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I N T R o D u e e I o N 



INTRODUCCION 

El objetivo de este trabajo es hacer un estudio de -

la influencia de la posici6n del agitador sobre la distribuci6n 

de los tiempos de residencia, determinados experimentalmente -

con 1~ inforM~ciGn de un tr~zador, en un tanque con agitaci6n,

i11troducie:1rJo lu ~li~1entnci6n cerca de la tcrccrn parte del ni

vel del lí0uido. Se !1icicron pruebas en dos diferentes tanques. 

El estudio se hnce comparando las curvas de distribu 

ci6n de tiempos d~ residencia experimentales co~ lns del modelo 

te6rico de r:1ezcla complctu. 

Adem5s, se t1izo un estudio comparando las conversi6-

ncs para unn rcacci6n de primer orden irr~vcrsiblc y para una -

reacci6n en serie de primer orden irreversible, calculadas a -

JJnrtir de las curvns experimentales de distribuci6n de tiempos

dc rcsidcncL:i, con la convcrsiCin calculada empleando las ccua-

cioncs tcióricas del modelo de mezcla completa en cada cnSo. La

rcpititividn<l ec los d~tos experimentales y el ajuste de curvas

sc prob6 utilizando las pruebas de Kolmogorov-Smirnov bimues--

tral y Eolmogorov-Sm.irnov, respectivamente. 
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S I M B O L O G I A 



SIMBOLOGIJ\: 

ºAl 

ºA2 

a 

B 

01 

b 

C(t) 

D 

Diferencia máxima en el punto de discontinuidad e~ 

tre F (><) y P(x) 

Dcsvíaci6n para la prueba estad!stica, F (t)-F(~l) 

Dcsvíaci6n para la prueba estadistica, F l (t) - F(t) 

Conversi6n teórica de un tanque de mezcla completa 

tabla 5-l 

Constnntc de orificio 

Convcrsi6n calculada empleando la curva de distri-

buci6n ele tiempos de rasidenciu experimental, ta--

blu 5-1 

Desviación para la prueba estadística, F(t) - F(t), 

para umb.:is r6plicas 

Constnntc de orificio 

Concentración del trazador en el tiempo t, absor--

ba.ncia 

Conccntraei6n del reactante 11, rnolll 

Concentraeí6n del reactante JI, en un elemento de -

la solución rcaccíonante, rnol/l 

Concentración inicial del reactante J\ 1 mol/l 

Concentración del producto R, mol/l en la reacción 

en serio: /\_. R- S 

Concentración del producto s, mol/l, en la reac---

c.i6n en serie. 

Valor mtixírno pcrmísibl.e en la prueba estadística 
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DIF 

E 

Ea 

EDTA2 

EDTAP 

EDTAT 

EDTl 

EDT2 

E. Tl 

E ·T2 

ETP 

ETPAC 

ET-T 

ETTAC 

h 

N 

p (t) dt 

Diferencia entre ETPAC y ETTAC 

Función de distribución de salida 

Distribución del tiempo de residencia, basado en -

el tiempo adimensional (graficado en el eje de las 

ordenadas), valor adimensional 

E~T acumulado de la rdplica No. 2 

Eó'r acumulado promedio de las dos réplicas 

EAT acumulado teórico del modelo de mezcla comple

ta 

EAT de la corrida No. l 

EAr de la corrida No. 2 

E.O.r de la corrida No. 

EAr de la corrida No. 2 

E9 promedio de las dos rdplicas 

Frecuencia de E9 experimental, promedio acumulado 

Ea teórico del modelo de mezcla completo 

Frecuencia de E9 te6rico acumulado 

Diferencia de presión en el medidor de flujo 

Coeficientes cin6ticos de reacci6n 

Lectura de absorbancia de la réplica No. 

