia los cuerpos en movimiento y se subdivide en : 
Cinemlitica. -Estudia la geometría del movirliento para relacionar el desplaz!! 
miento, la velocidad, la aceleración y el tiel'lpo; sin tomar en cuenta las -
causas del movimiento. 

Cinética.- Estudia la relación entre las fuerzas que actúan sobre un cuerpo 
la masa del cuerpo y el movimiento del mismo; pennite predecir el movimiento 
debido .a las fuerzas necesarias para producirlo, l 

Mientras que, la cinética química estudia la rapidez de reacci6n, así como,
los factores que influyen en dicha rapidez~ Por lo que, la cinética quími
ca puede también llamarse 11 dinánica química 11

• 

La cinética química define el ténnino 11 rapidez 11 como el cambio de número
de moles de un componente con respecto al tier.ipo oor unidad de volumen de la 
mezcla reaccionante con basem. los mecanismos de reacción. 

La dinámica química analiza los puntos en movimiento, en contraste con la -
tennodinámica quimica, que s6lo estudia puntos estáticos puesto que s~lo le
interesan los puntos inicial y final de un sistena, donde los Mecanisr.ios de 
conversión del mismo, de un estado a otro y el tiempo carecen de importancia 
( el tier.ipo no es una variable de la termodinámica quimica ) • El aspecto -
más importante de esta última, es el estado de equilibrio, por lo que inves
tiga las condiciones al equilibrio. 

A la cinética química le conciernen fundamentalmente los detalles del proce
so cuando un sistema pasa de un estado a otro con un tiempo de transición -
requerido. 
El análisis de los cambios de concentración y temneratura con respecto al -
tiempo conduce al cálculo de conversiones de reactivos a productos en función 
del tiempo de proceso. 

Para las reacciones reversibles ~ediante la aplicación de la ley de acción de 
masas se pueden predecir las condiciones de un estado de equilibrio con res
pecto a las proniedades cinéticas a trav~s de la cinética quimica,2 

!'aralel!lJllente, la cinética y la ter:iocUná!?lica están apoyadas en la tcorín -
de la meclinica estadística y la teoría cinético-r.iolecular con la predicción-
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alte111ativa de los fen6menos a nivel microsc6pico en t~nninos de 5tomos y -

estructuras moleculares y dinámicas. 

En el nnálisis de un fen6meno quúnico se conjugan propiedades estGticas y -

propiedades dinámicas, por lo que es necesario aplicar tanto conceptos de -
tennodinámica quúnica como de cin6tica quúnica. 

1.1.- Rapidez de Reacción 2 

La rapidez de reacci6n se expresa como el número de unidades de masa de -
alguna de las sustancias participantes ( reactivas ) que se fonna o se 
transfonna por unidad de tiempo y por Wlidad de volumen. 

CUando el volumen del sistema reaccionante pennanece constante, la rapidez 
es igual a la variación de la concentraci6n por unidad de tiempo. 
Matemáticamente, estas definiciones se expresan asi : 

r=-1 dn 
V dt 

1.1.1 

donde r se calcula para sistemas de volumen variable • 

y r = - d ~tnN ) = - ft 1.1.2. 

La ecuaci6n 1.1.2. detennina r en sistemas a volumen constante. 

En las dos ecuaciones anteriores, el valor de N rei>resenta el ntímero de mo
l~las reactivas presentes en el tiempo t • 

Si x = n0 - n es la cantidad transfonnada de mol~las reactantes. La ra
pidez en función del tiempo es " 

1 dx 
r = v at 

1.1.3 

Para algunos tipos de reacciones es posible separar los efectos debidos a •· 

las cantidades ni"de los de otras variables; en estas condiciones, la ecua
ci6n cin6tica puede escribirse como : 

r = - ~ dn . f ( iií = k na, nb, ... ) 1.1.4 

donde el t6rmino k se denomina velocidad especifica de reacciól, coeficien
te de rapidez o constante de rapidez. 

"' ni son moles de reactivos 
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Por definici6n, esta constante es inderyendiente de las masas de las sustan· 
cías participantes, pero depende de todas las demás variables que influyen· 
en la rapidez de reacci6n. Sin embargo, cuando las condiciones <le operación 
son tales que los gases o disoluciones considerados no se comportan idealme!!. 
te el valor de k tambi~n depende de las concentraciones. 

1.2.- Propiedades termodinámicas fundamentales para el desarrollo de una 
reacci6n química. 

1.2.1.- Calor de reacci6n.3,4,5 

El calor de reacci6n se define como el calor liberado ó absorbido cuando · 
los reactivos se transfonnan en productos, o bien, como de ental!Jfa cuando 
el sistema reaccionante se transfoI'l!lll de estado inicial 6.-eactivos) al est.!!_ 
do final ( productos ) • 

Se puede calcular el calor de cualquier reacción mediante los calores ·.de -
fonnación o los calores de combustión de los ~roductos y los reactivos. 

Sea .r11\ = /::,. Hf productos - /:l Hf reactivos 1.2.1.1. 

~~nde d Hf son los calores de fol'l!lllción de los !Jroductos y de los reacti · 
vos. 

Y sea /J. 1\ = /!. 1-k:reactivos - A He !ll'oductos 1.2.1.2. 

donde 6 li: son los calores de combusti6n de los reactivos y de los produc· 
tos. 

Las ecuaciones 1.2.1.1. y 1.2.1.2 son equivalentes. 

La variaci6n del' calor de reacción con la temperatura depende de la difcrc_!! 
cia de capacidades calorificas molares de los µreductos y los reactivos. 

La siguiente ecuación relaciona el i.\ H a cualquier temperatura con el va· 
lor conocido a la temperatura T º: 

1.2.1.3 
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donde : C p = ¿ ( Ni Cpi ) prod. - ! (NiCpi) react. 1.2.1.4 

So se conocen los valores de Cp nara los reactivos y productos dentro del -
intervalo de temneraturas Toa T, en lugar de la ecuaci6n 1.2.1.1 se usa la 
siguiente ecuaci6n : 

~17 =llíl¡/ I: (NiCpi) prod { T·To) - Z,. { NiGr:>i) react. (T-To)1.Z.1,5 

El efecto de la presi6n sobre el calor de reacci6n para sistemas gaseosos 
de1iende de la desviaci6n del comnortamiento de los COI:IJlOnentes con respecto 
a los gases ideales. 

Si los reactivos y los µreductos se com!JOrtan como gases ideales, el efec
to de la presi6n es.nulo. Aún para los sistemas que presentan poca desvía~ 
ci6n con respecto al estado ideal, el efecto de la presión es pequefio, o -
bien para sistemas a presiones menores de diez atm6sfcras. 

Los detalles de los métodos para calcular los efectos de la temperatura y -
la presi6n pueden encontrarse en los tectos de termodinámica. 

1.2.2.- Equilibrio qufmico. 3,4,5 

Cuando una reacci6n se verifica en el equilibrio, la temperatura y la pre
sión pennanecen constantes y el cambio de energia libre es cero. Esto se
pucde cmnlear para desarrollar la siguiente relaci6n entre el cambio de ener 
gfa libre normal { A Fº) y la constante de equilibrio. 

A Fº= - lff ln k 1.2.2.1 

La variaci6n de energía libre normal es la diferencia de energías libres -
entre los pro<luctos y los reactivos, donde cada especie se considera en su 
estado nonnal. 

Estos estados normales se seleccionan d~ tal Manera que la evaluación de la 
energía libre sea lo más simple posible. Por ejemplo, el estado nonnal pa
ra los gases es gcneral~ente el que corresponde a una fugacidad unitaria a 
la temperatura de la rcacci6n. Si el gas es ideal, el estado nonnal es una 

atm6sfcra de presi6n. 
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La constante de equilibrio se define en t6nninos de las actividades ( a i ) 
de los reactivos y los productos en equilibrio. Para una reacci6n general: 

a A+bB-.cC .... dD 

la constante de equilibrio es : K = 
ac a d 
C D 

aª a b A B 

1.2.2.2 

1.2.2.3 

Aquí las actividades se refieren a las condiciones de equilibrio en la mez
cla reaccionante y se definen como la relación de la fugacidad de la mezcla 
en equilibrio con la fugacidad del estado nonnal; es decir : 

fi a. = --ir 
1 fi 1.2.2.4 

Para reacciones gaseosas con un estado nonnal de fugacidad unitaria la - -
expresi6n de la constante de equilibrio se transfonna en 

K = 1.2.2.s 

Si los gasesobedecenh ley de los gases ideales, la fugacidad del compues
to es igual a la presi6n parcial pi y la ecuaci6n 1.2.2.5 se reduce a· 

p~ ~ 
K = a b 1.2.2.6 

PA Pn 

La relaci6n que existe entre la presi6n parcial del compuesto i y la pre
si6n total ( P t ) está marcada por la fracci6n molar del componente ( Yi ) 

de la siguiente manera 

Pi= Pi Yi 1.2.2.7 

En muchas ocasiones no se justifica suponer que los gases se comportan -
idealmente y resulta necesario evaluar las fugacidades. 

Por lo general, s6lo se conoce la fuga~idad del.componente puro y en este 
caso se plantean suposiciones con respe<toal comportamiento de la mezcla
reaccionante, 
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La suposici6n más simple consiste en considerar que la mezcla se comporta
como una soluci6n ideal. Entonces,,la fugacidad en el equilibrio está re
lacionada con la fugacidad del componente puro ( f' ) a la misma presi6n y 

temperatura por medio de : 

fi = f' Yi 1.2.2.8 

Sustituyendo esta expresi6n en la ecuaci6n 1.2.2,5 se obtienen las ecua-
ciones para la constante de equilibrio en terminas de las fugacidades de
los componentes puros y de la composici6n de la mezcla en equilibrio. 

K .. 
r f'c f e f'n ) d 
~------.. ----...-b- K y 1,2.2.9 
( f'A )ª ( f'B) 

y~ { 
Ky =----y~ y~ 

donde : 
1.2.2.10 

Frecuentemente se usa la cantidad Kp en las reacciones gaseosas como 

(Ye Pt )c (Yo Pt )d ,,, K P (c-td) - (a+b) 
Kp = --------b y t 

(YA Pt )ª ( YB Pt) 1.2.2.11 

La ecuaci6n 1.2.2.6 indica que K = Kp para una mezcla reaccionante de -
gases ideales. También se puede emplear la ecuaci6n 1.2.2.11 para siste· 
mas no ideales, mediante el cálculo de l)r · mostrada por la ecuación 
1. 2. Z. 1 O. Sin embargo, Kp ya no es igual a K dada por la ecuaci6n -
t • 2. 2. 1 , porque influye el valor de Ky. 

La ecuaci6n 1.2.2.9 pennite evaluar la relaci6n de composiciones Ky en -
ténninos de la constante de equilibrio. Este es un paso necesario para -
evaluar la conversión de equilibrio a partir de datos de energias libres. 

Las etapas del proceso de evaluación son las siguientes : 

1) Evaluaci6n de l.1Fº 
2) Detenninación de la constante de equilibrio K mediante la ecuación -

1.2.2.1. 
3) Obtención de Ky a partir de la ecuación 1.2.2.9 

4) Cálculo de la conversión a partir de Ky. 
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La primera y segunda etapas de cálculos requieren de datos tennodinrunicos -
que están publicados en la bibliografía. 

Generalmente es necesario calcular el efecto de la temperatura sobre el 
~ Fº para poder obtener la constante de equilibrio en las condiciones de 

la reacción • 

d ( ln K) 
dT 

1.2.Z.12 

donde el /J. Hº es el cambio de entalpía en estado normal para la reacción 
considerada. 

·:·· 
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II.- EstÍJllaci6n de parámetros. 6 

El objetivo de estas técnicas es el de cuantificar el valor de los paráme
tros de un detenninado l'lodelo. 

Existen varias técnicas para la estimaci6n de parárrtetros de las cuales de
bido a su versatilidad, se prefiere la técnica de minimos cuadrados; que -
consiste en estÍJllar el valor de los parár.ietros para un modelo propuesto, -
de manera que el valor calL11lado de la variable denendiente dé un mrnimo -
error conparado con el valor cxnerirnental corresnondiente en dicho modelo, 

Bajo esta técnica existirán dos valores de la variable de~endiente para un 

valor detenninado de la ( s ) viariable ( s ) independiente ( s ). Tales -
valores dependientes serán el valor experimental y el calculado nor el mod! 
lo. 

Sea Yi el valor exnerimental de la variable dependiente para el dato de la 
variable indenendiente Xi. 

Sea Yic el valor calculado de la variable denendiente para la misma Xi 

El error definido nor l'lÍnimos cuadrados es 

N 
Error = r: 

Í=l 
( Yi - Yic ) 2 

N es el n!imero de datos e~erimentales de Y. 

2.3.1. 

La técnica de mínimos cuadrados aplicada a un modelo de la forma 

2.3.2 

Establece un nrocc<liniento de cálculo tal c¡ue a
0

, a1 , ••• 8nt tomen valo
res para mini~izar el error. 

llonde a , a1 ••. a son los nar(U'letros a estiJ!lar nara este MOdelo y o m 
x1., x2., •.. X . son los valores de las 11 variables indenendientes eva--

1 l Pll " 

luadas en el nunto i. 

f~-;tc procedimiento es r1ostrm.lo y utili:-ado en el Capitulo IV. 
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III.- Teorlas para predecir velocidades de reacci6n. 

Con el objeto de poder diseñar un reactor en el cual se lleve a cabo cier
ta reacci6n qufmica es necesario conocer el modelo de la rapidez global de 
reacci6n, caracterlstico de los compuestos qufmicos que est6n involucrados. 

Existen muchos procedimientos para predecir el comportamiento de un proceso 
quSmico apoyados en las teorlas sobre mecanismos de reacci6n, donde se des
glosa un proceso global de reacci6n en pasos elementales que se llevan a -
cabo en fonna secuencial. 

Mediante la propuesta de modelos de rapidez para cada paso se puede fonnu-
lar un modelo global representativo de todo el proceso, 

Las teorlas desarrolladas para las reacciones qufmicas que se efectúan en -
una sola fase { sistema homogéneo ) proponen que la rapidez global <le una -
reacci6n irreversible est~ representada por una ecuación do la forma 

ª1 ª2 ª3 r = k e1 e 2 e3 

En este caso k es llamada. ·constante cinética; e1, e2, e3, ... son las co!! 
centraciones de los reactivos; y a1, a2, a3, ••• SJn el orden de cada rea.!:_ 
tivo. 

De manera similar, la rapidez global de una reacci6n reversible está repr.!:_ 
sentada por la siguiente ecuacwn : 

ª1 ª2 ~ bl bz ~ 
r • k¡ erl crz ... crn - kz CP1 ePz ... ePm 

en la cuaj. r 1' r 2' • • • r n identifican a cada reactivo y pl' Pzo .. , , Pm -
identifican a cada uno de los productos. 3 

F.ntre las teorlas desarroiiadas para medir la velocidad de reacci6n se -
encuentran las siguientes tres : 

1. - Teorla de Arrhenius ( 6 complejo activado ) 
\ 

2.- Teorla de colisiones. · 
3.- Teorla del estado de transici6n. 
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3.1.-Teoría de Arrhenius ( 6 complejo activado). 5,7 

En el año de 1889, S. Arrhenius desarroll6 sus conceptos sobre la variaci6n 
de la velocidad con respecto a la temperatura, mediante razonamientos ten11.2. 
dinámicos. 
Arrehnius observ6 que al aumentar la temperatura aumentaba la rapidez de -
reacci6n y al rev6s, al disminuir la temperatura disminuye la velocidad de
reacci6n. 
Esto implicaba que al suministrar energía t~rmica al sistema se incrementa· 
ría el nCimero de colisiones entre las moléculas, ademlis dedujo que no todas 
las colisiones entre mol~las eran fuente para un proceso de transfonnación 
química, es decir, s6lo ciertas colisiones ( las mollkulas que poseían ener
gía necesaria) provocarían un fen6meno químico. 

Concluy6 que de todas la colisiones s6lo una fracci6n de ellas era efectiva. 

Se le denomina energía de activación al umbral que deben tener las mol~
las en el momento de la colisi6n para que se transformen químicamente. 

La ley de distribuci6n de Bol tzmann establece qu~ runero de mol~culas ( ni ) 
poseen una energfa Ei a una temperatura T para un conjunto total de 100léculas 
n.¡.: ni" n Te· Ei/RT 3.1.1 

Y la fracción de rnol~las ( con respecto al total } que poseen energía Bi es: 

ni 
n,. 

= e- Ei/RT 3.1.2 

Si ~ es el nCimero de mol~as con energía suficiente para la transfonna-

ción química y Ea es la energía de activación, entonces 

~ ,. e ·Ea/RT 
n.r 

3.1.3 

representa la fracción de rnolOClllas capaz de llevar a cabo WUl reaccci6n qu! 
mica. 

Si se considera que la rapidez de reacción ( r ) es proporcional a 11:.a, 

entonces : r = k nF.a 3.1.4 

en donde k es la constante de proporcionalidad. De lo anterior se obtiene 

r = k Ilr e ·Ea/RT 3, 1,S 
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En consecuencia 11' será una medida de la concentración total de reactivos, 

En combinación con esta teoría se consideró que las mol6culas energetizadas 
no se encontraban en forma individual, sino que constituían una especie de 
complejo al cual se le llamó complejo activado, mediante el cual se produc.!_ 
rá la transformación química. 

A dicho complejo activado se le consideró como una especie diferente al de 
los reactivos y productos. 

De acuerdo con la teoría de Arrhenius, el proceso de reacción se puede 
observar en un diagrama de energía como el de la forma siguiente 

complejo 
activado 

Ea 

J

-.-r -
El 4E es el cambio de ener· 
g!a de la reacci6n. 

óE 

---t -
reactivos 

Proceso de reacción 
Figura .1 

3.2.- Teoría de colisiones.7 

Esta teorta se apoya en la teoría cin6tica de los gases para predecir el -
níimero total de colisiones entre las mol6culas. En ella se analiza la fre· ,, .. 

cuencia de colisiones moleculares de los reactivos para detenninar qué coli 
sienes poseen la energia suficiente para dar lugar a productos. 

La teoría d~ colisiones se presentará con la reacción simple : 

2A--+P 3.2.1. 

La rapidez de reacción en t6nninos de la desaparición del reactivo A es 

3.2.2 
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De acuerdo con la teorfa cin6tica de los gases, la frecuencia de colisiones 

de una molécula está representada por : 

z1 .. 'JÍ .(2 cr 2 V n' 3.2.3 

donde \1 es el dirunetro de colision de una molécula, V es la velocidad niole

atlar promedio y n' es el nt1mero de moléculas por unidad de volumen. 

Al nrultiplicar el n!imero de colisiones z
1 

por el nc:imero total de moléculas 

n' contenidas en una unidad de volumen se obtiene el nc:imero total de colisio 

nes por unidad de tiempo y por unidad de volumen : 

Z = z1n1 =i(fl1 o--2··v ( n' ) 2 3.2.4 

En esta tlltirna ecuaci6n está considerada dos veces una ·misma colisión, es -

decir, si A1 choca con A2' la ecuaci~n anterior está incluyendo el choque 

de~ con A2 y el de A2 con ~ • Por lo tanto, el nc:imero de colisiones to

tales deberli ser la mitad del n!imero calculado por la ecuaci6n anterior y en 

consecuencia : 

3.2.5 

De la ecuaci6n 2.l.2 se obtiene : 

k = - d [A 1 /dt = Z 
(A]2 Cnr 3.2.6 

De donde finalmente se tiene : 

3.2.7 

aiyas unidades son volumen por molécula y por unidad de tiempo. 

El valor de V se conoce mediante la teoria cinlitica de los gases 

~ 

V =18 RT 
J'{ffr 3.2.8 

en la cual M es el peso molecular del gasy R es la constante general de los 

gases. 

Sustituyendo el valor de V en la ecuación 3.2.7 dli 

2/ 'lTRT1 2 k = J-M- (J 3,2.9 
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El valor de la constante estimada con la ecuaci6n 3,2,9 es alto en comparaci6n 
con el valor experimental correspondiente. Esto se debe a que nuevamente, -
tal como se consider6 en la teoría anterior no todas las colisiones molecula
res poseen la energía suficiente para dar lugar a una reacci6n quimica. 

La fracci6n de mol&:ulas reactivas con energía suficiente para dar lugar al -
producto se puede estimar mediante la ley <le distribuci6n de Boltzmann. 

Si el n1imero de colisiones se multiplica por dicha fracción resulta : 

fracci6n de mollk:ulas con energía suficiente = e·F.a/RT, en donde Ea es la -
energía de activaci6n. 

Si : z = n!imero de colisiones 
volumen * tiempo 

Y : Z"'= n!imero de colisiones efectivas para la reacción 
volumen * tiempo 

entonces * Z = Z * ( fracción de mollk:ulas con ) 
energía suficiente 

6 Z* = z* e·F.a/RT 

por lo tanto : z* ~ Jt.. <r 2 V ( n )2 e·F.a/RT 

finalmente : k = ;[iflIT q-2 e -F.a/RT 

3.2.10 

3,2.11 

El valor predicho por la ecuación 3,2.11 a!ln es alto comparado con los datos 
experimentales; esto se justifica en el desarrollo de esta teoría mediante -
efectos cst6ricos ( resistencias adicionales a la reacción debida a las con-
figuraciones moleculares de los reactivos). 

Si S representa al factor cst~rico, la constante cin6tica será calculada con 
la siguiente ecuación : 

K " 2 ~ (J z e -F.a/RT 3.2.12 

3.3.-Tcoria del estado de transici6n.7 

Jhcsta, l1 teoría de colisiones sufre cambios por diferentes causas • 

La dificultad principal radica en el clilculo del factor est6rico para una geo
metría molecular, por lo que s61o se consideran mol&:ulas simples, y este fac
tor se limita esconcialmente a reacciones gaseosas en esta teoría. 
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La teoria·del estado de transición fue postulada por Eyring, en ella trató 
las velocidades de reacción en t~nninos de un equilibrio termodinrunico en
tre los reactivos y el complejo activado. 

El complejo activado es tratado como una especie qufuiica con propieades t~!. 

modinrunicas definidas dentro de esta teoría. 

La rapidez de reacción es simplemente el níimero de complejos activados que 
atravie~ la barrera de potencial por unidad de tiempo. 

Dicha rapidez de reacción será la velocidad con la que los complejos activa· 
dos desembocan en productos finales. 

Ep, esta teorta, la rapidez de descomposición del complejo activado ( factor 
controlante de la velocidad de reacción ) se puede escribir de la siguiente· 
fonna : 

(

concentración) 
rapidez = de '!1010Cl.llas 

activadas (
frecuencia de des- ) 
composición de las 
mol~culas activadas 

3.3.1 

La frecuencia de descanposición del complejo activado se puede obtener con el 
siguiente argumento : 

Un canplejo activado se descompone cuando se swninistra suficiente energía
para que la unión del complejo se rompa. A este tipo de energía se le lla
ma "enetgta vibracional ", la cual actaa sobre los átomos para que vibren 
con una gran amplitu:l, y hace que se rompa la unión. 

QJaJdo desaparece el canplejo activado, uno de estos grados de libertad vi
bracional· · se pierde y se convierte en translacional. 

La energía vibracional medida para una unión en t~nninos de Ja frecuencia de 
vibración, que resulta en la ruptura, se calcula por la ecuaci6n de Planck; 
para W1 cuantt.an de energfa : 

E vib • h ~ 3.3.2 

A temperaturas relativamente altas ( del ambiente o poco mayores ) la cncr
' gla vibracional cuantificada es 

l\rib = ~ T 3.3.3 
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donde ka es la constante de Boltzmann igual a R/N0 ( R es la constante general 
de los gases y N0 el número de Avogadro ), 

Igualando la ecuación 3.3.2 con la 3,3,3 y resolviendo para ~ , la frecuencia 
vibracional en la ruptura del complejo activado es 

3.3.4 

Esta cantidad ~ es la frecuencia de descomposicl6n del complejo activado para 
dar productos ó sea que, ~ es la rapidez con la que el complejo activado pasa
sobre la barrero del estado de transición, segtln el t6nnino de la ecuación 
Z.3.1 

Para el cálculo de la concentración del complejo activado se supone que las -
especies que integran el complejo están en equilibrio con las moloculas reacti_ 
vas. 

Una reacci6n binx>lecular simple puede ejemplificar esta teorta 

A + B ~ AB;.....,. productos 3.3.5 

Los reactivos A y B se consideran en equilibrio con el complejo activado 
A B ;. donde el sfmbolo / se usa para denotar el estado activado. Por lo -
que la constante de equilibrio puede expresarse como 
K-1 =[As") I C[A) (n]) 

por lo que : ~ a') .. K1 (~] [s) 3,3,6 

Cabe recordar que el complejo activado tiene una existencia efímera y por -
esto K;. no puede evaluarse directamente. Ahora bien, la introducción de -
K¡! pennite calcular la velocidad de reacción en t6nninos de las funciones -
termodinámicas para el estado activado. La rapidez de reacción presentada -
antes, de acuerdo con la teoria del estado de transición es 

raoidez = .::J!.ll) = -
. dt 

(
frecuencia de vibración dada) 

rapidez = por la ruptura en la uni6n 
del complejo activado 

rapidez.. ~ 

d [n) 
dt 

[A nf.] 
( 

concentración ) 
del complejo 
activado 

3.3.7 
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Sustituyendo la ecuación 3.3.4 y la 3.3.6 en la 3.3.7 se tiene : 

ºd RT Ki rap1 ez = Ñli 3.3.B 

Al comparar esta 111 tima ecuación con J.a fonna expresada para una reacción -
de segundo orden es claro, la constante de rapidez expecífica o constante-

K está dada por : RT i 
k = Ñli K 3.3.9 

La constante de rapidez tennodinámica se puede interpretar ahora eñ tSnni
nos de la energfa libre de activaci6n ¡j G;, de la entalpfa de activacilin 
/).H; y de la entropia de activación Al . 

Estas cantidades representan la diferencia entre los vá'lores de las funci~ 
nes tennodinámicas respectivas del complejo activado y de los reactivos,
sin embargo, no hay forma de medir estas cantidades por la naturaleza tr3!!, 
sitoria del complejo activado. 

Ahora bien, la constante Ki podrá evaluarse en términos de ll G; como 

Kf. = e - A G; /RT 
3.3.10 

y si además: /l Gi = L1 H; - T A si . 

entonces : K1 = e - /J H,i - T llsi /RT = e - A H; /RT e A 8 ; /R 3.3. lt 

Al sustituir la ecuaci6n 3.3.11 en la 3.3.9 se obtendrá la ecuación para· 
calcular la constante cinética : 

; ; 
k = {i e A S IR e - l H /RT 3.3.12 

El valor ti H; puede expresarse en función de la energfa de activación : 

donde el 11 rl interna es la energfa de activaci6n usada en las teorta ant~ 
riores, entonces : .1 H¡I = Ea + 6 ( PV ) ; 

El 6 ( PV )" es pequeño para s61idos y liquides dadas sus caractertsticas de , 

incompresibilidad, en cambio, para lós gases se tiene : 

. ··' 
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/!,.( P V )# = PV complejo activado -PV reactivos 

Í). { P V ) # = n RT RT complejo activado * - n reactivos* 

por lo tanto : /J { P V ) # =/J.nf * RT 

donde J, n'Í es el cambio de número de moles entre los reactivos y el comple
jo activado. 

Al introducir estas últimas consideraciones en la ecuaci6n 3.3.12, el cálculo 

de la constante cinética se obtiene mediante : 

RT A sl/R - ( F.a + ti n1 
RT ) 

·1< =Nll e J.' e RT 

k _ RT A s" /R - .!!. n;, o sea que : - Nn e e 
Ea/RT e- 3.3.13 

Para la cual R, N y h son constantes; ~ s" y A n1 son paráinetros caracte
risticos del sistema reaccionante. 

3.4.- Hodelo generalizado para la estimaci6n de la constante cinética. 

En sintesis, en las tres teorías p~a detenninar la rapidez de reacción que se 

acaban de mencionar, las constantes 'cie rapidez se puede obtener de la siguien

te manera : 

Teoría de Arrh~us o canplejo activado : k = A e·P.a/RT 3.4.1 

Teoría de colisiones : k = 2S Cif RT/M) l/2 o-2 e·F.a/RT 3.4.Z 

Teoría del estado de transición : k = ( RT/Nh)e~811Re·4n1 e·Ea/P.T 3.4.3 

Estas ecuaciones pueden modificarse agrupando ténninos, de tal manera que se 

obtengan ecuaciones equivalentes : 

Teoría de Arrhenius ó complejo activado : K =A e·F.a/RT 3.4.4 

Teoría de colisiones : k = A • ( T ) l /Z e -F.a/RT 3.4.S 

Teoría del estado de transición k = A " T e ·P.a/RT 
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donde I -~ j A ' = 2 S ('jfR/M ) 1 2 CJ' 2' y A " = ( R/Nh ) J.S e" .Ó n 

Las ecuaciones 3.4.4, .3.4.S y 3.4.6 inducen a pensar en un modelo general 
cuya forma sea : 

3.4.7 

en donde ~. B1 y B2 son constantes. 

Al expresar las cuatro ecuaciones anteriores en fonoa logaritmica se obti! 
ne : 

ln k = ln A - F.a/RT 
ln k = ln A' + Í 1n T - Ea/RT 

ln k = ln A" + 1n T - Ea/RT 

ln k"' 1n Bi.6 + Bz ln T + B1/T 

3.4.8 
3.4.9 

3.4.10 

3.4.11 

La tllt:iroa ecuaci6~,representa a las tres ecuaciones anteriores con valores 

de B2 = (, , B2· = 112· y B2 = 1 respectivamente y B1= 1 F.a/R 

Este modelo corresponde a la ecuaci6n de una lfnea recta en tres climensio
ries donde : · 

Y = ln k, X¡ = 1 /T y x2 = 1n T son las coordenadas del espa-

cio euclidiano tridimensional. 

l.Ds par~etros caractedsticos pueden calcularse mediante la tEcnica de -

minimos cuadtrados en JOOdelos lineales para un conjtmto de datos de k ante 

tr~ ·,. 

La comparaci!in de estos ioodelos se hará mediante el procesamiento de datos 

de k .. auttm T recopilados de los textos mencionados en la bibliograf1a. 
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IV. - Algoritmo y sistema de cálculo para la estimación de par&netros. 

En el capftulo anterior se obtuvo el siguiente modelo matemático generaliza

do : 

1n ( k) = In ( ~ ) + B1/T + B2 In ( T ) 
ó y = Ar/¡ + A¡ X¡ + A2 X2 

donde y= ln ( k ), X1 = 1/T, X2= lri ( T ), Af, =In (8'2!), A¡=B¡ y A2=B2 

para B2 = 0, 1/2 y 1 

En este capitulo se estimarán los parrunetros A rf, y A1 para los tres modelos -

matemáticos mediante el valor de A2 ( 0, 1 /2 y 1 respectivamente) y se evalua

rán A0, A¡ y A2 para el modelo generalizado que se propone· en esta tesis 

4. 1, - Algoritmo para la estirnaci6n de parrunetros del modelo generalizado. 

Con el objeto de minimizar el error entre la Y experimental y la Y calculada 

por el modelo se aplicará la t~nica de mfuimos cuadrados para todo el con-

jtmto de datos. 

Definase el error total ( F¡ ) como : 

Er = rE1 
l"' 

2 
( Y expi - Y calei ) 

donde ND es el conjunto de datos experimentales 

Por lo tanto : 

Er = t
1 

C Yexpi - Ai - A, xti - A2 X21 )
2 

4.1.l. 

4.1.2. 

Para ciertos datos deben existir valores de ~. A1 y A2 que minimicen el error 

F¡ • 
De lo anterior se destaca que : 

4.1.3. 

Al derivar F¡ con respecto a Ai se obtienen : 

ND 

),FiaMJ = 
2 7.1 ( y~i - Mi - Al xli - A2 X2i) 4.1.4. 
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Al sustituir las derivadas parciales en 4.1.3 resulta el siguiente sistema de 
ecuaciones 1fil. tJtl ND 

NDA0 + A1 L Xic + Az '):: Xz· = L, 
~=1 i"l 1 i=l 

y expi 4.1.7 

1 
ND 
l: X 1. +A. 
i=1 1 ·1 

~ Z r¡l. .t.y X 4.1,8 
""-- X11· + Azc... Xzi - i=l exp1" 11· 
i=1 i=l 

ND ND ND z ND 
At/J L Xz· + A¡Í:: x, .xz· + A2 l: X21· = L Y exp1· x 21· 4 1 9 

i=l 1 i=l 1 1 i=l 1=j •• 

Este es un sistema de tres ecuaciones lineales cuyas inc6gnitas son Af,, - -

A1 Y A2 . donde ND es el ntimedo de datos experimentales. 

Todas las sumas ·· · · : se pueden evaluar a partir de los datos experimentales. 

Si A2 toma valores espec1ficos ( 0,. 1/2 y 1 ), entonces la tercera ecuaci6n 
deja de existir y los t~nninos que contienen A2 en las dos primeras ecuacio-
nes deben transferirse al segundo miembro para manejarlos como datos, de esta 
manera las inc6gni tas se reducen a dos ( A!/J y A¡ ) • 

El porcentaje de error n®ciino y la swnaresxrualde cuadrados se calcularán pa
ra diferenciar los modelos y concluir cu11 es el más representativo del c6m
puto de datos experimentales. 

4.Z.- Diagrama de flujo para el .algoritmo de estimaci6n de par1imetros. 

El programa de computación elaborado para la predicci6n de la constante cin6-
tica. consta de tr~s sécciones : 
Sccci6n 1. - Lectura de datos y estir.laci6n de par1imettos para los cuatro ioode
los. 
~elo 1 : ( Arrhenius 6 complejo activado ) 

Y ( 1, i .) "' A0 ( 1 ) + A1(1)"' X1 ( i ) 4.2.1. 

~b<lelo Z ( de colisiones ) 

y e 21 i) .. A0 e z) + A1 e z) * x1 e i) + 112 "'x2 e i·) 4:z.z. 

Modelo 3 : ( Del estado de transici6n ) 
y ( 3, i) = At/J ( 3) +Al ( 3) fl x, ( i) +'Az (3)'"Xz(i) 4.2.3 
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~clo .\ : ( mo<lelo gcnc!."al propuesto) 

y ( 4,i ) = A0 (4 ) + A1 (4)* X1 (i) + Az (4)* Xz (i) 4.2.4 

Al finalizar esta sección, la computadora imrpimir§ los coeficientes A0, -

~ y A2 para cada modelo. 

Sección 2.- Mediante el uso de, lns coeficientes A/J, A1 y A2 correspondientes, 

la computadora calculará las Y para cada modelo y además calculará el porce!!_ 

taje de error en cada plmto experimental. 

