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INTRODUCCIÓH 

El objetivo de este estudio es e1 de conocer la 1n----

fluenc1a que tiene la excentricidad del agitador y la loce-

11zec16n de les boquillas de entrada-salida, sobre la d1s-

t.ribuci6n de tiempos de residencia da un reactor de mezcla 

complete. 

F.1 análisis se lleve a cebo comparendo les curvas de -

tiempos de residencie que se obtienen del reactor oxperimen 

tal, al cual previamente se le ha introducido un trazador -

o material inerte que nos dará la lnformec16n, con la curva 

de tiempos de residencia del modelo teórico de mezcla com-

pleta. 

Pera este trabajo, el a¡¡::ltador se coloc6 e la mitad -

del nivel de operación del líquido; usando dos cambinacio-

nes de entrede-sellda, distantes entre sí en un ánculo de -

90 • En cada una de ellas, el acitador tuvo cinco diferen

tes posiciones, haciendo un total de diez pruebas por dupl1 

cado, de las cuales, en dos, el agitador estuvo en la posi

ci6n del centro y, en las ocho restantes tuvo una excentri

cidad igual, del borde al centro del reactor experimental. 

Se obtuvieron diez curvas de distribuci6n de tiemnos -

de residencia que se compararon estadísticamente con la cu~ 

va de1 modelo te6rico del reactor de mezcla completa, para 

dnterminar si había diferencia sicnificativa entre ellas, y 

teniendo este conocimiento, saber la influencia de la excen 



tr1c1dad del ae1tador y la 1ocalizaci6n de las boquillas -

de entrada-salida en la d1stribuci6n de tie~pos de residen

cietien el. reactor experimental empleado. 
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e, C(t) 

Co 

NOJ.iEHCLATURA 

Conccntrac16n del trazador en el tiempo t, ab-

sorbancia. 

i Concentrac16n de fluido on la corriente de en-

trada. 

Abs Prom s Lectura promedio do las dos réplicas, on absor-

Dexp 

Fe teo 

Fe exp 

Ee too 

Ee exp 

Teta (8) 

't' 

t 

Q 

V 

I>max 

Dtablas 

Á t, dt 

r.1, m' A 

banc1a. 

1 D1terenc1a entre Fe too y Fe exp. 

1 Func16n de distr1buc16n acumulado teórica. 

• Función de distr1buc16n acumulada experimental. 

1 Distribución de tiempos de residencia teórica, 

basada en el parámetro adi~ensional a. 

1 Distribucióu de tiempos de residencia experime.n 

tal, basada en el pará:aatro adi:nension.l e. 
Medida 

1 Tiempo 

adimensional del tiempo, 

espacial.'[: : , m1n. 

1 Tiempo en minutos. 

1 Caudal del fluido en lltros/mln. 

t-
e, "t" 

1 Volumen do operación del resctor en litros. 

1 Desviaci6n ~Óxima entre la Fo teo y la Fe exp. 

1 Valor mlximo permisible para la prueba estadís

tica de Kolmo&orov-Smirnov. 

1 Incremento ao tiempo, min. 

1 Nivel do sir;:niticancia para la prueba estadístj 

ca. 

Cantidad moles) de trazador contenidos en la 

1n¡ecci6n, en iremos. 
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P (t) 1 Func16n de probab1111.ad da residencia da una 

u 

E(t) 

F(t) 

J(t) 

RP!l 

m111 

1t 

uv 
ml 

n1, "2 

part!cUla de trazador en al reactor, en e1 1n-

tervalo t a t dt. 

1 NÚ.~ero de sucesiones o rachas on le pruebe est4 

dística-de Vald-Wol.f'owitz. 

s Nivel da sicniricancia para cada pruebo estad!~ 

tica. 

1 Func16n da distribuci6n de tiempos de residen-

cia 'basada en el tiempo. 

• Funci6n de distr1buc16n acumulada en runc16n -

del tiempo. 

1 Funci6n de distribuc16n a la salida del reactor 

en tiempos mayores a t. 

1 Revoluciones por ~inuto. 

1 Minutos. 

1 Litros. 

1 U1travio1eta. 

1 Mililitros. 

f NWnero da diferencias positivas o ne,ativas, rea 

pectivamente prueba de Wald-Wol!'owita. 



CAP1TULO I 

TEORtA. 

FUNCIONF..S QUE DEFINEN EL TIPO 03 FLUJO EN UN REACTOR 
Y. lltl'ODOS DE DETER14INA.RLAS 

6 

Les bases quo caracterizan y asocian el tipo de flujo 

en el reactor y el fen6meno de mezclado 1 son la determ1na-

c16n de una de las tres runctones de tiempo de residencia -

definidas para un reactor. 

a) Le. probabilidad de frecuencia de las funciones, F.(t) 1 

define la fracción de volumen, en la corriente de selida 1 · ~ 

de los elementos del fluido, con un tiempo de residencia en 

el reactor, entre el intervalo t y t•6t. 

b) Lo d1str1buci6n de probabilidad F(t) 1 la cual es eva-

luada en el tiempo t 1 da la fracción de volumen, en la co-

rrionte de salida, de los elementos del fluido como una run 
ción de los tiempos de residencia en el reactor, ac\11Dulada 

en el intervalo de O a t. 

c) lo!ls funciones J{t) definen la fracci6n volumétrico, en 

la corriente de salida, de los elementos del fluido como 

una !unción del tiempo de residencia del reactor, en tiem-

pos t11ayores al tiempo t. 

Las siguientes ecuaciones se obtuvieron para las !un-

clones antes mencionadast 

rE(t) dt = 1 ( 1-1 ) 

\ 
F(t)= ~E(t) dt 

• 
e 1-2 > 



? 

J(t) ,; l ~ F(t) ( 1-3. ) 

Si se lntrOduce en.estas.funciones un valor adimensio-

nal del tiempo, a .. t/-;:·, dónde e;: es el tiempo espacial del 

reactor, se obtienen las ecuaciones1 

E(B) • e¡:' E(t) 

F(0) : F(t) 

J(9) : J(t) 

1-4 

( 1-5 ) 
( 1-6 ) 

La t'cnica experimental usa métodos del tipo est!mulo

respuesta para la determinación de estas funciones, en don

de el método de estímulo ¡eneralmcnte sirve para determinar 

la runc16n E(B), mientras que el mJtodo de cambios discre-

tos de concentración, es para deter~inar las funciones F(9) 

6 J(e), 

Rn el primero de los métodos antes mencionados, el im

pulso o estímulo debe de ser una sustancie seleccionada 

adecuadamente (por lo ¡eneral un electrolito o una solución 

lnactlva) 1 con una cantidad de moles de A1 la cual es inye~ 

teda en un tiempo inf1nitesimalmente poqueBo en la corrien

te de entrada al reactor de volumen v. Recordando que el 

cambio de concentración de esta sustancia, en la salida, 

depende del tiempo y permite la determinación de la función 

de distribución de tiempos de residencia, en la cual, la -

concentración es función del tiempo y es anotada C(t) y ar

chivada¡ F.(9) está descrita por la ecuación: 

E(O) ' 
C(t) V 1-7 ) 

•' A 

donde m'A es la cantidad de trazador contenidos en la in-

yección, en gramos. 



B 

El método de cambio discreto de concentración en la 

entrada del reactor, desde el valor cf0 hasta el valor C0)C~ 
hace posible, con anotaciones de los cambios de concentra-

c1Ón C(t) en la salida, 1a determinación de la runción F(e), 

de acuerdo con la ecuac16n: 

F(B) ' 
C(t) • CÓ 

c•0 - e-;, 
C 1-B ) 

Conociendo las !unciones F.(9) y F(B) se hace posible -

la asi¡naclón de un modelo te&rico, limitado a el fenómeno 

de tlujo que existe en el reactor y que es investi¡ado. 

En el presente estudio se utilizó el método de estímu

lo, siendo este estímulo una inyecclón de una solución lna~ 

tiva ( o trazador ) en la corriente de tluldo que entra al 

reactor, en el tiempo t~o, siendo ésta una seffal lnstant&-

nea. La respuesta que se obtiene, es la medida de la caneen 

trac1Ón del trazador en la corriente de tluido que sale del 

reactor. 

Si se llama C a la concentración que se mide en el --

tiempo t, el número de partículas que salen entre los tiem

pos t y t•dt, es proporcional a C(t)dt¡ por lo que, el núm.A 

ro total de partículas, para todos los tiempos, será~(t)dt, 
(conocido como el tactor de normalización). 

Entonces, la tracción de partículas que sale del reac

tor en el lapso de tiempo t y t~dt serét 

p ( t) • --::C~(_t.) º-'-
~ ( t) dt 

( 1-9 ) 



Este valor corresponde a un número F., que represente -

la función de dtstrtbuc16n del tiempo de residencia. 

La concentración promedio (concentración normalizada) 

en la corriente de salida del reactor en el tiempo t, nos -

representa la esperanza matemática de que un elemento de 

trazador tenes ese tiempo de residencia en el reactor. ~ eA 

ta esperanza le llamamos E 1 que viene siendo la función de 

distribución de tiempos de residencia del !luido, por con-

steutente tendremoss 

~~(t)dt : 1=dt : 1 e 1-10 > 

aproximando a elementos rtnitOSI 

-~ EAt : 1 e 1-11 > 

Ahora, si se mide el tiempo en tunción del tiempo es-

pacial, nos dará un valor adimenstonal: 

9. t/"C' e 1-12 > 

entonces se puede definir E(B) de la si¡uiente rormai 

B F.(9) • t E(t) e 1-13 > 

dandonos rtnalmentoi 

E(O) ,<¡;g(t) e 1-14 > 

que es la ecuBción del método de impulso o estímulo antes -

mencionado. 

9 
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La normalización se efectuó inyectando un volumen de -

trazador, 1cual al usado en las corridas experimentales --

en el reactor, teniendo las m1:un.as condiciones del. estado 

estacionario, hech~ la excepción de que no habfa entrada ni 

salida de f'luido, 7 dejando a que se homocenizhra¡ 7 se de

terminó la concentrac1Ón 1 la cual corresponde a la 1ntecral 

de O a oo de la concentración en !unción del tiempo 

fcct> 4t. 
Ahora si detinimos la concentración promedio ( C ) co-

••• 
11 

l!=
v 

C 1-lS l 

7 la cantidad de trazador contenido en la inyección, de la 

aicutente f'orma 1 

11. Q Fctl 4t ( 1-16 ) 

y comb1nañdo con las ecuaciones (1-9) 1 (1-12) 7 (1-13) ten-

dremosa 

e 
Be=-¡;- ( 1-17 ) 

Cuando entra al reactor, una corriente de tlutdo que -

no ·contiene trazador¡ y se le impone una sefial de trazador 

del tipo oscal6n, do concentrac16n Co en la corriente de eD 

trada de fluido, nos dará una curva midiendo la concentra-

c16n do solución trazadora a la salida del reactor, en tun• 



ción de su concentraci6n de entrada ( C/Co ) contra el 

tiempo adimensional Qf a esta curva se 1e denomina curva Fe 

la cual siempre es ascendente desde O hasta 1, como se mue~ 

tre en 18 ricura 1-1. 

... 

,,. 

o 

Seiial de entrada 
en escel6n 

-""::...~~~~~~Curva Fe o 
seftel de salida 
del trazador. 

1---1-....-:--- -- - - - - -- - - -- - - -
o 

81 se quiere relacionar Eo con Fe, tenemos que consi-

derar un !luido b1anco que circu1a, en estado estacionario, 

por un recipiente y en el tiempo t:=. 0 1 se introduce un --

fluido rojo en 1ucar del !luido b1-nco. Entonces, el a\llllen

to en la corriente d• salida, de lA. concentraci6n del !lui

do rojo1 nos representa l.a curva Fe. Para cualquier instan

te t? O el tluido rojo, en 1.a corriente de salida, tiene 

una edad interior a t ( como se menc10JUL en el secundo m'-
todo), 

Por cons1cuiente tenemos: 



[ 

Fracc16n del rluidoj 
rojo en la corriente 

de salida 
= 

Fracc16n da la co-J 
rriente de salida 

con edad interior 

• t 

12 

el t'rm!no de la izquierda es simplemente el valor de Fe, -

mientras que el t&rmino de la der~cha est& dado por la ecua, 

c16n1 

( 1-18 ) 

en consecuencia tonemos que, pera cualquier valor de 9s 

Fe~ rKe d9 ( 1-19 ) 

Para el modelo te6rico del reactor de mezcla completa 

•• ti•n•• 

Be teo i::: exp (-9) ( 1-20 ) 

• 
P'e teo = i•xp (-9) d9 ( 1-21 ) 

Fe teo = l - exp ( .. 9) ( 1-22 ) 

Ahora bien, si se obt1ena
0
el valor de Ea 8xper1man---

talmente, el valor acu.mu1ado ~ Ea A.a puede considerarse -

aproximadamente, que es el valor de Fe. 
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, ' I?TrERPRETACIOU DE LA IUFORl.:ACIOU' OBTRNIDA D'P. U?l TRAZADOR 

Et fen6meno de ~ezcledo tiene gran interés en los res~ 

tares actuales, y se puede partir de los dos modelos teór100 

cos básicosi flujo de pistón.y mezcla compl~ta. 

Cuando se trata de determinar la curva experimental 1 -

de algún reactor, ~or medio de la técnica de trazadores¡ 

depende bastantA del tipo de agitación y el mezclado que se 

lleve a cabo dentro QPl reactor que se utiliza. 

En base a esto e interpretando la 1nforcac16n que nos 

provee el trazador, se puede concluir si ocurre alguno de -

los siguientes ren6menos en el reactor en estudioi 

a) BY-PASSING (Circuito Corto ) ... Es el fen.S11eno que 

se presenta cu~ndo la entrada al reactor y la sali00 

do est:n muy cerca. En 1~ curve de Ee vs e de la -

ti¡ura 1-2, el pri'D.er pico indice lB cantidad de -

trazador que sBle d9l rP.nctor en un tiempo muy cor

to ( de O.l a 0.2 del tiempo de residencie, aprox.) 

después que entr6 al sistema¡ esto es c~mo conse--

cuencia del circuito corto. 

b) ESPACIOS O VOILÍ.1ENES UUERTOS.- Se¡lin le construcc16n 

o gqometríe del reectOr ( cuadrado, fondo pleno, 

mdmperes, ntc.), puede haber un estenca~iento de 

fluido ~n ciertas znnas del mismo; el tiempo de POL 

menencia aquí, es mucho mayor que en el resto del -
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tanque ( 5 a 10 veces más ) • A estas zonas se les -

llama vot~menes o espacios muertos. 

