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La industria química, a traves del tiempo. ha expenmentado un 
crecimiento enorme.debido pnncipatmente a una demanda de energéticos 
y otro tipo de pro<luctos aprov~habtes que aumenta constantemente 
Gran p<>rcentaje de tos matl:>riales que emplea actualmente- et ~r humano 
han, de una manera o de otra, sido sometidos a proceS<>S de 
transformación de tipo químico. Así tenemos que, por e¡emplo, \as fibras 
sintéticas, plásticos y polímeros, papel, fertilizantes, pinturas, solventes 
orgánicos, muchos otros derivados del petróleo, etc., son el resultado de 
alguna transformación física y química importanté Esto es así, que como 
tonse-cuencia de esta incesante demanda, la industna química se ha 
técnicamente transformado 3$Í misma, en el sentido de que ésta requiere 
del uso de ~uipo es~alizado que S('a capaz de determinar las 
condict<>nes ópl1rnas de operación en un determinado pr~eso. 

Mucho de ese equipo de proceso químico, to constituyen ciertos 
aparai.,.s denominados REACTORES QUlMICOS, cuya función fundamental 
es efectuar transformaciones !isico-quím1cas de ta materia prima o en 
proceso que pasa a su trav~s. Estos aparatos son piezas de suma 
importancia en la red de proceso en una industna, qu€' se ha decidido 
estudiarlos en su base más fundamental: factores que determinan tas 
característiais de su diseño 

El estudio básico de diseño de reactores químicos está. no 
predsamente en su construcción y to que implica ""5ta, sino en el 
comportamiento real de operación det react.Qr en si. Estudiosos de ta 
materia, afirman que el comportamiento y eficiencia de funcionamiento 
de estos reactores se registra en et tipo de flujo que dentro de ellos opera 
y su ajuste a tos modelos ideal!'s det flujo. (Fogter, 1986). 

Asi. t.E.>óricamente, tenemos que existen dos tipos de flujo ideales en 
reactores: en Pistón y en Mezcla Completa:, siendo ~te ú!Umo tema 
de nuestro estudio e>:perimental. Como se puede inducir, entonce$, et 
grado de eficiencia del reactor de~ndera proporcionalmente al grado de 
a1uste alcanzado (Levenspiet, 1972). 

Experimentalmente, to que se pretende analtzar y conocer it'S, hasta 
qué punto ciertas condidont-S d1seño-o~rativas en el r<:'actor de prueba. 
tnlluyen sobre su comportamiento de flujo, generalmente denominado 
no-ideal, y que aproximación pr~nta este respe-cto de tos modelos 
ideales anteriormente mencionados Entre algunas de tas condiciones 
diseño-operativas más comun(.'5 encontramos: 1111">.'Í.Jfi<.'f1'"i1'Dl"'S !JA'm~tri1::.'~ 
y fJsi\'":..'s dt>l i't.JtUP,.:>, que se reitere a la proporción de tamaños y formas; 
.fd.,ptd1'"ii.in di"' ,,1'\"t'"S\?IA'J:'\ talE!'S como mamparas, St:?rpentines, agitadores 
múltiples, etc.; y r.wgi'>S d~ 17p-;-r.t1':ll'll, esto %, velocidad de agitación, 
zonas de evacuación y alimentación, .-:antidad de flujo en et reactor, etc. 
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Como consecuencia de Jo anterior y aún bajo el punto de vista 
experimental, el proyecto que a contJnuación se presenta tiene como 
objeUvo analizar la posible inlluencia de dos importantes condiciones 
diseño-operativas sobre el comportamiento de flujo no-ideal, en un 
reactor que pretende operar como de Mezcla Completa e Instantánea. 
Esas condiciones son la relación de posición de ambos: el agitador y la 
zona de alimentac16n-evacuac1ón E-n el reactor. Estudios analogos y 
anteriores a éste, fueron !JE-vados a cabo por Zeferino l. Ramirez &>cerra 
(TESIS. PARTE 1) y Armando Madrigal Rodriguez (TESIS: PARTE ll). en los 
que se relacionan (>Stas dos condiciones diseño-operativas mencionadas, 
sin embargo, una gran d1ferenc1a se prE-senta con el resto del sistema 
experimental. 
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Et di~ño de equipo de proc()'SO químtco, que concierne mültiples 
aparatos tales como: columnas de relleno, evaporadores, inter<;ambiadores 
de calor, reactores, torres empacadas, etc., estudia detalladamente entre 
otras cosas, que factores afectan dE.>Sfavorabtemente ta eficiencia de 
funcionamiento de dicn.o equipo. $(: ha de-scubierto, consecuentemente, 
que algunos factores suelen ser: ta formación de zonas estancadas o 
muertas, la recirculación de Huido o bypass, ta formación de 
canahzacione-s de flujo, la formación de vórtices, etc. (Levenspiel, 1972). 
Estos factores pre-sentes en reactorE.>S químicos modifican primero y 
seriamente su patrón de flujo, y posWriormente, alteran ta conversión 
química global de los reactivos. {Fogler, 1966). Por to tanto, se ha 
considerado importante que, para realizar un adecuado diseño, 
particularmente en reactoros, i?S necesario estudiar sus patrones de flujo 
no-ideal. 

El estudio del flujo no-ideal S(!' basa primordialmente en un met.000 
de investigación denominado: metodo e~rimental estimulo-resP-U&Sta et 
cual aporta información contundente. referida a ta Distribución de 
Tiempos de Residencia (RTD) de la corriente del fluido, esto significa, el 
an3.Usis del tiempo de permanencia de cada una de tas mot~ulas del 
fluido en et re-cipiente de prueba. (Levenspiet, 1972). El uso de tal 
met.000 consiste en proporcionar una señal a ta entrada del sistema como 
un estlmUlo, dicba señal es productda me-diante alguna sustancia fácil de 
detectar y que, ademas, no altere el patrón de flujo, CQmúnmente 
denominada trazador. Como result.ado de la perturbación aplicada, se 
obtiene obviamenth una respuesta o señal de salida en términos de 
concentración del trazador con respecto al tiempo. Esto es, que et 
trazador simula ser cada uno de tos elementos del Huido con sus 
diferentes tiempos de residencia en el r~ipiente (Smith, 1970). Esa 
representación global de la $eñat de sahda nos da idea del 
comportamiento real de 11u¡o que se analiza. Una vez que se conoce el 
com¡x>rtamiento de funcionamiento del equipo, i:>S posible, posteriormente, 
etl>Ctuar estudios del diseño de o~ración y construcción bajo 
lineamientos expertmentalt>S a nivel laboratorio o planta piloto. 
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Específicamente, el proyecto experimental siguiente usó como 
recipiente de prueba un tanque-reactor, al que se le aplicó un estimulo 
mediante una inyección de trazador. La inyección produjo una señal de 
impulso (instantánea) a la entrada del sistema; el estudio básicamente 
consistió en determinar la posible influencia de dos condiciones 
operativas tales como: ta posición del agitador en ~xistenda con la 
diferente zona de entrada-sa.lida del fluidQ en el tanque, sobre el 
comportamiento global de flujo del sistema, registrado a la salida del 
mismo y medido en baS(' a la distribución de tiempos de residencia (RTD). 
Las muestras obtenidas fueron sometidas a análisis cuantitativo para 
determinar la concentración de trazador, generando de (>Sle modo la 
representación de la curva expe-rimental. Posteriormente, la totalidad de 
los datos experimentales fue procesada estadísticamente para probar el 
grado de ajuste y confiabilidad de los mismos. 
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• NOMENCLATURA EMPLEADA. 

COLUMNA SIGNIFICADO 

IA: lectura de absorbancia del ensayo A en Ja corrida J. 

A• 1: estadístico de prueba de ajuste (Kolmogorov-Smirnov) dado por 
la sig. expresión ICEDTA-El0

1
-CEDTA-T)

1
_11- /IF(t))1-{F(t))1_1 / 

A •2: estadistico de prueba de ajuste (Kolmogorov-Smirnov) dado por 
la sig. expresión /CEDTA-El0

1
-CEDTA-T)

1
/• /IF(t))

1
-{F(t))1/. 

A·_..: parámetro de OOndad de a¡uste. 

lave: tect.uras de absorbancia promedio de Jos ensayos para cada t 

18: lectura de abSorbancia del ensayo Ben la corrida l. 

a• t: estadistico de prueba para la confiabilidad de los datos 
experimentales, ~te está dado por la expresión /(EDTA-EX)-(EDTA-IA)/ ó 
bien /(EDTA-EX)-(EDTA-lB)J para cada t 

a• 1_.:11:: valores de la réplica experimental. 

b¡: es el número d¡¡o frecuencias de clase relativas en la muestra para 
cada intervalo. 

e: valor criUco de la prueba estadística. 

c0 : concentración inicial del trazador inyectada aJ l•O. 

C(t): concentración del trazador en un instante de Uempo t. [g/cm3J 

e!: valor críuco para Ja prueba de conrlablJJdad. 

Dt· incrementos del tiempo en min de Intervalos de mut>Streo del 
trazador a la salida (Al). 
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E(t): distribución de tiempos de residencia RTD o distribución de 
edad externa E. 

E(O): RTD adimensional; i.e. E9 .. t E. 

E(O)ei:p : RTD experimental {rep. emimensionalmente) para cada 8. 

ET-lA: valores de Eg del ensayo A (Ee<i>.)I; concentración JA .. 

concentración promedio. 

ET-1B: valores de Eg del ensayo B 1~18>1; concentración JB+ 

concentración promedio. 

ET-EX: valores de E9 promedio experimental l~"•P>I de los dos 

ensayos para cada l 

ET-T: valores de E9 correspondientes al modelo teórico de mezcla 

completa para cada t E9 = e-9 

EDT- lA: { Ee(IA}/t'} (t.t) ó bien Ee<IA) (AB). 

EDT-EJ:: { E&<•xp) /t'} (Al) ó bien Ee<txp) (tr.8). 

EDTA-IA: valores de LEDT-IA = 2:E0 ,.u«~t> para la prueba de 
confiabilidad. 

EDT A-EX: valores de í:EDT-EX - ~ Ee<up) (68) • ie(np)(At} • f(B)-f(t) 

que son Ja distribución de residencia acumulada experimental. 

EDT A-T: es la distribución de residencia acumulada teónca, o sea, 
F(t)• ItE dt; desarrotlada como F(t)• 1-e·tt1• 1-e·9• F(B) para el reactor 
de tarique agitado. 

e¡ n~ero de valores de la muestra teóricamente espo;¡rados en cada 

intervalo, si la hipótesis es cierta Este está dado por la relación nP¡. donde 

n.es el tamaño de la muestra. 
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f(t): función de distribución experimental. f(t}s tE{up}(At). 

' F(t): función de distribución acumulativa o curYa F; F(t)· f. E(l) dt; 

desarrollada para et reactor de tanque agitado: F{t)= 1-e·(t/1:). 
0 

f(O): función de distribución e~rimental (rep. adi.mensionel). 

F{B)• t Eo(upl (60). 

F(O): función de distribución Wrica (desarrollada para et reactor de 

Mezcla Completa F(B),. t-e-9.) rep. adimenstonal. 

~(x): función de distribuci6n experimental (de la muestra X) 
l"°mt11Chluu ul.disUe•I-

F(x): función de distribución te-órtca (del reactor de ?...iezcla 
Completa). F{X)= 1-e·x (Mmtncl1tur1 ul...li11ie11. 

F(x)= i-e-iix : calculo de ta probabilidad P¡ me-diante la función 

ntpotéuca F(x) con parámetro a. para cada corrida. 

gl: grados de Ubertad. 
i.: número de intervalos en tos que se sub<ilvide ta muestran. 
(.:función de verOSimilitud. 
m: masa del trazador inye<:tada en la corriente de alimentación del 

reactor. lgl 
n: número de eventos en la muestra 
Ho. ; el número d~ la muestra a la salida del tanque. 

P(t}dt: probabilidad de que cierta fracción de molé(utas con ~ad 
E(t) salga del reactor. 

O: caudal volumétrico del sistema en estado estacionario. \cml/sl 
r: nUmero de parámetros estimados 
t(min): tiempo de muestreo en minutos. 

l: bempo mWio de residl>n<1a del fluido en el reactor l• f! E(t} dt o 
bien, "(:::~ºti E1 dl 
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Teta: o .. t/f, donde t es el tiempo en que se tomó la muestra 
después de la inyección del trazador y l, es el Uempo medio de residencia 
del sistema. 

V: volumen del fluido en el reactor o recipiente. (cmlJ 

r .. Ef.l(expf valores de la muestra experimental arreglados en 
intervalos. 

a.: nivel de slgnHicancia. 
a: estimador de má.Xima verosimilitud a. .. nl.L x¡= 1/!t 

li(t): función delta de Dirac. 
At: incrementos de tiempo. lmin) 
AB: incrementos de tiempo (rep. adimensionalmente). 