Sea PE ( J,i ) el porcentaje de error del modelo, entonces si PE de J en el -

punto i está definido como : 

PE ( J, i) = y·{'J; i')·Ytil * 100 
y ( i) 

en donde'(. ( i ) es .la y para el punto experimental i y Y ( J, i ) es la y 
calcula.da por el modelo j en el p.mto i . 

TambiEn se evaluará la suma residual de cuadrados para cada modelo 

ND 
S;R ( J ) = ¡: ( ·Y ( i ) - Y ( J, i ) 2 ) 

1=1 

Al concluir la secci6n, la computadora imprimirá : 

X ( i ) , Y ( i ) , ( Y ( J, i), PE ( J, i ) ; J .. t , 4 ) ; i • 1, ND 

Sección 3.- La computadóra identificará cuál es el porcentaje de error !Mxi

ioo en ca.da toodelo. 

Al tenninar esta sección', la canputadora imprimid la suma residual de cuadr! 

dos y el porcentaje de error !Mximo para cada modelo. 

A continuaci6n se anexan los diagramas de las tres secciones anteriores. 
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DI i\G~ 1¡\ DE rLWO DE lA SECCIQ:-1 1 

,_ ___ _ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Y (i) = ln k 
x1 (~) = l/T 
x2(1) = ln T 

A (1,2)=A(1,2)+X1(i) 

A (1,3)=A(l,3)+X2(i) 
A (1,4)=A(1,4)+Y (i) 
A (2,2)=A(2,2)+X1(1) 2 

--.wX ( 1,1) = ND 

A (2,3)=A(2,3)+X2(i)*X1 (i) 
A (2,4)=A(2,4)+Y(i) * X1 (i) 
A (3,3)=A(3,3)+X2 (i)

2 

A (3,4)=A(3,4)+Y(i)*X2(i) 

A ( 2, 1 ) = A ( 1,2 ) 
A ( 3,1) =A ( 1,3) 
A (3,2 ) =A ( 2,3 ) 

nl1nero de ecs. = 3 

Proceso r.auss-Jordan 

A (1) = 0 ----------~A0 (4) =A ( 1,4) 
A~ (2) = 1 /2 A1 ( 4) = A ( 2 ,4 ) 
Az (3) = 1 A2 (4) z: A ( 3,4 ) 

r----
1 
1 A (1,2) =A (1,4)-A2(J)* A (1,3) 
1 A (2,3) = A (2,4)-A (J)* A (2,3) 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

número de ces. = 2 

Proceso Gauss-Jordan 

j A0 (,J) = A ( 1,31 
----- - A

1 
(J) = :\ (2,:51 

·--' 1 
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Diagrama. J.io. flujo .de la sección 2 

r-·----
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

J = 1,4 ---------, 

Y (J,i) =A~ (J) +Al (J)* X1 (i)+Az(~ 1 
1 

Y (J i)= ey (J,i) 

PE {J,i}= y (J,i)·Y (i) ~ 100 
y (i) 

SR (J) • SR (j} + ( Y (J,i )- Y(i 

x1 (i) = 11x1 (i) 

1 !.. X1 (i), (Y (J,i), PE (J,i); Ja 1,4) 
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Diagrama de flujo de la secci6n 3 

J= 1, 4 

ME (J) =PE (J,1) 

----, 
1 
1 
1 
1 --.., 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

t-------~----_J 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 

--sR~{J~) -MB~(J......- ___ I 
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82v FOR J = N + 1 TO I STEP - 1 
830 Btk,JJ = B<k,J> - &(k,I> ~ BC!,JJ 
84iJ NEXT J 
85~• NEAT ¡, 
8oú NEXT 1 
871.) RETUl1N 
880 F'f-<INT CHR$ (•D"CLIJSE CONCLUSlONESl": Pf<INl' CHRS (4>"GLOSE 
CONCLUSIONE.S<!": PRlNT C-HR$ ~4J"C.LO&E CONC.LU$10NES3": END 



LIS 1' LOAD FORMATOS 1 , 28 , 

Jú PRINT CHR$ \4) "OPEN CONCLUSIONES!": PRJNT CHR$ \4) "li:E~1D CON 
CLUS10NES1": DIM AA$(4j:liA$(1) = 11 1"1AA$\¿) = ".2":1~A$\3i = "3 11 :M1 
$(4) = "o" 
W DIM A$UúJ,B!l>t'>1 ,.29): ONl!Jil~ GOTO L~ú 
30 PR 1 NT CHR$ ~ 4 > 11 OPEN CüNCLUS l ONE.S.2 11

: f,R INT CHf-<$ \ 4 1 11 f<Ei1D c.:11~ 
CLUSIONES.2" 
40 FOR I =O TO .29: FOR J =O TO 9: INF·Ur B$(..J,l>: NE.iT J,I: PfiI 
NT C.HR$ l4i"C..LOSE CONC.LUSIONES.2 11 

50 DIM L1/.dl.'.»,L21.t9j: FOli: I = ú TO Jú: READ L!/.llJ: NEill' I: FLIR 
1 = O TO 9: READ L2%<.1J: NEXT 1 

oú DATA 8,7,15,15,5,15,5,15,5,15,5 
70 DATA 7,5,15,5,15,5.15,5,15,10 
75 GOTO 130 
80 1:.RINT CHR$ <4> 11 PRllJ 11 1 OOSUB J 7V 
90 CO = 61 FOR 1 = O TO 5000: PRINT C.HR$. (4i 11 RE1\D C.ONCLIJSIONE.S1 11 

1 FOR J =O TO Jú: INPUT A$<J>: NEXT J: PHINl' CHR$ <4> 11 PRU:J": Pfi' 
lNT SPC( 9);: FOR J = v TO 10: PRINT 11 ! 11 1 SPC.< Ll 'f.(J) - LEN <A$ 
<J>>>1A$CJ>11 NEXT J: PRINT "!" 
100 PRlNT SPC< 9)11 FOR J =O TO lv1 PIUNT 11 !"1: FOR k = 1 TO L 
l':((J): PRINT 11

-
11
;: NEXT l<,J: PRINl' 11 ! ":CO = CO + 2: IF CO ;.. = 4o 

THEN PRINT 1 PRlNT : PRlNT : PRINT : PRlNT :CO == o: GOSIJB 170 
110 NEXT I 
J:.20 PRINT CHR$ C4) 11 CLOSE CONCLIJSlONESl" 
130 PRINT CHR$ (4)"PR#v": PRINT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALG!U 
IER TECLA";: GET A$: PRINT 
140 PRINT CHR$ (4)"PRIH": OOSUB 22v:CO = 6: FOR Il ::: O TO 29: P 
RlNT SPC< 9)11 FOR J = v TO 8: PRINT "!"; SPC< L2%<J) - LEN <B$ 
(J,1I>>>rB$<J,II>;: NEXT J: PRINT "!" 
150 PRINT SPC< 9>n FOR J =o TO 8: PRINT "l"n FOR K = 1 ro' u 
'X<J>1 PRINT "-":: NEXT l<,J: PRINT "l":CO = CO + 2: IF CO;. = 46 
THEN PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT :CO = 6: GOSUB 220 
lov NEXT II: PRINT CHR• (4) "PRUú": PRINT "PARA CONTINUA!i PRES!ú 
NE CUALQUIER TECLA";s GET A$: PRINT: PRINT CHR$ <4> 11 PRIH"1 PRIN 
T CHRt <4>"RUN FORMATOS2" 
170 PRINT " •*RESULTADO$ OBTENlD 
OS DEL AJUSTE DE DATOS PARA LOS DIFERENTE& SlSTEMASAA": PRINT : G 
OSUB 211) 
180 PRINT· SPC< 9);"1 ! 1 !";: FOR I 
= l TO 41 PRINT " MODELO "p AA$(. U J" ! "JI NEllT 1: PR INT 

190 PRINT SPC< 9>,"INO.S!ST.! TEMP. IK EXPERIMENl"AL !";: FOR I 
= 1 TO 41 PRINT 11 K CALCULADA l'Y.ERR. l "J: NEXT Iz PR!NT 
200 PRINT SPC< 9)p: FOR I =O TO 10: PRIN1' "l"J: FOR J = 1 TO L 
l'Y.<1>1 PRINT "-"n NEXT J1 NEXT I: PRINT "1 11 1 RETURN 
210 PRINT SPC< 9) n FOR I = O TO 2: PRINT "!"JI FOR J = 1 TO L1 
"f.U): PRINT "-"n NEXT J: NEXT la PRlNT 11 ! 11 71 FOR J:: 1 TO 41 1-'"0R 

1 = 1 TO 21: PRINl' "-";: NEXT 11 PRINl' 11 l "p: NE.<T J: PRINl' : REr 
URN 
220 PRINT ,. **°X DE ERl~OR MAXIMO Y SUMlt 
RESIDUAL DE CUADRADOS PAí<A C1'.\DA Sl$TEMA11i"'": PRINT : GOSUB 2()ú 
2:30 PRINl' SPC< 9);"!SISTEM1:.l 11 n FOR I = 1 TO 4: PRINT 11 M(I 
DELO 11 1AAS<I>;" !";: NEXT 1: PRINT 
.24v PRINT SPCl 9); "I NO, ! 11 r: FOR I :: 1 TO 4: PRINT "';(El~R. ! S 
UM,RE$,CUAO. l 111: NEXT 1: l'fUNT 
.250 PfdNl' SPC( ')');: FOR I = 0 TO 8: PF\'INl' "l "r: FOR J = 1 TO L.2 
g(I): PRINT •- 11 1: NEXT J: NEAT 1: PRINT "! 11 1 RETURN 
;201) PRINT SPC< 9);"1----··--! 11 1: FOR I = 1 TO ..3: FOfi J = 1 TO .¿1 
1 PRlNT "-"n NEJ\T J: PF<INT 11 ! 11 11 NEXT h FOR 1 = 1 TO ;:11 PRINT 
H-"i: NEXT l: PRINi' "!": RETUli:N 

J 



JLOtiD FORM1; ros.;: 
JLlST 2!l ' 

ÍV D$ = CHI~$ \4>: PFHNT D$"0Pl::N CIJN.CLU::.ioNt:.:;J": Pí<INl' D!li"READ CO 
NCLUSIONES3": DlM E:$\9,29>: FüR l = 0 TO 291 FOR J"' v TO 9: INPU 
T B$\J,l>: NEXT J,I: PRINT 0$"(..LüSE CONCLUSIONES . .:.": OIM AA$(4):1~A 
$(1J = 11 1 11 :AA$(2> = "2 11 :AA$l3l = 11 3 11 :AA$\4l = "b" 
2(• GOSUB 6ú: FOR I = ú TO 9: READ L2~.,I>: NE~T I: DflTA 4,11,11,1 
1, 11, 11, 11, 15, 15, 15 
JO FOR II = v TO .29: PRINT SPC\ 9>; 11 !";: FOR J "'1) TO 9: PRINT 

SPC\ L2%lJ) - LEN <B$lJ,lllJJ;B$\J,lll;"!";: NEXT J: PRlNT: GO 
SUB 50: C(J = CO + .2: IF CO ,, = 4.::. THEN PRINl' : PRINT : PRINT : P 
RlNT : GOSUB oú 
40 NEXT 11: END 
5ú PRINT SPC.( 9>;"!----! 11

;: FOR .J = 1 TO 6: PRlNT "-----------! 
";: NEXT J: FOR J = 1 TO 3: PRINT 11

------·· .. ·-------I ";: NEXT J: PR 
lNT RETURN 
o~• Cú = 6: PRINT CHR$ (4) 11 PfilU ": PRINT : PRINl' 11 

~.-.V1'.l\LOR DE LOS PARAMETROS PARA 
LOS 4 MODELOS 11

: PRINT 
70 PRINT SPC( 9); 11 !----!";: FOR I = 1 TO .3: FOR J = 1 TO 231 PR 

lNT 11
-

11
;: NEXT J: PRINT "! 11

;: NE1.T l: PRINT "--------------------
----.. M--------------~--·-·----- f" 
8v PRINT SPC( 9); 11 !NO. 
.2 MODELO 3 

!" 

MODELO 1 MODELO 
MODELO 6 

90 PRINT SPC ( 9);" ! SIS. ! ";: FOíi I = 1 TO 3: PRlNT " A() 
Al !~;: NEXT I 

lüv PRINT 11 A A· l "r 1 PFUNT " Aº 
! 11

: GOSUB 5V: RE TURN 
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V.-Utilízací6rr <lel sistema de cálculo para la estimaci6n de parámetros. 

Los datos presentados a continuación corres~onden a treinta sistemas de rcac· 
ci6nes quúriicas obtenidos a partir de una investieaci6n bibliográfica. Dstos 
datos eX!)erirnentales serán analizados en el si¡¡uiente capítulo con el fin de· 
obtener un resultado para los cuatro mo<lelos ror el procedimiento de cómputo 
dado en el capftulo anterior. 

5.1.- Sistemas de reacciones. 

Sistema 1.- Fonnaci6n del metil etil eter en solución alcoh61ica. 2 

T (Kº) 273 279 285 291 297 303 
}~ 105 5.6 11.8 24.5 48.8 100 208 

Sistema 2.- Reacci6n de etanol con ácido ac~tico catalizada con ácido. a 

T ( ~ K) 303 313 323 333 343 

k 0,3 1.1 2.2 4,0 6,0 

Sistema 3,- Pir61isis del amilbenceno. 2 

("')(_ 3 º2 
~ a!2- \l' - CHz·CI~ - 4 alz = CH2 + 3 m2 

CH3 

T (º R ) 1310 1410 1510 
K 0.15 0.30 o.so 

Sisteria 4.- Pir6lisis del isopropilbenceno 2 

302 
~ 3 ai2 = m2 + 3 co2 

1410 1510 
k 0, 13 0.21 0.33 .. 
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Sistema 5.- Pir6lisis del n- tutilbenceno 2 

T (ºR ) 

K 0.016 0.023 0.033 

Sistcma...6~.- Pir6lisis del etilbenceno a 

JZ5- CH2-CH3 
902 

----"'+ 4 ai2=m2 + nco2 + ZP'2o 

·;---·;;·., T (ºR l 1410 1460 1510 
k 0,018 0.023 0.030 

Sistema 7. - Mutarrotaci6n de alfa-glucosa a 

T (º!< ) 273,32 293.06 323.13 
k* 105 1.052 14.36 129,6 

Sistema 3.- Desco~rosici6n de un gas 2 

A____,,,.. B + C 

T (ºíl ) 600 610 . 620 630' 640 650 660 

k 1.2 1.63 2.33 3.23 4.61 7.20 9.41 

Sistcm.i 9.- Una reacci6n hol'IOgenea 2 

ZA__.. ll 

T (ºP. ) 600 620 640 660 630 700 

k 0.3 1.13 1.6 2.26 3.2 4,53 

Sistema 1 O. - lli<lr61isis del anhtdrido acético 2 

T (ºK ) 283 287 297 313 

k 0.0567 0,01106 o. 158 0,38 
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Sistema 11. - Mezcla de gases 2 

A+ B __., e 

T ~ ºn } 1400 1450 1500 1550 1600 

k :Ir 105 0.078 0.152 o • .3 0.5!15 1.22 

Sistema 12. - '·lezcla de gases 2 

A+B -+o D 

T (ºR) 1500 1464 1426 1391 1354 1315 

k* 10-3 300 180 110 73 42 25 

Sistema 13.- Reacci6n de gascs.2 

A+B__. C 

T {ºll ) 1446.5 1443 1453 1459.5 1461 1464.5 1463 1474 1481 1439 1494,5 

k* 103 145 147 161 173 178 ·135 195 211 232 260 2so 

T (ºP. ) 1500 1505. s 1516 1527.S 1541. 5 1557 1574.S 

I;* 103 300 320 370 430 520 640 820 

Sistema 14.- Cracking t~nnico de gasoil 25° API 2 

T (ºll ) 1260 12ll0 1300 1320 1340 1360 

k * 10
5 7.3 12.6 21.2 35.3 57.5 90 

Sistema 15.-Reacci6n de piridina con ioduro de etilo 8 

ó o CH2 ·Ot3 
lt 9 

+ Cll3-m2- I -.. I 

T (ºJ: ) 353.5 372. 7 391. 2 412.4 

k* 1 o5 4.17 13,S 32.7 107 
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Sistema 16 .- Reacci6n de trietilamina con ioduro de metilo g 

e~ - CH 2)3 -N + m3 - r ~ e m3 - rn2 )3 - N -m3m 9 r 

T (ºK) 277.4 286,5 298 313 

k * 104 4,35 8.13 15.4 32.1 

Sistema 17.- Reacción de ~iridina con ioduro de metilo 8 

ó+ CH3· I ÓCH3 
(!) 8 

I -
T { ºK J 313. T · 353;5. . 372.6 .. 390;2 

k* 105 3.38 52.4 131 328 

Sistema 18 .-Reacción de ~iridina con ioduro de isopropilo 8 

N· o+ (~)2-QI -I __.o CH· ( ~)2 e e 
1 

T iºK) 353.6 372.7 390,7 412.4 

k* TO 2.68 10 30.3 124 

Sistema 19.- Reacción de trimetilamina con ioduro de metilo 8 
t!l 8 

( Ol3)3 - N + 0!3- 1 ~ ( ~ )4 - N I 

k* 10 
T ~ ºK) 277.4 289 298 313.1 

6.0 11.5 18,5 37:1 .. 
Sistema 20.- Reacción de piridina con bronuro de n-propilo 8 

Ó + ~-rn2-rn2-Br __...,. Qj' rn2- rn2 t!l 9 

(]{3 Br 

T fK l 353.6 372.7 390.7 412.4 

k* 10 2,82 ·10.t 25 78.2 
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Sistema 21.- Reacción de quinolina con ioduro de metilo 8 

T (ºK ) 353.5 372.8 3!12,Z 412.4 

k * 104 1.21 3.65 9.10 15.7 

Sistema 22.- Reacción de piridina con ioduro n- propilo~ 

ó t{}!3-CHz-rn2-r -+ ó}12-rn2-ar3 

T {ºK l 353.6 372.7 390.7 412.4 

k* 105 1.47 4.84 12.3 39,6 

Sistema 23.- Reacción de piridina con bromuro de etilo. 8 

T (ºK) 353.5 372.8 391.5 412~ 

k* 106 3.25 24.9 68.S 210 

@9 
I 

Sistema 24. -Reacción de triJllitilamina con brO!'Ulro de n· propilo 8 

se 
( rn3 ) 3:. N+rn3-rn2-rn2-Br --.. crn3) 3-N·Cllz-O~ -a~ Br 

k * 10
4 1.78 

T ( ºK) 353.5 372.7 390.6 412.4 
4.26 8.76 19.6 

Sistema 25.- Reacción de trimetilamuna con ioduro de etilo S 

T (ºK ) 313 353,6 372.7 

k* 104 1.2 9.95 21.9 
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Sistema 26 • - 'R.eaccilin de trimetilrunina con ioduro de n-propilo 8 

T (ºK) 313 353.6 372. 7 

k* 104 1.2 !l.95 21.9 

Sistema 27.- Oxidaci6n del raonóxido de nitrógeno 9 

T (ºK) 273 303.1 333. 2 363. l 413.4. '470 514.2. 563~6. 661.9 

S.94 7 .06 5.Sll 4.51 3.98 3.34 3.05 

Sistema 28.-Reacción de mon6xido de nitrligeno con cloro.9 

2 ID + c12 -- 2 NXl 

T (ºIQ 273 280 281.6 282.6 284.4 288 289.7 291 

K* 10·5 5.5 5.57 4.82 5.6 5.87 7.8 7.53 7.60 

T (º!Q 333.4 355.1 365.2 374.7 

1<*10-5 19.4 27.2 . 33. 7 41.7 

Sistena 29.- Obtenci6n de acroleina10 

~·r~ ---+ CH2 =Qt-Q{=O +o 
T (º~ 482:9 482.8 478.1 477 .1 456,9 456.3. 

K* 10= 210 196 143 164 74 71 

T (ºK) 393.3 380.5 365.S 351 351 

5.4 3.1 1.4 0.98 

Sistema 30.- Descornposici6n del ioduro de hidr6geno~ 

2 m ~ 112 + 12 

440 439 

38 40 

2.82 2.54 

291.1 291,2 

7,58 9.53 

420 414.4 

18 13 

T (ºK) 556 575 629 647 666 63_3 ___ ]00~· __ 7 ..... 16...._ __ 78_1_ 

K* 105 0.0357 0, 1217 3,02 8.587 21.95 St.15 115.7 250.1 19540 
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5.2.- Resultados obtenidos del análisis de datos para los cuatro modelos. 

A contirn.iación se muestran las tablas generadas por el sistema de c6mputo. 



,.,.fd!WLTt1DOS OIHEl~IDOS llEL AJUSl'E DE OAl'OS PARA LOS OlFERENl'ES SISTcl111S,.,. TABLA 1 ( t-1 ) 

1 --- -··--- 1 ----··-·- 1 ----- ---------- 1 -----·-- -··------·-·-----1 --------------------- ! ---------------------1---------------------1 
! 1 1 MODELO 1 1 MODELO 2 ! MODELO 3 1 MODELO 4 1 

!Nú,$1$1. ! TEMP, 11.. E~PERU1ENTAL 1 f.; CALC.ULADA l'l.Eí<R.1 1\ CALCULADA 17.ERR. I 1\ CALCULADA l'Y.ERR. I 1\ CALCULADA 1%Ef<R.1 
' -- - - -··-··- ! -·-·----·- l --·---------···---1---------------1-----1--------------- ! -----1---------------1-----1---------------1-----1 

11 2731 5,oE-ú51 5,4142u048E-ú51 -3.41 5.41a2ú513E-051 -3.31 5.418149a1E-ú51 -3,31 5.642277aoE-ú51 .71 
! - -·-- -·---1-------1---------·-·-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1--------------·- l -----1 
1 11 2n1 1.1er.-v41 l.18219o25E-041 .11 1.1e2vao77E-041 .11 1.1a19772E-ú41 .11 1.1osiaau57E-ü41 -.91 
'--···- - -·-- 1-------1---------------1--------------- l --·---1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 1' 2es 1 2. 4!5E-v4 I 2. 497B1341E-v4 I 1. 91 2. 4970oo9E-v4 I 1.91 2, 49o32v55E-v4 I 1.a 1 2. 41.0487e,,E-ú41 -1. 51 
1 --··-····-···- ! -··--·-··- ! ---- ------ -----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
! 1! 2911 4.88E-041 5.11721531E-041 4.01 5.1157044oE-ú41 4.al 5.11435421E-041 4.al 4.95542415E-v41 1.51 
1-·. -----1-------- ! - -·-·-------------1---------- ---·-·· l -----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1--·---1 

1 ! ¿971 IE-ú.01 1.u184•)·~a4E-ú31 1.01 1.v10.0559<lE-1)31 1,81 1,1)10<10222E-1)31 1.01 1.u1224473E-ú31 1.21 
! --- ·----- 1-··--·--- ! --------- ------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1----·· l ------·---------1-----1 
1 11 :Sv31 2.v8E-<J.OI 1.972.0v6Q.OE-\.131 -5.21 1.973\.12591E-ú31 -5.21 1.97374a35E-u31 -5,21 2.ú5o77úo.lE-031 ·-1.21 
! --· ·--·- --1-----·-- I -------·-··------ ! --------------- l----- l ---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----I 
1 21 :so31 .s 1 , 5370317971 1. 4! ,5372040791 1,41 ,5375311001 1,51 .4·;i4a2N131 -1. 11 
J - .. ··•·•· --- 1--------1 --·------------- l -----·----------1--:---1--·-·------------ ! -----1---------------1-----1--------------'-1-··--- I 
1 21 3131 1.11 1.vc>9v52401 -2.91 1.voa7591.ll -2.91 1.ooa465091 -2,91 1.1212911051 1,91 
I ··- -- ----- ! - ------.. 1-·-·---- ---------1---------·------I -----1---------------1-----1-----.:.---------1-----1--------------1----- I 
1 21 3231 2. 21 2.\.139314371 -1. 41 2.039330031 -1. 41 2.031ao2111 -7.41 2. 210301941 • 11 
l ··-··-----1-- .. ----1------ ---··-·----1---------·------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
! 21 3331 41 3.742108831 -ó,51 3.741397711 -o,51 3.74vo2oool -o,51 3,a78a81811 -3.11 
1-···---·· ··- 1 - -----·- ! --------------- 1--------------- 1--·---1 ---------------1 -----1------------- --1 -----1---------------1-----1 
! 21 3431 ol ó.02a114ea1 10.41 .;,o313542ól 1\.1,51 a.034594901 10,51 o.vaa341a11 1.41 
! --····- ·--1-----··- 1--·-----·--··----- l -·--------------1-----1-------------·--1-----1---------------1-----1-------------··-1-----1 
1 31 131vl .151 .152264621 1.51 .152323a831 1.51 .1523831651 1.51 .15ov49ooa1 01 
l -· .. ·-·····-·· 1--------1------ ---------1---------------1---- - l--··----·--------1-----1---------------1-----1---------------l --··-- I 
1 31 14101 .31 .2·~u4772971 -3.21 ,29.:.i23400e1 -3.31 .209991va41 -3,41 .2991000541 -.11 
I ··--·- _,,, __ 1--------- ! -------·--------1---------------1-----1--------------- 1 ---r-1---------------1-----1--------------- ! -----1 
1 a115o9.n1 .51 ,5001112211 1. 11 • 5ve9.l94291 1. 11 .5091677441 1.01 .5vv10aa411 01 
1--·-·-····-- 1 -------1-------·------·-- l ----·--·-·--------1-----1---------------1-----1--------------1----1-------·--.:-----1-----1 
1 41 131v1 .131 .126245731 -2,91 .12c>294Bó31 -2.91 .126344021 -2.91 .1299100211 -.11 
1-·- -- --- ·-1 -·- - ----1 -·-------------·- l ---------------1-----1--------------- 1 ----- !--------------1 -----1---------------1-----1 
1 4! 141vl .211 .223o74ú421 a,51 .22349c>7c>ól c>.41 '.223299có471 o.31 .2102925411 .11 
1-·----·· -·-··· 1-· .. -·-· -· ! -----------·····--l --··------------1-----1---------------1-----1----------------1-----1-------------·--l-----1 
1 411509.991 .301 .3ó737ec>a01 -3.41 .30754351 -3,31 .3a77083o91 -3.31 .3797100591 -.11 
1 --------1-·-···-- -- 1 -···-------------1---------------1-----1---------------1-----1--------------1-----1--------------- l--··--I 
1 51 131vl .vial .v1593oi;>5291 -,41 .v159.l03B031 -.111 .v1594o11vol -.41 .v1599113711 -.11 
1-··-·-- --·-1-- -·· --- l -·--------------1---------------1-----1---------------1 -----1-------------- 1-----1---------------1-----1 
1 51 13001 .0231 .02319023031 .al .o23105ú1391 ,al .023179792cH .11 .02302645381 .11 
1-·-·· ·- -----1---------1-----------·--- - l -··-------------1-----1---------------1-----1--------------1-----1-----------··---1-----1 
1 51 14tvl .0331 .ú328!5938811 -.51 ,v3286322741 -,51 ,va2ec>11:1c>151 -.51 ,oa29a\.135591 -.11 
1-- ·-·------l ·-··-----1-··-·-------- ---- l --·-------------1-----1---------------1-----1-------------- ! - ----1---------------1-----1 



.... r<ESULTADOS OIHENlCJOS DEL AJUSTE DE DATOS PARA LOS DIFERENTES S1STEl1As .... ( t-2 ) 

1------ --1-------l-·----------·----1----------··----------1---------------------1---------------------1---------------------1 
1 1 1 1 MODELO 1 1 MODELO 2 1 MODELO 3 1 MODELO 4 1 
!NO.Slsr. 1 TE11!>. "' E~PERHIENl'AL 1 1\ CALWU1DA IXEl1R. 1 11: CALCULAl)A IXEHR. 1 1\ CALCULADA IXERR. 1 k CALWLAllA IXE!i:R. ! 
1-·--·----- ! -------1----·--···-------- ! ---------------1-----1--------------- l ··----1---------------1--··--1---------------1-----1 
• ol 141vl .v181 .v17a5'vvo531 -.71 ,01789175451 -.71 .017S9.34441 -.01 .01797aao151 -.21 
'··- ----··- l ----·---1---------------1--------··--·----1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 

o 1 14ov 1 • v.?J 1 • 02.;;2-;-.;i¡,51 11 1. 21 • 0232S9ú992 I 1. 21 , 02.:i.2&45481 1 1. 21 • 02Jv5c.Jv4Ji 1 • 21 
! .. ··-·· --1 ·-·--··--l---------------1---------- -----1-----1---------------1-----1---------------1-----1 .. ---------------1-----1 
1 oll5vY.9\il .vJI .v29&0-"SJ1$1 -.71 .ú29Súc.&4Jol -.71 .v2980985Jc.I -.71 .v29'i'c.2úl4cd -.21 
1 --------1-------l ··--------------1---------------1-----1---------------1-----1---.------------1-----1---------------1-----1 
1 71 .;:n,311 1.v5.2E·-v51 1.v59úJa::..::E-v51 .01 1.v5'i'c.v70aE-v5! .71 l.Oov175oJE-051 .71 1.os.:::vo75:i-E-v51 vi 
1 ---·----··- ! -------1--------------·- I ··---·------------1-----1. ---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 7! .O:~·l).vc.f 1.4Jt.E·-v41 1.415Ji°i'\Í9$E-·v41 -1.5) J.41J755\ilE-MI -J.e.I l.4121147SE-·ú41 -1. 71 l.4.3579S7~-ú41 -.11 
1 ---·--··-- 1-------1---------------1---------------1-----1---------------1-----1-----·· ·--------1-----1---------------1-----1 
1 11 3.;:.:i.1.0:1 1.2'ile.E-vJ1 1,Jvc.12.J110E-v.!i1 ,71 1,JOe.'i'407:sE-v31 .a1 1 • .J1.:.nsae7E-ú31 ,91 1.29e.v9&44E··v31 vi 
! --------1---·---·-l ---------------1----··----------1-----1---------------1-----1--------------1-----1---------------1 --··--1 

01 ovvr 1 • .21 1.1472..17.0:e.I -4.41 1.14759791 -4.41 l.14795Sol -4.41 l.2úv473ü71 vi 
! --·------! ·------ l -··-------------1----------··----1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 

SI olvl 1,otll J, o73llv.35'1 -.51 l.e.730Se.551 -,51 J ,o73óe.2o51 -.51 l .oe.Ye.717:21 -, 71 
! -------- 1-------1-----·------- ---1--------------- 1-----1. --------------- 1-----1---------------1----- 1 --------------- 1-----1 
1 e1 o;.:01 2 • .:iJ1 .2.4lü:514651 3.41 2.4lvv:3.2ol J,41 .2.4ü95\!iúe.I ,¡,,41 .2.J4193.2131 .51 
! - ··------ 1------- 1 --------·-----··- 1 ---------------1-----1--------------- 1 -----1-----'----------1-----1 --------------- 1 -----1 
1 81 oJvl J,2&1 J,4J.O:G9491 4.61 3.4Ji.2úJú491 4.e.1 J,4Jlloe.271 4.ol J,JlvJoo941 .91 
1 -·· --·----1 .. ------ 1 -------------··-1 --·-- ----------- 1-----1---------------1-----1---------·------1-----1 ---------------1 -----1 
1 81 o4úl 4,oll 4.8.35191431 4.&I 4,9343;,:0681 4.&I 4.S.3J4oúlJI 4,91 4.7J.i:5.i:~&c.I 2.21 
!--------1-------l--··------------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 &I o5vl 7.21 o.7JSS€15131 -o.51 óo7J&977Jól -o,51 o,739069741 -o.51 ó.7522úJ4JI -c.,JI 
l··-------1-------1---------------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------l--··--I 
1 81 ooúl 9,4lúvvúóJI 9,29Slwo.!ll -1.21 9,30104.371 -1.21 9,Jú39&5vC>I -1,.21 9, 7321e;Jv4l J,41 
1--····-···-' -------1 ------------·---1--··------------1-----1---------------1-----1--------···------1-----1-------------·--1-----1 
1 91 oüvl .8vúvúúvú11 , 7720711571 -3. 51 • 772c.74151 -J.51 , 77.ll27760JI -J,41 • 799:S7o&5&1 -. JI 
1--------1-------1---------------1----------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 91 t>.?vl l,lJI l.141e.c.9e.I JI J.141412&21 .JI 1.141137091 .91 J,JJO.i:5oJ41 úl 
1--------1-------1---··-----------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 91 o4vl l,ol l.e.474.2.i:'i<E;I .2.91 l.o4e.JJ2S91 .2,91 l,c.•13.:::4J:SJI 2.91 J,599.2471JI -.ll 
1 -·-------1---- --- l -·----------·----1---------------1 -----1----------·-----1-----1--------------- 1-----1---------------1-----1 
1 91 ooúl .2,.2t>I 2.3.2497.2131 .2.91 2.32.3579.341 .2.91 2,J2.2J€1541 2.71 2 • .2e.J.i:9úc.I ,JI 
1--------1-------1---------------1---·------------1-----1------·---------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 :i°'I o&vl 3.21 J,213..iov.le.I ,41 .3o21tsv5Je.ll .41 3.~14747v.i:I ,41 J,.?OJe.3&441 01 
1 - --·- ··- --1 --- -···- --1------··--------1 ---------- -----1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 91 70vl 4,531 4.3e.3109441 -J.71 4.Jo9e.043JI -J,e.I 4 • .37.i:lú.211 -J,51 4.524590521 -.21 
1-··--··-··-1-------1---------------1---------------1-----1---------------1 ------1---------------1-----1---------------1-----1 
1 !vi 2&.31 .v5t>71 .v5931J7o4&ol 51 .~S<c.v.297271 5, J 1 .v59c.1Sv9991 s.11 .v5745&.ll1úll l.JI 
1 -··-··----1-------1··----··-··-------1-------··-------1-----1---------------1-----1--------------- 1 -----1 --------------·-1-----1 



,.,.RESULl'A!iOS 081'1!'.Nl!iOS DEL AJUSTE DE DATOS PARA LOS DfFEfcENTES SISTEMAS"" ( t-3) 

