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INTRODUCCION

El-objet}vo de éste estudio es el de conocer la in-—-«-
fluencla que tiene 1la excentricidéd del agitador y la loca~
lizacidn de las boqulllas de entrada-salida, sobre la dls--
tribucién de tlempos de residencia de un reactor de mezcla
completa,

Fl andlisis se lleva a cabo comparando las curvas de -
tiempos de residencia que se obtienen del reactor axperimen
tal, al cual previemente se le ha introducido un trazader -
o material inerte que nos dara la informacidn, con la curva
de tiempos de residencia del modelo tedrico de mezecla com--
pleta.

Para este trabajo, el agitador se colocd a la mitad ==
del nivel de operacidn del l{gquido; usando dos comblnacio=-
nes de entrada-salida, dlstantes entre s{ en un dngule de =
90 . En cada una de ellas, el agitador tuvo cinco diferen-
tes posiciones, haclendo un total de diez pruebas por duplli
cade, de las cuales, en dos, el agltador estuvo en la posl.
cidn del centro y, en las ocho restantes tuvo una excentri-
cldad 1gual, del Yorde al centro del reactor experimental.

Se chtuvieron diez curvas de distribvucidn de tiempos -
de resldencia que se compararon estad{stlcamente con la eur
va del modelo tedrico del reactor de mezcla completa, para
drterminar si habfa diferencia significativa entre ellas, y

tenlendo este conoclmiento, saber la Influencia de 1la excen
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tricidad del agitador y la localizacldn de las boguilles --
de entrade-gsalida en la distribucidn de tilempos de residen=

cla,en a8l reactor experimental emplaeado.
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NONENCLATURA

Concentracién del trazador en el tiempo t, ab=~
sorbancia,

Concentracidn de fluido en la corriente de en-=-
trada.

Lectura promedio de las dos réplicas, on absor=
bancia.

Diferoncia entre Fe teo y Fo exp.

Funcidn de distribucién actmulada tedrica,
Funcidn de distribucidn scumulada exporimental.
Distribucidn de tiempes de residenszla tedrica,
basada en el pardmetro adimensional @,
Distribuclén de tiempos de raesidencia experimep
tal, basada en el pardustre adizensional 8,
Medida adimensional del tieapo, B=_E;_

Tienmpo espacialﬁ_':-g- , min,

Tiempo en minutos.

Caudal del fluido en litros/min, .
Volumen de opsracidn del reactor en litros,
Desviacién mixima entre ls Fe teo y la Fe exp.
Valor miximo permisible para la prueba estad{s-
tics de KolmogoroveSmirnov.

Incremento de tiempo, min.

Nivel de significancia para la prueba estadfst]
ca.

Cantidad ( moles) de trazador contenidos en la

inyeccidn, en gramos.
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Funeidn de probabitidad de resldencia de unag --

part{cula de trazadar en ol raactor, en ol in--

tervalo t a £t dt.

Némero de sucesiones o rachas en la prueba estg

- dfatica de ¥ald~Folfowitz,
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Nivel de significancia pars cada pruebs estadig
tica,

Funcidn de dlstribucién de tiempos ds reaidene-
cia basada en el tiempo.

Funcidn de distribuclén acumulada en funcidn =-
del tismpo.

Funeibn de distribueldn a la salida del reactor
el tiempos mayoares a t.

Ravolucionas por ajinuto,

Minutos.

Litros.

Ultravioleta.

Mililitroas,.

Nimero de diferencias positivas o negativas, res
pactivaments prusba de Wald-Wolfowltz,



CAPITUIO I

TEORIA
FUNCIORES QUE DEFINEN EL TIPO DI FIUJO EN UN REACTOR
¥ ME?0DOS DE DETERMINARLAS
Ias bases gue caracterizan y asoclan el tipo de flujo
en el reactor y el fendmeno de mezclado, son la determina-
clén de una de las tres funciones de tlempo de residencia -
definidas para un reactor.

a) La probabilided de frecuencis de las funciones, E{t),
define la fraccidn de volumen, en 1s corriente de salida, =
de los elementos del fluido, con un tiempo de residencis en
el reactor, entre el intervalo &t y ts+At,

b) la distribucidn de probabilidad F(L), la cual es eva--
luada en el tlempo t, dn la fraccidén de volumen, en la co--
rriente de salida, de lcs elementos del fluido como una fup
cifn de los tiempos de residencis en el reactor, acumulada
en el intervalo de 0 a &,

¢) las funciones J{t) definen la fraccidn volumdtrica, en
la corrilente de salida, de los elementos del fluido como --
una funcidn del tlempo de resldencia del reactor, en tlem--
pos mayores al tliempo t.

Ias siguientes ecuaciones se ogbtuvieron para laas fun=«

clones antes menclonadast:

_[.E(t.) at = 1 ( 1-1)

:
reeds {ECe) ae ( 12 )



Creey s 1 - F(t) T 3 1-3 ).
51 sa introduca en estas funciones un valor adimansio--
nal del tiempo, B t/h s donde & es el tiempo ‘aspacial dal

~ reactor, sa obtienen 1as_ecuaciones:

"E(B) = T E(t) ‘ { 1-4 )
F(8) = F{t) { 1-5 )
J(8) = J(t) ( 1-6 )

La técnica experimental usa métodos del tipo estfmulo-
raspuesta para la determinacidn de estas funclones, en donh-
de el método de esti{mulo generalmente sirve para determipar
1a funcién E(8), mientras gue el mdtodo de camblos discre-=~
tos de concentracidén, es para determinar las funcicnes F(8)
& J(o).

Fn el primero de los métodos antes mencionados, el im-
pitlsc o0 estimulo debe de ser una sustancia selecclonada ==~
adecundamente (por lo general un electrolito o una solucidn
ifnactiva), con una cantidad de moles de A, la cual es inyeg
tada en un tiempo infinitesimalmente pequeric en la corrien-
te de entrada a2l reactor de volumen V. Recordande gque el ==
cambie de econcentracién de esta sustancia, en la salida, =-
dapende del tiempo y permite la determinacidn de la funcidn
de distribucidn de tiempos de residencla, en la cual, la --
concentracidén es funcidn del tiempe y es anotada C(t) y ar-

chivada; F(8) estd descrits por la ecuacidn:

E{B): _cyv ( 1-7 )
m"l

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

yeceidn, en gramos.
H



El método de cambio discreto de concentracién en la -~
entrada del reactor, desde el valor Cp hasta el valor 6;70;
hace posible, con anotaciones de los cambios de concentira--
ci1én C(t) en la salida, la determinacidn de la funcidn F(8),

de acuerdo con la ecuacidn:

Foy: C(&) ~ Co ¢ 1-8 )

db - C;

Gonoclando las funciones F(8) y F(8) se hace posible -
la asignacidn de un modelo tedrlco, limitado a el fendmeno
de flujo que existe aen el reactor y que es inveatigado.

En el presente estudio se utilizé el wétodo de estimu-
lo, sisndo este estimulo una inyeccidn de una solucién inag
tiva { o trazador ) en la corriente da fluido que entra al
reactor, en el tiempo ts0, siendo ésta una sefal inatanti--
nea. la reapuasta gque se obtliene, es lmn medids de la concen
tracidn del trazador en la corriente de fluido que sale del
reactor.

S1 se llama C a 1la econcentracidn que se mide an el -~
tiempc t, el nimero de partfeulas que salen entre los tlem-
pos t y t+dt, es proporcional a C(t)dtj por lo que, ai nimg
ro total de partfcnlus, para todos los tlempos, saréjg(t)dg
{conocido como el factor de normslizacidn).

Entences, 1a fraccidn de partfculas gue sale del reac-

tor en el lapso de tiempo t y tedt serd:

C(t)dat

PL) 2 e { 1-9 )
ﬁ'ﬁ(t)dt



Este valor correaponde a un nimero E, gue representa -
la funcidén de distribucidn del tlempo de residencia.

La concentracidn promedio {concentracidn normalizada)
en la corriente de salida del reactor en el tlempo t, nos =
representa la esperanza matemdtica de que un elemento de ==
trazador tenga ese tlempo de residencia en el reactor. 4 eg
ta esperanza le llamamos E, que viene siendo la funcidn de
distribucién de tiempos de residencia del fluido, por con--

siguiente tendremost

o -
SP(t)dt H S?dt s 1 { 1-10 )
{ ]

aproximando a elementos finitos:

g.:mt : 2 { 2-11 )

Ahora, si1 se mide el tiempo en funcién del tlempo es-=-

pacial, nos dari un valor adimensiocnal:

Bet/ { 1-12)
antonces se puede definir E(8) de la siguiente format

8 E(a) = t E(t) { 1-13 )
dandones finalmente:

E(9) = TE(t) : ( 1-14 )

que es la ecuacidn del método de impulso o estimulo antes -

mencionado,.
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La normalizacién se efactud inyectando un volumen de =
trazador, igual al usado en las corridas exparimentales ===
en el rasctor, teniendn las mismas condiciones del westedo
estacionario, hecha la excepcidén de que no habi{a entrada ni
salida de fluido, ¥ dejando a que ze homogenizara; y se deo-
termind la concentracidn, la cual corrssponde a ls integral
de O a oo de la concentracidn en funcién del tiempo -
i.c(t) dat.

Ahora s) definimos la concentraclén promedic ( T ) co=-

( 1-15 )

¥ la cantidad de trazador contsnido en la inyeceidn, de la

sigulentes foraa:
-

M« qlc(t) at ( 1-16 )

y combinando con las ecuaciones (1-9), (1-12) y (1-13) ten-

dremosi:

Es = { 1-17 )

_ Cuando entra al roactor, una corriente de fluido que -
no ‘contiane trazadorj ¥y se le impone una sefial de trazador
de) tipo escaldn, de concentracién Co en la corriente de ef
trada de fluido, nos dard una curva midiendo la concentra==-

cién de solucidn trazadora a la salida del reactor, en fun-
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cién de su concentracién de entrada ( €/Co ) contra @l -=w
tlempo adimensional 93 n esta curva se le denomina curva Pe
la cual siempre es ascendente desde 0 hasta 1, cemo ae mueg
tra en la figura 1.1,

» Sefial de sntrada

éfﬂﬁp’,,””an ascaldn
Lk

LCurva Fe o

dafial de salida
del trazador.

e

— B
Pige 11l Curva F@ vs 0

51 se quisre relacionar Eo con Fe, tensmos gue consie-
dsrar un fluldo blanco que clrcula, en estado estaclonarlo,
por un reclpiente y en el tiempo t= 0, ss introduce un ~=-
fluido rojo en lugar del fluide bdlanco. Entonces, el aunen~
to en la corriente de salida, de la concentracién del flui-
do rojo, nos repreasnta la curva Fo., Para cuanlgquier instan-
te 70 el fluido rojo, en la corriente de salida, tilene
una edad inferior a t ( como se mencicna en el gegundo mé--

todo),

Por conaipulente tanemos:
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Fraccidén del fluido Fraceidén de la co=-

rojo en la corriente - rriente de sallda

de salida con edad inferior
a ¢t

el término de la izquierda es simplemente el valor de Fe; -
nientras que el término de la derecha estd dado por la ecuy
cidns

]
jx. d ( 1-28 )
=2
an consscuencia tendmoa que, para cualgquier valor de B2
Fe-= S:Bo de ( 1-19 )
Para el modalo tedrico del reactor de mezcla complets
se tlene:
Bo teo = exp (=86) { 1-20 )
e
Fa teo = j-exp (-8) ae ( 1-21 )
¢+
Fo teo = 1 -~ exp (-B) { 1-22 )

Ahora Wien, 3l 13e ohbianooal valor de Es exparinghe==-
talmonte, el valor acumulado E? Eo A9 puede consideraras -~

aproximadamente, que e3 el valor de Fe,
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INTERPRETACICON DE La II-IFUR].:ACI()’N OBTENIDA DF: UN TRAZADOR

E1 fenémenc de mezclado tiene gran interds en los reag
tores actuales, ¥ se puede partir de los dos modelos tedri-
cos bdsicos: flujo de pistdn y mezcla completa.

Cuando se trata de debterminar la curva experimental, -
de algdn reactor, sor medio de la téenica de trazadoraesj --
depende bastante del tipo de agltacidn y el mezclado que se
lleve a cabo dentro 4el reactor gque se utilize.