O: medida adimensional del tiempo a .. t/Í. 
't': tiempo espacial del sistema. 't'= (V /Q). (s ó minJ 

t.2 •: estadístico de bondad de ajuste para ta prueba. Dado por ta 

relación sig. Xzo .. ~JCb¡-e;)Z/e¡I. 
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TEMÍA 

CAP. 1 
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Al ANÁLISIS DE LA DJSTRIIlUCJÓN DEL TIEMPO DE 
RESIDENCIA. 

Como no es posible obtener una información completa de lo que está 
sucediendo en eJ interior de un reactor químico, es decir, una 
represe-nt.ación de la distribución de velocidades del fluido, es necesario 
saber, entonces, cuánto tiempo permane.::en cada una de las moléculas del 
!lUido en el reactor. Esto significa, que a partir de los tiempos de 
residencia individuales de los elementos del fluido, se puede desarrollar 
un esquema global de la distribución de esos tiempos que nos permita 
comprender el comportamiento del reactor. f 1 J Esto es fundamental, 
puesto que si se lleva a cabo una reacción química, el tiempo que le toma 
a cada elemento del reactJvo dentro del reactor, afecta a la conversión 
global. f2) 

En el caso del reactor de flujo de pistón, en el cual no se e!ectlla 
mezcla de fluido a través del reactor, todos los elementos de dicho fluido 
ocupan et mismo intervalo de tiempo en el reactor. por 10 tanto. no exist:o 
distribución aJguna o rango de tiempos de residencia. Por el contrario, en 
el reactor de tanque agitado (Mezcla Completa). en el cual se asume que la 
alimentación se mezcla completa e instantáneamente con el cont:-nido del 
reactor a Ja entrada de éste, cierta porción del l!uido saldrá casi 
inmediatamente despué-s de batx>r entrado al reactor y poseerá cero como 
tiempo de residencia, mientras que otra, nunca sera descargada del 
reactor y tendrá un tiempo infinito de residencia; de esta forma habrá 
elementos del tlu.ido con un amplio rango de tiempos de residencia entre 
los extremos. !51 La distribución de ie-sos tiempos en la corriente del 
fluido que sale del reactor se denomina distribución de la edad a la salida 
E, o distribución del tiemRQ de residencia RTD del fluido. [ J J La forma de 
la curva RTD es característica propia del reactor y en combinación con Ja 
cinética de primer orden, const.Huye una herramienta importante en la 
predicción del funcionamiento del reactor. !51 

8asten básicamente dos !armas mediante las cuales se puede 
expresar la distribución del tiempo de residencia del material a la salida 
del reactor: 

(i) mediante una !unción de distribución de punto (diagrama E), y 
hi) mediante una !unción de distribución acumulativa (diagrama F). 
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Como en (i); la fracción de material en ta eorriente de salida del 
reactor que ocupó un tiempo entre t y (t .. dt) dentro del éste es E(t)dt y ~ 
denominada funcjón de distribución de edad externa. 

Como en (ii); la totalidad del material que ha consumido un tiempo 
menor que t es considerada, y por lo tanto .. deducida mediante la 
integración de E{t)dt para el intervalo de tiempo O·t 

F(t). {Ettl dl. 151 (1-1) 

Para poder medir et grado de Hujo no-ideal necesitamos determinar 
la RTD para el flujo en cuestión. Para ello, se re-curre a las t.OCnicas 
experimentales estimulo-respuesta, donde el estimulo es usualmente un 
cambio de concentración de un sotuto o material trazador (í.e. una 
sustancia fácil de medir y detectar en cualquier instante y parte del 
r~piente o reactor) en 1a corriente de alimentación que no altere el 
patrón de flujo del sistema. Dicho estimulo puede ser aplicado 
definidamente de varias formas: como una señal al azar, una ~ñal 
periódica, una señal en escalón, o una señal en impulso, (ver Hg. 2.1) ya 
que éste es controlable e independiente del sistema; por el contrario, la 
respuesta o señal de salida que también es medible en unidades de 
concentración del trazador, posee diversidad de formas aunque no muy 
·bien definidas, debido a que &sta es afectada por el sistema en sf,a través 
del tiempo. 131 · 

;:~:~:-.. .. .:y_,._ ....... .,,.. ,) ...,,i¿ r:.~! ~: .. 
.,.,.~~' 1' llt<lplontt Jr uuod,.. 
l••';"·~•~I l•Up"U"} 

F1¡ z~1 ffUl*C.u otL ..... io.rupuUll ..,.p.;.;i.;¡ CIUtllt'lle'"~"ll p1<1 11 111...i•o d1I 
• llu~ 1n recop'.lt'llU {I} 
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De entre tos €-Stimulos más usuat-:-s estan aquellos que prOOucen o 
una señal en impulso, o bien una en escalón. Si la (orma del estimulo es 
en impulso, la respuesta observada a la salida del sistema será registrada 
en un diagrama de concentración C(l) que permite la caracterización del 
diagrama E(t) Si ta señal de entrada "ó'S en eS<:alón, la respuesta a la 
salida generará et diagrama F(t). (51 

Ll) DETERMINACIÓN DE LA P.TD A PARTIR DE LA CUP.VA DEL 
TRAZAOOR EXPEP. J MENTAL 

Considérese un sistema de flujo con un caudal volumEitrico Q en 
estado estacionario. Si en un instante l=O, una masa m de trazador es 
Inyectada instantáneamente (creandose una señal en impulso) en la 
corriente de alimentación, de tal forma que el flujo ~rmanece 

Inalterable. el balance de masas global del Sistema será 

m• f,OC(t)dl. 141 Cl-2) 

D& esta forma, bajo las mismas condiciones, si llamamos C(t) a la 
concentración del trazador en un instante de tiempo t, el número de 
mollkulas que salen entre los tiempos t y (t•dl) será proporcional a C(t)dt; 
por lo tanto, la probabilidad de que dicha fracción de moléculas salga del 
reactor en el intervalo de tiempo mencionado esta representada por 
P(t)dtcomo 

P(t)dt • (;.(t);!L 

fc<tldt 

(1-3) 

donde J.-c(t)dt es la concentración del trazador en el balance global. y 
P(t)dt es ta probabilidad constderada como ta esperanza matemática de 
que ta fracción de material pose-E-a esa edad• E(t), que en terminos 
generales es denomtnada como la dtstribuctón de tiempos de 
residencia RTD. 

E(t)• _m)_. 
(cCt) dt 

141 (1-4) 

• •l l•rmn> «•d~» d.. ur. •1..rntnlo tr• l~ corrio-r1lt J• nlid~ n nlMf• 11 \Íf1nJIO •n ~ dk.ho 
t~nto ptl'"mM'lteiÓ t11 ti rtc1~"tnlf". 
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E C<&'•olHl'>••"'••l 
--=:: ,--< 
' 

,, 
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flg. 2- lb C1.1rv11 di.' 111 dlstnboclón del tiempo de 
r11111<1encl11 p11ro el llutd1> que Pll'"fl 11 tr11vit-. de un 
rec1p11mte 

ta RTD o curva E(t) es una función de distribución que está 
propiamente normali:ada, esto es, el área bajo la curva es la unidad, que 
t!sicamente significa que en un periódo de tiempo su!icientemente largo 
(t .. oo), todo el trazador será descargado eventualmente del reactor 

así, una tracción 
menor que t 1 es 

f,É(t) dt· 1 (1-5) 

de fluido en la corriente de salida con una edad 

mientras aquella fracción de material (o fluido) de mayor edad que 
t1, mostrada como el área sombreada en la fig. 2- lb, es 

f E(t) dt. 1- {ECt) dt 111 .. . 
Otra característica importante de la curva l}S su centroid& que viene 

representado como 
¡. ft E(t) dt • ft CCU.Q! 

' 'J.c<tl dt 
{1-6) 

que es el tiempo modio do residoncta del !luido en el reactor. No 
muy a menudo, el tiempo me<ho de- residencia será expresado bajo otra 
relación mostrada como 

t• <o (V/Q) ( 1-7) 

donde V" volumen del redpiente,Q• caudal volumétrico y t'z tiempo 
espacial. Esta relación es valida sOlo cuando el sistema de flujo de fluidos 
esta operando en estado estac1onano y con densidad constante, siempre 
que no haya un volumen muerto dentro del reactor. l 11 
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Es a menudo conveniente, para el estudio de los distintos modelos, 
medir el tiempo en función del tiempo medio de residencia, creando una 
medida adimensional fácil de manejar: 

0ot/t y d0:dt/l ( 1-6) 

que correspondiente a la RTD, así obtenemos Eo. La relación con E 
es rundamentada partiendo de Ja base de que ambas representaciones 
son la misma entidad física, por ende, Ja fracción de Huido en la corriente 
de salida con una edad t es: 

Eo d8 = E dt 

usando la eq. ( 1-8) tenemos E11 (dt/I): E dt 

obteniendo así: Eo = l E 

que para ideales E(9)• < E(t) 

usando eq. ( 1-7) tendremos E(9)• (v /O) E(t) 

ª'2.l Rm DEL REACTOR DE MEZCLA PERFECTA lilJ5J. 

( 1-9) 

(1-10) 

( 1-11) 

La expresión matemática referente aJ experimento, en el cual se 
efectúa una señal en impulso mediante la inyección de trazador a ta 
entrada del recipiente en el t"'O, está representada por una función 
especial denominada runctón delta de Dtrac. s. de mOdo que S(t-tº) es una 
curva de distribución que es siempre igual a cero, excepto para t-tº"'O que 
vale tnrinJto. B área bajo la curva es igual a la unidad y el ancho de Ja 
pulsación vate cero. Matemáticamente esta se expresa de Ja forma 
slguJente: 

11-+ siendo Jjct-tº) dt"' t 
S(t-tº)•O en Jos demás puntos 

Así. al rt:talizar un balanct:t dt:t masas, en el rt:tactor de Mezcla Comple-
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ta para cualquier m, unidades de trazador que son inyectadas a la 
entrada de ta corriente del fluido, tenemos: 

o e • V(dC/dtl· o e, o(tl 

donde O c0 es ta masa m del trazador al t-0 

OC +V{dC/dt)" m iS(t) 

la solución de esta simple eq. diferencial de primer orden. con la 
concentración inicial antes de la inyección tomada como cero, C(O)•O, es: 

cCt) .. m e ·<QIV)t 

V 

Esta fracción de la concentración del trazador a la salida de la 
corriente del fluido está dada en forma adimensional como: 

v ccn. e ~QIV)• 
m 

.. e-<t1d 

(1-12) 

( 1-13) 

Por lo tanto, para el reactor de mezcla, la RTD es una curva 
exponencial, representada por la Fig. 2-2: 

Eo· expC-Bl (1-14) 
o bien 

E• ( 1 hl exp-CtM (1-15) 
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Flg. 2-2 Distribución del Tiempo de Residencia en un 
reactor de Mezcla Completa. [J] 

B) INTElPRBT ACIÓN DB LA IHFORllACIÓH OBTBHIDA DB UH 
TRAZADORJZI 

La curva experimentaJ producida por Ja tecnica deJ trazador, 
depende del tipo de agJtacióo y mezclado que se emplea en el reactor. 
Interpretando Ja información del trazador, es posible concJufr si alguno de 
Jos siguientes fenómenos ocurre en el reactor estudiado: 
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b 1 BY-PASSING Ccjccujto rortol· e:i el fenómeno que :ie prc:ienta. 
entre la entrada al reactor y la salida. cuando se encuentran muy cerca 
Una de la otra. En la curva de Eo vs O de la fig. 2-3. el piro indica la 
Cantidad del trazador que sale inmediatamente después de que entró al 
sistema, romo ronsecuencia del circuito corto. 

b z F.SpACIQS o yoJ.tJMENE.5 MtJERTQS· existen por estancamiento 
de fJuido en ciertas zonas del reactor, cercanas a los bordes o esquinas del 
mismo. En Ja curva Ee vs O de la fig. 2-4 se muestra una señal que se 
retrasa en el tiempo debido a la agitación. Cabe aclarar que el :irea bajo 
Ja curva ideal y la curva del volumen muerto es la misma. 

Se han utilizado un gran nümero de técnicas y trazadores para 
obtener la función de distribución del tiempo de residencia de varios 
reactores. El tipo de trazador empleado depende del sistema a tratar, es 
decir, Jos fJuidos dentro del mismo est:in en estado gaseoso, liquido o 
sólido?,por e.j.; si el sistema involucrara m:is de dos fases; o, si se efectu:in 
reacciones quimicas,etc,etc. 

E(t) 

. Flg. 2-3 Curva tlplca de un reactor con BY-PASSING.fi<] 

·~CSTR (constMI novstirreJ 1enk ree1etor). Vea flgs. i-1 ai-J. 



E(t) 

~actor con ~::ont muitrh 
/o ~•bne•d•:'. 

