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INTRODUCCIÓN 

El objetivo de este trabajo es determinar la influe~ 

cia de la posición radial de la alimentación, en un reactor

dc mezcla completa con dcflcctorcs, con flujo continuo, a 

partir de la distribución de tiempos de residencia determin~ 

dos experimentalmente por medio de un trazador no reactivo. 

Se usaron dcflectoresfpara reforzar los turbulencias 

de la agitación en el reactor, 

El estudio se hace comparando los curvos cxpcrimcnt~ 

les promedio que se obtienen en las pruebas, con la curva 

teórica del modelo de mézcla completa, 

Ademlis, se probó· estad íst i cemente 1 a consistencia de 

datos mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov Bimuestral, Y 

el ajuste de las curvas se probó usando la prueba de Kolmog~ 

rov-Smirnov para funciones de distribuci6n de frecuencias 

(Bondad de Ajuste), 

Además, se probó la consistencia de la solución uti-

1 izada como trazador (violeta de metilo) mediante la prueba

de Intervalo de Confianza para la Media. 

Se hicieron 8 corridas por duplicado, variando la p~ 

sición de la alimentación cada 45 grados, en forma radial, 
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a 

AB 

AB' 

Alcons 

Al'cons 

AGMAX 

AG'MAX 

Abs,pr, 

AMAX 

Alteor, 

A2teor, 

b 

C, C(t} 

CF 

SJMBOLOGiA, 

Límite inferior para Ja prueba de Intervalo -

de Confianza para Ja Media. 

Absorbancia de la réplica 1, 

Absorbancia de Ja r6pJ ica 2, 

Diferencia entre F(tcta) y F(tcta)m, 

Diferencia entre F(teta)' y F(teta}m para la

prueba de Consistencia de Datos, 

Desviaci6n m6xima entre F(teta)m y F(teta) p~ 

ra la prueba de Consistencia de Datos, 

Desviaci6n máxima entre F(teta)m y F(teta)' -

para Ja prueba de Consistencia de Datos, 

Absorbancia promedio, 

Desviación m6xima Altcor, y A2tcor, para la -

prueba de Kolmogorov-Smirnov de Comparación -

con el Modelo Teórico, 

Desviación para Ja prueba estadística de Com

paración con el Modelo Teórico, 

F(teta}teo - F(teta)m 

Desviación para lo prueba estadística de Com

paración con el Modelo Teórico, 

F(teta)m - F(teta)teo (t - 1) 

Límite superior para Ja prueba de Intervalo -

de Confianza para Ja Media, 

Conccntraci6n del trazador, en el tiempo t, -

absorboncio. 

Valor estadístico máximo permisible para Ja -

11 



E 

Ee 

E( teta) 

E(teta)' 

E(teta)m 

E(teta)t 

F(teta) 

F(teta)' 

F(teta)m 

F(teta)teo 

N 

m, n 

n' 

p 

P(t) 

prueba de Consistencia de Datos, 

Valor estadístico máximo permisible para la 

prueba de Comparaci6n con el Modelo Te6rico, 

Funci6n de Distribuci6n de Tiempo de Residen -

cia a la sal ida, 

Distribuci6n de Tiempo de Residencia, basado -

en el tiempo adimcnsional. 

Eo exper i mcnt a 1 de la rép 1 i ca 1. 

Ee experimental de 1 a réplica 2, 

Ee experimental promedio de las dos réplicas, 

Eo correspondiente al Modelo Te6rico de Mez -

cla Completu, 

Frecuencia acumulada experimental de Ja répli

ca 1, 

Frecuencia acumulada experimental de la répli

ca 2, 

Frecuencia acumulada promedio experimental de

los dos réplicas, 

Frecuencia acumulada te6rica del Modelo de Me~ 

cfa Completa, 

Ndmero total de muestras para el tratamiento -

estadístico de la prueba de Kolmo9orov-Smirnov, 

Ndmero de muestrus paro cada réplica para lu -

prueba de Kolmogorov-Smirnov. 

Número de muestras para la pruebo de Intervalo 

de Confianza para la Media, 

Probabilidad de que suceda un evento, 

Probabilidad de residencia en el reactor de u-
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s 
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teta, 

TR 

TR' 

Tao,'!' 
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VO 
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). 

JI. 
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e 

na partícula de trazador, en el intervalo de -

tiempo t a t+dt, 

Flujo de agua en ml/s, 

Lectura del Rotámetro, 

Desviaci6n típica, 

Tiempo, 

Valor de una variable aleatoria que sigue la -

Distribuci6n t de Student, 

Medida adimensional, 6 = t/7', 

Lectura de la trasmitancia de la réplica 1, 

Lectura de la trasmitancia de la réplica 2, 

Tiempo Espacial, r' = V/vo, 

Volumen del reactor, l. 

Caudal, l/min, 

Nivel de significancia para la prueba estadís

tica. 

Longitud de onda en Aº. 
Media poblacional. 

Media muestra! para la prueba de Intervalo de

Confianza para la Media, 
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DISTRIBUCIÓN DE TIEMPOS DE RESIDENCIA (D.T,R). 

Existen dos tipos de flujo ideales: en pist6n y en -

mezcla completa, En realidad el comportamiento real de los -

reactores nunca se ajusta a estas situaciones idealizadas. 

Pero en muchos casos se aproxima tanto a estas cond.l 

cioncs, que se puede admitir este comportamiento como ideal, 

sin incurrir en un error apreciable. 

Hay otros casos en que las desviaciones que se origl 

non por formación de canalizaciones del flujo, por recircul~ 

ci6n clcl fluido o por formaci6n di zonas estancadas o muer -

tas en el reactor, son tan grandes, que debe usarse un mode

lo de flujo más complicado. 

En el caso de reactores de tanque agitado, decir que 

t1n reactor ticr1c un flujo ideal, significa que tiene un mez

clado perfecto e instantáneo, 

Para un react'or tubular, el flujo ideal toma la for

ma del flujo de pist6n. 

Se enfocará nuestro estudio en un reactor de mezcla

comp 1 cta. E 11 o i mp 1 i ca que 1 as conccntrac i oncs de 1 os reactl 

vos son las mismas en cualquier punto del reactor y, po~ lo

tanto, que el fcn6mcno cin6tico es constante en cualquier I~ 

gar del mismo, es decir, que las conversiones, al ser fun- -

ci6n de las concentraciones finales de los reactivos, perma

necen invariables para cualquier porci6n de volumen rcaccio

nantc. 

Cuando una corriente de material entra a un reactor

con un tiempo espacial 'l'=V/vo, no todas las mol6culas resi

dirán ahí exactamente ese tiempo, Debido a las trayectorias-



de flujo causadas por lu agit.aci6n dentro del tanque, algunas 

moléculas su len del r ~actor casi inmediatamente, mientras que 

otras permanecen en é demasiado tiempo. 

Con el fin de conocer el grado de desviaci6n de la 

idealidad del flujo e el recipiente, basta conocer cuánto 

tiempo permanece celda una de las mol6cu1as en el recipiente -

o mejor, conocer su di tribuci6n de tiempos de residencia -

(O, T.R). 

Esta informaci Jn puede dctc1~minarsc fácilmente por el 

método cxpcr i menta 1 es ; ímu 1 o-respuesta, e 1 cual ca ns i stc en -

estimular al sistema m<diantc una pcrturbaci6n y ver cómo re! 

pande a este estímulo; el an6lisis de la respuesta nos da in

forrnaci6n sobre el sistema. 

El estímulo com'nmentc <Jti 1 izado en sistemas de flujo 

homog6nco consiste en inyccci6n de una sustancia trazadora 

que pasa a través del r~actor, sin intervenir en la rcacci6n. 

En este sentido un trazador se define como aquel la -

sustancia que, además d ser qufmicamcntc i~crte, ~o es absor: 

bida por las__purcdes del reactor y que posee una altü difusi

vidad con relación al flujo global. 

Pora nuestro cst dio se us6 como estímulo una inycc -

ci6n de trazador en la c¡rricnte de entrada del flujo de a 

gua, en un tiempo t:::-::0 en forma i nstantánca, 1 u rcspucstll es -

la conccntraci6n en lu c\rricntc de sul idu del rocactor, que -

pucclc ser medida. 

Si C(t) es la corcentraci6n en un tiempo t, el número 

de mol6culas que salen e tre los tiempos t y t+dt, ser6 pro -

porcional a C(t) dt y el número total para todos los tiempos

ser6 .f'c(t) dt. 
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Por lo tonto, la fracci6n de moléculas que sale del -

reactor en e 1 i nterva 1 o t a t+dt es: 

P(t) dt = ~ 
,fé(t) dt 

(1-1) 

Esta fracci6n P(t) corresponde a un n6mero E que re -

presenta también la probabilidad ·de una mol6cula que reside -

en el reactor un tiempo entre t y t+dt. 

Para calcular JC(t) dt se tiene la relaci6n: 

V.Cpromedio = vo 0.Í"~(t) dt =masa de trazador inyectado. 

Despejando 
0
j'C(t) dt, obtenemos lo siguiente: 

Jc(t) dt = ...Y...fi?.romedio = '( .Cpromedio 
o 

(1-2) 
VD 

Oonde 'l' se puede calcular y lo Cpromedio se determina 

i~yectando un volumen do trazador, igual al utilizado en los

corridas experimentales, en un volumen de líquido igual al v~ 

lumen del sistema utilizado, 

La concentroci6n normalizada es la conccntracidn a un 

tiempo t, sobre la integral 
0
.Jc(t) dt, en la corriente de -

salida y representa lo esperanza matemática de que un elemen

to de trazador tenga ese tiempo de permanencia en el reactor. 