En la curva Eo vs e de la rtgnra 1-3 se muestra co

mo una se5al se retrasa en el tiemno debido a la 

ag1tac16n. Cabe aclarar que el área bajo las dos 

curvas, la ideal y la del volumen muerto, es la mi~ 

ma. 

Es necesario hacer este tipo de análisis de la inrormA 

cidn de un trazador, para construir o ele¡ir un buen modelo 

de t'lujo. 
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Reactor con By-passin¡ 

1 

Be 

Reactor de 
mezcla coo.pleta 

9 

FIGURA 1-2. curva de un reactor con By-passine. 

1 Reactor con 
volumon muerto 

Reactor de mezcla 
completa 

9 

FIGURA 1-3· Curva do un reactor con volumnn muerto. 
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' ' CARhCTEli.ISTICAS J!IUIUAS ?ARA m: TRAZADOR 

a) Deberá tener completa solubilidad y propiedades físi

cas similares a las del fluido que se usa. 

b) Tendrá que ser detectabla 9n pequeRas concentracio--

nes, de manera que el entrar al. sistema no altere el -

tlujo normal. 

e) La medic16n de su concentración daba do ser rácil y -

sencilla .. 

d) Debe ser qu!:nica~ente inerte en las condiciones o que 

se va a emplear. 

e) No debe su!'rir absorc16n o adsorción sobre paredes o 

sólidos dentro del. reactor. 

:t') El est!inulo no debe ser al.tarado, ni antes de entrar 

ni al salir del reactor. 



' CAPITULO II 

PARTE 'BXPERDl.EHTAL 

DESCRIPCIÓN D&L EQUIPO EMPLEADO 

l? 

El tanque utilizado para este estudio tue dQ forma c1-

llndr1ca de 1'm1na &alvan1%ada de 0.12S cm de eroao•• Tiene 

42 cm. de seco16n recta, el tondo es un casco semlest,rlco -

de 2 cm. da prorundidad. 

El reactor tiene J4.B cm de di&metro y est& provisto -

de una boquilla de entrada (llamada entrada 2) situada a 29 

cm del fondo del tanque y dista 90 grados ctrcun.terencial-

mente de las boquillas de salida, teniendo en cuenta que 

por las cuales pasaría una l{nea recta 1ma&1nar1a y esta a 

au ves por el centro. 

El reactor posee 7 boquillas de salida¡ numeradas, del 

l al 7, de arriba hacia abajo. De las cuales solo se traba-

36 con 1a 4 y la ?. La boquilla 4 dista 18 cm. del fondo 1 -

1a ndmero 7 dista 3 cm. 

Todas estas boquillas utilizadas (entrada 7 salidas) -

son da un diámetro interno de 1 mm y una 1on~1tud de 5.08 -

cm. 

Como en el estudio que realizamos es el da la inrluen

eia de la excentricidad del agitador en la D1str1buc16n de 
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Tiempos de Residencia, se tuvo que adaptar al tanque, un -

aro met~llco, el cual en su interior posee una cruz con orl 

tlcioa en e1 centro de cada una de sus ramas (los oriticios 

de las ramas estaban a 1/2 Radio)¡ esto rue con objeto de -

colocar exactamente el acitador en cada poalc16n para cada 

una de las corridas (en cada pertorac16n, se coloca~ el -

acltador), ver ricura 2-1. 

B1 a11tador era de aspa plana, de 7.6 cm de diámetro -

y 2.7 cm de altura¡ este se adapt6 a un motor para acltador 

marca Catramo de 60 bertz, 70 watts y llS voltios. 

Bl volumen de operac16n, para nuestro estudio, tue de 

35.S litro• (volUlllen real del tanques 40 litros). Para man

tener esta volumen constante, se tenía un tanque da allmen

tac16n por encima del reactor (2.3 metros), el cual siempre 

mantenía su nivel gracias a un rebosadero que poseía. &par

te, en el mismo reactor se contaba con un medidor de nivel, 

qua ae estuvo ver1t1cando constante113.ente. 

El fluido utilizado, para este estudio, rue agua1 7 la 

substancia inerte o trazador rue el colorante rojo uva. Pa

ra medir la concentraci6n del trazador en las muestras ( en 

absorbancia), se utiliz6 un espectrofot6matro modelo Spec-

tronic 20 marca Bauacb A Lcmb. 



Sentido 

e:1ro del 

9 

t 
Entrada 

FIGURA 2-l • Vista superior del reactor usado. 

Esta figura nos muestra las diferentes poslclo• 

nes dol aeltador en el reactor, as! como la soparA 

c16n clrcunrerenclal entre las boquillas de entra

da y salida. 

Cotas ent c':l 

19 
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FIGtmA 2~2. EsqUotlla de1 reactor ut111za4o. 

----·------· --· --· 

1 
18 

34.B 

ACOTAClON: C1l 
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' DESCRIPCIO?l DF. LAS PRUF.BAS 

DP.SARROLLO FXPF.RD.~F.NTAL 

Se realizaron diez pruebas experimentales, cada una de 

ellas se hizo por duplicado. 

Los parámetros que se mantuvieron constantes para to-

das las pruebas son: 

l.- Nivel de operación del líquido, 36 cm del fondo del -

tanque. 

2.- El volumen de solución trazadora que se introducía, -

30 ce. 

3.- La velocidad de ai::itación, 240 RPM. 

4.- La posición de entrada de fluido al tanque. 

Los parámetros que se mantuvieron constantes, pero que 

variaron de una prueba a otra son: 

1.- La posición de salida de fluido del tanque. 

2.- La posición del ai::itador dentro del tanque. 

La variable que se tomó en consideración fue la posi-

ción del ai::itador dentro del reactor para cada experimento. 

Se coloc6 el acitador vertical en 4 posiciones fuera -

del centro del reactor, teniendo cada una de ellas una ex-

centr1c1dad i~ual y, también se probó, la posición central 

de comparaci6n (posiciones 1,2,3,4 y 5 r~spectivamente). t.~ 

tas posiciones se muestran en la ricura 2-1. 

Las pruebas realizadas se describen de la si¡:uiente -

forma: 
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PRUEBA ERTRADA-SALIDA-POSICIOH 

l 2 4 l 

2 2 4 2 

3 2 4 3 

4 2 4 4 

~ 2 4 s 
6 2 7 l 

7 2 7 2 

8 2 7 3 

9 2 7 4 

10 2 7 s 
X.a condiciones de operac16n ruaron la• si1a1entea1 

v11as.s l 't ' 23.99 mln 

Q :::i: 1.98 1 lm1n Velocidad de ac1tac16n = 240 l\Pll 
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' ' DESCRIPCION DE LA TECNICA EMPLEADA 

Previamente se prepara una soluc16n de colorante rojo 

-uva (~oluc16n trazadora), con 33& de ~ste y atorados • l 1 

con acua destilada. Se le tom6, a una muestra de la solu--

c16n, un UV para conocer su loncitUd de onda en la que ab-

aorbe, y poderla establecer en el espectrorot6metro que se 

va a emplear. 

te1 

La torma en que se obtuvieron los datos tue la s1cu1e.n 

1.- Se escoce la pos1c16n deseada ? se coloca el a¡1ta•• 

dor. 

2.- Be escocen las bocas de entrada y salida, y ae cone~ 

ta el tubo de hule que viene del recipiente de alimeD 

tac16n y el tubo de descerca respectivamente. 

3.- Se llena el recipiente do al1mentaci6n y el reactor 

hasta su nivel de operac16n. 

4.- Se enciende el acitador y se procede a establecer -

el estado estacionario en el reactor de lo manera si-

cuientet se reculan las boquillas de salida y de en-

trada al mismo, hasta que el nive1 de operaci6n se -

mantones constante. 

;.- Se prepara la cantidad suficiente do tubos de ensaye 

para la recolecc16n de las muetras. 

6.- Se inyectan 30 ml de la soluc16n del colorante rojo 

uva, mediante una jer1n¡a hipod&rmica, en el tubo de 

hule conectado a la boquilla de entrada al reactor. -

En este mismo instante se pone en marcha W1 cron6me--
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tro y se toma la primera muestra. 

7.- Se toman 11 mues tras más, espaciadas 5 ae¡:undos. 

8.- So toman e muestras espaciadas 10 ae1undoa. 

9.- Se toman 10 mue:stras espaciadas 20 ae¡undos. 

10.-se toman 10 muestras espaciadas 30 ae,cundos. 

11.-Se toman 10 muestras espaciadas 60 se1undoa (1 min ). 

12.-se toman 10 muestras espaciadas 120 a (2 m1n >. 
13.-se toman 10 muestras espaciadas 180 s (3 min). 

14.-Se s1,ue tomando muestras espaciadas 300 secundes es 
min), hasta que no se detecte trazador en las muea-

tr••• 
15 •• se calibra a cero el espectrototcSmetro (totocolor!-

m.etro). 

16.-Se procede a etectuar las lecturas de absorbencia -

(concentrac16n) de trazador en las muestras, que mls 

tarde se estudiarán 

17.-ll terminar cada corrida se deba 1.avar el tanque con 

bastante a¡ua para que esté completamente limpio pa

ra la sicuiente prueba. 

18.-Cada experimento •• hace por duplicado. 



, 
CAPITULO III 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Los valores de absorbancia (concentración) obtenidos •• 

en ~· dos réplicas de cada prueba experimental se promedia

ron para utilizarlos en los cálculos de Ko experimental (ver 

apéndice I). 

Bl tiempo espacial del sistema que se emple6 rue el si-

1utente1 

Q • 1.48 11tros/m1n 

Se elaboraron 10 tablas de resultados, constando cada -

u.na de ellas con la s1cu1ente 1n!'ormac1óns en la primera co

lumna se lista el nWnero de la muestra; en la secunda colum

na se lista el parámetro adimens1onal "TETA"¡ enaeeuida se • 

lista la absorbencia promedios después la Ee teórica¡ poste

riormente la Be experimental y por ~ltimo ae lista la dire-

rencia entre las runciones de d1str1buctón acumulada de Bo 

te6r1ca y Re experimental ( Dexp ). Cabe hacer menci6n que -

en la parte superior de cada tabla se indica la posición da 

la boquilla de entrada, la boquilla de salida 7 la posicidn 

del acitador1 en el orden mencionado (entrada-salida-pos1--

ci6n). 
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TACLA ~.¡ 

TETA. AES PP.C>11 l . .. Teo. ... .Ex:p. " El<P. 

---------- ------- -------
l o. 00(1(' O. OtifJO l .{ltJOO o.ooo'o º·ºººº o 0.0035 0.0440 0.9965 0,2504 0.0026 , o. ooe.;; (1. 2890 0.'01931 1. 6448 0.0003 

• 0.0104 0.2095 0.9896 1.1924 0.0004 
s 0.0139 0.1730 0.9862 0.9846 0.0003 
6 0.0174 0.1695 Q.9828 0.9647 0.0003 
? (1.0208 O.lE-90 0.9794 0,9619 0.0002 
8 0.0243 O. lbBO 0.9760 0.9562 0.0001 
9. 0.0278 0.1&65 o. 9726 0,9'476 º·ºººº 'º 0.0313 0,1,55 0.9'592 0.9419 0.0001 

ll 0.0347 0.1640 (1.9659 0.9334 0.0002 
12 O.l1:382 o .1635 Q.9625 0,93013 Q.0003 
1:~ 0.0452 0.1635 0.9558 0.9306 o.ooos 
1• 0.0521 o .1&35 o.~492 0.9306 0.0006 
1S (1.0591 o. 1615 o. 94.::Eo 0.9192 0:0009 
1ó 0.0660 0.1595 Q.93€il 0.9078 0.0010 
1? o.o?30 0.1585 0.9296 o ,9021 0.0013 
18 0.0799 o .1575 o.9:!3:? f).8964 0.0015 
19 0.0869 0.1560 (1. 91E-8 0.8879 fJ.0017 
20 Q.0938 o .1555 0.9105 o.seso U.1JIJ19 
21 U.107'l 0.1!:>45 0.8"379 0.8793 0.0022 
22 0.1216 0.1525 0.8855 0.8680 0.0026 
23 o .1355 o .15(1(1 0.8733 O.E:IS37 (1.0029 
2• o .1494 o .1475 0.9'1:il2 0.8395 0.0033 
2S U.1633 0.1455 0.8493 0.8:?81 U.003? 
26 0.1772 o .1435 0.8376 0.8167 0.0041 
27 0.1911 o, 1405 o.~2i:.1 C•. 7997 O.OOAS 

28 o.2oso 0.1395 o .8147 0.7940 0.0049 
29 o.21eS1 0.13·¡(.t o.~034 o. 7797 0.0053 
30 0.2328 0.1355 o.7923 0.7712 0.0L'56 

31 0.2~36 0.1335 (1.77~0 0.7599 o. 00&:? ,, o .2745 o. 1305 0.71300 o. 7427 0.0067 
3~ o. :!953- 0.1265 o.?443 0.7200 o.00?4 ,. 0.3162 0.1240 0.7289 0.7057 0.1)0':'-) 
35 0.3~7(1 0.1230 (1. 71~9 o. 7001 0.0084 ,. 0.3578 0.1185 0.699:? 0.6744 0.0091 
,ll? 0.3787 0.1175 0.684e: o-.66BB (1.0096 
38 1).3995 0.1140 O.b70e- 0.6-488 0.0102 
_:-;i (l."4:.!IJ.f, u.1110 0.6568 O.E-318 0.0109 
40 1).4412 0.1090 0.6433 0.6204 Q.0115 
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7AEILA 3.1 t•:-:·nt .. 1 

TE'lA. 11.e:; Ff.:1::H E"=' T.;:: .• E~ Exi: .. o EXP. 
---------- ------- -------

.a 0.4e.:-;_i r.• .1r.•s:. 0 • .:.,170 tJ.i:-oc•.s. o·.0127 
.42 o.s:z4i; •.1.100•) •).S'i119 IJ.5'592 O.Ol.!o2 
4.:~ ~1. si:..:..? (1. (19s~ (1. 5¿.-¡i:, 0.54:?!:· 0.0157 
•• l'.ó•J~O •).1J910 1) • .!::444 0.5179 o. 0173 