En base a esto s interpretandn la informaeidn que nos
Provae el trazador, se puede conclulr si ocurre alguno de -
los sigulentes fendmenos en el reactor en estudlos

a) BY-PASSING ( Circuito Corto ).~ Es el fenfimenc gue
se presentsa cuando la entrada al reactor y la sall.
da estdn muy cerca. En la curva de Ee v3 0 de la =--
figura 1=-2 , el primer plec indica 1la cantided de «
brazador que sale dal reactor en un tiefipo muy cor-
to ( de 0.1 a 9.2 del tiempo de residencia, mprox.)
despuds que entrd al sistema; esto es cnmo consee=-
cUencia del circuito corto,

1) ESPACIOS 0 VOLUMENES MUERTOS.- Segfn la construceidn
¢ grometria del reacter ( cuadrado, fondo plano, -=-
mdmparas, otec.), puede haber un estancamiento de ~=-
fluido en clertas zonas del mismoj; el tilempo de popr

mznencia agul, es mucho mayor nue en el resto del -
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tanque ( 5 a 10 veces mis ). A estas zonas se les =
llama voldmenes o espaclos muertos.

En la curva Eop vg 6 de 1la figtra 1-3 se muestra co-
mo una sefial ¢ retrasa en el tiempo dabido a la ==
agitacién. Cabe aclarar que ol drea bajo las dos --
curvas, la ideal y la del volumen muerte, es la mig

.3 S

Es necesario hacer este tipo de andlisis de 1ls informa
clén de un trazador, para constrair o elegir un buen modelo

de flujo.
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Reactor con By=passing

Reactor de
mazela cooplata

e

FIGURA

i
-

1.2, Curva de un reactor con By-passinge.

Reactor con
volumen muerto

Reactor de mezcla
completa

FIQURA

l=3. Curva de un rcactor con voluman muarto.
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CARACTERISTICAS KINTLIAS PARA UN TRAZADOR
a) Deberd tener completa solubilided y propledades fisi-
cas similares a las del fluldo que se usa.

b) Tendrd que sar detactable en peguefias concentraclo---
nes, de manera que al entrar al sistema no altere el -

flujo normal.

¢) la medielén de su concentracidn debe de ser fdecll ¥ -

sencilla.

d) Debe ser quimicamente inarte en las condiciones o que

s va o smplear,

e) Mo debe sufrir absorcidn o adsorcidn sobre paredes o

s811idos dentro del reactor.

f) E1 est{nulo no debe ser alterado, ni antes de entrar

ni al salir del reactor.
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CAPITDLO II
PARTE EXPERIMEHTAL

DESCRIFCION DEL EQUIPO EMPLEADO

El tangue utilizado para este astudie fue dg forma ci-
1lindrica de ldmina galvanizada de 0.1295 cm de grosow. Tliene
42 cm ds secclén racta, el fondo ss un casco semlesférico -
de 2 cm de profundidad.

Bl reactor tiene 34.0 cm da dldmatro y estd provisteo -
de una beoguilla de entrada (1lamada entreda 2} situada a 29
cm del fondo del tanque y dista 90 grados circunferanciale-.-
mente de las bogquillas de salida, tenlendo en cusnta que -=
por las cuales pasaris una 1l{nea recta imaginaria y esta a
su vez por el centro.

Bl reactor posae 7 boquillas de 3aliday numeradas, del
1 81 7, 48 arriba hacia abajo. Do las cuales solo se Ltraba-
J6 ¢on 1a 4 ¥ 1a 7. La boquilla 4 dista 1B cm del fondo y =
1a némero 7 dista 3 com.

Todas estas boguillas utilizadas (entrada y salidas) -
son de un didmetro interno de 7 mm y uns longltud da 5.08 =
cm.

Como on el estudio que realizamod es el de la influenw

cia de la excentricidad del agitador an 1la Distribucidn da
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Tienpos de Resldencla, se tuvo que adaptar al tanque, un -=
aro metdlico, el cual en su interlor pcsea una cruz eon orj
ficios en el centro do cads una de sus ramas (los orificilos
de las ramas estaban a 1/2 Radio)j esto fue con obleto ds -
colocar exactamente el agitador en cada posicidén para cada
una de las corridas {en cada perforacién, se colccaba el =--
agitador), ver figura 2-1.

El agltador era do aspa plana, de 7.6 em do didmetro =
¥ 2.7 cm ds alturaj este se adaptS a un motor para agltador
marca Caframo de 6D hertz, 70 watts y 115 voltios.

El volumen de operacién, para nuestro estudio, fue de
35.5 litros (volumen real del tanques 40 litros), Para man=
tener este volumen constante, se tenfa un tanque de alimen-
tacién por enclma del reactor (2.3 netroa), el cual slempre
mantenfa su nivel gracias a un rabosadero que posefa. Apar=-
te, en el wismo reactor se contaba con un medldor da nivel,
que se estuvo verificando constantemente.

El fluido utilizado, para este estudlo, fue aguaj} y la
substancia inerte o trazador fue el colorante rojJo uva. Pa=
ra medir la concentracién del trazador en las muestras ( en
absorbancia), se utilizé un espactrofotémetro modelo Spacs=
tronic 20 marca Bauseh & Lomb.
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Sentido de

glro del
agitador

[€3] T 3 —P Salida

90

../

i

Entrada

FIGURA 2~1 . Vista superior del reactor usado.

Esta figura nos muestra las diferantas posicio-
nes del agitador en sl reactor, as{ como la separa
eldén circunferencial entrs las boquillas de entra-

da ¥ salida.

Cotas ent cna



FIGURA 2-2. Esquema del reactor utiiizado,

ACOTACION: cn

20
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DESCRIPCIdh DE LAS PRUFBAS

*  DESARROLLC FXPFRIMENTAL

S5e realizarcon diez pruebas experimentales, cada una de
ellas se hizo'por duplicado.
Los pardmetros que se mantuvieran constantes para to--
das las pruebas son:
1.- Nivel de operacidn del 1liquido, 36 cm del fondo del -
tanque.
2.~ E1 volumen de solucidn trazadora que se introducfa, =
30 cc.
3.- La velocldad de agitacidn, 240 RPM.
4.- La posticidén de entrada de fluido al tanque.
Los pardmetros que se mantuvieron constantes, pero gue
variaron de una prueba a otra san:
1.- La posicidn de salida de fluido del tangue.
2.~ La posicidn del agitador dentro del tanque.
La variable que se tomd en consideracidn fue la posl--
cldn del agitador dentro del reactor para cada experimenta,
Se colocd el agitador vertical en 4 posiciones fuera -
del centro del reactor, teniendo cada una de ellas una ex--
centricidad igual y, también se probd, la posicidén central
de comparacién {posiciones 1,2,3,4 y § respectivamente). Fg
tas posiciones se muestran en la figura 2-1,.
las pruebas realizadas se describan de la siguiente --

forma:



PRUEBA ENTRADA=SALIDA-POSICION
2 4 1

(- T T - Y T L I
NN RN R NN
L IR I S R I T I
VI & W N W W

[
o

Las condicicnes de operacidn fuaron las siguisntes:
vﬁas.s 1 4 2 23.99 min
9=1,98 1 /min Velocldad de agitacidén = 240 RPN
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I
DESCRIPCION DE La TECNICA EMPLEADA

Previamente se prepara una solucidén de colorants rojo
-tiva (:olucidn trazadora), con 33g de €ste y aforados a 1 1
con agua destilada. Se le tomS, a una musstra de la FolU~w=m
cidn, un UV para conocer su longitud de onda en la que ab--
sorbe, y pederla ostablecer en el espactrofotdémetro que se
va a emplear.
Ia forma en que se obtuvieron los datos fue la sigutep
tea
1.~ 8e e3coge la posiclén descada y se coloca el aglta=-=
dor.
2+= Be escogen las bocas de entrada ¥y salida, y as coneg
ta el tubo ds hule que viene del recipiente de alimep
taclén y el tnbo de descarga reapactivamente.
3a= 8@ 1lena el reciplente ds alimantacién y el reactor
hasta su nivel de operacidn.
4.~ Se enclende el agltador y se procede a establecer --
el estado estacionario an el reactor de la manera si-
guientet se regulan las boguillas de salida ¥ de ene
trada al mismo, hasta que el nivel de operacidn se --
mantenga constante.
5.~ 8o prapara la cantlidad suficlante de tubos de ensaye
para la recoleccién de las muetras.
6+~ 86 inyaectan 30 ml de la scluclidn dal colorante rojo
uva, medfante una Jjeringa hipoddrmica, en el tubo de
hule conectado a la boquills de entrada al reactor. -

En este mismo instante se pone on marcha un cronéme--
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tro vy se toma 1la priomera muestra,.
7+= Se toman 11 muestras mf{s, espaciadas 5 segundos,
8.- Se toman B8 mueatras espaciadas 10 segundos.
9.~ 8o toman 10 muestras espacladas 20 ssgundos.
10.-5¢ toman 10 muestras espaciadas 30 aegundos.
11.~8e toman 10 muestras espacladas 60 segundos (1 min )
12.-8e toman 10 muestras espaciadas 120 s (2 min ),
13,~5e toman 10 muestras espaciadas 180 s (3 min),
14.-8e sigue tomandeo muestras espaciadas 300 segundos (5
min), hasta que no se detecte trazador en las muas--
tras,
15.-5¢ calibra a cerc el espectrofotédmetro (fotocolor{-=
metro),
16.-Se procede a afactuar las lecturas de absorbancia ==
{concentracidén) de trazador en las muestras, quec mds
tarde so estundiardn
17.-41 terminar cada corrida se debe lavar el tanque con
bastante agus para que este completapente limpio pa-
ra la aiguiente prueba,

18.-Cada experimento se hace por duplicadoe.
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CAPITULO III
RESULTADOS OBTENIDOS

Los valores de absorbancia {concentracién) obtenldod =~
en las dos réplicas de cada prueba experimental se promedia~
ron para Utilizarles en los cdlctilos de Bo experimental {ver
apéndice I).

Bl tiempo eapacial deal sistema que se empled fue el si=
guiente:

V14q= 35-5 litros T Vygq/9 = 35571048 « 23.99 min

Qe 1.48 litros/min

8e elaboraron 10 tablas de resultados, constandeo cads =
uoe de e1las con la sigulente informacidn: en la primera co=
lusna se lista el nmimero de la muestra; en la segunds colum-
oa e lista el pardmatro adimensional "TETAM; ensaguida 30 =
1iata la absorbancia promedio; despufs la Ee tedricaj poate=-
riormente la Ee experimental y por dltimo se lista la dife--
reancia entre las funclones de distribucidn acumulada de Es
teérica y Ee expoerimental { Dexp ). Cabe hancer mencidn que -
en la parte superior de cada tabla se indica la posicidn da
la boquilla de entrada, la boquilla de salida y la posiecidn

del agitador; en el orden menclonado (entrada-zalida~posiee=

01611) -



Y RN AL AT

"TETA. " ABS PROM 1 E& Teo.
o.ou00 0.0000 1.0000
0.0035. 0. 0440 0.9965
0,006z 0, 2gan0 0.2931
0.0104 n.2095 0.9896
$3.0139 0.1730 0.9862
00,0174 0.1695 0.5828

QL0208 0.1690 0,979
0.0243 0.1680 0.9760
0.0278 0.1665 0.9726
0.0313 0, 1485 0.9492
C.0347 0,18640 0.965%
0.0382 0.1635 0.9625
0.,0452 00,1635 0, 9538
0.0521 0.1635 0.94902
0.0591 0.161E 0,947
0.0660 0.1595 0,938
Q.0730 U, 15845 0,9295
0.0799 0.1575 0.9232
0.0869 0, 1560 0.9168
0.0938 0.1555 0.9105
u. 1077 0,1%45 0.4979
0.12186 0.1825 0.8855
0.13558 0.1500 0,.873%
0.1494 0.1475 0.8512
U.1633 0.1485 0.5403
0.1772 0.1435 0.8378
0.1911 0.1405 0.8251
0.2050 0.1385 0,.8147
0.218%9 0,130 0.8034
0.2328 0,.1355 0.7923
0.2536 00,1335 0.77%0
0.2745 0.1305 0.7600
0n,r953 0.1265 Q. 7442
0.3162 0.1240 0.7289
0.3370 G,1230 ¢.7129
0.3578 0.1185 0.6992
0.3787 0.1175 0.6848
71.3995 0.1140 0.6708
0, 4204 T y,1110 ¢.65568 .
Q.a412 - 00,1090

TAELA 2.1

0.6433

" E& Exp.