1--··-----1-------1-------··-------1---------------------1---------------------1--------------------1---------------------1 
1 1 1 1 MODELO 1 1 MODELO 2 1 MODELO 3 1 MODELO 4 1 
11~0.SlST, I TEMf', lt; EAf>ERUIENíAL 1 t; C.ALC.ULACIA l~.ERR. I K CALC.ULACIA n~ERA. I K Cl\LC.Ul.ACIA 1%ERR. I t; C.ALC.ULACIA l%ERR. I 
1--------1-------1---------------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 lol 2011 .v&vol .01ea3742ü31 -2,91 .ú783.:S275ü91 -2.91 .010.:swo01a1 -2,91 .o79úú55üo91 -21 
1-------- l -····----1---------------1---------------1-----1---------------1-----1--------------1 -----1---------------1-----1 
1 1v1 2971 .1501 .H5o3142921 -4.91 .15025ae2e1 -51 .1s.:.19a.::ia91 -s1 .1s91eoiu21 .11 
1--------1-------1---------------1---------------1-----1---------------1-----1--------------1-----1---------------1-----1 
1 101 3131 • .::i&1 ,a91050,;as1 2,91 .a911a1aea1 2.91 ,3912121c;a1 2,91 .a1911s1,;21 -.11 
! -··-··--·-- l -··-----1---------------1----------·-----1-----1---------------1-----1--------------1-----1---------------1-----1 
1 111 l40ül 1.&r:.-011 7,49251a.::i1,E-011 -41 7.4'ilo5'$i'46E-i.171 -3,91 7,500,;e4c;aE-011 -a,91 7.7c>9a51uaE-011 -.41 
1--------1 --- --···- 1 -···--- .. -··-------1---------------1-----1---------------1-----1------ --------1-----1--------------·-l-----1 
1 111 14501 1.52E-ool 1.5o447vnE··üol 2,9, t.5o39o015E-061 2.e1 t.56346575E-úol <!.SI 1,5<113o115E-ü61 .11 
1----··---1------- 1 -··-------------1--------··------ 1 -----1---------------1-----1--------------1-----1---------------1-----1 
1 111 15001 3E··Oól ::i. l10<!22ú5E-úól 3,ól a.1oe49'623E-061 3,,;1 3. lú677137E-úól Jl,51 2.9$1735'423E-oól -.11 
1-------· · I ··-----·- 1 -··----- --------1--------·--·-----1-----1--------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 111 13501 a.M999'i'99E-ool 5,·ns101141:-o.;1 1.11 :s.9137ü577E-v61 11 5.'i112a1ua·;iE-<!c:.1 11 5.a229o'i194E-vc:.1 -.51 
1-···-------1-------1 -··----------·---1-----·-----.. ----1-----1----··-·---------l --·---1-------------1-----1---------------1 -----1 
1 111 l<>uul l.121:-u51 1.ueuc.49a1E-ü51 -3,ol 1.oe1202<>E-()SI -3.51 1.00101.;12E-os1 -a.51 1.122242e1E-os1 .21 
1--------1-------1-----------·----1---·---·---------1-----1 ---------------1-----1------··-------1-----1---------------1-----1 
1---·-- .. .1.0: 1---.1.Suu l ---·---·---3üúuüu l -----2ee.;i3¡¡¡.ü2St l ---=41------2ee2o:i:s.~4l---=A1---2ee3:z.a.ec;a 1-u.'i 1-----2l:Z.o:ica.v25I--=-ª1 

l------~~1---!~~~1---------!~~~~~1--·---!~~~~~!~~~1---:~1-----!~~~!!:~~!l ___ :!l----~~~:~~:~~~l---:~\-----~~~~~~:~=~:---:~: 
1 121 14201 . 11vvvo1 · 115441.uso1 4,91 115390.441 4,91 llsaa?.e43r 4,01 112021.1421 2.31 
1 -------·-1-------· 1----··--·---·------1---------------1-----1---------------1-----1-------------1-----1 ---------------1-----1 
1 121 13911 1.::iouo.ovv11 72415.32181 -,91 12aeo.aN21 -.91 12a45,43.;a1 -.91 7ú474.67ó91 -a.51 
1---------1-·------1-----·-··-------·-1---------------1 -----1---------------1-----1-------------1-----1---------··-----1-----1 
1 121 1.;;341 42oov.ouo11 43u0o.t.191 2.s1 43ü70,94251 2.51 43u7l.2c>981 2.51 42ó5c>.0s0e1 1.51 
1 --·· - --- ·- 1 --·-----· 1-·--·-·---·--------1----------·-----1---·--1---------------1-----1------·-------1-----1 ---------------1-----1 
1 121 13131 250001 24150.i:.0121 -3,41 241c.4.o4ue1 -3.41 24110.01131 -a.ar 24-,,40,92321 -.ar 
1 -- ---..... ·- 1 -····----1-···----------·--- t ---·-----·-···----- 1 ---·--1--------------·· l -----1---------------1-----1---------------1 -----1 
1 131 144,;,51 .1451 • t4.:12'i'42'141 -1.21 .¡4.i.324,;031 -1.21 .1433550121 -1.21 ,¡4545e1421 .ar 
1---·--·--··1-------1----·--------·---1----------·-----1-----· t-·--------------1-----1-------------1-----1---------------1-----1 
1 la1 14491 .1471 .14ó4471191 -.41 .14c>47s21,;1 -.41 .14e.5oaa121 -.41 .14a44,;3271 ,91 
1 --·· -----1 -------1-------·--------1---------------1-----1---------------1-----1--------------1 -----1--------------- r----- 1 
1 131 145a1 .1011 , 151111soe21 -2.31 · • 15743saa1 -2,31 .15745557al -2,31 .15&8525911 -1,41 
1---... --·-·· 1 --··-·--- l-··-------·---······ l--·-------·-·-----1-----1---------------1-----1-------------1-----1--------···------1-----1 
1 131 145?.51 .1131 .1121a2,;e41 -.21 .112792,:,391 -.21 .1"128il1991 -.21 .17a4o6491 .21 
1---··----1------··1 ---------------1----··----··----- I -··--- 1---------------1 -----1-------·----··-- l-----1---------------1----- I 
1 131 1'1011 .1·101 .11.;s1c:.21s1 -,91 .17i;32.::iaa11 -.9t ~17ó53ü5421 -.91 .11102a4411 -.i>1 
1--·-··· -·-·-1-·-··-.. -- 1------·---------1---····----------1-----1---------------1-----1------------1 -----1---------------1-----1 
1 131 1464.51 .1051 .1e531<!947t .21 .ias5142641 .21 .10531:15761 .21 .1esi>o<>vo11 .ar 
l -··------1-------1-··---·---------- 1--·-------------1-----1---------------1----1-----··---,----1-----1---------------1-----1 



.... r<ESUL"í/>.OOS oerENltlOS OE'.I. AJUoTE OE DATOS PARA LOS DlFERENfES $lSíEHASn ( t-4 ) 

1--------1--··---- t -··-----··-----··-1 --------------------1---------------------1--..... -----------------1-------------··-----··- I· 
t 1 1 1 1198ELO 1 1 MODELO :t 1 HCIDELO 3 1 MODEL.0 4 1 
IN0,$1$1". TEHP •. 11 EAf'ERIHENl"AL k CALl. LAllA IXERA. k CALCULADA l:<ERR. t I< CAL.CULADA IXERR. 1 t< CALCULADA lXERR. I 
1----··---1-------1---------------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 1.>1 14oat .!9:51 .1949:.2:.2vllSI -.11 .194917450! -.11 .19491:.2€1931 -.11 .194ovvv59t -,JI 
1 --·· ··---- ! -·· ----·- l ------·----·-----1---------------1----- ! ---------------1-----1---------------1-----1---------------1----- 1 
1 1J1 147~! .2111 .2121J:s9:s2:s1 .51 .212v44951 ,41 .2120303111 .41 .211oa1so41 01 
l -··--·----1-------1---·------------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 1JI 14Bll ,.;¡;;,.;¡¡ • .2J37o4'il41 .71 • .2337.:.9031 .71 • .2<i371J161 .71 ,.2J1942VSol -,11 
! -·· ··-----1 ··---··--I -··-------····· ·---1---··-----------1-----1---------------1-----1---------------t -----1---------------l ----- I 
1 !JI 14891 .201 .¿o!v11511 • .31 .2ov97J7441 .JI .:.26v9359e4t .31 • .25"'355000! -.71 
! ---··-·---1----- -- 1 -----.. ---------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 131 14~•4,51 • ..i:at • .i:S13714J5t .41 • .2Sl3'1:o5601 .41 ,2t:l12817v61 .41 • .27&.2177191 -.11 
1 - --··-··-- l ··-----·- l ··--------------1------· --------1----- l ··--------------1-----1---------------1-----1---------------1----- f 
1 !JI 15vül .31 • .>v.>15:.24871 11 .Jv;;.1017441 11 ,J(IJü51v13f 11 .2995eoe31t - • ..i:1 
! -··--··---1-------1---------------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 ----- ! ---··-----------1----·- ! 
1 131 15W.51 ,3¿1 .32o4417;j¡91 21 ,32o3So7071 1.91 ,J2o3<ilo5'91 1.91 ,32~755511 ,61 
1----·----1-------1----~----------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 

1 131 1510! .371 .3754.2c.4271 1.41 ... Hi53o'i1'1.111 t.41 .37:5.il1'1:v34f 1.41 ,J71404:S'ill .31 
! ---··--- - ! -------1--·----------·· ... 1---------------1-----1---------------1----- f --------------- f -----1---------------1----- f 
! 131 15.27 .51 • 431 • 4.llo5€1317ol 1.51 .43c.5J61.,.51 1. 51 • 4304912371 1.51 , 433.4770351 , 71 
! ··- ---··--1 -------1---------------1---------------1-----1---------------1----- f --------------.. 1-----1---------------1-----1 
1 131 1341.51 .321 .5<?3114€14241 .51 .5.?3(135";1&&1 .51 ,5i131J31561 .51 .5.2245'1:54.21 .• 41 
!----··---1------··l---------------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
! 131 15571 .o41 .o3o4c.7'i1231 -.ol .63C>55121ol -.o! .o3ob.>45o11 -.ól .04.23816071 ,JI 
1------· --1-------1---··----------- 1 ---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
! 131 1574.51 ,6.21 .7906c.44591 -3.ol .79094i197e.I -3,ol .79122105&1 -3.ol .61(155'3411 -1.21 
1------·--l-------1---------------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 141 12ovl 7.JE-ü51 7,3649<?2.24E-v31 .01 7.3ooJ4c.65E-v51 .91 7.3ó77b876E-u51 ,91 7,2905v46E-v5t -.21 
1 • -----·-·· f -------1---------------1 ---··-----------1-----1---------------1-----1--------------- f -----1---------------1----1 
1 141 1.teú1 1 • .2oE-ü41 1.<t378o726E-u41 - • .21 l • .257SCl86.2E-041 -.21 1.2377496oE··(l41 -.21 l • .2609oü67E··(l41 (11 
1-··--- --·-l-------1---------------1 ------··--------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 141 13(•vt .<.12E-v4t .a.11a2an1E-u4t -.41 .2.l12'il0299E-u41 -.41 ;i.1125ooooE-041 -.41 .it.13v96763E-v41 ·,51 
1--------1-------1-----------·----1---------------1-----1----------------1-~--1---------------1-----1---------------1-----1 
1 141 13.201 3.53E··v4t 3,4949004E-u41 -11 3.4943703JE-041 -1.11 3,4\"'3641E-u41 -1.11 3,5228548E-041 -.31 
1--------1-------1--------··------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 141 134úl 5,75E-ü41 5,ó9J757~3E-v41 -11 5,ó933793E-v41 -11 5oó9340.2o9E-ó41 -11 5.7ó3ó9684E-ó41 -.91 
1--------l-··-----1---------------1-----~---------1-----1---------------1--~-1---------------1-----1-----~---------1-----1 
1 141 13ovl 9E-ó41 9.143S4ou4E-041 !.!SI 9.145o3173E-041 1.01 9.14742117E-ó41 1.01 9,°'0420S9E-041 .!SI 
1-------·-l-··-----1---------------1---------------1-----1---------~----1-----1---------------1---~-1---------------1-----1 
1 151 353,51 4.17E·ü:SI 4.1c.v:.21Jc.59E··v5f - • .91 4.1o.291134E-ó51 - • .:CI 4.lo3c.17oJE-óiSI -.21 4,.2&23417E-051 2.21 
1----... -- ' .• ---·-··- 1 ---··-----------1--------------- t -----1---------------1-----1--------------- l -··---1---------------1-----1 
f 151 372, 71 1.3&E-v41 1 .. HS7o9C>JE-v41 •4,!SI &.3178c.ov2E-041 •4.ol lo31&9o<l97E-041 -4,61 1o:t654o4fl7E-ó41 -c.,91 
1-----··-- I-··----- 1--·--------·-----1---------------1-----1--------------..:1-----1---------------1-----1-----'----------1-----1 



( M) 

1--------1-··-----1 ··--------------1-----------··---------1---------------------1--------·-------------1---------··----------·-1 
1 1 1 1 MODELO 1 1 MODELO 2 1 l'IOUELO 3 1 MODELO 4 1 
!Nú,$1ST, I fEMP. IK El.PEIW1ENTAL 1 •· Cf•LCULADA IY.EAA. 1 t.; CALCULADA IY.ERR. I K CALCULADA 1'1.ERR. 1 lo: CALCULADA IY.ERR. I 
!--------1----·---1---------------1-------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1--------------1-----1 
1 151 an.21 a.21E-v41 3,.,v1v!:503E-041 tv.11 3.59S7Uo70E-v41 101 3.59c>3t.499E-041 9,91 3.514o2474E-041 7,41 
! --··-----1-------1----------------1---------------1--- - 1---------------1-----1---------------1----1---------------1-----1 
1 151 412.41 1.07E-031 t.v1913952E-031 -4,SI 1.v1993933E-Q31 -4.71 1.02053?79E-ú31 -4.71 1.v4559447E-v31 -2.31 
1--··-·-··-- l -------1---------------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1----·· I 
! 161 277.391 4.35E-v41 4.5v23S34E-041 3.51 4.5v425526E-041 3,51 4.50ó12743E-v41 3.51 4.374479\.ISE-041 .51 
! -·-··----- ! -····--··-1---··-··----·----'- l---------------1-----1---------------1 -----1---------------1-----1 ---------------1-----1 
1 161 266.51 0.l3E-o41 7,0431SóoóE-041 -3,61 7.04072006E-ú41 -3,61 7.03025393E-041 -3.ól e.v16l2539E-041 -1.51 
1 --·------ 1 ----- -·· 1--------------1 ---------------1---- 1-----------·----1-----1 ---------------1-----1 --------------1-----1 
! 161 2961 1.541:-031 t.5voeu'>'o5E-031 -2.21 1.5Vt.ue411E-031 -2.31 1.sosa5097E-031 -2,31 1.55797779E-oa1 1.11 
! ------··-1--· ----1----------··----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1---:--1---------------1----·-I 
1 lt.1 3131 3,21E-oa1 3,2e55607E-oa1 2,31 3,2eoa31ú9E-oa1 2,31 3.20aoe235E-031 2.41 a.2vuú2577E-031 -.41 
!--------1-------l··--------------1---------------1-----1--------------1-----1---------------1-----1--------------1-----1 
1 171 313,11 3,3aE-051 3,4o375b33E-051 2,41 3,4C>o7177oE-051 2.51 3.46960147E-051 2.61 3.398603ó0E-051 .51 
! --·------1-------1----------------1--------------·· I-----1---------------1-----1---------------1-----1 ---------------1-----1 
! 171 353,51 5.24E-o41 4.S331945oE-041 -7.81 4.S247üó25E-ú41 -al 4.S1623267E-041 -a.11 5.ú25706S3E-041 -4.11 
! -·-----.. ·- l-------1----··--··-------1-------------··-1-----1 ---------------1 -----1---------------1-----1---·------------1-----1 

1---···---~?.1 .. -~?.~!~ 1--~·----~!~!~:~~ \-~!~?.?.~.~~~~~=~~ 1--:~ !-~:~~~~=~===~~ 1----= !-~:~:===~~~~=~~ l----= !-~=-~:=~~~:~~=~~ l--~::: 
! 171 390.21 3.2BE-o31 3.300S114E-031 .c>I 3.30574S79E-031 .71 3.310o9371E-031 .91 3.19296221E-031 -2.71 
! ---·----- l ··-··----1----------------1---------·------1 ----1---------------1-----1--------------1-----1 ---------------1---·-- ! 
1 101 353.ól 2,66E-Oól 2,5S30342SE-061 -3.71 2,5S472553E-Qól -3,61 2,5064175aE-Oól -3,51 2,70594795E-Oól ,91 
1 --·---·-··- l ··-·-----1------·---------1---------------1----1---------------1-----1-----------·----1----- 1 ---------------1-----1 

liil 3n,·11 1E-v51 1.ul"/2loó3E-051 1.11 1.v1o5291E-051 1.c:.1 1.01594201E-051 1.51 9.o95óvo7E-061 -3.ll 
! --···-·-·····-1 - --·-····- 1---------------1 ---------·------1----1 ---------------1-----1 --------------1-----1---------------1 -----1 
1 101 390,1)91 3.ü3E-v51 3.27447tH5E-ú51 01 3,272300131!-051 7.91 3,27013972E·051 7,91 3.12399493E··051 3.11 
1-------·· l ····-----1 ---------------1--------·-------1----1---------------1-----1 ---------------1-----1---------------1-----1 
! 191 412.41 t.24E-041 1.170341lolE··041 -5.71 l,17114497E-Q41 -5,ól l.17194"/V4E-041 -5,51 1.22859949E-041 -11 
l -··-·--··-- l ----···--1-----··-····------1----------------1-----1----·----·-------1-----1---------------1-----1--------------1----- 1 
l l?I 2"/7,391 oE-031 c>,031'40194E-031 ,61 c;,Ol\203901E-031 .71 o.044o7015E-031 .71 5.9921)55ü·JE-v31 -.21 
1--------1-----···-I --------------- l --·-----··-------1----1---------------1 -----1---------------1-----1---------------1 -----1 
1 191 2091 .01151 ,u114703471 -.21 .011111a0oa51 -.31 .ül146926231 -,31 .011st.05o371 .51 
1---··----.. 1-----·-- 1-.. -------------1---------------1----1---------------1-----1--------------1 -----1 ---------------1-----1 
1 191 2901 ,01651 .OIS251492ól -1.41 ,\11924314971 -1,41 ,01023490991 -1,51 ,01640255511 -,61 
! ··------·· l ··----·--1--------- ·-----1----------------1-----1------ ---------1-----1 ---------------1-----1---------------1-----1 
1 191 313.11 .v37ll .ü3743ui!7S61 .el ,O<J/44507461 .91 ,ü37461470SI ,91 ,1)3715025521 .11 
1-.. ---- --1-.. -·-.. ·---1----····-··------- 1 ----- ---·--------1----1---------------1-----1---------------1 -----1---·------------1-----1 
1 2vl 353,c)I 2.a2E-ú6I 1.5492655lU··051449.31 1.54302914E-051447.11 1.53bS156óE-051444,91 3.73549125E-•)<>I 32,41 
l ----··-···· l -····---·· l -------·-------·· 1----------··---- 1 -----1---------------1-----1-------------1-----1----------··---- l-'----1 
1 201 312,11 1.01E-0:11 1,6/391a5E:-ü51 65.71 1,.;.;999401E-os1 05,31 1,6ó5aaoeaE-o51 64,91 1.164597t.aE-061-29,11 
1---- --···-l ---···--·-1----------·-----1--------------1---1-----------·----1-----1--------------- 1 -----1-------------1-----1 



"~F<ESULTl1DO$ OIHENl00$ DEL /\.JUSTE DE DATOS PARA LO$ 01FERENTE$ $1&TEHAS"'" ( t-U ) 

!------·-- 1 - - ·-·-···· ! -··--·-------···--- 1 --···-·-----------------1---------------------1--------------·-------1-------··-·------------1· 
1 1 ! 1 MODELO 1 1 MODELO 2 1 MODELO 3 1 MODELO 4 1 
IN0.$1$1'. 1 Tlól'll''• 11' EXPER1MEN1'11L 1 I' CALCULADA IXEl~R. 1 t.. CALCULADA IXERR. 1 I< CALCULADA IXEfü~. I K CALCULADA IXERl'l. l 
! -------·-1-- -----1--- ---------·---1 ---------------1-----1---------------1-----1---------------1----- ! ---------------1----.. - 1 

1 20! 2~·0.71 2.5E-·051 1.11744c.051i.•051-55.41 1.119923C>t>E-v51-S!5.31 1.12240c.elE-0!5H5!5.21 2.439990341:'.-051 -.2.ell 
1 ··-- -·-··-·· l -------1---------------1-------·----··---1-----1---------------1-----1--------------1-----1---------------1----- ! 
1 .201 41.i'.4! 7.62E··051 l.9;<:145c..~2E··051-75.ell l.92959358E-ú51-7!5.41 l.93776!522E-031-75.31 e.!52o653'ilt::-u51 91 
! -··------1 . - ··- ··• 1- --·------··-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 ----- ! 
1 .211 353.5! 1.21E-u4! l.31665.2~·!5E-041 e.91 l.31969381E-041 91 l.32053521E-041 9.11 l.1944249c.E-041 -1.:J! 
1--------1-------1--------··------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 211 372.791 3.62E-041 3.36047427E-041 -6.71 3.37Sll6c.5t::-ú41 -o.71 3.37!57oOoeE-041 -c.,61 3.7677693t::-041 41 
1 -- ······- ·- l ··------ l -··--------··----l ··--------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 211 3?2.21 9,lE-041 7.9~lú702&E-v41-12.91 7.92613057E-041-12.91 7.92119395E-041 -131 e.73777131E-041 -41 
1--·····---·- I ---··--·· l-·----·-----··----l --··------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1--------------- 1 -----! 
1 .i11 412.41 1.::i1i::-031 l.7c.98.21J31E-v31 12.11 1.n10Juui;E-v31 12.e1 1.n2240o7E-v31 1;;:.e1 1,391434e1E-v31 1.31 
1 --·------- 1 ---·--·--1---------------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 2.21 ..>5..:í.ol 1.47E-u51 1.4c.4vo•lv.2E-0!51 -.51 1.4c.!5u225JE-v51 -.41 1.465981ii9E-051 -,31 1.4S59731E-u51 11 
1----·----1----·---1---------------1--·-------------; 1-----1---------------1-----1----------------1-----1---------------1-----1 
1 2.21 372.71 4.e4E-051 4.744o36o1E-051 -21 4.74143171E-051 -2.11 4,73e;c2715E-0!51 -2.21 4.o72394SoE··051 -3.51 
1 ------·--1-- --·--- 1---------------1---·------------1-----1---------------1-----1---------------1 -----1---------------1-----1 
1 221 3?0. t>'i' I 1. 23E··04 I 1. 29342279E-ú4 1 5. 11 1. 2925o!56c.E-04 I 51 1. 29170904E-04 I 51 1. 27411011E-v4 I 3. 51 
1 ---.. ----1-- ----·· l --·-------------1 ---··-----------1-·----1----------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 221 412.41 3.96E-041 3.e5N6559E-041 -2.ol 3,05972o9E-041 -2.c.I 3.136231>94E-u41 -2.51 3,9174o872E··u41 -1.11 
l --·------1 ""•-----1------····--··---- l -·--------------1----- l ··--------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 231 353.'31 7.251::-0c.I 7.2c.02c.c.95E-v61 .11 7.2649!5976E-uól .21 7.269o31>02E-uc.I .21 7.30659932E-Ool .71 
1 ---- .. ---1-------1---------------1-·--------------1 -----1--------------1-----1------------1-----1---------------1-----1 
1 231 372.791 2.49E-051 2.44467311E-051 -1.91 2.44316474E-051 -1,91 2,44149757E-051 -21 2.4263023$E-u51 -2.SI 
l··-------1-------1---------------1-----------·----1-----1---------------1-----1--------------1-----1---------------1-----1 
1 231 391.51 c..e5E-v51 7.0725c.372E-ú51 3,21 1.oc.eu2374E-051 ;;,,11 7.0ó34&c.39E-v51 3,11 7.o2799355~.-v51 2.51 
1 --------1 - ... . . .. - 1 ... --... ----·------1 --------------- 1 ------1---------------1-----1 ---------------1-----1---------------1-----1 
1 231 412.~ 1 2. lE-041 2.06652615E-041 -10:51 .1.vo994921E-041 -1.51 2.07137116E-041 -1.41 2.u825ouc.4E··041 -.91 
1--------1-------1---------------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 241 353.51 1.1eE-v41 1.903o3915E-u41 71 1.90740o21e-041 1.11 l,90911>2o3E-041 1.21 1.7c.40337c.E-041 -.91 
1-~------1-------1-·--------------1·---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 

1 241 372.71 4 • .2oE··041 4.11179c.3t::-041 -3.51 4.1o672tl97E-041 -3.ol 4.lv5ooJ3eE-'141 -3.71 4.37c.50294t::-041 2.71 
1--------1-------l--·-------------1---------------1-----1---------------1-----1--------------1-----1---------------1-----1 
1 241 390,ol e.75\?999991::-041 7.6674;~El4EIE-041-W.21 7.639471&9E-041-10.31 7,9151513t>l:IE-041-lú.41 8,el6277413E··ú41 -2.31 
1--------1-------1---------------1---------------1-----1---------------1-----1--------------1-----1---------------1-----1 
1 241 421,41 1.9e.t::-031 2.1119e1~2E-v31 1.11 2.11371e22E-031 1.e1 2.1154&1:173E-031 7,91 1.9o943343E-031 ,41 
1 ---··----1-------1 ··· ... ----·- · · ··---1----··----------1-----1---------------1-----1--------------1-----1---------------1-----1 
1 251 .2981 2.12E-041 2.1001>9oooE-041 -11 2.1021ú33E-041 -.91 2.I0351104E-041 -.el .2.119S44!5JE-041 -.11 
1--·------1------1---------------1---------------1-----1---------------1----1---------~--1-----1---------------1-----1 
1 251 313.11 5.2oE-041 !5.329S59v1E-'141 1,31 5.32471505E-041 1.21 5,31957t.17E-041 1,11 3.2605579JE-ú41 01 
1----·----1--~--1---------------1---------------1-----1---------------1~----1---------------1-----1---------------1-----1 



•t1•l'do$UL 1'•1DO$ OD1ENIIJO$ OEL A.JU$TE DE DAl'OS PARA LOS DlFERENl'ES l">lSTEHAs .. - ( t-7 ) 

1 ------·-- l ····-----1---------------1--··------------------1---------------------1---------------------1---------------------1 
' 1 1 1 MODELO 1 1 MODELO ' 1 MODELO J 1 MODELO 4 1 
!N0,$1$1, 1 TEMP, 11-. EAf'ERIMEN'íAL 1 K CALWLMJA ll'.ERR. I t.; CALCULADA 17.ERR. 1 t.; CALCULADA ll'.ERR. I K CALCULADA ll'.ERF<. 1 
1-----····- ! ----·····-1------ --------·-1----------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 251 353.61 4.39E-031 4.37227094E-03! -,51 4.37356621E-031 -.41 4.37486146E-031 -.41 4.38905632E-031 -.11 
1-------·- 1 -------1---·------------1-----···---------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 ----·-1 
1 26! 3131 1.2E-ú41 1.2011n11E-041 .s1 1.20151201E-041 ,61 1.207&52v4E-041 .61 1.200.:i1<i2E-v41 úl 
1 -----····- l --····----1----·--···--------1----··----------1-----1---------------1-----1---------------1----- l--------------1--··-- I 
' 2o! Z53.ol 9.'i149999'nE-041 9.7428177.jE-041 -2.11 9,73313t>73E-041 -2.21 9.7234655t'lE-041 -2.31 9.94959c07E-041 -.11 

:-------;: :--;;~:;:-··------;:·¡;~=~;:-;:;·;;;~;::E=~;:--¡:; :-;:;;;~6;~;E:~; :--~:; :-2:~2~4;;49E:o;; 1--i:~ 1-2:19oo~497E=o3l----;:;1 
! --····----·-1 ··-··---- ! --·-------·--· .. ---1---------------1-----1---------------1----- l-·-------··------1-----1-------·--------1-----1 
1 27! 2731 0.93999999E+091 0.36107o05E+091 -6.51 e.59203592E+091 -3.91 e.&3017549E+091 -1.31 9.97790739E+091 .41 
1 -----······ l --------l -··-·--··--·-·------1---------------1-----1---------------1-----1-------------·--1-----1---------------1-----1 
1 271 303.11 7,0o000002C+091 t),790ú3097E+091 -3,91 6,8220042t'lE+091 -3,41 6.95420915E+091 -31 t),07390569E+091 -2.71 
! -- -··--- -1 ------· .. 1-- ........ -------·-·-1-·--·-···-·--------- 1 -----1---------------1-----1--------------1----- 1--------------1 -----1 
1 211 z3z.21 5,5e0ooúv1E+091 5.725v3749Etú91 2.s1 5.o7225521E+v91 1.61 5.619959e4E+091 .11 5.5&833284E+091 .11 
1---·---···- l ----·---1 ---·----·-------·- l ---------------1---·--1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 27! 3c3.ll 4.51H091 4,•:?c>5'610503E+ú91 tú.11 4.0e537256E+ú91 e.31 4.0u237452E+ú91 6.41 4.7524970ciE+091 5.31 
1-------·- ! - """·--·- 1 - ---··---------- 1-----·-----.. ----1----- 1 ---------------1----l ··-------·----·--1-----1---------------1-----1 
1 271 413.41 3,98E+ú91 4.I023570E+091 31 4.ú1629713E+091 ,91 .;i,9.;i2v41&0E+091 -1.31 <i.&8157457E+091 -2,51 
I ··---···--·- ! ------- ! - --------- ----·- 1--·-·----- -------·-1--··--' ------------1-----1--------.. ------1-----1 ---------------1-----1 
1 211 11101 3,3399·~·n·~E+o91 3,4·1221ea2E+o91 3,91 3,413e53a1E+091 2.21 3.J5641194E+091 ,41 3,.;i21aa1e1e+o91 -.<:>1 
'_,_ __ ....... _ ! ------·-1 -- ·-·-----·-···-··--·- 1----·-----------1-----1 --------------1-----1-------·-------' -----1---------------1----- ! 
! .271 514.21 3.úSE·tO'jll 3.127141e4E+091 2.51 3.09710i>10E+091 1.51 3.0c>734704E+i>91 .51 3,ú4935901E+091 -,11 
1----·······-' --·-····-·· l--·····----·----·---1---.. ----·--··----1-----1 --------------1-----1--------------1-----1---------------1-----' 
1 211 5c.J,591 2.e2oú0oú1E+u91 2.a3.;42111E+u91 ,51 2.e3967540E+v9t .01 2 • .;,112932nE+o91 .el 2.044919t>E+091 .e1 
1--------1 ----.. -·· 1--···- ·------·-----1--------------- 1-----1 --------·-------1 ----1 ---------------1-----1 ---------------1 -----1 
1 211 013.21 2.e2uoúov1E+O?I 2.01271359E+091 -7.41 2.6490ú7o2E+ú91 -0.11 2.oeseo452E+O'jll -4.91 2.1oe47529E+ú91 -41 
1-·--···" ....• 1 ----·· ·--1--- -·-- -----·-·--- 1------·----·----1-----1--------------1-----1-------··- ··-----:-1-----1---------------1----- 1 
1 271 061.91 2.54úi>Ouú1C+091 2.43920o5JE+091 -41 2.5060561E+091 -1.41 2.57o2-n31E+091 1.41 2.61954726E+u91 3.11 
1------·--1 -----····-1 -------·---------1---- ---------·--1-----1 --------------1-----1---------------1-----1---------------1 -----1 
! .20! 2731 55i>ú00úl 4714445.731-14.31 4729959.291-14.11 4"/4Jl314.561-13.01 4757419.791-13.cól 
1-------- ! -·----- -- 1---------·------·- 1 --·--···-----·-----1-----1--------------1---- .. 1---------------1-----1---------------1-----1 
1 291 2001 5570úOOI 5735115.071 2.91 5741376,7cól 31 5747044.211 3.11 5753747,781 3,21 
l -·--- .. ---1---··---1---------------1---------·------1----- 1--------------1----1---------·------1-----1-------------1-----1 
1 201 201.<:>1 48200001 59&9<:>59.621 24.21 599395.;,131 24.31 5990055,211 24.41 60u2143.o91 24.51 
1 _ .. ------1--- -···-1-····-- -----·----- 1-·-·--·--··------··-1-----1---------------1----1---------------1-----1---------------1---·-- I 
1 2a1 2t'l2,ól 5oOi>úOOI 0152918,51 9,81 6155790,171 9,91 6130t>o2.901 9,91 olc.1450.091 101 
, __ ............. ' ··------l --·-·-------·-----1----·----------:-1-----1-------------1---1--------------1-----1-------------1-----1 
1 201 2~4.391 50099·:?9,991 t:>455002.6t>I 9.91 <:>455426,291 9,91 645:5949.041 9.91 6450261.751 9,91 
1 ----··--·-- f ---·· ·-·-- 1 -·-·· ··-·-- ----·---- 1-····-·----------1-----1-------------1----1---------------1-----1---------------1-----1 
' 291 2081 "/OOi>i>Ov.011 70$"1o35.t11 -9.11 7(106941.351 -9.21 7ú02250.431 -9.31 7ú77691).461 -9.31 
1---··--·--1- ------l ···---·-----------1--·-------------1-----1--------------1--·--1-------------1-----1-------------1-----1 



.,.,RE$Ul.fA[J0$ OIHENL[JO$ DEL A.JUSTE DE DMOS PAf<A LOS DU:ERENíES S!STEHASo ( t·8 ) 

! -··-····· .. ····· l -····--··-1-- - ---- .. - -·-·-··- -1----··----·-----·--------1 --------------------1--------------------- 1----------------·· -- -1 . 
! ! 1 1 MODELO 1 1 MODELO 2 1 MODELO 3 1 110DELO 4 1 

1 ~~~~-=~~~.: 1-!~~~.:-1 ~-=~~~~~~=~~ ~=-1--~-~~=~~=~~~--1::~~.:1--~-~=~~=~~~--1::~~:1--~-~~=~~:~~~--1~~~~.:.1-~-~~~~~~~~~-.. I ~~~~=-1 
1 .281 ;¡e·;..71 7::1.>oovv.v11 74077v5.8..11 -1.11 740v::lOb.151 -1.01 7393313.221 -1.9! 73Sb3.23.v8! -21 
1 ............... ! ........ .:..--1 ········----··------ I ---------------1-----1---------------1-----1--------------- ! -----1---------------1-- ·--1 : ··-----.. =~ :-----~~: \ _____ :~~-~~~~:.~: :-----~~=~~~~:.~~ \ ___ :.~ \-----~~!~~~~:.~~ 1---:~ 1-----~~~~~~~:~! 1---:~ !------~~~~~~:~~, ___ :.~ 1 
! .281 .291.11 75er:11:.vv1 7c.75bl..1.71 1.21 76c.b313.851 1.11 765/v.t5.vel 11 764Sovo.211 .e1 
1 -··- - ···--1 - ---···---1 ------·--··---··-·- l ··---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1--------------- 1 -----1 
i .2ei .291.2! 9529999.991 7b9501c..Ool-19.31 7685565.091-19.41 76761..i5.4&1-19,51 7ooc.954.3.2!-19.c.! 
! --- ........ 1 .... ___ ,,_ ! ·----------··----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1-------------- 1 -----1 
1 .<81 3J-3 •. J;~•I 194úúú001 19!3v7.24ú.81 .~I 19449e.1!3, 11 ,21 1939.216ú,91 -, 1! 1933c.433,.21 -,41 
1 ·------·- ! - - --·---- 1 ·-- -- ----------·--1-------··-------1------1---------------1-----1---------------1-----1--------------- 1 --·---1 
! ·.<8! J5';;. 11 ..i7.ivúú•)v.1 I 0!88765'11.&I e., 11 .l68!3c.E:5'b,ol 61 .2883c.85'81 ol .26617454,91 5.9! 