Esta esperanza se 11 ama y representa la distribu- -

ci6n de tiempos de residencia del fluido, por lo·cual: 

.J'P(t) dt = J'f. dt = 1 (1-3) 

Si se aproxima o elementos finitos: 

(1-4) 

Si se mide el tiempo en funci6n del tiempo espacial,

dando asf un valor adimensional 0: 

0 = tfy (1-5) 

Basado en el tiempo adimensional se puede definir el-
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D.T.R. de la siguiente manera: 

9.Ee = t.E 

Combinándola con la ecuaci6n (1-5), tenemos: 

Ee = E. 'l' 

(1-6) 

(1-7) 

Esto se puede calcular experimentalmente por medio de 

la ccuaci6n: 

Ee AB/Abs.pr. (1-8) 

Donde: 

AB: Absorbancia en el tiempo t. 

Abs.pr.: Absorbancia promedio o sea la obsor -

bancia que corresponde a la conccntraci6n promedio. 

4 
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• 
FIG. 1-1 DISTRIBUCIÓN DEL TIEMPO DE 

RESIDENCIA EN UN REACTOR DE MEZCLA COMPLETA. 



,, 

REQUERIMIENTOS BÁSICOS PARA UN BUEN TRAZADOR. 

1),- DeberA ser miscible y tener propiedades físicas

simi lares ill fluido cuya 1nczclu está en invcstiguci6n. 

11).- Deberá ser Jetectable en pcquc~as concentra 

cioncs, de tul forma que, al introducirlo al sistcmii, no dcs.s, 

qui libre el flujo normal, 

111).- Lu absorbilnciu del tr11zador, püril cuulquicr V!!, 

lar dentro del rango usado, debe ser proporcional u la concc,n 

trae i 6n, foc i 1 itando 1 a ca 1ibruci6n de 1 instrumento. 

IV),- El trazador no Jebe sufrir absorción o adsor- -

e i 6n. sobre 1 os s6 I idos presentes en e 1 reactor, como catc:11 i Z,!l 

dores, ni en tas paredes del reactor, cte. 

V),- El trazador deberá ser químicamente inerte, en -

las condiciones en las cuales va a ser~ usado. 

6 



INTERPRETACIÓN DE LA INFORMACIÓN OBTENIDA DE UN TRAZADOR. 

La curva experimental producida por la t6cr1ica del -

trazador, depende del tipo de agitaci6n y mezclado que se em

pica en el reactor. 

l11tcrprctando la informaci6n del trazador es posible 

concluir si alguno de los siguientes fenómenos ocurre en el -

reactor estudiado. 

1).- ESPACIOS O VOLÚMENES MUERTOS: Éstos pueden exi~ 

tir por cstancamicr1to de fluido en ciertas zonas del reactor

ccrcanos a los bordes o esquinas del reactor. Como se muestra 

en la figurü 1-2, la curva Ea vs 0, muestra una señal que se

adelonta •n el ti~mpo debido a un mal dise~o del reactor. Ca

be aclarar que.el área bajo ambas curvas, la ideal y la de v~ 

lumen muerto es lo mismo, pero el tiempo promedio es menor en 

ésta ultima. 

11).- BY PASSING (CIRCUITO CORTO): Es el fenómeno 

que se presenta entre la entrada del reactor y la salida, 

cuando se encuentran muy cerca 1 a uno de 1 a otra, Como se 

muestra en la figura 1-3, la curva Eo vs 0, el primer pico in 

dica la cantidad de trazador que sale inmediatamente después

de que entró al sistema, como consecuencia del circuito cor·

to;la curva es el remanente del material que sale en funci6n

del tiempo, 

Es importante llacer este 6nalisis de lo informaci6n

del tr~zador, para construir un buen modelo de flujo, 

.Se han usado un gran número de técnicas y trazadores 

para obtener la función de distribución de tiempos de residen 

cia en varios reactores. El tipo de trazador empicado depende 



del problema a tratar, Depende si el sistema es gaseoso o lf

quido, si llcvd o no s61ida, si el sistema involucra más de -

don fases, o si se 1 leva a cabo una rcacci6n. 

8 



Eo 
REACTOR CON VOLUMEN MUERTO 

REACTOR DE FLUJO MEZCLADO 

FIG 1-2 
e 

Ee REACTOR CON BY-PASSING 

DE FLUJO MEZCLADO 

e 
FIG 1-3 
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DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO EMPLEADO. 

El equipo uti !izado píll'il este estudio es un reactor -

ci 1 fndrico, de 16mina galvanizada. 

[n e 1 i ntcr i or de 1 rcuctor, contiene una estructura -

de Jcflcctor•cs, q1Jc sirven para cr•cilr turbulcnciüs. 

Di cho rct.1ctor contiene dos series de 8C is cusqu i 11 os, 

c~stus bcrics tienen una scparaci6n de 180 urodos, fiuura 2-1, 

en e 1 scnundo casqu i 11 o Je 1 a pilPtc superior de 1 rcuctor hu -

cill ub,1jo tic1w otra serie de casquillos distribuidos en for

mu r11diul con unu scporuci6n de 45 grados, figura 2-2. 

F.:.:.tils {j lt i mas pcrforoci oncs se ut i 1 i zoron como entra

das a 1 reactor. 

La srJlido del reactor se cncucntru en el tercer cos -

qui 1 lo lle arribo l1acia abajo. 

Lu r i guru 2-3 mucstru un esquema Je 1 cqu i po ut i 1 i zuda. 

Pilrü muyor iníormaci6n ver ap6ndicc l. 

10 



FIG 2-1 VISTA FRONTAL DEL REACTOR. 

o 

FIG 2-2 VISTA SUPERIOR DEL REACTOR. 

11 



ci6n, 

tor. 

DEStRIPCIÓN DE LA FIGURA 2-3, 

1).- Llave de al imentaci6n de agua hacia el dep6sito, 

2).- Mungucra a 1 i mcntudora de ügun al dep6sito, 

3).- Oep6sito de al imcntoci6n. 

4).- Medidor de nivc 1. 

5).- Orificio de descarga, 

6),- Corriente de alimentaci6n, 

7),- Llave de paso para regular el flujo de alimenta-

8),- RotSmetro, 

9).- Jeringa, 

10),- Reactor, 

11).- Agitador. 

12).- Llave regulodora de flujo a la salida del rcac -

13).- Corriente de salida, 

14).- Deflectores, 

15).- Gradilla de tubos de ensayo, 

12 
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4 DIAGRAMA DEL EQUIPO EMPLEADO. 
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DESARROLLO EXPER 1 MENTAL_,_ 

En este cstud i o se obtiene i nformac i 6n de 1 a di str i b.!! 

ci6n de tiempos de residencia en un reactor de flujo de me.; -

cla completa con dcflcctores, mediante el método expcriment~I 

estímulo-respuesta, el cual consiste en inyectar un colorante 

(violeta de metilo) al sistema, en forma instantánea y reco -

lectar muestras a la solida del reactor a diferentes tiempos, 

Después de haber recolectado las muestras, medir la -

absorbancia de cada una de ellas, usando el espectofot6metro

de Bausch A Lomb (Spectronic 20), 

Con estos datos se obtienen las curvas experimentales 

de Ee vs 0 (promedio) y se comparan con la curva del modelo -

te6rico mediante una prueba estadfstica, 

Los pasos a seguir para las pruebas fueron los si

guientes: 

a),- Encontrar la longitud de onda máxima de absorban 

cia del violeta de metilo, 

b),- Obtener las gráficas de calibraci6n del especto

fot6metro de Bausch A Lomb y del medidor de flujo (Rotámetro) 

c),- Montar el equipo, 

d).- Establecer el flujo de operaci6n y el volumen 

del reactor. 

e),- Determinar la concentraci6n y la cantidad de tr~ 

zador que se va a inyectar, 

f),- Calibrar los tubos de ensayo donde se recolectan 

las muestras, 

g),- Seleccionar la entrada de la alimentaci6n a la -

que se va a trabajar, 

14 



h).- Inyectar el colorante. 

i).- Colectar lus muestras u la salillo del reactor, o 

diferentes tiempos. 

J).- Lccl" lo ~bsorbuncia de las mu~stras en el cspcc

to fot6rnct1•0. 

k).- lluccr el trutamicnto mcJtú.m6tico de los di1tos ob-

tenidos. 

1).- Comprobur lu consistencia de los datos obtcni- -

do!:>. 

m).- Comparur las curvas cxpcrimcntülcs contra lo del 

mmh•lo tc6rico. 

Se dcsarl"O 11 aron 8 pruebas cxpcr i menta 1 es, codo uni1 -

por duplicado, montcni6ndosc como parámetros constantes: 

·a),- Posici6n ele sal ida del fluido del reactor, 

b). - c.:mt i d\1d de tra=udor i nycctodo. 

e),- Velocidad de a9itaci6n, 

J).- El nivel del fluido en el reactor. 

e).- Posici6n del 09itudor, 

Lu vuriublc que se adopt6 en este estudio fu6 lü posJ. 

ci6n de cnt1•odo de la ulimcrltaci6n al reactor, la que se l1izo 

en Formu rildiol, teniendo una scparoci6n de 45 grados entre·

cad11 pos i e i 6n de cntradn. 