"' (1.6&.9"/ l1• (•°?El•.• I).!:!:!:.:::: o. 5(109 o.01eie. •• o. €-914 1),1J&Jf..l IJ • ~1.)1)9 1) • ..:. 7:24 •..'.0~02 
•7 0.7:?21 (1. 'J7~~- l.'. 4"=(14 {I. 452.:. 0.0218 
48 o. 7747 •J.0765 (1, 4608 ll.4354 O.OZ33' •• 0.81.t;.4 o. 07:.!~ (•. "44.20 o .. ~•12..;. 0.0249 
so o.ase1 IJ.07(,IQ 1,l,42.t.0 0.3984 Q.0~64 
51 0.9-415 (•.(!0:-55 (•. 3'il(''-* o. 27.:!é' (.•.0292 
52 1.0249 0.0600 'J.:3513::1 0.:?415 •J.0319 
53 1.1083 0.053!:· 0.3~1)1 o.~Q4S 0.0352 
54 1.1916 o. 1)500 0.:3037 0.284'5 1).l'J379 
55 1. 275¡;:1 0.0.:.5!: ( .• 27;1.:. (l, 2!:·9(1 (1,(•406 
56 1.3594 •.).•.1415 0 . .2571 o • .:!:362 0.04:3:3 
57 l .4-419 Q.•)39'.> (1. :2:!·6:· 0.2:!:Z(• 0.04~::0 
58 1.5252 1.,1,0350 0.21 "ti U.1'i192 1).0.:076 
59 1.6085 0.021~ 0.2002 0.1793 Q.0501 
60 1.6919 0.0300 0.1942 0.1707 0.0519 ., 1.817(1 0.0.27!:;. o .1€25 o. 15€-5 o.oso.o 
62 1.9421 0.1)230 1.1.1434 1).1309 0.•)567 
63 2.0671 0.0195 O. 1.2€-S Q.lllO o .0597 
6• 2 .1922 ,, .1,1es 0.1117 0.1053 0.0614 
65 .2.3173 o. 1.•17(• (1.0985 (1.096!? 0.00:-24 
66 2 • .:..:.2:3 o. lll.40 0.0870 .,,.,797 ''· 0640 
67 2.S&i'4 0.01.1(.l 0.07€-7 o.o!:>e.'.! 0.00:.57 
68 2.6925 •).0100 0.0677 o.1Jsi:,9 0.0<:-7<:-
69 2.f:!l7€- t;•.QO!?.!:- 0.0S9~ 1).1)484 (•. (I0.:-95 
70 2.91t2'5 •J.0075 0.0527 o. 0427 0.0"712 
71 3.1511 Q,(.11)70 0,04~~ 0.039E' r.:•.(•7.:2$ 
72 3.:3S95 O. •JOSS •).•.1~49 (.1,1,1313 0.1,1744 
73 3. 5b&t• o. 0(14(1 1.•.02:~ (.1 .022EI 0.0761 
7• 3.7764 0.0025 l),IJ::?29 IJ, 0142 •). f.17135 

75 3.9~:.;. r.:•. •.101:. '·' · r.:11eo;. 0.t•Oe:5 0.0910 
76 4.19:33 o. •)007 U.0151 0.004'J •J.0837 
77 4, 40li:r (1. (•t;•f.ltl o. ~·1~.:.~ 0.00(•(1 0.0965 ... 
78 ... i.=.11J:: Ll.OIJOQ 0.U•.199 1,l, ºººº U.OQOO 
79 4 .~1e-.· (l. (lfJ(•(• O. 'J~•Bl (' • (lt;l(lt;I 0.0000 
80 5.0271 1). •.11.HJO o.oo.se. 0.01)(11.t 1) .(IQ(.10 

f';l E.•:f', (•.9(11:: 
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F.n la columna 6 de cada tabla se indica con un asteri~ 

co (•) cual es el mayor valor de 11Dexp" obtenido. 

Los datos de las columnas 2 y 5, TP.I'A y Ro exper1men-

ta1 respectivamente, fueron usados para obtener la eráfica 

correspondiente. Se obtuvo un par de cráficas por cada ta-

ble do datos, una con escala uniforme y otra, asicnándole -

a la computadora que, en el eje de las "equis" diera un es

paciamiento i¡ual entre los puntos, sin tomar en cuenta el 

distanciamiento real que tienen entre sí; esto se hizo con 

el fin de apreciar mejor las diferencias entre las dos cur

vas, la experimental y la te6r1ca. A este tipo de eráficas 

se les denominó, con el número correspondiente a cada tabla 

seeuido de un asterisco. 

Bn el apéndice I se da uno expl1eac16n m&s detallada -

de la obtenc16n de los resultados mostrados. 
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CAPÍTULO IV 

' DISCUSJOU DF. LOS RF.SULTADOS 

Después de haber analizado los datos y resultados obtg 

nidos, se puede decir los sieuiente: 

1.- La tabla 4-1 nos muestra un resumen de los resultados -

que se obtuvieron al utilizar la prueba estadística de -

Koblo~orov-Smirnov, para las funciones de distribuci6n -

de tiempos de residencia obtenidas para cada uno de los 

experimentos, comparadas con la del modelo te6rico de -

mezcla coopleta • 

Se puede observar, en dicha tabla que, en las pruebas -

el valor Dexp es menor que el valor de Dtablas, excepto 

en las pruebas No. 2_ y 7 1 ver las figuras 4-2 y 4-? para 

una mejor visualización de las condiciones de operaci6n 

en cada una de ellas. En consecuencia, en estas dos pru~ 

bes se rechaza la hipótesis nula de ieualdad entre la -

función de distribuc16n de tiempos de residencia teórica 

y la función de tiempos de residencia experimental; o 

sea, que si existe una diferencia sienlficntiva entre am 

bos modelos a un nivel de si~ntficancia ~:5~. 

Haciendo cita a una de las referencias para este traba

jo, Rodela (ll):"Influencia de la Excentricidad del A~i

tador en la Distribuci6n de Tiempos de Residencia en un 

Reactor dP Mezcla Cor.i.pleta. Parte 3: A'n¡:ulo de 135'"P.ntre 

la boca de entrada y salida"; en la que, como se especi

fica, usa un d'nguln de 13?' entre las bocas de entrada y 
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TABLfL 4-1 

CUADRO cm.tPARATIVO nr. RESULTADOS 

(Prueba de Kolmo~orov-Smlrnov) 

Prueba Clave Dexp Dtablas 

l (2-4-1) 0.0865 0.1096 

2 (2-4-2) 0.1628 0.1096 

3 (2-4-3) 0.0914 0.1103 

4 (2-4-4) 0.0624 0.1089 

5 (2-4-5) 0.0849 0.1089 

6 (2-7-1) o.0?45 0.1096 

7 (2-7-2l 0.1392 0.1096 

B (2-7-3) 0.0601 0.1096 

9 (2-7-4) 0.0498 0.1096 

10 (2-7-5> 0.0498 0.1082 

Los valores de Dexp provienen de laq tablas 3-1 a 3-10. 

Los valores de Dtables son para un nivel de si~n1f1can

cia ot-=. 5~ (Ver apéndice JI). 
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salida, pero los demás parámetros se mantienen en las 

mismas circunstancias qua en este trabajo. Rodelo, no 

tiene una diferencia significntiva entre ambos modelOs -

(tetirieo 'y experimental), en ninguna de las pruebas; sin 

embari:o~ con el Bngulo 9rf, s{ se obtienen diferencias -

en 2 pruebas, utilizando la prueba de Kolmo~orov, lo 

cual hace sospechar que el áneulo entre las bocas de en

trada y salida, combinado con la excentricidad del aeita 

dor, influye en la d1strtbuci6n de tiempos de residencia 

experimental. Tal vez esto se d~ba a que, si se observan 

las figuras 4-2 y 4-7, se nota que la línea de flujo, 

dentro del reactor, no es tocada por la agitación. 

2.• La tabla 4-2 muestra una síntesis de los resultados ob

tenidos al &t'licar la prueba estadística de Wald ... Wolfo-

w1tz a la !Unción de distribución de tiemnos de residen-

eta obtenidas para cada una de las ~ruebas, comnaradas -

con la del modelo teórico de mezcla completa. 

Como se DUede observar el valor crítico de Zc de todas 

las pruebas no se encuentra dentro del intervalo ·Z¡ Y ... 

•Z¡. F.n consecuencia se rechaza la hip6tes1s nula de que 

las diferencias entre las funciones de distribución teó

~1ca y experimental sean debidas al azar, lo que nos di

ce que s{ hay una diferencia s1~n1f1eativa entre ambos -

modelos a un~:•5%. 
Si comparamos (mediante esta prueba estadística) el pr~ 

sente trabajo con el de Rodela, se afirma que los resul

tados arrojnd~s en est~ estudio, son muy similares a los 

arrojados cnn el estudio del ángulo de 135~ rechazando 
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FIG. 4-9. L9. entrada y la 
salida son ieuales que en 
la figura anterior, la P.Q 
sic16n del aeitador es la 
#4, (2-7-4). 

------ .•. 
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FIG. 4-10. F.n esta fieu
ra 1 la posic16n del aei
tactor es la #5¡ la entr~ 
da #2 y la sal da #7, -
(2·7-5l. 

·---, .... 
\ 

•• 
fl 
! 

En las fieuras, de la 4-1 a la 4-10, se muestra en for

ma eeneral, la entrada de f'lujo al tanque, la solida de flu

jo del tanque y la posición del aeitador. 

Además, con una línea punteada se muestra la posible -

trayectoria del flujo por el tanque y, la flecha cercana al 

aeitador, nos muestra el sentido de eiro del propio acltador. 



la igualdad entre el modelo teórico y el experimental PR 

ra todas las pruebas,- cosa que también sucede con el án

gulo de 90: Pero, a diferencia del ánE:ulo de 135; con el 

ángulo de 9o•se ve que el valor Zc de dos pruebas es in

finito (ver table 4-2), demasiado alejado del intervalo 

·z¡ y"' z¡; éstas pruebas son la No. 3 y. 7 (2-4-3 y 2-7-2 

respectivamente), para visualizar sus condiciones de opg 

ración, se reco~ienda observar las figuras 4-3 y 4-?. No 

obstante, no hay algún indicio de que estas dos pruebas 

se lleguen a relacionar entre si. Sin embarE:o, existe la 

probabilidad de que, al comparar cada una de estas prue

bas con su similar, es decir la 3 con la 6 y la 7 con la 

2 7 se observa que el estar el a¡:itador en la posición 3, 

la a¡itación so lleva el material hacia salidas bajas, -

ocasionándonos un estancamiento; y, al estar el agitador 

en la posici6n 27 la a¡:itación se lleva el material ha-

cia solidas a la misma altura del nivel del a¡:itodor 1 -

ocasionando el estancamiento cuando la salida está muy -

por abajo del acitador. 

3.- Analizando los resultados obtenidos a través de los 

dos métodos estadísticos, y analizando las figuras de la 

3-1 a la 3-10, so observa una clara tendencia a la no 

idealidad;·es evidente la tendencia hacia el By-pass, 

con excepción de las pruebas No. 3 y ?, en las que se 

observa un estancamiento (ver las fi¡:uras '3-3 y 3-7). 

Rodela obtuvo, en todas las pruebas, una tendencia el -

By-pass, aunque si se compara la figura similar, corres

ponrliente a las pruebas No. 3 y 7 de este trabajo, se ng 



ta qUP. el pico. no es demasiado grande y el resto de la -

curvO s ie.m'!)re sigue por aba jo de la cqrva te6rica, lo -

que pudiera indicar, también, un estancamiento. 

Ahora, si se ve desde el JlUnto de vista industrial, el 

By-pass ocasionaría, si se pone por ejemplo la fabrica-

c16n de resinas, una salida de material a un tiempo muy 

corto, lo que se reflejaría en su Peso Molecular y su -

corta cadena que 1 tal vez llegaría a influir en nuestro 

producto final; y el estancamiento, ocasionaría la sali

da del material en un tiempo muy largo, lo que nos daría 

una resina de alto peso molecular, reflejándose en el -

producto final. 

4.- Si comparamos las figuras de la 3-1 a la 3-10 1 por pa-

res de gráficas correspondientes, de tal forma que coin

cidan en todas las c~ndiciones y difieran tan solo en la 

pos1ct6n de la boca ds salida, v.grt 2-4-1 y 2-7·1 (ver 

figuras 4-1 y 4-6); se observa claramente como los expe

rimentos que utilizaron la boquilla de salida No. 4 mue2 

tran un retraso en la señal y un pico muy grande en com

pa rac16n con las pruebas que utilizaron la boquilla de .. 

salida No. 7, que nos indica un By-pass, excluyendo a la 

prueba 2-4-3 (ver figuras 3-3 y 4-3) en la que se obser

va que, la señal siemore va por abajo de la te6rica, in

dicando un estancamiento. En las pruebas que utilizaron 

la boquilla do salida No. 7. no se observa el pico muy -

pronunciado pero, si se observa el retraso en la señal, 

qur. significa une ausencia de buen mezclado a la entrada 

del reactor, conducieñdonos hacia un By-pass. F.n el expQ 
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rimento 2-7-2 se encontr6 indicios de la sustancia traza 

dora despu~s de un tiempo considerable, lo que equivale 

a un estancamiento en el reactor por falta posiblemente 

de un buen mezclado en todo el tanque. 

Se observa.por lo tanto, que los experimentos que utili 

zaron la boquilla de salida No. 4 tienden mayormente al 

By-pass, que las pruebas que usaron la salida No. 7, es 

probable que se deba a que las paletas del a¡itador se -

encontraban a esta altura, de la boquilla No. 4 C ver -

las fi¡uras de la 4-l a la 4-5 ). 

Esto se ve uufs claro, y se puede lle¡ar a una afirma--

c16n, ya que en el trabajo de Rodela se nota lo mismo al 

comparar de i¡ual modo las ¡ráficas, las pruebas de la 

boquilla de salida 4 tienden mayormente al By-pass que -

las rpuebas de la boquilla de salida 7. 

5.- En las pruebas realizadas con el agitador en una posi-

ci6n tuera del centro, se observ6 la ausencia del típico 

v6rtice que aparece en la posición central, así como tam 

bién se observó un barboteo en la superficie del líquido 

cercano al eje del a¡itador, tomándolo como una a¡ita--

ción vertical dentro del tanque, y que probablemente en 

al¡unas pruebas, esta a¡itación no tocó la línea de en-

trada-salida de trazador, por lo que se obtienen los da

tos mostrados anteriormente. 

En las pruebas en posición exc~ntrica del agitador se -

vio1 ~n genera~ una turbulencia de agitado diferente a la 

posición central del agitador. 
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TABLA 4-2 

CUADRO COUPARATIVO DE RESULTADOS 

(Prueba do Wald-Wolf'owitz) 

Prueba Clave Zc ~z.,.¡,,, 

l (2-4-1) -6.2630 ~1.96 

2 (2-4-2) -6.2630 " 
3 (2-4-3) 00 • 
4 (2-4-4) -4.6619 " 
5 (2-4-5) -3.3061 " 
6 (2-7-l) -7.3827 • 
7 (2-7-2) CD • 
8 (2-7-3) -7.2208 n 

9 (2-7-4) -7.6358 • 
10 (2-7-5) -7.5742 • 

Para obtener el valor de Zc consulte el apéndice II. 