Lectura de absorbancia de la réplica No. 2 

Lectura, promedio de absorbancia de las dos répli-

e.as 

Ndmero progresivo de la muestra a la salida 

Probabilidad de residencia en el reactor, de una

part!cula de trazador, en el intervalo de tiempo-
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Q 

t 

'rETA 

t a t + dt' 

Caudal de fluido, 1/min 

Velocidad de reacci6n 

tiempo, min 

Medida adimcnsional de tiempo (graficada en las abs 

cisas) G= t 

"' Gasto en el tangue No. l., l/min 

Gasto en el tangue No. 2., 1/min 

Volúmen de operaci6n del tangue No, 1, 1 

Vol~men de operación del tangue No. 2, 1 

Fracci6n del reactante A convertido en producto' 

Nivel de significancia pnra la.prueba estadística 

TETA, tiempo adimensional 

Tiempo espacial, V/v, min 

Incremento de tiempo 
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CAPITULO I 



TEORIA 

A. DISTRIBUC!ON DEL TIEMPO DE RESIDENCIA EN REACTORES DE MEZCLA 

COMPLETA (3, 4, 10, 13) 

Cuando una corriente de fluido entra a un reactor -

con agitaci6n, las trayectorias del flujo siguen diferentes ca

minos a lo 1argo del mismo, por lo que las diferentes partfcu-

las tendr~n tiempos de permanencia diferentes, 

Se utiliza el m6todo estfmulo-respuesta para deter

minar la distribuci6n del tiempo de residencia. Este método ca~ 

sistc en estimular al sistema mediante una perturbuci6n y anal!, 

zar c6mo responde éste al estírnulo,d~ndonos as! información del 

sistema. 

En nuestro caso, el estímulo es una inyecci6n de 

trazador en el fluido que entra al reactor en un tiempo t=O, 

siendo 6sta una señala en impulso (inyección instantSnea) • 

La respuesta es la rnedici6n de la conccntraci6n del 

trazador en la corriente de salida del reactor. Si el trazador

es un colorante, su concentraci6n ser~ proporcional a la ubsor

bancia de la soluci6n. Si llamamos C a la concentraci6n en el -

~iempo t, el nGmero de moléculas que salen entre los tiempos t

y t+dt será proporcional a e dt. El nGmero total para todos-



los tiempos será: 

[;' ( ) dt 
(1-1) por tanto 

p (t) dt • e 
(1-2) 

dt re dt 

Donde P (t) dt es la !racci6n de mol6culas que s~ 

le del reactor en el intervalo t y t+dt, que corresponde a un 

número E, que representa la distribuci6n del tiempo de resi-

dcncia y tiene dimensiones de tiempo -l, por tanto: 

¡; (t) dt G dt 1 (l-3) 

Si se ap~oxima a elementos finitosi 

(l-4) 

Para encontrar el valor adimensional de Eo, se -

multiplica E por , tiempo espacial. Ya que la concentra---

ci6n promedio e ~-rn~c=---c:~~d~t~~ . Tenemos 

__ e_ 

dt e 

Para medir C , se inyectó un volumen de trazador 
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igual al usado en las pruebas experimentales, en un volGmen de 

liquido igual al contenido en el sistema en estado estaciona-

rio, y_ sc_ aq it6 hasta obtener mezcla homog€nea obtcni€ndose así 

la concentraci6n promedio. 

Si se mide el tiempo en función del tiempo espa---

cial, da un valor adimcnsional: 

9 = t (1-5) 
~ 

fJ t. 

Fig 1-1 Fig 1-2 

Tomando un·misrno punto en 1as curvas Ee y E, tene 

mas que; 

9Ee = tE (1-6) 

(1-Ga) 

En. un recipient·cs con flujo continuo y mezcla com-

pleta e instantánea,Ee =e-e • (l-7) 

3 



D. REACCIONES IRREVERSIBLES DE PRIMER ORDEN. 

Consideramos la rcucci6n 

A -)' Productos (1-Sal 

La ecuaci6n cin~tica para esta reacci6n es: 

-r a ~ kCa (1-Sb) 

dt 

y la convcrsi6n viene dada por la expresi6n: 

-ln (1-Xa) kt (l-8c) 



Para reactores de flujo de mezcla c~mpleta en

estado estacionario, la expresi6n cin~tica para una reacción -

de primer orden será: 

X 
l<t= A (1-9) 

despejando Xa, tenemos: 

xa (1- ---"---- (1-10) 

+ k1:'. 

Para densidad constante. 