15 



Las posicio11cs de entrada fueron las siguicnt~s: 

No, DE CORRIDA POSICION DE LA ALIMENTACIO\ 

=~E~gfu~IQ=11_11\.,,!)J;~G~~~~~= 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

oº 
45° 
90° 

135° 
180° 

225° 
270º 

315° 

rurü muyor i nformuc i 6n ver üpc'nd ice 11. 
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RESULTADOS EXPER MENTALES 

O B T E N 1 D O S 



\J 

RESULTAOOS OBTENIDOS, 

los resultados obtenidos experimentalmente se mues- -

tran en las tublns de lu 4-1 u 4-8, las cuules contienen lo -

siguiente: 

N Nómcro de muestra. 

teta 6 = t/ 1', donde t es e 1 tiempo en que se -

toma cado muestra y 'l' es el tiempo cspa- -

ci al, 

Tll 

TR' 
AB 

AB' 

E(teta) 

E( teta)' 

E(teto)m 

E(teta)t 

Lecturu de trasmitancia de la réplica l. 

Lectura de trasmitancia de la réplica 2, 

Absorbancia de la réplica l. 

Absorbancia de la réplica 2, 

Ee d& la réplica l. 

Ee de la réplica 2, 

Ee promedio de las dos réplicas experimen

tales, para cada t, 

Ee correspondiente al modelo te6rico de 

mezcla completa, paro codo t. 

En las figuras 4-1 "4-8, se muestran gráficas.de las 

curvas de Ee vs 0, experimental y te6rica de codo pruebo. 

En la abscisa se encuentran los vnlorcs de 0 y en lo

ordcnodo los valores de Eo cxpcrimcntolcs y tc6ricos. 

En el apéndice IV se presenta un ejemplo de cálculos

efectuados para la prueba de 180 grados de la alimentuci6n 

con respecto o lo descargo, asf como su tratamiento cstodfstl 

co, 

17 



TABLA 4 - 1 

"1 tet• 1.A Hl' (lj $ll' E<teti} Etbhl'E(t1hl• EHtbH 
, .. ::=:::-~'::- --- ------·----·---·- - ·------~. - - - ·---··- ---

1 0.0000 100.0 100.0 .oooo .oooo 0.0000 0.0000 o.OO(IO 1.0000 
2 0.0111-1 12.1 11.9 o.me o.~s 1.om 1.04:0 1.0412 o,o¡a1e 

_J_0,!2l1..J2.5 .J2.0 _ _J¡.90JLO.!ml _ !.!21L1.0\l2. 1.0JIZ .. O.!l11l 
' 0.1276 13.0 12.0 o.8861 0.9eOll 1.0019 1.0412 1.121• o.9128 
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COMPARACIÓN CON EL MODELO 
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COMPARACIÓN CON EL MODELO TEÓRICO. 

Se utiliz6 la pruebo bimuestrol de Kolmogorov-Smirnov 

para probar estadísticamente lo confiabi lidod de los datos e~ 

perimentoles de las dos r6plicas de cado prueba, 

Tombi6n se utiliz6 lo pruebo de Kolmogorov-Smirnov p~ 

ra funciones de distribución de frecuencia (Bondad de Ajuste~ 

porü comparar el promedio de las curvas experimentales con la 

curvo teórico del modelo de mezclo completo. 

En lo tabla 5-1 se presentan los valores m6ximos de -

desviación que se obtuvieron de la frecuencia acumulada expe

rimental promedio y lo de codo r6plico poro lo pruebo de con

sistencia de dotas. 

En lo tablo 5-2 se presentan los valores m6ximos de -

dcsvioci6n que se obtuvieron en la prueba de compu.raci6n con

el modelo teórico y lo promedio experimental. 

En el ap6ndice IV se presenta un ejemplo completo de

cálculos realizados para una de los corridas, lo de 180 gro -

dos, 
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TABLA 5 - 1 

TABLA DE CONSISTENCIA DE DATOS. 

_!'l I ~LJ!Lfil\lti!{~~t:!Ql~ =CF _ 

20 % 0.1736 

10 % 0.1979 

5 % 0.2206 

2 % 0.2466 

1 % 0,2644 

~~IUQ.~ ~GMA~~ ~\l'MA1!. 

oº 0.0144 0.0144 

45° 0,0218 o. 0218 

90º 0.0104 0.0108 

135° 0,0083 0,0093 

180° 0.0073 0.0065 

225º 0,0308 0,0313 

270º 0.0292 0.0285 

315° 0,0138 0.0138 

Hipótesis nula : Las curvas son iguales, 

AGMAX o AG'MAX '5;' CF, se acepta la hipótesis, 

AGMAX o AG'MAX ::::> CF, se rechaza la hipótesis, 

Como se puede observar, a6n a un nivel de si9nifican

cia del 20 %, no se rechaza la hipótesis nula, por lo tanto,

los datos obtenidos experimentalmente de las 8 corridas son -

consistentes. 
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TABLA 5 - 2 
TABLA PE VALORES QUE COMPARA El PROMEDIO EXPERIMENTAL DE LAS 

DOS RÉPLICAS CON EL MODELO TEÓRICO DE MEZCLA COMPLETA, 

!:llY.~LPE SHlNIFICANC~ CLMÁXIMO PERMITIDO 

20 % 0.0868 

10 % 0.0990 

s % 0, 1103 

2 % 0,1233 

1 % 0.1322 

~ORRlP~ ~UMENTACIÓ)j _AMAX 

oº 0,0457 

2 45° 0.0417 

3 90º 0,0551 

4 135° 0,0447 

5 180° 0,0599 

6 225° 0,0514 

7 270º -º· 0512 
8 315° 0,0726 

Hip6tcsis nula : Las curvas son iguales. 

AMAX ,¡;;'. CFº, se acepto lo hip6tcsis, 

AMAX > CFº, se rcchozil lo hip6tvsis. 

Como se puede observar, el valor de AMAX es menor que 

el valor de CF0 o cualquier nivel de significoncio y, por lo

tanto, se acepta 1 o h i p6tcs is nu 1 a, 1 as curyas son igual es, 
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' I ANALISIS DE LOS RESULTADOS ESTADISTICOS. 

Observando la tabla 5-1 de consistencia de datos, se

concluye que aGn a un nivel de significancia del 20% no hay -

diferencia significativa entre las réplicas de cada corrida. 

En la tabla 5-2 se hizo una comparaci6n con el modelo 

te6rico de mezcla completa con el promedio experimental a di

fer·cntcs grados de a 1 i mcntac i 6n radia 1 con respecto a la des

carga que, hasta a un nivel de significancia del 20%, no se -

rechazan las hip6tesis nula de ninguna prueba experimental. 

Estos resultados son congruentes con las gráficas 4-1 

a 4-8, donde se observa claramente la gran similitud que hay

con las del modelo te6rico. 
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DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS, 

Al observar los resultados obtenidos se puede decir -

lo siguiente: 

1),- Estadfsticamente las réplicas de cada corrida 

son consistentes hasta un nivel de significancia del 20% de 

la prueba de Kolmogorov-Smirnov para consistencia de datos. 

2).- Al comparar los resultados de las pruebas experl 

mentales con las del modelo te6rico, no se rechaza la hip6te

sis de que las curvas son iguales hasta un nivel de signifi -

cancia del 20% en la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Bondad de

Ajustc), por lo tonto, se acepta que ambas curvas sean igua -

les y no afecta la posici6n radial de la alimentación con las 

condiciones de opcraci6n a las que se trabaj6, Y ésto también 

se puede observar viendo lo gran similitud que existe entre -

las curvas experimentales y la del modelo te6rico, 
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CONCLUSIONES: 

Con la realizaci6n de esta investigación se afcanz6-

ef objetivo fijado, ·se anal iz6 la influencia de la posici6n

radial de la ülimentaci6n en un reactor continuo agitado de

mezcla completa con deflectores, por medio de la distribu- -

ci6n de tiempos de residencia de un trazador que se introdu

ce al sistema •. 

Al analizar los resultados obtenidos se puede con- -

cluir lo siguiente: 

1).- Estadísticamente las dos réplicas de cada corrl 

da son consistentes hasta un nivel de significancia del 20%

y, por lo tanto, cada prueba que se realice bajo las mismas

condicioncs de opcraci6n nos dará resultados si mi lares a los 

obtenidos. 

2).- Al comparar las curvas exper•imentales del sist~ 

ma adoptado, en las condiciones de operación en las que se -

trabaj6, con las del modelo te6rico, el sistema se ajusta al 

modelo de mezcla completa y la influencia en la posici6n ra

dial de la alimcntaci611 no es significativa. 

3).- El trazador utilizado (violeta de metilo) es 

cons i stcntc. 

So su9iere hacer estudios simi fürcs a éste, variando 

la estructuro de Jos dcflcctorcs por una de forma corrida. Y 

hacerlo usnnJo equipos m6s exactos pora evitar errores expe

rimentales que nos hacen perder muchu informoci6n. 
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DESCRIPCIÓN DEL EOUIPO EMPLEADO. 

El reactor es un cilindro de lámina galvanizada cuyo

fondo es un casquete esférico de 2 cm de profundidad, de 

0.1588 cm de espesor, hecho u mono. Tiene 40 cm de sección 

recta y un diámetro de 25 cm, como se observa en lil figura 

1-1. Dicho tunquc tiene 6 perforaciones colocadas a cüda lado 

en 1 os cuu 1 es van so 1 dados cosqui 1 1 os de 5. 6 cm de 1 argo, de-

0. 59 cm de diámetro externo y un espesor de 0.11 cm. 

Adem~s, posee otra serie de perforaciones que se en -

cuentron il lu all:uru del segundo cosqui 1 lo, il 12.41 cm de lu

partc superior del reactor hacia abajo. Esta serie de casqui-· 

1 los están distribuidos en forma radial con una separación de 

45º, con respecto a la descarga. 

Esta serie de perforaciones se uti lizaron4 como entra

das al reactor. 

Se uti liz6 una salida que se encuentra colocada en el 

tercer casquillo a 18.41 cm de la parte superior del reoctor

hac i a abajo. 

Para cerrar la 16mina del reactor fué necesario un en 
9argolado que remata en un cord6n en la parte superior del 

reactor, a todo lo largo de la circunfcr~nciu. 