CSTR 

~ o. ____ _," _______ t 

Flg. 2-4 Curva tlplca de un reactor con un VOLUMEN MUERTO. [Ml 

C) REQUERIMIBNTOS DASICOS PARA UN TRAZADOR.(21 

a) Deberi ser miscible y tener propiedades fisicas similares al fluido 
cuya distribución de tiempos de residencia se va a investigar. 

b) Deber:i ser detect:ible en pequeñas concentraciones para evitar 
que al ser inyectado se desequifibre el flujo normal. 

e) La concentración del trazador debe ser medida en forma fácil, y 
cualquier valor debe ser linealmente proporcionaJ a Ja concentración, de 
forma que Ja calibración del instrumento sea senciJJa. 

d) No debe :sufrir absorción o adsorción sobre Jos sólidos presente.s 
en el reactor, por e.j. catalizadores, paredes del recipiente, etc. 

e} Debe ser químicamente inerte en la:!! condiciones en Jas cuales se 
va a usar. 

20 
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A) DISl!ÑO EXPERIMl!NT AL 

El equipo experimental empleado para el esludio del modelo de rtujo 
en Mezcla Completa consistió básicamente de tres elemenlOs : 

• un tanque con agitación, 
• el sistema de flujo, 
• el tratador como patrón de muestreo. 

Para una mayor apreciación de dicho equipo, se anexó adem:is del 
diagrama de proceso (fig.J-1), una descripción detallada de los aparatos 
que conforman a éste. 

ELEMENTOS DEL DIAGRAMA. 

1.- Lhive de alimentación de agua en la tubería (grifo). 
2.- Corriente de entrada al tinaco. 
3.-Tinaco. 
4..- Rebosadero. 
5.- Medidores de nivel. 
6.- Rotámetro (medidor de flujo}. 
7.- Uaves de paso. 
8.- CorriCnte de entrada al tanque. 
9.- jeringa de inyección del truador. 
10.-Tanque. 
11.- Agitador. 
12.-Corriente de salida del tanque. 
13.-Tubos de en"1yo. 

._!] r~,. 12 

7 ~13 

" ll!ttJt!tl 

Fig. 3· l Diagrama de proceso. 
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a} PE.5CRIJ>CJÓN DEI. FlltJIPO EMPl.EAOO• 

Pnra cmpcr.ar, el tanque (ver Cig. 3-3) es un cilindro de limina 
galvanizada de 0.2 cm ( l/ 16 pJg.) de espesor, posee 96 cm de sección 
recta total y 30 cm de diámcLro, ocupando un volumen total de 6'4 1 
aproJ. En la parte baja del tanque se localiza su base circular, que 
permite sostenerlo y mantenerlo nivelado, dicha base mide 6 cm de largo. 
Asilos 90 cm restantes aparecen de,de la parte :superior del tanque basta 
el fondo del mismo. el cua1 es un casquete esférico de 2 cm de 
profundidad, moldeado a mano. 

El cuerpo del tanque tiene varias perforaciones colocadas a l So· 
unas de otras, en ellas se soldaron as.squillos de Cu de 5.08 cm (2 plg.) de 
largo, con 0.6'4 cm ( l /4 plg.) de diámetro y con espesor de 0.08 cm e 1 /32 
ptg.), que forman las 13 entradas y salidas del mismo. E3as boquilla:i 
están espaciadas uniformemente entre si 6.5 cm, y distancindns: lll t• del 
borde superior con 6cm y In Ultima con respecto a la base con 12 cm. Dos 
de éstas se cerraron, ambas de cada lado de la parte superior del tanque 
por conveniencia. 

Además, al tanque se le adaptaron otros accesorios como: un 
medidor de nivel de vidrio de apro1. 74 cm de largo, con un diámetro de 
0.6"' cm ( l /.lt. plg.) ocupando uno de los orificicn; den mamparas de 
retensión (para evitar la osdlncfón y vibración de la flecha de agitación). 
Una de ellas localiudn en el borde superior y la olra a 25A cm ( 10 pJg.) 
del fondo semiesférico, ambas con dimenciones iguales: ancho 3.5 cm, 
largo 30 cm y espesor de 0.6'4 cm ( l /.lt. plg.}: y varios t.roros de manguera 
de hule estranguladns con pinus Mohr bloqueando boquillns no 
utiliudas. 

El sistema de agitación empleado lo constituyen: 

• Un motor monofásico ~U·Ekctric de 50·60 delos doble 
frecuencia, de J /2 caballos de potencia, montado sobre un soporte de 
madera y ángulo que mide 1.15 m desde el piso basta la cabeta del 
taladro. El motor cuenta, además, con un par de polcas de transmisión y 
una banda, sus diámetros miden: 5.08 cm (2 plg.) para la polea pcqueOa. 
30 cm la polca grande y 35 cm para la banda. 

• ~ fil(ura '}-2 
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• El agitador. Éste posee una fle-:ha de acero inoxidable de 0.8 cm 
(5/ 16 plg.) de diámetro y 1.2 m de longitud, con una hélice de aspas de 
lámina de acero en forma de mariposa' que mide 12 7 cm (5 plg) de 
diámetro, 4 cm de ancho y con un espesor de 1.3 mm ( I / t 6 plg ) 

Para medir ta velocidad de ag1tac1ón en el tanque, se utilizó un 
aparato que registra las revoluciones por minuto mediante incidencia de 
luz, éste es un Power lnstruments modelo 1891-AM (Digital "Phototach" 
Operating Dire-ctions) que funciona mt-diante batenas. 

A continuación, para el sistema de flujo, ~ empleO como tanque de 
alimentación un tinaco de lámina que w abast;o..:ia por m.:<110 de una 
manguera conectada al grifo; aquél fue colocado a una altura de 2.44 m 
con res~to al piso, sobre una estructura que, además, sirvió para 
montar el resto del equipo. Para mantener el nivel constante en el tinaco, 
se le adaptaron: un medidor de nivel de vidrio y un rebosadero para 
eliminar el excedente de fluido y así, mantener la presión hidrostática 
constante. La corriente de salida del tinaco mediante manguera de hule 
pasaba a un medidor de flujo tipo tobera denominado rotámetro, 
construido de vidrio y graduado con escala de 0-100 mi. Para regular el 
flujo del resto del equipo, se usaron dos llaves de paso de Cu de 1.27 cm 
( 1/2 plg.) a la ~ntrada y salida del tanque, ademas de müll!ples pinzas 
Mohr para estrangulación temporal colocadas antes y después de la zona 
de inyección. 

En la inyección del trazador, se utilizó una 1eringa h1podérm1ca de 
plástico de 35 mi, con aguja del No 16 La sustancia empleada como 
trazador fue un colorante industrial verde esmeralda (lote B-16) 

Para terminar. en la recot~c1ón dt> las muestras a la salida del 
tanque de mezcla. se ullhz.Jron e,o tubos de ensayo Uto l Sx 1 cm que ~ 
sostu..-1er-:in en gradillas de metal y tnadera Fue nt>eesano también, el 
uso de cronómetros para estable-cer los tiempos de recole-cc1ón. 

En la determinación de la concentración del trazador en 1as 
muestras obtenidas. se ocupó un fotocolorímetro BAUSCH ~ LOMB 
(spectron1c 20) con una long. de onda = 425 y dos totocel(las portadoras 
de ta muestra y la referencia 

El fluido utilizado para nuestro estudio fue, naturalm~nte, agua, 
debido a su ba10 costo, accesibilidad y fácil mane10 

1 •1•1111:.'JU l--1 
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Fig. 3-2 Elementos q ue forman el $iStema. 

l2"<m . do la 
ctensticas • . y dimensiones 

Fig. 3-4 ~fi~e del ;;igitador, 
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FJg. r) Dimensiones del tanque de me::cla. 
Donde ,,. es eJ diámetro de Ja hélke 
que es de 12.7 cm (5 plg.) --------' 

26 

1 
' 1 
! 
f 

1 
i 
f 



B) METODOLOGIA EMPLEADA 

En et desarrollo experimental se realizaron seis corridas.cada una con 
su respectiva réplica, por lo tanto, fueron doce los ensayos que se 
hicieron. Para ello, tue nec~rio primero realizar varios estudios 
preliminares para afinar las condiciones operativas del sistema. 

b. t> CONDICIONES OPERATIVAS 

Dentro de las condiciones de operación del sistema podemos 
encontrar dos grupos de parámetros que rigen de una forma determinada 
al sistema en estudio, esos parámetros son: los que se mantienen sin 
cambio y los que actúan como variables 

Entre los primeros tenemos: 
• El volumen de líquido empleado, que fue de 58 1, con un nivel de 

operación de 80 cm (31-1/2 plg.), sin agitación. 
• La velocidad de agitación registrándose como de 288 rpm. 
• El caudal de flujo manejado siendo de 16.5 ml/s regulado con una 

diferencia de altura en el rotámetro de 60 mi. 
• La cantidad de trazador Inyectado, que fue de 30 mi por ensayo. 
• Y la concentración promedio en el tanque, con una absorbancia de 

0.17 

Entre los parámetros que se variaron están: 
• La posición del agitador (altura del agitador) en el tanque. 

tomándose como referencia, además de la altura del nivel de liquido sin 
agitación (ao cm). la longitud diametral de ta h61ice. 

•Y la posición de entrada-salida del fluido en el tanque. 

Las seis corridas experimentales se desarrollaron con combinaciones 
de ambas variables, teniéndose el cuidado de que no se repitiesen las 
mismas condiciones. Para una mayor apreciación de estas combinaciones, 
aparecen las sig. ilustraciones' para cada modelo de situación 
experimental. 

'Ter ricura J-J. 
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5~ CQrrida 6! Corrida 

Fig. 3-5 Cainblos sistemáUcos en el modE"lO experimental. 
Donde: -o- eila longJIUd diametral de le. hélice que es de' plg. 

r •e: la en1r&óa del fluido & s •e: Ja saIJdo. del O uf do. 
?odu ot., nwdldu d• Ju poa"idoM• d•I agitador tntl tanqut 1utron tPCNdu 

J• •beio Ncl• urlbe. 
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t!.2,) PREpARATIVOS Y ENSAYOS PRELIMINARES. 

i) Se realizó la cahbración del rota.metro, para poder e-stabl~er los 
parámetros de flujo con los cuales se realizarían los estudios 
experimentales (ver apéndice n. 

!!) Se armó y condicionó todo el equipo para todas las pruebas 
experimentales; e.j. acondicionamiento del soporte del motor de agitación; 
instalación de un lugar óptimo para la inyección, entre otros. 

!!!) Se preparó el trazador (colorante verde esmeralda) de ta manera 
siguiente: se mezclaron aproximadamente 50 g de colorante en un litro de 
agua en un matraz aforado de un litro. Dicha solución fue uWizada en 
todas las pruebas. 

tv) Se preparó y calibró el fotocolorimet.ro; para ello rue necesario 
primero ajustar el aparato a t.ransmitancia cero, después limpiar 
perfectamente las dos celdas con solvenres orgánicos, y posteriormente 
con agua de la misma fuente; se calibraron éstas a absorbancia cero. Una 
de las celdas se utilizó para las muestras y la otra para el estándar-
usando agua como blanco de rererenc1a--. 

V) Entre los ensayos preliminares, tenemos la determinación de la 
concentración promedio en e¡ tanque, ésta se realizó como sigue: 

• se llenó el tanque basta el nivel de operación, evitando entradas y 
salidas de fluido; 

• se inició la agitación; 
• se midieron 30 mi de trazador en una probeta, se colocaron en una 

jeringa y se inyectaron al ta11que; 
• se aguardó por espacio de 30 min a 1 h para que la solución se 

homogeneizara perfectamente; 
• posteriormente, se tomaron varias muestras de la solución, se les 

tomó la absorbancia y se hizo un promedio. 
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J;d) RUIIN A DE TRABAJO 

') Primero, se eligían las condiciones de operación del tanque como: 
posición de la hélice del agitador, y la entrada-salida del fluido. 

11 ) Se acoplaba la flecha de agitación en la cabeza de transmisión del 
motor y despues se ajustaba el tanque con sus respectivas entradas y 
salidas. 

111 ) Se llenaban a su nivel de operación el tanque y et tinaco. 