En las reacciones de primer orden en la que la 

concentraci6n es lineal con la velocidad de reacci6n, también-

se puede calcular la conversi6n a partir de la información del 

trnzndor sobre el tiempo de residencia del reactante A en el -

reactor: 

[=~n~~:~i].,, ~- ¡:~~?f~c~~ eE~-j 
r~·icntc de sa= mc?to corrprcndido 
llda. , entro t y t-t<lt 

teda,; los ele 
mentas en la:: 
oor>:iente de
salida. 

5 

r
fracci6n de la -1 
corriente de sa-
lida con cd.:id -

l
cai1prcndida en-J 
tre t y t-t<lt 

(1-11) 



ca E dt (1-12) 

Para reacciones irreversibles de primer orden, con 

dc-~nsidad constunte, la conccntruci6n del reactanta en cualquier -

elemento varf.:t con el tiempo de la siguiente manera: 

. 
-ln ( __f2_ = -kt 

Ca 

• despejundo Ca, tenemos que; 

• Ca Cao e-kt 

la ec. (1-12) se convierte en: 

Ca Cao 1= -kt 

' 
E dt 

como 

tenemos que: 

(1-Xal = f<r -kt E dt 

o en forma aproximada: 

(1-Xa) = ~ e -kt E /!. t 

(l-13) 

(1-14) 

(1-15) 

(l-16) 

(l-16) 

(1-17) 

La exactitud depende de la magnitud de los in--
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crementos (ót) y del tiempo m~ximo hasta el que se hace el sum~ 

torio, ya que no es posible hacerlo hasta el infinito, 

En las pruebas experimentales se torn6 un tlempo

maximo de 75 min. debido a que no se podían detectar concentra

ciones menores, dada la sensibilidad del equipo empleado. 

como los intervalos en que se tomaron las mues-

tras son relativamente grandes (1, 2, 5 rnin), se us6 el m€todo

de interpolación Spline (14). Este m6todo divide la curva en in 

tcrvalos con un cierto nGmero de puntos (2 a 9) ajustando a un

polinomio cúbico, de tal manera que, tanto los valores de 11 y 11
,

como los de la primera y segunda derivada al final del interva

lo, coincidan con los valores del intervalo siguiente, garanti

zando así la continuidad, tanto de la curva como de la pendien

te y la concavidad. 

Se tomaron valores de E con intervalos pequeños

(20 s) parn nsf disminuir el error al efectuar el sumatorio. 

C. REQUERIMIENTOS BASICOS PARA UN TRAZADOR, 

1) Deberá ser miscible y tener propiedades físi

cas similares al fluido cuya distribución de tiempos de reside!:!_ 

cia se va q investigar. 
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2) Deber6 ser detectable en concentraciones pe-

que ñas paríl. evi t.:i.r que al ser inyectado se desequil'd.b.bio'~cl flu 

jo normal. 

3) L3 concentraci6n del trazador debe ser mcdi-

da en formo fácil, y cualquier valor debe ser linealmente pro-

porcion.11 ·a la concentraci6n de forma que· la calibraci6n del -

instrumento nen sencilla. 

· 4) No debe sufrir absorci6n o adsorci6n sobre -

los sGlidos presentes en el reactor, p.e.catalizadorcs 1 pare--

des de recipientes, etc. 

5) debe ser químicamente inerte en las cpndici~ 

ncs en las cuales se va a usar. 

D) REl\CCIONES EN SERIE DE PRIMER ORDEN IRREVERSIBLES, 

Considcrcremos la reacci6n 

Las ecuaciones cin6ticas para los tres cornpoen-

tes son: 

ra (1-18) 
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r 
s 

dCr 

dt 

des 

dt 

(l-19) 

(l-20) 

Para reactores de flujo de mezcla completa en e.!!_ 

tado estacionario, las expresiones cinéticas para una reacción -

en serie de primer orden irreversible con extequiornetr!a 1 :.l :li-

será: 

Ca __ 1 __ 
(l-21) 

cao 1 + kít. 