Además, para crear turbulencias en el reactor, se le

colocó en el interior un conjunto de deflectores. 

La estructuro de estos defloctores consto de dos ar -

cos de lámina galvanizada, que están unidos por tres soportes 

verticales separados " 115.5°, 123.5°, 121°, respectivamente. 

De cada uno de estos soportes salen aletas de 4X4 cm

y están espaciadas entre si 4 cm. Son 5 el nGmero de aletas -
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que contiene cada soporte. 

Dos soportes son iguales (A y B), ya que sus aletas -

están distribuidas de la misma manera; de la parte superior -

de la estructura hacia la primera aleta hay una distancia de

separación de 4 cm, 

El tercer soporte ( C ), la primera aleta se encuen 

tra al nivel de la parte superior de la estructura, Las ale -

tas de los soportes (A y B) se encuentran alternadas con las 

aletas del soporte ( e ). 
En la figura 1-2, se muestran como están distribuidos 

los deflectores con respecto a las entradas de la alimenta- -

ción ya que ésta es la variable en este estudio, También se -

muestra la distancia que existe entre las entradas de la ali

mentaci6n con respecto a los dcflectores. 

El reactor cuenta con un indicador de nivel que está

cofocado a 34.41 cm, de arriba hacia abajo del reactor, que -

es un tubo de vidrio hueco con una longitud de 35 cm y un di! 

metro de 1 cm, 

El reactor en la parte inferior cuenta con un orifi -

cio de descarga. 

El volumen del reactor es de 20.4 1, pero nuestra ca

pacidad de operación fué de 15.160 l. 

Se utilizó un agitador marca Caframo, tipo RZRJ, de -

70 W, 115 V, 60 HZ, el cual trabajó a una velocidad constante 

de 481-485 rpm, con carga. 

Se le acopló una flecha de acero inoxidable de 0.79 -

cm de diámetro y 40 cm de longitud, con una aspa de 7,59 cm -

de longitud, 2,6 cm de ancho y 0,1 cm de espesor. 
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Esta flecho se colocó en el centro del reactor a uno

profundidad de 32.1 cm, 

Se usó como depósito de alimentación un bote de lámi

na de 15 1, que se alimentó por medio de una manguera. 

Este tanque fu6 colocado a una altura de 2.30 m,sobre 

una estructura de fierr~ en la cual se colocó todo el equipo. 

El dep6sito de alimentaci6n, para mantener el nivel constan-

te, estaba auxiliado por un orificio de descarga para climi-

nar el excedente del fluido, y un indicador de nivel igual al 

que contiene el reactor, para mantener la prcsi6n hidrost6ti

ca constante. 

La corriente de sal ida del depósito de alimentación -

llega a uno llave de paso y despu6s a un medidor de flujo, 

Esta llave nos permite controlar el flujo de opera 

ción y de ol 11 pasa al' reactor. 

Se utilizaron tres llaves de paso de bronce: la) Reg~ 

laba el agua hacia el depósito de alimentación, 

2a) Reg~ 

laba el flujo de entrada hacia el reactor, 

Ja) Reg~ 

laba la salida del fluido del reactor. 

Para medir los revoluciones a las que estaba traba -

jando el agitador se empleó un tacómetro digital. 

Para la inyección del trazador se colocó un tubo T de 

vidrio en la corriente principal, despu6s del medidor de flu

jo. 

El fluido que se uti 1 iz6 en' este estudio fu6 el agua, 

por su accesibilidad, bajo costo y fácil manejo. 
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La sustancia empleada como trazador fué el violeta 

de metilo. 

La i nyecc i 6n de 1 tr•azador se ap 1 i c6 ut i 1 izando una j~ 

ringa hipod6rmica marca Mad Shcila de 35 mi, con una aguja 

No, 16. 

Para la medici6n de los tiempos de recolecta se uti ll 

z6 un cron6mctro. 

Para la rccolccci6n de muestras .se uti !izaron 85 tu -

bos de ensayo. Los primeros 10 tubos en los cuales se recole~ 

t6 rfipidamcntc lo soluci6n son de 1.5 X 10 cm y se llenaron a 

un volumen de 14.8 mi. Los 75 restantes son de 1.5 X 15 cm y

sc tomaron 13.6 mi de soluci6n. 

Para la mcdici6n de muestras· se empico el cspcctofot~ 

metro de Bausch A Lomb· # 20. 
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FIG. H ESQUEMA DEL REACTOR AGITADO 
CON ALETAS DEFLECTORAS. 

... 
1 
T 

4 

211 o"'--------! 
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FIG. 1-2 DISTRIBUCIÓN DE LAS ALETAS 
DULECTORAS CON RESPECTO A LAS -
ENTRADAS DE ALIMENTACIÓN. 
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APÉNDICE 11 

D E S A R R O L L O E X P E R 1 M E N T A L 



DESARROLLO EXPERIMENTAL 

PASOS PRELIMINARES, 
a),- Se encontr6, por medio de un espect6grafo infra

rrojo, la zona de longitud de máxima absorbancia ( A) del c~ 

lorante uti 1 izado ( violeta de metilo), 

b),- Se prepar6 una soluci6n patr6n de la siguiente -

manera: En un matra: erlenmeyer de 1 se agregó 0.05 g de 

violeta de metí lo y se afor6 con ügua. Oc esta soluci6n se 

prepararon estándares de 20 mi, 18 mi, 16 mi, 14 mi, 12 mi, -

10 mi, 8 mi, 6 mi, 4 mi, 2 ~I, los cuales se aforaron a 100 -

mi, 

e).- Se tomaron lecturas de traSmitancia a diferentes 

longitudes de onda y encontramos que lu máximu absorbancia 

del colorante uti li~ado, tiene una longitud de onda de 590 A
0

• 

Para la mcdici6n de muestras se utiliz6 el cspectofot6mctro -

de Bausch h Lomb # 20, 

d),- Se midi6 la absorbancia de los estándares y se -

comprob6 la lincaridad de absorbancia contra la concentrilci6n. 

e),- Se prepar6 la solución del tra:ador de la si - -

guicntc manera: Se disolvieron aproximadamente 5 g de violeta 

de metí lo en 1 1 de agua, en un matraz. 

f),- Se calculó la cantidad de trazador que se va a -

inyectar, dependiendo de la conccntrüci6n que hLJyilmos elegido 

en el reactor, con el fin de que las muestras tomadas cstuvi~ 

ran en el rango de lectura del espectofot6metro. 

g),- Se calibr6 el medidor de flujo, Rotámetro, 

Ver apéndice 11 l. 

56 



h).- Se estableci6 el flujo de operaci6n del sistema 

y el volumen del reactor, que fué de 15,160 1, 

i),- Se calibraron los tubos de ensayo, 

RUTINA DE TRABAJO, 
a).- Montaje del aparato, 

b),- Se elige la posici6n de entrada de la alimenta

ci6n radial, a la que se va a trabajar (0°, 45°, 90°, 135° -

180°, 225º, 270°, 315°), mientras que la.salido permanece 

constante. 

c).- Se 1 lena a su nivel de operaci6n el reactor y -

el dep6sito de alimentaci6n, 

d),- Se preparan los tubos de ensayo para la reco- -

lecci6n de muestras, Deben estar secos y 1 impíos, 

e),- Se consigue el estado estacionario en el dep6sl 

to de al imentaci6n, con la ayuda de un orificio de descarga

que se encuentro en la porte superior del dep6sito, el cual

oyuda a mantener el nivel constante de aguo, 

f),- Se inicia la agitaci6n (481 - 485 rpm) y se pr~ 

cede o establecer el estado estacionario en el reactor. Para 

ésto, es preciso abrir y regular las 1 laves: 1) De entrada -

de agua al reactor que está conectado a un rot6metro, el que 

nos indica el flujo al que estamos trabajando (0,836 l/min), 

2) De salida 

del reactor, tratando de mantener el nivel del reactor cons

tante, 

g).- A un tiempo cero, se inyectan 18.2 mi de solu -

ci6n de trazador (violeta de metilo), lo m6s rápido posible, 

tratando de que la inyección del trazador sea instantánea y-
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se toman 10 muestras rápidamente, una tras otra, A los 20 s

después de haber inyectado el trazador se empiezan a recole~ 

tor los 75 muestras restantes a diferentes tiempos, Teniendo 

en cuenta que el tiempo total de muestreo es de 91 min, se -

distribuyeron en los siguientes intervalos de tiempo: 

~º· DE MUESTRAS ~NTERVAJ,.Q~E T 1 EMfO 

12 5 s 

12 10 s 

12 15 s 

12 30 s 

14 1 min 

13 5 min 

h), - Se toman 1 as muestras a 1 a so 1 ida de 1 reactor y 

se mide la absorbancia de las muestras en el espectofot6me -

tro, 

i).- Se lava cuidadosamente el reactor, ya que el c2 

!orante utilizado es muy fuerte, 

j),- Se real iza un duplicado de coda corrida, 

k).- Se determino la concentraci6n promedio en el 

reactor de la ~iguiente manera:!) Se llena el reactor a su -

nivel de opcraci6n, manteniendosc la entrada Y'sálida cerra

das, 

2) Se inicia la agitoci6n, 

3) Se inyecta lo mismo canti

dad de trazador (18.2 mi) que se utiliza en las corridas y -

se deja agitando el tiempo necesario para que se homogcnice

la soluci6n (1 hr), 
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4) Se toman varias 

muestras a diferentes niveles del reactor, se mide su absor

bancia y se calcula un promedio de el las, 

CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

Volumen de opcraci6n del reactor, V 15.160 l. 