El valor de!:ZoYz es pare un nivel de sienif'icancia o<~ 5:1, 
(tablas estadísticas). 
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R.ESUUEll 

!i:i Objetivo do ooto ootudio fue el de conocer 1a in~ 

fluencia do l~ pooici6n de 1no boquillas entredo.-ool.idn y 

la oxoontricidnd dol CGitador sobre la diatribuci6n de ~

tiem~oo de reoidoncin de un reactor de cozcla completa. 

Pnrn la obtcnci6n do lno curves do un reactor o:d.oton 

va.rica mdtodoo. En coto caoo oo olitii-6 el método eat:!I:lulo 

rospuoota, definido por la ocuaci6n: S Ee = t E(t). Eote -

eo dooa.rrol16 codio.nto la utilizaci6n do una soluci6n ino.!_ 

to que oo introduce a la entra.da del oiotema y oc mide ou 

concontraci6n, a la onlida del to.nquo, en función del tieg, 

po~· 

La aolucidn trazadora oc preparó con 33 g de colorcn

te rojo uva C:::orcdoa a un litro con n.{;un deotilo.da. So lo 

t0t:16 ou lonc;itud do onda en que aboorbe la lu~, meclionte 

un espectrofot6cetro do abaorci6n at6micn, y así ae pudo 

ca.J.ibra:r o1 oopcctrofot6oetro que oc utiliz6~ 

Se el.ii:;i.6 1o. riosicidn de1 a&i to.dar dentro dol rea.cto:z,V 

teniendo en cuenta. que, por e1 centro pa.no.n doo ].:(nono PO!: 

pondicu1:::-co entro oí, formcndo una cruz; y, exactru:i.ento a. 

la -oi'i:o.d do le d:l.otcncia do1 bordo n1. centro, oo encontra

ba uno. l'looicidn en ca.da. brozo de 1a. cruz, numor6ndo1na en 

o1 contido de c;iro do le.a mo.ncci1lao do1 reloj." Tcmbi6n oo 

cococid 1~ ~o~ui1ln do oc.1ida. n utilizar Yr ha.ata ha.bar 

uoa.do totl:.-.o J.::.o :;iooicionea de1 nc;i ta.dar (4 y 1c. central.) -

1,'lO!' clu!'lic~do, ce c~bid c. 1o. otra boca de oa1ida. Eota. b~ 

~ui11~ 1iot6 ci~cun~c:-cncicllnontc en 90° do ln boca do -
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cn"<rr!~ü::... 

So ¡1=0ccüi6 ~ oot~b1ccor el. ootrulo ooto.ciona.rio. 

So 'i;1yco·::6 30 ce üo 1.~ ::io1uci6n i;ra.zc.dora. on l.o. on·::.r~

do. el. rno.c~or, u inwoclictamonto oc procedi6 o. l.a co1ecoi6n 

de nuoc-l;rc.o o. l.r.. oc.lida., -en tubo o de onoo.ye, para. au ~iooto

rior l.oc·i;urc. do cbooror-.ncio. ( conccntraci6n). 

Se oao6 une oonccntraci6n promedio inyectando l.oo oio

Eos 30 ce do tr::>.z:;o.dor, poro oin tenor ontruda ni eal.ida do 

f".J.uido; y, dojcndo un tiempo conoidero.bl.e p:u:a ou total. ho

moGonizaci6n. 

Con eotcw v~rinbl.eo oo obtuvieron 10 cr&fioo.o (curvco) 

de diatribuci6n do ticmpoo do rooidoncin, ~uc oc cou~aro.ron 

eatad.íaticr"JJento con l.o. diotribuci6n de ticmpoo do rcoitlan

cia to6rica del. rec.ctor util.izndo, por l.oo m6tocloo do l:::olm.2, 

gorov-Smirnov, pruebo. do re.che.o de \'lo.l.d-Wo1fo\li. tz y 1o. pru_g_ 

ba do1 rllllGO do con!inbilidad. de 1as medina¡ toni.ondo 100 -

eicuiontoo rcou1tndos: 

Con 1c.. prueba. do lCol.Inocorov-Smirnov oc vio coco co'io -

1no p:uebo.o 2-4-2 y 2-7-2 oo dcav:!W'l do1 mode1o idc::iJ.. n un 

nive1 do oir;ni::'ic=.-.ncic. o<= 5~. 

Con 1n ¡:iruebc. de '7a.1d-'7o1fo\·11 tz oe obocrv6 <!_Uo 1c.o -

prueba.a on conorn1 no oicucn com~1otomento 01 modo1o to6ri

co, y eot~ tonüonoia oe notn con mnyor c1aridnd en 1ns pru_g_ 

bs.a 2-4-3 y ::!-7-2 no toniontlo nin!!;UP::'. re1e.ci6n entro ai, y 

en 1:?.0 r!,uo oc oiloc:v6 un octt'.nct'.rtion ~.o; rior 1no dom6.o oc 

obcorv6 Ún".". c1:::::':', -:O=:in•loncin r.1 ·ny-po.oa. 

So uo~:~on rJ.o:.; co11cont;;..·;:-.cionoc prorneclio dif'orontoo pa.ra 

doo ;,:;rn:~oc; .d~ o:~~:..·it1oirtoo, dcbillo o. '.!.UA ol. ri.bo.otocimionto 
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de fluido provino de dos fuentes diferentes; no obstante, -

al aplicarles, a las medias de cada grupo por separado, la 

prueba del ran¡o de confiabilidad do las medias, se dieron 

por aceptadas estas dos concentraciones promedio. 
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COiTCLUSIOI-ras 

So lla cl.cann:-..do oJ. -objotivo de nno.J.izo.r J.a. inf1uoncio. 

do J.o. o~ccnt::'ioid~.d do1 Q.Gito.dor en J.n Diotribucidn do 

Tiec~oo do nooidoncia. on un reactor de mezc1a.complota. 

con un :incuJ.o de gom entre J.n boca do entrada y onlido.. 

Lo.a doovi~cior.oo do lo. idealidad con ouficiontoconto 

poqueüa.a l>o.ra. no ocr sicnif'icc.tiva.o, e':cepto en dos prue

bas. Pero J.o.o di:f'oroncic.o, a.unc1uo pequeño.o no 30n nl a.zar, 

o aea., muootrun uno. tondoncio. clCU"n al. by-po.oo y/o a. J.o. -

formac16n do ~ano.o ootanco.dn.o. 

En J.o.o pruebo.o, on lao que J.o. enlidn oe encuentra. al. 

mim:to nivel. del. n..,,'"'1.to.dor, o1 by-pa.ao oo mayor qua en J.o.e 

pruebna en que 1::. oo.lldn cotaba en o1 !'ando doJ. ten.que. 

En pruebo.o on que oe uod pooicionoo oxcdntricns del. 

agitador y el. cual. ~uodo.ba :fuera de J.o. l:!nen do !'lujo en

trada.-oo.J.ida oe ca.:¡or la tendencia hacia el by-pcoo o a -

un ooto.ncw:iicnto. 

So oboorva 1n tonüencin del flujo dol material. a eer 

lleva.do hacia 1na ~a.rodeo del recipiente, princro al :;Uo

co nivel del acitador y poatoriormcnte hacia el fondo do1 

tanque. 
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APiNDICE I 

F.Jm."PI.O DE UHA RUTINA DE CÁLCULO 

A partir de los datos experimentales obtenidos en~ada 

corrida experimental, se proced16 de la si1uiente manera 

para obtener los r•sultados mostrados en el capítulo 3. 

1- Se catcul6 el pardmetro adimensional TETA (0). 

2- Se calculó la absorbancia promedio (concentrac16n), 

ejemplo en la tabla II-1. 

3- Se calcul6 Ee te6rlco (Ee too) 

4- Se calcul6 la Ee experimental (Ee oxp). 

S- Se catcut6 la runc16n de dlst~1buci6n acumulada de Ee 

te6r1co, F(Eo tao), que es Fe too. 

6- Se caleul6 la runc16n de d1strlbuci6n acumulada de F.e 

experimental, F(Ee exp), que es Fe exp. 

7- Se calcu16 le diferencia absoluta entre la runc1Ón de 

distribución acumulada de Ea too y la función de dls

trlbUción acumulada de Eo exp, (D exp). 

Para rea11zar 1os cá1culos descritos anteriormente, se 

us6 una hoja o1ectr6n1ca do cálculo (LOTUS 123). 
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TABLA I - l 

CALCULO DE LA ABSORBANCIA PROllEDIO 

E'jomplo1 corrida (2 .. 4-1) 

8 TE'rA la. Prueba 2a. Prueba Promedio 

o ' o o o 
0.0035 0.0160 0.0720 o.0440 

0.0069 0.3100 0.2680 0.2890 

o.~104 0.1990 0.2200 0.2095 

0.0139 0.1730 0.1730 0.1730 

0.0174 0.1690 0.1700 o.1695 

0.0208 0.1670 0.1110 0.1690 

0.0243 0.1650 0.1710 0.1680 

0.0278 0.1630 0.1700 0.1665 

0.0313 0.1610 0.1700 0.1655 

0.0347 0.1600 0.1690 0.1640 

0.0382 0.1600 0.1680 0.1635 

0.0452 0.1600 0.1670 0.1635 

0.0521 0.1590 0.1680 0.1635 

0.0591 0.1590 0.16•0 0.1615 

0.0660 0.1580 0.1610 0.1595 

0.0729 0.1570 0.1600 0.1505 

0.0799 0.1550 0.1600 . 0.1575 

0.0868 0.1530 0.1590 0.1560 

0.0938 0.1520 0.1590 0.1555 

Así •• continuó ha:1ta el último valor de e • 
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APÉNDICE Il 

LtE.Tooos ESTADÍSTICOS 

En este estudio se utilizaron las slcuientes pruebas -

estadísticas: 

1- PRUEBA DE KOUlOGOROV-SMIRNOV PARA FUHCIONES 

DE DISTRIBUCIÓN 

La prueba de Kolmocorov•Smirnov os apropiada únicamen

te para tunciones continuas; por lo que en este trabajo se 

utilizó para probar la hipótesis de que la runc16n F(x) es 

la runc16n de distribución de una población, cuya variable 

es continua, de la~ cual se ha 

En este trabajo se 11so 

tes hlpóteslsi 

tomado u.na :nuestra x 11 ••• ,x
0

• 

para contrastar las slcuien-

Hipótesis nulas: 

Hipó.tes is al terna r 

Fo exp =. Fe tao 

Fe exp :f Fe too 

Para rechazar o no la hipótesis nula se deben hacer --

los sl~utentes pasos: 

a) Calcular los valores de la runclón de distribución 

acumulada experlmenta1•(Fo exp) con la ecuaci6nr 

Fe experimental=F(Ee exp)=Z°Ee exp A O 

?ara cada uno de los valores do 9 y Eo exp, ae us6 ol 

valor de Eo mostrado en las tablas 1 a 10, y no un pr~ 

medio o al~~n otro. 
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b) Calcular los valores de la tunción de distr1buc16n 

acumulada teórica (Fo teo) con la ecuacióni 

Fo tao:: F(Ee tea): l~e d9.:: l:xp( ... e) dO ::. 1 ... exp(-9) 

para todos los valores de 6 y Ee tea. 

e) Determinar la desviaci6n máxima entre la Fe teo y le 

Fe exp. 

D máx -: l Fe teo Fe exp 1 

67 

Se elii:e un nivel de s1,n1t1canc1a rl,($~, l~ o aleún otro 

valor semejante. 

d) Buscar en tablas estadísticas el valor máximo permlsi 

ble "D" (O tablas) para el temaffo de muestra usado y -

el valor del nivel do sl~nlf!cancla escocido. 

e) Se compara "D rnáx 11 con "D tablas", y si "D m!Sx" es m.l.J. 

yor o li;ual quo "D tablasº se rechaza la hipótesis nu

la¡ en caso de que "D máx" sea menor que "D tablas" no 

se rechaza la hipótesis nula. 



2- PRUEBA DEL RANGO DE CONFIABILIDAD DE LAS MEDIAS 

Esta prueba se ut111z6 para saber si todos los valores 

de concentrac16n promedio obtenidos experimental.mente son -

estadísticamente tcuales. 

Esta prueba consiste en que en cada experimento se to

ma un número n de muestras y se determina la media (i) de -

cnda experimento ( i • l/n #,X! ) • A cont1nuac16n se calcu

la el promedio de las medias Cil, este se obtiene a partir - . 
de las k mAdias obtenidas anterlarrmente (i = l/k"~'X1>• 

Por lo que los límites de conr1ab111dad para la media 

serán los s1:u1entest 

i.sc~x~•fi 

En dondes LSC • L{:nite superior de cont1ab111dad 

LIC • LÍ:11ite 1nf'er1or de Cont1ab111dad 

Ti r Promedio de los ran¡¡:os de cada -

experi'llento Cli = l/lc '2 R) 

R • Ranc:o de cada experimento (mayor 

valor da x - menor valor de x). 

A • J/(~~) para cada n empleado (t4 

blas) • 

Todo 1o anterior es bajo la suposici6n de que las me-

dias provienen da una muestra de una poblaci6n nor;nal. 
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APLICACIOÚ DEL RANGO DE CONFIABILIDAD DE LAS 

JAEDIAS 

Corrida e C/R Corrida e c/R 
0.170 0.175 
0.173 0.177 
0.174 0.170 

0.1742/0.007 6 0.1742/0.007 
0.175 0.174 

0.176 0.173 
0.177 0.176 

0.178 0.174 

0.179 0.176 

0.178 
8 

0.178 
0.1770/0.005 3 0.1770/0.005 

0.174 0.178 

0,176 0.179 

0.177 0.177 

0,179 0.177 

0.169 0.176 

0.177 0.177 
4 0.1758/0.010 9 0.176010.009 

0.176 0.177 

0.177 0.179 

0.177 0.170 





Aplicando las rórmulas anterioresi 

x ~ 1.0542/6 • 17.57 ¡¡ = 0.043/6 = 0.0071 

Para (Tablas estadísticas) 

Por lo que tendremoss 

LSC = 0.1757 .. 0,483(0.0071) 0.1791 

LIC = 0,1757 - 0,483 (0.0071) = 0.1723 

Como puede verse, todos los valores promedio de caneen 

trac16n (C'.), para estas seis corridas (l. 1 3 1 4 16 1 8 y 9) caen 

dentro del ranco de conf'1ab111dad obtenido; por lo que se -

puede trabajar con un promedio de promedios de concentra--

c16n. 