L 0.0000

0,2504 - -

1.6448
1.1924
10,9846

0.9847 -

0,9619
00,9562
00,9476
00,9419
00,9334
00,9306
.0.9306
00,9306
a,9192
00,9073
¢,9021
N.8964
0.8879
0,8850
0.8793
0.8680
0.8537
0.8395
0.8281
0.8167
0.7597
0.7940
Q.7797
0.7712
0.7598
0.7427
0.7200
0, 72057
0.7001
0.6744
0.66B8
0.6488
¢.6318
0.6204

26

-D EXP.
- 0,0000
0.0026
0.0002
‘0.,0004
0.0003
- 0.0003
00,0002
00,0001
0.0000
0.0001
0.0002
Q.0003
0.0005
0.0005
G:0008
0.0010
0.0013
¢.0015
¢.0017
U.0019
0.0022
0.0026
0.0020
0,0023
U, 0037
0.0041
0,.0045
0.0049
0.0052
0.00586
Q,0062
c.0067
0.00%4
0,000
0. 0084
0.0031
0.0096
6.0102
0.0109
0.011S



a1
a2

r

Y

" ak
. 4B

=7

48

50
51
52

54
55
56

58
59
60
61
62
63
64
65
66

68
69
70
71
72

74
75
7%
77
3
79
14}

“TETA.
CLapnp
0, 5248
0, E6ey

LIV YEL)
0.86497
0. 5914
0,7321
0.7747
0.8164
0.8581
00,9415
1.0249
1.1083
1.19186
1.,.2750
1.3584
1.441%8
1.5252
1,.6085
1.6919
1.8170
1.9421
2.0671
2.1922
2.3173
2.4423
2.5674
2.6925
2.H17S
2.9425
3.1511
3.3598
3, 5680
3,.7764
3,984
4.1033
4, 6018
4.6102
4, 818%
5.0271

Fo

n_10%E
10,1000
(.05
D.0I10
[ 3T
0,2320
¢, 070
3,0768
o, 0725
0.0700
0,085
0.9500
0, 052s
0,080
0. D45E
0.0415
0.0390
11,0250
0.0215
0.03200
0.027E
Q.N2320
0.019%
J.,018S
O.0170
Q.0140
a.0120
3.0100
n,0Noec
2.0075
G.0070
n.3RES
U, GO4D
0.002s
00,0018
2.0007
LA ATATL
0, 0000
0. QU0
0. aion

EXF.

n.5a1% .
O.5a%8
D.xa44
w. ooz
0, 09
S A
0. 4802
G, 4420
0, axan
0L, Ia00
81,358y
0,220
0.32037

C.1€25
Q.143a
0.12&5
0.1117
0.090%
2.0870
0.07e7
0.0877
0. ocas
0.0527
0. 0428
,0249
¢.oze
0.02229
(AN (5 BT
U.0151
[ A Rk}
0.unas
0.0081
Q. 006H

e 0.901Z

Es EME.

-

8008 -
. W.5592

- L5428

0.517¢9

0. 5009
L ATR4

0.4525 -

(. 4354
0.%4126
0.3924
G270
L 0,24158
0.2045
L0.2846
@, 25a0
Q,23262
0.20220
9,1992
Nn,.1793
3.1707
0.1568
Q2,13209
0,1110
20,1053
4 al-18"]
n.n797
D oeR:
Q,12569
0.0N484
Q,0427
0,039
01,0212
L0226
D.01az
a.0032s
0, 0049

0.0B00

o

n.0a37
0,02865#
2.0000
© Q. 0000
0,090
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Fn 1la coluana 6 de cada tabla se indica con un asterig
co (*) cual es el mayor valor de "Dexp" obtenido.

Los datos de las columnas 2 ¥y 5, TFI'A y Fo experimen--
tal respectivamente, fueron usados para obtener la grdfica
correspondiente. Se obtuvo un par de prdficas por cada ta--
bla de dates, una con escala uniforme y otra, asignandole -
a la computadora que, en el ele de las M"equis" diera un es=-
paciamiento igual entre los puntos, sin tomar en cuenta el
distanciamiento real que tienen entre si{; esto se hizo con
el fin de apreciar mejJor las diferencias entre las dos cur=
vas, la experimental y la tedrica. A este tipo de grdficas
se les denomind, con el mimero correspondiente 8 cada tabla
seguide de un asterisco,.

En el apéndice I se da una explicacién mds detallada --

de 1a obtenecidén de los resultados mostrades.
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CAPITULO IV

DISCUSION DR LOS RESULTADOS

Después de haber analizado los datos y resultados obte

nidos, se pueda decir los sigulente:

l.~ lLa tabla 41 nos muestra un resumsn de los resultados =~
gque se obtuvieron al utilizar la prueba estadistica de -
Kolmogorov-Smirnov, para las funclones de distribuciédn -
de tiempos de residencia obtenldas para casda uno de los
experimentos, comparadas con la del modelo tedrico de ==
mazecla conpleta.

Se puede obsarvar, 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, ver las figuras 4-2 y 4-7 para
una melor visualizacidn de las condiclones de operacidn
en cada una de ellas. En consecuencia, en estas dos prue
tns se rechaza la hipdtesis nula de igualdad entrea lp =--
funcidn de distribucidn de tlempos de residencia tedrica
¥ 1la funcldn de tiempos de residencia experimental; o ~-=
sea, que 51 existe una diferencia signiflicativa entre ap
bos modelos a un nivel de significancia «:5%.

Haciendo cita a una de las referenclas para este traba-
Jo, Rodelo {11}:"Influencila de la Excentricidad del Agi-
tador en la Distribucién de Tiempos de Residencis en un
Reactor de Mezcla Completa. Parte 3: Angulo de 135°entre
1a boca de entrada y salida"; en la gque, como se especi-

Tiga, usa un dnguleo de 135" entre la= bocas de entrada y



TiGs 4=1. En nn rl;n
1a .nlrldl I}

11da & ie
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(14-13-

. Fld. 423 Fn la figure =
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.



TABLA 4-1

CUADRO COHPARATIVO DI RESULTADOS

{Pruaba de Kolmogorov=-Smirnov)

Prusba Clave
(2-~4-1)
{2-4.2)
(2-4-3)
{2~4=-4}
{2=4-5)
{2~7-1)
{(2.7=2)
(2-7-3)
(2-7-4)
(2-7-5)

[V I B - Y R L

=
Q

Dexp
0.0B65
0.1628
0.0914
0.0624
0.0849
0.0545
0.1392
0.0601
0.0498
0.0498

Dtablas
0.1096
0.1096
0.1103
0.1089
0.1089
0.1096
0.1096
0.1096
C.1096
0,1082

g1

Los valores de Daxp provienen de las tablas 3~1 a 3-10.

Los valores de Dtablas son para un nivel de significan-

cls ot = 5% (Ver apéndice TI),
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salida, pero los demds pardmetros se manklenen en 1lgs -~

mismas niréunatancias que en este trabajo. Rodelo, N9 ~«
: tieqé ung diferancis significntiva entre ambos modelos -
.(teﬁriéa'? ékpéri@ental), en ninguna de las pruebas; sin
embéréé{ con el #ngula 90 , s{ se obtienen diferencias -
: annz_pinﬁbas, utilizando la prueba de Kolmogorov, 1o =--
cual haée soépachar que el dngulo entre las bocas de en-
trada y salida, combinado con 1a excentricidad del agista
. dor, influye en la distribueldn de tlempos de residencia
experimental. Tal vez esto se deba a que, sl se observan
lag figuras 4-2 y 4-7, se nota que la 1lines de flujo, -~

dentro del reactor, no es tocads par la agitacidn.

24~ La tabla 4-2 muestra unn si{ntesis de los resultados ob-
tenidos al aplicar la prueba estadistica de Wald-Wolfo~-
witz a la funcidn Ae distribueidn de tismnos de residen-
cia obtenldas para cada una de las pruebas, comovaradas -
con la del modelo tedrico de mezclz completa.

Como s& pueda observar el valor critico de Ze¢ de todas
laz pruebas no St encuentra dentro del ilntervalo -Zi ¥ -
*Zi. En consecusneia se rechaza la hipdtesias nula de que
las diferencias entre las funclones de distribtucldn ted-
riea y experimental sean debidas al azar, lo gque nos di-
ce que s{ hay una diferencia significativa entre ambos -
modelos a unsh,.

81 comparamos {mediante esta prueba estadistical el pra
sente trabajo con el de Rodelo, se afirma que los resul-
tados arrajados en este patudio, son muy similares a lon

arralados con el estudio del dngulo de 135, rechazando
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FIG. 4-9. la entrada y la FIG, 4-10, Fn esta figun-
galida son iguales que en ra, la posicién del agi-
la figura anterior, la po tador es la #5, 1la entra
sicidn del apitader es 1a da #2 la sullda |
#4| (2-?‘4)- (2‘7-5 .

L

4 ]

™
-

.

&) b

~ b

A -
O Sl
P— Q—

En las figuras, de la 4-1 a la 4-10, se muestra en for=-
ma general, la entrada de flujo al tanque, la salida de flu-
jo del tanque y la posicién del agitador.

Ademds, con una 1fnea punteada se muestra la posible -~

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

agitador, nos muestra el sentido de giro del proplo agltador.



la igualdad entre el modélo tedrico y el experimental pa
ra todas las pruebas, cosa que tamblén sucede con el dn-
gulo de 90° Pero, a diferencla del §ngulo de 135 con el
dngulo de 90°se ve que el valor Ze de dos pruebas es in-
Tinito (ver tabla 4-2), demasiado alejadec del intervalo

24 y-nZ?; dstas pruebas son la No. 3 y 7 (2-4-3 y 2-7-2
respectivamente), para visualizar sus condiclones de ope
racidn, se recomienda observar las figuras 4-3 y 4-7. No
obstante, no hay algin indlcio de que estas dos pruebas

se 1lleguen a relaclonar entre si, Sin embargo, existe 1la
probablilidad de que, 8l comparar cada una de estas prue=-
bas con su similar, es decir la 3 con 1la B y la 7 con 1a
2, e observa gue al estar el agltador en la pnsicién 3,
1a agitacidn se lleva el material hacia salidas bajas, -
ocasiondndonos un estancamientoe; y, al estar el agltador
en la posicién 2, la agitacidn se lleva el material ha=--
cia salidas a la misma altura del nivel del agltador, =--
ocasionando el estancamlento cuandc la salida estd muy -

por abajo del agitador,

3.~ Analizando los resultados obtenidos a través de los
dos métodos estad{sticos, y asnallzando las figuras de la
3-1 a 1a 3-10, se ocbserva una clara tendencia a la no =~
idealidad; es evidente la tendencla hacla &1 By-pass, ==
con excepcidén de las pruebas No. 3 ¥ 7, en las que se =~
observa un estancamiento (ver las figuras 3=3 y 1-7).
Rodelo obtuve, en todas las pruebas, una tendencia al =
By-pass, aunque si se compara la figura similar, corres-

pondlents a las pruebas No, 3 y 7 de este trabajo, se ng
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ta un el pico no es damasiado grande h'4 el resto de la -
'curva siamnre sigue por abajo de la syurva teorica, 10 ==
que pudiera indicar, tumbien, un estancamiento,

Ahora, si se ve desde el punto de vista industrial, el
By-paas acasionaria, 31 se pone por elemplo la fabrica--
cldn de resinas, una salida de material a un tiempo muy
corto,.lo que sa reflejar{a en su Peso Molsculayr y su =
corta cadenn que, tal vez llegarfa a influir en nuestro
producte final; ¥y el estancanmiento, ccasionarfa la sali-
da del material en un tiempo muy large, lo que nos daria
una resina de alto peso molecular, reflejdndose en el --

producto final.

4,- Si comparamos las figuras de la 3=1 a la 3-10, por pa=-=-
res de grificas correspondientes, de tal forma que c¢oin-
cidan en todas las condiclones y difleran tan solo en la
posiclidn de 1o boea dz sallda, v.gr: 2-4-1 y 2-7-1 (ver
figuras 4-1 y 4-6); se observa claramente como los expe-
rimentos que utilizaron la boguilla de salida No. 4 mueg
tran un retraso en la sefial ¥ un pleco muy grande en come-
paracidn con las pruebas gue utilizaron la boquilla de -
salida No. 7, que nos indies un By-pass, excluyendo a la
prueba 2-4-3 (ver figuras 3-3 y 4=-3) en la que se¢ ohser-
va que, la seflal siempre va por abajo de la tedriea, in-
dicando un estancamiento. En las pruebas que utilizaron
la boquilla de salida No. %. no se observa el pico muy =
pronunclade pero, si se observa el retraso en la sefial,
gue signiflea una ausencia de buen mezclado a la entrada

del reactor, conducichdonos hacla un By-pass. Fn el expg
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rimento 2-7-2 se encontrd indiclos de la sustancla trazp
dora después de un tiempo considerable, lo que equivale
a un estancamiento en el reactor por falta posiblemente
de un buenh mezelado en todo el tangue.