'v) Se Iniciaba la agitación y se marcaba el nuevo nivel para evitar 
confusiones, luego, se procedía a establecer el estado estacionario en el 
sistema. 

v) Para conseguir el estado estacionario, se tenían que controlar: 
Primero, el !lujo proveniente de la tubería de alimentación hacia el 

tinaco mediante la regulación del grifo; después, ajustar la llave de paso 
que permite el abasto de agua al tanque, mediante el rotámetro, al igual 
que la siguiente llave de paso a ta salida del tanque, según lo establecido 
mediante la calibración del medidor de flujo. En el rotámetro fue posible 
apreciar claramente cualquier pequeño cambio de variación de la presión 
hídrostática, esto facilitaba las operaciones de control y ajuste del flujo. 

v') Establecido et estado estacionario, se preparaban los tubos de 
ensayo previamente lavados y secos, posteriormente se ajustaban los 
cronómetros. 

v") Se median 30 mi de trazador en la probeta y se colocaban en la 
jeringa, simultáneamente se realizaba una estrangulación en la zona de 
inyección. 

v111
) Se abrían las pinzas Mohr e inmediatamente en un tiempo cero 

se inyectaba el trazador en la corriente de flujo to más rápido posible, 
tratando de que tal inyección fuese instantánea, así, comenzaban a correr 
los cronómetros para ta toma de muestras 
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'x) Se tomaron 60 muestras distribuidas en los siguientes intervalos 
de tiempo: 

Muestra No. 
1-12 

13-24 
25-36 
37-42 
43-47 
46-62 
63-71 
72-60 

Intervalo 
5s 
!Os 
20 s 
JOS 
lmin 
2min 
5min 

lOmin 

Teniéndose un tiempo total de 160 min (3 hrs) al tran~urrir un 
ensayo experimental. 

x) Las muestras se depositaban en tos tubos de ensayo al tiempo de 
estarlas recolectando. 

x') Posteriormente, se medía la absorbancia de las 80 muestras .r:n el 
fotocolorimetro y simultáueamente se lavaban los tubos de ensayo. 

x") Al término de la corrida, se interrumpía el !lujo con 
estrangulación, se detenía la agitación y se desmontaba el equipo; de esta 
manera se vaciaba et tanque y se lavaba. 

x"') Listo nuevamente el equipo, comenzaba hacerse la réplica de la 
corrida anterior. obteniéndose entonces un promedio de las lecturas. 

C) CARACTERÍSTICAS DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS. 

Como ya se mencionó anteriormente Ontrod. y cap. J ). las muestras a 
analizar, representan cada uno de los elementos del fluido a la salida del 
tanque que posen diferentes tiempos de residencia. Estos tiempos de 
permanencia se hacen de cierta manera evidentes al inferir 
detenidamente Jos cambios de concent.racion del trazador 
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Físicamente, las muestras son mezclas homogéneas del trazador 
(colorante verde esmeralda) en agua, su concentración individual a ta 
salida depende del camlno que hayan ~ido las moléculas a través del 
recipiente, es de<:ir, de sus tiempos individuales. Globalmente, 
proporcionan una señal de salida que es característica propia de las 
condiciones diseño-operativas del sistema. 

En las ilustraciones anteriores de este cap. Fig. 3-5 podemos darnos 
una idea, aunque vaga, de cómo serán las señales de salida del trazador 
con respecto al tiempo; así, mediante el análisis de Jas corridas podrán 
hacerse aseveraciones con respecto al punto en cuestión. 
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Al RESULTADOS EIPHRIMBNTALES OBTENIDOS. 

A continunción se present11n una serie de tablas que muestran Jos 
resuHados e1perimentales obtenidos, como, además, una simple 
transformación de ello,, para obtener sus distribuciones de tiempo de 
re:sidencia teórica y experimental, correspondiente a cada corrida. 

En las tabla:s -4-t, 1-2, -t-3. 1-·t "'-5 y -4-6 se encuentran las seis 
corridas ei:perimentales y Jos parámetros, en ellas, signüican lo siguiente: 

COLUMNA SIGNIFICADO 

No. : el numero de Ja muestra a la salida. 
JA : lectura de absorbancia del ensayo A de la corrida l. 
l D : lectura de absorbancia del ensayo B de Ja corrida 1. 
1 ave : lecturas de absorbancia promedio de los ensayos para cada t. 
t(min) : tiempo de muestreo en minutos. 
Teta : O·l/t, donde t es el tiempo en que se tomó Ja muestra 

después de Ja inyección del trazador y l, es el tiempo espacial del 9istema. 
ET-T : valores de E.e correspondientes al modelo teórico de mezcla 

completa para cada t. 
ET-1 A : valores de Ee del ensayo A; concentración 1 A/concentración 

promedio. 
ET-IB: valores de EB del ensayo B; concentración 18/concentración 

promedio. 
ET-EX: valores de Ee promedio e1perimcntal de los dos ensayos para 

cada t. 

Ademis, aparecen en las Figs. 4-1. 4-2 y 4-3 las grificas 
correspondientes a cada corrida, en elJas se graficaron los parámetros 
TETA (G) vs ET-T y ET-EX, asi fue posible realizar una comparación entre 
las distribuciones y entre las corridas con condiciones de operación 
similares (respecto a la posición del agitador). 



tiempo de Residencia (RTD) teórica 
e información aportada por los ensayos 

TABLA 4-1. Distribución del 
(ET -T) y experimental (ET-EX) 
exp. ,A y '.8 durante la corrida l. 
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tiempo de Residencia (RTD) teórica 
e información aportada por los ensayos 

TABLA 4-2. Distribución del 
(ET-T) y experimental (ET-EX) 
exp . .A y '.B durante la corrida 2 . 
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TABLA 4-3. Distribución del tiempo de Residencia (RTD) teórica 
(ET-T) y experimental (ET-EX) e información aportada por los ensayos 
exp. A. y '.B durante la corrida 3. 
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TABLA 4-4. Distribución 
(ET -T) y experimental (ET-EX) 
exp. A y '.B durante la corrida 4 . 

del tiempo de Residencia (RTD) teórica 
e información aportada por los ensayos 
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tiempo de Residencia (RTD) teórica 
e información aportada por los ensayos 

TABLA 4-5. Distribución del 
(ET -T) y experimental (ET -EX) 
exp. A y '.B durante la corrida S . 
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TABLA 4-6. Distribución del tiempo de Residencia (RTD) teórica 
(ET-T) y experimental (ET-EX) e información aportada por los ensayos 
exp . .A y '.B durante la corrida 6 . 
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fil?- 1-1 Comrw-a-:1ón enire las .::w-vns de la d1::trit•uc1ón del tiempo de 
l"'!::tdendc del mO<klo ideal (ET-T). yexper1mcnto.l {ET-EX) pera lm corridas 1 y2. 
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Corrida 3 ... ... 
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rii'.. '1:-2. Compersetón entrt las curvas de ta di::lribuc1ón del uempo de 
resideneiadel modelo ideal (tT-T), yexperimen1o1 (ET-1:1) poralos <;arridas) yi. 



Corrtdo 5 
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Fie:. <\-J. CompaJ"ac1ón entre las curves de la J1strit•uc1ón del tiempo de 
residenci&.del modelo ideo! (rI-T). y expcr1men1al (tT-EI) pore te: <'Orrido.s 5 y6 
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B) ANÁLISIS-DISCUSIÓN DE DATOS. 

Los datos experimentales obtenidos, fueron sometidos a varias 
pruebas estadísfjcas, dos de ellas tas más importantes se refieren a la 
bondad de a1uste de funciones de distribución: Prueba de 
At,/m1'f;Pr11P-Smirnl'1P y Prueba /i-<1t,'fdr.'fd .. 'f_ Ambas pruebas pretenden 
medir el grado de ajuste de la función de distribución experimental f(x) 

hacia ta runción de distribución teórica F(xl, que en este caso es 
representada por el comportamiento del modelo de Mezcla Completa. 

Posterior a estos análisis. se realizó una prueba de confJabilldad, 
cuyo propósito es evaluar la consistencia experimental de Jas répllcas 
entre Jos ensayos de cada corrJda. 

A continuación se- pre-sentan una serie de tablas qu<.> reportan los 
resultados estadísticos de las pruebas y el criterio de- decisión de cada una 
de ellas. Los detalles té-cnlcos de las pruebas de bOndad de ajuste se 
muestran en los apéndices JI y J Il. 

tu> TRATAbUENTO ESJAD[ITKQ_(PRUEBA KOLM((jOEOV-SMIRNoVl 
f.~J YPRUEBADECONFIABIL!DADf9J. 

• Para una muestra de n.= 160 (80 por ensayo) tenemos Jos 
siguientes valores críticos: d (valor critico para la prueba de confiabilidad) 
y e (valor critico para la prueba de bondad de- ajuste). 

Nivel de Valor crítico d Corrida Réplica 
Significancia de prueba para Bº l No. Experimental 

"' .6° 1 miz 

1% 0.2577 1 0.031 
2% 0.2403 2 0.006 
5% 02150 3 0.012 
10% 0.1929 4 0.074 
20% 0.1692 5 0.016 

6 0.019 



Criterio de Decisión: 

Prueba de Consistencia 
Experimental. 
P(6"! 4) .. t-et. 

Si Bº 1 :5. d. los datos son esta
dísticamente confiables. 

Si Bº 1 >d. es lo contrario. 

Obsérvese que absolutamente ningún dato de ta Réplica 
Experimental (Bº 1 mU ) sobrepasa aquellos valores representados como 
críticos para la prueba Bº 1 (e[.) de consistencia, a direrentes niveles de 
slgni!icancia a.. De esta manera. el criterio indtca que la hipótesis no se 
rechaza, puesto que los datos de cada corrida no presentan diferencia 
significativa, por Jo tanto, éstos son estadísticamente confiables. 

Nivel de Valor critico e 
Significancia para ta prueba 

" estadística 

l:t 0.1269 
2:t 0.1202 
S:t 0.1075 
lO:t 0.0964 
20:t 0.0646 

Criterio de Decisión: 

Prueba Y.otmcgorov-Smirnov 

P(Aº! e)= 1-c:t. 

Cornda Bondad de 
No. Ajuste 

Aºmh: 

1 0.072 
2 0.167 
3 0.047 
4 0.074 
5 0.079 
6 0.099 

Si Aº! c. no se rechaza ta hi
pótesis. 

Si Aº> e, se rechaza la hipótesis. 
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En la prueba estadistica K.otmogorov-Smirnov, nótese que los datos 
de Bondad de Ajuste (Aº mix) para las corndas t, 3. 4 y ) muetran un 
adecuado ajuste a cualquier nivel de s1gnificancia; sin embargo, las 
corridas 2 y 6 muestran una desviación significativa. Mientras la corrida 
2 sobrepasa cualquier valor critico e, rechazándose así ta hipótesis, ta 
corrida ó lo hace a niveles de significancia de 20:t y lO!t solamente. 

b 2) TRATAMIENTO ESTAD! SIICO (PRUEBA Jl-CUADRADA)_l~IJ11JAL 

La prueba de ajuste Ji-.::uadrada fue aplicada bajo la consideración de 
que ta variable aleat.ona X, referida en este caso a tos datos 
experimentales aportados J>Of la RTD \E(Ol,xpl. está exponencialmente 

distribuida f(x) .. 13e-o.i. Como resuttado, se pr€'Senta en ta tabla siguiente 
ta aplicación de dicha prueba, para una muestra n=60 y determinados 
intervalos de confianza.. 

Intervalo de Valor críl!co Corrida Parámetro de 
confianza. 1-o. e de prueba No. Bondad de 
para f!..-r-1 (c>Stadística. Ajuste -¡,_z11 • 

grados de libertad 
gl·5 

0.95 11.07 1 18.98 
0.99 15.09 2 20.7ó 
0.995 ló.75 3 18.58 
0.999 20.52 4 19.37 

5 18.27 
ó 23.81 

Critorio do Decisión: 

Prueba Ji-cuadrada 
P(t2o :S c)• l-o. 

Si -¡..zo se, no se rechaza ta hipóUtsis. 
Si "j..2o ~e, se re-chaza la hipótesis. 
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Como se puede apreciar, los parámetros observados de la prueba X,2 
0 

exceden a los valores críticos para los tres primeros intervalos de 
conttanza 1 -<X. (95:t. 99:t y 99.5:t). situación que no se presenta para et 
último Intervalo de 99.9:t. Para e-ste JntE-rvalo de connanza. para el cual 
)'. 2<Jc·r·t;'}'}.<rs> se- ajusta para cJE-rtas corridas. se asume que Ja hipótesis 
H0: f(x)•F(x) deOOrá rechazar5€' el 0. J:t de los casos, cuando de hecho H0 
es ver.jad€'ra. 

Atuiltsis Tisiro. 

Como un análisis adicional. se- evaluó el tiempo me-dio de residencia t 
para cada corrida experimental con el objeto de obtener una idea más 
clara, que en términos fís1cos. racil!te el entendimiento del 
comportamiento de flujo en el reactor La determinación del tJempo 
medio de residencia se- efectúa usando la siguiente expre-sión 

t •ft E(t)dt ~t l E l>t • m. 1 1 

de esta forma se obtienen los siguientes resultados*: 

rmwt~ t (ffiiil 
1 40.94 801 
2 31.'i'i .615 
3 42.61 .834 
4 47.72 .934 
5 37.77 .739 
6 36.71 .718 

t<órtca 51.12 1.000 

• P•u obft-N"r I• 1Nfor •xeeUtud potlbll!' di!' le int_"'8ltci6n..ff ."'mpll!'Ó f'I mttodo df> . 
Sim~n ducrilo como 

fjcx> dx .. (h/J) (f 0+4f 1+2f 2+4f3+2!4+_·;······+~fn·l•fn) 
donde.h.,(Xn-X0)/N. (14) - · 
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De ta tabta obtenemos dos puntos muy importantes: primero, nótese 
que las corridas 4, 3 y 1 poS('en tiempos mWios de residencia cercanos a 
aquel CQrrespondiente al reactor de n1ezcla pt"rfecta, que hacen suponer 
que dichas experiencias siguen el modelo ideal de funcionamiento. 