Para las otras 4 corridas experimentales se hizo lo -

mismo¡ esto rue debido a que en estos experimentos se us6 -

acua que provenía de una ruante diferente a la empleada en 

las demás corridas. Como puede verse a cont1nuac16n, tam--

bi'n los valores de concentración promedio (C) de estas co

rridas, caen dentro de los límites de cont1ab111dad que se 

han obtenido pera ellas; (corridas 2,5',? y l.O). 

Usando las rórmulas: 

R • 0.26/4 "' 0.0065' 

para n:6 A.
2 

... 0.483 (Tablas eistadÍsticas) 

por lo quei tenemos: 

r.sc 0.1951 .,_ o.483(0.0065) 0.1982 

LIC 0.1951 • 0.483(0.0065) • 0.1920 
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3* PRUEBA DB R~CHAS DE WALD-WOLFOWITZ. 

En esta prueba se 1.e 1.1ama "racha" o "secuencia" a una 

sucesión d~ datos bordeada a ambos 1odos por datos de otro 

tipo. 

Lo nu{s común a1 analizar un crupo de datos es hacer la 

auposici6n de que las observaciones constituyen ~ muestra 

aleatoria de una pobl.nci6n dada. Esta prueba que se presen

ta a cont1nuaci6n1 proporciona una Col'l:la de dec11ión pe¡ra -

saber si esta suposic16n es válido. 

En esta pruebo se uso el nWaero de secuencias (U) como 

una medida de la al.eatoreidad de la muestra. Los datos se-

rán una serie de observaciones tomadas en orden de acarren-

c1a. 

Las observaciones 1as dividiremos en dos tipos; por -

decir en positivas y ne&ativas. 

Las hip6tesis que se contrastan son: 

Hip6tesia nul.as El. proceso de cenerac16n de 1.a muestra 
(Ro) 

es al.ea.torio. 

H1p6tesia elterne.s Lsa variaciones aleatorias en 1.a sy 

ces16n son dependientes, o se distriby 

yen d1terentes unas de otras. 

En el. caso de que n1 y n2 (nWnero de eventos de una -

el.ase y, nllinero de evento• de otra clase respectivamente) -

sean mayores que 20, se puede utilize.r una aproximación a -

la normal usando como estadístico Zc 1 donde Zc es: 



Zc 
U-tf:-. 

' <:> •. 
donde: 

7• 

/u: 2 n1n2 

º1 - º2 

<I 2 nln2 (2 
~ 

e n¡- º2 

n1n2 

>2 ( 

1 

- 01 - º2' l 

Entonces, la recla de dec1si6n va a ser1 

Rechaizar Ho zsi Zc ~ 2'.i; o Zc '7 ~l' se concluye que a 11b. 

nivel de •1:n1ricancia de X~ la muestra no es aleatoria, 

("'- •x:C:). Dond• ! Zi se busca en tablas estad!stica.s para el. 

nivel de sicniticancia eleiido. 

E.TEMPLO DB APLICACJOÑ D~ ESTA PRUEBA 

En este ejemplo se utilizaron los datos de la corrida 

experimental # 6. 

1-

2-

3· 

Se calcula las diferencias entre Ee teo y Ea exp. 

Se le llam6 n1 al númei-o de d!fer11nc!as con s11:no po-

a1t1vo (+) 7 n
2 

a las de .sirno nei:at!vo (-). 

Se cuenta el número de rachas o secuencias (U) que -

hubo ( las rachas se tomaron como el número de veces 

que cambio el siena en las diferencias). 

4- Se calcula Zc en la torma explicada anteriormente. 
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EJemploi 

u~7 

Zc = u -fl. 
d. 
7 2(41)( 5> tj 

Zc =.r;~,,.;~~~~·~~;;;;;~-;;,,,l;i,~;"'=';;;;;¡, 
2 41 35 2 41 3 - 41 - 35 

( 41 + 35 ¡2 ( 41 - 35 - 1) 

7 - 38.7632 
Zc : ---------~ - 7.3827 

Como - 7.38 '( -1.96 a un #l.= 5~ se rechaza la hipóteat• 

nula (Ho) y •• concluye que las d1terenc1aa entre lo• valo-

res de Ee teo y Be exp no son debidos al azar, o •ea que no 

existe diferencia s1rnit1cativa entre ambo• modelos. 
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·rABLA " " 
TETA. ABS PROM 2 ... Teo • Ee Exp. O EXP. 

---------- ------- -------
1 0.0000 º·ºººº 1.0000 º·ºººº 0.0000 
2 O.OQ35 0.1070 0.9965 0.5487 0.0016 
3 ·0.0069 0.2975 0.9931 1.5256 0.0003 
4 0.0104 0.2~05 0.9896 1.1821 0.0009 
5 0.0139 0.1945 0.'3862 U.9974 0.0010 
6 o .0174 0.1885 0.9828 0.9667 0.0009 
7 0.0208 0.181(' 0.9794 0.9282 0.0007 
8 0.0243 0.1760 0.9760 0.9026 o.ooos 
9 0.0278 O. l 720 0.9726 o.ee21 o.oooz 

10 0.0313 0.1700 0.9692 0.8718 0.0002 
11 0.0347 0.1700 0.9659 O.t:l?18 º·ººº~ 12 Q,0382 0.1685 0.9625 0.8641 0.0009 
13 0.0452 0.1675 0.9558 0.8590 Or0016 
14 0.0521 0.1670 0.9Lo92 0.1:3564 0.0022 
15 0.0591 0.1665 0.':'426 o .as::ia 0.0029 
16 0.0660 0.16.WO' 0.93&1 0.8410 0.0036 
17 0.0730 0.1610 0.929& 0.825b 0.0043 
18 0.0799 0.1600 0.9232 o.e205 0.0050 
19 0.0869 0.1600 0.9168 o.e205 0.0057 
20 0.0938 o.1se5 0.9105 0.8128 0.0064 
21 0.1077 o .1570 0.8979 0.8051 U.0078 
22 0.1216 o .1525 0.8855 o. 7821 0.0093 
23 0.1355 0.1510 0.8733 U.7744 0.0108 
24 o.1494 o .1495 0.8612 0.76&7 0.0122 
25 o.1633 o .1490 0.849~ 0.7641 0.(.1135 
26 0.1772 0.1470 0.8376 0.7538 0.0147 
27 Q.1911 o .1440 D.8261 0.7385 0.0160 
28 0.2050 0.1415 0.8147 o. 7256 0.0173 
29 0.2109 0.1"400 0.8034 0.7179 0.0186 
JO 0.2328 0.1390 0.7923 0.7128 0.0199 
31 0.2536 0.1365 0.7760 0.7000 0.0215 
32 0.2745 0.1325 0.7&00 0.6795 0.0234 ,, 0.2953 0.1::100 o. 7443 0.6667 0.0251 
34 0.3162 0.1285 o. 7289 0.6590 0.0268 
35 0.3370 o .1265 0.7139 0.&487 0.0283 
36 o.3578 0.1205 0.6992 0.6179 0.0301 
37 Q,3787 0.1185 0,6848 0.6077 0,0319 
38 0.3995 0.1175 0.6706 0.6026 0.0334 
39 0."4204 0.1130 0.6568 0.5795 0.0352 
40 Q.4412 o .1105 0.6433 0.5667 0.0369 
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TA8LA 3.2 cc-:-nt. 1 

TETA. ABS PkOM 2 E'l:l Te·:-. E<' E:<J:.o • D EXP. 
·---------- -------41 u .. 41:1::!9 l'.1Cl8ll 0.617(1 u.~5.:~a 0.0401 

42 0.5246 0.1015 0.591& 1).5205 0.0436 
4.:.~ o. 5663 0.0975 (1. ~E-76 f),!·000 0,0469 
44 0.6080 - 0.0925 o.5444 IJ, 4744 0.0503 
4• 0,6497 O. 08S(I o .!>222 ll • .tt513 0.0537 
46 0.6914 0,0845 0.5009 0.4333 0.0570 
47 0~7331 0.0805 0.4EU).:,, 0.4128 0,0602 
48 o. 7747, 0.0790 0.4608 0.4U51 0.0630 
49 0,8164 0.0760 0.4.t.2(.I o.~897 0,0655: 
so o .8581 0.0715 0.4::?41.l •J.3667 0.U683 
'1 0.9415 0.0675 o . .'.:90(1 (.1.3-46!:! IJ.0734 
52 1,0249 0.0625 0.3588 0.3205 0.0778 
53 1;1083 0.0!-75 0.3301 0.2949 0.0820 
S4 1.191'5 o.osos 0.3037 0.2590 •). 0868 
SS .·1. 27!>0 0.0480 (1,!!794 0.!!462 0.0905 
S6 1.3584 0.0430 0.!?571 0.2205 0.0945. 
S7 1.4411:1 0.0.t.00 0.2365 0.2051 0.0980 
se 1.5252 0.0370 U.2176 o .1897 0.1011 
S9 1.6085 0.0340 0.21'J02 0.1744 0.1039 
60 1.6919 0.0300 'J.19-42 0.1538 0.1071 
61 1".8170 0.0275 0.162S 0.1410 0.1111 
62 1.9421 0.0220 •.l. 1-434 0.1128 0.1161 ., 2.0671 0.0200 0.12155 0.1(•26 o .1202 
64 2.1922 0.0175 1).1117 0.0897 0.1238 
6• 2.~173 0.015(1 (•. 0995 {1,0769 o, 1273 
66 2.4423 0.012S •J.•.l!?70 1.l.0641 o, 1309 
67 2.5674 0.(1115 (.'. Ll-;o;.,7 0.0590 (l.1~37 

68 2,6925 0.0100 •).•.'677 O.OSI:? 0.1364 
69 2.8176 0.0085 o. 1.1:-99 0. L•4:..~Eo ( 1 .1389 
70 2.9426 o .0075 0.0527 0.0385 •J.1411 
71 3.1511 0.00b5 o. Ll.4~8 0.0~33 .. , .1440 
72 3,3595 0.0045 '.J.0348 0.0231 o .1473 
73 ~.~t:.E!O o.oo:,io (•. f.':.!82 0.015-4 o .1506 
74 3. 776-4 0.0020 0.0229 0.0103 0.1538 
75 3.9949 0.0010 O.Ol8f. 0.00~1 0.1570 
76 4 .19:?3 O.•JOO!:' 0.0151 0.002b 0.1600 
77 4,4018 (1,(10(10 (1. 0123 O.L•llOO 0.162~-tt 

76 4.6102 0.0000 IJ.0099 º·ºººº 0.0000 
79 "4.e1e7 o. o<;r.11;1 (1,1J(l81 

1,.1. ºººº C•. 'JOOO 
eo. 5.0271 o. 1)1)1)0 1) .0066 0.0000 0.0000 

•• ~X¡:•. = O.El249 



TAELA 3.3 -!. ·' 78 
,. 

TETA. ABS F'MWl1 3 E-=i T~..:.. E9 .Exp. D EXP • 

---------- ------- -------
' o. (lt.100 0.00(10 1.0000 0.0000 º·ºººº 2 1). 0035 0.0180 0.9965 0.1024 0.0031 
3 0.0069 0.12"45 o. 9931 0.70B& 0.0041 
4 0.0104 tJ.1525 0.9896 0.8680 0.0045 
5 0.01~9 0.1645 0.9862 0.9363 0.0047 
6 0.0174 o .. 1700 0.9828 0.9676 0.0048 
7 0.0208 0.170L1 0.9794 0.9676 o .0048 
8 0.0243 0.1695 U.9760 0.9647 0.0049 
9 0.0278 0.1675 0.9726 0.9533 0.0049 

10 0.0313 0.1675 Q.9692 0.9533 0.0050 
11 0.0347 u .1670 0.9659 0.3505 o. 0051 
12 0.0382 0.1655 0.9625 0.9419 0.0051 
13 0.0452 0.1640 0.9558 0.9334 0.0053 
14 0.0521 o .1625 0.9492 0.92"49 0.0055 
15 0.0591 0.1615 0,9426 0.9192 0 .0057 
16 0.0660 0.1605 0.9361 0,9135 o:oosg 
17 (•.0730 0.1595 0.9296 0,9078 0.0060 
18 0.0799 0.1590 0.9232 0.9050 0.0062 
19 0.0969 0.1575 0.9168 0.891:>4 o. 006"4 
20 0.0938 0.1560 0.9105 0.8879 0.0065 
21 0.1077 0.1540 o. 8$179 0.8765 0.0069 
22 0.1216 0.1510 0.0955 0.8594 U.0074 
23 0.1355 0.1500 0.0733 0.8537 0.0077 
24 0.149"4 0.1495 0.8612 0.8509 0.0080 
25 0.1633 0.1475 0.8493 0.8395 0.0082 
26 0.1772 0.1455 0.8376 0.8281 0.0084 
27 0.1911 0.1415 0.8261 0.8054 0.0088 
28 0.2050 0.1400 0.8147 0.7968 0.0091 
29 0.2189 0.1390 0.8034 0.7911 0.0093 
30 0.2328 0.1370 o. 7923 0.7797 0.0096 
31 0,2536 0.1340 0.7760 0.7627 0.0100 
32 0.2745 o .1310 o. 7600 o. 7456 0.0105 
33 0.2953 0.1295 o. 7443 0.7371 0.0108 
34 0.3162 0.1255 o. 72.89 0.7143 0.0113 
35 0.3370 0.1225 0,7139 0.6972 0.0118 
36 0.3578 0.1195 0.6992 0.6801 0.0123 
37 0.3787 0.1175 0.6848 0.6688 0.0128 
38 0.3995 0.1145 0.6706 0.6517 0.013"4 
~9 0.420"4 o.112s 0.6568 0.6403 0.0138 
40 IJ.4412 o .1100 0.6"433 0.6261 0.01"43 



~ \~T~~SIStr1 NJiqiJEBE 
TABLA 3,, cUR.,Df LA : . ., 7~¡·· 

v ... ,.," t...A 
TETA. ACS f'i<C.'M , E.:> Te·:·. E~ E~:p. o EXP. 