Sg observa, por lo tanto, que los experlimentoz que util}
zaron la boquilla de salida No. 4 tilenden mayormente al
By-pass, que las pruebas que usaron la salida No. 7, es
probable que 3e deba a que las paletas del agitador se -
encontraban a esta altura, de la boquilla No. 4 { ver =
las figuras de la 4~1 o la 4=9 ).

Fasto se ve mds c¢laro, y se puede llegar a uns afirmam=w
eién, ya que en el trabajo de Rodelo se nota lo mismo al
comparar de igusl modo las grdfilcas, las pruebas de 1a
toquilla de salida 4 tienden mayormente al By-pass que =
las rpuebas de la boquilla de salida 7.

S.= En las pruebas realizadas con el agitador en una posi--
eién fuera del centro, se cbservd la ausencila del tipico
vértice que aparaece en la posicidn central, as{ como tapg
biéﬁ sea observé un barboteo en la superficie del liquido
cercano al ele del agitador, tomdndolo como una aglta---
eidn vertical dentro del tanque, y que probablemente en
algunas pruebas, esta agitacién no toecd la l{nea de en~-
trada-salida de trazador, por lo que 3e obtienen los da~-
tos mostrados anterliormenta.

En las pruebas en poslcidn excéntrica del agitador se =
vig, en general, una turbulencia de agitado diferente a la

posicidn central del agitador.
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TABLA 42

CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADODS
(Pruaba de Wald-Wolfowitz)

Prueba Clave 2c LZa/s
1 (2-4-1) -6.2630 +1.9
2 (2=4n2) -5,.2630 "
k| (2-4-3) 00 "
4 (2=4n4) -4.8819 n
11 (2~4~5) ~3.3061 "
6 (2-7-1) ~7.3827 "
7 (2-7-2) w n
B {2-7=3) -7,.2208 n
9 (2=7-4) -7.8358 "
10 (2=7.5) =7 5742 "

Para obtener sl valor de Zc consulte el apéndica IX,
El valor de!Zay, es pars un nivel de significancia o~ 5%,
{tablas estadfsticas),
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RESULEN

Il objotivo dec este ostudio fue el de conocer la in—-—
fluencic de lo poolicién de las boguilles entrodeo-oplidn y
1z execoniricidod dol cgitador sobre la distribucibén ds ——
tlemnoo de repidencin de un reactor de mezcla completn.

Para la obtencidén de lan curves de un xeactor existon
varios métodon, En epte caso oe cligid el métedo estimulo
raspucsta, definido por la ecupcidn: & Ee = ¢ E{t). Este -
ee dopnrrolld mcdiante la utilizacidn de uno solucidn inex
te gque se introduce o las entrada del siotema y se mide ou
concentracidn, a 1o ocalidn del tangue, en funcidn del tiem
po.

La soluecidn trazodora se prepard con 33 g de colorcn—
te rojo uva cforcdos & un litro con cgua destilada. Se le
tond ou lonpgitud de onda en que obporbe lao lug, mediante —
un espectrofotémetro do abaorcidn antémicn, y aaf pe pudo -
cnlibrar el espectrofotémetro que sme utilizs,

Se eligié lo posicién del sgitcdor dentro del renctory
teniendo cn cuonta que, por el centre pasan dos l¥nens per
pendiculores entre of, formendo una cruz; y, exactanenta a
la mivad do l= digipneia dol borde al centro, se cncontra—
be unz nogsicidén en eoda brazoe de la ernz, numerdndolas en
cl centido de giro de loce monceillas del ruloj: Tembidén ne
encosid 1o boauilln de oelidn a utilizar y, hoste haber ——
uaade todng loo mosiciones del agitodor (4 ¥y le central) -~
por dupliendo, se combid = 1o otra boea de sallda, Esta bo

zuilln Aictd circunferenciclmente en 90° do la boca do -
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_Sc'?foceﬁid = eoicblecer cl estodo estscionorio.

Se iuyeotd 30 cc de Lo solucidn trasedore on loc ondro—
dﬂ al racetoy, ¢ inmediclamonie se procedid o 1o coleceidn
ae nuoeprm o ln aplida, en tubos de oncaye, para su noste-
rier lecburs do aboerbonein (concentracidn),

Se pacd vno conceniracidn promedio inycctande loo nig-
moe 30 cec de {trozodor, pero sin tener ontruda ni ealida de
fluido; ¥, dcicndo un tiempo canﬂidernhle pares ou total ho-
mogenizecidn,

Con estos variables se obtuvieron 10 gréficas {curvas)
de diptribucién dec tlempoo do rooidencis, que ge comnararon
estedioticomente con lo distribucidn de 4icempos dc reociden-—
cin tedrica del recctor uiiliszado, por los métedos de Iolmo
gorov-S8mirtnov, prucbo de rochas de Wald-VWolfowity y la nrug
ba de)l rango de confinbilidad de las medioan; tenicndo los -
siguiontes resultondos:

Con lz prucha de Kolmogorov-Smirnov ae wic como oo —
lao nxrucbas 2-4-2 y 247-2 ge deovian del modelo idezi o un
nivel de significoneic d= 5F.

Con 1o pruebo de Vinla-VWolfowitz se obgervd aue lop ——
pruebhes on gencrol no sigueh conpletomente el modelo tefri-
co, ¥ eotc tenﬂcnaia Be nqta con mayer elaridnd en los prue
b"B -4-3 ¥ 2-7-2 no ..eninnﬂo ninguns relecidn entra of, ¥
an 1_5 quu oo observs un ectonetniento; por las domés ne —-
ob"n!Vﬁ un- elars dondenein ol bhy-poss.

: Se unﬁron dot conicentrocioncs promedio diferontes pora

- dos ":n ‘06 aa expesinopbos, debido o <um ol cbastecimionto



éo

de fluido provino de dos fuentes diferentes; no obstante, ~
al apliﬁarles, a las medlas de cada grupo por separado, la
prueba del rango de confisbilidad de las medlas, se dieron

por aceptadas estas dos concentraciocnes promedio.
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COIICLUSTIONES

Se ha alcannado 0l -objotivo de anclizar la influencic
do la'e:cent:icidad del ogitndor en la Diotribucién do -~
Tienpos de Reogldencia en bn reactor de mezcla completa ——
con un dngulo de 90T gni%re la bocn de entrada y selida.

Las depvicciones deo la idealidad con suficicntemente
pequefira para no oor esignificetivacs, excepito cn dos prue~
bas, Perc las difercncics, cungue pegueilas ne son al azary
0 Bea, muestran unao tendencia elars nl by-poss ¥/o a la -
formacidn de monhaa estancndog.

En las prucbas, on las gue la salida sce encuentra al
mismo nivel del egitoder, el by-poss o5 nayor que en las
pruebns cn que 1o oonlida estaba en el fondo dol tonque.

En pruebas on que ce usd pogiciones oxcdntricas del -~
agitador ¥y el cucl auedaba fuera de la lfnen do flujo en-
trada~aplide es moyor la itendencia hacia el by-peos o0 o —
un estancamiento.

Se obcoerva la tendencia del fiujo del material a ser
llevodo heeia laos pareden del reciviente, primero al niso-
mo nivel del agitndor ¥y posbtericormente hacia el fondo del

'kanqtle.
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APENDICE I

FIFMPLO DE UNA RUTINA DE CALCULO

A partir de los datos experimentales obtenidos engada

corrida experimental, ae procedl$ de la siguiente maners --

para obtener lo3 resultados mastrados en ol capftule 3.

1~

8e calculd el pardmetro adimsnsional TETA (8),

8e calculd la absorbancia promedio (concentracidn), -
ejemplo en la tabla II-1.

8e calculS Ee tedrico (Be teo)

Be calculd 1la Ee sxperimental (Ee exp).

Se caleuld 1la funcidén de distribueiédn acumulada ds Ee
teérico, F(Eo teo}, que e3 Fe teo.

Se caleuld ia funcidn de distribucién acumulads de Ee
experimental, F(Ee exp), gue es Fe exp.

Sa calenld la diferencia absoluts entre la funcidn de
distribucidn acumulada de Ee teo y la funcidn de dis-
tribucidn acumulada de Fe exp, (D expl.

Para realizar los cdlculos descritos anteriormente, se

usé una hoja eleetrdnica de cdlculo (LOTUS 123).
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TABLA I - 1

CLLCULD DE LA ABSORBANCIA PRO“E!JIO
Ejomplo: corrida (2-4-1)

@ TETA la. Prueba 2a. Prueba Promedio
o’ 0 0 0
0.0035 0.0160 0.0720 0.0440
0,006% 0.3100 0.2680 0,2890
0.0104 0.1990 0.2200 0.2095
0.0139 0.1730 0.1730 0.1730
0.0174 0.1690 0.1700 0.1695
0.0208 0.1670 0.1710 0.2690
D.0243 0.1650 0.1710 0.1680
0.5278 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 041590 0.1680 0.1635
0.0591 0.1590 0.1640 0,1615
0.0660 0.1580 0.,1610 0.1595
0.9729 0.1570 0.1600 0.158%
0.9799 0.1550 0.1600 " 0.1575
0.0868 0.1530 0.1590 0.1560
0.0938 0.1520 0.1590 0.1555

As{ se continud hasta el Jltimo valor de 6.
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APENDICE 11

METODOS ESTADISTICOS

En este estudio se utilizaroen las sipguientes pruebas -

estad{sticas:

1- PRUEBA DE KOIMOGOROV=-SMIRNOV PARA FUNCIONES
DE DISTRIBUCION

La prueba de Kolmogorov*Smirnov es apropiada tinicamens=
te para funclones continuas; por lo que en este trabajo se
utilizé para probar la hipfStesis de que la funcidn F(x) es
1a funcidn de distribucidn de una poblacidn, cuya variladle
ez continua, de 1a’ cual se ha tomado una muestra XypesasX e

En este trabajo se uso para contrastar las siguien-
tes hipétesis:

Hipétesis nulas Po exp = Fe tec

Hipétesis alternas Fa sxp % Fe tao

Para rechazar o no la hipdtasis nula se deben hacar =-
los siguientes pasos:

a) Calcular los wvalores de la funeidn de distribucidn --

acunuladas experimental=(Fo exp) con la ecuacidn:
Fe experimental-F(Fe exp)=ZEs exp A ©

Para cada uno de los valores de © y Eo exp, s usé el
valor de Ee mostradc en laa tablas 1 a 10, y no un prg

madio o algdn otro.
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b) Calcular las valores de 1a funcidn de distribucién --

acumulada tedrica (Fe tec) con la ecuacidni
a B
Fo teo = F(Ee teo).—l:Ea de-= joezp(-o) do = Y = exp(=-0)

parn todos los valores de O y Ee teo.
c) Deterainar 1a deaviacién mdxima entre 1la Fe teo y la

Fe exp.

D mix :|Fe teo - Fe exp

Se elige un nivel de significancla A,{5%, 1% o alpgin otro

valor semejante,

d) Buscar en tablas estad{sticas el valor mdximo permis]
ble "D" (D tablas) para el tamafio de muestra usado y =
el valor del nivel de significancla escogido.

e) Se compara "D mdx" con "D tablas®, y sl "D mfx" es mg
yor o igual quo ™D tablas"™ se rachaza la hilpétesis nu-
laj en caso de que "D mix™ seg mener que ™D tablas® no

se rechaza la hipdtesis nula,



2- PRUEBA DEL RANGO DE CONFIABILIDAD DE LAS MEDIAS

Esta prueba se utilizd para saber si todos los valores
de concentraclén promedio obtenidos experimentalmente son -
estad{sticamente iguales.

Eata prueba consiste en que en cada experimento se toe
ma un ndmero n de muestras y se detearming la media (X) de -
cadn experimento ( X w 1/n éxi )« A continuacldn se calcu=~
1a el promodio de las medias (X), esta se obtlene a partir
da las k madins obtenidas anteriormente (§ = 1/kj§ﬁ1).