....... ·-1 · ------1 ---------.. ------1 --··------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1----------··---- I --· --- 1 
.281 Jc.5, .i 1 33c.99Vi"i', 91 .34114.<70, 71 1. O?I 3414483;<, et 1, 31 34175419, 91 1, 41 34.2ú:)19e, 71 1. 4 ! 

! -·---· -- --- 1 -- - -- -- ! --·- -- - ---· ··-----1---------------1-----1---------------1----- 1 ---------------1 ----- 1 -------·--------1---·-- I 
1 ¿e1 s74~71 41/0vovvt 39378363 • .i!I -5.11 396e.:.b!37.91 -4.91 39789030.21 -4,ol .39691&ve.41 -4.41 
• -·--·-- ---·-1-------1-----------···---1---------------1-----1---------------1-----1--------------1-----1---------------1------1 
1 0!9! 46.2.89! .21úl 17ú.6199361-1S,71 171.3ú4b441-l&,51 171.79ú70bl-1&,.21 199,0933571 -5,.21 
1------ --- 1 -·--·----1----------------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1--------- ·----1-----1 
1 .291 462. 791 19c.I 170.3114011-13 • .21 17v, 79.2vl91-l.2.91 171 • .2739941-1.i!. 71 19t.l,3~Jt;obl 1.11 
1 ----·----·-1 -------1 ---------------1---------------1-----1---------------1----- ! ---------------1-----1--------------- ! -----1 
i .25'1 470.11 1431 147.S3354bt 3,31 14a.l46.2Je1 a.51 14e,45.y39;;,1 a.et lt.3.'7146611 1:s.e1 
! -- - --··-- l ·--.. ----1 -··-------------1---------------1-----1---------------1-----1 _____ :_ ________ I ----- 1---------------1----- ! 
1 0!91 477.11 1o41 143.39b.27.ll-1.2.el 14.:S,o78bbl 1-1.i!.41 143.9blov51-1.i!.31 159.4611úol -2.e1 
! - ......... ---1 ··------ 1 ----------------1--------------1-----1---------------1-----1---------------1----- 1---------------1----- 1 
1 .i~•I 45b.E:9! 741 73,.29796151 1.71 75 • .231&9391 1,61 73,0?v:583671 1,bf 7;.?,9466011 -1.ól 
1 --·-·----- ! ---·----1--·-------------1----------------1-----1---------------1-----1-------------1-----1---------------1-----1 
! .2'i'I 45b. 791 711 75.ú475tl:i)91 3. 71 73.vOOe!371 I 3,c.I 74.93413341 3.31 7;2,36346431 .2.21 
! -----····-1-------1---------------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 .l91 4401 3tll 41. 5'7353.<91 lú. 41 41.9943S4et 10, .21 41. 79343431 9, 91 .37.3.2324ú11 -1. 81 
1--------1-------1---------------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1--------------1-----1 
1 .<91 43tl.991 401 40.45'170331 1.21 40.400997et 11 40.310.21441 .71 33.ee.162311-lú.41 
1-·-----·-- ! ····-- .. --1--------------- ! ---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1----------------1----- 1 
1 .2'i'! 4.2vl 101 19,7e197¿31 9,e1 19.71909571 9.51 19.e.364191 9,21 10.0334.2871 -7.51 
1--··------1-------1---------------1---------------1-----1--------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 .2.¡,1 414,a-;.1 1;01 1:s.a173~31 .21.61 13.7t>S3S391 21.21 13,71.;,9301 .20,01 13 • .24013531 1.91 
1-----··-- l --·-··---1---------------1--------- .. -----1-----1---------------1-----1-----"'."--------1-----1-------------1-----1 
1 ..i91 .:S93,.291 3.4ú00ú0011 o,431.2é6741 191 6.41.S.346741 18.71 6.3'i-3436&1 16,41 3.3301984.21 2.41 
1---------1-------1---------------1---------------1-----1--------------1-----1---------------1-----1--------------1-----1 
1 ..¡91 Jao.5t a.11 3,154e1a1va1 14.41 a.54.i:5o91U 1 14 • .21 3,1:53b3t.9471 141 3,;e¡¡¡e2iso9'.5t 4,11 
1-------·-1-------1---------------1---------------1-----1--------------1-----1-------------1----1-------------1-----1 



.... r~ESULTAtiOS OEil"ENlDúS llEL AJUSTE DE DAl'OS PARA LOS. OJFERENTES. SISl'EHAs .... ( t-9 ) 

1 --··--.. ·-- t -----·-·- 1------·---------1---------------------1---------------------1---------------------1---------------------1 
1 1 1 1 MODELO 1 1 MODELO .2 I MODELO · 3 I MODELO 4 1 
INCl,$1$T, 1 TE11P. 11..: E~PER1MENIAL 1 !..: tALC.Ul..ADA l'r.ERR. I t; CALC.ULADA l'l'.ERR, I 1\ C.ALC.ULADA 11.ERR. I t; CALC.ULADA IY.ERR. I 
1 --- --.. ···-1 ---·-···· - 1 -·-------- ------1 ---------------1-----1 --------------1 -----1---------------1-----1---------------1-----1 
1 2'>'1 365. s1 1.4 1 1. 6767.3v.illf 19. 71 1. 677255v91 19. e 1 1. 61770M51 19.01 1. 7u5.:S2<>ü21 21. 01 
1 ----·----· ! ----- -··· 1 -- ···--·- ----·-·---·- 1 ----------··---- 1----·-1 --------------- 1-----1 ---------------1 -----1 ----··-----·-----1-----1 

!--·--· -·-~?.1----~~! 1--------------:: _______ ::~~26~~=: =~~:.~ :-----:~~~~~~~~~: =~~:~ :-----:~~~~~~~~~: =~~:~: _____ ::~=:~~~=~ :-=~:~: 
1 291 .)511 ,901 .704209851-22.11 .7o6aü.:S7441-21.el .7o'il34..;v4.ill-21.5t .9IJl$16v:i13SI -6.01 
! - . ···-· - --·· 1 -- .. ----· 1 --···-·-··-·--------1 --·---·-------- - ! ----- 1 ----------- ---- t -----1 ---------------1-----1---------------1 -----1 
1 <101 5561 3.517E:-v71 l.9715ú567E-ü71 -441 1.9187o5'iE-ú71-4.il.01 1.98605273E-071-4.:S.ól 4.39308546E-071 24.91 
1 -··-·-----1 --·----- 1 -----···--·---·---- 1-.. ·--------·-----·1------ 1-------·-------- 1 ----- 1---------------1 -----1--------·-------1-----1 
! .:s.:01 5751 1.211E:-uc>1 e.7vv9B4.:S><E-011-2e.61 e.711496<:E-011-2a.51 a.1220202.:se-011-20,41 1o1.:s204.:S79E-üt.t -11 1-···--·--.... - ! ... _ ........... , .......... ----·---·--·-l ··-·--··-.. ---··-----l-·---·-l---------------1-----, --·------........ _____ , ______ , ________________ , -----! 
t .:iv! .,,;:91 <s.v2E··u51 3.o25752.:S7E-051 2ül Ji.ol7::i45ü8E-ü51 l?.71 .:S.ov0)1572.:SE-v51 19,51 2.185'1V48<>E-051-27,71 
! ............... ·· ! .... ·- .. ·--·- ¡ ............................ ·--1--·--·---·- -·--··-- 1 -----1----··---------- I -·---- 1 --------------1 -----1 ----------··----1-----1 
1 3vt .;4·11 e.sa7vvvozE:-v51 1.o·;.45·;;ia19E-o41 27. 41 1 • .:.91evs·J'/E-v41 21. 11 1.ve9v202aE-v41 26.el 6.272v24&<sE-051 -271 
I ·--·-···"··--- I --·-··--·-l -·------.. ·-··-----1-·---------·----.. · l ---·--I -------·-------- I ----- 1 -------------·-·· I -----1----------··----1----1 
1 3vl oo<>I 2.195E-v41 Z.2n2$1591E-ú41 5\JI 3.2054<>87E-041 4?.61 3.277o6ül2E-ú41 49.<sl 1.9<>05v547E-041-1ü,71 
, -- ···--·-··- ! ---·----1-- ---··-·-------·-, __ .. ___________ , __ 1 ----- !--·------------- 1 -----1---------------1-----1-----· .. -·---·-----1-----1 
t 301 o:3<s! s,1149·n;r·;iE:-ü41 e.3770444oE-v41 63.71 e • .:S<>119059E-ü41 .;::S.41 e.<s45<s66S9E:-041 ¿3,11 5.54.:S21979E-v4t e.31 
! ....... _ ........... , -·---- - ..... 1-·-·-------- ---·-- 1 -·--·- - --·--------1-----1---------··----' -----1-----'---------·-, -----' ---------------1----·- 1 

.:SOi 7Uvl l.157E·-V31 2.v.:io.:S7199E-v.:SI 7ul 2.vJl40"/l;':sJE-OJI 75.SI 2.03177.:S.:S.:SE-O.:SI 75.él ¡,59¡¡;44.:s'lE-031 37,51 
1-.. ---·---- 1----·-·-·-1 -----·---·-----·-- f ----------- ----1--·---1---------·--··---1-----1 --·------------ -1-----1 --------------1-----1 
1 .:iv1 11.;1 2.5v1E:-o.31 4,s2v61Ja<:E-0<11 ao.11 4.519n537E-o31 eo.11 4,51a97724E-03t ev.t.I 4 • .:S45<>?e37E-031 73.71 
'---·--- ..... , - .. ·--·- -.. -1-·-·--·-·--·-·------- 1 --··-·----------- f -----1---------··----, ----- 1---------------1 -·----1--------··------1 ----1 
1 JIJI 7811 .39541 .IJ&24uo&91C:d-79.21 .va2na2oaa1-79,11 .va.:s::sn1ü2c>1 -791 .270Wó5431-29.71 
1-·----·---1 -------1-··-·-···---·----·--·-' ··-·-·- ----------- 1 -----1-------------- ! ----- 1 ---------------, -----, ---------------1---1 



"'"'% DE E11ROI' MA.IJMO 'I SUl1A RESIDUAL DE CUADRADO$ PARA CADA SJSTEl1A~1t TABLA z e t-1 o J 
! ---·---·-' ----------------·-----! ---------------------1---------------------1--------·-------------1 
ll!.JS1'El1A! HODELO 1 1 HODELO ¿ 1 MODELO .1 1 MODELO 4 1 

NO. ¡,;t;f<R, t $UM,í<E$.GUAD. tr.EF<R, 1 $UM.RE$,CUAD. l'Y.ERR, I WM.RE$,CUAD. l'Y.ERR. I $UM.RE$.C.UAD. 1 
! .. _ ............ ! -- --· - ! --···------ ------·-' ----.--! --·-·-·-·"'·---·-----1-----1------·-·--·------1-----' ---------------1 
1 11 5.11 1.252s·~82eE-0<11 5,11 1.23619144E-v8t s.11 1.2198<!298E-ü8t 1.51 7,0099983.:iE-lvt 
, ____ .... --· !-- --·-! ---------·---·----1-----t-·---·----·-------l -·--·--l -------·--------1-----1----------------1 
! 21 10.41 .48·n541871 1u.51 .493984081 10,51 .49883983.:;,1 a1 .u2a210.:i2221 
! ____ ., __ ·• ' ---- -·- ! .......... __ ,, ________ ' ........ '---------------' ---·-·- ! ---------------, _____ 1 ---------------' 
! ~' 3.11 1.71o95:i;52E-v41 3,;n 1.8v68o85.2E-041 <i.31 l.89'1'V541E-041 'vt 8.27<1796<!3E-O&I 
' -- ·-· .. - - ! _,, ____ 1 ---- ______ .. ___ .. ·- 1 ---·--' ---------------' -----' ----·-----------' -----' --------------- 1 
! 41 o.SI .3.ov371•198E-ú4! 6.41 3.501853141!-041 6,31 ,:S,4133ú98·j1E-v41 ,lt 1,n·r1458::lE-071 
1 -·--·--···- ' - ....... - ' --·-.. - .... --- ---·· - ',. __ ,. - '··-·-.. --·--·-------' ---·--1 ---------------' ----- '---------------1 

5! .81 ::..·n744114E-·ú81 .81 5.673388<:5!:-val ,71 5,35847o28E-v8t .11 1.16424o7E-u9t 
! -·-···"' . - ! -----' ............... -............. __ ! ---·--' ----------·-----! ---·--' ---------------' -----' -----·----------1 
! o! 1.21 l.3o7·t$584E-v7t 1.21 l.32oú5202E-ú71 1.21 l,284T/498E-071 ,.21 5,úo243971E-u$11 
! -·- ---·-.. ' ..... -- ! -- - _,_ .. ____ ------·' --- -- ! -------·-·-------' ____ , .. ' ---------------1-----1 ----------------' 

71 t.4! l.vono765E-lvt 1.51 1.24o5::1'Ílv4E-10t 1.61 1.439<l3122E-1vt 01 l.v0952703E-141 
'---·-.. -- ! --- --- ! -----·--··---·--·-·--- '-----' ----------·--·---1-----1---------------1-----' ---------------1 
! 81 ... 4 ! • 3v$54524 ! o." 1 • 301045384' º' 4' • 305500274' ,,, 2' • 315993767' 
' ______ ,, ··-' __ .. , ..... ! ..... - ........... ----··- - ! ·----·-' -·------·-------- '-----' ---------------' ----1-·-------·-------1 
! ·~! 3.o! .va•1e11<1299t 3.51 .v,:S334107t 3,41 .v319v178941 .11 4 • .35216357E-ú5t 
'----·-···- ! .......... ! ---.. -·-··-··"···---.. ·-' ----- l -·--------------1-----1---------------1-----1 ---------------1 
! tvt 51 1.94o444ú8E-v41 5,11 t."n4'l8v52E-v4t 5,lt 2.ú0332o8'i'E-041 l.9t 4.59.28)12nE-vo! 
! --- ·--·-·· t -· ..... - 1 -·--·---- __ ............ 1 --- --1--··-----·-·--···-·-- I -----1 ---·------------1 -----1--·----------·--- I 
! 111 3.ot l.74157849E-131 3,61 1.o87421'Íl3E-131 3,51 1,63410888E-131 .71 l,38214811E-151 
1-... ----·-- '----- '----·-·--------·-·- 1 ---- - '---------------' ---·--' ·---------------1----- '---·------------1 
t 121 4"" 17t:u3b459t 4,91 1734025371 4.et 1089519411 3.41 .2v55812e.a1 
1-·--- -·-- ! -·-···--1-- -····--·-·--·----·--1----- '--·-------------' -----1---------------1----- 1 ----·-·-----------1 
' 131 3.51 l.vi.1<!31.l:SE-031 3,51 l.Ol.254159E-v31 3.31 9.'i'29o53o5E-041 1.31 1,34104303E-v41 
1-····-····'" l -·--··-1---------.. ·----- - '--·---1-----···----------1-----1---------------1-----1-----·--·--------1 
! 1'11 1.5! 2.~l'l927o2E-lvl 1.61 2.S76ú5.24E-101 l,bl 2.634'j/'1'7<>E-1vl .el 4.9155'1'o93E-111 
'-........... 1--.. ---1-·----·--··-.. ·-----' -·----1-------····------1-·-·--- 1 ---------------l -··---1-·--··-----------1 
1 151 10.11 3.72023267E-091 101 3.o3518538E-V'Íll 9,91 <l,55!19242E-091 7.41 1 • .28475215E-O'i'I 
' -----·--·- ! --· .. ·-1 --.. ·--··-----·--··- ' -- --- ' ---·----·--------1-----1---------------1-----1---·------------1 
! lo! 3.51 7.$088609'/E-v·~! 3.51 e.128ú7958E-091 <i.51 8.<1917o99SE-091 1.41 S.58<152854E-lül 
1---···-···· I -· -- • ! .. ·-·-··-···-·---------1-----· I --·------··-----·- 1 -----1---------------1-----1---------------1 
1 171 7.71 o.ovl921'l7E-0'jl! 7.-TI o,792880úlE-u91 81 7,u3577251E-O')PI 6,51 1,5::124637)1E-ú01 
'----.. ·-·- '--·--- l --·-----.. -----·-·" l -----1---------------' -----' ---------------1 -·----1---------------1 
t 101 et 5,4t-.:1,,121uE:-111 7.91 5.33178722E-l11 7.91 s.2112o145E-111 3.11 .i:.27o54425E-121 
1---··-··· .. ' -----1---··---··-------' ----- l -·-·------.. -------1----- 1-----------·-----1-----1 ------------·---1 

1-··- __ .:?. \ ._!::..~ 1-~::~~~.:~:~~:?.: \ __ !:..~ \-~!.~~~~~~~~==~~ 1--~=-~ 1-~=-~~~~~~~~==~~ 1---=-= ¡ _:.:.:~:~:~~~==~~: 
2u 1'14?. 3 t .:::.a751v22oE-091447. 11 3. 8<>271517E-ü9 t 444. 91 a. &:!03191oE-09 I 32. 41 5,9i'79v713E.-U 1 

1 ---- - ·••· I ··- -· - 1 ---··" - ...... --....... ·- 1 .... ·-·· l -·--.. ·-··---------1-----1---------------1-----1---------------1 



.... 1. CJE i'flí<Of< HAXIHO V $UHA f<ESIOUAL CJE C.UAORAOOS PAAA CACJA S1$'fEHA•O• 

1 -·-·----- ! -- ---- ........... - .... ·•"·-·-·---1 -·---------'-----------1 -------------------1 --------------·------1 
1$1&fEl1AI MODELO 1 1 11'JCJELO 2 1 MODELO 3 1 MODELO 4 1 
1 NO. l'XERf<. 1 SUM.RE$.CUAD. 1'1.EfiR, I SUM.Re:;,cuAD. IXERR. 1 SUM.RES.CUAD. IXERR. 1 SUH.RES.CUAO. 1 
1---- . --1 . ·- --1 - --·- --· .. ··-----·--1 -----1-.. -------------1 -----!------------1----1 --------------1 
1 211 12.&I 5,4284JJ71E-081 1.2.&I 5.489&1&9:SE-O&I 1.2.91 5.5515a333E-081 41 1.9923&997E-09! 
l ··--·--···-1 --···-- ! ---------------1-----1---------------1-----1--------------1-----1---·----·-------1 
! 221 ::..1 ! l.470511olE-·101 51 l.40óc.'5oltlE-101 51 1.34434771E-IOI 3.51 4.03e07741E-111 
1 ··--·-· ---1 ----- ! --------------- '---·--1 ---------------1 -----1--------- ------1-----1---------------1 
1 231 J,2! 1.5vo196.27E-lll J.11 1.40úJJ.2o9E-111 3.11 1.29&9JS11E-lll 2.51 o.59J41&9E-121 
1-------1-----1------·- --------1-----1---------------1-----1 ·---------------1-----1---------·-----1 
1 241 10.11 3.14.:SJ7.ó!47E-vel 10.21 3.,2l;i:9~J9.2E·Otll 10.31 3.283431.291.'..-081 2.71 c..lo.2485JoE-101 
1---·----1------ l ·---------------1-----1-------··-------1--.---1---------------1-----1---------------1 
1 .2!51 1.31 J.oc.64ts71E-IOI 1 • .21 3.151527o4E-IOI 1.11 .2.o738749.2E-101 01 2.40v013.2.2E-141 
! ..... ·---- l --·---1------.. ----------1 ----- l --·-------------1--·---1---------------1-----1---------------1 
1 2ol .2! l.53741".2c.·i1E-091 .2.11 1.oflc.5i•9E·O?I ;2,,21 1.842o5.207E-091 01 5.85507185E.-151 
! ------.. • l ·-----1---------------1--- --1-----------------1-----1---------------1-----1----------------1 
1 271 10.11 7."11Jo7o3.2E+l71 e.31 3.e.o.C-5c.9.28Ei-171 o.41. 1.0418vl14t::+171 5,31 1.243.il1175E+171 
1 - ------ 1 __ .. --1 -------·--------1-----1 ---------------1-----1 ---------------1-----1---------------1 
1 Je! J4.2! 1.4v512455E+IJI ¿4,31 1.Je.Ov6ole.E+l31 .24.41 1.31819847E+131 24.51 1.28ú4é724E+l31 
1--··---.. ·1--·-- ! ----------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1--------------1 
! ¿91 .ilJ.51 .2oti9.5.il7771 2"1.31 2o17.üJ9951 231 2545.711141 21.e1 oe4.322ú141 
1------··l-----1--------~------1-----1--------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 Jvl 00.11 ,c;.9793¿101e.1 00.71 .09704358031 ec;..c.1 .09735Je0241 73.71 .0137379ü131 
1 ------·- l ··-·---1---------------1-----1----------------1-----1---------------1-----1-------------1 

( t-11 ) 



( t-12 ) 

' -- -- '-----------------·------' ---·--------------------1-----------------------1-----------------------------------------------· 1 

!NO. 1 110l:JE.LCJ 1 1 HCJCIE.LO <! 1 l10üELO :.J 1 HOüEl..O 4 
•SI$. 1 Av ' Al 1 M 1 Al 1 Av 1 Al 1 ª" 1 Bl ' B.i: 
! --- _, ··---- ------ ! -···---------1----------- 1 ----------- ! -----------1-----------1---------------1---------------1--------------- 1 
l !I .o:c..4;i,'i•vl77!-:.>:i>1¿,4.;:35-;·1 .;:..;,13elo171 -5'7oY,7uv..;1 1si.e"1..;4;:;31-'Yo-'5.>•77ool -3!5o.19.>5'541 oS>-'i'.vo4v-'1 57,44551 
1 ----' ------·---··-! -------·---- 1 ----------- ! -----------1-----------1-----------1---------------1---------------1 --------------- J 

1 .;:1 .i:v.J•.t7•1¿4))1-o5.29 • .:l:>7.i:51 17,5.:l'i'S5..;.:i1 -o..>o6 • ..>4o7! 14.15Joc.5'1-o.2v7 • .:lvS'i'.t! ov'Y,1'-..;.;:1::;11 -345-'o.&.:lo.:!I -eo,Sl.to71 
! -··-- • -·---------- ! --··--·------ 1 ----- ------' ----------- 1---··-------1-----------1---------------1---------------1-----------·----1 
• 31 7. "¿!~1.:...;171-H'Y3v. 5.;:.;.41 ..;, lvv7lt.711-11-'""'· 473?1-1. v-'.>o5'64Jl-H15.<o, 4.27$1 10;:.5e7oJ31 -3e.>7s. G6v.>I -1&.e.:io1s 1 
! .... ··- • ---- -- -----' --------- --1-----------1 -----------' -----------' ----------- 1 ---------------1---------------1---------------1 
! 41 5.~':.'51v4.Yt.1-lv!5o4.oo5Jil l.ti7Vo8Vi•51-'i'6o.t.o1'•.:l7!-.;: • .;:5.;7.,?57ol -?lov,57-'51 --'Sl7· 705115'1 41l4v.5,;,5-et .>o.e.;:4o! 
! ---- ! -----------' ------------' -----------1 ----------- ! -----------1-----------' ---------------' ---------------' -----··--------- ! 

51 o, v<:>.;G4:i•51 '-13.>o5. >-v791 1. 95o5<>n 1-1.0lotlo, o7o$ 1-.;:, 15ü7147'i'l-l.i:üv7. 4..;•¡.41 -1,;,.;, 165-55::11 evvl'-. ll7v51 15. 73471 
'---·· !-------··---!----------- ! ----------- 1-----------1-----------1 -----------1---------------1---------------1----------------1 

o! .;, o6.:.4vv741 -lv6oo. 74..;e 1-. 45·;.4v.EiJJ•1 l-lv1.:l7.4551!-4,oü.;¡.-'ú7481-:Nve.100...;s1 -..;1.;. 41405'..1! .(7.!15ú, oSú&I "º' .i:vl&! 
! ·--1 --·······-·- -- -- ' ---··-------1 -----------' ----------- !-----------1----------- ! ---------------1 ---··-----------1---------------' 

7 ! l}•, nn.;v11-ss,;7, ..;.;:7-,;4 t 10 • .¡¿.;:.¡.,;::;¡ 1-a,¡,.;:;., 9o8l.<! 1.;. véi5.<o94t-&.<4u. 7v8.<5'1 ov. 9Slu74v.i:I -1v.:io.t.ovl41 -o. 15ol 
! -··--1--·- ···---··-- ! ----------- ! ----------- 1 -----------1-----------1 ----------- ! ---------------1---------------1 ---------------' 
1 &! .t..i.154.0•1¿'S1-1.:ii:.1v.l'i'51! ¡y.4..;.::v1;:31-1.3495.ci:.::i11 15.7ú'Yo771-1.31&1.17.??I -514.v4Jo451 .3157s-• .;:a141 7.(.15€171 
1----1-----------1-----------r-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------:---------------1 
! '11 11,IS;o7o7•l.t•-7.0l75. 75100! e.13v5vvv51-o5'5.<.117o4! 4,39¿,4.;¡.ou:>-!-oo.;:e.483751 -155.097651 ! 72.>5.5oti5JI .i!i!.41931 
! ---- '----------- ! ----------- 1 ------·-----' -----------1-----------1----------·- 1 ---------------' ---------------1---------------1 
! tul 1c.,$v$64<>9t -5555.v5ll' t.3.4ov.<57~·1-54vc..l5&i!91 .1v.1lloo7-'H5.257 • .2c.557t 493.01.,.4151 -.;¡.o7o4.9ti'i'el -71.2.<50! 
1---·-!-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 111 7 • .<o1043.;¡.31-.<>-&9v.&7.:i11 J,v9v5'17.t.i:!-.;¡.914,¡,,34e31-1.v64599511--'e.;:;.5,e.;:111 -.209.399-'51 19ti74 • .<o5'ot 3.>.-'6ool 
!··---1------··----1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
! 1.<1 ,¡,v,19v.i:¿49t-.;¡..,.¡.;:9,15541 ,;,o,voo47o41-257-'7•48411 .2l.94-'oco-'l-25v.25,tilv..11 -.<vl.04.,.7541 1.>v5.<.&1o41 .<e.1..;4.;:¡ 
! ----' -------- --- '----- ------ ! -----------! ---------··-' -----------1--------.---1 ---------------! ---------------1 ---------------1 
1 1.01 1'1.voo54'i'51-3v.:is-v.1v.:i21 14.'i'v85.:i11 -.;¡.90,¡,e • .::s11 1v.75v5.;:c.2•-.26&80.4v111 -,;,74,e1&3&ol 2.<75v • .<v131 35 • .33901 
1----1-----------1 ------·· ...... 1 - ·--------1-----------1-----------1-----------1--------------- 1---------------1----------··----1 
1 14! .i:4, 741J557!-431c.4.5lo.-I .Olv,c5.<&v461-4-'51v. le44! ló.5o4.to.3c.l-41855.ao5&1 .239.ovo.;¡.v,;,1 -77551 • .<4051 -.2o • .:!7o41 
'---·-1 --·-----·----' -----------1-----------1-----------' ----------1···----------1 ---------------!---------------1---------------1 
1 151 l.i:, ..;vevt&o!-75-lo, 7oo:5til ti. a~4c.5.<Jt-770::o.. 137011 5,30.;¡.91.391-7535. 5v'i'41 t -117 • .?77.3v71 -ev3.vo9c..<51 10.05651 
1----1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1-----·· ·------1 
t lo! :;., 7o&i:s.::44.;:1-4&47.44-'Jol o,4.<5<lv7oet-47vv.11463! .3.ve199.;¡.et-45s.;:. 7t:l743t .<41.5937411 -15vo.:!.&v571 -34,ooesii 
1 ----1 ----·---·----1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1----------------1 
1 171 1.;:,7:;..;:145,¡,1-1.t<:v.'i'3o7JI 5',.3o5-Y.<o.2at -7v47.5.3&11 5,9.;no1es-1-0874.13>-oal aS,9.(JJ.>4.:.1 -11v73.ee3.;¡.1 -11.11v11 
1---- ! -----··--·---1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
t l&I 1J.8798~~¿1-~457.5.i:843t 1v.4v7197.<1-9.;:60.855ti71 ó.9.345J785'1-907c..l&3:i'ol -.?32.3oo3&1 4v74.v43871 35,4a..;a1 
1----1-----------1-----------1-----------1-----------1---------~1-----------1---------------1---------------1---------------1 

1 15'1 lv.ee~l-'o41-443e,vv516t 7.5437814Jl-425-v.c.91561 4,2v243,;,9.;:1-4143.J77191 11.102v1c.1 -7v93.73o191 -9.viJ9t 
1----1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
! .<v!-Y.3o~vl'-81.;:t-5~J.95J4vol-1.<.9&472441-3o3.ó5'ú&171 -lo.4ú4~11-19J,4291321 -12131303..tJI e9502.271 17o.3ú381 
1----1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1--~---~-------1--------~-----1 



~~VALOR PE LO$ PARAHETRO& PARA LO& 4 HO~ELO& ( t-13 ) 
1----1--·--· -······--··------------1-----------·-----·-------1-----------------------1--------------------------------------------- ! 
INCJ, 1 110CIELO 1 HOCJt;.LO 2 . 1 HOOELO 3 1 HOOELO 4 1 
1$!$, 1 AV 1 Al 1 AO 1 111 1 Av 1 .. Al 1 80 1 &I 1 8.? 1 
1·----1--····--··-··--1 -----------1-----------1-----------1-----------1-----------1--------------- I-·· ····-··--· ··---1 --· · ---1 
1 .i:l I o;., .;:4;¡,;,5771-04.H. O'i-4411 :5. 775.?:;c.3$!-o..;:.:.o. 4Ell>Y8 ! .i:.3v.<:73oS-al-ov45, 81>3541 549.14&1781 -.3oOo.<:,2'1lol -71. 73951 
1 --·--1 -----····----·-1----------- ! -----------1----. -----1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 .;,.;,1 11.$1170.;c.1-i:.112.::it.;:0;;1 a.33'i-I03•l"i"•l·-7S-.i:.t.l39791 4.Sbó441;;i.:s1-77Jl.4oo7t:" -oo,99:54:5ii'-1 -.:S7&:5,7o41!51 11,34ot:;I 
1-·---1 --- ··-·--- ...• ! ·-----·------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 .23! 11.0197.i:'i',;,1 -&.i:9v.!5731 ti.147.i:vll.?I -&vfl9,9:5431 4,o74o7.?471-79v9.3::S5391 -,;¡;i!,5oo.?531 -0413.98971 4.5'2.i: . .11 
1-· -· -- ! - ---· ------- 1 --------·--- ! ··----------1 -----------1 -----------1-----------1 ---------------1---------------1----------·- ··---1 
! .;41 o • .:.o.;:714-;.1-:5.tn.1.::i.<:v71 ..;:.a&.:;5'4v3ol-50&4 • .<:v7141-.5-;t4t>.:S,;,:5t:;31-4991.2e.?&31 2.97.17615.:il -.<:14v4.9oc.81 -4J. 7~•83! 
! ____ , -----------1----------- ! -----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1--------- .. _., ___ , 
1 ..;:51 1v.83740.t21-5753,,;4i;;·,•-;t1 7,443,;,.;:4:s1-5:55'v.2.:S3ol I 4.v4€1'i'65t:ll-!54.27.417911 -35.109.?1771 -354b.19vl I o. 777.2! 
1 --··-1 -- -·-· ·-·-··--·- ! -------·----1-----------1-----------1 -----------1-----------1 ---------------1---------------1-----------··---' 
1 .;,01 'io. lo5.<5c:n1-5c.5'.i:.o..lv7f•I 5. 75.;...;:17i:;.;,1-::.::;..;:,t.5'.155éd ;i.33:S177341-53:53 • .<vv:S5'1 e1.3v9v1:H41 -5'277.917211 -1v.:Sb.t7! 
1 --· --1------·------1------------ ! -----------1-----------1-----------1 -----------1---------------1---------------1---------------1 
1 .;:71 .i:ú.7:501481! 57.2.4.i:o:S4! 17.2l?ll7bl na.1431281 13.b88v87.I! 963.851"7531 11.'3bo41'i11 11u9,.2v.IS1t l.3ü4o! 
! -·--·-1 ··-········---··-I ----------- !------------1-----------1-----------1-----------1----------------1--------------- I-··---------- ·--- ! 
1 .<81 .;,;;,.;,.;.5..;:u:591-.i!l4ú.úb44C.! 19.l>l871.~!-i5'8v.4.ll.?.i:! lo.432.<:l8tll-18.2v.7:StHol 13 • .l;ii79o;<81 -.lbo:S,45.341 1.4eo•ll 
! .. ··-- ! -------·--··-1----------- ! ----------·-1-----------1-----------1-----------1---------------1--------------- 1---------------1 
1 .;,91 1v.5~57.<:úll-b9ól • ..l980.;:1 10.v.<:.?9025'1-o745.8055'51 12.s1vu&5ol-o54v.;i!l32&1 -17u.25'3vva1 415&.oOuv41 2.7.vl94! 
!----1 -----------1----·----··--1-----·· -----1-----------1----------- 1 -----------1---------------1---------------1---------------! 
! ..lv! .;,-;., •i'i'ú554i>l-245't'sv. 5'5'&31 .;¡5, 75vo9c.71-.?4o5o. 7bb91 ;¡_.;,, vivE13891-24332.5<o55'1 -1a:s. 7.175411 45o'i'4.3c.31 u:.a. 98-;t.21 
1-·-- • l ··--··-------1-----------1-----------1 -----------l-----------1-----------l---·------------1---------------1-------------··-I 
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VI.-Análisis del comportaJ11iento de cada modelo. 

Al observar las tablas de resultados, reportados en el canítulo anterior, se 
puede inferir lo siguiente : 

1. - El nivel de representaci6n de datos es muy smilar para cada modelo for
nulado mediante cada una de las tres teorías. 

2.- La energía de activaci6n fue introducida a partir <le la ley de distrib!!_ 
ci6n Boltzmann en cada una de las tres teorías, nativo 110r el cual los valo
res de las energías predichas por tales teorfas tienen valores muy parecidas 
entre sí ( dentro de un intervalo no mayor de iO\ ) • 

3.- El t6nnino preexponencial de los modelos propuestos en las tres teorías 
difiere considerablemente de una a otra ( con un mar!_?en -de error tti::t~r de ~ 00 i 

eh algunos·casbs ). 