En tanto que, corridas 2, ') y 6 con ll€'m~s de residencia lejanos 
muestran lo contrario Y segundo, Vxio-s tos tternpos m>?<itos de residencia 
experimental€'S son de menor magnitud que el tiempo medio de 
residencia teórico. Esto se de~ a que el trazador saltó del reactor en 
considerabt(!S canlldades at comienzo de cada cornda exp. ocasionando un 
sesgo agudo en ta distribución E(t). 

Fístcamente, resulta difictt decidir que <.orndas .o-xper1mentales están 
o~rando, en forma aproximada, ba¡o condictono:s p'O'rtenecientes al CSTR 
y /o cu<ites son afe-:tadas por las condic1ones o~ratJvas, que hasta cierto 
punto, generen la aparición de ttu¡os anómalos 

Ba10 et punto de vista e~.tadisllco, puo::d+? de1nostrarse que corridas 
muestran ajuste, en particular áqueltas en las cuales ta posición tanto del 
agitador co1no de tas boquillas dt- alimentación se localiza cerca de la zona 
central del reactor; sin en1bargo, para averiguar si algunas de éstas 
pos~n flujo def-xtuoso, es nf'<:esano estudiar otro upo de distribuciones 
ademas de la RTD ta\€'S como ta distr1buc1ón d€' edad interna l(t) y la 
función de 1ntens1dad )...(t) 

Como r<?suttado de amoos análisis. físico y €-stadísuco, se observa que 
tas corndas experimentales muestran d1lerencias sig1nf1taU\las entre ettas 
mismas Esto signitica, que las i:ond1ciones of*rauvas: J)OSición del 
agitador y posiciones de \os puntos de aHm+2'ntación y descarga 
efecUvan1+2'nte af>?<taron la RTD €'n dt\lersos grados: mientras ciertas 
corridas e:...-p. mostraron i:€'ri:ania a\ rnodelo ti?ór1<0 (4, 3 y 1) otras 
mostraron 10 (lpu.;;sto. at~1án<lose d,o.\ m0<j.:>\o (2. ';' y 6) La inHuenc1a 
global de las <ondK1on-:s pro·:lt110 quo?> las so?ts corrtdas exp presentasen 
dos carai:terísucas 1mvJrtarit,:.s .:-n sus d1str1bu<1<>nes E(t) 

1 º tos tiernJXls medios d<? ro?s1cten<.1a €'Y.pt>runt>ntales apare<.en antes 
del tiem?O medio de r~tden<.1a tr.·:\n<o, lo quoS- 1ndKa que \os uempos de 



salida del material no están distribuidos uni!onnemente y existen, 
por lo tanto, señales de saltda con densidades considerables 

2° algunas experiencias mostraron un sesgo agudo al inicio de los 
ensayos e~rimentales, en el cual, el trazador tue desalojado en grandes 
cantidades. Esto par€'Ce ser que 1a existencia de tlujo defectuoso es muy 
probable en alguna de ~stas corridas. (i e 2 y 6). 

A continuación, s.e enumeran cómo algunas de las condiciones 
operativas empleadas son causantes de que la distnbuc1ón de tiempos de 
residencia RTD exps. posean determinadas dtvergenc1as con respecto a la 
RTD del reactor de mezcla ~rre..:ta. 

1° Al manejar un tanque muy grande para 1a magnitud de Ja 
agita-:ión Esto puede ocasionar €'Stancamiento en el sistema (fig. 6- 1) -
ya sea presencia de zonas muertas y/o bypass--

2°. El mismo tenómE-no pu€'de ocurrir como origen de Ja posición y 
distancia de los puntos d€' alimentación y descarga rE-specto al agitador y 
respecto de ellos mismos. 



Fig. 6-1 FJujo defecnl0$o en el reactor de Me::elaPerfecta. 

3° caracl6rísticas del agitador; puesto que posemos una héllce en 
forma de propela que produce un flujo ru!iaJ y torbellinos por debajo del 
agitador; ambos efectos puéden crear vórtices, reducir d€'$carga y/o crear 
canalizaciones de flujo [ t IJ (Cig. 6-2) 

a b 

Fig. 6-2 J.gitl\dor eentre.1. tlpohéltce marina; a)sin cone:corrien1es; b) con 
cortacorrien1es. fnJ 

Para resolver estos problemas se propone: para perfeccionar 
signJCicativamente el flujo del fluido y eliminar la presencia de flujos 
anómalos es necesario introducir redistribuidores y/o delle<:toro:-s 
adecuados 111. Esta idéntica solución se sugiere para Jas condiciones de 
agitación. 

so 



Colocando cortacorrientes a lo largo de la generatriz del depósito 
como se indica en la flg. 6-2. se elimina et flujo axial y ta aparición de 
vórtices. ( 11 ( 

Para la desproporción de la magnitud del volumen del fluido con 
respe<.:to a la agitación, la adaptación de un agitador con múltiples hélices 
tal como se presenta a continuación con determinadas pro¡xirdones es 
determinante en el grado de mezelado. [ t 11 

,,, 
nw 

'--~-. 

' 
Fig. 6-3 Agitadores con mÚltiples heti<;cS. Don& -o- e: el diámetro de la hélice. fil] 
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Cuando un j{uido pasa a través de cualquier equipo de proceso _ 
es~ificamente de tipo químico _, este, posiblemente, experimentará 
cambios físicos tales como· una transferencia de materia (ganancia o 
perdida de reactanles o productos) y /o una tranferencia de energía 
(algún proceso de cristalización, evaporación, etc); ó bien, se verá envuelto 
en cierto fenóm+?no meramente químico (determinada rea<:ción), o quizás 
en algUn fenóm.;>no anormal considerado como un .:stancamiento Q una 
re-circulación do?-! propio fluido Todos estos fenó1nenos afe<tan 
termodiníim1ca y c1néticament.e las o:ondic1ones del fluido, sin embargo, €'S 

de partlcu\ar interes, el estudio de ta relación que existe entre tos 
fenómenos generados pnr et equipo de pnx:eso y et sistema de flujo dE"l 
fluido, bajo el punto de vista ctnt?tko. Así, por 10 t-1nto, el equipo Oe 
proceso que se anali:a, en este caso, es el reactor guím1co, y el sistema de 
flujo del fluido, es aquel que está relacionado con el modelo ide;:i.t de 
Mezcla Perfecta e Instantánea 

El asp¿-cto particular Oel estudio, consiste en averiguar cómo 
determinadas condiciones operativas en el reactor de prueba (talt>S como 
la pos1c1ón del agitador y su correlación con la zona de 
alimentac1ón~vacuaaón del fluidQ) afectan al sistema de flujo, tomando 
en consideración o como referencia e\ modelo ideal antes descrito 

Para ef€'\:tuar et estudio expenmental, se re-:urrió a un metr.--1o 
denominado estim(l/o-re.<:(ll!t'.<:ltJ Et n1étodo consiste en el USQ de un 
trazador, el cual tlUYE- a lo largo Qe tOOo C'l e.amino que reo:·.rre €'!fluido, 
simUlando sE-r ést.·:- y descnb1enOo asi su con1portam1ento de flujo dentro 
del sistema o equipo. El trazador, que t.raba1a 0:0010 una etiqui:ta f<icn d"' 
manejar e identificar, dC'scnbP. E>l compQrt.<l.nuent.0 del t1u10 dr:I fluido quE> 
se investiga mediante los can1b1os de conc'2nt!ac1ón qui;;. eY.p(>nmenta éstE> 
con respecto al t.lempo Estos cambios eng!Qbados generan un arreglo 
sistemático propio del fluidQ existentl?' en el equipo. El arreglo suele 
denominarse RTD o D1str1bución d€'1 Tiempo de Res1denc1a. 

El sistema €'A-penmental, está formado básicamente por el r.:>actor 
químico. ~st.P, es un ronque con I~ enuadas y salidas i:iC' flojo, que están 
alineadas y espaciadas un1form€-ment.e a lo 1arc0 d.:-1 nusmo, .;i 13(1"' unas 
de ouas. El react.or guarda tamb1Pn una re1a(1011 de l0ngitui:i·d1<imi:-tro de 
L .. 3+ (donde ... 30 cm) y además .:uenta crJn un agitador de una sola hélice 
en forma de propela de 12.7 cm <5 plgJ de diámetro. 
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El sistema en operación consistió fundamentalmente de seis corridas 
experhnentales, durante las cuales se modificaron los parámetros de 
prueba anteriormente mencionados, como· posición del agitador y su 
correlación con ta entrada-salida del fluido. Et agitador, se dispusó a tres 
diferentes posiciones referidas a la altura del nivel del líquido en el 
tanqut--reactor_ Dichas posiciones se clasificaron como ID, 30 y 50 donde 
'1>- es Ja longitud diametral de la hélice. Por otra parte, Ja relación de 
entrada-salida dt-1 tlutdo presentó dos pares de combinaciones, una de 
ellas !ué entrada 7, salida 6 y la otra, entrada9, salida "i. De esta forma, 
las condiciones operallvas para cada corrida exp. lueron las siguientes: 

Corrido 1: posición del agilodor 10 y reloción entrado-solido del 
fluido en 7-6 respectivomente. 

Corrido 2: posición del og1lodor ID y reloción entrado-stilido del 
fluido en 9-4 respecllvomente 

Corrido 3: posición del ogitodor 30 y reloción entrodo-st1\lda del 
fluido en 7-6 respect1vomente 

Corrido 4: posición del og1todor 30 y relación entrodo-solido del 
fluido en 9-4 respectivt1mente. 

Corridti 5: posición del ogitodor 50 y reloc1ón entrodo-stilido del 
fluido en 7-6 respecllvomente 

Corrida 6: posición del ogllador 50 y reloción enlrodo-solido del 
fluido en 9-4 respectivomente. 

Cada corrida, se inició con la aplicación de un estimulo efectuado por 
una inyección de trazador que producía una señal de impulso a la entrada 
del sistema. Durante aproximadamente 3 h, tJempo en que transcurría 
cada ensayo (2 ensayos/corrida), se mantuvieron en agitación sa [ de 
fluido a una velocidad de 2aa rpm y con un estado estacionario de flujo 
(de 16.5 ml/s) me-dido por un rotámetro. A través del p€ríodo de tiempo 
anWs mencionado se recol(>("taron ao muesuas, a las qu€' se les hizo un 
análisis cuantitativo en baso;- a la concentración del trazador, medianW un 
fotocolorímetro. 

Las muestras obWn1das, mostraron en cada ensayo amplios rangos 
de variación en la concentración d€'l trazador Variaciones que 
registraron valores por encima de la concentrac1ón promedio --0 17-- (al 
1nic10 de cada .:insayol hasta llegar a casi ci:ro (al transcurrir aprox 3 h en 
forma ininterrumpida) 
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Dichas muestras arrojaron curvas con a¡ustes ntate1náticos de orden 
exponencial !Cx»·[le-.••, muy cercanos a ta curva de Distribución del 
Tiempo de Residenc1a (RTD) del modelo teórico de t.1.ezda Perfecta 
IE•<11oe-<110 ó E9·e-9; donde-: E o Eci representa la curva RTD; 1' es el 

tiempo promOOio de rl)Sidenc1a y e es un para.metro adlmensional de 
tiempo• t/~I. 

Posteriormente, la 1nfonnación eY.p"'nmental obtenida de las 
corridas, fue arreglada y somet.Jda a pruebas estadísticas, dos de las 
cuales se refieren a la l>Ondad de a¡usli' de funciones de distribución: 
Prueba de Kolmogorov-Smirno11 y Prueba ... h-Cuodredo. Estas dos 
pruebas tienen como obJetivo, me<lir et grado de ajuste de Ja función de 
distribución que se investiga con respecto a la función de distribución 
teórica que se ha tomado como referencia Una tercer prueba, 
denominada prueba de confiab!lidad, se aphcó con el propósito de evaluar 
la consistencia experimental d€' los €'nsayos de cada corrida. 

Los resultados de tos anáhs1s estadístlcos fueron tos siguientes: 
• ld pntebd de C(lnfidtiil1d~d {P(B"s d)= l-C1.j r-:-portó que los datos 

e~rimentales no presentaron d1ferenc1as 1mpvrtante-s .:-ntre tos ensayos 
de cada corrida. lo que indica quE" t:stos son .;-stadisticament~ cc-nfiables. 