Caudal, vo = 0,836 l/min, 

Tao,'!' = 18.1340 mi n. 

Velocidad de agitaci6n = 481 - 485 rpm, 

La conccntraci6n promedio que se uti liz6 para este C,! 

tudio fu6 la siguicnto:Absorbanc>a Promedio = 0,8844 • 

Para mayor i nformac i 6n s~bre 'I a c_oncentrac i 6n prome -

dio ver apéndice V, 
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' APENO CE 1 1 

e A L 1 B R A e 1 ó N D E L M E D 1 D o R 

DE FLUJO 



CAL 1 BRAC IÓN DEL MEDIDOR DE FLUJO, 

Sirve para determinar el caudal en ml/s para cual - -

quier lectura que hagamos en el rotámctro. 

El proccdimie11to que se sigui6 para la calibraci6n, -

fué el siguiente: 

a).- Se monta el equipo como se muestra en -

la figura 111-1. 

b},- Se varfa el flujo que entra ol rotame -

tro, desde lo lectura más alta con lo que se puede trabajar -

que es 83, hasta la más boja, O, y se hace una medici6n del 

líquido recolectado en una probeta en un tiempo fijado, Se hl 

cieron doo réplicas de cada lectura, 

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 111-1. 

f IGURA 111-1 
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TABLA 111 - 1. 

LECTURA DEL VOLUMEN TIEMPO PROMED 10 FLUJO 

=fülri~g:~= _i1!1!L= _í!!L= .(VOL!!MEfil .Wúl 

83 880 - 888 30 884.0 29.47 
70 850 - 850 35 850.0 24.29 
60 830 - 830 40 830.0 20.47 
so 850 - 850 50 850.0 17.00 

40 810 - 810 60 810.0 13.50 

30 610 - 611 60 610.5 10.18 

20 415 - 411 60 413.0 6,88 

10 208 - 207 60 207.5 3.46 
o o - o o.o o.o 

Partiendo de la tabla ~I 1-1, se obtiene la figura 

111-2 de caudal (Q = ml/s) contra lectura de rotámetro y en -

la cual con una simple lectura que hagamos en la gráfica po -

dremos obtener el flujo de aguo al que estamos trabajando, 

Paro mayor exactitud,se encontró la ecuación que rige 

esto recta, cuya formo es: Y = mx + b 

datos: 

Uti !izando lo tablo 111-1, obtenemos los siguientes -

Intersección = b =O.O 

Pendiente= m = 0.3467 

Correlación 0.9998 

Nuestra ecuación de flujo en función de lo lectura -

del rotámetro es lo siguiente: 
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Donde: 

O O, 3467. (R) 

O Flujo de agua en ml/s 

Lectura del Rotámetro 

( 111-1) 
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PRUEBA DE KOLMOGOROV - SMIRNOV. 

En nuestro caso, esta prueba persigue dos objetivos: 

a).- Saber si los datos obtenidos son consistentes, -

6sto quiere decir que un experimento que se trabaje bajo las

mi smas condiciones, nos dará los mismos resultados en cada r! 

plica (Prueba Bimuestral). 

b).- Comparación con el modelo te6rico (Prueba para -

funciones de Distribuci6n de frecuencia (Bondad de Ajuste)). 

Esta prueba se utiliza para distribuciones continuas. 

La h i p6tes is a probar es que e i erta func i 6n f (X) es 1 a fun- -

ci6n de distribuci6n de una poblaci6n de la que se tomaron co 

mo muestras: x1, ••• ,X
0 

valores. 

La hip6tesis nula es que f(X)m = f(X). 

donde: f(X) = 
0
JÉe d0 = ~ Ee t.e, para el modelo tc6rico -

( 1 V-1) 
• f(X)m = ~ Ee 60, promedio experimental para el mode-

lo experimental ( 1 V-2) 

Para rechazar 6 no la hipótesis, se tiene que conóccr 

qué tanto varta f(X)m de F(X). Se busca una medida de desvia

ci6n de F(X)m respecto a F(X). 

Se determina un n6mero CFº, si aparece uno desviación 

mayor de CF0 se rechaza la hip6tesis nula y si aparece una 

dcsviaci6n menor de CFº, no se rcchazn. 

Este nGmero CFº es encontrado en tablas estadísticas

para la prueba de Kolmogorov-Smirnov, 

f(X)m es una función escalonada, Altear. y A2teor. 

son las diferencias en el punto de discontinuidad entre F(X)m 

y F(X). Ver figura IV-1 
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FIGURA IV - 1 

manera: 

1 ~lteor. 
F(X) 

F(X)m 

Donde Altcor. y A2teor. se calculan de la siguiente-

Altear. = F(X)m - F(X) 

A2teor. F(X)m - F(X) (t - 1) 

( IV-3) 

( 1 V-4) 

El valor máximo de Altear. y A2teor. se compara con

el valor del nGmero CFº. 

PROCED 1 MIENTO: 

1).- Calcular los valores de F(X)m de t = t 1, •• ,tn , 

de la siguiente forma: 

F(X)m = -;{Eo 

2).- Calcular los 

6 e, promedio experimenta 1. 

valores de F(X), que es la funci6n 

de distribuci6n del modelo te6rico de mezcla complota, de la 

forma: F(X) =0JÉ0 de. 

3).- Determinar las desviaciones Alteor. y A2teor. 

4).- Determinar la desviaci6n máxima de Alteor. y -

A2teor. AMAX =Valor máximo (Alteor. y A2teor.) 

5).- Determinar el valor máximo permisible CFº para

un tamaño de muestra y un nivel de significancia elegido 

(20%, 10%, 5%, 2%, 1%). 
6).- Comparar con CFº, de tal forma que: 
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AMAX "" CF
0

, se acepta la hipótesis. 

AMAX ). CF0
, se rechaza la hipótesis. 

Esta prueba tambi6n se utilizó para comparar dos di~ 

tribucioncs experimentales. A esta prueba se le conoce como

Prueba Bimuestral de Kolmo9orov-Smirnov o simplemente Prueba 

de Smirnov. Las dos poblaciones deben ser continuas, pero se 

han tomado por intervalos para generar distribuciones esca!~ 

nadas, sin que por ello pierdan su característica de conti -

nuidad. 

La hipótesis nula es que F(X)m = F(X)i, donde F(X)m

es la distribución de frecuencia acumulada, promedio de las

dos réplicas y se calcula como ya se dijo anteriormente con

la ecuación (IV-2). 
F(X)i es la distribución de frecuencia acumulado de

cuolesquiera de las dos r6plicas. Y se calcula de la forma: 
e 

F(X) i = ~ Eo 6 0, experimental ~ara cada répl i -

ca. (JV-5) 

Se hace el mismo procedimiento anterior, pero solo·

se calcula un valor que corresponde o Alteor. y el valor má

ximo permisible CF para un nivel de si9nificancia del 20% se 

calcula de la siguiente manera: 

CF = 1.07~ (IV-6) 
Donde: n Número total de muestras de la r6plica l. 

m Número total de muestras de la réplica 2. 

N n + m 
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EJEMPLO DE CÁLCULOS REALIZADOS Y TRATAMIENTO ESTAD ÍST 1 CO 

PARA CONSISTENCIA DE DATOS Y COMPARACIÓN CON EL MODELO 

TEÓRICO 

SJMBOLOGIA: 

teta 

TR 

TR' 

AB 

AB' 

E(tetll) 

E(tetn)' 

E(teta)m 

E(teta)t 

F(teta) 

F(teta)' 

F(teta)m 

F(teta)teo 

Alcons 

Al'cons 

Alteor. 

N6mcro de muestra. 

Medida adimcnsional ( 0 ). 

Lectura de la trasmitancia de la r6p 1 ica 1. 

Lectura de Ja trasmitancia de la r6pl ica 2. 

Absorbancia de la r6pl ica 1. 

Absorbanc i a de la r6pl ica 2. 

Ee experimental de la r6pl ica 1. 

Ee experimental de la r6pl ica 2, 

Ee promedio experimental de las dos r6plicas, 

Ee teórico del modelo de mezcla completa, 

Frecuencia acumulada experimental de la r6plica 

1. 

Frecuencia acumulada experimental de la r6plica 

2, 

Frecuencia acumulada promedio experimental de -

las dos réplicas, 

Frecuencia acumulada teórica del modelo de mez

cla completa. 

Diferencia entre F(tcta) y F(teta)m. 

Diferencia entre F(teta)' y F(teta)m. 

Desviación para la prueba estadfstica de compa

ración con el modelo teórico, 

F(teta)teo - F(teta)m, 
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A2teor, 

AGMAX 

AG'MAX 

AMAX 

CF 

CF0 

Desviaci6n para la prueba estadística de Comp~ 

raci6n con el modelo te6rico, 

F(teta)m - F(teta)teo (t - 1) 

Desviaci6n máxima entre F(teta)m y F(teta), 

Desviaci6n máxima entre F(teta)m y F(teta)', 

Desviaci6n máxima de Alteor, y A2teor, , 

Nivel de significancia, 

Valor estadístico máximo permisible para la 

prueba de Consistencia de Datos, 

Valor estadístico máximo permisible para la 

prueba de Comparaci6n con el Modelo Te6rico, 

En la tabla IV-1 se muestran los cálculos correspon

dientes para la prueba de Consistencia de Datos, 

En la tabla IV-2 se muestran los cálculos realizados 

para la prueba de Bondad de Ajuste de Comparaci6n con el Mo

delo Te6rico, 

Todos los cálculos fueron realizados· en un programa-

11 amado "Hoja E 1 ectron i ca de Trabajo" que es muy ·ut i 1 izado -

en contabilidad, La computadora donde se realizaron dichos -

cálculos, es un teclado y un procesador IBM PC, la pantalla

es una PRINCETON GRAPHIC SYSTEMS (HX-12 PGS), y el impresor

es un OKIDATA M93 MICROLINE. 