4.- El nodelo generalizado (propuesto), si bien disrainuye el error de repr~ 
sentaci6n de los datos, en algunos casos conduce a valores negativos de la -
energía de activaci6n, con lo cual se pierde el conce~to de distribuci6n de 
energía de Bol tmiann y )'lOr lo tanto, no será recomendable su a!llicaci6n para 
un estudio detallado de los mecaniSr.tos de reacci6n, Es decir, el c0111porta-
miento obtenido para los par!Ír.!etros de este JOO<lelo es más bien un cor.iporta-
rniento forzado. 

s.- El modelo de Arrhenius es más representativo para algunos sistemas reacci.2_ 
nantes, en otros lo· es el !110delo del Estado de transici6n y nruy pocos siste
mas se ajustan a los tres modelos, ya que el modelo de Colisiones tiene valo
res de porcentaje de error y Stl:laS residual de cuadrados intennedios entre -
los otros dos l!IOdelos. 

De lo anterior se concluye que 

Las diferencias entre las tres teorías desarrolladc.J se deben fundamentalmente 
al CCl:l}'lOrtamiento del factor r>reexponencial. r!ientras que, la teorfa de - - -
Arrhenius considera que todas las colisiones entre las mol~ulas reactivas 
son factibles de producir una reacci6n quimica ( si poseen la energía suf icie.!! 
te), las otras dos teorias consideran además que deben tener cierta. oricntaci6n 
para que se lleve a cabo una reacci6n nuíi:iica. A este Gltino factor se le deno· 
mina factor est6rico. 
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Tambi6n puede pensarse que el n{j¡i1ero total de colisiones no est6 bien calcu
lado sólo sobre la base de la teoría cin6tica del gas ideal. 

El factor preexponencial puede incluir cálculos incorrectos del nwnero total 
de colisiones y del número de colisiones orientadas, en consecuencia, las -
tres teorías tienen el miSJ110 grado de validez en un mo~cnto dado porque nin
guna de ellas hace evaluaciones precisas. 

Si la teoría de Arrhenius es !llás representativa en algunos casos y la teoría 
del Estado de Transición en otros, un nodelo que integre las tres teorías -
podrá tener una representación general de todos los datos en todos los sist~ 
mas. 

Una forma de proponer un JT1odelo que involucre las tres teorías será median
te la stuna de los modelos resncctivos como se l'lUestra a continuación : 

tbdelo Arrhenius 1< = Ae ·Ea/RT 
tblelo Colisiones Je= A'Tl/Ze ·F.a/RT 
!•ildelo Estado de Transición k = A"Te -Ea/RT 

Mxlelo SUma * 1t = ( A¡+ A{Tl '* A¡' T ) e ·Ea/RT 

nodelo 1 

modelo 2 
modelo 3 
modelo 5 

En el modelo S, la energía de activación (Ea) nuede considerarse igual a los 
siguientes valores propuestos 

a ) F.a1= F.a llJ:rhenillli 
b ) F.at= Ea Colisione~ 
e ) F.af F.a Edo. Transición 

d ) 
Ea4" ( F.aArrhenius + F.af.olisiones + F.a &lo. Transición ) 13 

Estos valores están basatlos en las conclusiones escritas anteriormente e indi
can que la energla de activación se mantiene casi constante para los tres nri
meros ioodelos. 

Al observar que la estructura del t611'1ino preexuonencial es la suma 

Ai + A{ Tl /Z + A\' T 

* A1, At 'Y At del Modelo SUMa son diferentes de A1 A' y A" de cada modelo 
tradicional ( Arrhenius, Colisiones y estado de transición). 
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y ciado que ruchas pronieda<les físicas de las sustancias quÍl!licas se pueden
re~resentar nor un modelo matel'lático, entonces, un modelo obvio ~ara el t6r. 
mino preexronencial es : Az + A 'zT + A'iT2 

con lo cual, el modelo de k será 

k = ( Az+ AzT + N¿'T2 ) -f;a/RT e modelo 6 

en donde Ea nodrá tener los mismos valores que los propuestos para el 
modelo 5 • 

En las siguientes secciones se analizafan los COJill)()rtamientos de .estos dos 
últi~os conjuntos de modelos ( 5 y 6 ). 

6. 1'- Análisis de los Modelos del ti!lO S. 

lkxlelo k = ( A1+ A1Tl/Z + A'i T) e·F.a/R.T 

6. 1 • 1 • - 1·!o<lelo del ti'!'lü :; con la energía de acti vaci6n calculada con la -
ecuación de Arrhenius. 

A continuación se presenta una tabla comriarativa que incluye a los mode-
los de Arrhenius ( 1), de Colisiones ( 2 ), del F.stado de transición (3) Y 
el modelo 5 A : 



,.,.~ DE Et;RC>R tlAHhú r' SU11i< FiE$1llUt'tL DE CUADRADO$ PARA CADA S1$Tl!HA,.,. TABIJI 4 

! -- ---·-- • -··--·-·- . . . .. --·· ·------ 1 -··-------------------1---------------------1---------------------1 
!SISil::l1itl HüOElü 1 1 MODELO ,;: 1 MODELO 3 l MODELO 5 A ! 
! UQ, !'1,E.fif'<, ! 6U11,f<E.$,CU;,ti, IM1.Rf<. 1 $UH.RE.6.C.Ui<CJ, 1'1,E.RR. ! $UM.REi>,C.UM!J, l~.ERR. 1 '6UH,f<E.$,C.UALI. ! 
!-------!-----!·--------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1~-------------1 

' 11 5.1! t.2s~sni;:8e:-ve1 s.11 1,;:3.,19144e.-i:ia1 5.11 1.;:19a.;s29.o:e.-ve1 1.11 .:i.<:vnvvl~-1.:..1 
·, _______ ! _____ , ---------------' -----! ---------------1-----' --------------1-----1---------------' 
1 21 1.:..41 .4<:91s<11e11 1.:...s1 ,.¡93;.e4.:.a1 lv.51 ,49aa.09a.o.01 ;:,51 .vl7V3519';.3t 
1 ._ ______ , --·· - .. 1 ---·----···---- --- '-----1---------·--·--···· 1 ----- ! --------------- '----- '---------------! 
l .:JI 3.1! l.71oY58!52E-v41 3.2! l.<;vo8o.:S5;:E-v41 3,31 1,$9)1v541E.·v41 vi 1.l4245v53E-vtll 
' - .... ___ ,_ ! ------ 1---;, ___________ - ! ----- '---------------' -·----1 ---------------1----- '---------------1 
! •!! o,51 3,t.v::S714·~BE-ú41 o.41 3,5ú7tr5.:il4E-ú41 o,31 3.4U3v9.:S>iE-ú41 vi 0:.4voi.r&c.5E-úel 
I ··-·-· ··- ! -·-··- ! ---····-· -------1----- ! ----------------1--- :--l ---------------1-----1---------------1 
1 s1 ·"'' 5,-;i-;i74411<1E-vi:I! .et s.o733i:l.~<.se.-vel ',11 5,.;;5e41.,;:<:e.-va1 úl 1.'l7e5vvvoE-l2! 
'--·---·--, _____ , ________ .. ____ , __ , ----- !-----------·----1-----! ---------------1-----1---------------1 
! ol l.<!! 1.3o7%!584E-ú71 1.2! l.<:2cv52v2E-v71 1,21 l.2il47749.:IE-07l .ll ;:.;:n75o51E-v9! 
1 --·--- -- 1-·- ... -- '--------------- ! ----- ! ---------------! ----- ! ---------------1-----' ---------------! 
! 7! 1,4! l.vc7.i!o7o5E-lvl 1.51 1.24o.53Yv4E-lv! l.ol 1.4::S·~a.:i1;:2E-lvl vi .:S.-'.i!v2111oE-1ol 
! -·--- ---1----·- - ! ---------··----- '----- ! ---------------!-----1---------------1-----1---------------' 
! 0! .,,41 .zv<.545.<4! o.4! • .>v7v·153C:41 c.4! .a.;,55.,.,;:741 u.11 .3v3.:Mvov31 
1--·-----' ---·-- ! -·-------- ------ ! -·---- ! -·- -·------------ ! -----' ---------------' -----' ---------------' 
! ·~1 .:i.c.1 .v<:4811.>29$1! 3,s1 .v.:i.:i:::•uv11 ::i.41 .v.:i19.:.11a941 .11 1.5e1;:<17v4E-v5! 
! -------- '---- -1------·-------·--l ----- ! ---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 !vi 51 l.94o444v8E-v41 5.l! 1.9747Bv5.i!E-ü4l 5.11 2.üv::J.:S2oE!)IE-041 1.91 o.7ll::S8o41E-üol 
! -------! ----- ! -----------··--- ! -----1------------·---1-----' ---------------' -----!---------------' 
t 111 z.ol 1.74157<:4-fE-lZl .;¡,.,, 1.oe742193E-131 z.51 l,o34lveeeE-131 .et 3.v94337Es7E-151 
! ------- '----- ! ----·-·-·-------- - ! -----1 ---------------! -----' ---------------1-----1---------------1 
! 121 4.91 170v3o45Y! 4.91 1734e25371 4,01 1009519411 3.51 loc.0190$,yl 
1-- -----1--.. -- ! -----·- ---------! -----' --------------- ! -----' ---------------, _____ 1---------------1 
! 131 Z,5! l • .:.::i;:3¡.;;5e.-v:.:.! .¡¡,51 l.v1254l5·i•E-vZ! 3.51 9,Y2·io.53c5E-ü41 l.41 o. lae<:3218E-v51 
! -------' -----1--_ .... -- -----·---- ! -----' -----·----------1-----1 ---------------1-----1---------------' 
l 141 1.51 2.51'l9;:7o2E-lv! Lo! 2.57<>v524E-lv! l.ol 2.o.il49$-7oE-lOI .71 2.84349479E-lll !--------' ... -·-.-! ----- ·---------- ·-----· !---------------, _____ , --------------·-l-----1---------------1' 
1 151 1v.11 a.nv2<:207E-v9l lvl z.ozs1.:.s::iae-v9t 9,91 ::i.551l9242E-\l'i'I 7.51 1.144879v5E-u9t 
1 ----- --1----- ! ---·--·----------1--·---' -·--------------' -----1---------------1-----1------··--------1 
t ¡,,, 3.51 7.eoe<ioo97E-ü·i! 3,51 a.12ev7·í53t:.-v91 .:i.51 e,3917ó995E-v91 1.41 o.3eo38947E-lvl 
! ---·--··-·' -·-----1--·-------------' -----' ---------------! -----! ---------------1-----1 ---------------1 
t 171 'l.71 o.ev192177E-v91 7,91 o.1;.2:;,evvlE.-v91 01 7,v;:;5"/7251E-ü9l c>.71 l.c.vvvv451E-ú0l 
! ---·-·--- '--·---1--- -··-·-...... --·--- ! -··-··-1------------··--1-----1---------------1-----' ----~---·------- ! 

101 01 5,45::Sol270E-lll 7.91 5,z::i11e12;:e-111 7,91 5.~ll~o14S~-111 ~.91 t.7ovo49e4E-12l 
! __ .... _ .. ,_ ! -- ..... ' ----·-··-··-··-----!-- --·- 1--·-··--·-.. -------- '-----1----·-----------1-----1---------------' 
! L9! l.<11 1,7.;:4,,1.;s·17E-v71 1.::i1 1.eavM<s1'SE-v7t 1.41 ;: • .:.::in794oE-t;i71 .51 1.;i1v4~41tiE-vtll 
! - _,_ _____ , ...... --· !- .... _____________ , ____ - ' ____ ..... -------- f -----·1-----------··---1-----1------------··-- l 
1 i!vt44·~.::i1 3,a1s1vi!2'>E-v9!447, 11 .;i,.;;,,;:71s11E-v9!444.91 ::i.e5v31illoE-v9l ;:1,;:1 1. ~·~v.ll57'i1E-11 I '----- .... '-----!-------------- ! -----· 1---------------' -----' ------------' _____ , ---------------1 

( t·14 J 

.::\ 



( t-15 ) 

! -----···· 1 ----------··---·-·-··-- -- ! -·- -------------------1 ---------------------' -------------------·--1 
li:.l:>ltHi;! M(JOl!LO l ! i1vCJELü ;¡ 1 110DELO -'i ! 110tJELO ::S A 1 

. ' NO. !l.t::HR.' $UH,1'E$.Wt1&. ·~Eflfl.' SUl1.f'd:::;,cu.~o. l:t:ERR. 1 SUH.RES.CUf\O. IXERR.' SUN.flEG.CUAD. 1 
, 

' -............ _, ---··-1 ---·---------- --1-----1 ---------------1-----1--------------- ! ----- ' _______________ , 
' .211 1;:.$! 5; .¡.;:15:.¡~¿;1E··v$! 1.0:.$! :S.4$YGJ$•;<5E· vi>! 1.;.~., 5.5:Sl5$333E-ú$f 3. 71 l.b.;:.;,¡.;.;:.;¡e..:v5'1 
! ......... --1 ---··-1 -------··--··---- ! ----- !---------------1-----1---------------1-----1 ------ ·--------! 
' .;;.;;1 :s.11 1.•11Wllc.IE··lv! 51 1.4v.c.o5.c.1&E-1úl 51 ¡,.¡,44,;;477¡¡;:-¡.;.1 3.51 .¡,,t>1.c.o..>54E-ll I 
' ... -------! ... ···-1----······· -------·-!-----1-------------··--1-----1--··------------1-----1------------.:.--1 
! .;31 ..;;,.;• 1.5ve.Vi•$.;.i10-11• .:i.11 1,.¡.;..;,.¡.¿;;o.,;E-111 3.11 1.;;o;.e5'JG1!E-111 .;:.s1 o.v335S.<J1e:-1.;:1 
! ........ _ .. _ ! ··---- !--····--··-····-----! -----1 -------------···- t -----1---------------' -----1 --------------- t 
1 ,241 1.;..11 ..:..14.;,.3;.<.¡;¡;:-,)c;.! 1t:1 • .?I .:.-• .<1<:'i>'i>J~.i:E-vs1 1v • .;1 3,;;e3.¡.;,12'i'e-.:is1 .;:,51 :s.1n!:5u.2.i:::>E.-1vt 
'-··----- ! -----' ----··----------! --- -- !--·-----------·--1-----1---------------1-----1---------------1 
! .<:.;• ¡,.,;¡ ..;,oo64SilE-1ú! 1,.i:! .3, 1!:51!5.2io4E-lv! 1.11 .2.o7.:.t.74'i•.i:E-1vl vi 9. 7S.i:!:5.\54$E-1l:it 
! -··- ····--- ! -···- ··-1 ·-··--·---- ······----1---·-- l ··--------------1-----1 ---------------1 _, ____ , _______________ , 
1 ;:.,1 <:! 1.5374\•.;,.,,:.¡¡ •. u-;.1 .;;:.11 1 ... $05~·\'<E-v'i'I .;:,¿1 i.ti4.i:o5.2víE-v91 vi .;:.1v.:.-.;-;i.¡¡.;:1e:-141 
! .............. ! -- ··-· - '--------··---·---- '··---- '---·------------1-----1 --------------- l ----- t ------------- ··- 1 
1 .;:71 lv.11 7,Jl.J;oic..;.i:E.+17' a •. ~! 3,oo.i:5bY.i:>..E+l71 o.41 1.o4it.ü114E+171 o, 71 1.o4.,ioe.?.;:E.+l71 
' •. ·••·· " •.•.• 1 •.•• --· -1 - • ··----------··-' ----- 1 ---------------' -----1---------------1-----' ---------------! 
l .i:$! .;.¡,.;:¡ 1 • .¡.;,51.; .• 155E+L~! .;:.¡,.¡¡¡ 1 • .::ovv$<oloE+l¿I .i:•l.41 l • .:i1Sl%4iE+l.;;J .?S.51 1 • .2.2c..t51v.;E+i41 
! .... ----1 ---- - 1 -·-····-----·------1 -----t ---------------1-----1---------------' -----1 ---------------! 
! .O:'i•! .;.:..!!>I d:c.t.'i-.5.2717! .;:.;;,.;;1 d:ol7.v39'i151 .231 ~4:5.711141 ;:5.ol o5't.>.9C:tlv&.tt 
' ---·---- !-·-- ·-1 -··------------- !-----l-··-------------1-----1---------------1-----1---------------1 

3vl ev. 11 .v~'7\'<.;;;:10:.1 .. , s.:.. 71 .v'i•7c..;.:.s¿<-.;;1 ev.c.I .v·n.;;5.¡¡se.;:~1 io7t 1.C.c.444<:~.::E-vll 
! -···········- l --- -- '-·--- ··--- """"' ____ ! -----1-------·--------' -----1----------··· ·---1-----1---------------1 



""Vi•LOR CIE LO;. f'AF<AHETRO& f'ARA LOi> 4 ttOCIELOi> TABLA S ( t-16) 

! - - -·-1-------------·----------1-----------------------1---------------------1---------------------------------·---··---------- -1 
11~0. l l100E.LO L 1 110C>El.O 2 1 MODELO <¡ 1 MODELO ~ A ! 
!$!$. 1 ;,.;. ! ~1 1 Av ! Al 1 AV 1 Al 1 A l A· 1 A'· 1 
l ----' ----------- 1 --------·- --1------------1 -----------1-----------1-----------1---------------1--------------- 1 --------------- 1 
1 11' .2c..4()yl --;.9¡,:;,4,N1 .2J.13:<!! -97e>v.71 15'.e.271 -91>.23.)1781 a.97J3vl.2oEi'l.;t-4.e>4'i<.i:447.2E+l.2! 1.J7(>31>IE+lll 
! ----1-----· ---·-- ! .... ··- -------1-----------1-----------1-----------1-----------1--------------- l ··--------------1---------------' 
1 ;:1 .t:v.'Y.t:7t -.,5.;-;.,3¿71 17.541 .. .,J.,&.J471 14.1:5.<:1 -e..2vi.Jvc.1-;:.1a1e·~51:5E·d11 .2.Je&c.n.;:1e: .. 1v1 -oo4'i<<X>ti4·~1 
' - - -·· 1 ----------- 1 ----------- 1 --··------. -1 -----------1-----------1-----------1--------------- t --------------- 1 --------------·· I 
1 Jt 7 • .2.i!:5t -1H•.;.:i.:s.0:1 J.1.:.11 -112.;:i:,,4741 -1.,;,.;:41 -1,;,3.;:t>.4.<e1 -:5.0:1;v.1v41 .2837 • .2J'i<t -Ja.ve5.t! 
1----1-----------' --···-------- ! ----------- ! -----·------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 41 s.9'15! -lv5o4 ... e.51 1.e;11 -9&o.'1.ol91 • -.a • .<:541 -91t>v.37.2! Jvl'i'7 • .ae11 -lS'i-3.3411 .a1 • .ac.5:.! 
1 .. ---1-----------1-----------1-----------1-----------1------------1-----------1---------------1---------------1---------------! 
1 5! e..vt>4! -l .. So3.'i<vSI 1,9571 -12t>&c..<>77! -2.1511 -1.av07.4J9! lov.a.a.s111 -a4o.v51 11.4741! 
1--·-- ! --------· .. --1 - .. ---------1-----·---·· ··-1---·--------1-----------1-----------1---------------1---------------1 --------------- ! 
1 ol J.t>&-"1 -lvS<>c.. H4! -.43'>'1 -1v137.4551 -4.e.v.af -9408. lo<>I lll45.J>S.tl -13l.1:511 1.991:3! 
! ----1 -- - - --··----1 ----------- ! -----------1--.. --------1-----------1 -----------1---------------1---------------1--------------- ! 
1 11 19.7&1 -e5.;;,22e1 to.4J>.al -eJ~&.9~&1 ¡J,v&31 -a.a4v.7v&l-4.45137l44E+V91 St>lv5l:i141 -10.29c.151.21 
1----!-·----------l--·---------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 81 ,;:<;.154! -IJ&lv.1951 l'i<.•1.>ll -134Y5.t>841 15.711 -13181.1731 l.5441v4t:i.tE+ll!-1.lll1355'\lE+lll l.4J:5e.7'37E+v~I 
! ----1-----------1--·--------- ! -····--------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1--------------- ! 
1 'i•l 11.ec.o.1 -7.t75.75.<! s.1.;11 -.,95.;:,11c.1 4,3-;.31 -oc..26.4i:j41 0751;4-;.e;.,.,1 -:s.av.:..:..a.7'i'll 1vlv'i1.Jl471 
l-· .. -1--- .. --------1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 1v1 ic..tiv'i•t -:s:s:s5.v:su 1.:i.4c.1 -:s4.:.c..13t>I 1v.11.a1 -:s.a:s1 • .i:c.e.1-.:i.v.:.111sbt>E+vv1 .;:ssc.vO:v731 -1v.24v7.0:s.v1 
1 ----l .. -----------1 ----------- l -----------1 ----· .. -----1 -----------1-----------1---------------1--------------- 1--------------- ! 
! 111 7,.;:.ic.1 -..i:'i•i3'i•v.i"7-~! .:i.v'i•ll -,;:-;.14,;,,J.¡111 -1.vo:SI -.i:83'i<:S.il.i:11 97919.B.2.:SI -4'f•'i<v.Yi51 o4.48t><.f 
1-.. --' ·-----------1--··---··----1----------- 1 -----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 t.0:1 Jv.l'i•! -lo•l.2'f•.rn51 ;ee. •• :.cit>l -.o:s1.;:1.4641 .a1.94.zi1 -.asv.;::s.eu 1.e.a4e:Se.c.5E+141-4.lv7c.5.::i.:i7E+1.:.1 :s.47Eic.1e..;ee:+111 
1----1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1----------.. ----1---------------1---------------! 
1 1.:.1 tv.vc.i! -.;.;,.;-;;.:..1,;,31 14.í'•v'i'! -;e-;.c,.;;i;; • .;:511 1.;.,7311 -.;iei;;i;;o,4v11 1.ec.'i'Joll55C:+1v1 -St54.i:.0:4v1e1 1.2Jvvt>!J.o! 
1 ----! ,, _______ ---1-----··- ---- ! ----------- ! -----------1----------- 1-----------1---------------1---------------1------------··-- ! 
! 1'11 ..i:•I. 7411 -·l.i;lc.4. 5lc.l .i:v. c.5J> 1 -4.t:51v.1$·1 I le>. :5c.·~ 1 -41655. Sot>t-.>i. 555Jc.J'i'4E+1.i:I 1. 99c.15:5elE+111-.2. 7:S&;.Nv75Ei'VY 1 
1--. ·• l ---··--··----1----------- ! -----------! ----------- 1 -----------1----------- ! ---------------1---------------1---------------1 
1 151 1.2.3vi:j! -7'illo. 7t>7t e,¡;¡..;51 -77.i:c.. lJél :5.31>31 -75.;5,51191 S5'i•5711,41 ! -837747.t:.551 .21M7.1o3.21 
! ----1 ··- -----.. ---1---------.. -1-----·---- --1-----------1-----------1 -----------! ---------------1------------··-- l---------------1 
' 1.,1 -;.,1c.91 -4e4i.44.?• .,,4;:51 -4N.:..u:s1 3,v8ll -o1:s:s.;:.1e11 -1.i:v4Jiil7.v51 MlJH.t>l'i<I -414.;,54.;71 
1 ----1----------- l -··---------1-- ··--------! -----------! -----------1-----------1---------------1---------------1--------------- ! 
• 171 1.;:.;-;..;:1 -7l.i!v.i'•Jil 9.Jocil -7v47.5Jet s.i>41 -0874.141 -7.iJc.<>14.vll e.;c-;.1.;;.e.s~1 -;i.;:41a.c.4'i<71 
'-··--1 ----··------1-······-----··- I --······---- .. - l ---·--------1-----------1----- .. ·----1-------- -----···-1 ---------------1-----------··--.. ! 

1e1 i.;.i;i;.1 _.,.,.15;,5,;:1:;1 1v .. 10:.71 -i'.<c. ... e5c.I e.,9.;;~1 -51v7o.1641 7c.'Pao.;:.;11 -177..;,-;.43,431 l5't1e4-;.,o·fo1 
'---·--1-----------1-----------1--------·---1-----------1-----------1 -----------' ---------------1---------------1---------------1 
! l'i'I 1v.aioi<1 -4ol:la • .:.v:st 7.54c.I -4l'i<v.c.S-4'1 4 • .<vll -4¡4.;;,,;771 -9e.4vee.co81 11tlo!l.).v551 -.;4!5..>. 73t>.<! 
1 ---- '--·---------1 ·•· .. --··--··--- '----··----··-1-----------1----------- 1 -----------1---------------1---------------1-----.. ··-··------' 
• .<v! -9,5c.!li• -!.5.;;..;,\•:Sll -1l.i·G5! -->o.>.o'i'll -1~.4v41 -1o;...;, • .¡.a91 .vli>! -..;,i.-.:..;.1 11hi4! 
1---- 1----------- l ··---------- ! --------·---1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
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1 40 1 

En la ftlayoría de los siternas, el modelo 5-A es más renresentativo del c6~

puto de datos. por tener menor porcentaje de error y menor SUJ1lél residual de 
cuadrados. 

6, 1,2,- Modelo del ti!Jo 5 con la energía de activación calculada con el -
modelo de Colisiones. 

!.a tabla siguiente incluye los resultados obtenidos por los modelos de 
Arrhenius ( 1 ), de Colisiones ( 2 ), del F.stado de Transición (3) y el -
modelo 5 C: 
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1 41 

Como ~uede observarse, el modelo 5 C es más re~resentativo en la mayoría de 
los sistemas. 

6, 1.3.- ~1odelo del tino 5 con la energía de activaci6n calculachcon el mode
lo del Estado de Transisci6n. 

La tabla que se incluye a cóntinuaci6n muestra los resultados comparativos 
de los modelos de Arrhenius ( 1 ), <le Colisiones ( 2 ), del Estado de Tran
sici6n ( 3 ) y el modelo 5 T : 



,.,.~ DE. Elif;OR HAÚl1ü r $Ul1A liESlCIUAL DE CUADl:CADO$ lºt\RA CADl1 $J$TEl1A"'' TABLA B 

1 - ---·-··- ! ---- -----------------1-·--------------------1---------------------1----------------··----1 
•$l$TEl1it! HODELú 1 1 HODELO ;¡ 1 MODELO .::. 1 MODELO 5 T 1 
1 NO. 1'1.E.f<f<, I SUi1,F<E$.CUi1u. 1~.Ekl'l. I $UH.F<ES.CUi1CJ, l>.l;Rfl. I SUH,F<ES,C.UMJ, l~.Ef<f<, I SUH.F<ES,CUl.tl. 1 
! ..... - -· .. - ! ··- -·· .. 1 ··- --· --··-- --------1-----1---------------1-----1--------------- 1 -----1---------------1 
1 1! 5,11 l.2525Y~2aE-uel 5.11 1.i!3o1Y144E-vet 5,11 1.i!1Ydd2Y8E-v~I t.81 4.Y3153235E-lül 
1- ···- .. ···· 1 -······-1-----·----·-----·-l-··---l--·-------------1-----1---------------1-----1---------------1 
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1--------l .. ----1---------------1-----1----------------1-----1---------------1-----1-------------
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! ------- 1 -·---- ! --··----------··- ! -----' -----------·----' -----1---------------1-----1-------------
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' 1¿1 4.$1! 17eu3e45$11 4.i'I 1734625371 4,SI loeSl!51i'411 3.ot 1€11751319 ... 
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El modelo 5 T es más representativo del c6J11puto de datos en la mayor parte 

de los sistemas.porque tiene Jllenor porcentaje de error y 111enor suma residual 
de cuadrados. 
6.1,4.- Modelo del tipo 5 con la energía de activaci6n calculada como el nro 

medio de las energfas de las tres teorfas. 

Los modelos de Arrhenius ( 1 ), de Colisiones (2 ), del Estado de transición 

( 3 ) y el modelo 5 H se muestran en la tabla cornparativa sir.uien'ce : 



' ,.,.X DE EliRúli: HAA 1 HO ~· SUMA RE$ !DUAL DE CUADRADO$ PARA CADA $1 $ l"EHA,.,. TABlA 1 O 

1 ----- --! ------------··-------- ! ---------------------1---------------------1---------------------1 
1$J::Hli:MA! HOúELO 1 1 NODELO ¿ 1 HODELO 3 1 MODELO 5M 1 
1 NO. 1'1,ERR. I SUl1,RES,C.U;.CJ, ll.ERR. ! SUM,RES,C.UACI. 17.ERR. I ::.UH.RE.S.C.UACI. 17.ERR, I SUM.RES.C.UAD. 1 
1--····· ·-·· 1 -· ·- ··- ! ------··---- -·-···-1----·- ! ---------------1-----1---------------1-----1---------------! 
1 11 s.11 l.~5~5ya¿eE-vel s.11 1.¿3olY144E-ve1 s.11 1,¿ly8829tlE-v81 1.11 4.o2oeo17eE-lv! 
! ... ·---· - ! ······-- ! ---·· ----------·-1-----1---------------1-----1------··---··----1-----1---------------1 
1 21 lv.41 ,4e;.1541e11 10,51 .493984v81 1v.s1 .4988398331 2.01 .vl8o94v54él 
, ___ ·-··- 1-... -- ! ---- ---·--------l--····-1--------------·- ! -----1---------------1-----1---------------1 
1 31 3.11 1.71o9585¿E-v4! 3.21 1.<10o80852E-041 3.31 1.89Yv541E-041 vi l.21951223E-vtl! 
1 ------·· ! ...... _ - ! ____ .. __________ , _____ , ---------------1-----1---------------1-----1---------------! 
1 41 o.5! 3.<>v37149aE··v41 o,41 3,5v7<;5314E-04! <>.31 3.413309tl9E-v41 vi 2.2415v4o4E-véil 
1------·· I ··---- ! ----------------1-----1--------------- ! -----1---------------1-----1---------------1 
1 51 .al 5.9974'1114E-v8! .a1 5.6?<13a885E··03! .11 5,358'17o2tlE-v81 01 2.1v27584E-121 
! -··-- - --1-·---·· 1 ----··----····---- l --···-- l ------·---------1-----1---------------1-----1------------··-- 1 
! ol 1.2! t.<s.,n85tl4E-V71 1.21 1.32o05202E-071 1.21 1.2847749<!E-071 .11 2.l33vV4v5E-O'i'! 
1 - .. ---- .. 1-----1-··----··-- -- ..... ·--1------1---------------1 -----1---------------1-----1---------------! 
1 71 1,41 1.vo72u7o5E-101 1.5! 1.24o539u4E-101 1.o! 1,4391'l3122E-101 vi 4,2ov4$1238E-lol 
! --·· ... -1----·- ! --------------·· 1----- 1---------------1-----1---------------1-----1-------------·--1 
1 a1 o.41 .308545241 o.41 .3u7u453<!41 o,41 ,3055ot.2741 6, 11 .2$180997191 
! ------·-· ! ... ____ ' -----·---·-------1 ----·· ! -------·--··-----1 -----1---------------1-----1---------------1 
1 ·;11 3,o! .v3481132991 3,51 ,u33341v71 3.4! .031$10178941 .11 o.o11l4o73E-vcd 
1---.. -····1-----1---·------------1--···--1-------------- -· I ---··-1--------------- 1 -----1--------------- ! 

101 5! l,)11104114v8E-v41 5.11 1.9747&v52E·-v41 5.11 2.v0332oe·~E-041 l.e1 e..298501e2E-001 
1----···-- ! --·--·-1 -·-------------- ! ----- ! ---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 111 3.01 l. 7415'l84$1E-1<11 <i.01 t.o.:1111¿193E-131 3.51 1,()341veeaE-131 • 71 2.347lv5E-t51 
!---·· ---1-----1--------·---·---- !-----1--·-··-----------! ---·--1---------------1 -----1---------------1 
1 121 11.)1! 178v3o4591 4.91 1734025371 4.81 1009519411 3.51 174427eo.91 
1 - --- . --1----- 1 ---··----·-----.---1------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 131 3.51 1.03¿31<:5E-031 3.51 1.v1254159C-o31 3.51 9.929o53o5E-041 t.41 e..47571491E-v51 
1------·-l-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------! 
1 141 1.51 ¿,~.1n27o2E-lvl 1.o! .<.57oo5.<4E-lvl t.ol 2.o34997oE-1ól .71 2.9vv40249E-111 
1 - ---.. --1-- ---· I --·· --- ··-·----··-- 1 ----- 1 ---------------1 ----- 1 ---------------1-----1---------------1 
1 151 lv.11 3.720232<>7E·-091 101 3,o35l8538E-091 9,91 3,55119242E-ó91 7.41 1,117V::l55oE-ó91 
1---·---- 1 -----1 ----------------l--·---1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 lol 3.51 1.eoeeoo97E-v91 3.51 e.12eo795eE-091 3.51 e.3917o995E-091 1.41 s.e3v4u579E-lvl 
1-------- 1 _,_,. __ ! -------·----·----1-----1---------------1-----1--------··------1-----1---------------1 
1 171 7.'ll o,ovl92l'l7E-091 7.91 o.792800v1E-091 el 7,03577251E-091 o.o! 1.5223o4o4E-v01 
1-------1-----1----·--·---------1---·--1--·-------------l-··---1---------------1-----1---------------1 
1 101 81 5,1153ol27úE-111 7.91 5.33170722E-lll 7.91 5,.ilt12c>l45E-111 JI! 1.evo378eE-121 
1------- 1----··-1--···------------1-----1 ---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 191 1.a1 1.721'lol377E-ó71 t.31 1.eeó548Y5E-ú71 1.41 .<,ó392794oF.-ó71 ,51 t.30450705E-ve1 
1 - - _ ........ 1 --- --1-----·----------1-----1--·-------------1-----1-----------·~---1-----1--------··------1 
1 2014•1·~.31 .:i.e75lv22oE-ú91447. l I .~.&o271517E:-ó91444.91 3.8503191oE-091 .;i2,91 1.9.ill54.i:5E-ll I 
1-------1-----1-·· ··--·-----·-----1-----1-·------------·-- 1 ----- l-··-------------1-----1---------------1 

( t-26 ) 

,1 



.,,.7, DE Ef<ROR 111\HMO Y WMA f<E-0.l[>UAL OE C.UADf<A00$ PARA C.AtJt\ :bl:b'fEl1A.,;oi 

1-·- ·-····-- 1-·-------·--··---------- 1---·--··---------------1----------------------1---------------------1 
!Sl$íl;l1AI MODELO l 1 MODELO 2 t MODELO 3 1 1100F.LO 5M ! 
! NO. 1 Xt::RH. ! SUM. fit::S. CUAD, l XEl'<R. 1 SUM, RES, CUAll. 1 XEl'<R. 1 SUM. FlES, CUAO. l XEl'cR. 1 SUM. RES. CUAi), 1 
1- - - -·--·-1 ··-····- ! --·-----· ..... ----.. ····- ! --·- --l -··--·--·---------1.-----1---------------1-----1---------------1 
1 Jlt 12.81 o.<1is-1,H7lE-ui;! J.?.i:s1 5,4e-;.i:.11'195E-vt11 Li:.91 5.5515e.:..:i.:ii::-uliit 3,91 1.7625ouSJE-u91 
! -·----·--' ··-· --·-1-----·---·-···----- ! ------ ! --·----·---------1-----1---------'------1-----1---------------1 
1 <:<:! s.11 J.•l7U51101E-1v1 51 1 .. tút.0501SE-1v1 51 1.34434771E-1v1 3.51 3,54.:,.;.47.¡~-111 
1 ····-··- - • I ··-- •·• I ·· ·-·- ·· -----·· ·--- l -----l ---------------1-----1---------------1----- I • ----------.--- --1 
1 J31 ,:;,.;:1 J,50ol'í•G;<iE--111 3.11 1.4vv3.i.Joo;.E-·J11 .:i.11 1 • .?'i'S'il3S11E-11! 2.51 5.e5~t>.Ei545E-IO:! 
• -· .... ---·-! -·· ---! --·--·--····-------! -----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 

.2•t! 1v.11 .;;,14.:..;;12-11E-us! 1v.21 ..:i.212o;.n&2E-vt11 1v • .:i1 ..:i.2eJ4.:;129E-útil 2.11 5.711'c>71S2E-1v1 
1 . ·-· ·-----1 ---·--' --------------- 1 -----1---------------1----- 1 --------------- 1 ----- ! ---------------1 
• 2s1 1.31 J,oo$4t.71E-1V! 1.21 "1.1515.i:7c.4E-1v! 1.11 .1:.07Jti74nE-1v1 vi 1,.;¡.;:Jv'i'.i:u!!iE-1s1 
1 ·----·---1----- 1 ----------·------1------1-------------·-- ! ----- 1 ··------··-------1-----1---------------1 
! .i:t>I 21 J,5.El74)•.2o'PE-v91 .;,.11 1.08059·¡.E-u'i'I .2.0:1 1.I042o5.<v7E-v'i'I vi 2,391'141'1'i<l!-14! 
!--· .. ··-- _, -··- ·- !---·--··-·-··--------!----- ! ------- .. ---- .... --1-----1---------------1 -----1---------------1 
1 27! lv,1! 7 • ..113o7c..i..lE+l71 8,,:;1 3.oo..l5o926E~·171 o,41 1.o418vll4E+171 5.91 l,.Ei5.24795JE·•171 
1 ··- ......... - l ------1. "1 --- - ' ·--------------1-----1---------------1-----1 ---------------! 