• los 11r11ef1tJS de 8(1nd.:Jd de A/11.'>fe· Kolmogc-rov-Smirnov {P(A"s 

c)• 1-c:r..} y Ji-Cuadrada (p(;.:_2
05 e:)= 1-cc.), mostraron que las corridas 1, 3 y 4 

presE-ntaron no diferencias s1gnif1cativas, ajustándose al modelo teórico de 
tanque agitado 

Se infiere como resultado, que las (Corridas expo.>nmentate-s muestran, 
sinOmarcadas d1feren.::1as, al menos signifkallvas entre algunas de ellas, 
para cre-er que las condiaones operativas <:>n el reactor de prueba sí 
afectaron la RTD de referencia Esto es asi, que ta 1nauenc1a de las 
condidonoe-s produ¡o que las seis corridas exp. eXJX>nmentasen: 

• tiempos medios de residencia (Ü de menor magnitud en 
comparación con el tiempo de residencia teórico. En particular las corndas 
2, 5 y 6 a razones de 8 de o 62, 0.74 y 0.72 res~uvarnente 

•Sesgo en las curvas de d1str1buc1ón E(t) al inicio de tos ensayos ezp., 
representado por el coo11c1ente ~de la función exponenC!3l 

Lo antP.rior indica que los tiempos de sattda del material no esta.o 
distribuidos untformementh, por lo tanto, hubo desato¡amiento rápido de 
éste con densidad~ considerab\E>S 

SS 
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La posición del agitador como de tos puntos de entrada y descarga 
del fluido, influyeron en las curvas de distribución RTD experimentales de 
tal forma, que las corridas asignadas como 4, 3 y 1 son ajustables al 
mOdelo de Tanque Agitado Continuo. En tanto que el resto de ellas: 2, 5 y 
6 mostraron lo opuesto. alejándOS€' del modelo 

Estas variaciones son apreciables no solamente en forma estadística, 
sino tambien en forma fisica, al co1nparar los tiempos promedio de 
residencia y las curvas de d1str1bución E(t) con sus respectivas funciones. 

Se considera relevante, por Jo tanto, el hacer notar que en Ja 
presencia de condiciones de equipo sitniJares. la magnitud de la agitación 
es determinante, debiendo buscarse Jas condiciones más favorables que la 
correlación posición del agitador-magnitud del volumen del fluido 
pudiese otre<:er. De igual manera se sugiere. que de~ndiendo del tipo de 
agitador y su posición, se analice una adecuada posición de la 
alimentación y descarga del fluido 
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A diferencia de I<is «me<lidor,;.s de flujo de carga variable» Ccotno 
son el diafragma y el venturímelro) que- eft'\:túan la medición de una 
presión diferencial variable a travi&s de la sección contraida, en el 
rotámetro se varia el área a través de Ja que efectúa el t1u10. 
prOduci~ndose una carga hidrostát.ica dilerencial. l I 31 

Básicamente, el rotámetro consiste en un tubo ligeramente cónico, 
montado con su eY.tremo más estrecho en la parte 1nfenor, que posee un 
flotador, de un diámt"tro menor qu€' el de Ja parte más estrecha del tubo. 
Durante los cambios de flujo, el flotador asciende o desciende, variando 
así el cirea del espacio anular entre el tubo y el flotador, de- forma quf! la 
pérdida de carga .ó.h a través de este espacio anular es igual al peso del 
flotador. Entre algunas venta1as que el rota.metro pose€' sobre otros 
medtdore-s son: le-ctura visual directa (pues normalmente el tubo es de 
vidrio); amplia zona de ap1icac1ón, %cala casi lineal y perdida constante {y 
pequeña) de carga No pre-c1sa de tramos d(> tubería re-eta ante-s y 
de-spués del medidor. l 131 

Para el rotámetro t-mpJeado, la p.:;;rd1da de carga hidrostáüca se 
relaciona con el caudal dt- !lu¡o de la forn1a dada por Ja siguiente e-cuación: 

Q• ofoh)b 

donde n y & son parám~trvs df' flu¡o <0<n f'l mM1dor 
Q• caudal emplo:-ado "'n las pruebas ('>.-p.?nn1f'ntaJes. dado en 

mi/!' 

óh• p-frd1da de <:arga, •:n n1l 
La calibración, tJE>n.;> i:on10 propós1t:i ha!lJr los parámetr~ de flu¡o n 

y & del medidor, para elegir un caudal dE> trabajo y así, estable<:er un 
estado estacionario d€' tlujo d<ó'I t!Utdo La calibración consiste ('0 
programar el rotám'Ó'trO a d1tE>r<:-n~s y dett2rn11nadas p.jrdidas de- carga 
{tJJ). De cada una de éstas (Ah) se toman vanas muestras de !lu¡o contra 
reloj, estas muestras se agrupan para formar propiamente un c:i.udal 
promedio Postenormente. los caudales promedio se reagrupan con sus 
corr€'spondientes p.Grd1das de carga generando un a¡U'.i.le gráfico del tipo 
f(x):cr.:.f. La calibra.;ión d>?I rvtárnetr·:. d>: pru~ba g>?n~ró la -:..igu1>?nt1? 
relación 
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Las pruebas de bondad de ajuste pretenden probar la hipótesis de 
que cierta función F(J) es la función de distribución de una población, de 
la cual nosotros hemos obtenida una muestra. Es claro, que la función de 
distribución de la muestra t(1) sea una apro1imadón de F(x), pues 
constituye un aspecto particular de la población, asi podemos esperar 
entonces que el grado de concordancia dependa del tamaila de la muestra. 

Por lo tanto, si t(x) se aproxima "suficientemente bien .. a P(x), la 
hipótesis de que F(i.) es la función de distribución de la población no será 
rechazada. Por el contraria. si !11) se desvJa "demasiada" de F{J), 

rechazaremos la hipótesis. l61 

Para tomar este criterio de decisión, tenemos que saber qué tanto 
puede diferir ¡;{1} de F(1) si la hipótesis es cierta. Para saberla, se ha 
estudia.da la medida de desviación de f(1) respecto de F(1) mediante su 
distribución de probabilidades estando de ple la hipótesis establecida. 
Posteriormente se determina un parámetro estadlstico de prueba e, tal 
que sí aparece una desviación mayor que e, dudaremos de que la 
hipótesis es cierta y la rechazaremos. Si por et contrario, Ja desviación es 
menar que e, de tal forma que ~1):::: F{J) no rechaz.aremos Ja hipótesis. [6} 

A continuación consideraremo:i dos pruebas importantes a1 respecto, 
éstas son: la Ji-cuadrada y la de Kalmogorov-Smirnov. 

AP Ji-al PRUEBA DB KfilMQGQROV-SMIHNDY 161 

~ta prueba es apropiada únicamente para funciones de djstrjbución 
contjnuas ésta intenta probar bajo la condición de una hipótesis a la que 
hemos denominado "hipótesis nula" que ~'(1)-F(1), de no ser cierta la 
hipótesis, sucederá lo contrario, es decir, f(1)~P(1). 

Para aplicar el ailerlo de decisión se siguen estas pasos: 

1ª Calcular las valores de la función de distribución f(x) de la 
muestra x1, ••••• ,><s,. 



20 Determinar la desviación máxima A·- mult(:i}-F(1}l entre t(1) 
y F(:r). Significa, puesto que tCx) es una función escalonada, A• debe 
corresponder a un punto de discontinuidad entre fi::i) y F(x). En cada 
punto se calculan dos números no-negativos A· 1 y A "2, et mis grande de 
lodos el!tos números es A·. 

30 Escoger un nivel de signüicancia a ( 1 '.', 5'.', etc). 

'Iº Determinar la solución e de la ecuación 
P(A":!:o)•l-0 

Si A·~ o, no~ rechaza la hipótesis. Si A"> o, se re<:haza la hipótesis. 

PROCHDllUHNTO. 

• Las funciones de distribución se calcularon de la siguiente forma: 

Función de distribución Teórica: F(t) o F(0). 

Función de distribución Eiperimental: tCt) o t(B). 

f(l) • t E.,.. Al· F(O) • t (F.aln, AO 

• Posteriormente se determinaron las desviaciones A• 1 y A "2 donde: 
A'J. J'll)-F(l-1) 
A '2· F(l)-F(t) 

• De esas desviaciones obtener la máxima: 

• Se escogieron los niveles de significancia a. 

• Se determinó el valor aitico de prueba e, para el laman.o n. de 
muestra y el nivel de signiflcancia escogido. 
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• Se comparó A "m.b vs e para aplicar Ja prueba estadJstica, y 
concluir: 

si Ho: f'hl•F(I) o 
•I HI: fü)xf(I). 

Ap 11-bl PRUEBA U-CUADRADA 161171 

Esta prueba conviene tanto para distribuciones continuas como para 
discretas. La idea b:isica para probar que F(z:) es la función de 
distribución de la población es muy senci!la, primero se subdivide en 
intervalos la muestra, luego se obtienen sus probabilidades y por Oltimo 
se comparan esas probabilidades con las frecuencias de clase relativas de 
la muestra dada. Si la discrepancia es demasiado grande rechazamos la 
hipótesis. 

Para aplicar el criterio de decisión se siguen estos pasos: 

1 o SubdiVÍdasc Ja muestra en Ft. intervaJos' J 1,1 2, ... ,b: de taJ manera 
que cada intervalo contier:.e al menos 5 vaJores de la muestra dada 
x 1, ••• ,Xll.. Determinamos el nUmero &j de Jos vaJores en Ja muestra en el 
intervalo lt Ci· l. .... J,:), este numero representa las frecuencias de ciase 
relativas. 

20 Usando F(xJ, se calcula la probabiUdad p; de que la variable 
aleatoria X que se considera tome cualquier valor en el intervalo J¡ 
c¡.1.2, ... J,:J. Se calcula 

Rj • npj. 

(Este es el numero de valores de la muestra teóricamente esperados 
en J¡ si Ja hipótesis es cierta.)" 

'los intervclos 11 e lt IOU intln.ttm. 
'' los n6merm ., deben ser m~ o i~es a :;,. Si =ta condtctón se Tiole 

pm-ae.lrún fntenalo. dobemor tomar UQ fnterndo mót RNIQde, 
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32 Se caJcuJa la desviación 

X2o=I !<&;-e¡l'/c;J. ... 
.¡v Escogemos un nivel de significancia a. ( l:t, 2%, 5:t. etc). 

5!! Se determina la solución e de Ja ecuación 
P(t2o :sc)zl-a. 

con k.-1 grados de Ubertad. Si x.20 s: c. no se rechaza la hipótesis. 

Si ):'. 2
0 >e, se re-chaza Ja hipótesis 

PROCEDIMIENTO. 

• Para poder emplear una fondón de distribución F(x) que cumpliera 
no sólo con las cond1cione-s de ta prueba, sino también, diera validez a la 
hipótesis bajo la cual se considera que dicha función hipotética es la 
distribución de la población, fue necesario Jo siguiente: 

a) analizar algunas propiedades de la distribución 
exponencial 171. 

[).;fiojcióo: Para Ja vanable aJeatona X que asume todos tos valores 
no-negativos, se dtce que tiene una distrJbuctón exponencial con 
parámetro o;:>O si su !unción de distnbuc1ón de probabilidades e-sta dada 
por 

f(x)scW-ooi:, X>Ü 

• o. en otro sitio. 
y representada por ta figura siguiente. 

'"'l~. 
~X 

Fi_g. A2· I !unción de distr1buctón exponencial. 

La integral a 10 largo de toda la función revela que 
f.rcxl dx· I (A2-ll 

que significa que el área bajo la curva de integración es la unidad. 
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Una de las propiedades principales de esta distribución es su función 
de distribución acumulada f(x) que e:ita dada por 

F(J:)-P(Xsxl • !·ae-GS dz· 1-e-a: ,x:tO (A2-2) 
.. O , en otro sitio. 

Por lo tanto si P{X>x)-e-o:z . 

b) analizar el método de máxima verosimilitud. (61181 

Sea X una variable aleatoria disa-eta o continua cuya función de 
probabilidades f(x), depende de un parámetro ~- Supóngase que 
efectuamos n. veces el c1perimento correspondic!nte, con lo que 
obtenemos una mue.stra de n nt'.lmero:i: lp 12, ..... ,:rn. 

Si suponemos independencia de los n. ensayos, en el caso contiouo,la 
probabilidad de que la muestra con.ste de valores en los pcquef1os 
intervalos 11 "1"11'•61, 12s:;1.:i:12+t..1, ......... ,1n":r"111.+6x 

esta dada por la expresión f(11lti.1 í(12)61 ····· .. C(1n)t..1a{.(Mr'. 

Los valores C(r1 ), ........... , rt111.) dependen del parámelto t. Se tiene que 

t. depende de 11 .. ·-·-··•111. y t. Imaginemos que los valores 11.-........ ,111. est.1n 

dados y fijos. Entonces t. es una función de ~. que se llama función de 
yero:¡lml!!u1d. El método consiste en hacer una apro1lmacl60 para el valor 
descoriocldo ~-para et que el valor de tes t.an grande como sea posible. Si 
t. es una función derivable de ~. entonces una condición necesaria para 
que t tenBa un má1imo es que la primera derivada con con respecto a ~ 
sea cero.es decir, 

(A2-3l 

Una solución de (AZ·3) que depende de 11, .......... 111. se llama 

estjmadón de má1jma vero:ijmiljtud para el parámelto ~· Si en la 
solución reemplazamos a 11, ....... ,1. por las variables aleatorias 

independientes °Xi·········•Xa, cada una de las cuales, tiene la distribución de 
X, obtenemos una variable aleatoria que se llama estimador de má1jma 
yerosiml!jtyd para~· 
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y e) aplicar tas propiedades anteriores a la información 
experimental. 