---------- ------- -------41 0."49::!9 0.1050 {1.E-1·10 0.597€. 0.0157 
42 0.524€> ,_. .1005 0.S918 0.5720 0.0170 
4.3 V.5&~3 o. t•970 o. 51$7€- 0.5521 0.0182 
44 0.608ll 0.0925 0.5444 •). 5265 0.0194 
45:' 0.6497 o. 098fJ 0.5222 0.5009 0.0208 
46: 0.691"4 0.0950 0.5009 0.4838 0.0219 
47 u.7331 0.0815 o ... 904 0.4639 0.0230 
48 0.7747 o .•.)7130 0.4b08 0.4439 0.0242 
49 0.1::1164 0.0735' t•,.Go42t• 1,.1,4¡93 0.0255 
so •J.8581 Q.0700 0.4240 0.3984 0.0270 
51 o.~.0.1~ (J. 06E-=- ( 1 , ~~oti t•.3795 0.0293 
52 1.0249 O.IJ610 0.3588 o.~472 0.031ó 
53 1.1083 o.ose.o 0.3301 Q.3197 0.0337 
54 1.1916 0.0510 0.2037 0.2903 0.0359 
55 1.2750 o.o.:.7t' O.:Z794 0.267~ 0.0379 
56 1.3584 0.0425 0.2571 0.2419 0.0401 
57 1.4418 0.0390 0.236~ •.1 .222l1 0.0422 
58 1.5252 0.0355 IJ.217t> ,, • 2020 0.0442 
59 1.6085 0.0320 0.2002 o .1021 U.0464 
60 1.6919 0.0295 1) .1842 •).1679 0.0485 
61 1.8170 0.0260 /). l 625 o .1480 0.0516 
62 1.9421 0.0225 o .1434 o. 1281 0.0547 
63 2.0671 0.0200 0.1265 0.1138 0.0573 
64 2.1922 0.0175 0.1117 0.0996 0.0597 
65 2.3173 0.0155 0.0985 0.0882 0.0618 
66 2.4423 o. !Jl40 0.1)870 r).0797 Q .IJ635 
67 2.5674 o. 011!'· 0.071:-7 0.0655 0.0655 
68 2.6925 0.0100 0.0677 o. •)569 u .1)(374 
69 2.8176 0.(1085 <•. osge 0.0484 0.0693 
70 2.9426 0.007.S 0.0527 0.0427 0.0710 
71 3. 1511 o.ooi;.o o. 04.:!9- 0.0341 0.0738 
72 3.3595 rJ.0040 0.0348 1).1):?;28 0.0771 
73 3.5680 0.0025 (•. 0282 0.01.+2 0.0807 
74 3.7764 0.0015 IJ, 0:!29 1J. ooe5 0.0842 
7' .S.9849 o.O(JOS o. c11e..:. (•.0028 0.0879 
76 4 .1933 IJ. 0000 •J. 0151 º·ºººº o. 0914 "lle 
77 4.4018 Q.(IQ(lO 0.012~ 0.(1000 0.0000 
78 4.e.102 IJ 'Q00Q 1.1.0099 u.oooo 0.0000 
79 4.9187 o. QQ(•(ó o.ooe1 0.0000 o;oooo 
ªº 5.'J271 IJ o QQl)0 o. OIJ6i; o·''ººº 0.0000 

F& ex¡:.. e o. eg.:.~s 



ªº 
-¡;'ABLA 3.4 

TETA. ABS f'f!Ol-J 4 Ee Tec-. Ea Exp. D EXP. 
---------- ------- -------

1 u.oooo o. oot•o 1. OOU(1 0.0000 º·ºººº " 0.0035 O. rJ'395 0.9965 0.5094 0.0017 
3 U.006'::il o .1985 0.9931 1.1298 0.0012 
4 0.0104 0.2005 0.9996 1.1411 0,0007 
s 0.0139 o .1850 0.9B62 1.0529 0.0005 
6 o. 0174 o .1750 0.9828 0.9960 0.0004 
7 0.0208 0. J 700 0.9794 0.9676 o.ooos 
8 0.0243 o .1690 0.9760 0,9619 0.0005 
9 0.0276 0.168(1 0.9726 0.9562 0.0006 

10 0.0313 o .1680 0.9692 0.9562 0.0007 
11 0.0347 0.1675 0.9&59 0.9533 0.0007 
12 0.0382 o .1665 0.9625 0.9476 0.0008 
13 0.0452 0.166U U.9558 0.9448 0.0009 
14 0.0521 o .1640 0.9492 0.933"4 0:0010 
15 o. 0591 0.1620 0.9426 0.9220 0.0012 
16 0.0660 o .1610 0.9361 0.9163 0.0013 
17 0.0730 0.1605 0.929b 0,9135 0.0015 
18 0.0799 0.1595 0.9232 0.9078 0.0016 
19 0.0869 0.1590 0.9168 o. 9050 0.0017 
20 0.0938 0.1580 0.9105 0.8993 o.001e 
21 0.107? o .1560 0.8979 0.8879 0.0020 
22 0.1216 o .1540 o.8855 0.8765 0.0022 
23 o .1355 o .1505 0.8733 0.8566 0.0025 
24 0.1494 0.1495 0.8612 O.S509 0.0028 
2• 0.163:'.I 0.1480 0.8493 0.8423 0.0030 
26 0.1772 0.1460 0.8376 0.8310 0.0031 
27 0.1911 0.144U 0.8261 0.8196 0.0033 
28 0.2050 o .1425 0.8147 o. 8110 0.0034 
29 0.21S9 0.1405 o .8034 0.7997 0.0036 
30 0.2328 0.1395 0.7923 o. 7940 0.0036 
31 0.2536 0.1365 0.776(1 0.7769 0.0038 
32 0.2745 0.1325 0.7600 0.7541 0.0041 
33 o. ,2$#.S3 0.1295 0.?4<43 0.7371 0.001.4 
34 0.3162 0.1275 0.7289 o. 7257 0.0046 
3' 0.3370 0.1230 0.7139 0.7001 o.ooso 
36 0.3578 0.1200 0.6992 0.6S30 0.0055. 
37 0;3797 0.1195 0.6848 0.6801 o.oo5e 
36 0.3995 o: 1155 0.6706 0.6574 0.0062 
3'i' 0.4204 o-: 1135 0.6558 0.6460 0.0065 
40 0.4412 0.1110 0.6433 0.6318 0.0069 



TABLA 3.4 
81 

(Cont.) 

TETA. A8S PP.C.•M 4 ~~-!~~.:. !~-!~~.:. ~-!~~.:. ----------41 0.4€29 O.lObS 0.6170 0.6061 0,0079 
42 0.5246 0.0995 0.5918 0,5663 0,0095 
43 o.s.;.63 0.095!:> 0.5676 0,5435 0.0110 
44 0.6080 0.0910 0.5444 o. 5179 0.0126 
45 º·'=''-97 U.0880 0.5222 0.5009 0.01.t.O 
46 0.6914 0.0845 0.5009 0.4809 0.0152 
47 0.7331 0.081(1 0.4804 0.4610 0.0165 
48 o. 7747 o. 0785 0.4608 0.4468 0.0175 
49 0.8164 0.0755 0.4420 . 0~4297. 0.0184 
so 0.8581 0.0715 0.4240 0."4069 0.0195 
51 0.9415' 0.0670 0.39(10 0.3813 0.0216 
52 1,0249 0.0615 0.3588 0.:3500 0.0236 
53 1.1083 0.057(1 o .3301 0.324"4 0.0252 
54 1.1916 0.0520 0.3037 0.2960 0.0270 
55 1,2750 O. {l.:,Bb 0.2794 0.2760 0.0283 
56 1 .3584 0.0"445 0.2571 0.2533 0.0295 
57 1.4416 0.0405 0.23b5 ll.23C.lb 0.0308 
58 1.525:.? 0.0370 0.2176 0.2106 0.0322 
59 1.6085 0.0325 0.2002 0,1907 0.0337 
60 1.6919 U.0310 0.1842 0.1764 0.0350 
61 1.8170 0.0.270 0.1625 0.1537 0.0374 
62 1.9421 0.02"40 0.143"4 U.1366 0.0395 
63 2.0671 0.0215 0.1265 0.1224 0.0410 
64 2.1922 0.0185 0.1117 0.1053 0.0427 
65 2.3173 0.0165 0.0985 0.0939 0.0441 
66 2.4423 0.0145 o. 0870 0.0825 0.0454 
67 2.5674 0.0130 0.0767 o. 0740 0.0463 
68 2.6925 0.0115 0.0677 U,0655 0.0472 
69 2.8176 0.0100 0.0598 0.0569 0.0480 
70 2.9426 0.0090 0.0527 0.0512 0.0486 
71 3.1511 0.0070 Cl.0428 0.0398 0.0503 
72 3.3595 O.OObO 0.0348 IJ.0341 0.0512 
73 3.5680 0.0040 0.0282 0.0.3.28 0.0530 
74 3. 7764 0,Qf.130 1).0229 0.0171 0.0547 
75 3.9849 0.0020 o.otee 0.0114 0.0567 
76 4 .1933 0.0015 0.0151 o. 1)0135 0,0584 
77 ·4.40lf! 0.0010 0.0123 0.0057 0.06(10 
78 4.610.2 0.0llOO 0.0099 O.OIJOO 0.0624 
79 4.t:tl87 0.000(1 0.0081 º·ºººº o ,(1000 
80 5.0271 U. Olll)Q 0.0066 o.uooo 0.0000 

F• exp. o 0.9277 



TABLA 3.5 82 

TETA. A"S f'kC.•11 5 Ee Tee>. r:e Exp. o EXP. 
---------- ------- -------

l O.O(IUO U.OOtJIJ 1. 000(• 0.0000 0.0000 
2 0.0035 0.0335 0.9965 0.1718 0.0029 
3 0.0069 0.1975 0.9931 1.0128 0.002S 
4 1).0104 0.1970 0.9896 1.0103 0.0027 
5 0.01:::9 U.1985 0.9862 1.0179 0.0026 
6 0.0174 0.1865 0.9829 0.95b4 0.0027 
7 0.0208 0.185(.l 0.9794 0.94~7 0.0028 • 0.0243 0.18"45 0.9760 0.9462 0.0030 
9 0.0278 0.1885 0.9'?:!6 0.9667 0.0030 

10 ·0.0313 o .1880 0.9E:92 U.9641 U.0030 
11 0.0347 0.1860 0.9659 0.9538 0,0031 
12 '0.0392 0.1860 O.':lb25 0.9538 0.0031 
13 0.0452 0.1850 0.955€:-' 0.9'487 0.003:? 
14 0.0521 0.1835 0.9492 o. 9410 0,0022 
15 0.0591 0.1815 0.9426 0.9308 o:oo.J3 
16 O.OE-60 o .1810 0.9361 0.9282 0.0034 
17 0.0730 0.1795 0.9:?9E> 0.920.S 0.0035 
18 0.0799 0.1795 o. 9232 0.9205 0.0036 
19 0.0869 o .1780 0.916E.' 0.9128 0.0036 

.20 0.0938 0.17~0 0.9105 0.9026 0.0037 
21 0.1077 o .1735 0.8971::1 0.8897 0.0039 
22 0.1216 0.1715 0.8855 0.8795 0.0041 
23 0.1355 0.1695 0.8733 0.8692 0.00t.2 
24 0.1494 0.1680 0.8612 0.8615 0.0043 
25. 0.1633 0.1650 0.8'493 0.8'462 0.00'44 
26 0.1772 0.1615 1).8376 0.8282 0.00'46 
27 0.1911 O. lbOS U.8261 0.8231 0.00'47 
28 . 0.2050 o .1580 0.81'47 0.8103 0.0049 
29 0.2189 0.1560 0.8034 0.8000 0.0050 
30 0.2328 0.1530 o. 7923 0.78'46 0.0052 
31 0.2536 0.1505 0.77b0 0.7718 0.0054 
32 0.27'45 O.lt.80 0.7600 0.7590 0.0056 
33 0.2953 0.145(.1 o. 7443 0.7436 0.0058 
24 0.3162 0.1415 o. 7289 0.7256 0.0060 
35 0.3370 0.1390 0.7139 0.7128 0.00&2 
3& 0.3579 0.1390 0.6992 0.7077 o. 0062 
37 0.3787 0.1325 0.68'48 0.6795 0.0064 
38 0.3995 0.1300 0.6706 0.6667 0.0067 
39 0.420'4 0.1275 0.6568 0.6538 0.0069 
40 O.t.412 0.1230 0.6'433 0.6308 o. 0073 



TABLA :?.5 ccont. J 83 

TETA. AS:? PP.OM ' EE> Te·:.. E~ E:i-:p. V .EXP. 
---------- ------- -------

41 0.4629 (.1.1195 0.6170 O. 612S 0.009') 
42 o.5246 0.1130 0.5918 o.5795 0.0090 
43 (1.566~ l1.10SO o.567e. 0.5531:1 0.0101 
44 0.6080 o .1015 0.5444 0.5205. 0.0116 
4!; (.1.&497 0.0980 u.522:! 0.5026 0.0129 
46 0.6914 0.0945 0.5009 0.4846 0.0140 
47 (r.7331 o. (190.5 0.4804 0.4&41 0.0151 
48 0.7747 0.0860 0.4608 0.441(1 0.0163 
49 0.8164 0.0020 (1.4420 0 • .:.205 0.0176 
so 0.8581 o. 0785 0.4240 0.4026 0.0189 
Sl 0.9415 (l. 0715 (1. :.~900 o .36€--... 0.0222 
S2 1.0249 0.0&70 IJ.3588 •J .3436 0.0248 
53. 1.1083 u. 0620 0.3301 0.3179 0.0270 
S4 1.1916 0.0565 o.3037 o.2897 0.0292 
SS 1.2750 U.0510 U.:!.79.!i 0.2&1.:. 0.0317 
S6 1.3584 0.0475 fJ.2571 1).2436 o.o33e 
S7 1.4418 0.0435 t 1 .!;:3€-.S, U.2231 0.0357 
S8 1.5252 0.0395 0.2176 0.2026 0.0377 
S9 1.6085 0.0365 0.2002 0.1S72 0.0395 
60 1.6919 0.0340 o .1842 o .1744 0.0410 
61 1.8170 0.0295 0.1€125 o .151:~ 0.043S 
62 1.9421 0.0265 0.1434 o .1359 0.0459 
63 ~.0671 0.0210 0.1:!6.5 o .1(•77 O. Ot.9:.~ 

64 2.1922 0.0185 IJ.1117 0.0949 0.0523 
6S 2.3173 0.01€>0 0.0905 C.•. 08:.!1 o. 0551 
66 2.4423 0.0140 0.0870 Q. 0718 0.0577 
67 2.5674 0.0120 o .0767 0.0615 0.0603 
68 2.6925 0.0105 0.0677 0.0538 0.0&25 
69 2.Sl76 0.0100 0.059~ O.OS13 0.0&41 
70 2.942& 0.')085 0.0527 o. 0436 0.01357 
71 3.1511 o. (1(17(• 0.04.2€' o.o.359 0.0681 
72 3.3595 0.0055 0.0348 0.0282 IJ,070:? 
73 3.5&80 0,0[140 o .0:?.82 0.0205 Q. 072S 
74 3. 7764 0.0025 0.02:?.9 0.0128 0,0752 