Por lo que lo3 1{mites de confiabilidad para la media
serdn los sigulentes:

1s¢=X + A K trc:= X - o R
En dondes 13SC » Linite superior de conflabilidad
LIC » Linita inferlor de Confiabilidad
R s Promedio de los rangos de cada =
exparimento (A= l/k FR)
R vRango de cada experimento (mayor
valor de x - menor valor de x).
A+ 3/(4(n) para cada n empleado {tg
blas).

Todo lo antarior es bajo la suposicidn de gue las me--

dias provienen de una muestra de una poblacidén normal,
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APLICACION DEL RANGO DE CONFIABILIDAD DE LAS

Corrida

c
0.170
0,173
D.174
0.175
0.176
0,177

0.178
0.179
0.178
0.174
0,176
0.177

0,179
0,169
0.177
0.176
0.177
0.177

HEDIAS

C/R Corrida c
0.17%
0.177
0,170
0.174
0.173
0.176

0.1742/0.007 6

0.174
0,176
0.178
0.178
0,179
0.177

0.1770/0.009 8

0.177
0,176
0,177
0.177
0,179
0,170

0.1758/0.910 9
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0.1742/0.007

0.1770/0.005

0.1760/0.009



Carrida

10

c
0.193
0.199
0.192
0.198
0.199
0.190

0.190
0.193
0.191
0.193
0.192
0.133

0.198
0.193
0.199
0.192
0.199
0.130

0.195
0.198
0.198
0.199
0.199
D.200

0.1952/0.009

0.1920/0.003

0.1952/0.,009

0.1981/0.005



dplicando las fdrmulas anteriores:

X = 1.0542/6 = 17.57 ® = 0.043/6 = 0,0071

Para n=6 4, = D,483 (Tablas estadfsticas)
Por lo que tendremos:
IS¢ = 0,1757 + 0,483(0.0071)

LIC = 0.1757 - 0,483(0.0071)

0.1791
0.1723

Como pueds verse, todos lo3 valores promedio de concey
tracién (C), para estas seis corridas (1,3,4,6,8 y 9) caen
dentro del range de confiabilidad obtenido; por lo que se =
puada trabajar con un promedio de promedios ds concentra---
cidn,

Para 1las otras 4 corridas exparimentales se hizo 1lp =--
mismoy esto fue debido a que en eatos experlmentes se usé -
agua que proven{a de una fuente diferente a la empleada en
las deuds corridas. Como puede verss a continuacidn, tam=-«-
bién los valores de concentracldn promedic (C) de estas co=
rridas, caen dentro de los limites de confiabilidad que se
han obtenldo para ellas; (corridas 2,5,7 y 10},

Usando las fdrmulas:

X « 0.7804/4 = 0.1951 R » 0.26/4 = 0.006%
para n=6 A2'=0.483 {Tablas estadi{sticas)
por lo que tenemost

1SC » 00,1951 + 0.483(0,0065) = 0,19B2

LIC = 0.1951 - 0.483(D.0065) = 0.1920
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i* PRUEBA DE RACHAS DE WALD-WOLFOWITZ,

En esta prueba se le llama "racha" o Msscusncia™ s una
sucesidn da datos bordeada a ambos lados por datos de otro
tipo,.

Lo mfs comiin al analizaer un grupe de datos aes hacer 1a
suposiclén de que las observaclones constituyen una muestra
aleatoria de una pablacién dada. Esta prueba que se presen-
ta s eontinuacién, proporciona una forna de decisidn pars -
saber sl esta suposicidn eas wvdlida.

En esta prueba se usa el nfsero de secuencias (U) eomo
unng medlids de la aleatoreidad de la muestra. Los datos seww
rin una serie de observacilones tomadas en orden de ocurren=
cia.

Las observaciones las dividiremes en dos tipos; por ~-
declir e¢n positivas y negativas.

Ias hipStesis que se contrastan son:

H1p6t%§gg nalar Bl proceso de generacidn de la wmuestra

a3 aleatorio.

Hipdtesis alterna: las variaclones aleatorias en la sy
cesién son dependlentes, o se distriby
yen diferentes tunas de otras.

En el caso de que oy ¥ n, (nimero de evenéos ds una -~

clase y, nimero de eventos de otra clase respectivamente) -
Sean mayoras que 20, #se puede utilizar una aproximacidn a -

1la normal usando como estadfstico Zc, donde Ze es:
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U - Ay,
G

2a

2 nyn
‘,._.._.__1'...‘3__. - 1
' Ny = Bz

’ 6_ ) 2 nyn, (2 nyn, "nl'“z_L
v (nl-na)a(nl-na-l)

Entonced, 1a regla de decisién va a ser:
Rechazar Ho =i Ze¢ (&% -] Zc?&;y se concluye que a un
nival de significancia de X £ 1la muestra no es aleatoria,

(A «x%), Donde ¥ Z3 se busca en tablas estad{sticas para el

nivel ds significancia slegido.
EJEMPLO DR APLICACTION D= BSTA PRUEBA

En este ejemplo sa utilizaron los datos de la corrida
experimental # 6.
1~ Se caleula las diferencias entre Fe teo y Be axp.
2- Se le llamé ny
sitivo (+) ¥ n,

3Jv Se cuesntn el mimerc de rachas o secuenclas (U) gue -~

al nlimaro de diferencias con signo po-

a 1as de sirno negativo (=).

huto ( las rachas se tomaron como el mimero de vecas
qua cambio el signo en las diferencias).

4u Se calcula Zc en la forma explicada anteriormente,.
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EJemplo:
U=z7

n,= 41
1 v -4,

n2=35 Ze =
G,

. 7 . |_2042)(35) _H
e = L
\ﬁ#z ¥ 35m

{41 4+ 35 )2 (41 -~ 35 - 1)

‘7 = 38.7632 :
Ze = T = 7.3827

4,3024

A unr o= 5% 42;-1.96 3 -z§=-1.96

Cotto =~ 738 < -1.96 a un « 5L se rechaza la hipstesis
nula (Ho) y se concluye que las diferencias entre los valo--
res de Ep teo y Ee exp no son debidos al mzar, ¢ sed que 0o

existe diferencila aignificativa entre ambos modelos.
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e ‘ e
VONOPL,LORFOCUDNBL ALK

CTETA.

0. 0000
- Q.003s

L Q.qUe9
©n.0104 -

0.01239
.0.0174
0.0208

. 0.0243

. 0.0278

" 0,0313

C0.0347
0.0382
0.0452
0.0521

. 0.0591
 0.,0660
.0.0730
0.0799
0.0869
0.0938
0.1077
0.1216
0.2355
0.1494
0.1633
0.1772
0.1911
0.2050
0.2189
0.2328
0.2535
0.2745
0.2953
0.3162
0.3370
0.3578
0.3787
0.3995
0.4204
0.4412

AHS PROM 2

0.1130
0.1108%

TABLA 3.2

Eo Teo.

0.9895
0.9862
0.9828
0.9794
0.9750
0.9726
0.9692
0.9659
0.9625
0.9558
0,9492
0.9426
¢.9361
0.9296
0.9232
0.9168
0.9105
0,8979
Q.8855
0.87322
0.8612
0.8492
0.8376
0.8z261
0.81&47
0.8034
0.7923
0.7760
0.7600
0.7443
0.7289
0.7139
0.6992
0,.6848
0.6706
0.6568
0.6433

1.5256
1.1821
U.9974
0.9667
0.9282
0.9026
0.8821
0.8718
0.5718
0.8641
0.8590
0.8564
0.8538
0.8410
¢.8256
0.08205
0.8208
0.8128
0.8051
0.7821
0.72744
0.7667
0,764l
0.7538
0.7385
0, 7256
0.7179
0.7128
0.7000
0.6795
0.6667
0.65%0
0.6487
0.6179
0.5077
0.6026
0.5795
0.5667
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0.0334
0.0352
0.0369



L0 agne

. 0.5246 -
© 0.5663

.Q.6080 ¢

TABLA 2.2 (CoHnt.)

ABS. PHOM 2

vy

Lo 0.8497
- 0.6914

0.7331
0.7747,

‘g.@164
[0, 8881 -
"l 0,.9415
Co1,0249°

t-1,1083

11,3584
1.4418
1.5252

1.6085 -

1.6019
. 1.8170
S1.9421
2,0671
2,1922
2,2173
2.4423
2.5674
2.6925
2,8176
. 2,9426
31511

U 1.1918°
S, 2750

3,3595.

3.,52680

37764

SR, 984G
-4.1923
C4,4018

4.6102

A, 8187
5.0271

UL 1080
0.1015

T 0.0975
-N.0925

0.08E0
0.Q845
¢.080E
0.0790

L 0l0780

0.071S
0.0675

- 0.0825
- 0.08578

0.0505
0. 0480
0.0430
0.0400
0.0370
G.0340
0.0300
G.0275
0.0220
G,0200
0.0173
0.0150
0.0128%

“0L0118

0.0100
0.008B5S
0.0078
0,005
0.0045
U.ouI0
0,0020
G.00x0

- 9.0uns

o.0000
5.00U00
Q.0unn
0.0000

F@ =xp. =

Ea Tel.

k8

U.0170

0.5918
0,576
0,5444
0.5222
0.5009
0.4804
00,4608
O.4420
N.4240
0,.290Q
0,2598
0, 2301
0.20237
1794
0.2571
0.2365
U.21786
0,.2002
D.1842
0.1625
0.1434
29.1265
0.1117
0,098e5
0.,0270
0.usR7
J,0677
U, 0s98
0.0537
D.uais
7.0348
0, 0282
U.0229
00,0186
0.0151
00,0123
7.0099
o,0n081
0. 0les6

0.6824%9

E®' ENP.
u.8530
10,5205
0,8a00
0.6744
U.4513
0.4333
0.4128
g.4us81
0.2897
0.3667
03462
0.3205
0.2949
0.2590
0.2462
2.220%
0.2051
0.1897
0.1744
0,153
0.1410
v.1128
0.1026
0.0897
00,0769
10,0641
0. 0590
0.0512
0. 0646
0.0385
0.043%
0.0231
0.u152
0.0103
0.005]
0.0026
¢.vvuo
©.0000

¢ o000

0.0000

77

2.073& -
0.0778 . -
0.0820 ...
0.0868
0.0905 "
0.0945.. °
0.0980
0.1011
0.1039
0.:071
0.1111
0,1161
0.1202
0.1238
0.,1272
0.1309
©.1337
0.1364
¢.1389
J.1411
0.1440
0.1473
0.1506
0.1538
0,1570
2.1600
0.162yw
2.0000
0.0000
0.0000



Q. 0000
2.0035
0.0069
0.0104
0.0139
0.0174
0.0208
0.0243
0.0278
0.0313
Q.0347
0.0382
0.0452
0.0521
0.0591
9.0660
0.07310
0.0799
0.0869
¢.0938
0.1077
0.1216
0.1355
0.1494
0.1633
0.1772
0.1911
0.2050
0.2189
Q.2328
0,25306
0.2745
0.2953
G.3162
0.337¢
0.3578
0.3787
0.3995
0.4204
0.4412

2.0000
0.0180
a.1245
2.1525
0.1645
0.1700
0.170u
0.1695
0,1675
.1675
u.1670
0.1655
0.1640
0.1625
0.1615
0.1605
0.1595
0.1590
0.157%
0.1560
0.1540
0,1510
0.1500
0.14595
0.1475
0.1455
0.1415
0.1400
0.1390
0.1370
0.1340
0.1310
0.1295
G.1255
0.1225
0.1195
0.1175
0.1145
0.1125
0.1100

0.9828
0.9794
0,9760
0.9726
0.9692
0.9659
0.9625
0.9558
00,9492
0.9426
00,9361
0.9296
0,9232
0.9168
0.9105
0.8979
¢.8855
0.8732
0.8612
0.8493
0.8376
0.8261
0.8147
0.8034
0.7923
0.7760
0, 7800
0.,7443
Q.,2289
0,7139
0.6992
G.6848
0.6706
0.6568
0.6433

 p.7086

'0.8680

0.9363

' 0.9576
0.9676
- 0.9647
0.9533
G.9533
0.3505
0,9419
0.9334
0.,9249
0.9192
0,9135
0.9078
0.9050
0.8%ba
0.8879
0.8765
0.8594
0,8537
0.8509
0.8395
0.8281
0,BU54
0,7968
0.7911
0,7797
0,7627
0.7456
0.7371
0.7143
0.6972
0.6801
0.6688
0.6517
0.6403
0.6261

0.0049
0.0050
0.0051
0.00S1
0.0053
0.0055
0.,0057
0.0059
0.0060
0.0062
0.0064
0.0065
0.0069
v.0074
0.0077
0.0080
0.0082
¢.0084
0.0088
0.0091
0.0093
0.0096
0.0100
0.0105
0.0108
0.0113
6.0118
0.0123
0.0128
0.0134
0.0138
0.0143



1.2750
1.35B4
1.4418
1.5252
1.6085
1.6919
1.8170
1.9421
2.0671
2.1922
2.3173
2.4423
2.5674
2.6925
2.8176
2.9426
33,1511
3.3598
3.5680
2.7764
3.9849
4,1933
4.4018
4.6102
4.8187
5.9271

TABLA 3‘?3 Se!:m

ABS FHOM 2
' 0.1050
2.1008
0. 0970
0.0925
0. 0880
2.0850
G.0815
n,0730
0.0735
0.Qr00
. 0865
0.0610
0. 0560
2.0510
0.0a70Q
U,0425
0.0390
0.0355
0. 0320
0.0295
0.0260
Q.0225
0.0200
0.0175
0.015%
N.0140
0.0115%
0.02100
0., 008%
0.007%
0.0050
0, 9040
0.002%
0.9915
¢. 0oL
9.0000
¢. 0000
J.D000
0.QoQc
2;0000

F& exp. 13

ESTMSTATSTES 1510 N¥U\9ERE

4249
L 3Q00
.3588
330
L2037
L2794
2571
L2365
2176
L2002
1842
L1625
1434
L1265
.1117
09B5
0azo
07e?
0677
£.0592
0,0527
L,0428
2.0348
0.0282
0.02z29
Q.orgs
J.p1851
0.0122
0.0099
V. 0081
2.00865

.