Este programa trabaja como si fuera una calculadora. 
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ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE lA BIBLIOTECA 

TABLA IV - 1 

IU.Uf)jo 15.16 1 -.836 l/oin r ... 18.1340 1!1 Abt. pr. 0.884l 

N 
TR TR1 118 AB1 Elttt•I Elt1t1l1Eftehl!, Flhtd Fltthl' Flt1t1l1 AJcont A1'cor1 

1 0.0000 100.0 100.0 .0000 ,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
2 0,0IM 11.s IM 0,'l:l'lJ 0,90Jl 1.0621 1.01!11 1.0416 0.00911 0,009\ 0,009& 0,llOQ;! o.oomi 
.J o.ce.io 12.0 12.9 0.'J2(jl 0.11691 1.0112 l.~ 1.cel:! 0.0116 0.0141 o,o¡4j O.OOOJ o.OO<i! 
• 0.0276 12.0 13.0 0.!1208 O.Y61 1.0412 1.0019 l.tel6 0.0194 0.0187 0.0190 0.0004 0.000.1 
5 O.o.J22 12.0 13.0 0.9C(JA 0.11861 1.0412 1.0019 l.tel6 o.ce12 0.02JJ o. 0237 o. 0005 0.0004 

:6 O.OJ68 IM 13.3 0,9031 o.am 1.0211 0.'306 l.~ O.Oi!l'I o.~ 0.02&\ o.ólMiíí O:Oóiil 
1 0.0411 12.s tJ.5 0,90JI 0.111i97 l.Cl!11 0.91!.11 1.0lle:I 0.0115 O.o.124 O.QDO 0.0006 O.OOll 
a 0.0460 13.0 IJ.5 o.11161 o.tl&!17 1.0019 0.91!.11 0.97 O,OJIJ O.OA9 o.om 0.0001 0.0007 

.9 0.0''6 _ 13.0 1ü' O.ll!Wil 0.11697 1.0019 -0.9i!.ll 0.'11<1 0.0429 0,0411 o. Ole2 o. 0007 -6.00ll 
10. o.c~i1 1n 1;.o o. 90Jt O.IÍ.IJ'l 1.0211 0,!6111j 0.9'JJJ o.orr.1 0.04:11 0.0467 0.0008 o.0009 
& o.rtm tJ.t 14.0 0,88Z7 0.8Sl'l 0.99111 0.9651 0.9111 O.o:l21 O.cw.I! o.~12 o.0009 0.0010 

0.06.\J ll.l 11.J 0.111!7 O,Ml7 0.99111 0.915111 0.9lli O.OS1 0.11116 o.llll!n.ooto O:OOll 
¡3 0.Wl9 113 14.0 o.11111 o.mi 0.99<.6 o.u 0.9'781 0.0lill O.llMO O.OIOI! 0.0011 0.0011 
lLMZILIM .... 1il_Mill~LQJllJl-9...mL .... Q..!m. o.o!OI 0.0671 0.0.192 0.0012 0.0011 
IS 0,0873 14,1 14.S O,IOO! 0.6386 0,!16ro 0.9182 o.mi o.oro 0.076" 0.0781 0.0012 O.OOIS 
16 0.096.'! ti.~ 1:1.0 o.83116 o.em o.9482 o.9Jt6 0.9399 0.0!81 0.0052 O.Oll68° 0.0013 0.0016 
J1 0.1057 15.0 15.0 0,82.19 0.1..?J'l Mfü 0.9316 0.9316 0.0'367 0.0938 0.09:54' 0.0013 0.0016 
18 0.114' 15.J 15.3 0.BllD Mtm o.91!19 0.9til! o.t117 0.102 O.ICl!J 0.103'1 0.001 0.001 
19 0.1211 l:U 15.5 O.ltlfl 0.8091 o.91:111 o.91:111 o.91111• o.uv 0.1107 0.Ue.J 0.0011 0.0016 
iQ 2.IW J§,Q 11.Q l!.79il! Q,79:11 o.em o,sm o,em· 0.1221 0.1191 0.1201 0.0011 0.0016 
21 0.141:5 16.0 16.S O. 7'l5'l O, 78é!:l O.ll'l'1l 0.1618 0.8'1CI 0.1.lOI o.1m 0.1119Í 0.00IS 0.0016 
f!2' 0.1516 11.s 17,S 0.7!'2:! 0.7570 O.llMll O.- 0,8704 0,IJB:I 0.1.1:12 O. ll691 0.001& 0.0011 
?J 0.1608 11.0 11.s o.7696 o. mo o.87Ce o.llOl!'J 0.11631 0.1~ 0. tlJI o.1"9i 0.0011 0.0011 
21: 0.1100 11.0 11,3 o.'lis o.mo o.a111e o.a:m o.llU!i O.IN O.!SIO o.1at 0.0011 0:0611 
a; 0.1792 17.S IM 0.7511> 0.7171 O.llM 0.11118 O.ll!Oli O.IQ!I 11.1:111 0.1&01''o.0011 0.0011 
'61 2.121!! IM 11.e i¡,mo i¡,r.m Q,1!!11! o,~ º'~¡o.1m 0.1704 0.1721' 0.0019 O.OllllO 
27. O.i.1?68 .18.0 19,S 0.7117 0.7100 0.1118! O.BO!I 0,8224 0,1860 0.1117 0,!BJ'l 0.00l!I .. 0.-
.za o.~. ¡e,, IM. ~O.T.!24 0.1212 0.11286 o.8155 o.8221 o.1m 0.1929 0.112' O.OCl!J 0,00l!J 

ZJ M~ 12.J i.'Q,Q Q,ZIH M'l'll MQJI o,~ o.mi 0.2088 o.l!Ó40 0.1!161 O,OOl!I O.OOl!I 
JO 0.2411! 19,J eo.5 0.7111 O.IW O.I07I 0.7711! 0.1930 O.tl99 o.e111 0.2171 o.• o.• 
!n 0.2'19 l!o.I l!l.O 0.69151 0.6771 0.7119 0.7"1 0.7772 0.23111 0.1251 o.mr· o.ooa o.• 
,32 Mm fM M MD'l M1ll 2.IYI !!.~ Q,Jili 0.ellll 0.2Ji0 0.2Jl9' O.Ollll o.m 
JJ O.IS~ 21.0 22.0.0,6778 0.6m 0.7&64 0.7436 0.7:l30 0.2:521 O.N4 O,Zl!ll O.OOl!7 O.-
31 o.JOJJ 21,5 2l.s 0.6676 o.me o.~Lo.7:115 o.¡m o.2626 O.al& o.zm· o.002t· o.ooa1 
A o.J!ll ?2,5 u.o o,~ o. 7271 o.2729 0.2'6& o:2li91 o.ooa1 - O:OG.11! 
36 0.3309 .e.J.O e.J.l ·0.6JIJ 0.6354 0.7217 0.71!1! 0.721111 0.E O.mll o.ma1 o.ooa1 O.OOD 
'37, 0.3117 l!J.O e.J.5 0.6J8J 0.'211 0.7217 0.7lll 0.7l64i 0.1!119 0.1!1161 0.1!191;0.0G.11! o.om 
~Q,fA M7Jll O.llRO 0.31111! O.JOll O.OG.11! O.OOD 
39 o.me 26.3 26.0 o.:ieoo o.!850 o.~ ll.f>6ts 0.6587: 0.JJ(I! 0.3240 0.3272 O.(Jo,J) O.OG.11! 
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TABLA IV - 1 
(CONTINUACIÓN) 

~r!. _lo!4 --~~--~~ rn".~~=~~~~'E!t•iillj~~ii~~~~~l'.._r_1~~l füons '1!1 1~. 
!ti o.im z1.0 Z7.J o.*6 o.563& o.60 o.r.m o.~. o.348l _o.:iu9 o.3151; o.0030 o.«IJ2 

o 6512 O, 7 O.:ml O..l5'lli 0.3627• O,OOi!!I O,OIXll 
: t.4115 at a.o t.\lei4 o.Y o.w o.wt O.lW· o.ai o.:m:i o.-.o ·o.oaeJ o. u l.51f! ru a.o L!lt4! o.m o.m o.~t o.60!0' o.3'116 o.m o.• 0.0011 o. ' 