75 J.9S49 0.0015 0.0186' 0.0077 0.0779 
76 4 .1933 0.0010 0.0151 0.0051 0.0803 
n 4.4018 0.0005 0.0123 0.00~6 0.082t> 
78 4.6102 º·ºººº 0.0099 º·ºººº o.OS49"f.. 
79 4.t1187 º·ºººº O .l1081 0.0000 º·ºººº 
80 5.0271 0.1)000 0.00&6 0.0000 O.OOQO 

·~ exp. • o • .;051 



TABLA 3.6 84 

TETA. ABS PROM .. E9 T~o. "'' Exp. D EXP. 
---------- ------- -------

l •J. ur;uo o.uouo 1.0000 0.0000 º·ºººº ., 
(l,IJ03~ O. OO•JO U.9965 0.0000 0.0035 o 0.0069 0.0505 0.'::19::11 0.2874 0.0059 .. 0.0104 IJ.1345 0.9896 0.7655 U.0067 s U.013';:1 0.1720 0.9862 0.9789 0.0067 

6 0.0174 o .1700 0.9828 0.9676 0.0068 
7 fJ.0208 (1,1730 0.9794 o. 9846 o.oo&e • IJ.024:3 0.1710 0.9760 0.9732 o, l.)ll58 • U.U:?7é' U, 17U5 0.97ZE- O.Y704 (), l)QE-6 

10 0.0313 O.li'OO 0.969:2 0.9676 Q,OQ68 
11 U.0347 O.l7lll 0.9659 0.9732 0.00&8 
12 0.038.:! o .1700 0.9625 0.9&76 0.0068 
13 u.0452 0.1700 0.9558 0.9676 0.0067 
14 0.0521 o .1695 0.9492 0.964°? 0.0067 
15 0.0591 o .1690 0.9426 0.9619 0.0065 
ló 0.0660 o. 1675 Q.9361 0.9533 0.00&4 
17 0,0730 0.1680 0.929E- 0.9562 0.0063 
18 0.0799 0.1640 0.9232 0.9334 0.0062 
19 0.0869 0.1615 0.9160 0.9192 0.0062 
20 0.0938 0.1605 0.9105 0.9135 0.0062 
21 0.1077 0.1600 0.8979 0.9106 0.0062 
22 0.1216 0.1580 o.ee55 0.8993 0.0060 
23 o .1355 0.1565 0.8733 0.8907 0.0059 
24 0.1494 0.1520 0.8612 o.ee.51 0.0059 
25 o .1633 0.1505 0.8493 0.8566 0.0059 
2& 0.1772 o .1500 0.8376 0.8537 0.0058 
27 0.1911 ll.147~ 0.'8261 0.839=- 0.0057 
26 0.2050 0.14&5 0.8147 0.8338 0.0055 
29 0.2189 U.1420 l•. 8034 0.8082 0.005:. 
30 0.23213 0.1405 0.7923 0.7997 0.0055 
31 0.2536 0.1400 0.?7&0 0.7966 0.0052 
32 0.2745 0.1385 0.7600 0.7883 0.0048 
::!~ 0.2953 U.1355 0.7443 0.7712 0.0044 
34 0.3162 0.1315 0.7289 0.7484 0.0041 
~~ 0.3370 0.1300 0.7139 0.7399 O. Oll37 
::!€- 0.35713 0.1280 0.6992 0.7285 U.0033 
37 0.37t:l7 U.1~25 •.l.6848 0.&972 l•. 0032 
3·!? 0.:3995 0.1205 0.6706 0.&858 (l, 1)1)30 
39 <J. 4204 o .118~ U.6568~ 0.6744 ll.0028 
40 0.4412 1) .1165 0.6433 0.6631 0.0025 



85 
TABLA 2.s lC~nt. J 

TE!A. AES 1-'P.(.•11 • E<> Te-: .• Eo;. Exp. D EX'P • 

---------- ------- -------
•1 •.t."4829 Cl.1100 t;l.0:-170 o.e-261 0.0(127 
42 o ,52"4<;. o .1075 0.5918 0.611~ 0.00::?4 .. , 0.5663 o .1010 0.5676 (1.5749 0.0025 ... IJ. 6lll3Q ". 0940 0.5444 0.5350 0.0034 
•s (• .é497 (l, 0910 0.5:?::?2 0.5179 0.0041 
•6 IJ ,691"4 o.oseo 0.5009 0.5009 0.0045 
47 (.1. 7331 o .08.:?'5 0.4804 i.1 • .:f?S2 0.0051 
48 1).7747 o.oeoo O._L.606 Q.4553 0.0058 
49 U.8164 (•.0770 l..' • .:..:.:!O V."429:2 0.0063 
so O.SSBl 0.0720 o .4240 0.4098 0.0073 
51 C.'. 941~ 0.0690 0.3900 0.$~70 0.0089 
S2 1.0249 o.oi:.20 Q,3599 ll.3529 1). 0107 
53 1.1083 0.0575 l 1.3:?01 0.3273 0.0121 
54 1.1916 Q, 05::?0 0.3037 0.2960 0.0139 
SS 1.275(1 U.04J:l:. 0.:2794 0.:!760 0.0152 
so 1.3584 0,0450 0.2571 o.2si:.1 0.0161 
57 1.441& 'J, UO::.CJLI u.:::~&S <.1 • .2;;:77 0.(•177 
S8 1.5252 0.0380 0.217b IJ. 21€13 0.0196 
59 1.6085 0.035C.1 u.2002 0.199.Z 0.019.:. 
60 1.6919 o .1)31)5 o .1842 r).1736 IJ.0210 
61 1.8170 0.028!: '·'-1625 u.1e.22 0.02.23 
62 1.9421 0.0:?25 u .1434 •) .1281 0.0254 
63 2.0671 0.02C.1(1 o .12is= 0.1138 0.0280 
64 2. 1922 0.0185 0.1117 0.1053 •.l.•J297 
65 2.3173 0.0175 (1. 09EJ5 0.099€- 0.0304 
66 2.4423 0.0145 0.0970 o. 1)~25 f.l.0317 
67 2.5674 U.0115 U.07f.7 o. r.11~55 U.0337 
69 2.6925 0.0100 O.rJb77 o. '.'569 0.03Sb 
69 2.8176 0.0095 o. <.1s9a 0.0541 u.036e 
70 2.9426 0.0085 0.0527 0.0484 0.03713 
71 3. 1511 0.0IJ75 0.0428 0.0427 0.0388 
72 3.3595 0.0055 0.0349 0.031~ f).0403 
73 ~.568(1 o. 01..135 f.1.(1262 0.0199 0.0427 
14 3.7764 0,1)020 IJ. 02:!9 !) • 1)114 0.0457 
75 3. 99-49 0.001(1 0.019& o. (1(157 0.0486 
76 4 .1933 I} ,01.1('15 o.01s1 (.1. 00:!:9 0.0517 
77 4."4018 º·ºººº C.'.012.:'I º·ºººº 0.0545«. 
78 4'.f.:)10.2 o.oouo 0.0099 0.0000 0.0000 
79 .:..1::11e1 º·ºººº o. 0081 0.0000 0.0000 
90 ~.0271 0.0000 r), 0066 0.0000 

1). ºººº 
r·-. exp, ' o. s;;:3;: 



1 



a7 

TAE!LA 3.7 <t..:ont:. J 

TETA. AES Pf\CJM ·1 ... T~·;·. E9 Exp. D EXP. 
---------- ------- -------

41 0.4€!29 ll, 1100 0.6170 O. S0:.41 0.0"42€> 
42 o.5246 0.1045 0,5918 0.5359 0.0454 
43 0.56&~ (.1. {199~ 0.5&76 Q.5103 ", .. 0.0"48.3 
44 o.6oe1J 0.095Ll 0,5444 0.4872 ·o. os12 
45 0.6"497 0.0915 0.522:! o. 469.2 0.0539 
46 0.6914 o.oe?s 0.5009 0.4487 0.0565 
47 l 1 • 7331 O. Oél4'J o • .:.ao.:o 0.4~08 0.0590 
48 0.7747 º·ºªºº O. 4t>Oi;i 0.4103 0.0615 
49 O.Bl6to (!.0775 0.442V o.~974 0.0637 
so 0.8581 0.0775 o. 4::!40 o. 3974 0.0&52 
51 0.9415 0.0675 0.3900 (1. 346~ 0.0703 
52 1.0249 0.0630 0.3589 1). 3231 o .0745 
53 1.108:'.:J Q.(1~80 Q. 33(.ll u. :;?\;174 o .ll784 
54 1.1916 0.0525 0.3037 íJ .21!:>92 o.0-!:124 
55 1.2750 0.049(1 o.~794 1J. :.:s1:.~ u.oeiss 
56 t.3584 0.0455 0.2571 o .:.?3:3:3 O.OBSb 
57 1.4418 Q,(141~ (1.2365 U.2128 0.0915 
58 1.5252 0.0:38U o .2176 0.1949 0.0941 
59 1.6085 O. 0.35Ll Ct. ::!002 0.1795 0.0966 
60 1.6919 0.0325 o .1942 0.16.S7 0.0987 
61 1.8170 o.02es o. 1625 0.1462 o .1021 
62 1.9421 o .0:?30 o .1434 0.1179 0.10t>4 
63 2.0671 0.0215 0.12€-5 (1.110.'.:I (1.1095 
64 2.192:? 0.0195 0.1117 r:i.1000 0.1119 
65 2.3173 o. 015~ 0.098S o. (•795 0.1151 
66 2.4423 0.0150 o. 0870 r). 07E>9 o. 1170 
67 2.56'?4 (1. (1130 0.0767 IJ.0€-67 o.11S9 
68 2.6925 0.0110 0.0677 o. •J564 o. 1209 
69 2.8176 O.OlOU O. 'JS9!:! t). 051.2 o .1224 
70 2.9426 •J.Ot.\95 0.0527 0.0487 0.1:233 
71 ~.1511 o.oo~o 0.(142€1 0.0410 0.1247 
72 3.35'#5 O. OLll:,>t) 0.034€' 0.U:?OB 0.1264 
73 :.~.S6EtU 0.UU45 l•.U2t4~ ll. ll~31 o .1281 
74 3. 77b4 0.0025 0.U.:.!2~ 0.0128 o .1307 
75 3.9Ei49 o. (1(115 U.01~1$ 0.1..1077 o. 1334 
76 4 .1933 0.0005 0.0151 0.0026 o .1364 
77 4.4018 u. 00(10 (1,01::!2 O .fJOOO 0.1392.tl" 
70 4. '5lll2 o.oouo 0.1..1099 l_l

0
l.1QOQ O.OOl'lf) 

79 4. til~"? 0. (.ILIOI) 1..1.•.1·:i~1 .... (1(1(11.' º·ººº" 
"º S.0271 0.0000 0.0066 º·ºººº 0.0000 

F• EX'f'. '.).~49~· 
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TAEL . .; :!.~ 

TETA. ABS F'ROH • ·~ T-:c·. ·~ Exp. D EXP. 
---------- ------- -------

1 C•. OO(•l• (•. 0000 1.0000 o. ooot1 º·ºººº ~ 0.003.!;'. o.ooeo 0.9965 0.0455 0.0033 
2 0.(•(!f<.9 o.o::o ('. 9931 0.3017 0.0057 
4 o).0104 0.0920 0.9896 0.5236 o. 007.3 
5 o.r.1¡39 0.15:!0 o. 9!::'€>:;: 0.8651 0.0078 
6 o. 017~ 0.17::?0 /). 982~ f).9799 •). 0078 
7 o.o::oe O. l 7SO 0.9794 0.9960 0.0077 
8 0.0::?43 0.17.30 0.9760 0.98.:0& 0.0077 

• (.•.0278 <:1 .1 ?1:. (.1. C:-"72~ 0.9761 (.'. 0077 
10 0.0313 o .1715 0.969:.:? 0.9761 0.0077 
u o.,_,:..~.:.? 0.1710 t•.96E-9 0.973:.! 0.0077 
12 0.0282 0.17•)5 0.96::?5 0.9704 o. 0076 
13 (1,0lo52 O.l.S95 (1. 95.S9 0.9647 0.0076 
14 0.0521 o .1695 0.9492 0.9647 O.IJO?S 
15 IJ.LIE91 0.1665 {I. 9 .. ;!6 0.9590 0. (.107"4 
1& Q.0660 U.1680 0.93t'l 1.). IJS!i-2 o .0073 
17 o. 07::!0 IJ .1€-75 0.92~f';. U.9S.33 D.OV72 
18 o. 0799 o .16b0 o.~232 0.9448 0.0070 
19 0.08b9 0.1€-40 0.91E>~ 0.9334 (1. 0070 
20 0.(1938 o. 1625 0.9105 0.9249 0.00€-9 
21 U.1Cl77 0.1605 0.8979 0.9135 o. 0067 
22 0.121& o .1~90 0.8855 0.9050 o. fJ066 
23 0.1::.ss {,1.15&5 0.&7~3 0.9907 o. 1;•064 
24 0.1494 0.1535 0.8612 0.8736 0.0063 
25 O.lb3:< o .1520 Ll. ~493 0.8651 0.006!'! 
26 o .1 772 Ll .1500 0.8376 0.8527 0.0060 
27 0.1911 0.1480 o. 82€>1 0.842:< 0.0059 
29 o.2osu 0.1450 0.8147 0.8253 0.0058 
29 0.2109 o .1435 O.EIU.34 0.8167 o. 0057 
30 0.2329 0.1410 0.7923 0.8025 0.0056 
31 0.!'!536 0.1390 0.7760 0.1911 0.0055 
32 0.27"'5 0.1365 0.7b00 o. 7769 o. ll053 
3.ól (1.29!>.::: (.•.1360 o. 74.t.:'.:I: o, 774{.• 0.0049 
34 o.21i:.2 Q.1315 0.7289 0.7484 0,0046 
3!. 0.3~70 0.1::!70 0.7139 0.7228 0.004€> 
36 0.3S76 o .1230 0.6992 0.7001 0,0047 
3? (.1.3797 ll.1190 O.E>84~ O.b773 0,0050 
36 0.3995 o .1170 0.6706 0.6659 f). 1'053 
:~·il o . .&,20-. 0.1145 0.6568 0.6517 0.0055 

"'' ·1), -4.!olZ 0.1105 O.é433 0.6289 0.0060 
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'· 
TETA. AES f·r:-:.ir-i " E-:0 .T..:c·. E'=' E:.:~. D EXP. 