- e

0000000 CRCCCCOCCOCCOGRC

0.89%5

Z:ﬂf tA

0.8521
D.5265

0.5000 .

0.4838
0.4629
0.4439
0.4183
0.3984
0.3788
Q,3472
0.3187
0.2903
0.2675
0.2419
0, 2230
10,2020
0.1821
N.1679
Q.1480
n.1281
D.1138
0.0996
a.6882
0.Q737
D.0655
0. 0569
0.0484
0.0427
0.03a1
a.02z28
0.01642
2.,0085
0.0028
2, 0000
Q.0000
U, 0000
Q.0000
0.0900

FuillTe A

0.0230
N.0242
0.0255
0,0270
¢.0293
0.0316
0.0337
0.0359
0.0379
C.0401
0.0422
0.0442
0. 0464
0.0485
0.0516
0.0547
0.0573
0.0597
c.0618
¢.y635
0.0655
U.0674
0.0693
D.0710
¢.0738
0.0771
¢.0B07
D.0842
©.0879
D.0914=
0.QQQ0
Q.0000
0.0000
0.0000



L VL W

TETA.
o.ooop
D.0035
U.0063
0.0104
0.0139
0.0174
0.0208
0.0243
0.0278
0.0313
0.0347
0.0382
0.0452
0.0521
0.0591
0.0660
0.0730
0.0799
0.0869
0.09233
0.1077
Q.1216
0.1355
0.1494
0.1633
0.1772
9.1911
0.2050
00,2189
0.2328
0.2536
Q.2745
0,2853
0.3162
0.3370
0.3578
©.3787
0.3995
0.4204
0.4412

ABS FHROM 4
G.0000
0.9R95
0.1985
0.2005
0.,1850
0.1750
0.3700
00,1690
0.1680
0.1680
0.1675
0.1665
0.1660
0.1640
0.1620
g.1610
0.1605
0.1595
0.1590
0.1580
0.1560
0.1540
0.1505
0.1495
0.148B0
0.1460
0.1440
0.1425

0.1405 |

0.1395
0.1365
0.1325
0.1295
0.1275
0.1230
0.1200
0.,1195
01155
071135
0.1110

TABLA 3.4

E& Tec.
1.0000
0.,9965
i, 9931
0.9896
0.9862
0,9828
0.9794
0.9760
0.9726
0.9692
¢.9659
0.9625
V.9558
0.9492
0,.Q426
0.9361
0.9296
3.9232
C.9168
0.9105
0.8979
0.8855
0.8733
0.8612
0c.8493
0.837%6
0,8261
0.8147
0.8034
0,7923
0.7760
v. 7600
0,7443
0.7289
0.7139
0.6992
0.6848
0.67086
0.6568
C.6433

0.9676
0,9619
0.9562
0.9562
0.9533
0.9476
0,9448
0.9334
0.9220
0.9163
0.91325
0.9078
0.9050
0.8993
0.8879
0.8765
0.8566
0.8509
0.8423
0.8310
0.8196
0.8110
0.7997
0.7940
0,7769
0.7541
0.7371
0.7257
0.7001
0.6830
0.6801
0.6574
0.6460
0.6318

8o

&.p028
0.0030
0.0021
0.0033
0.0034
0.0036
0.0036
0.0038
¢.0041
0.0044
Q.0046
0.0050
0.0055 -
0.0058
0.0062
0.0066
G.0069



0.482%9
3.5245
0.5663
0.6089
0.5497
0.6914
0,7331
Q,.7747
0.8164
¢.8581
0.941%
1,0249
1.1083
1.1916
1,2750
1.,358B4
1.4418
1.5252
1.6085
1.6%19
1.8170
1.94212
2.0671
22,1922
2.31723
2.4423
2.5674
2.6925
2.,8176
2.9426
3.1511
3,3595
3.5680
3.7764
3.9849
4.1933
4. 4018
- 4,.6102
4.9187
5.0271

0.1065
2.0995
¢G.0955
0.0%910
u. o880
0.0845
G.0810
G.0785
0.0755
0.0715
0.0670
0.0615
U, 0570
0,0520
0.0485
Q.0445
Q.0405
0.0370
0.0335
0.0310
0.0270
0.0240
0.0215
0.0185
Q.01865
0.0145
0.0130
0.0115
o.0100
0.90090
0.0070
0.0060
0.0040
9.0030
0.0020
9.001S5
0.0010
0.0000
0. 0000
v.oa00

.

TABLA 3.4 (Cont.) .

Fe

Eg Teo,

0.6170
0.5918
0.58676
0.5444
0.,5222
0.500%
0.4804
0.4608
Q.4420
0.4240
0.3900

0.3588°

0.3301
0.3037
0.2794
0.2571
0.2365
0.2176
0.2002

0.1842°

0.1625

0.1434 -

0.1265

0.1117

0,0985
- 0.087Q
0.0767
0.0677
v.0598
0,0527
0.04a28
0.0348
0.0282
0.0229
D.08s
0.0151
0.0123
n.0099
0. 00uE1
D.0066

exp. =

- e

.0.6061

--0,5663
0.5435
‘0.5179
- 0.5009
0.4809
G.4610
0.4458

06,4297

T 0.4069
. 0.3813
9.3500

0.,3244 .

0.2960
0.2760
0.2533
B, 2305
0.2106
. 0.,1907
0.1764
" 0.1537
. 0.1366
0.1224
Q.1053
0.0939
0.0825
B.0740
0.0655
0.0568
0.05812
0.0398
4,0341
0.0228
0.0171
0.0114
9.008s
o.0057
0.0000
0.Q0o00
0.0000

0.9277

0.0079
- 0.0085
0.0110
0.0126
0.0140
0.0152
0,0165
0.0175
0.0184
0.0195
0.021&
0.0236
0.0252
0.0270
0.0283
0.0295
0.0308
0.0322
0.0337
0.0350
0.0374
0.0395
0.0410
0.0427
0.0441
0.0454
0.0462
0.0472
0.0480
0.0486
0.0503
0.0512
0.0530
0.0547
0.0567
0.0884
0.0600
0.0624
0. 0000
0.0000



CEHENQ(INHLRNH

. 0.0452
g.0521
0.0591
0.0660
0.0730
0.0799
0.08869

. 0.0938
0.1077
0.1216
0.135%5

- 0.1494
"0.1633
0.1772
0.1911

< Q,a050

.0.2189

- 0.2328
. 9,2536

L 9.2745

0.2953

©0.3162°
T 0.3370 -

0.3578
a.3787
0.3995
" 0.4204

L 0.4412

" TABLA 3.5

ABS PROM &

0. opuy
0.,933%
G.1975
'0,1970
U.198%5
¢.186S
0.1850
0.1845
0.1885%
0.1880
0.1860
0.1860
0.1850
0.1835
0.1815%
0.1810
0.179%
0.1785
0,1780
0.1750
0.1735
0.1715
0.1695%
0.1680
0.1650
0.1615
0.1605
0.1580
0.1560
0.1530
0.1505
0.1480
0.1450
0.1415
0,.1390
0.1380
0.1325%
0.1300
0.1275
0.1230

Es Teo.
1. 0000
C.9965
0.9931
0.96896
0.9862
Q.9828
00,9794
0.9760
0.9%26
0.96392
0,965%
0.9625
0.955¢&
0.9492
0.9426
0.9361
0.9296
0.9232
0.9168
0.9105
0.89749
0.8855
0.8732
0.8612
0.84932
1.8376
U.B261
0.8147
0.8034
00,7923
0.7760
0.7600
0. 7443
0,7289
0.7139
0.6992
C.6848
0.6706
0.6568
00,6433

0.9487
0.9462
0.9667
0.9641
0.9538
.9528
0.9487
0.9410
0.9308
0.9282
0.9205
0.9205
0.9128
0.9026
0.8897
0.8795
0.8692
0.8615
0.8462
0.8282
0.8231
0.8103
0.8000
0.7846
0,7718
0.7550
0.7436
0.7256
0.7128
0.7077
0.6795
0.6667
0.6538
0.6308

0.0028
0.9030
0,0030
u.0030
0.0031
0.0031
0.0032
00,0022
0.0023
0.0034
0.0035
0.0036
0.0036
0.0037
0.0039
0.0041
0.0042
0.0043
0.0044
0.0046
0.0047
0.0049
0.0050
G.0052
0.0054
2.0056
0.0058
0.0060
0.0062
¢.0062
G.0064
0.0067
0.0069
0.0073



TETA.
0.4E29
0.5246

G.5663

. @.6080
0. 6497
0.6914
.7331
0.7747
0.8164
0.8581
0.9415
1.0249
1.1083
1.1916
1.2750
1.3584
1.4418
1.5252
1.6085
1.6919
1.8170
1.9421
Z.0671
2.1922
2.3173
2.4423
2.5674
2.6925
2.8176
2.9426
3.1511
3,3595
3.5680
3.7764
3.9849
4,1933
4.4018
4.6102
44,8187
5.0271

TABLA 2.5 (Cont. )

0.0185
G, 0160
0.0140
0.0120
0.0103
©.0100
¢.0085S
U, 0070
0.0055
C. 0040
o.0n2s
0.0015
0.0010
0.0005
6.0000
¢, 0000
c,2000

Fe exp.’ s -

E9 TeX,
0.6170
0.5918

0.567¢

D.5444
0.5222
Q,5009
0, 4804
g.4608
0.4420
0.4240
o.3900
13,3588
0.3301
0.3027
0.27%4
0.2571
(. 2365
0.2176
0.2002
0.1842
0.1925
Q.1434
0.126E%
0.1117
0.0985
0.0870
0.0767
0.0677
0.059=
00,0527
0, 0426
0.0348
0.0282
0.0229
0.0185
.0151
0,0123
© 0.0099
. 0.8l

0.00686

G.5051

"E& Exp. -

L 0.6128
Q.5765
.0.5538

0.5205,
0.5026

0.4846
0.4641
0.4410
0.,%205
0.4026
0.36567
0.3436
0.3179
0.2897
D.261%
0.2436
u,2231
0.2026
0.1872
0.1744
0.1513
0.1359
0.10727
3.0949
.08zl
0.0718
Q.0615
0.0538
0.0513
0.0436
0.0359
0.0282
0.0205
0.0128
0,0077
0.0051
G.00265
¢.0000
0.0000
0.0000

0.0140
0.0151
0.0163
0.0176
00,0189
0.0222
0.0248
00,0270
Q,0292
00,0317
),0338
0.0357
0,0377
0,0395
0.04510
0.042K
0.0459
0.0403
00,0523
0, 085851
0.0577
20,0603
0.062s8
0.0641
0.0557
0.08681
0,070z
0,0725
0.0752
0.0779
0.0802
0.08326
0,0849 4
0.0000
a,.o0gn0



MRNNR
PLURN=O

i)
[l

[}

27

TRt TRy VR Ty T
VRO BMLUREO DRI

0, U0
Q.003s
0.006e9
" D.0104
L,0139
0.0174
0.0z08
0.0243
v, u27g
0.0313
0.0347
0.038z2
0. 0452
0.0521
G.05591
0.0660
0,0730
G,0799
C.0869
Q.0938
Q.1077
0.1218
0.145%5
0.1494
0.1633
0.1772
0.1911
Q.2050
0.2189
0.2328
0.2536
B0.2745
. 0.2953
0.3162
0.3370
0.3s578
00,3797
0.3995
0.43204
0.4412

ABS FHOM &
Q. u0ug
0.0000
0.050%
0.1248%
0.1720
0.1700
0.1730
0.1710
0,1705
0.1700
0.1710
0,1700
0.1700
0,198
0.1690
0.1675
0.1680
0.1640
0.1615
0.1605
0.1600
0.1580
0, 18685
0,1520
0,1505
0.1500
0.147%
0,14685
0.1420
0.1405

0.1400.