Primero que todo, asumamos que los datos experimentales, tal como 
se presentan en las gráficas "i-1 a 4-6, obed~n a ta distiibución 
exponencial de ta forma siguiente 

Hx):f>e·ci<X~ (E").xp (A2-4} 

Donde .f. y ce son ciertos parámetros propios de las curvas 
experimentales. Si aplicamos la propiedad (A2- l) tendremos 

JÍ<xl dx • l 
donde e 0 .. 1 y e 00-Ó y así, por lo tanto, 

f'',e.e·tcx dx "1 

$•ec. 

Al sustituir $co: en ta e<. (A2-4} obtenemos f(x):o:e·u: con !oque se 
ba normalizado la distribución e~rimental. 

Para precisar el siguiente parámetro o. de ta distribución usamos la 
técnica de e-sllmación de máxima verosimilitud. De esta manera tenemos 

[=cr.e"«Xl cx.e·ax2 ........ cr.e·•Xn 

[..-u.n e·a{x1•x2• ...... +xn) 

[=u.n e· .. t •i LN [ .. n LNu.-cr..I X¡ 

aLN t/Ocx.:::n/cr.-r X; 

aplicando 3LN l/óo.=O obt.E-nemos &.=n/Z xi" l/i (A2-5) 

que es el mejor estimador de la distribución exponencial. 

Por último para hallar la función de distribución acumulada F(x) 
usamos la ec. (A2-2) 

aplicando el e-sumador &=n/E xi "' 1 !X obtenemos entonces que la 

función hipotética d0 población es la siguiente: F(X)• 1-e·h:/il. 
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Para respaldar la asunción de que las distribuciones e>.-penment.ales 
siguen un d€'1ineamlento exponencial d(> Ja rorma f(x) .. pe-.. •. se 
demuestran y comparan, Jos parámetros et y ~de la distribución para las 
funcionl;}s U>órica y exp.érirnental. 

CORRIDA t(x)= (110ººir f(9). f}e""9 

teórica Y• 0.99971 o·0.4337x R•l.00 f(DP0.9997e ·D.998Bt1 

Y•l .151910"0.5111x R-0.99 f(9)=1.1519C·l.17'11o 

z 

) Y•l.105410ºº·"903x R•0.99 f(O)•l .l((rte ·Ll 292& 

• Y•l.©?21 o·0.422lx R•l.00 f(Q)•l .057.W"º·9726e 

5 y .. 1.088 I o·0.5l79x R•0.98 rce>=i .osa e·1.23eBt1 

6 -------------

Parariiétros de las distribuciones: 
corrida " p_ 

teórtca o.9988 0.9997 

i.1n1 1.1549 

2 

3 t.1292 1.1054 

4 0.9726 1.0572 

5 1.2388 1.088 

6 
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---APLICACIÓN DE LA PRUEBA ---

• Se obtiene el estimador de máxima verosimilitud mediante 

• A continuación se subdividió en f¡, intervalos ta muestra, que en 
nuestro caso es X•(Eo~zp, para los cuales d~amos ajustar hacia F(x) la 
función de población. 

• Obtenemos et número b1 (frecuencias de clase relativas de la 
muestra). 

• catciuamos ta probabilidad p¡ mediante ta runctón hipotética F(x) 
para cada x correspondiente al punto frontera final de e/intervalo. 

• Posteriormente encontramos Ci" n- p1 . 

• ca1culamos la desviación "f. 2o. 

• Escogemos un nivel de signiticancia ce.. 

• Determinamos et valor crítico de prueba e, para el tamaño n de 
muestra, el nivel de signiticancta et., y to grados de libertad gL. mediante 
i.-r-1 donde e corresponde al número de para.metros estimados. 

• Por último se comparó e vs )( 20 para aplicar Ja prueba estadística 
y concluir: si H0 (nipótesis nula) fuese cierta. 
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• APLICACIÓN DE LAS PRUEBAS ESTADÍSTICAS. 

A continuación se pr(>Sentan una ~rie de tablas que muesU-an la 
información experimental procesada estadísticamente con ambas pruebas. 
En las tablas A3-I, AJ-2, A3-3. AJ-'1, A3-5 y AJ-6 dicha información 
está referida a la prueba de Kolmogorov-Smirnov para cada una de las 
seis corridas. Los parámetros en ellas d"'5Criben lo siguiente: 

COLUMNA SIGNIFICAOO 

No.: el nümero de Ia muestra a la salida del tanque. 

ET-JA: valores de Eo del ensayo A fEe<iA)I; concentración JA+ 

concentración promedio. EsW paráme-tro S€' emplE'é para la prueba de 
confiabilidad de los datos*. 

ET -EX: valores de E8 promedio exponmental f~n:p)J de los dos 

ensayos para cada t. 

Dt: Incrementos del t.tempo en mtn. de intervalos de muestreo del 
trazador a la salida (6t). 

EDTA-T: es la distribución de residencia acumulada teórica, o sea, 
F(t)· .(E dt; desarrollada como F(t)• J-e-11" .. t-e·9., F(8). 

EDT- lA; { E6(1A)/'l:'} (.t..t) ó bien E6(1A) (.t..B). 

EDT-EI: { E6{np) /'l:'J (.t..t) ó bien E6(txp) (.t..8). 

EDTA-IA: vaJore-s de IEDT-IA = IE{IA)(.t..t)•• para Ja prueba de 
confiabilidad. 

EDT A-EX: valore-s de 2EDT-EX = i ECl{np) (68) = ~E(u:p)(ót) • f(9) .. f(t} 
que son la distribución de res1denc1a acumulada experimental. 

B• 1: éstadistico de prueba para la contiab1lidad de los datos 
experimentales, fst.e está dado por Ja expresión ICEDTA-EX)-(EDTA-IA)I o' 
bien /CEDTA-EX)-(EDTA-IB)/para cada t. 

' p.¡ir¡ uh pru-eb• l~ntneo comlo1f'llf' di- 'q.lil mil~il tl ffll{lif.o di- ET·! B= (o(IB). 

• • oOint ~ Eef~ .. E. 

" 



A• t: estadistic;o de prueba de aíuste {Kolmogorov-Smirnov) dado por 
la sig. expresión ICEDT A-EXl,-(EDTA-T)1_1¡. llFctl)1-{F(t)),. 11. 

A•2: estadístico de prueba de ajuste (Kotmogorov-Smirnov} dado por 
la slg. expresión j(EDTA-EXl1-(EDTA-T)1l• liF(t)}1-(f(t))11 

t(min): tiempo de muestreo en minutos. 

En las tablas A3-7, A3-8 y A3-9 aparee<? la información ~tadfstica. 
para las seis eorridas referida a la prueOO de Ji-cuadrada ].2°' los 
parámetros en ellas significan to siguiente-: 

x.. E.9<exp): valores de ta muestra experimental arre-gtados en 
intervalos. 

b¡: es et número de rr~uencias de clase relativas en la muestra para 
cada intervalo. 

F(x)= 1-e·6".X: cal<:Ulo doe la probabilidad P¡ mftdiante Ja functón 

hipoWtica F(x) con parámétro ti. para cada corrida. 

e¡ : número d¡;. valores de la muestra t.OOrítamente es~rados en ea.da 
intervalo, si ta hipótesis es cierta. Este esta dado por Ja relación np

1
, donde 

n. es et tamaño de ta muestra. 

1. 2 e: estadístico de bQndad de ajuste para la pru~ba. Dado por ta 

relación sig. t'o • ~Hb¡-c;>'l";I· 
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TABL<I, A3- l. Datos experimentales procesados estadísticamente 
mediante la prueba de ajuste Kolmogorov-Smirnov para la corrida l. 

.. IT•JA. .,..,. .. IPTJrr.T B>T-1" """"' IDTA·lll "''"""' r• ... ,., 
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º"" ,_'71CQr-J ........ 
' ·- ·- ... ODIO 1.TQo-1 l.'N ...... 1.~z 1.444r:t º"" .. -. ........ 
' , ... .... ... 0.011 ,....,,_. ........ 1.610....2 IJól0...2 º"" 6.10(!9-I 1.1~ 

' , ... '""' 
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" '"" 
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TABLA A3-2. Datos experimentales procesados. estadísticamente 
mediante la prueba de ajuste Kolmogorov-Smirnov para la corrida 2. 
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TABLA A3-3. Datos experimentales procesados estadísticamente 
mediante la prueba de ajuste Kolmogorov-Smirnov para la corrida 3. 
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TABLA A3-4. Datos experimentales procesados estadísticamente 
mediante la prueba de ajuste Kolmogorov-Smirnov para la corrida 4. 
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TABLA A3-5. Datos experimentales procesados estadísticamente 
mediante la prueba de ajuste Kolmogorov-::.,riirnov para la corrida 5. 

" ... """' ~ IPT,.._t fPTofl"' .... .,. ....... ..,...,. ,., ... ,., 
0.117 .... .... ,,,,.,.., ......... '11.411- ....... 9_417.-4 4Alo.-8 !l.411f"4 -1.4-....¡ ,.., ..... .... ....... l.41t.-& 2 . ...00-1 l.t1Sr• ........ -1.1n.-1 1 .cs:l..-1 .,,.,.., 
1..012 ..... - ....... ,..,., ... t ........ s l.•fh-• •>Mri ........ ,,,,..., "°".T""""1 ..... ..... - ....... , ....... ,...,... . l.1'2r& •. IN.-1 -1..os......1 1.11+9--1 ,__, 
um , .... .... ....... 1.1'4.h-& ,...,..., ....... , ....... .-..s10ir-4 ,......, ........ ·- 1.042 - 0.010 ......... ....... ,,,,,... ....... -t.Sltlo-4 ·~ 

......... ·- ,.., .... ODll ........ ....... 1.m1..-2 1.117..-2 ......... 1.170f.-J .. ,.,.... , ... , ... .... 0.01& ......... ....... 1.1n.-2 ....... .. ....... ·- -J.TQl:k.-.4 ,..,. ..... - 0.01' l.T~ , ....... ,...,.., 1_44,._.Z ... ,,,.... l."'1'C'r-I .. ,,,.... ,..,. ..... - 0.01' l.T~ ........ , ..... , 1 .. ,,...2 -7 .k:IOo-4 2.TIJOo.-1 , ...... , .... , .... - 0.011 ........ ......... l.~2 l.1'91.-2 •7.toa.-4 1.810.-1 -!.""'°""" ..... , .... - o.o" , ....... ........ ·--· 1.MT..-2 -7 .k:IOo-4 1.470.-I ......... , .... "'"' • 1,T º"" ........ ....... ,,.,._, 2.291.-2 -7.fl()Clr.4 s•1o.-1 l.ICIOo-<t , .... ,.., • 167 ..... ....... ....... ....... 2.t;l,.,_.Z •l'.toelr4 •.tCS0.-1 ....... ,.., .... • 167 ""' ....... l.ln.t-1 ,.,..., 2 ."'2ir-2 ......... ......... ,__. 
1..019 , .. , .HT ... , 1.1n.-1 l.175o-I s.191'..-2 1.2'4,._2 .. ....... ·- 1.4~ ·= '"" 

..., ·- 1.17"-4 1.rn..-• ,..,.., ....... .... IOOt-li ....... , ...... ..... .... .ur . .., ,,..,... l.ln.-1: ....... ...... ... ,.,.... . ....... ,..,.., 
'"" '"" .1'7 .... l.ln..-4 l.17k-S 4.1~2 4.2!11.-2 ... ,.,.... !l.Q'IO...I 1.0lo.-1 ,..,,. 

'"" • HT ..... ......... l.lTM-1 ..... '°"'"2 '4.511o-2 ........ :S.ll0.--1 1.1~ 
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·~ 
,..,... 
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TABLA A3-6. Datos experimentales procesados estadísticamente 
mediante la prueba de ajuste Kolmogorov-Smirnov para la corrida 6. 