.2<il .<~.21 1.4u51.?455t::+1.;:1 24.J! 1.Jou08olt>E+131 24.41 1 • ..118l9847E+1::i1 2:5.ol l.4?3.21uo44E+1.Eil 
.. ·-- ... ' •. ··-.. - ! ...... --·--·--------' ----- ! ---------------1 -----1---------------1-----1---------------1 

.2)•1 .2..>,5! 2o8'i'.52777! .2.Ei • .>I 2o17.vJ995! .231 2545.71114! 24.tll o'i'o.2145;;¡1 
1-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 .>•:>! l'iv. 71 • u'i17'i'J21v1e.1 8u. 7 ! • vno.i,;;sse..31 eo. ol • v9785Jt>t:..t41175. 51 1. 7.2Y72.275E-v31 
l ---·-----1--··-- I --····- ----------1-----1 ---------------1 ----- t ----- .. ·----· · ·-.. • 1-----1---------------1 

( t-2? ) 



""Vt\1..01'< [IE LO$ f'Af'<fl11ETF<O$ f'AF<A LO$ 4 M0[1ELO$ TABLA 11 ( t-28 ) 

1----1-----------------------1-------------------~-1--- --------------------1-----------------------------------------------1 
INQ, 1 110CIELO 1 1 110CJELO 2 1 110[1ELO 3 1 11t)[IELO ~ M 1 
ISJS, 1 AV 1 /11 1 Av 1 Al 1 /IV 1 Al 1 A 1 A· 1 A·· 1 
1----1-----------1-----------1-----------1----------1-----------1-------..:---1--------------- l ··----------··---1---------------1 
1 11 .i!o,4t.'i'I -991.3.4.NI .i!.3.1581 -'i-ic.9.71 19.11.271 -9o.i!5.97él .i!,.3filc.V.i!47E+131-.i!.798vfi'iit:i5E+1.i!I ti .. Ui.!;l.:lv4.2Ei·lvl 
l -····- l -··---------1-----------1-------····--1-----------1-----------1----------- ! ---------------1---------------1----------- ----1 
1 .i!t .i!v.9.i!il -o5.2'i,,J$7! 17.541 -c.3c.t:o • .347t 14.15.i!t -o.2vi •. .3vc.I -1 • .:ll.3.i!l4E+l11 1.4c.7.391.:S8Ei·lvt -4ú74v4v.i!e1 l 
l ····--1 -- ---------1-----------1-----------1----------1-----------1----------- ! ------------:----1---------------1---------------1 
t .:st 7 • .i!.251 -11'i,Jv.5.2t 3.lvlt -112.<t:o.4741 -l.ú.241 -lú5.i!c..4.<tH -33Jl17.vfi5t 1.:iv4 • .20ol -23.75771 
1----1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1-------~---1---------------1---------------1---------------1 

t 41 5,9951 -lv5c.4.c.o51 1.t:1711 -9So.<.ol>-I •. -.i! • .25,ll -91c.0.57.21 17>-.24 • .3.:ll -95v.2141 12.75541 
f----f---·--------f-----------f-----------1-----------f-----------f-----------l--------··------f--·------------f---------------I 
1 51 "'' vo-11 -13Jo!5, 'i'v(lt 1, 9511 -1.;:oec..0771 -.i!, 1511 -l.<úv7, 4J91 9197, 13.i!I -491.'i''i'I 1 o, 7o$7 1 

1 ··-·--1-----------1-----------1 -----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
t o! ,; • .,,.:i.:lt ··lúSc.c..7441 -.4:.Svl -lúl..>i.4551 -4.ov.i!t -94vt:o.loo! 173J • .24i:il -9v,1331 1.1.0t:ll 
1----1 ------- ----1 -----------1 ------··---- 1 -----------1-----------1----------- 1---------------1---------------1 -----------· ----1 
t 71 1'i'.7t:il -e5.;;;.;:.;:e1 1o.4J.21 -eJee.1t .. e1 1.:s.úe51 -e.i!•lú • .7v.Ol-3.17'i'7Jo1.2E+ú'i'I 3S.ifuv57ovl -1v11u.:ic.1.11 
!----1-----------1-----------1---·--------1--------~1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 

1 81 .;:.;:.15•1 l -1.3:r,1v.11t:.;1 19,.1J.<! -1.34~·5.w41 15. 711 -1.31111.17.:SI >-.1ne5c.7t.E+l1 t-7.2'i'13.0o5.2E+lvl 1.45S75v!5t.E+v91 
1 --···· ! ---·- ------- 1-------·---- 1 ----------- ! ----------- 1-----------1-----------1 ---------------1---------------1---------------1 
1 9! 11.ec.tól -7,;:75,7::,21 8.IJll -o95..t.11t>I 4 • .3931 -oc...t€1.4€14! 3n<>7o4.721 -JIJ5.273.791>! c.vo1.733ol 
1 --·--! ----··---····-l--·---------1 -----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
t lul lo.tiv91 -:.;:s::i!5.v51! 13.4c.t -54vo.1:se1 1v.1121 -s;;::s1 • ..too1-1,e:s..t11v5JE+v91 .i!l!.5.30456.0! -o.i!l7·HJ • .;:71 
1---·· l -···---------1-----------1---------·--l -----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------······---1 
t 111 7.2401 -.29ti'i'v.e73t 3.v91t -.2'i'143.J4el -1.vc.51 -2sa11:.s.e;:11 575!54.v<i31 -2'ii54.7711 ae.4c.9•ll 
1----1-----------1--------·---1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 1,;:1 .:sv.l'i't -.i!o4.29.l!.55t .i!o.vc.<>I -.c.>7.27.4841 .21.'i-431 -..t:sv;;:5.e11 4.ov.276v51E+141-2.4.3c.3411.tE+131 3,.i!7evve41E+111 
1----1--··---------1-----------1 ------- ··---1 -----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 131 19.vo7t -3v.39v.1v.r;1 14,9.;.-;.1 -.t9c...>e • .<s11 1u.1::.11 -2.:..:ieo.4vlt 1.113vúo'i'JE+1v1 -571u455v3t 74úvv7e.3el 
1--·--1-----------1-----------1-----------1-----------1------,..----1-----------1---------------1------··--------1---------------1 
1 141 24.741! -4Jlo4.!51ol ..tv.o5Jt -4.;:51.:i.1e41 lo.!5041 -41€155.fiool-2 • .i!41v€11'i'!.5E+1.i!I 1.24t.2o7.:S2E+111-1.712v4v31E·~v·;.1 
1---- l -·---------·-1------·-----1 -------···---1-----------1-----------1-----------1------------ ---1---------------1---------------1 
1 151 1.2.3v81 -7910. 7c.71 e.e.:i:.;1 -77.2c..13et 5 • .:lo.:SI -7!53!.5.5v'i'I 5119893 • .231 -517e.77 • .21'4t · 134.23.15711 
1----1 ··--··----- . ·-1- .. ···--. ---- ! --·----------1----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 lo! 'i'.7o91 -4847.44.21 o.4.i!:SI -47vv.1161 .;,.;.e21 -435.2.7t:l71 -747134.28>-I t:l7o7v • .2431 -.25.:S4.44v21 
1 ··---1----------- l -··· .. --------1-----····----1-----------1-----------1-----------1---------------1--------,..------1-------·----··---1 
t 111 12.79..tl -7.2.<v.9J71 si • .:ic.01 -7v47,5Jet 5.1'41 -1>t:174.141 -49.2.:.730.771 54ú!513.'i'.2&1 -1417.2.71931 
l ··---1---------·--1-----------1------.. ··----1-----------1-- ---------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 1e1 13.e&t -'i-457.3.281 1v.4v71 -9..too.65ol o,'i-351 -91J7c..1114! 45743.0e.3 • .i!I -4C>!S.t242.471 119t:l7'i'.e3c.1 
1 ----1----------- l ··--····--··-··- l --··--------1----------1-----------1-----------1------------··--l---------------1---.; ___________ , 
t 191 lú.C.891 -443G.vv51 7.54ot -4.(9v.o'i'.i!I 4 • .tv.21 -414->.377! -o33.<o1.!S'i'71 7evv4.v7c.I -2213.e.;:1,;,1 
1 -· --·· I ----------- 1 -··--·------- 1 -----------1----------- 1-----------1-------·----1---------------1---------------1---------------1 
t 2vt -9.::;.,..:.;1 -533.95.?t -1.2,9851 -3c.3.o911 -1o.4ú41 -l'i<J,.l.291 .uhil -.2E-li31 1E-li41 
1----1-----------1 ··--·--------1 -----------1-----------1--------·---1-----------1---------------1.--·-------------1---------------1 
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1 43 1 

Del análisis comparativo en la tabla anterior se concluye que, el modelo -
5 M representa mejor a los sisteros. 

6.2.- Análisis de los modelos del tino 6, 

Modelo k = ( A + A' T + A" r 2 ) e -Ea/RT 

6.2,1.- l!odelo del tino 6 con la energfa de activación, calculada con la -
ecuación <le Arrhenius. 

A continuación se nresenta una tabla com:narativa que incluye a los rnodelos
de Arrhenius (1), <le Colisiones (2) del Estado de Transici6n {3) y el rnod!:, 
lo 6 A : 



,.,..X DE l::'.liROR HM.\1NO r SUl1A RESIDUAL DE CUADRADOS PARA CADA SISTEMA,.~ TABLA 12 

1-------1---------------------1---------------------1---------------------1---------------------1 
IS1STEl1AI HOOELO ! 1 MODELO ;¿ 1 HOOELO 3 1 MODELO t>A 1 
1 NO. 1',;ERR. 1 $Ul1.RE'O,C.UAD, li',EF<R, I &UH,f<Eó,C.UACI, l'l.ERR. 1 &U11,RE$,c;UAD. li'.ERR. I $UH,f<E$,C.UA[1, 1 
1-------1------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1-------~-------1 
1 11 5. ll t.25259828E··vSI 5.11 t.23c>19144E-v61 5.11 t.21988298!HJ81 t.51 5.2vo51003E-101 
1-------1---·-- l --·-------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 21 lv.41 .4ens41e11 lo.si ,493994001 lo.si ,49saa903a1 2.41 .vl635o07671 
1-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 31 a.11 1.71o95652E-041 a.21 t.80686852E-v41 3.31 t.a990541E-ú41 01 a.o298l207E-tol 
1-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 41 6.51 3.6ú371'l98E-U41 6.41 3.507853l4E-041 6.31 3.41330989E-041 01 7.6215ú553E-10I 
1-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 51 .81 5.99744114E:-v81 .. 01 5,67338<t85E-üei ',71 3,35647t-28E-081 Ol.2.60E!62176E-UI 
1-------1---·--!---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 ol 1.21 1.3o798584E-v71 1.¿1 l.326ú5202E-071 t.2! l.28477498E-071 úl 4.84465998E-lll 
1-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 71 1.4! l.vo72ó7o5E-IOI l.5! 1.246539v4E-lül 1.61 1.43983122E-IOI vi 4.5v427392E-171 
1-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 81 o.41 .308545241 c>.41 .3ü7ü453841 ó.41 .3055ó62741 6.21 ,3ü43717731 
1-------!-----1---------------1---·--1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 91 3.ol .v348ll32991 3,51 .v33341071 3,41 ,0319vt?e941 .21 a.07B71275E-Q51 
1-------' -··---1------··-------- 1-----1-------·--------1-----1--------------.,1 -----1---------------1 
1 101 51 1.94644408E-v41 5.11 t.97478052E-041 s.11 2.003326€1)1E-ü41 1.91 5.34209874E-Ool 
l-------1-··-··- 1---------··-----1--··--·1---------------1-----1---------------1-----1--------------- 1 
1 u 1 3.ol t.'!4157849E-131 3.ól t.c:.eH2193E-131 3,51 t.o34tveaaE-131 ,91 a.23918393E-151 
1-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 121 4.91 1780304591 4.9! 1734625371 4.81 1089519411 3.51 1c>297921.31 
1-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 131 3,51 1.v32313SE-031 3.51 1.01254159E-031 .J,51 9.929653o5E-ú41 1.21 e.60877121E-051 
1-------1-----1---------·------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 141 1.51 2.51792762E-IOI t.ól 2.5760524E-1úl 1,ol 2.6349976E-l01 ,71 3,967459o5E-111 
1-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 151 10.11 3.7202326'lE-091 1vl 3.ó3518538E-091 9.91 3.35l19242E-ú91 7.31 1,085022ú9E-091 
1------·-1-----1---------------1-----1------·---------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 161 a.si 7.aoee6697E-v91 3,51 e.12ao7950E-o91 a.si a,39176995E-o91 1.s1 6,o6793307E-101 
1 ------·-1-----1---- --··--------1-----1---------------1-----1 ---------------1-----1---------------1 
1 111 1.11 ..... 01n111e-09i 7,91 c;.1naeootE-091 01 1.o·asn2s1E-091 6.01 t.5>:'lte9423E-ve1 
1-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 !SI 81 5,45361¿"/J3E-111 7,91 5,331"18722E•lll 7.91 5.2l126143E-lll 2.81 1,57928:':171!-121 
1-------1-----l-··-------------1-----1-------------~-1-----1---------------1-----1---------J-----1 
1 191 t.31 1.72361377E-071 t.31 1,88Q6'4095E~071 1.41 2.03927946E-071 .51 t.27v4b2ü9E-ú81 
1 ----··--' -----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 -----··---------! 
1 201449,31 3.9151ü22oE-091447.tl 3,0ó271517E-v91444.91 3.85031916E-091 2ü.41 7.37817065E-121 
1-------1 ---··- l -·----·--··----··---1-----1 .. -----··--------1-----1---------------1-----1---------------1 

( t-30 ) 



.,,.,, DE ERf<úR MM 1110 Y SUMA RESIDUAL DE CUADRADOS PARA CADA SISTEMA"* 

1-·---,--·· 1 _______ ., _____ ,. _______ 1 ------ ------··-------- '---------------------1----------------.!---- 1 
ISl!i.TEMAI MOtJELO 1 1 MOtJELO 2 1 MOtJELO 3 1 MODELO 6 A 1 
! NO. IXIZl<R. ! SU11,RES.CUltD. IXEl'lR. 1 SUM.RES.CUAD. IXERR. I SUM.RES,CUAD. IXERR. 1 SUH.RES,CUAD. 1 
! --.. ---- !-----1---------------1-----1---------------! -----1---------------1-----1-------------··-I 
1 .211 12.B! 5.42843<171E-vBI 12.131 5.4e9ete95E-Oe! L~.91 5.551583J8E··OSI 3.41 t.4485ú55BE-091 
1---- --- 1 ----- ! ---·--- -- ... ·------ ! ----- ! ---------------1-----1---------------1-----1--------------- 1 
1 22! 5.11 1.47ú511o1E·lül 51 1,4üoo5o18E··lól 51 1.J44J4771E-IOI 3.41 3.407ú7712E-111 
! -------1------1---------------1-----1----------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 231 .3 • .::1 J.5vol)•S.Z7E-111 3.11 1,4vO<l32o\lE··lll J.11 l.29893e!IE-111 2.51 5.7112937JE-121 
!-------1------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 241 lü.11 J,143J7.247E-OBI lú,21 J,21.2\l\lJ82E-001 lú.31 3,28343129E-OSI 2.41 4,52951377E-1úl 
1--------1 .. ----1----··----------1-----1--------·-------1 -----1---------------1-----1---------------1 
1 .251 !.JI J,6o$4;ii71E-101 1.21 J.1515.27o4E--1úl 1.11 2.o738749.2E-101 01 3,878Jo\l04E-lol 
1-------1 ------1--------------- -1-----1--------------- ! -----1--------------- 1 -----1---------------1 
1 .2ol 2! l.5J74~•2o>-E-ú?I 2.11 1.0805Vi1E-ü9! .t.21 !.B4.2o5207E-091 01 1.4291\loOIE--151 
1----··--1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 27! 10.11 7.<i13o7o..l2E+i71 e.JI J,oo25o92SE+l71 6.41 l.641e0114E+l71 7.51 2.24401115E+171 
1------- ! ----- ! -- ----·---- -----1-----1--------------- ! -----1---------------1-----1--------------·- I 
1 281 .24 • .2! t.4v512455E+1JI 24.31 t..3ovv8o1oE+1.31 24.41 1.J1819847E+131 25,51 1 • .W19o787E+131 
! ------- ! --····- ! ---------------1----- 1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
• 291 23. 5! 2089. 5;a711 2.:;. 31 .2617. 039951 231 2545. 711141 26. 11 691. 75111.31 
1-----·-- I ---·-- ! ---------------1----- 1 ---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 .3ú! eo,71 .0979a21v101 ev.71 .v97o43586JI eo.61 .09735388241155.el 1 • .2J14905E-v31 
1-------1 ------1 .. ---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1------,---------1 

( t-31 ) 



""VALOR DE. LOS. f'ARAME.Tí<Oí. f'Af<A LOS 4 MODELOS. TABLA 13 ( t-32 ) 

1----1----------··------------1-----------------------1-----------------------1-----------------------------------------------1. 
INO. 1 MOOELO 1 1 MODELO 2 1 110DE.LO 3 1 MODELO b A 1 
1$1$. ! AV 1 Al 1 Av 1 Al 1 Av 1 Al 1 A 1 A· 1 A'. 1 
1----!-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
! 11 2o,40\>I -'i•913.4241 23.1501 -97o9, 71 19.0271 -9025,9701 9. 77v57153E+l.~l-o.5755o900E+lvl 11422o'i'171 
1----!-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 21 2v,9271 -0529.3071 17.541 -0300.3471 14.152! -o2v7,Júol-5.17075540E+1vl 3205582331 -5ú882o.vo51 
1----!-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 31 1.2201 -·119Jú,521 J.lvl! -1122:,;i,4741 -1.0241 -1v5:io.4201 -11800.4171 18.0511 -6.7E-OJI 
1--··-! -----------1-------·----1-----------1-----------l -;:'---------1-----------1---------------1-------'--------1----.:.----------1 
1 41 5, 'i'95 I -105c.4. 0051 1. 8711 -9802. ol 91 -2. 2541 -911>v. 5721 na'il. 7141 -10. 5241 a. 7E-vJ 1 
1----1-----··-----1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 51 o,vo41 -133o5.'i'ú81 1.9571 -12080.0771 -2.151! -12007,4391 42o4.So31 -5.C>4ol 2.lE-031 
! ----1-----------1--------· ·"· l -"··--------1-----------1----·------- ! -----------1---------------1---------------1---------------1 
1 ol 3.o8JI -lv8oo.7441 -,45'i'I -10137.4551 -4.6021 -9408.1601 670.27.31 -.81>51 3E-041 
1----1------.. ----1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 11 19,101 -0537,.;:281 10,4.,;21 -8Jtiti,9<>81 13.ot.51 -a24v.1ua1 -0155933401 0120054.981 -13639.51011 
1----1-----------1-----------1-----------1----·-------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 &I 23.1541 -13810.195! 19,43¿1 -13495.<>841 15,711 -13181.1731 3.07131951>E+l11-1.194o1784E+v91 948548.47.31 
! ----1-----------1 ----·-------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1-------------.. --1---------------1 
1 91 11,81>$1 -7¿7'j, 7521 8.1311 -o95:i.1181 4.3931 -1>628,4841 1777405,291 -5049.1'i'31 3,887\>I 
1----1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 1v1 11>.Sv91 -5555.u51! 13,4.,1 -54uc..1581 10.1121 -5257.201>1 -7154773751 494uus8.491 -02s2.23441 
1----1-----------1----·---· ----1 ·- ---------1-----------1----------- 1 -----------1---------------1---------------1---------------1 
! 111 7 • .241>1 -2909u.87JI 3.0911 -.291•13,3481 -1.0651 -;i8395.tl211 25194.tl8C>I -31.tllSI .01061 
1----1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 121 3ü.191 -2o4.;o9.1551 21>.uool -25727.4$41 21.9431 -25025.011 2.v3v41223E+14!-2.70857593E+111 96282882,41 
l ··---1----------- l -·----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1----------··----1 
1 131 19.uo71 -3089v.1031 14.9v91 -29638.2511 10.7511 -288tlo.4üll 3.9483o245E+091 -4997389.301 lóóv.43ó'i'I 
1--~-1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 

1 141 24,7411 -431o4.S1ól 2v.o531 -42510.1841 16.51>41 -41055.801>1-7.20968902E+lll 1.18ooov75E•v91 -453v21.8371 
1 -···· -1 ------.. ---- l -··--------·- l -----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 151 U.30til -7911>. 71>7 I &. 8351 -7720. 1381 5. Jo31 -7535, 5ü9 I 237223o.8tll -11283.e.941 14. 75391 
! .. ---1-----------1----··------1-----------1-----------1-----------1-----------1--------··------1---------------1---------------1 
! lol 9. 7o91 -4$47.4421 o.4;251 -470v, 1151 3,08ill -4552, 7871 -201741.11 2030,9391 -3.4391 
1 ----1 -----------1-----... -----1-----------1-----------1----------- 1-----------1---------------1---------------1---------------1 ,l 

1 171 12.7'i'21 -72.;>v.9371 9.3t>ol -7047.5381 5.941 -6074,141 -1505495.481 10756.5191 -15,39401 
'----1-----·-----·· I - ----····----1-----------1----------- 1-----------1-----------1---------------1---------------1----------.. ---- I 
1 181 IJ;,8$1 -9457,5281 lv.4071 -·92oe..85e.I o.9351 -9070,1841 2vl.21497.91 -9991ti.4ü51 130.57151 .1 
1----1----------··l-----------!-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 191 10.0:;.91 -H3ti.uv51 7.54ol -429v,e.921 4,2021 -4143.3771 -197714.4421 1705 • .2921 -2,88721 
1 --- -1----------- 1 .. --··-------1-----------1----------"'1-----------1-----------1---------------1------------.. --1---------------1 
1 2vl -9,::ic.51 -SJ . .1.Y5.<! -12,\~t'.l!.51 -3o3.o911 -16.4041 -193.4.l91 7E-OJI 01 01 
1----1------·-----1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 



*~VALOR DE LOS PARAMETROS PARA LOS 4 MODELOS ( t-33 ) 

1--·-- l -····-··--------------··-···· l -··---------------------1-----------------------1---------··-------------------------------------1 
INQ, 1 MODELO 1 1 MODELO .2 1 MODELO .3 1 110CJELO ó A 1 
!SIS. 1 Av 1 Al 1 Av 1 Al 1 Av 1 Al ' A 1 A.. 1 "'"' 1 
! - ··-·· ! -----------1 ··------- ·-- ! -----------1 -----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 211 9.248! -o427.v94! 5.7751 -o2Jo.4a·~I 2.JOJI -ov45,884! -390143.9071 2131.4881 -2.76441 
! ·····-1-----------1 ·· ---------- ! ··---- ------ ! - . ·--------- ! -----------1-----------1---------------1---------------1-----------··---1 
1 221 11.::ii.;n -0112.0121 8.33"i•I -79.2.2.141 4.eoo! -77.:S1.4o71 9351vo.v21 -4190.3281 5.4830! 
! -··-·· 1---------- - ! ---··-------1------··----1-----··-----1-----------1------- ----1---------------1---------------1---------------! 
! 231 11.o.21 -829v,57J! 8.1471 -80'i''t.9541 4.o751 -7909,JJSI 4v5'8.21.43SI -1565, 7891 .2.04651 
1 - -· -1-------·· -·-- ! --- -----····- ! .. ----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 241 o • .:So31 -5277.1.;;¿1 2.8841 -5v84 • .2ú7! -.5951 -4891.2831 -lle5.2 •. HJI 04.3971 -.vo.:i1 
l ··---1 ------- ---- ! -----------1 --··--- -----1-----------1----------- ! -----------1---------------1---------------1----------- ·---1 
1 251 lv.8371 -575<i.ü491 7.44<il -55?o • .2J41 4.v491 -5427.4101 .235024,,;i.;¡41 -1130. 7331 1. 73731 
1--- -1 ··-··-· ·- ----- ! -------··--- ! -----------1-----------1-----------1----------- ! ---------------1---------------1---------------1 
1 .2c>I 9.1o51 -5o92.o-"11 5,751 -55.22.9161 .2.3351 -5353,.<vll -3795v.71SI .280.1441 -.41071 
I ··--- ! -··---··--·--- ! ---··------- ! ·----·· ·- ----1 -----------1-----------1----------- ! ---------------1---------------1----------- · ·---1 
1 27! .2v. 75! 57.2.4271 17.2191 778.1431 13,6881 983.Sol 1.5829948oE+u91 -.2o8ü303.941 .297o.859ol 
! -- ·- l -----··-··---1-----------1 -----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 .281 .23 • .20!!>! -214(•,vo41 19.8191 -1?8•).4111 lo.43.i!I -18.20.7581 2.e.Ov.393S9E+101 -80720532.91 13254$.5051 
!----1-----------1----·-------1-----------1-----------1-----··-----1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 291 19.5.)ol -o951.J~··~1 1o,ü231 -o745.80ol 12.!511 -6!540.2131 4.4587.2'i'7JE+091 -20118374.81 24ü72, 71091 
1 ----1--------·--·- ! ------ --··-- ! -----------1-----------1-----------1-----------1---------------1----------·· . ---1---------------1 
1 Jvl .2?.4911 -24980,9981 25.7511 -240!50.7671 22.ülll -.24332.!53ol 5.924052JE+141-1.929263'i'7E+1~1 1.417ü3519E+091 
1- -··- l ·.'--------··-1 ---------··- l ··----------1-----------1--· .. ··------1 ·----------1 ---------------1---------------1---------------1 



44 1 

En la mayoria de los sisitemas, el modelo 6 A es más representativo del cóm
puto de datos. porque tiene tanto menor Sl.l!'la residual <le cuadrados co!'lo nienor 
porcentaje de error. 

6.Z.Z. - Modelo del ti~ 6 con la energía de activación calculmln con el mo
delo de Colisiones, 

La tabla siguiente incluye los resultados obtenidos por los Modelos de 
Arrhenius (1), de Colisiones (Z), del Estado de Transición (3) y el modelo-
6 e : 

• 



,.,.;,_ DE ERROR H~1AlHú Y $UNA RESIDUAL DE CUADRADOS PARA CADA SISTEMA,.,. TABLA 14 

·-------·---------------------1--------·-------------1---------------------1---------------------1 
ISJ$TEHAI MODELO 1 1 HúDELO 2 1 HODELú 3 1 MODELO C> C 1 
! NO. 1·1,ERR. 1 WM.RES.C.UAD, l'Y.ERR. 1 SUM.RES.C.UAD. l);ERR. I &UH,RE&.tuAD, 17.ERR, 1 &UM.RE&.tuAD. 1 
!-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
! 11 5.11 l.~525"ni2'3E-ú81 5.11 1.23e>l9144E-IJ81 5.11 1.2198829eE-ú81 1.51 5,Sú907133E-lül 
!-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 21 lú.41 ,4e9154rn11 lv.51 .493984va1 10.51 ,49883983.:11 2.51 .vt79442o831 
1-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 ª' 3,11 t.7te>95852E-v41 3.21 1.avoeoas2E-ú41 3,31 l,899v541E-ú41 01 3,9759Elú43E-1vl 
!-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 

41 o.51 3.6v3714'~8E-ú4! o.41 3.5v7e5314E-ú41 o.31 3.4133ü989E-ú41 úl 7.v5e>02243E-H1I 
1-------1-----1---------··-----1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 

5! .el 5,99744114E-v81 .01 5.C>7338085E-IJSI •• 71 5,35847628E-v01 úl 2.3v999947E-1ll 
1 -------1--··-- I -·-------------- 1 -----1---.,.-----------1-----1---------------1-----1---------------1 

ol 1.~1 t.3e>79e5e4E-v71 1.21 1,32c:.vs~v2E-011 1.21 1.2e47749ae-011 01 4.ssa6usc>aE-tt1 
1-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 71 1.4! t.vono7<>5E-lúl t.51 1.24o539v4E-lúl l,e>I l.43983122E-1úl úl 5.o4955772E-171 
!-----··-!-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 a1 e>.4! .30&545241 o,41 .3v70453041 o.41 ,3ü55o62741 c>.11 .29932e>v011 
!-------!-----!---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 91 a.01 .v3481132991 3.51 .v33341ú71 3.41 .ú319ú178941 .11 (>.ovv2791e>E-úe>I 
1---·-··-l-----!---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 

!vi 51 1.94C>4"4ú•~E-ú41 5.11 1.$17478ú52E-ú41 5.11 2.v0332669E-041 1.91 5.v1717992E-VC>I 
1-------1-----!---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 

111 3.C>I 1.74157849E-131 3.ol 1,C>0742193E-131 3.51 l.C>341v688E-131 .01 2.48117928E-151 
1-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 121 4,91 t78v3o4591 4.91 1734<>25371 4.81 1089519411 <l.51 1703v13ú.ol 
!-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 13! a.5! 1.v323135E-v31 3.51 1.v125415$1E-oa1 <i.51 9.929o53<>5E-v41 1.21 a.94832399E-ú51 
1------1---··-1---------------1----- l -··--------··--·--1-----1---------------1-----1---------------1 
1 141 t.51 ~.51'/927t.2E-1vl 1.C>I 2.57C>V524E-101 1.ol 2.634997oE-lvl .71 4.04530574E-111 
!-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 151 10.11 3.72v232<>7E-091 !vi 3.C>3518538E-091 9.91 3,55119242E-091 7.31 1.05972251E-ú91 
!-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 101 3.51 1.eoae<>o"nE-O'ill 3,51 0.12ev795eE-v91 3,51 e.3917<>995E-v'ill t.51 5,5407.;3eeE-101 
! ------- 1---- - ! ---------------1----- 1---------------1 -----1 ---··-----------1-----1 ---------------1 
1 I/! 7.71 C>.<>019::177E-v'ill 7.91 ó,792ó•)úúlE-ú91 et 7.035i'7251E-091 o.71 1.SV751918E-091 
! ------- 1----- ! ----··----------1-----1----------··----1-----1---------------1-----1--------- ------1 
1 181 81 5.453<>127BE-lll 7.91 5.33170722E-111 7,91 5,2112ól45E-111 2,91 t.o255221~E-121 
1-. ···---1- ---- 1 ----·--· -----··--1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 l'il! 1.31 1.12eó1.37i'E-v71 t.31 1.88054895E-071 1.41 2.039.<!794<>E-v71 .51 t.305021<>9E-ú01 
1 _,, ____ - 1 -- ---1---------------1------1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 ~ú1449.3! a.e751v22<>E-v91447.11 3,8<>271517E-v91444.91 3,a5v3191oE-v91 20.11 1.22o49o11E-ltl 
! - ---··--1-----1-····- ---·--------1-·---- 1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 

( t-34 l 



'"''· CJE l::F<F<Of< HAX IMO 1 $Ut1A RE:OlDUAL CIE CUACJRACJ0$ f'ARA (;A[IA SISTEMA,.,. 