0.1385
0.1355
00,1315
0.31300
0.1280
0.1225
0.1205
0.nex
Z.1165

TaABLA 3.6

0. 8032
0.7923
¢.7760
0.7500
0.7443
0.7289
0.7139
0.6992
1.6948
0.6706 .
v.6568:
0.6433

0.9619
0.9533
0.9562
0.9334
0.9192
0.9135S
0.9106
0.8993
0.8907
0.8651
0.8566
0.8537
0.8395
0.8338
0.8082
0.7997
0.7968
0.7883
0.7712
0.7484
0.7389
0.7285
0.6972
0.6858
0.6744
0.6631

Ralhl-Y")
068
Qo8
.00682
0068
. 0067
0067
0065
.0064
.0063
.0062
L0062
.00B2
. Q062
080
.0nN59
.0059
0059
.0nss
Rald-)
. 0058
.005%
. 0058
Qos52
. 0049
. 0044
.04y
.on3?
.0033
L0032
. 9030
0.0028
0.0025

CCoCo000NAQCRO0D00CRROCL0OC0O0CICaCc OO



=1

42

a3

L
45

47
48
49

- 50

52
53
S4
55
56
57
58
59
- 60
61
-}
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

a0 -

", 4829
0,524%
0,56623
0.6080
0,6497
00,6914
0,.7331
0.,.7747
0.8164
¢.8581
¢.941%
1.0249
1.1083
1.191¢
1.2750
1.3584
1.4418
1.5252
1.608a%
1.6919%9
1.B8170
1.9421
&.0671
2.,1922
2.3173
2.4422
2.5674
2,8925
2.8176
22,9426
3.1511
2.3598%
2,5580
3.7764
34.9849
4,1932
44,4018
“%.6102
%~.8187
$,0271

Fs

0,045
0,0450
0D, 0aU0
0.0380
0,250
0,9305
0,028
0.0225
0,0z00
0.0185
0.017%
00,0145
U,0115
0.0100
0, 0095
Q.0085
0.007%
0.0085
O, Q035
0.0020
0.0010
7.0005
u.0000
0.0000
0.,0000
0.0090

b
o]
(=]
I3

D0 CODCOToDNO0ToODI0C OO
. [._\‘ . .
D
(=]
=]

. 0599
n.0s27
0. 0428
0,03a48
. 02E82
0.0229
O.0186
0,011
C.o1232
0.0099
0.0081
., 0066

<XP. T 0.9332

0.5009
S SG7E2
N.4553
0.4za2
0.4098
0.3870
0.3529
0.3273
0.2964Q
0.23760
0.2561
0.2277
2.2163
0.1992
N.1736
U.1e22
0.,1z281
G.1138
0.1053
Q. 0968
0,08225
0.0e55
2.,10559
0.0541
0.0484
0,0427
. 0.0312
Q.0190
0.0114
g.uns7
S a,0028
0.0000
0.0000
0. 0000
0.0000

0.0161
0.0177
0.0186
‘D,0194
0,0210
0.0223
0.0254
0.0280
1,10297
0.0304
n.,0217
0,0337
n,2356
u.0368
0,0378
0.0388
0.0403
0.0427
0.0457
n.0488
0.0517
0.0545%
g.0000
0.0000
2.0000



- .
CPBIninD LIt

-
(Y

[
LR

B A kb e
[~ ¥, RNT TN N

n
N

TETA.
G, 0000
0, 0035
o, 0069
Q.a104
0,0136
- D, 0174
o,0208
0.0243
0.0278
09,0313
0. 0347
0.0382
01,0452
0,0521
0.0591
0.0660
0.0730
0.,0799
©.0869
0.0938
0.1077
0.,12i6
0.1355
0.1494
0.2632
0.1772
©.1911
0.2050
0.2189
0.2328
0.2526
0.2745
0.2953

0.3162 .

.0.3370
0.,3579
©0,3787

.- 0.3995
L L 6.4304 -
LADLasLR

TABLA 3.7

" 4BS PROM ?

S 0.1175
0.1138

ES Tewm.

0.6433

¢.5821

a.0028
0.0102
0.0106
0.0109
0.0112
0.0118

90,0124

0.0130
0.0138
0.0140
0.0146
0.0152
90,0158
0.0169
¢.0180
©.0190
0.0201
0.0212
0.0222
0.0232
0,0241
¢.0252
Q,0262
C.0276
0.0290
&.0303
0.0317
0.0330
0.0344
4.0358
0.0371
+ Q. 0384
©.0398



.41

a3

- Lk

1]

46
47
48
49

SO -
oBL

52
53

. 84

55
-1-4

57

s8
59

T 6l
62
63
&4
65
66
67
&8
69
70
71
72
73
74
75
76
?7
78
- d
‘80

TETA.

-

0.
0.
L)
0

4&"9
5246

5661
L6080

a.
D,

6497
6914

.73

]
0

Lt
S Q.
1.
i,
1.
i,
3584
Ja41s

1
1

1.
. 6085
6919
L8170

1
1
1

1.
2,
.1922
2.
4423

2
2

2.
.6925

2

2.
2.
L1811
3.
F.
3.
3.
4.

2

&4
£

S

JT74T
8164
8581’

9415
0249

1083 .

1916
2750

5252

9421
0671

3173
5674

2176
9426

359E
5620
7764
a9
1933

SAOLE
LB102
4.
L0271

H1E7?

TABLA 3.7 {Cont.

AES PEOM 7

0.
U91s

0

ag.
JQEAD

o

o.
L0778
Q.
0.
.Qe30
0.
., 0525

Q

0
1]

0.
0.
0.
0.
o.
L0325
0.
0.
0.
Q195
0.
0150

o

0
a]

a.
0.

Qasn
0oR7s
oBOOD

077S
0675

[€}=3-14)

L4
Q455
a1z
038y
0350

oz2es
0220
0215
01558

[Ch i d]
0110

0.0100

(LN
0.
0.
0.
.0025
a,
Q.
v,
Q.
o.
Q.

0

Fo EXF.

0Qas
ongo
gl -To)
uras

0015
Q00S
[ale]ali]
ooun
ouvan
jalalafa)

&

EB Te.

o]

o.
[
0.
LU
o.
[t

o]

-T-14
La0R
4420
4240
2900
3589
3301
.3037

0.2794

0

o,

2]

.
0.
Q.
0.
0.

0.
o

9.

o,
0.
Q.

(2]

0.

O

n.

o

Q.

.

2571
2365
L2176
2002
1942
1625
1434
1265
1117
,O9RE
087C
a76?
ee7?
31
.9527
(azg
L034%
Vg2
U229
L0186
0151
0122
daa99
ALY
Qelel=1o8

“440%

Q. 1000
0,0795
0.0749
n.0657
0.N564
0.051%
0.0487
0.0410
0.0204
o, tz3l
0.u128
0077
0.9026
0.0000
13, 1000
o, ouny
U, 0000

87

0.042%
0.0454
..0.0483
'0.08512
0.0539
0.05865
C.0590
0.0615
0,0637
0.0652
0.0703
00,0745
0.0784
0.082%4
0.0858
0.0886
0.,0915
0.0341
0.0966
0,0987
0.102}
0.10b4
0.1095
0.1119
0.1151
0.1170
0.1189
0.1209
0.1224
0.1233
0.1247
N.1264
0.1281
0.1307
0.1334
0.1364
0., 139244
a.0000
0.ap00
0.0000



Y VENE YT RS

[y eLetild]
0.003%5
D.0009
Q.0104
B IRAL 3=
0.0174
0.0208
0.0243
o.027e
0.0313
0.3%a7
p.nz2a8z
(O 4 1Y 3
0.0521
0. U591
0.0660
0., 0730
D.0799
0.0869
0,.0938
v.1077
0.1216
0.1358
0.1494
0.1032
0.1772
0.1911
0.2050
0.2189
0.2328
0.2536
0.2745
0.2953
0.2162
0.3270
Q.3878
0., 3787
0.399%
U. 4204

Y L4172

ABS FPROM ©
c.0000
0.g080
0.0820
0.0920
0.,1520
0.,1729
0.1780
0.1730
0.171:8
0.171%
0.1710
0.1795
0.16%95
0.1695
0.1685
U.1680
D.1675
0.16b60
0.165840
0.1625
0.1605
Q.1590
Q0.1586%
0.1535
0.1520
0.1500
U.1480
0.1450
0,1435
Q.1410
Q.13590
0.1365
¢.1360
n.1315
0.1270
0.1230
0.11590
0.1170

. 0.1145
0.110%

TARELA 2.%

Eg T=o.

0.9426
0.9361
0,92%¢
0.9232
0.9162
0.9105
0.897¢
0,8855
0.8733
0.8612
0. BLO3
0.8376
0.82A1
0.8147
0.8HUZ4
0.7923
0.7760
0.7000
0.7443
0.7289
D.7139
0.6992
D.684
0.6706
0.6568
0.6433

0.6289

8e

D EXP.
0. 0000
0.0033
G.0057
0.0073
0.0078
,.0078°
0.0077
Q.0077
0.0077
0.0077
0,.0077
9.0076
0.0076
3.0078
0.0074
0.0073
0. o072
0.0070
¢, 0070
2,.00&9
0.00a7
0.u066
0.Nn064
0.,0063
0,00&2
0,v080
0.0059
0.00s58
0,0057
0.0056
0.005S
0.0052
0.0049
0,0046
0.0046
0,0047
¢, 0050
1, 0053
Q.0055
0.0050



U. 7331
0.7747
D.81%t.
0.8581
0.9415
"1.0249
1.1082
1.1916
1.2750
1.3584
1.4418
1.5252
1,6085%
1.6919
1.8170
1.9421
Z.0671
2.1922
2,3173
2.4423
2.5674
2.6925
Z2.B170
2.9405
3.151}
3.3595
3.56W0
33,7764
3, 9849
4.1923
4, 4018
4,6102
&, F1R7
5.0271

0.1070Q
0.1010
0. Cu7s
. Bn 0Bl
4, 0890
0.0e6es5
U, 0H3s
0,08900
0,u77s
1}, 0735
0, oedQ
0,0640
0.0590
0,0545
0.,0485
N.0455
0.04l15
0.02390
¢, 0250
0,0315
0.0275
0.023s5
L. 0205
¢.0175
0.0155
0.0140
¢.C12u
U.0100
0. 0050
0. 0REn
0. 0ues
0.09N50
(LI I'.IU'_dﬁ
0.,0n28
L0010
Q,0005%
(A ATLIATE]
Q.00
O, ouan
0. IJI_":H)

n:saa4
0.5
0.5009
0.4804
Q.4508
0.4420
0,424
O, 2000
0,352
0.3301
0.3037
0.2794
3.2571
0,235
0.2176
g.200z
n.1842
0.1525
0.1434
0.1265
n.1117
0.09RE
0.u870
0, u76e7
0,0877
0, 0538
0n.0s27
0., 0428
(A e £ ]
0.Zg80
Q.02z29
0.018&
O.01L8L
0,u1zx3
0,0099
n. ooas
0,065

=Np. ] 00,9276

0.555%
0.5292
U, k068
0.4923
0.4752
0.4E53
.4411
F.4183
[ e
0.2643
L3282
) Reiis
L2TE0
2590
236U
L2220
~1962
1792
L1565
1338
L1167
L0996
e
L0797
LBEZ
L0Se3
L5122
Q4SS
LORA70
0.0288
0.019%9
014
1,057
0. 0nN2Y
o, uogo
Q,0Qn
Lo Al
n.a000