!!! · um &• 2'.LJ..tlft.J1.~LMllLJ!~~120 Ml:it 0.0011 Mlt4 
.«!, o.u lM 11.0 M'4'l o.llOll' O.H o.mi o.:1671 O.ll'l'l 0.4<83 o,¡zg¡ G.())1)7 0.0009 
"' O.Mil JZ.5 JI,, O.lfllll MOl7 0,:lll9 Mm o.~ º·- M"' 0."46: o.OOOI º·0!!07 
.rz 0.'20! .1u J?.5 o.mi o.!681 o,m.11 Mi519 o.SIJI o.- o.m5 o.oo 0.0000 o.OOOI 
ill- o.wo iu D.s o.w o.~m o.m'! o.s.111 M1111 o.me o.ms 0,4744¡ • 1 
~I O.mi! 37.o JU o.4111 0.461!2 o.• o.S!fli O.Sl!I 0.1873 Ml'll 0.11841 0.0011 O.Ol!Ol 
~I 0.11l7 . .JtO. lM . ..Am. .. Ml7LO.~M919_ ~.411i'. o.en.'! 0.111: tt~I ~!Gf! _ O.Ollti 
51· 0.19 41.5 J'l.5 O.lliO o.4034 o.-1319 O.GI o.44~~~ O.ti<Jh a; . 
lit. 0,1110 !l.O !O.S o.me O.M Ml!61 0.14J(! O.UiO Mlíl& o.sw 0,1!6:5J O.OOJI o.M 
:o o.l'l61 "·' 1J.5 o.m o.361f"ó.10at o.4086 o.\OSl o,Si\6 o.911 o.!lil8!5 ~ 
51 O.'l!tl 47.0 "·' O.J27'l 0.3:116 0,3708 o,;m; O.lit« 0.6059 M!IO o.btOJ 0.0044 o.oon 
~ t.ml 47.6 !f.J O,J?06 0.00 0.362!5 0.3781 o.:!703 O.~ O,&lll 0.0050 Ó.OÓ4l 
&í 1.0líl5 .,,0 11.5 O.IO'IG 0.31U O.l'A'l O.JIK o..1129· 0.65:1 O.lí510: 0.005! O. 
57 1.11'7 ll!.o si.o o.~ o.aw• o.Jut o.m o.a 0.{145 o,¡¡97; o.OOlll o.otle 
• L17g lll·' 11!.S O,Á M!L.Q, o.1171 0.09 O. 
'1 1.12'/0 -5\,J 51.J M611! 0,'65! o.mi 0.10'!3 0.10.l'l I 0.0061 o.°'51 
60. 1.11e1 :fl.5 57.o MIOJ o.e"' o.zm 0.115! o.m1 o.0062 o.oO:ll 
u 1,;p¡3 .'!1.5 '°''o.un o.~ ~ o.1101 o.734!!:0.000! o.OOS& 
6t l.J!!il 6M 61.0 0.1111! Ml\7 o.24l6 O.M 0.75!0 0.7111 0.0062 ~.'*l! 

¡&J 1.4411 61!.0 i.z.o 11.tollí o.em 0,2341 MJ47 O.ltl47 o.r.m o.11ín o.1w o.""6e o.O!!iii 1 

'

M 1.zm 7o.5 ~ o.ma 0.191 0.1116 o,.mL o.tm ..M!.'~ o.u o,11101 o.006S o.w 1 
6S 1.gom 16,0 76.5 0.1191! 0.1163 0.1346 0.1315 0.133Z 0.115.77 0,11162 O.llW3 0.00!6 o.oo:19 I 
66 z.zm llZ,5 IR.o o.oe:i:i o.01!62 º·°'" o.om o.O'lfj) o.tle53 o.ma o.sm o.0066 o.('(ll'l ¡· 
~7 2.lll«I 116.9 16.0 0,0610 0.065:!_0.06!!> 0.0111 o.om o.9078 o.!1215 o.91!!0 · 0.0012 o.0065 1 

I
~ z.m &9.0 l'J,1 O.OSIG 0.~1 O.O:flZ o.ose. 0.0530 Mli5! o.mo 0.93251 0.007J 0.0065 l 
69 J.1019 91.3 91,9 o.OJI! o.o:ir;1 o.0447 o.ous o.om o.mí? o.M O.!ll60 o.CIJ!I o.0060 '. 

,10 J.lT/6 '13.t 91.J_j,füL.t_~~-º'-~ o.~_o.~ o.!1611 o.9561 _!0062_~ 
1
11 l.653' 95.o 95.3 0,0123 o,oe<ll o.~ o.re;¡¡, 0.02~ o.'M! 0.9'\'11 o.964l o.0006 o.00-19 1 

:1z J.m1 96.1 96.1 0.0173 0.0173 0.019!> 0.0196 Q.0196 o.'.l!A7 o.11sz 0,91~ o.~ o.004a ! 
·E.~~.ouz_~.012! 0.0119 o.ot-1s o.om_ o.9695 o,97'l9 o.mt _.?.OOS& o.004& · 
,11 l.ll(X! 'll.O ilJ.o o.ooea o.OOlll 0.0100 0.0100 0.0100· o.!172'l o.11133 o.m:s o.OOS& o.0046, 
!" 4.~ 911.0 '6.a o.ooee o.001'l 0.0100 o.oori o.OO'll o.mi o.985'J Metl o.0!1.D o.00-111 
"Ili .... MJ<L!tU..O~.\lo.4ol._Ml1L.2..~--o~J.,jl~~__Q~~~ 
---------~---------~--

ll'lJll(!I l!futlllS o.oo1J o.Ow; , 
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A continuación se mostrarán las fórmulas utilizadas -

para la prueba de Consistencia de Datos de la tabla IV-1, 

AB = 2 - log{TR) ( IV-7) 

AB' = 2 - log (TR') 

E(teta) = AB/Abs,pr, 

E{teta)' = AB'/Abs,pr, 

E{teta)m = E(teta) + E(teta)'/2 
• F(teta) = ~ Ee 6.0, r6pl ica 1 
• F(teta)' =~Ee b.0, r6plica 2 

F(teto)m =:;2"Ee 6.0, promedio de 
o 

• 

(IV-8) 

( IV-9) 

( 1 V-10) 

(IV-11) 

(IV-12) 

(IV-13) 

las dos réplicas 

( IV-14) 

Observando fas tablas IV-1 los valores máximos para -

esta prueba estadfstica son los siguientes: 

AGMAX = O, 0073 

AG 'MAX = o. 0065 

De la ecuación IV-6 

CF = 0.1736 , .c:20 % 
o. 0073, o. 0065 <o. 1736 

Por lo tanto se concluye: La hipótesis nula no se re

chaza, las curvas son iguales y los datos obtenidos experime.u 

talmente son consistentes. 
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TABLA IV - 2 

·----llliilllll-ai"iii-lfiWi IE 111 iiiiiiil-1!!1 lA ii"iilifii:mfaJI IElRi:IQ A lA ~ 

~ 15.16 1 ~.8.16 l/lln TlO' 18.IMO 11_• 1111. pr, O.~ 

¡ ·N E<ttti1~ Eíiti-li1 ~ ri1it111 mr111110 iu1..... 1121..... · 

1 1 0.0000 1.0000 1 0.0000 0.0000 ' 0.0000 
' 2 1.0\16- 0.'11116· O.ootli 0.01112 0.00. O.OlllZ. ¡ J 1.e O.IDJ 0.01~ o.~ o.OOM o.om 

i 1.11<?16 0.9728' O.Ol!IO 0.11<?72 0,0062 0.012'1 
5 1.oe1& o.<J683 I o;ow o.om o.ooeo o.om 
6 1.ore'l o.!16J'l• o.02a1 o.OJ61 o.oon 0.0121 
1 1,0013 o.99, o.o.1JO o.1MOS o.óóí5 o.om 

, 1 0.9927 0.9!1150I O.OJ'li O.OM9 0.0013 0.0119 
'.._i 0."27 O,!!m • 0.0\tt O,Ol9J 0.0071 0.0117 

10 0."33 0.9464· 0.0\67 o.0536 o.ooM o.om 
11 . 0.9111 0,912(). 0.0012 0,0079 0.0067 0.0112 
12 0.9766 Úlri · O.fml 0,0622 O.~ 0.0110 
u 0.'711 o.11131 • o.6'ói 0.°'6:1 O:OOU 0:0106 
11 0.'16'3 o.9i!19, 0.0&'2 o.om o.00'! 0.01~, 
~ 0.!11:11 o.9161 • 0.0781 0.()1;15 O.OUll 0.0113 f 

1& 0.93'1'1 0,'lOftO · 0.11168 0,0'119 0.0051 0.0131 
17 0.!111S O.ll'l'll · o:0'151 o. 1002 o.OOl<I O.Ól34 

j!_ 0.91V O.ll'llS O. IOl'l 0.11181 O.Olll5 O.OIJO 
, 19 0.11111 o.u o.11eJ o.i11i. o:w o;o111 
1 20 O.IM'l O.mi 0.1207 0.IM7 O.OOIO O.Ole! 
'11: 0.11924 o.•12; 0.1111 ll.IZ7 O.OOJI 0.01211 
• 22 o.&70\ o.8593 · 0.1369 0.11-0G o.óóll O:olll 
. 23\ o.11631 0.11115 0.1119 0,1\M o.0036 0.0116 
Jl.. 0.11631 o.am 0.1528 0.15&3 o.0035 0.0111 

2:1 o.llOI 0.1111. o.1101 o.1MO o.003l o.ou2 
" o.14'! o.lelS o.1m 0.17'5 o.OOJ1 0.0111 
..ZZ.-~· 0.1139 0.1161 O.ooe9 0.0111 

28 0.1221 o.8020 o.1!152 o. 1m 0.0021 0.01.0 
2'I o.mi 0.7910 0.2064 o.ioM o.00<?5 0.0137 

JLJl.l'llO 0.7802~~ 0,0023 ~0133 
. 31 o. 7772 o. 76'16 0.2212 0.2J03 0.0(1!1 0.012'1 

32 0.7676 0.7'JO• 0.2lll'l 0.2\08 0.0019 0.0126 
JL. o.mo o. 7!!16. 0.2491 0.2:112 0.0011 0.0123 

34 o.m1 o.7364 o.2m o.2615 0.0010 0.0121 
. ~ o. 7271 o. 71113 · 0.26'l8 0.271•. 0,0018 0.0119 

36 o. 7207 o. 7183 O.Z7'l8 0.2816 o.001i 0.0118 
'JI 0.7161 0,708I 0,211'l7 G.2911 0.0017 O.O!IG. 
36 0.67JI 0.6112 O.JOllll 0.310& 0.0011 0,0209 
n _o,¡,:¡¡¡¡ ___ M.m. o.3272 _o._~-· .~,~ .. -~~re«; 
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TABLA IV - 2 
(CONTINUACIÓN) 

'. N '~E.U.a~~~~¡~~ _fJt1hl1 fftrt.lteo Alhor. A2ttor. · 
·¡o ó.~-~i:iu·- 0:3i5I ·· o.im ·o:~ 