! -··-········ I - ---··-----··--·---··---- J -------·--------------1---------------------1------------------·---1 
li'>l,~!tHAJ 110DELO 1 1 MODELO 2 1 HOOELO a 1 MODELO o e 1 
1 NO. 1 XERli. 1 SUN. HES, CUAO, 1 :.!Efd1. 1 SUN. AE,~. CUAD. 1 XEAR. 1 SUH. RES. C.UAD. 1 XERA. 1 SUM. RES, CUAO. 1 
1 ---- ·--1--- . 1 - - . -- ·---- -----1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 211 12.81 5.42843a71E-v$1 12.$1 5,48981895E-v81 12.91 5.55158333E-ú81 3,71 l.5610Ó787E-091 
1 -·· --··--1 ·····- • I ·---------------1--- -- 1 ----··----------1-----1---------------1-----1---------------1 
! .?.?• 5,1! 1.470SllolE-lúl ~I l,40o(>5ol8E··l01 51 l.34434771E-IOI 3,41 3,340.2<15'8.?E-Jll 
1 ··------ 1 -- --- 1----··-------·---1-----1 -------·--------1-----1---------------1-----1----------------1 
1 2.)! 3.21 t.50c.19$.27E-111 J,11 l,4t.it.i332o9E·lll 3.11 l.ó!9893$11E-lll 2.51 5.55587341E-l.21 
' --- -··--! ·--··- l ·---··------·-----1----- l-··-------------1-----1---------------1-----1----------··----1 
1 .24• 10.11 3. 14337.N7E-•)8! 10 • .?I 3 • .21.2Y938.2E··VOI lv.31 3.263431.29E::-081 .2.ól 5.00o59427E-IOI 
1 -·· -- ---1 ----- ! --------------- ! -----' ---------------1----- 1---------------1-----1---------- .. ----1 
1 2:0! 1.31 J,(>o84871E-l•)I 1..21 3, 1515.27o4E··!úl 1.11 .2,o73&74:i>.2E-IOI 01 .2.4rn45857E-lo! 
1-------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 .?c.! .21 l,5J749ó!t>'~E-091 ¡¡, 11 t.o8o599E-091 .2.21 l.84.2o5.2u7E-091 01 l.o43ol9ó5E.-·151 
1--------1-----1----- --·--· -----1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 ."!7! 10.11 7,Jl3o7o-'i.2E•J7! 8,,3! 3.oo.25o928E+l71 o.41 1.o41€1llll4E+171 6.al 1,53e>.3785c,E+l71 
1---- --- ! -----1--------------- ! ---·· · I -··-----------·--1-----1---------------1-----1---------------1 
! 28! 24,.21 l,4051.2455E+131 24.31 l,JouOSc.loE+IJI 24.41 1.aU319847E+131 25.ol l • .21073551E+131 
! "····--··-' -··---1---·--·----------1-----1---------------1-----1---------------1 -----1---------------1 
t .291 .?3.51 2o$9,5.?7/i! 23.31 .2017,039951 231 2345,711141 i15.41 óS5'.4450ú41 
1- · --·--- '----·- ! ----------- - ---1---··- I ---------------1-----1--------------- ! -----1---------------1 
! JO! ú0.71 .09793210101 e0.71 .09704358031 eo.01 .09735399241104,31 1,29051494E-031 
• ··------;·· l --··--1 ---------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------I 

( t-35 ) 



"'.VALOR [)E LO& f'ARAl•IETRO& f'ARA LO& 4 MOCIELO& TABLA 15 ( t-36 ) 

1- •..•. 1 ---- ··------------------1-----------------------1-----------------------1-----------------------------------------------1 
1 NO, 1 M(JOELO 1 1 MODELO 2 1 MODELO 3 1 HO[)ELO b C 1 
1&1$, 1 AV 1 Al 1 Aü 1 AJ 1 Au 1 Al 1 A 1 A' 1 A·" ! 
! ---- ! -------····--1 --·--- ------1----------- !-----------1-----------1-----------1--------------- 1 ---------------1 -----------··---1 
! 11 20.4891 -9913.4241 23.1581 -971>9. 71 J9,0271 -9025.9781 5, 784ü9ü32E+l21-3.924ü8072E·~lul 1>871>7!>55.ol 
1 ----1 ··------ ··---1-----------1--··--------1-----------1 -----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
' 21 2ü,9.271 -05.29.387! J7,541 -1>3o8.J471 14,1521 -o2ü7,3üt>I -3.213ü529E+Jul 2029581531 -3J21>27.ú2ll 
!----1-----------1-----------1-----------1--·---------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 31 1.2;,:;1 -ll5'3v.s;,1 3. lull -u;,2e.474! -J,0241 -H15;;.-o.42e1 -7932.a121 12. J94l -4.2E-o;;,1 
1 ----!-----------1--·· -----··--1--------··--1-----------1-,---------1 -----------1---------------1---------------1 ·---------------! 
! 4 ! 5. 995! -lú5o4. 1>051 l. 87!1 -98o2.ol91 -2,;,5.¡1 -9J6u,5721 4518. 1>401 -o. J791 2.2E-ú31 
1 - - -- 1 --··--------! --- ··-------1 -----------1-----------1-----------1 -----------1---------------' --------------- 1---------------1 
1 51 o,üo41 -13.11c.5,?ú81 J,9:571 -12otlo.o771 -2.15JI -J2ü07,4J91 236:t.3231 -3,191 l.2E-v31 
1----1-----------1--------·---1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1------------~--1 

! ol 3,o831 -10800.7441 -.45?1 -lül37.4551 -4.1>v21 -9408.1061 385.7081 -.5041 2E-ú41 
! -·---1 ·--------··--! ··----------1-----------1 -----------1-----------1-----------1---------------1 ---------------1---------------1 
! 71 J9,78! -8537.2281 lo.4J.2! -8J8&.9o81 13.0851 -824v,7ú81 -70205ü60úl 59310u.2.oll -9293.W3t>I 
1 - -··- 1 ··-- --··· ----- ! -··----------1----··------1-----------1----------.1-----------1---------------1---------------1--------------' 
1 SI 23.1541 -14810,195! 19.4J.2! -D495.o84! 15.711 -13181,1731 2.27ol5564E+UI -70733977!1 56olvó.767! 
1----1 -----------! ----··---·---1-----------1-----------1----------- 1 -----------1--------··------1---------------1--------------1 
1 9 1 ll.So81 -7.275, 7521 0.1311 -0952.1181 4,3931 -6o.é!&.4Es41 1002401.851 -2697.4841 .2,283ol 
1 ---- ! -------·---- ! -----------1-------·-----1-----------1-----------1-----------1---------------1--------------- 1 ---------------1 
1 lúl 16,8091 -5555,v51! l3.4ol -54üo.1581 10.1121 -52~7.2ool -4417302521 3028007,131 -5044,50251 
1 ---- ! ··-----·-··--- ! -----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
! 111 7.24ol -.2~•$90.8731 J.0911 -29143.3481 -l.Oc>51 -2839:S.8211 l45ü3.0J81 -Ja.54$1 6,3E-v31 
1 ----1----- - ·-----1··------··---1 --·--------1----------- 1----------- 1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 121 ~0.191 -.20429,1551 20.vool -257.27.4841 ;.1,9431 -25v25.&ll J.lóo4&1üSE+141-l.57877579E+J11 57135097.21 
1----!-----------1·-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 131 J9,vo71 -3v390,lv31 J4.5'091 -29o30.2:s11 l0.7511 -2eeeo.4vll 2.308.20S3oE+u91 -2954832,061 994,70071 
1----1------------1-----------1---·--------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 HI ¿.¡, 7411 -431o4.51ol 20.o5JI -'1251u. IS41 lo.5o41 -410:5:S.81>01-4.o$411o83E·~ll I 7545ü744l I -283lól.0321 
1---- l -··---------1-----------1 -----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1-------- ·- .... ---1 
1 151 12,301':1! -79Jo,7671 S.8351 -7720.1381 5,3oJI -75J:S,5091 1364309,411 -ooJJ,4941 8,90SJOOOJI 
1-- --1 ··----------1 ··----··-----1-----------1-----------1-----------1------------1---------------1---------------1---------------1 
1 lo! 9,7691 -41':147,4421 o.4251 -47uv.1151 3.0821 -4552,7871 -178894- 9551 l2ó8.5o4f ..:2,11831 
! ..• - - l ··--------··-1- ··-- -------1-----------1----------- 1 -··---------1------··-··--1---------------1 ----------------1---------------1 
! 171 J.?,7'il2! -722v,9371 9,Jool -7047.5381 5.941 -6&74.!41 -1094420.241 726ü,3771 -9,95óil91 
! -- --1------·----·-1---·---·-----1 ----··-···-··--1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1-----------··---1 
1 161 l<i,SSI -9457,5.<81 I0.4ü71 -9200.e:Se.I o.9351 -9070,1841 117181321 -:seo;.:.e.1751 78,10951 
1 .. ·--1 ------- ---·- 1 -·---·· --.. ·---1----··------1------------1-----------1 -----------1----··-- ··-------1---------------1---------------1 
1 1·;>1 lv,8&91 -443&.üü:SI 7,54.,1 -4290.092! 4.2021 -4143,3771 -148714.421 !174.8071 -l.89ool 
1 --·--1 ·· -----·------ 1 -··---------1-----------1------,-----1-----------1-----------1---------------1---------------1----------- ·---1 . ~ 
1 201 -9,So,~I -533,9521 -12.98~1 -3e.3.o9ll -Je.,4041 -193.4291 4E-031 01 01 
I ··- · · 1·······-----··-1 --··--- ·----1-----------l--------·---1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------I 



"•V1\LOR DE LOS. PAf<AHETRO$ PARA LO& 4 HOOELO$ ( t-37 ) 

1 ---- 1 ---·- -···-- -- ------------- 1--------------··--------1-----------------------1 -----------------------------------------------1 
1140. 1 HOOELO 1 1 ilfJDELO O! 1 MODELO 3 1 MODELO e C 1 
!SIS,! AV 1 Al 1 AV 1 Al 1 AV 1 Al 1 A 1 A· 1 A·· 1 
l··---1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
! 211 9 • .24€11 -o4.i!7.v?41 5. 7751 -0230.4091 2.3031 -oü45.0941 -.247üv3.3341 1320.4091 -1. 7151 
1 --·--1 ·····---··----1-----------1-----------1---·--------1-----------1-----------1---------------1---------------1--------- ------1 
1 221 11.0121 -0112.0121 e,3391 -7922.141 4.eool -7731.4071 500v34.1071 -2343.9011 3,20451 
1 •• ---1 ------·-----1 -----------1-----------1-----------1---··-------1-----------1---------------1---------------1---------------1 

231 11.021 -<129v.5731 0.1471 -0v99.'il541 4.o751 -7909,3351 197411.oJ'>)I -770.54! l.1.i!311 
! --·--1 ·· - ··---·-----1---··-------1-----------1-----------1-..,---------1-----------1---------------1---·--·----------1------------··-- I 
1 .241 o,3o31 -5;a1. 1321 2.0041 -5v04.207! • -,5951 -4091.2031 -740:il.ú2SI 40.1531 -,ü512! 
1--"-1-----·------ I ----··----·--1-----------1--··--------1-----------1-----------1---------------1---------------1----------- ---- ! 
1 251 10,tl.Ei71 -57:53,0491 7.4431 -55.,0,2341 4.04.,1 -54.0!7.4191 1127ol,o371 -551.331 .91521 
! -- -- '---·--··-----1-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1----------··----1---------------1 
1 2ol 9. lo51 -5o92.o.Eil I 5,751 -5522.9101 .2,3351 -5353,2011 -2éo?5.4911 194.0071 -.2733! 
1----1-----------1-----------1-----------1--·---------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 27 ! 20. 7:51 572. 4271 17.2191 779.1431 13.o.Otll 993. Sol 4203420v.2! 157297. 2551 644. 49291 
1----1-----------1-----------1-----------1------- ·--1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 2e1 .2.Ei,2051 -214v.úo41 19.0191 -1980.4111 lo.4321 -1e20.7581 9.91125ú88E+v91 -208.20309.ol 580o9.eoo4l 
1 ··---1 -··--------- l -··-------·--1-----------1---·--------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 .291 19,5.;.01 -o.Y!51.3'i'91 lo.0.231 -0745,tlúol 12.511 -0540.2131 2.5ú.2907tílE+ú91 -1147948u.71 14033.274.'ll 
! --- -1 --- -···------1-----·---·---1--- --------1 -··---------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 3111 .29.4~•11 -24.Y80,9981 .25.7511 -.24o!5<>,7o71 22,0111 -24332.530! 3.7441o2o7E+l41-1.lo.29oo03E+l21 905552S5ol 
1-·---1---········----1-----------1---·--------1-----·------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
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Cumo puede ub:;.,rvarsLJ, el mo<lclo 6 C es mii::; representativo en la mayoría 
de los sistemas. 

6.2.3.~ Modelo del tipo 6 con la cner51ía de activación calculada con el 
modelo del Estado de transición. 

La tabla que se incluye a continuaci6n muestra los resultados comparativos 
<le los modelos de Arrhenius (1), de Colisiones (2), del Estado de Transi~ 
ci6n (3) y del tnOllclo 6 T : 

., 



"*:.; DE ERRüR Mr1All1ü 1 $U11A RE$IDU11L OE CUADRADO$ PARA CADA $l61'El1Aot* TABLA 16 ( t• 38 ) 

! ·· ····-- --1--·-··· --··-------····-· -- l -··-------------------1---------------------1-------------------··-I 
! $ I $ l'EMld MODELO l 1 MODELO ;i 1 MODELO .3 1 MODELO b T 1 

NO. !~.ERR. 1 SUH.F<E$.C.UAO. 11.ERR. 1 $UH.RE$,C.UAO. t~.ERF<. I $UM.RE&.C.UACJ, l'l.EF<F<. 1 &UH.RE&.CUAO, 1 
! - -··-····- ! -······- ! -----------·------1-----1---------------1-----1---------------1-----1 ---------------1 
1 11 5.l! t,¿5¿5si&.28E-vtll 5.11 l.23t>191'14E-v&I 5,11 l.219dS298E-vSI l.ol 5.Svl71t>aE-lúl 
1 - --···----1 --....... ! -·· --··----------1----- ! --··-·· ----------1----- 1---------------1-----1 ---------------1 
! 21 iv.41 .4&91541871 1v.5t ,49:1·;r::s40a1 lv,51 · .49tl8.1198331 2.01 .v195958o7::11 
1 ---·- --- 1 -·····- .. ! ---------------1----·-1---------------1-----1 ---------------1-----1---------------1 

-~t a.11 1. 71o9585.2E-v4t .¡¡,21 1.av.,80852E-il4t ::i.::it 1.e99v541E-v41 vt 4,ú$17úlo::ioE-lvt 
t -·-······-·- 1----··1 ----· ------·-----1--··-- ! ---·------------ 1 ----- J ---------------1-----1---------------1 
1 ~! .,,51 ::i.ov371478E-v41 o.41 .3.5ü785314E-ú41 o.31 3.41330989E-ú41 vi o.o8o73388E-101 
1 . - .... - ... ! -- ..... '----···-··········---- 1 ----- 1---------------1 -----1--------------1-----1---------------1 
t 51 .et 5,99744114E-v8t .al s.o73388a5E-081 .71 5,35847o28E-001 vi 2,lo238137E-lll 
! - ............ ! - ....... '--------·------·-' ----·· 1---------------1-----1---------------1-----1---------------··1 
1 ol 1.21 l.3t>7'1(!58<!E.-v71 1.2! !.32tiv52v2E-v71 1.21 1.2é47749<1E-ú71 úl 4,34973373E-111 
1------·· I --··-- ! ---------------1-----1---------------1-----1 ---------------1-----1--------------- f 
t 71 1.111 l.v•>72o7o5C-lvt ¡,51 l • .24o5:>9v4E-101 l.ol t.439a3122E-lVI 01 <>.15::143789E·-171 
1 --·-··-·-·· ! -- --- ! --------------- 1-----1 ---·------------ ! ----- 1---------------1-----1---------------1 
1 et o. 4 ! .308545241 ... 4 t ,;;io7u45<184 t "'· 41 • 3()55062741 0.11 • 294se12ss1 
1---·····-·· I · .. ···-·- • ········----------·- 1-----1 ---------------t -----1---------------1-----1---------------1 
! ·;r1 <i.o! .u.::14e11329·;.1 3.51 ,ú33::14lv71 3.41 ,ü319úl'la·;.41 .11 o.7&194oOeE-vot 
1------··1 ····-·-- !--··· ··-------·-·--1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 lú ! 5' t. 94ti'lil408E-1)4 ! 5. 11 1. 9'l478ú52E-04 I 5. 11 2. ()u33~<>05'E-ú41 1. a 1 4. 7ú3&1754E-Oo 1 
1 ··-·· ·····-·· 1----- ! -------·-··---··--1-----1---------·------1-----1---------------1-----1---------------1 
t 111 :;i,.,f t.'l415/CW~E-1;':1f 3.ol l,..,a7'12193E-131 3,51 1.o34109&0E-131 ,71 1,Si;,909745E-13! 
1-··-···-·· - 1 ··---- ! ---- --·-··------- 1-----1---------------1-----1---------··---·--1-----1 ---------------1 
! 121 4.91 17a03o459t 4,91 1734625371 4,01 1089519411 3.51 17732774,31 
1----··--1 ----- ! --------------·-1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
t 131 3.51 t,ú3231351:-ú31 3,51 1.v12541f!o9E-03t 3,31 9,92Slo53<>5E-ú41 1.21 9,2e2tv541E-051 
1 -·-·-·····--1----- ! -·---------------1----- ! ---------------' -----1---------------1-----1 -------------·--1 
1 141 1.5! 2.517927o2E-1vl 1.ot 2.57ti0521JE-1vl 1,of 2.<>34997oE-1úl .71 4.12;':1555&3E-111 
!-·------1 ----- ! ---------------' -··---1------··--------' ---··- l -··-------------1-----1---------------1 
1 151 lú,11 ;':l,72ú232o7E-ú91 lúl a.o::l5103<!8E-ú91 9,91 3.55119242E-ú91 7,31 l,03313300E-091 
1----·····-1-----· 1---------------1 ----- ! ---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 lo! 3,5! 7,$o$&oo97E-091 3.51 a.128ú7958E-ü91 3,51 a.3917ó993E-091 1.41 5,032741oE-1úl 
1------- 1-----1 ---------------' ---··-1---------------1----- 1 --·-------------1-----1---------------1 
1 111 7,7! o.oú192177E-ú91 7.91 o.792&0úvlE-091 01 7,03577251E-ú91 i;,,51 1.4<14úl197E-001 
1--·----··· l -·----1---··---- -------1-----1----··---·-------l-··---1---------------1-----1----------------1 
1 101 et 5.45<1<>1278E-111 7.91 5.<1317El722E-111 7,91 3.2112C>l45E-111 31 l.ocó03!ló7E-121 
1-···-----1-----1---------------1-----1----··----------1-----1---------------1-----1 ---------------1 
1 191 1.31 l.723<>137'lE-071 1.31 1.a&ú54095E-071 1.41 2.0392794óE-v71 ,31 t.349549Vl.>E-ú01 
l ··------1-----1 --- -··---------·- 1-----1---------------1------1---------------1-----1---------------1 
1 2vfll49.31 3.&'l51u22oE-ú'i'l447.ll <1.a .. 211517E-u91444.91 3,a5o;;i1910E-ú91 31.71 1.ea79349aE-l11 
1-·-----·· 1 ··----1-- ------·----·-·-- 1 - ---- 1 -·--------------1-----1---------------1-----1---------------1 



.,,.·,. uE l'J(ROR t11-1Hl10 V ~UMA RES!CJUt\l. DE CUADRADO& PAFIA CADA &1STEl1A,.,. 

!-····· ... -1 ··· --- .. - ·- ..... -·-- -···---1-----------···---------1---------------------1---------------------1 
1 S 1 S ! E11A ! MOfJE.l.ú 1 1 1100El.O 2 1 t100El.O 3 1 11CJDEl.O ó T 1 

NO. 11'ERk. ! $UM.RE$.l.'..UACJ. IXERR, ! SUM.RES,CUAO, 11'ERl~. I SUt1,RE$,C.UAO, IXIORR, I 6UH,RE$,CUAD, 1 
1 ........ ·-1 ...... -1-·-.. ··--·-··-- ·-·---! --··--1--- ---·-·--------1-----1---------------1-----1----------·-----1 
1 ¿11 12.8! 5,42"'4"-3ilE·-v$1 1.2.t>I 5.4$'i'818Y:Sló-ú01 1:2.91 5.55138:!13<1E-081 41 lo71Y51>;i11E-ú91 

..•. -1 - - -- - ! ... . -···· ... ·--·--1-----1- --·-·-----------1-----1---------------1-----1---------------1 
221 s.11 l.47v511o1E·lvl 51 1.4ú6ó5o18E-1úl 51 1.J4434771E-101 3.51 3,21oav929E-111 

....... -1 ·· -- . -1 --·····-------------1-----1---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
! .2.jl 3. ¿1 1. ~ve.l 9ú.2/IO·· ll I 3. 11 l. 40v33Jo91::-11 ! 3. 11 1. 2909;!Ji¡j IE·-111 2.51 5.39337503E-1:21 
1- . --··- · • •.. -·· .. ! ... ______________ ! -----1---···--·---------! ------1-----------··---1-----1----------·-----1 
' 2-11 10.11 J.14JJ7.?47i::-v01 1v.21 3. 212n3e.;:i:.-va1 1v.a1 s • .203431:29E-oa1 2.a1 5.5:21>4o377E-101 
! - ---- --· 1-··· ·-- -1 ·-·-· - ·--·· - -----1--·---I ---------------1-----1---------------1-----1---------------1 

.!o! 1.31 J.6e.$4$71E-1vl 1.21 3,151527041::·-lúl 1.11 2.1>738749:2E-IOI 01 1.77503649E'-161 
! - - ·-. ---! ---· - ! ----··-----------1-----1---------------! -- ---1---------------1-----1---------------1 
' "''"' 2 1 l.5.~74'i'.2e.'1E·v~·I 2.11 1.ot105\l'i'E-V9! .2 • .21 1.042c.52v7E-ú\1I 01 l.76032193E-151 
! .. --·- . • I · .... ·- 1 - ·--·-- - ---··-- ---l -··---1-,--------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 27 ! lú, 11 7 .. 3D<-7oJ.<i:: •171 S. 31 3,oo25o9.28E·>l 71 6. 41 1, 64180114E+17 I 5. 91 l .444918.3E H71 
1- ------ ! -----1-· -- - ... ----··----1---- -1----------·-----1-----1---------------1-----1---------------1 
! ¿:;1 .24,.l! l.4v51.i!ol:i5E-tl31 .24 • .31 1.3ovOSo1oEH31 24,41 1.31819847EH31 :25,ol 1.20997o41E+l31 
1 -· .... - __ , • - ··-·· ! ---------------- ! ··----! ---------------! -----1---------------1-----1---------------1 
1 ,:.•;'! .?~:.:'.>! .:l6S?,5.HI/! 23 •. 31 2617,039?51 231 2545,711141 24,61 1>93,005521 
1 - -- ----1 .... - ··- ! ·"-··--·- ·-------- ! -----1 ----------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 3v! :;;c..11 .v97\>J.21vl1>I t:iv.71 .v?7o4358o31 ao.1>1 ,09735388241172.61 l.33857952E-031 
l --·------1 ···· .. --1-----·---··-------1-----1 ---------------1-----1---------------1---:;-1---------------1 

( t•39 ) 



*~VALOR DE LOS PAF<AHETROS PARA LOS 4 MODELOS TABLA 17 ( t•40 ) 

1--·--· ! ----------··---·· ----···---1-----------------------1-----------------------1-----------------------------------------------' 
!NO, ! MO[JELO 1 1 MODELO 2 1 HOr.l::LO 3 1 MODELO ó T ' 
151$, 1 ;,v ! Al 1 Av 1 AJ 1 AV 1 AJ 1 A 1 A- 1 A··• 1 
! ·- ··- - ! ··-···- -·-·----·- ! -----··-·----1----- --- ---1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 1 ! .;>o.·16Y! -)>91.;,.¡.;:41 .2.3, 1581 -9709,71 J9,8.271 -9o.25,97&1 3.45.i:oo7J.3EH.21-.2.Jo.241i475E+Jlil 41760916.41 
1---- 1 ---·--------! -··-------·--1 -----------1-----------1-----------1------------1---------------1---------------1---------------1 
! .?! .;¡o,9;¡71 -<.5.i:?,-'ie7! J7.541 -o.!lo& • .3471 J4.15.21 -o207 • .;0t>l-1.9&53.29.3.3E+JOI 12471io.2651 -191002.0761 
! --- - ! -------·---- l --····-------1-------··---1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1------------·---1 
! 31 7 • .2.?::il -119.;.;.,521 J, lvl 1 -11.22ti.4741 -1.0241 -1ú5.2o.4.281 -5130.0971 7.o811 -2.6E-O.~I 
! -- ···- ! ----------- ! --··--------1-----------1----------- 1 --,---------1-----------1---------------1-------------.;_, ___________ ·--- 1 
1 4! 5.9951 -1v5o-l.c.o51 1,8711 -98o2.e.J91' -.2,.2541 -91ov,5721 2653,6c.91 -J.0781 J.3E-OJI 
! - . ·-1-- --- ---·- -- ! --·--··--- ··--1-----------1----------- 1 -----------1-----------1---------------1---------------1------------- ·-1 

51 0. 1;.o.¡1 -1"1Jc.~.9Vúl 1.9571 -120€.0.0711 -2.1511 -12007.4391 13;:¡5,5001 -1.&51 7E-v4! 
1 ----1 · -~-------- -1 ·---------·-1---··--------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1-----·----------1 

o! 3.otiJ! -J08oo,7441 -.455'1 -10137,4551 -4.0021 -9408.1601 225,0201 -.2991 lE-041 
! ---- ! --------- --1 -··---------1-----------1-- ---------1--------. -- 1 ----- .. ·----1---------------1---------------1---------------1 
1 7! 1-;.,7e1 -e::>J7 • .228! 10.4.:..;i1 -eJ0e.9oS! 1a.0051 -e2.¡.;.,1001 -31617:57631 3967433.::>sl -5e5o.91711 
! --··- ! -----~-·- -··-! --··-··--·----1------------1-----------1-----------1-----------1--------------1---------------1---------------1 

61 .2"1.1541 -13610.1951 19,43.21 -13495,0841 15.711 -13191,1731 J.34763496E~lll -4219675451 340400.5731 
1----1-----------1------------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 

91 11.Gt>GI -7275. 7521 e.1311 -0952.1101 4.3931 -60.29.4041 575023.041 -J69?.3471 1.3n2! 
!----1-----------!-----------1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1-----------··---1 
1 1ú1 10.e0·~1 -55:S5.v511 1J.•lol -5400.1501 10.1121 -5251.2661 -2708738181 1844795,521 -J0::>2.t>924! 
! --- - '··---- - --- --1----··------1------ -----1--··------·--1----------- 1 -----------1---------------1---------------' ---------------1 
! u! 7 • .2401 -2989v.07.:il 3,09J 1 -.29J43,.3481 -1.0051 -28395.8211 8459.0121 -J0.9761 . 3.8E-031 
! -- .. - ! ----· --· ·····-·· I ----------·- l ·-----------1--·---------1-----------1-----------1---------------1---------------1----------------1 

~4 1;;i1 J0.191 ··.204.29,15~1 .2<>.vool -257.27.4841 21.9431 -25023.811 ó,80458803E+J31-9,3t>J.39421E+101 34513946.61 
1 -----1 ---------- ··-1 ·• ---··---·-·--1-----------1-----------1-----------1 ··----------1-----.:.---------1---------------1---------------1 
1 131 19.0o7t -30.:i9ú, lvJf 14.9091 -29oJ0.2'JI 1 10. 7511 -28686.4011 J,Jo49.294JE+091 -17t>9148,931 603.49011 
1 ---·· I ··-------·--·- ! - ------· --- -1-----------1-----------1-----------1-----------1---------------1--------------- 1 ---------------1 
1 !•!! 24. 741 ! -4Jlo•l.51o! 2v.o5.Ell -4WI0.184f l6.5e.41 -41~.8001 -2,9909991E+lll 47126IHl91 -17398&.7121 

. ! ... - .... ··----.' ··-·---------1----------- 1----------1-----------1----··------1---------------1---------------1---------------1 
f 151 1~.Jv&I -791o.7o7f 0,6351 -772o.J381 5.3c31 -7535.5091 903335 • .2181 -4005.4201 :5,52171 
1- --·· I --- ---··-··-·-1- ···-··- -----1--·------ - · I --··--------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
r 1e.1 9,7o'il --1847.4421 ó.4251 -4í'Ov.1151 3.0621 -4552.7071 -Jlll.'lló.74ól 791,191 -1.20071 
1 -----1 ·----··· --- --1 - ---·--··--··-1--·-- --··-··--1-----------1------------1-----------1---------------1---------------1---------.,-----1 
! 171 1.2, n21 -7.i.2v.9.371 9,3ool -7047.53611 5.941 -6674.141 -74270J.5t:l51 4672.0061 -6.1561 
! -· -·· . ! - - -·····- ····---1--···--····-- --1-··-----·--- • l --··--------1-----------1 -----------1---------------1---------------1---------------1 
! Hit 13.80! ··9457.52$1 10.4ú71 -92oo.83ol o.9351 -9070,1841 6916272.&ll -35279.7831 47.49791 
' .. ····-1 ··-··--·-- . --·· I ·· -·· --- ·---·-1-----------1 - ----------1-----------1-----------1---------------1---------------1----------·-··- ···-1 
1 191 1v.Eltr~1 .. 4q,:,a.o.:.!::i1 7.54ol ··429ú,c.'i12t 4,2021 -414.3.3771 -1021so.5e6f 764.1';971 -1.1e221 
' .. --- '----· ·-·····----1--··- ··------1 --------·-··-1-----------1-----------1-----------1---------------1----- . .. . ... ----1 
' 201 ··'},!5o!5f -5;¡¡.;,,y:;¡,21 -12.9651 -36.3.0911 -16.4041 -193.4291 3E-OJI vi 01 
1-·-- • I - ·--·· -····--·- f •• ·-··--···· ·-· f ··---------- l---·-------1---------·•-I ----------- f ---------------1---------------1-------··------·· I 



""VALúR DE LOS f'ARAHI:: TRO$ PARA LO~ 4 11CIDELO$ ( t-41 ) 

1-···· ·· 1-···· -.. ·--··-··--····-------·- l -·----------------------1-----------------------1----------------------------------------------- ! 
INO. 1 110UELO 1 1 MODELO 2 1 MODELO 3 1 MODELO o T 1 
'SIS. 1 A(J ! "1 1 Av 1 AJ 1 AO 1 Al 1 A 1 A' 1 A" 1 
1 -·· -- 1 "---------- 1 ---- ------·-1 -----------1 -----------1 -----------1-----------1---------------1--------------- 1---------------1 
1 211 9 • .2481 -o4.27.v?41 5.7751 -6230.4891 2.3031 -c>045.8S41 -1~v62.9651 813.3251 -J.OSv4! 
'---- l ······-·------·· 1-----------1··--··----··--1-- . -··------1-----------1-----------1---------------1-------------·--1---------------1 
1 221 Ji.81.21 -SJl.2.81.~! 8.3391 -7922.141 4,0ool -7731.4071 .284095,5911 -1365.5.231 1.95611 
1-- . -1 .. ---·----- --1·----··------1 --·--··------ l --··--------1-----------1-----------1---------------1--------------- 1 ---------------1 
1 2.:i1 ll.o.21 -8.29v.5731 0.1471 -av9'.il,9541 4.o7SI -7909,3351 99011.9541 -412.5421 ,67991 
1 ----1 ----·-----··-1---·--------1 ----------- l --··--------1--,---------1-----------1---------------1----------·-·----1---------------! 
! 24! o.Je-JI -5277.1321 2,8841 ··50&4 • .2071 ' -.5951 -4891,.2031 -4667, 11! 1 24. 761 -,0313! 
1-··--' --·--··---··--1-" ·- "-··-----1------ -----1-----------1-----------1-----------1---------------1--------------- 1--------------·· ! 
' 2r;i 10.e..;71 -5753.v491 7.4431 -559v • .2341 4.0491 -54.27.4181 55155.7541 -.2aJ,93SI .s1091 
1-··-- ! -- ··--- -··-· · 1----------- 1 -----------1--------··-- l -----------1-----------! ---------------1---------------1-----------··---1 
! .2ol 9,lc.5! -5c:.92.o3l! 5.751 -5522.'i'Jol 2.3351 -5353.2011 -20044.5911 J28.o.211 -.17351 
' --·-- ! ---------··- ! --------- ---1---··------- l --·---------1----------- 1-----------1---------------1 ---------------1---------------1 
! .n1 .2v.751 57.2.4.t71 17 • .2191 77&.1431 1a.c>ae1 983.Bol .2384J234.51 756847.4411 146,79311 
'---·-' --- ----·-··-·- 1 ... ----··----- 1 -------·- ---1-----------1-----------1----------- 1 ---------------1--··----- ·------1---------------1 
1 2e1 2..:i.2v!;i1 -21•1v.vc.41 l9,eJ91 -!?ev.4111 16.4.:ii.21 -1a20.1sa1 3,s2e.s91'v3EH19! -001v5J7.641 33v71.:aov11 
! ----1--··-----·---1------·--·---1-----------l--··--------1------·-----1-----------1---------------1---------------1---------------1 
1 :29! 19.5.:iic-I -09(51.39~1 le..0231 -0745,evol 12.s11 -o54v.2131 t.43va7339E+v91 -oo9v9.2o,541 83ó6.53.:ii~I 
1----1··----------1------··----1-·-··--------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1--------·-------1 
1 301 .29.45•11 -.24980.99~1 .25.7511 -~465c..7o71 22.0111 -24332.5301 2.38.217481E+l41-7.439v7W4E+111 58194196'11 
! -··-- l ----·--·-----1 ·-··----·-·---- l -··-------··- l -----------1-----------1-----------1---------------1--------------- 1 ----------··---·-1 
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El modelo 6 T es más representativo del c6mputo <le datos en la mayor parte de 
los sistemas por tener menor suma residual de cuadrados y menor porcentaje de 
error. 