SoOCO00CDO SO0 Os o0

—-
=

0.
[+18
o,
Q.
o.
1,
0.
4}
u,
L]
0.
0.
o,
0.
1]
0
3]
[\
LN
3.
[N
0.
0,
0,
Q,
n
0.
Q
o,
J.
(A
11}
"
9.
[ 39
.
LU
0,
0.
0,

[{v)=1-
nos1
0091
0102
0113
0121
o128

0124

0138

.Q1l4a4

0156
Qled
0171
Q177
n190

Q197
.N206

0210
0218
229
0250
0273
0296
0320
0341

0387

QA74

593

0409
D42

L0444
. a6s
RAr-Y=

ag13
0544
0573
0501%
Q009
Q000
nQNo



90

TABLA 3.9

- TETA CABS FROM @ Ea Tao. Ea EXp. D EXP.
1 ¢, U000 . o, tyug 1., 0000, &, 0000 ¢, 0000
2 '-0.0035{ ’ Q. 8000 - 0.6 2.0000 Q.003%
z ¢. 0069 50,0920 0,393 D.5236 [0 a1 )% Uy
4 ¢.0104 ' 0.1435 ¥, 0806 3.9167 G.0087
) $.0120 0.1815 Lp.Bsez 1.03230 Q.0956
=) 0.0174 L G.1800 o.g8l8 1.0245 0.0Q054
.7 T 0208 0.1750 09704 0.9960 0. P05
- $,9243 Q1750 3.9740 1.0017 Q,0083
=) ©.E78 . QL1745 G.972& 0,993 0.0082
10 p.031L3 0.1745 0.969z 0.9932 0.0051
11 . 0347 L1750 : [{ 3] 3-1+] O.9950 . 00050
12 1,9382 09,1760 70,9628 1.0017 Q.0049
13 0.ga52 - 0.173% 0. 9558 0, 9878 0.00L7
14 ©.0521 9.1730 Q.94u2 0.9846 3.0045
15 ©.0593 0,171% 9.3428 (A= {3 0.0Q4F
16 0.0660 5,1710 0.9361 D.9732 0, 0040
17 0. 0730 ' 0.1695 0. 9296 0.9647 Q.0028
18 Q.0799 0.1675 49,9232 n.9533 0.00326
19 0. 0469 g.1665 [£Dg-3 X-3-4 0. 9475 Q.03
20 0.0938 0.1660 ¢.9105 0., 9445 0.0032
21 QL1077 0,1645 0. ea7se (=l 2 o) Q.08
22 Q.1216 0.1625 0.888¢E 0. 92349 o, 0023
23 . 1358 0.1600 Lar3s @.9106 Q.09
24 G.1494 Q,1595 q.8612 0.9078 ¢.0013
25 0.1633 U.158685 0. 249X [IE=1=1¢) o.uB8an
26 0.1772 D.1535 ©.8378 0.8736 0. 0R0a
z? .11 0.15%10 U,8261 (A =120 0.0000
28 0. 2050 0. L4300 G.,.8147 p.8a480 o004
=29 0.2188 90,1475 0. E03S 0. 9308 0. 0008
30 6.2322 0, 14580 g.7922 q.8310 Q.,0012
21 1, 2536 0,1430 Q.7760 . n.a139 v, pote
22 0.u2745 0.1408 0.7600 0.79097 0. 0023
=3 0.2UEY ©.1370 C.7443 0.7797 Q.093)
34 S g.3e2 Q,1340 0.7289 Q.7627 0. 0036
35 0.337¢ 0.1305 0.7r39 1 0.7427 D.00AlL
48 0.2528 CD.1280 $.6992 D.7285 0.00a5
37 Cp.are? Q,1255 ¢, 6048 0.7163 t), QOS0
28 0.3995 0.1230 . 0.6706 . 0.7001 0.0DES
29 D.5204 0.1195 0.6568 4. 6801 0.0058
0.0%63

=] B,4412 .o.wliBo . 0.6633 . Q.6716



a4

71

77

L

TETA.
0., 4820
0. 5246
n.5653
Q. 6040
00,5497
0n.6914
0.7331
0.7747
0.8164
0.8581
U.941%5
1.02459
1.1083
1.1916
1.2750
1.H4584
1.4418
1.5252
1.6085
1.6919
1.8170
1.942%1
2.06721
2,192z
2.3173
2.4423
2.5674
2.6925
2,8176
2.94285
3.1511
3.35849%5
3.568H0
3.7754
2.UE50
4,1933
&, a1l
b, 8102
42187
5.0271

0,1120
0,1080
0,1020
2, frave
3,950
n

02,0820
DL OTRE
2,070
Rals=li}
.UB4s
L5y
U525
L0&ED
LDass
L 0al2
D375
L0250
.0320
L0265
.0238
Lz
0189
Q155
L0128
LA10%
L0093
lal-{]
Qo070
Alalold]
L2040
g Ocil
L0Ql1s
[N TLeTAd
n.ongz2
0, e
Q. agen
LU AT A Ea 4]

o, pu

Qoo CoCIC OO oT

250

-
-

COoaC oo

Fu axp. =

0.

J.

L&2an
L3900

3588
301

LRQ37
L2794
L2571
i1
L2178
L ez

1342

L1625

1434

L1268
21117

uoas

L0870
SRTET7
L0e?7
LDsoe
L0527
LYl
L0248

nzaz

0229

D166
0151

LR Pelic)

nay

E& Exp.

-

0.637&

0.6033
0.5805%
D.55%4%9
0.5407
0.5151
0.4922
0,467
(LY
Q,4326
V. 3947
0.3671
,3358
n,2988
0.,2760
0.2590
0,2305
U,.2134
G.1992
0.1821
v,1508
0,1238
0.1128
a.10la
n.08el
n,0711
[AI o} 313
0.0541
00,0455
0, 0398
0.0341
0n.0228
00171
D005
00028
0N, 0011
¢.0ouG
0,000
LIILIEY
LU LT

o1

D EXP.
D, 0065
0.0065
0., 00s6
5,0065:
0. 0068
.a070
0.0071
0.0059
0. 0057
q,.0067
0.00655
0.0049

T, 00se2
Qa.0027
0,0014°
D007
g,0007
0,0014
0. 0026
0.0034
u, 0062
0, 00es
0,0112
3.0133
a.0154
©,0180
0, 0208
1,02320
Q, 0253
0,0274
0., 0302
0,0235
0. 0364
0.0a00
0, 0437
a.,0&a70
0, A0
0,000y
[l ilata)
13,0000



92 -

TABLA 3.10
TETA. . ABS PROM 10 E& Teo. E® Exp. " D EXP.

1 0. 0000 0. 0000 1.0000 0.0000 . | . 0,0000
2 0.003s 0.0000 . 0.9965 0.0000° . ' 0,0035
3 0.0069 0.0930 0.9921 0.4769 . 0. 0083
4 0.0104 0.1140 0.9896 0.5B8a46 - 0.0067
5 0.0139 0, 1800 0.9862 0.9231 - 0.0059
6 0.0174 0.1865 0.9828 - 0.9564 0.0070
7 0.0208 ¢, 1900 0.9794 0.9744 . 0n,0070
8 0.0243 .1910 0.9760 10,9795 . 0,0070
-] 0.0278 0,1908 0.9726 0.9769 a.0070
10 0.0313 0.1900 0.9692 .0.9744 0,0070
11 0.0347 0.190S U.9650 0.9769 0.0070
12 0.0382 0,1905 0,9625 00,9769 0.0069
13 . w.0452 0,1895 0.9558 0.9718 0.006g
14 0.0521 0.1880 0.9402 00,9641 Q.0068
15 v.0591 0.1870 0.9426 ‘¢, 9590 a.0067
16 0.0660 0.18585 0.2361 0.9513 0.G0Be
17 0.0730 0.183% U.9206 0.9410 0.0065
18 0.0799 0.1825 0.9232 0.9359 0.0065
19 0.0869 0.1810 0.91568 0.9282 0. 0064
20 0.0938 0.1805 0.9:105 0.9256 0.0062
21 0.1077 0.1790 0.8979 0.9179 0.0061
22 0.1216 0.1765 0.8855 0.90s81 0.10059
23 0.1355 0.1730 0.4732 0.8u72 0.0058
24 0.1494 0.1708 0.d612 0.8744 U.0ns7
25 0.1623 0.1695 0.8493 0.8692 0. 00D
26 0.1772 0.1670 0.8376 0.85864 0.0054
7 0.1911 0,1635 0.8261 v.B385 0.0053
29 0.2050 U.1630 0.8147 0.3359 0.00S1
29 . 0.218% U.1600 0.8034 0.9205 0.0049
o 0.2228 ¢.1580 0.7923 G¢.8103 0.0047
1 0.2826 0,1525 C.7750 0.7821 0.0048"
az 0, 2748 0.1510 0.7600 . 0.7744 0.,0046
.33 Tp.2983 0.1490 0.7443 - 6.7641 0.0044
24 0.3162 0,1470 ©0.7289 0.7538 0,0040
35 0.2370 0.1430 . 0.7139 - 0.7333 0.003g
36 0.9572 0.1400 0.6992 0.7179 0.003s
37 0n.3787 0.1370 0.6848° - . 0.7026 0.0023
38 0.399% ° 0.1345 . 0.8706 . . 0.6897 0.0031
29 0.4204 0.1310 0.6568 . - 0.6718 0.0029

40 0.4412 D.1300 - - 0.6433 0.6667 . 0.0025



TabLa A, 00

TE . mEE ERUM Ju
41 poamDd
[T
[ -t ]
0, &
[i“\.t""'

it
T

e et e s g et

G, L7 t
2, 02En !
0. oUSR
u, R0k

G, gL
Tl

H
W

ST

s i 2

3
TR A

Lot

T

: i
i
. 1
1
. . 3
Vi N i
- i
’-— . . }
] ]
= O H
ra . 1
T 1, t
e ] ' H
e : i
-y . - L - !
Lo
.
Ly




1l.-

2em

4,

Gam

?0'

BIGLIOGRAFTA 74

A, PURSHARDT, L, Lipowske; Mixinz phenomana in o conti-
nUOS tanw regctor, Part I. International
Chenical Tngineering, Vol 13, No 2, April
1973.

A. BUNGHARDT, L. Lipowska; ¥ixing phenomena in a conti-
nuoes tanx roactor., Part II. Internntional
Chemical Fnginearing, Vol 14, No 1, Janug
Ty 1974.

LEVENSPICL, Octava, Ingenlerfia de las reacclones quiai-
cas, Pa. ad,, NHeverte, Barcelena, 1981,

SUTTH, J.Me, Ingenlerfa de lo cinética quinmica, 2a. ed.
Continental, Iéxico, 1984,

DFE LA PLEA MANRIQUE, Ramdn, Introduccldn al andlisis ==
ingenieril de los reactores guimicos, la.

ad., Limusa, iéxico, 1981,

DENBIGH, Fennat, Teorfa del reactor nquinico, la. ed,, -
Alhambra, dadrid, 1968,

FREY32IS, Erwin, Introduceidn a la estad{stica matomd--

tica, la. ed., Limusa, lidxico, 1979.

«~I1LLER, Irwin, F.E. Jhon, Probabilidad y estad{stica pa
ra ingenieros, la. ed,, Reverte, ildxico,

1580,



9.~ GODOY no"nro,

75

Jose Hanuel, Fotudio de lu diShrlbuci6n -

H\de tiampos dq rasidsncla hn- u1 vuacfar -

'1cont1nuo de mezcla "o:pluta con un vraza—

f 'dor como oomp¢nonte no - reactivo, (tasis),
Ly AG., 1950.-_

10. HAMIREZ BFCTHRA Z2efarino Isnael, Influencia de la posi

.11, RODELO PEREZ,

cidn del agitador en la distribucidn de -
tlempos de rosgidennisz, Parte I: Alicento-
eidn del tangue cercana a la mitad del nj
val del liguide, (tesis), Y.A.G., 1981.

Luis Guillermo, Influencia de la excentrl
cidad del agitador en la distribucidn de
tiempos de residencia en un reactor de --
mezcla completa. Parte 3: angulo de 1319 -
entre la boca de entrada y salida, (tesls)
U.a.0., 1936,

l2. INFANTE, S., Apuntes del curso: ldtodos estad{sticos no

paramétricos, Cuarta escuels f-+ veranc, =

PN, 1973.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Teoría
	Capítulo II. Parte Experimental
	Capítulo III. Resultados Obtenidos
	Capítulo IV. Discusión de los Resultados
	Resumen
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