...... """ ~ lllTA-f C>T_.,. '"""' COT,....,. '"''-<>< r• ... ,., ..... ·- ... , ...... ....... 1.411 ... 1 l .•"4rl: 1.•11 ... 1 ,,.,.... 1 .• 11 ... 1 ........ 
Q.'7. ...... ... ....... '..,,..., l.~I IDl!r& , ....... ,,..,_. ,..,... _,..,... ··- º·"' ... ....... ·-·~ 1.m..-1 ........ •. -... ,,.,.... ,...,._, -'!l.ltort . ,., 

""" ... ....... l.STI'Ñ ""'" 6.142;-I ,,.,.._, ,,.,.... ,,..,_. ·-.... .,., ... ....... l.•~ ""'" 1.6.J.M-.:J , ...... º""" ,,...., _,..,... .... .... ... 0.010 ·=" '"'" ,.21:J.rl. 9.21s.4 º""" 1.211.-1 •1.8'J0<-4 
1 = ·- ... 0.011 '..,,..., 1.l577.-I ,..,..., ,.,,.., 0.000 ,,,,.... -2.100r4 . .... ··- ... 0.011 1.571.-1 '""" 1.2.11..-2 l .217r-2 º""' ,,,.... .. ...,... . ... .... ... 0.014 l.STir& l.STh-1 l .1"4.-2 1.1,.......2 º""' 

,_.. ......... ··- .. .., ... o.ou '""" '""" ,..,,._, ,..,,._, 
º""' 1=--• .. __, , ... ·- º" 0011 '""" 1 !ITI.-1 l.'110....2 l.1'10.-2 º""' 1.100.-1 ........ 

1.011 1"'12 ... 0.01' '""" 1.5Tl'..-I l..NT..-2 ....... ........ ,.,.... _,__, ··- 1 = .UT º"" 1.ln.--1 l.1'114-1 l.1--2 2.1111Sot-2 • 0000 ,...,_, _,__, ··- ..... .117 º"" ,.,,.._, l.1'114-1 2 • ....S.-2 ,..,_, _, .1'00r4 ,.,.,._, _,_.. 
1.012 I""' .117 º"" l.ln.-& l,IT&.-1 ...... , 2-81,...1: 

_,,,,,._. 2.lto.-1 -41.lll0.-'4 

'""' '""' .UT º"'' l.1'114-1 l.ITJ.r-1 l.120o--2 l.lllr2 -1.l'IXW-4 ,,..._, 1.--. .... 1000 .UT º"" l.ln..-1 l.ln.-& l.•nr2 ··~2 •l.1'00r4 ....... ....... 
º·"' º·"' .UT º"" .,,.._. l.ln..-1 1.~·2 1.T71r2 

_,,,,,._. 
S.TI0.-1 1.loo.-4 

o.no º·"" .1•1 º""' 1.1n.-1 l.lTJ.r-1 . ..,,._, ., ...... -l.1'00r4 ....... ··-º·"" ...... .167 º"" 1.1~ 
,..,.._. . ...... , ... ~z 0000 ....... ·l.ICI0.-'4 ··- ··- .167 ,,,., ,,,.,.._. ........ 4 .. '°'""2 4,¡90o-z 0000 ,..,.., _,..,... ··- ..... .1'7 º"" 1.ln.-& 1.1714-l SD07o-2 llD07o-Z 0000 '""""' 

,......, 
º·"" º"" .167 ""' 1.1~ 1.1~ ,..,..., ........ º·""' ,,.,._, ....... . .... ..... '" º"" ,,,.,.._. ,,,,,.._, 
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,.,..., 0000 '""'"' 

,,.,... .... ..... ... º"" ........ ........ ,,,.._, ,,,..., º""' 
,,.,._, ....... .... ..., ... º"" 

,_,.,......., !I_,..._, 'n..-2 ........ 0000 ,,..._, ....... . .., . .., ... º"'' ........ ....... 1.•u.r-2 7•21..-1 0000 ,,,.,.., ··-, .... o"" ... 0000 ,,,.,......., ........ ,,,,.._, ....... º""' ·=--· ,..,.... 
o"" .... ... ,_ ,_,.,......, "5.""'4-1 • r.22.-2 •4~2 0000 ·=--· ,,,,,_, . ... º·"" "" º"" 

,__, ........ t.221.-2 9221-t º""' 7.%10.--1 2.ICI0.-'4 .... .... ... º"" ,,..._, 11,,..._1 t.921.-2 9.82\t-2 º""' '.:10.-1 l.21o.--1 

º-"' 0.910 ... 0.lO::l , ...... llMlt-1 ..... ..... o""' ,.,.._, ........ 
o"' , .... .... O.lot 15,,.,...._S "5.-"lt-1 .110 I" º""' ·--· ,..,... .... o"' "" O.lH '-"'lt-1 11.-"lt-1 .11' .115 ....... ·--· ....... . ... 0.974 ... 0.120 '5"41~ 11441.-S ..,, .121 ....... ,.,.._, ,..,,... . ... ,_ 

"" 0.125 S.Ul~ "5.-"1~ ..,, .127 º""' 
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,..,,... ·- ·- • 0.1•1 ....... ,..,.,._, 

'" ,IU º""' , ..... , ,...,... .... . ... • º·''° ....... ·--· "' "'' ....... 0.010 ,..,... .... ·- ' o"' ,,__, ....... '" , .. ....... ºº'º ,..,,... .... º"' ' 0.1'4 ,.,,.... e.r;a:i..-1 .1'9 "' '"""'"' ·--· '"""" .... . ... ' 0.17' . .,,.... ....... "' '" ....... ,,,,,._, ,..,,... . ... º"' " 0,lto 0.01' '"" ... '" '"""'"' 0.011 ,..,,... 
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º"" º·"" 'º º"' 0.01'- º"'' ,., .... ,.,,.._ . º""' . ..,... 
º·"" o.m 'º º"' 0.01:1 º""' = = , ...... 0.011 ...,... 
0.119 0.11, "' ozn º"" ""' ,.. ,., ,...,._, 

º"" . ..,,... .... O."i01 •• ·= º"" º"" ... ..,,, ....... º""' '""""' 0.111 .... 'º º"'' º"" º"" ..., = ....... . .,., , ....... ·- ·- 'º º'"' .... ""' .... = ,.,,.._, 
º"" ........ 

º"" o ,11 'º .... .... º""' .... ... , ....... ..,. , ....... . ... .... '" ""' '"" º"" . ... .... ....... º"" -·-. ... . ... ,. ·'•2' ·= ,..,, .•11 .... ....... º"" 
_,..,,... . ... , ... ,. )4'1 0020 º""' .•SI .... ,...,._, 0.01' 
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º"' . .,, 'º º"' 0020 º""' .•71 .... ,...,._, 
º""' 
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o.MT º·"'' 'º º"" 0.01• º""' .,. .,, ....... o.ou: ......... ..., ..... 'º º"" 0.017 º""' ... .., ,...,._, 

º""' ., ....... 
0.4ZG 0.41, 'º "'" 0.01• º""' ... ... ....... ,,,.,._ .. ....... 
º·"" 0.41' 'º ,.,, 0.01' .... .... ... ....... ,.,,.._, .. ..,,... ...,, º"' " 

o_.,, 
º"" .... ... ... ...... ..,., -0.011 . .... .... .. o ... o"" º"'' ... ... '"""" .,,,. ..... .,., .,,, 'º º"' º"" º"" .,, ... ....... º""' ""º" ·= ·= 'º 0.711 .... .... ... ... '"""'"' 

,,...., .. .,, .... º"" •• º·"' .... º"" ,,, .TU ,..,,.., 0000 ..... 
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.. __ , 
""""' o.in 0.174 "' º·"' 0.011 º""' ·"' . 1•t 0.012 -0.011 ..... 

Q.174 0.1'2 'º º""' 0.011 º""' ,,,. 
"' 0.011 -001' .. ,,.. 

O.IA 0.1&0 "' º"' o.o" º""' ,,,. 
"" 0.015 .. .,. .. ,,., 

0.112 O.IM "· ..... º"" º .... ... .... O.OH .. ... .. .., 
0.109 .... " 

. ..,, 0.021 º""' - .,, O.DI' """" ...... ·- ·- "· o- O.OIS º""' - ... 0.01' ..... ..... 
º"" º"" "· º·'17 O.DIO O.Dll ... ... 0.019 ..,,.. .. .,, .... ... , "· º·"' ·- ....... .,1 .... O.DI• .. ... ....... .... .... "· º·"' ,__. ,, ...... .,, .. , 0.017 .. ,,,, .. .., . .., , ... "· ..... ·- ........ - .. , Oll19 .. ,,,. .. _ ·- •·"2"4 ... O.MI l .1'4..--& 1.n,.,.... .., ... o.o•• .. ... .. ,,.. 
º""" º""" "· º·"' º""' º""" .., ... O.Olt ...., .. ,,., 
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0.16T 

º""" º"' 0.417 
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1.000 
1.167 .... 
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'°""" ..... .. ... ..... 
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110000 . ..... 
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Corrida 1 

X.•. U:O}.zp .. , o; r<ir 1-e·1.3o?J: ,¡ i'o 

-Oo· .. ~· 0.070 .6. º·ºº .... 0.067 6.994 0.141 
.0?0·'··0.230 6 . 0.067 •.• 0.260 13.611 4.416 
.230 •. :.0.390 .. . 6 . 0.260 ••• 0.399 11.147 2.377 
.390 •••• 0.sso • 6 .. 0.399 ••• 0.513 9.095 1.053 
.550 •••• 0:110. 6" 0.513 ••• 0.605 7.332 0.242 
.710., .. 0.910 11 0.605 ••• 0.696 7.247 1.944 
.910 .... ' oó 39 0.696 ..• 1.000 24.353 6.609 

¿ 16.96 

Corrida 2 

X• a:e).xp bl f(x)..1-e·s.470z • i'o 

-oo•···0.060 6 o.ooo •.• 0.111 6.676 0.066 
.060 ••.. 0.230 6 0.111 ••. 0.267 14.070 4.629 
.230 ••.. 0.360 5 0.267 .•• 0.426 11.279 3.496 
.360 •••• 0.530 6 0.426 ••• 0.541 9.054 0.123 
.530 ..•• 0.660 5 0.541 ..• 0.632 7.276 0.713 
.660 •••• 0.aao 12 0.632 •.• 0.726 7.497 2.705 
.880 .... 00 36 0.726 ••• '·ººº 21.943 9.005 

¿ 20.76 

Tabla A3-7 Prueba estadistica )(2
0• 



·--- .. , ··-·.-' 

Corrida J 

X• cte~xp ~ r<x>- 1-e·t.367x 

-oo··•0.080 5 º·ººº ... 0.104 
.080 •••• 0.230 7 0.104 ••. 0.270 
.230 •••• 0.360 6 0.270 •.• 0.405 
.360 •..• 0.530 6 0.405 ••• 0.515 
.530 •.•• 0.660 6 o.515 ••• o.605 
.660 •••• 0.930 16 0.605 ••• o. 720 
.930 ..... 00 34 o. 720 ••• 1.000 

Corrida 4 

X• cte>.xp ~ F(x).: 1-e-1.36"• 

-00•000.100 6 0.000 ••• 0.126 
.100 .••. 0.230 6 0.126 •.• 0.269 
.230 ••.• 0.360 5 0.269 .•• 0.405 
.360 .••• 0.530 6 0.405 •.• 0.515 
.530 •••• 0.660 7 0.515 .•• 0.605 
.660 .••. 0.930 16 0.605 •.. 0.719 
.930 ..... 00 34 0.719 ... 1.000 

Tabla A3-8 Prueba esladJstica X2
0, 

,¡ 

8.287 
13.262 
I0.813 
6.635 
7.222 
9.163 
22.437 

,¡ 

10.207 
11.316 
10.856 

6.794 
7.179 
9.121 

22.479 

1'• 
1.304 
2.957 
2.142 
0.910 
0.207 
5.101 
5.959 

L 16.56 

1•, 
1.734 
2.497 
3.159 
0.866 
0.004 
5.166 
5.905 

¿ 19.37 

' -.: .,.,. 
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Corrida 5 

X• tEa)c.a:p ~ r·(J:). 1..a·l.429x • ~·· 
•Q0•••0.060 7 o.ooo ... o. 108 8.642 0.312 
.080 .... 0.230 6 O; 108 ... 0.280 13.770 4.384 
.230 .... 0.380 6 0.280 ... 0,419 11.121 2.358 
.380 .... 0.530 . .7 0.419 ... 0.531 8.968 °'432 
,530 .... 0.680 6 0.531 ... 0.622 7.245 0.214 
.58o, ... o.880 11. 0.522 ... 0.715 7.491 1.544 
.880 ..... ~ 37 0.715 ... l.COO 22.749 8.927 

í: 18.27 

Corrida 6 

X" (Eo)c.zp ~ F{x)& 1-e·l.4591 • ~·. 
•0000•0,0BO 7 o.ooo ... 0.110 8.813 0.373 
.080 .... 0.230 6 0.110 ... 0.285 14.005 4.571 
.230 .... 0.380 5 0.285 ... 0.425 11.248 3.471 
.380 .... 0.530 7 0.426 ... 0.538 9.000 0.444 
.530 .... 0.680 5 0.538 ... 0.629 7.297 0.723 
.680 .... 0.860 14 0.629 ... o. 723 7.524 5.574 
.fl80 ..... ~ 36 o. 723 ... 1.000 22.156 8.650 

Í: 23.81 

Tabla A3-9 Prueba estadística ;.:20. 
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