6.2.4 M:idelo del tipo 6 con la energía de activaci6n calculada como el prom~ 
dio de las energías de las tres teorías. 

Los modelos de Arrhenius ( 1 ), de Colisiones (2), del Estado de Transici6n 
( 3 ) y el modelo 6 H se muestran en la tabla comparativa siguiente : 



"":' DE ERROH Ml1.<lHú Y $UMl1 RE$IDU11L DE CUADH,:,Dl)S PAl~A CltDt; SlSTEMlt,.,. TABLI\ 18 

1 .... -- - . - ' ---- •. ·-- - ·---------- -1---------------------1---------------------1----------------·-----1 
1 SI$ H:.M,:, ' MODl:L (1 1 1 MODE\.1) J. 1 MODELO 3 1 MODELO o H 1 
1 NO. !'1,E.f<R. I SU11,f<E.::;,c,iJM¡, li.Ef<R. 1 SUM.f<E.S.CUAD. 17.Eí<R. 1 SUM.RES.CUAD. 17.EF<R. I SUM.RES.CUllD. 1 
! ---·-··-- 1 ----- ! --·-------------1 -----1-·---------··--- -- ! ---··-1-------------··-1-----1---------------1 
1 11 5.11 1.25;:5-;..:;s2::si:-0e1 5.11 1.2.::,,1n44E-ve1 5.11 1.21-;.ea2;.aE-v81 1,51 5,50e.:05vuE-1v1 
! - - - ... ··- ! ---··- .. 1 - - - •• ----·-··- ----1----- ! -- - ----------·--1----- 1----------------1-----1---------------1 
! 2! lú.41 .•18"15'1187! lv.51 ,493;o¿¡40a1 1v.51 .4988398331 2,51 .v17943il8o71 
! .......... - .. ! ····· ... 1---·· ·-····-··--····-·· ! -----1--------------- !-----1---------------1-----1---------------1 
• .,, .:..11 1. 71<>'15852E·041 3,21 1.80c.8ct;52E-v41 .::s.31 1.e·n0541c-041 01 3.9355ov75E-lvl 
! -·-- ....... , •... - -1--·------·--··- ---! --- --! - .. -------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 41 ,,,51 .J,t>v371498E-04! <>.41 3.5ú7t;~·314E-Vl\I o.31 3.4133v989E-v41 vi 7.u40SlllloE-1vl 
1- ............ 1 ..... - .. 1 .... ----- ----------1---·--· l ---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 5! .3! 5,99'14411'1E-0:3! ,ti! 5.o7338C--S5E-v81 .71 :s.35€!47628E-IJ81 vi 2.32ú15948E-111 
!----· '. ---1-----1-·· ·----·--- - ··----1-----1--------- ·-----!----- l-------··----·---1-----1---------------1 

c.! 1.21 i.3.,-¡·~8584E-v71 1 • .<1 t.32ov5.'.!v2E-v71 1.21 1.2S4774'f8E-ü71 01 4.573otll<>3E-111 
!- ..... ·-- • ·--· .... ! ··---·--··--- - -·--··-!--·---1-- -- -----------! ----- 1---------------1-----1---------------1 
! 7 ! 1.41 1.0<>72c7c.5E-lv! 1.5! 1.2'h53é•04E-tul 1.01 t.43Y83122E-101 vi 5,o4'f55772E·-t71 
! - --·- ····- ! -·-. ·-·· ! -·-· - •···--·-- ---·-- ! ------- ! -- -------------1-----1------·---------1-----1---------------1 

8 ! c. 41 • 3<J.>54524 I <>. 41 • 3v'/u45384 I o. 41 • 3\155662741 o. 11 • 2993312úo 1 
! ----··· ··- ! -·····- - ! --- . -- ···----··---· ! --··- - 1-----··---------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 '''! -'i.o! .•:.3481142'f9! 3,51 ,033.:>41(•71 3.41 .031%17894! .11 ., .. ,v.<o4u22E-vol 
! ........... -- I ·-·· •·· ·- ! ···· · -·····------· .. · 1---···· ! -··-------·------! -----1---------------1-----1---------------1 
1 lú! 51 l.94o4'14ú<iE-v41 5.11 l.9i'473v5~E-v41 5.11 .2.ú0332<>09E-ü4! 1.91 5.úl7147o2E-uol 
1--- ··--·-1----- !---··------------! -·- ---1-------------- -1-----1--·--·-----------1-----1---------------1 
1 111 3,,,, 1.Hl5'l8-19E-131 3.ól l.1>8742193E··l31 3.51 1.o341v888E-131 .al 2.4011ú715E-151 
! - --------···' -·· - ·-~ ! -·· -----· ··-·· ------ ! -----1 --·------------- l ··----1------ ---------1-----1---------------1 
! 1;:1 4.9! lfoú.:S0.45$11 4.91 173~c25371 4.01 !06'1519411 3,51 17v299v21 
1 ....... • - 1 ... - .... ! ... ·--·--··-·--------- !-----1--· --- ·--------··l-----1------··-------·-l -----1---------------· I 
1 141 3.51 l.v323D5E-v31 3.5! 1.vl25415YE-031 3.51 9.929t.53<>5E-v41 1.21 a.94oó3731E-v51 
! ··------1 ·-· ..... ! ------··--·····-------·· l ---··- l -----···--·----·---1----- l ··--------------1----- 1---------------1 

1'11 1.51 .2.517n7c.2E-lvl l.ol 2.57ou524E-tvl t.ol 2.t>3495'7oE-1úl .71 1~.v4o21832E-111 
1 - -- 1 ....... --1---·----·------ -- ! -----· 1-----··--------·-l -----1---------------1---··- l ---------------1 
1 15! lú.11 -'<.1202.::2,,11:.--091 1v1 .;:,,,.;;5¡3533e:-o;.1 9.91 3.55119242E-v91 7.31 1.v35'7Zú.21E-v91 
! - - -·- --·· 1--··· •• 1-- ----·----·------1--- - -1-·--·------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 101 3,51 7"· ... ,.::3.:.<>nE-v91 3,51 e.12ev795BE-v91 3.51 a.39176995E-ü91 t.51 5.54098712E-1v1 
! --·--·--- ! ----- l ---·------···-----1----- ! --------------1-----1---------------1-----1---------------1 
! 11! 1.11 .,,<>vl921"17E-v91 7,91 <>.7923t:wlE-v91 El! 7.v35T/251E-ú91 .;,71 t.5v751794E-v::.1 
1-... - .... --- 1 --- - ·· l --·-.. ----------·· 1--·-- -1---------------1-----1---------------1-----1-----·----------1 
! 18! et 5.453c.1278E-111 7.91 3.33178722E-lll 7.5'! 5 • .<1126145E-lll 2.91 1.o254o95SE-121 
I ·-···-···-··-· 1 -----1----···---- ---···-·· l --··--l ---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 19! 1 • .::1 1.ne,,1311e-v11 1,31 1.aev54S95E-v71 1.41 2.v392'l5'4t.E-011 .51 1.3v5.1144v1>E-oe1 
1--- ----· l ··-----1---------------! -----· l ---------------1-----1---------------1-----1---------------1 
1 ~vl<l'ISl.31 3.<t'l51U22oE-iJYl447, 11 3.Eló.<71517E-ú91444.91 3,85u319loE-v91 2o.tl 1.2204e1.>2uE-lll 
I •·• ······-- 1-- ---1- -·---------·-----! -----1---------·----1-----1---------------1-----1--·---·-·---------1 

( t-42 ) 



( t-43 ) 

! -. ·-·--·- -1--· -· ····"···-·---·---------- !---··--·-------·--------- ! -·--·---·------- -·------- ! ---------------------1 
! ~. l ~' r l:.1111 ! 11úlJELú 1 11úDELO ~ ! MODELO ,:¡ r MODELO o M r 

NO. !XElili. 1 $UN.RES,CUAU. !XERFc. ! SUM.RE$,CUAlJ, !'-EM~. 1 SUH,RE:~.CUA[I, l;(E@. 1 SUH,RES.CUAD. 1 
! - · · · ··· • ·-·· ··- 1 · .... --···---- ---·--' ····--- 1 --·------ -------- 1-----1 --------·----··--1 ------ r --------------- r 
1 .::1' 12.81 5,.¡2i:;;-1,:;,;71i::-v8! 1.;:.e;1 5.46%1s~·5E-·vt::1 12,.¡.1 5.551%33 . .;E-v&I 3. 71 J.5&lvv7&7E·-v91 
1 - .. - ··· -- 1 -·· ····-' ·----··-- - ----···---- 1--·---1 _________ .. -- · --· r ....... - 1--------------·-1 -----1----------------1 

.;:.;:1 s.11 l.47v51lolE-lvl 51 l.4voo5ol8E-lvl 51 1 • .344<:47/JE···lvl .;,,41 3.34v.27543E-11 I 
• -· --· --· ·- 1 · - · - 1 .......... ---.. ···----·- • - -····- r --------------- ! -----1---··-----------1-----1 -------·-------·-! 
• .23' .3 • .2• 1.~•)ol\"•8.t7E-11 ! 3, 11 1.4v0JJ-ioYE-ll ! 3,J I 1 • .i!'i'8'~s81JE-11 I 2.51 5.55ov8>•11E-l.i!I 
' .•.. -···-- 1 .. - ..... 1 •• _ .. ________________ !-··-···- 1 ---··------------ ! ----- !--------------- 1 ----- ! ---------------1 
1 .24! 1v. 1 ! ;:;. ¡4,;;.;.7.;:.17E-v&! 10 • .;:1 3 • .tl.2°i'988.tE-0&1 10.,;1 J • .2S.34.:;J.<'ÍE·-0Ell .2.01 s.vvo!.'.i>-Jti4E-lvl 
1 ······-- .. - 1 - ... --1 ··· .. --···-.. ---------! ----- 1---··-----------1-·----1 -------·--------1 ----- r ----------------! 

.25! 1.31 .3.oo8•1é71E· Jv! J • .2! 3. J515.<7o4E--lv! 1.1 ! .2.o73€1749.2E···lv! 1:i1 .2.54v':l5oE-Jol 
1 ••• .• ... - 1 ··-· --- ! ........ -----··--·-··-- • ----·- ! ---------------· ! -----1---------------·- !------1--------------·-! 

.2e..I ~I 1,5.j'749~0)1f-v';~! ;t.1 ! 1·.t>8o5';°1";it;,·-1j';i! .2 • .2! ld34¿o5~V7E-U~1f V! 1.o&¿786:.l.it~-·J51 
! . ------ ! ... --- ! ...... _______ .. _______ , ------1----------------; ----- ! --------------- 1-----1 ---------- -----1 
• .i!7! 10.1! 7.313o7o2,.2Et17! 8.:>! 3.e.o.2!:'>o9.iGE+l7! o.4! J.o41€tvll4E·•l71 o.41 J.53o377eoE+171 
' --------1--- --- ' ....... ------.. ···----' ------' ---------------1-----1--------------- r-----' ---------- ------1 
• .28! .;:4,.;;1 l.4u51.2455E+1;:;1 .24 •. )! l,3ovvSoloEi 1-3! 24.4! 1.3JB19847Ei-131 .25.o! 1 • .2lv734~1E->l3! 
! ... ·-··· .. - ! ------- ! ---------· ------------' ---·-··-' ------ ----------1-----1---·------------1-----1 --- ----------·--1 
! .i!91 .l.is,51 .lo'd\/.5.27711 .l.),.iJI .1017,039951 .231 . 2545.711141 .15.41 o89.445v841 
! ---- -··- 1 --···-- ! ...... _, __ ., ___ . ,,_ ....... ! -- ... _ 1 ------· --------- !----- ! --------------- 1 ------1---------·-------1 

3ti! 80,7! .vn9.is.'!10lo' eu.71 ,v97o4.)5€to31 80,ol .v97353€18.2411o4.31 J,.2?v513o'i'E··v.)I 
1 --- - --··- 1-----1-·--··-------------1 -·-·--- r -·----·---------- ! -----1---------------1----- 1 ---------------1 
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""VALOF< DE LO$ f'Af<Al1ETRO$ f'Af<A LO$ 4 110üELO$ ( t-45 

! -··-·· 1---·· - - ---- _____________ ,. ! - -------·---------------1-----------------------1------------------------------------------------ 1 
ll~CJ. ! MOOELO 1 1 MODELO 2 1 MCJDELO 3 1 MODELO b M 1 
! SIS, 1 AV A1 1 1\V 1 A1 1 AO 1 A1 1 A 1 A· 1 A'·· 1 
! --- - ! -·--·-··-- ····- - ! ----- ··-···-··-1 ··-·· ······- .. ·· 1-··-· ..... -----1-----------1-----------1---------------1---------------1-------··------- 1 
1 .?11 ? • .24S! -o427.v'i41 5. 7751 -6.?3o.4t>91 .2.3031 -ov45,t>841 -.?470'13.3341 1320,4c.91 -1. 7151 
1 .. ···-- ! ··-···-··-· ----- ! -----------1 -----------1-----------1-----------1----------1---------------1---------------1---------------1 
1 2,;n 11.61;:1 -0:112.e121 0,3391 -792:!!..141 4.aoc.I -n.;,1,4071 5vev.>v.3531 -.?343.88.21 3 • .2v4'1! 
1 - .... -! ·-·---------! -······-- .. --···-! -----------1---··----··--1 -----------1-----------1----------------1---------------1---------------1 
• 23• 11.0.2! -8.<9v.5731 0.1471 -&v99,9541 4.b751 -79v9.3351 1974114.b9o! -770.51141 1.1.231 1 

1 -- ·- • ---·-··------1 -----------! -----··-----1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------· I ·····------------! 
1 .241 b.3o.il! -5.277.132• 2.%41 -5v84.2071 -.5951 -4891.2831 -7483.v311 4v.1531 -.051.21 
1---· - 1 ········ ··---··-- 1··----------1 --.. ---------! ---------··-1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
! .2~1 1.;,.i;.:il! ·575.3.llol'i! 7.4431 -55911 • .2341 4.0491 -54.27.4181 112758. 79bl -551.at31 .915.21 
1 .. ··-- ! .. ---------·- 1 --·-·-- --··-. - 1 - --· -···· ··- --- 1 -·----------1-----------1-----------1---------------1---------------1----------·-,----1 

Jol 'il. lo51 -5oY.2.o.>1 I 5. 7:il -55.2.2.916! .2.3331 -5353,.2011 -.28ó9:S.1081 194.8b51 -.27331 
1-- - ! .. ··-··-----·- ! -----------1----------- l -·----------1-·----------1-----------1---------------1---------------1----------------1 
• .::71 21),751 572.4271 17 • .2191 718.14.il! 13.o&81 983.8bl 4.2v:.14.211o41 157290.t:iobl 644.49.:l21 
1-----! ----------- ! ------··----!---·--------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 
! J8! 23.2ú5! -.214ú.v~4! 1?.e191 -198ú.4111 1<>.43.21 -1020.7581 9.81130o&oE+ll91 -2b8.2b7!J8.41 58070.31931 
! --·· -l -----·----·-- l ---··------·-l-------·---- l-----------!-----------1-----------1---------------1---------------I -····-··· ---------1 
1 291 1?.53ol -,,-;.51,.;;991 10.v2a1 -0745.i:JOo! 12.511 -b540 • .?131 .2.5v298781E+ll'11 -11479480. 71 140J4 • .274.:SI 
1-·--·· ! ------··----1----------- ! ----·-------1---··-------1-----------1-----------1---------------1---------------! ---------------1 
1 Júl .29.491! -.249811.998! .25.7511 -.24ó5o.7671 22.v111 -2433.2.5aol 3.7441<>35<>E+141 -1.lo.29oo.;,E+1.21 905553vo31 
1-··- -1 ----·····--····- l ----------- l ··----------1-----------1-----------1-----------1---------------1---------------1---------------1 



47 

En la rmyorfa <le los sistemas, el JTto<lelo 6 n es más re11resentativo <lel 
c6mputo de datos TJor tener :nenor 11orcentaje de error y "leno su'lll! residual • 

6,3,-Análisis global, 

De lo anterior se infiere que: los modelos ti110 S y tino 6 son nás repre
sentativos r¡ue los r.iodelos fol1'Ullados por cada tcorfa en forna inderendie!! 
te. 

Tanto el porcentaje de error co~o la Slll'la residual de cuadrados es menor -
para los modelos tino 5 y tino 6, nor lo r¡ue son ~.ás aceptables. 

Con el objeto de seleccionar un Modelo nás apropiado entre los ~odelos de 
tipo S y tipo 6, a continuaci6n se '.)resentan dos tablas cor.i11arativas !)ara 
estos modelos ( la primera presenta el !'>Orcentaje de error y la segunda la 
sLDna residual de cuadrados), 



FACULTAD DE QUIMICA,U.N.A.M. 
DlV1$lON DE r::.ruruos f'F<CIFE$lONALE& TABLA 20 ( t-46 ) 

!--------·---------------------------------------------------------------~--------------------------1 

1 fcESULTADOS OBlEIHDO$ f'ARA LO& a MODELOS DE TIPOS 5 y c. .. MODELO M1N .. MODELO DE M!NU1A $UMA RESIDUAL 1 
1--------1---------1---------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
!SISTEMA IM1)DELO M!MOCIELO SC.IHOOELO 5Tll10DELO 5M !MODELO c.A!MODELO oCIMODELO óTIHODELO 1>H!HOCIE'-O HlN 1 
!-·- - --- --! -····------1--·------- 1---------1----------1---------1---------' ---------1---------1 -----------! 
! 1 14. 3úi'E-lv J.1, o.2oE-lv 14. 913E-lv 14. c.27E-lú l 5,.2úóE-lvJ5, 5ú9E-lú 15,0v1E-lv 15. 5ú0E-1015A 1 
1--------1----·-----1---------1 -··-------1----------1---------!---------1--------1---------1-----------1 
12 1v.v11 1v.vte7 1v.02 1.:..0101 10.vtoa 10.0179 10.v19ó 10.0179' !6A 1 
! ··-- -·-··- - !-·- -------1---------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
13 11.142E-8 tl.23E-8 ll.234E-8 11.219E-e. 13.ó3E-IO !3.97oE-lvl4.ü97E-1ül3.935E-10lóA 1 
!------·--1----·-----' --------- 1 ---------' -------.!--1-----·----1---------1 ---------1---------1-----------1 
14 !2.4v1>E-8 !2.24E-0 12.li'E-S J2.241E-0 17.621E-0 17.v51>E-lOl1>.ó0óE-1017.v41E-10!óT 1 
!------· .. ! -------·-- '--------- ! ---------1----------1---------1--------1--------- 1 ---------1-----------1 
15 ll.178E-12J2 • .235E-1212.921E-1212.lv3E-12 12.óv8E-1112.31E-L1 !2.ló2E-L112.32E-11 ISA l 
1-------·-·l---------1---------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
lo 12.273E-9 12.L.::toE-9 12.v77E-·~ 12.13.::tE-9 14,044E-1114.558E-1114,35E-11 14,573E-lllóT 1 
1-·--- --- .. , ...•.... -----1-------···· ! ---------1----------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
17 13.22E-lo 14.2oE-ló !4.524E-lt>l•l • .2oE-lo 14,Sü4E-1714.ó49E-1716,155E-17J5,649E-1716A . . ! 
'_ .. _. _____ '--·------- ! --------- 1---------1----------1---------1---------1---------1 ---------! -----------' 
te 1v.av4 iv.2987 tv.2938 1v.29e7 10.3M iv.299 10.2940 !v.299 !5T 1 
'-··------1--·-----·-- ! --------- ! ------- --1----------1--------- !---------' ---------1---------1-----------1 
lo !l.5BIE-5 !o.o2JE-o !.2,v45E-5 lo.óllE-6 13.070E-5 lo,oE-ó 16.702E-6 ló.ó02E-6 !óC ! 
1--------1-·--------1---------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
llv !ó.7l1E-ó !1>.290E-1> 15.anE-o !6.29EIE-o 15.34.2E-6 15.017E-6 J4.704E-o !5.017E-6 lt>T ' 
! ---------1----------' ---------' ---------' ----------1 ---------1---------1 ---------' ---------! -----------' 
111 !3,0?4E-1512.347E-1511,74oE-15!2,347E-15 13,239E-15!.2,4SIE-15!1.El7E-15 !.2,4El1E-1515T ! 
'-·-··-----' --·--------1 ---------' ---------' ----------1---------' -------1---------' ---------' -----------1 
11.2 !1.o66E7 11.744E7 !l.El16E7 ll.744E7 !l.629E7 !1,7v3E7 11.773E7 11.7v3E7 lóA 1 !--·--·----' --------- ! --------- ! --'-------1----------' ---------1---------1--------' ---------!-----------' 
113 lo,18BE-5 !b,475E-5 !o,777E-5 lo,47oE-5 !El,600E-5 16.948E-5 !9.202E-5 !6.94óE-5 15A 1 
1-------- '---------1 --------- ! -- ----·---1---------- '---------! ------.---' ---------1---------1 -----------! 
114 12.e43E-11!2,?v1E-1112.971E-11!2.9E-11 13,967E-11!4.045E-1114.123E-11!4.04óE-1115A ' 
1--... - ---·- ! --------··' --------- 1 ---------' ,_ _________ ' ---------1---------1---------' --------- 1 -----------! 
115 !1.145E-9 ll.117E-9 !l.v9E-9 11.lli'E-9 11.085E-9 11.v59E-9 ll.035E-9 !1.059E-9 lóT ' ' --------' -··--------1 -. ---·----' ------- ·--' -----------1---------!---------' ---------1---------' -----------! 
110 1 .,, .;,;:¡.,e-·1v15,&32E-tv15.z17E-tv!5.B3E-lv 1·c>.Oo1'lE-1v15,5-taE-lv!5.v52E-1015,549E-lv!c.T 1 
' •.. _____ ... 1 ····-------! ---------! ---------! ------- --- '---------! ---------1---------' ---------1----------- 1 
117 11.oE-8 11.52.2E·"8 11.447E-EI !l.522E-8 !L,502E-e 11.Sv"/E-a !1,434E-8 !1.5v7E-8 lt>T 1 
!-·· .. ---··- 1 -- -------- 1 --------- ! ---------' ----------1---------1 ---------1---------1---------1-----------' 
118 ll,/oE-12 !1,806E-L211.841E-1211.8ú6E-1.2 !1,579E-12!L.o25E-12Jl,ó1>0E-12!1,623E-121oA 1 
1--.. ··-- -- '-·---·-··---' --------- '---------1----------' ---------1---------1---------1---------1----------' 
119 !1,2/E-8 11 • .::tvóE-a 11.351E-B !1.3v4E-8 !l.27E-a 11,305E-9 !L.349E-S !1.30~E-9 13A oA 1 
!-· ·----- ·· l --·· ------ ! ---------' ---------' ---------- ! ---------1 --------' --·-------1---------1-----------1 
1 ¿\) 11. 2·11:.-11 11. 2$11E-ll ! 2. C>82E-11l1. 9.21E-l 1 '7. 37BE-12 l 1. 220E-1111.aaee-1111. 22oE-11 !oA l 
, _, __ ., ___ --1 -- - ····- ---1-------·--! ---------1---··------1---------1---------1---------' ------.---1----------- 1 



FACULTAO OE QUXMXCA,U.N.A.M. 
OIV1$10N DE ESl'UülO.S PROFE$10NflLES ( t-47 ) 

! -------- ------- --------- ------------------------------------------------------------·------------------' 
! RESULIAl)úl) OE•lENlliOS PAl~A LO$ e HuDELú$ llE TlPOS 5 '( o •• MOOELO MIN .. MODELO DE MlNIHA SUMA RESIDUAL ' 
1--------!---------1---------!---------!----------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
!SlSll::Hti !MODELO 5AIMODELO 5CIMOOELO 5T!MOllELO 5H !MODELO oAIHODELO otlMCIDELO oTIMOOELO oH!MuDELO HIN ' 
1--------!---------!-------··-l---------1----------!---------1---------1---------1---------1-----------1 
121 11.0.::1::---;:. 11.7o.2E .. ·9 11.?lE-\> 11.7t>:lll'.-9 11.448E-9 !1.5e1E-9 tl.719E-9 !1.581E-9 lo/1 1 
! •. --·-----1------ ---1 -----·----' ---------! --··--··---- '---------' ---------1---------1--------- 1 -----------1 
l.l.2 IJ,olcE.-111.3.5•1E··11 l.3.4o4E-1l!.3.54E··il 13.407E-11!3 • .34E-11 13,27E-11 IJ,"14E·11 loT ! 
' -- ---··-- ! --------- ! ---------1---------! ----------1----·-----1---------1---------1---------1------ -----1 
!,2..;; !o, v~,;;g .. 1.215. SoE-1.2 15. c>84E-1.215. 8bE-1.2 15. 711E-1215.55oE-1215, ;09JE-l.215.55oE-1.21oT 1 
1--------1---------1 .. --------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
1;;:.¡ 15. 1971'::·· lvrn. nt::-lv !o • .2tilE-1vl5. 72E-Hi 14.5.<'ilE-1015. 006E-1015. 5.i?oE-lv!5. vObE-lvloA 1 
'-------- ! --------·- ! --------- ! ---------1----------1----------1---------1---------1---------1-----------1 
!25 19. 1e.;:i:.-1e 11. 4.'.!JE··l814 • .2o.2E-1&! ¡, 2.23[-1& 13. 878E··lol2. 418E-lol 1. 775E-lol.2.54E-lo 15H ' 
! -------- ! ·------·---1--·------- 1 - --------1----------1---------1-- -------1--------- '---··-----1 -----------1 
! O::o l.?. lvJE-l 4 l 2,<l,E¡7E-1412. SOJE-1412. 4E-14 11. 4291!-1511. 04.0l'::-1511. 7oE-15 'J. 6S3E-1516A 1 
!--------!---------1----------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
!.27 !1,o4oE.17 t!.J5.?E17 IL.33.21Zl7 !1.J5-'E17 12 • .i!44E17 ll,5JoE17 11,445El7 11.5Jot::17 15T t 
!---------1---------1---------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
!~o !l • .22oEIJ tl.2.32E1J 11.2J1EIJ 11.2J2E13 11.J0.2E13 11.21E13 11 • .2v9El3 ll.21E13 loA ' 
1--------1----------1---------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
12·~ lo9o."il81 lo9o .. H4 17"1. 175 lo9o.214 1691. 751 toe.;.. 445 to93.vC>5 toe9. 445 toe 1 
I ····------! ---------' ---------1-----·----1----------1---------1---------1---------1 ---------1-----------1 
!Jú ll.oo4E-J 11.7JE-J !1.70.2E-3 11.1aE-J 11 • .i!31E-J 11.29E-3 11.JJeE-3 11.29E-3 lbA 1 
! ------··-1 ··------··- I ···---··---1--------1----------1---------1---------1------·---1---------1-----------1 



FACULTAD DE QUXMXCA.U.N.A.M. 
DIVl&lON DE E&TUOl~ PROFE&lCJNALEó TABLA 21 ( t-48 ) 

1----------------------------------------------------------------~--------------------------------1 

1 J'<E&ULT1\00$ úts"fENIDO& PAJ'<A LO& e HODELO& OE TIPCJ 5 V o, .MODELO HlN • MODELO M1N1110 PORC.lENTO ERF<OR 1 
1-------!--------··l---------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
! & l & TEMA 1 MODELO 5A 1 MODELO 5C 1 MODELO 5 T ! MODELO 5M 1 MODELO oA !1100ELO bC 1 MODELO o T 1 MODELO óM 1 MODELO M lN 1 
1-------1------··--!---------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
11 11.1 11.1 11.a 11.7 11.5 11.5 11.c; 11.5 loAóC.ol1 1 
1-------1---------1---·------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
12 12.5 12.o 12.7 12.ó 12.4 12.5 12.o 12.5 loA 1 
1------·-' --- "-----1---------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
f;";I lv lv IV lv •. lú lú '" lú !TODO& 1 
1------··l---------1---------1-~-------1---------1---------1---------1---------1---------1-----------1 

14 H• lv 10 lú 10 10 lú lú !TODO& 1 
1-------1---------1---------1------·---1---------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
15 IV lv lv 10 10 10 tú lú !TODO& 1 
1-------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
lo 1v.1 1v.1 1v.1 1v.1 10 tú tQ lú !TIPO o 1 !---- ·--1----··----1------·---1---------1---------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
17 lv 10 !ú 10 to 10 lú lú !TODO& 1 
1-------· l ---------1--·-------1---------1---------1---------1---------! ---------1---------1-----------1 
le lo.l !o.1 lo.1 lo.1 lo.2 lo.1 · lo.l )o,1 !TODO& - oA 1 
1- -- - -·-- 1 ---------1 --------- 1---------1---------1--------1---------1 --------1---------1----------- 1 
19 10.1 !ú.1 tv.1 . lv.1 lú.1 lú.l 10.1 lú.1 !TODO& 1 
1------- l -------··-1--------·- I --------- 1---------1---------1---------1--------! ---------1-----------1 
11v 11.9 1 l.e 11.a 11.a 11.9 11,9 11.e 11,9 15c. 5T 511 óTI 
1-··-···--- 1-----··---1---····----1---··-----1---------1 ---------1---------1---------1--------1-----------' 
111 1v.e !v.7 1v.o lú.7 lú.9 lú.e 10.1 lú.a t5T 1 
1---··---1---------1---------1---------1---------1---------1---------1--------1---------1-----------f 
112 13,5 13.5 l;";l.o !;':1,5 13.5 13.5 13.5 13,5 11000& - 5T 1 
1---·---- 1 ---------1--··--·--·--1---------1---------1---------1---------1---------1---------' ----------- f 
113 tl.4 11.4 11.5 11.4 11.2 11.2 fl,2 11.2 ITIPCJ o f 
!---··---! ··--------1---------1---------1---------1---------1---------1 --------1---------1-----------1 
114 1v.1 1v.1 1v.1 1v.1 1v.1 1v.1 tú.7 10.1 11000& 1 
1---··· --- 1 -·--·-··----1---------1-------··- 1 ---------' --------1---------1---------1---------1-----------1 
115 17,5 17.4 17,4 17.4 17.3 17,3 11.3 17,;";I ITlPO o 1 
1-··----- 1 -·-- ------' ---------1---------' -------·--! ---------1--------1--------1---------1 -----------1 
11 o 1 1. 4 11. 4 11. 3 1t.4 t 1. 5 11. 5 11. 4 11. 5 151 1 
!-·--··-- -1 -----·----1---------1-------·-- 1 ---------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
117 lo.7 16.o lo.5 lo.o lo.e lc>,7 lo.5 lo.7 15T óT 1 
l ··--·-···--1---------' ---------1-------·--1---------1---------1---------1--------1---------1 -----------1 
11a 12.9 1a 13.1 1.:. 12.e 12,9 13 12.9 loA 1 
1-·-----"· 1 --··-·-·----1-------···· l ---------1---------1---------1---------1--------- 1 ---------1-----------1 
119 1v.5 10.5 1v.5 1v.5 1v.s tü.5 tv.s 10.s tToDo& 1 
l-··-···---1-··-·-----·· l ---····----· l -------·--I -·-··------ 1 ---------1--------- !---------1---------1-----------1 
12v 1~7.2 !;':12.9 13&,o 1.:.2,9 12ú.4 1.:it>,1 131.7 12.;.1 le.A f 
1-------1-··· ------l ·"·------·· l ---------1---------1---------1---------1-------·· l ---------1-----------1 



FACULTAD DE QUXMXCA.U.N.A.M. 
DlV!SlON DE ESTUDIOS PROFESlONALEG ( t-49 ) 

!---------------------------------------------------------------------------------------------------1 
! RESULTADOS OBTEN1CJO$ PARlt LOS 8 MODELOS DE TIPO 5 Y o .. NODELO NIN "' NOOELO NINIMO PORCJENTO ERROfi 1 
1------·· ! - -·· ------! ---------1---··-··---1--------- ! ---------1---------1--------- ! ---------1-----------1 
ISISll::MMMOliELO 5AINOli!OLO 5C.INOOELO 5TINOOELO 5111NOliELO 1>AIMODELO óCll'IOOELO oTIMOOELO 1>Hll'IOIJELO NIN 1 
1-------!-··-------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
!ll IJ.7 13,9 14.2 13.9 13.4 13,7 14 13.7 lóA 1 
1---·--··-1---------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
!2¿ IJ,5 IJ,5 IJ.5 IJ.5 13.4 13,4 13.5 IJ.4 loA 6C. óM 1 
! -·· -·---- ! ··------··-1---------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
123 12.5 12.!:I 12.5 12.5 , 12.5 12.5 12,5 12.5 !TODOS 1 
1--------1----·----·-1---------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
124 1a.5 1a.1 ta.9 12.1 12.4 12.0 12.s 12.<> l<>A 1 
l -··----- l ··--------1---------1---------1---------1---------1---------1 ---------1---------1-----------1 
125 lv 10 10 10 10 10 10 10 !TODOS 1 
I ··- -----1--------- 1 -------··- l ---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------- I 
120 !v lv lv 10 10 10 10 10 !TODOS 1 
1--------- ! - • ----·---! ---------1---------' ---------1---------1---------1---------1---------1-----------1 
!.t7 lo.7 15.'.i 15.7 15.9 17.5 lo.3 15,9 to.a f5T 1 
! -------1---------· l ---------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1---------··- I 
l.O:ú l.t5.5 1.0:5.o 125.o 125.o 1.25,5 1.25.o 1.25,o , 125,o 13A oA 1 
1--···--·--l -··----·---1----------' ··--------1---------1---------1---·--·----1---------1---------1-----------1 
ll'i 125,o 124,i:í 124 1.24.S 12<>.1 1.25.4 124.o 1.25.4 15T 1 
! --··---- ! -·-·-··-----1--·-------1------- --1---------1---------1---------1---------1---------1 -----------! 
•::io 1107 1175.5 l!B4 1175.5 !155.S 1104.::S 117.2.1> 1104.::S lóA t 
1-----··- I ····----- ··-1---·---· ·-- l -··----··-·- l ---------1------·---1------·---1---------1---------1----------- I 
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En estas tablas, tanto para el porcentaje de error co~o para la suma resi
dual de cuadrados, se observa que los ocho nodelos tienen un orden de repr~ 
sentaci6n narecido de los datos, nero en la mayoría de los sistemas es Mejor 
el conportamiento 6 A correspondiente a : k = (A+ A'T + A"T2) e-Ea/RT don
de Ea es la energía de activación calculada nor la teoría de Arrhenius. 

···.·.·.·.·.·1 

. . .. : 
-~ 
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VII.- Conclusiones y recomenda~iones : 

Después de haber finalizado este estudio, en el cual todos los objetivos -
propuestos fueron logrados, se presentan las siguientes conclusiones y -

recomendaciones generales : 

1.- En la evaluación de la constante cinética, ~ara un sistema de reacción, 
es indistinto el utilizar los modelos de Arrhenius, de Colisiones y del 
Estado de Transición, dad~ que los tres modelos tienen el mismo grado de -
representativiclad de los datos. Por simplificación, en la relación de cál
culos, se recomienda el más simple ( modelo de Arrhenius ) , 

2. - Si en el diseño de un reactor quúnico apriori se sabe que hay muchos -
factores que introducen error en los cálculos, entonces es conveniente 
minimizar los errores de cálculo de las ~ropiedades físicas. Esto incluye 
el cálculo de la constante cinética, por lo que es recomendable disponer de 
un modelo que la cuantifique en una forma más aproximada.. F.ste es el sen
tido de utilizar la ecuaci6n : k =· (A+A'T + A"T2 ) e- Ea/RT : 

Con la siguiente seruenda de cálculo 

paso 1.- Cálculo de F.a : 

Utilice la ecuación de Arrhenius k =A e -F.a/RT 
:Arrh. 

Mediante mínimos cuadrados calcule Ea/R usando todos los datos de k contra 
T ( experimentales ) dis!>onibles, para ello use la forma lineal de la ecua

ción anterior ( 1n k = ln AArrh. - :1 * i ) · 
paso 2.- Con Ea/R calculado en el paso 1, calcule los valores de A, A' y -

A" del modelo parabólico r.iro!>uesto. Para ello transforme la ecuación a la 

forma siguiente : 

k eF.a/RT = A + A'T + A" T2 

Si Yi = k.e F.a/RT para cada par de datos ( ki, Ti ) , entonces el modelo se 
1 

transfonna en : 

Yi =A+ A' Ti +A" Ti2 
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Esta es la ecuación de una paráhola, donde A, A' y A" pueden evaluarse por 

mínimos cum.lrados. 

Este proccdiniento combinado arlica <los veces la ténica de mínimos cuadra

dos para el mismo conjunto <le datos y genera valores :oara los que permiten 

r¡uc los datos cst6n rcrresentarlos con un alto grado, de confiabilidad. 
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