---------- ------- -------
41 (.l • .:.!:':;"? 0.107(.1 0.1$170 (>.6090 0.0068 
42 0.5246 o .1010 0.5918 0.5748 IJ .0081 
43 ~I. !:ibt-1' (1. '.~97S. c.1. 5~'7b 0.!.-5.:.9 0.0091 
44 0.€-0130 rJ.09:?0 rJ:S444 o.~::?.93 0.0102 
45 (.1.!:-4~7 :.1, (•B90 0 . .:.222 (.l.!:065 0.1Jll3 
46 0.5914 0.IJ~F.>5 o.s;Ju9 0.4923 r), 0121 
47 U.7331 V. (18:~5 o .49(14 0.475::! 0.0120 
.4B 0.7747 0.0800 0.4SOa 0.4ES3 (.l.0134 
49 U.81': .. o. 1_1"?75 C'.442(1 1.1.4411 '-'. 0138 
so o.ass1 l_l,•J7~5 o. 4241) IJ.41E'3 •J.0144 ., o. c;l41:. 1..1, U&'::IO (1. 39l".I l'. 2927 (1.0156 
52 1.024'::1 •). 1..)64(.l 0.3599 1).2643 Q,(,llt-4 
53 1.1083 (1. 0590 o. 33~11 0.3.?S~ 0.0171 
54 1.1916 (,l.0545 0 . .3037 1). 3102 0.0177 
55 1.2750 o. (14&5 0.:?794 '·'.276(1 í.•.0190 
56 1.358Lt 0.0455 0.2571 o .2591) 0.0197 
57 l.lo418 0.0415 o.::3e-5 0.211.;.:.: 1.1.0206 
56 1.5252 0.0290 0.2176 IJ.2:!20 0.0210 
59 1.6095 (1.0350 0.2(10~ o .. 1;i9~ (,1,0218 
60 1.6919 0.0315 •J.1842 •J.1793 •J.0229 
61 1.8170 o. C.•275 o .1~25 ('.15€>=- o.o.::so 
62 1.9421 0.0:?35 0.1434 O. 133S 0.0273 
63 2.0€>71 U.0205 0.12€-5 0.llE-7 '.1.0296 
64 2.1922 o. fJl 75 •.l.1117 U.0996 0.0320 
65 2.::Jl73 0.015~ Q.09~5 (.•.0882 (1,0341 
66 2.4423 0.0140 0.0970 0.0797 Q.0:357 
67 2.5674 0.0120 r).ll7€>7 o. oo::.e:~ •:1. 0.374 
68 2.69.25 0.1)100 o. IJ6'77 IJ, 0569 '),•):!9~ 

•• 2.8176 o. '.•09(.• ti. '.,s·:is (1. (•51:.! 0.{•409 
7U 2. 9426 o. r.)r.lSO r.l.1.15~7 1).04.:5 r_l.04:.:2 
71 3 .1!:<11 o. (llJé=- O.U4:.!B t'. l•:..~?r.1 •.•.0444 
72 3.3595 o. 1)1)51) 0.CJ348 o.o:::es u. '.1465 
7•, 3. ~6!:'(1 '·'·'.'0:.:<!; t.•.·.i~l:::!:.: (.1 .. 0199 r.1.C.•4e9 
74 3.7764 0.01)25 0.0229 'J. 014:.! !J.IJS13 
75 3.9tl49 {1,0(110 0.018~ •J.(.1057 (.1.(.\544 
76 4 .1923 0, QOIJS O. 1)15! O.O•J2':1 0.0573 
77 4.4018 1,1, (UJ(.1(,1 (l.Ul.::!1' '-'· UOU(l o. (•€-01 • 
78 4.6102 •J. ooo•J 1).1.)099 Q,OIJl)IJ r.J.l•OOO 
79 4.:il:t"? (,1. OIJ(•(I o. (10€'1 (1. (11)(1(1 Q. (llJOO 
80 s.rJ.271 1.1. •JIJQI) o.º'·''::>€- 1).1.1000 •), l_lQtJO 

Fi:i -=~p. 0.92'"7€> 
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Til.SLA 3.9 

TETA. ASS F'R(.•M 9 E8 T'2o. EE-1 Exp . D EXP. 

. ---------- ------- -------
l o.vooo o.ouoo l. tJVtlO 1.1.oot10 ti.ºººº 
2 Q.1.1035 o.cooo 0.996: iJ, 001.'0 0.0025 

3 l).Q(.lb9 o.Cl920 a. ;;ic;i31 0.5236 tl.0051 

4 0.010.:. 0,1435 U.9€196 1).Slt;.7 Q.OOS7 

s o.t11:-t9 cJ.1e1s o.9962 1.0330 o.oose 
6 0.0174 O.lSOO o.9a2e 1.0245 0.0054 

7 (.t.0206 0.1750 0.9794 0.99€'0 Q.0054 

8 1),02~3 c),17C.0 o; 97o:=.o 1.0017 <.', OOS.:3 

9 (1, 03?0 Q.174:. 0.9721?- (!.993:.! o.oos:z 
10 o.•J3t3 O.l.745 o.9692 0.9932 o. 0051 

11 (.~.0~47 O.l.7SO 0.9Ei5P l). 996(1 o.OQSO 

12 •J.0382 0.1760 0.9€i2$ 1.01)17 o.0049 

13 (1.0452 0.113!. 0.9.SSa 0.91:!75 o.oo-7 
14 0.0521 0.1730 Q,9492 0.9846 t.l. 0045 

1s (.1. (1591 0.171S- U.94:::.é 0.970.:-1 Q.(104: 

16 o.oe6tt 0.1710 0.9361 o. 9732 1).0040 

17 o. 0730 0.1695 0.929e> 0.9E>4? Q.00.38 

'ª 0.0799 0.1675 0.92:32 0.953:3 Q.OfJ:36 

19 0 .1.1136,9 0.166S 0;91.;.e (). 9.:.7.:- 0.0034 

20 0.0938 1).1660 0.9105 0.944'3 Q.0032 

21 o.1<.177 O.lt.45' u.e9?9 Q.93:€-3 o.oo:.::e ,. 0.121& 0.1b2S 0.8'3~5 rJ.9249 1),(1023 

23 U. l3Se O. l~OU o. 973:~ \.•.9106 Q.1)0:1.9 

24 O.l-494 0,1595 0.13€-12 o.9o7e 0.01,.113 

25 (l.l&.33 (1.1565 rJ.&492 U.990? o. Q0$(' 

26 0.1772 0.1535 0.$271!:' 0.873t- o.0004 

27 1,\.1911 0.1$10 u.a2-r:.1 0.6~9 .. (1.0000 ,. 0.2051) 0.1490 0.8147 0.84SrJ (1.0004 

29 Q.21S9 0.1475 o.eo114 o.e3='~ o.oooe 
30 0.232& o .1460 o. 7923 ().8310 0.0012 

31 '-'. 2~3€- o .1430 o. 776(.1 o.e129 1.1.Q019 

:?2 o.:::74S 0.1.:.os 0.7600 0.7997 1.1.oozs 

:!:J (.1. ~953 0.1370 0.?443 0.7?9? 0.0031 

34 Q.3162 0.13.t.O 0.7269 0.1~21 O.QQ36 

35 Q.337(.1 0.1305 o. 7139 ' 0.7.t.27 o.OOJtl. 

:l6 0.357S o .1290 0.6992 0.729.S o.oo"s ,, 0.3787 0.1255 o.6et.e (J.7143 Q.0050 

:?e Q.3995 0.1230 o.6706 'o. 7001 o.ooss 
,:9 0 • .:.204 0.1195 ().6568 O.&BOJ o.oose 
40 l).4412 •).1180 0.64:33 0.6716 0.006:3 
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TABLA -z. 9 {C•:int.) 

TETA. ASS F'RC.•l'l • E" Te•:.,· E" E:-:p. D EXP. 
---------- ------- -------

-.1 1..1.4!:'29 0.11.2(1. o.e.110 o. 637!- 0.006€> 
.:.2 U.52lo~ o. 1060 0.5918 0.6033 0.0065 
43 o.s&e-3 0.1020 '-'· 5676 o.se.os o~ooi:.6 
44 Q.60/::l.ll '-'· 'J97S '). S444 r). 5549 r).IJ065 
<S Q .€>.t.97 •). Q9SO Q. 5222 0.5407 (1.0068: 
46 (1.6914 IJ.•.lgOS 0.5009 Q,5151 0.0070 ., (1.7331 '-'· ..,;'='s fJ. 4élll4 o. 492~ o. 0071 
<8 0.7747 •.l. l)~::!•J o.460e 1) ."46fi,7 o .00b9 •• 0.916.lo ,_,_ 1.17&=- (;. "4lo2(.1 (.1 • .t.40:.& '·'·ºº"='' so o.as1:J.1 •.l.0-:"i:ol.I •.l.4:i!41J 0.432b f). 0067 
51 0.9.:.1:. Ll. C.•e-9u 0.3900 U.39~7 o.uoss 
52 1. 0249 l_l.0645 U.3581?' 0.3&71 0.0049 ., 1. 1(183 o. 05'::11J o.'3:.~01 fJ .3:':l513 o. fJ(l42 
54 1.1916 0.0525 1). :.(037 0.:?9138 0.0027 
SS l • 27!.tl 0.04Ec'S IJ,:!79.:. U.:.!760 (.•,001.t. 
56 1.3584 0.045$ o. 2571 U.2S90 1) .1.•QO 7 

S7 1.4418 O. 04f.1S IJ. :!3.;.!- o. 23(.1!, 0.0007 
58 1.s2s2 IJ. IJ375 o.:1176 0.:.!134 o .•Jf.lli;, 
S9 1. 608.5 O. O:?:~l• (.•.:.:002 0.199~ 0.1.102& 
60 1.6919 0.0320 o .11342 o .1921 0.0034 
61 1. 8170 0.020~ o .1625 U.l~UB 0.000:.2 
62 1.9421 0.0235 IJ.1434 0.1:238 o. or.1e.:. 
63 2. 0671 o. (1,2(1(1 O. l:?'?>S C•. 11:?'8 0.0112 
64 2.1922 0.0100 <.l .1117 Ll .10:.:. J./)133 
6S .2.317::! (.1 .(1155 0.0985 O.OE1e"2 0.0154 
66 2.4.:023 0.0125 0,0870 •).0711 0.0190 
67 2.5674 (1. 010~ 0.(•7t;;.7 0.('~.9~ (1. (12(19 

68 2.6925 1_1. IJ095 0.0677 0.0541 1). 1..1220 
69 2.9176 o.ooeo 0.059Et c•.o.:.5s {I, 0253 
70 2.94:.!6 0.Ll070 0.0527 0.039i::l •J. 0274 
71 3.1511 o. (1{16(1 o. 04:é' 0.0341 0.0302 
72 3.3595 0.1)040 o.o.3.:.e •>. o:~e 0.0335 
?1t 3. 51SE!•J (1. (•(.•.'.:<•.• o. o:e.:.: o. (.1 °71 (..>.C.•36.:. 
7• 3.7764 O.OOlS 0.0229 1). 0065 O.!J401J 
7S 1<.'<:.1~49 {1 .•.1~>('!:: o .')l~E- (1. r.1o:;:e (1. 0437 
76 4.193::! •).01.l'.12 0.0151 1). 1)(.111 t;i. r.147•.l 
l7 4.4•.119 •.1. (.l(.1{11.1 u. u1:::1< O.CIOL'O ().1.l.!o9é4t 

'" 4. 61•J2 (.l. l)IJ(..H.l f.). •)r)9Y O.OIJLH.l O .OOOL' 

'9 4.!::'1!;'7 '.'. '.".1('(1 '-'. '.11:•':'1 () • 0•:>1,H,1 r,r. 0000 .. , s. 0271 Q. v•.•l"" r), 1)1)0:-'=' •.l. •JIJt.l•) IJ. Ol.10ll 

FI::' ""':-cp. ' {I. 937S' 
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TABLA 3.10 

TETA. ASS PROl1 10 E:~ Teo. •• Exp. o EXP. 
---------- ------- -------

1 (l. OllOr.1 L1. OC.100 1.0000 rJ. 0000 º·ºººº 2 0.0035 º·ºººº 0.9965 º·ºººº 0;0035 
3 O. l•0&9 0.0930 o.99:._:i:1 0.47&9 ll.0053 
4 0.0104 0.1140 0.9896 0.594€1 0.0067 
5 0.0139 o.1~oc.1 0.98&2 Q.9231 0.006"9 
6 Q.017'4 o .1865 0.9926 0.9564 o. 0070 
7 o. (1208 (\.190(1 0.9'79-4 0.9744 0.0070 
a 0.0243 •J.1910 0.9760 o·.9795 0.0070 
9 0.0278 o .1905 0.9726 0.97&9 0.0070 

10 0.0313 0.190•J 0.9ti9Z 0.9744 Q,0070 
11 O.U347 o .1905 0.9&59 0.97&9 0.0070 
12 0.0382 o .1905 0.9&25 0,9769 0.0069 ,, LI. 0452 o .1995 0.9558 Q.9718 o:ooe.a 
14 0.0521 o .1880 0.9492 Q,9641 0.0068 
15 U.0591 o .1870 0.9426 ·a. 9590 O. Otl67 
16 0.0660 o .1855 0.9361 0.9513 0.000:06 
17 0.0730 0.18:35 U.929é 0.9410 0.006:. 
18 0.0799 0,1825 0.9:;;:32 0.9359 0.0005 
19 0.08b9 o .1810 0.9168 0.9282 O.Ll0t54 
20 0.0938 o .1805 0.9105 0.9256 0.0063 
21 o .1077 0, 1790 0.897':l 0.9179 0.0061 
22 o .1216 0.1765 o.eess 0.9051 o ,1)059 
23 o. 1355 0.1730 0.8733 O.SE!'.72 o.0058 
24 0.1494 0.1705 0.1:3612 0.0·¡44 O.O•JS7 
25 0.1633 o .1695 0.8493 0.8692 0.l"JOBO 
26 o .1772 0.1Ei70 1). 8376 O.B5b4 0.0054 
27 0.1911 0.1~.)5 0.8261 0.8395 0.005.) 
29 0.2050 o .1630 0.8147 0.8359 0.0051 
29 0.2189 U.1600 0.8(.13"4 0.8205 0.0049 
30 0.2328 o.15eo 0.7923 0.8103 0.0047 
:.~1 c.1.2:.3& O, 1S25 0.77e.O 0.7021 0.0048 
32 0.274S 0.1510 O. 76LlO 0.774"4 0.0046 
33 0.2953 O. lit90 0.7443 0.761tl 0.0044 
34 0.3162 o .1470 0;7299 0.7538 0.0040 
35 (.1,337(1 o .1430 0.7139 0.7333 0.0038 
36 o .357~ o .1400 0.6992 0~7179 0.0035 
37 f.1.2787 0.1370 0.6848 .O. 7026 0.0033 
38 0.3995 o .1345 0.1)706. ·0.6897 0.0031 
39 0.42(14 0,1310 0.6SGB 0.6718 0.0029 
40 0.4412 o .1300 0;5433 0.6667 0.0025 
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