11 o.i;w o.~. o.~1 o.3651 0.0021 o.Oi!OJ 
0.3800 0.3827 0.0027 0,0200 

O.IOOI O.• O.ll95 O.Ola O.Oltl 
0.4131 G.41111 o.~ O.Olft 
o.a o.u11 o.~ 0.01• 

46 º·"11 o."11 o.002J o.om 
11 o.4'19 o.~1 0.0022 o.om 

JA O,fü.Q O,:ieJI 0.1144 0.4167 0,002J 0.0161 
! ¡g O.:IO!ll O.l!lle o.41M 0.4109 O.Ollí!S 0.01111 

o.4115 0. .. 14. O.SIS O.SI• O.OOll o.1191 
51 o.~ o.411 o.suo ~- 0.00J) o.• 
111! O.lllO 0.UIJ 0.5111.1 0.1111 O.OOJ! O.Gm 
:¡¡_ O.IOlll• 0.40lr D.!!111 Ull6 0.00JI O,llU 
SI O.J812 O,Jlllo2 0,610J M!J:5 o.óóll o.óí!O 
55 0,JIOJ O.U 0.6Jlt O.IJ42 O.OOJI 0.02J'1 

O.JS!'l O.l!S'l 0.'510 0,'5311 0.0018 O,OW 
57 o.a o.am o."" 0.6724 o. 
111 0..1011 o.mr 0.1111 o.m 0.0029 O.CIGI 

o.1U1 o.1011 o.m 0.0111 
60 o. 2'm o. 7197 o. 72Zl o. 0026 1 
61 0.2'.12 0.7~ 0,7J72 O.ooe7 0,011' 

_6' 0.~2132~-':'~'--~0.~7165~-~0.~1'~1l~~O.~OOll;::.._.:;::0.~0I~~ 
6J 0.2:141 o. 7111 o. JW o:oon o.01u 
" o.1m 0.11111 o.11eo o.u o.u o.ci111 
14~._,,0...,,IZll,,,._-.=0.=8'0.1,,,,__,0.,_,IMt=-:º:..:·00!6=-'!0.~0!ft~ 
66 O.Q91j) o.102a o.1m o.rm o.OO!ll O.OJ74 
67 .. 0.9711. O.QllO 0.911111 o.m 0.0071 0.0.107 
~ttl:IO O.IM! 0.921 0.9415 O.IJO'lO 0.055 

69 O.OUI O.OlllD 0.- o.m 6'00M O:li!l4 
70 0.G.1!1 O.D.111 0.114 0.!IMI O.OIOI 0.0et» 

.1(..!.0M4 O.el· O.SQ MIS! 0.01111 0.0!17 
12 0.0196 o'"'.o"'m"'--..;o'-".97"'04:!..---"o.:..:,.:..:1~1 ·-'o.:..:0:::11::.0-.:0.:..:0:..:11=-1 
.il. 0.0111 o.oi.g o.mi o.s 0.0111 o.me 
11 0.0100 0.0113 o.9711! o.n 0.0113 0.0141 
.,, 0.0095 0.1)1111 0."11 o. ílf"" 
76 0.006.'I 0.0065 O.U O.IN 0.0112 0.0131 
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A continuación se mostrarán los nGmcros que correspo.!l 

den o las f6rmulas utilizadas para lo prueba de Bondad de A -

juste de lo tabla IV-2: 

E(teta)m (IV-11) 
E(teto)t = e-(teta) (IV-15) 

F(teta)teo ( 1 V-1) 

F(teta)m ( 1 V-2) 

Alteor, ( IV-3) 

A2teor, ( 1 V-4) 

De lo tablo IV-2, los valores máximos de Alteor, y -

A2teor, son los siguientes: 

Alteor, = 0,0113 

A2teor, = 0,0599 
AMAX = O, 0599 

El valor CFº, a diferentes niveles de significoncia, 

se obtuvo de los tablas estadísticas para la prueba de Kolm~ 

gorov, Poro uno N = 152 son los siguientes: 

NIVEL DE SIGN.!f_li;ANQJA CF0 

20 % 0,0868 

10 % 0,0990 

5 % 0, 1103 

2% 0,1233 

1 % 0.1322 

Por lo tanto: 

AMAX < CF
0 

Se acepta lo hip6tesis nulo y las curvas son iguales 

paro cua 1 quier oC men.or o i gua 1 a 1 20%. 
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I 
A P E N D C E V 

PRUEBA DE INTERVALO DE 

C O N F 1 A N Z A P A R A L A M E D 1 A 



PRUEBA DE INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA MEDIA 

Esta prueba persigue dos objetivos: 

a).- Encontr•ar los 1 fmites de confiabi 1 idad para la -

conccntraci6n promedio, yn que ésta~es una representaci6n de -

las obtenidos experimentalmente, 

b).- Probar la consistencia del colorante al envejecí-

miento. 

El procedimiento de determinar un intervalo que com- -

prenda un parámetro de población (,11) con cierta probabilidad-

1-oe-, se llama Estimaci6n por Intervalos, Con estos intervalos 

se puede asegurar con un grado de certeza razonable que con- -

tienen el parámetro considerado, 

..Ces la probabilidad de que el intcrvnlo·no incluya el 

verdadero valor del parámetro, 

Los valorea de los medias x1, ••• Xn' deben ser extra- -

idas de una poblaci6n que se distribuye normalmente. 

Se hoce _la nfirmaci6n P(a<.A'<b) = 1- oc:, donde a y b 

se llaman respectivamente, 'l'fmite inferior y lfmite superior 

del intervalo, El intervalo (a,b) se llama Intervalo de Con- -

fianza; b-a es una medida de la precisi6n de la estimoci6n y -

1-0Ces una medida de su fiabilidad. 

La expresión general para el Intervalo de Confianza p~ 

ra la Media de una pobloci6n ,11 es la siguiente: 

P(X - t',s/._¡-;;<,JI < X+ t',S/~) = 1 -oc: (V-1) 

Donde: 

X - t',S/~= Lfmite inferior, o, 

X + t',S/._¡-;:;-;= Límite supcrior,b, 
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X Media muestra 1, 

S =Desviación típica, 

n'= Tamaño de la muestra. 

t'= Es un valor de una variable aleatoria que si

gue la Distribución t de Student, con n-1 grados de libertad

Y se encuentra en tablas estadísticas a diferentes niveles de 

confianza (99%, 98%, 95%, etc,), 

PROCED !MIENTO: 

1).- Calcular Ja media X de la muestra xl'''''xn, de

la siguiente manera: 

~ = (X 1 + X2 + • , •• Xn)/n' JV-2) 

2).- Calcular la desviación tfpica s·de la muesti•a de 

Ja siguiente formrª~'~~~~.,,.-~~~ 

S =~ ~1 (Xi - X)
2
/(n'- 1) (V-3) 

3),- Determinar el valor t'a un nivel de confianza e~ 

cogido, con n-1 grados de libertad, usando la tabla correspon 

diente, 

4).- Calcular el valor de los límites superior e inf~ 

rior de la siguiente forma: 

a = X - t' .s;..f,;" 

b = ~ + t'.s/..f,;" 
5).- Determinar el intervalo de confianza: 

a ~fl~ b 

(V-4) 

(\-5) 

6),- Comparar las concentraciones promedio obtenidas-

experimentalmente con el intervalo de confianza, 
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EJEMPLO DE CÁLCULOS REALIZADOS PARA LA PRUEBA DE 

CONSISTENCIA DEL VALOR PROMEDIO, 

DATOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE: 

AL~TACIÓN ~PROMEDIO (ABSORBANCIA) 

oº 0.8852 

45° 0.9314 

90º 0.8596 

135° 0,8852 

180° 0.8724 

225° 0,9042 

270º 0.8852 

315° 0.8991 

~ 0.8903 

s = 0.0217 

t'(99.8%), con 7 grados de libertad 4.79 

a = o.8536 

b = 0.9270 

INTERVALO DE CONFIANZA: º· 8536 ~)li:;;. º· 9270 
Se puede observar que un valor de las conccntracio -

ncs P,.romcdio, queda fuera del. rango del intervalo de confia,n 

za, El valor que sale de este intervalo es 0.9314, que co- -

rrcspondc a lo alimcntaci6n de 45° con un error mfnimo res -

pecto al límite superior y 6sto se debe a un error cxpcrimcn 

ta 1 a 1 i nycctar e 1 ca 1 orante, por eso hay var i aci 6n en 1 as -

concentraciones promedio. 

Se anula este valor y se encuentra un nuevo intcrva-
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-· 

lo de confianza con los siguientes valores: 

x o.8844 

s 0,0151 

t'(99.8%), con 6 grados de 1 ibertad 5.21 

a = 0.8547 

b = 0.9141 

INTERVALO DE CONFIANZA: º· 8547 ~)J ~ º· 9141 
Con este nuevo intervalo los valores obtenidos cxpe-

rimentalmcnte se encuentran dentro del rango establecido y -

lü conccntr~1ci6n promedio que se uti 1 iz6 pürcl este estudio -

es una rcprcscntclci6n de todcls el las. 

Se puede afirmar· que este inter~cllo es confiable un-

99.8%¡ esto es, tenemos una pr~babi 1 idad de 0.998, de que 

las muestras obtenidas experimentalmente bajo las mismas cou 

dicioncs de operclci6n caigan en este intervalo y la soluci6n 

del trazador es consistente. 

Ya que estas determinaciones de absorbancia promedio 

fueron hechas en diversas fechas y no muestran una tendencia 

definida al cambio, sino simplemente errores aleatorios, sc

confirma que el trazador no cnvcjcci6. 
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