...EE.... kl (1-22) 

Cao (l+kl'C") (1 +k2'C) 

es k¡ k2 (1-23) 

(l+k11:') (1 + kf'J 

ya que 

ero = cs. o, tendremos 

Ca + CR + Cs Cao• constante 

dividiendo entre Cao tenemos que 

_fE__-i-..9:: + es (1-24) 
Cao Cao Cao 

Para reacciones de primer orden irreversibles, 

9 



en serie, con densidad constante, la relación Ca/Cao viene dada 

por: 

__ c_a_ 
C<:!o =r o 

-kt 
e E dt (1-25) 

o en forma aproximada 

__ C_D_ 

C.:io 

t. -kt z_ e 
o 

(l-26) 

as! como CR Cao viene dada por la expresi6n: 

__5:E_ 
Cae 

o forma aproximada 

__ c_r __ 

Cao 

_k_l __ i (e -klt - e -k2t l'i::b.-L (l-20) 

k2- kl 

y Cs/Cao se pueden calcular a partir de la ce (l.24) 
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DESARROLLO EXPERIMENTAL 

AT Descripci6n del equipo. 

Se arm6 el equipo siguiendo el modelo de mezcla CO!!!, 

pleto, descrito en el capítulo I. Paru ello se emplearon dos -

sistemas, cada uno con un tanque con agitaci6n y medidor de fl~ 

jo, como es mostrado en la figura 2-1. Pnra mayor informaci6n -

ver Qp6ndices I y JI. 

B) Desarrollo de las pruebas. 

Se efectuaron seis pruebas experimentales (tres en

cada sistema) , cuda una por duplicado. En cada una de ellas se

mantuvo con~tantc la posición de entrada y salida del fuido en

e! tanque, la velocidad de aqitaci6n, el nivel de liquido e~ el 

tQnque y la cantidad de trazador inyectado al sistema. 

Lu variable a estudiar fue la altura del ugitador,

probtindose tres posiciones de 15ste en cada sistema. Se tom6 co

mo referencia la altura del nivel del líquido sin aguitaci6n, -

llenando cada tanque hasta su volumen de operación. 

La relaci6n entre la altura del aspa (a9itador) y -

el nivel de líquido en cada tanque se entlista a continuación: 

11 



CORRIDA DE TANQUE REL/\CION: altura del aspa 

1 1 o.sao nivel de líquido 

2 0.331 

3 1 0.151 

2 0.507 

5 2 0.342 

6 2 0.165 

Ni~el de líquido (en cm); Tanque 1 

Tanque 2 

31.30 

31.54 

TANQUE RELl\CION 

(cm) 

(cm) 

ALTURA DE ENTRAD/\ 

DE LIQ. 

ALTURA DE Sl\LIDl\ DE LIQ. 

NIVEL DE LIQ. 

2 

NIVEL DE LIQUIDO 

0.331 

0.342 

Para mayor información. Ver ap6ndice II .• 

12 
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FIG. 2-1 

Descripción de la figura 2-1 

1) Corriente de entrada al tinaco 

2) Tinaco 

3) Rebosadero 

4) Medidor de flujo 

5) Jeringa para inyectar el trazador 

6) Llaves de paso 

7) Corriente de entrada al tanque 

8) Corriente de salida del tanque 

9) Medidor de nivel 

10) Agitador 

11) Tubos de ensayo 

13 



RESULTADOS oaTENIDOS 

Los resultados experimentales de las dos réplicas 

de cada prueba se promediaron y transformaron en valores de -

Ee y 9. 

Las tablas 3-1 a 3-6 nos muestran para cada una -

de -las seis pruebas, los siguientes valores: 

Columna 

N: namero de la muestra a la salida del sistema 

2 TETA: t/'t: , donde t es el tiempo en que se tom6 la 

3 LP 

4 ET-P 

5 ET-T 

·muestra después de la inyección del trazador y 

el tiempo espacial del sistema. 

lecturas de absorbancia promedio de las dos ré

plicas. 

Ee promedio de las dos réplicas para cada t. 

Ee correspondiente al modelo teórico de mezcla

completa para cada t 

En las figuras 3-1 a 3-6 se graficaron los vale-

res de TETA en las abscisas y ET-P en las ordenadas, así como 

los· valores de ET-T de cada corrida, 

En el.ap6ndice IV se presenta un ejemplo:de los -

cálculos efectuados para la corrida n• 3, así como el trata-

miento estadístico. 
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TABLA 3-1 
Resultados experimentales de la corrida No. J 
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TABLA 3-2 
Rest1ltados expcrimcr1tules de ln corrida No. 2 

~~. TETA LP ET-P ET-T 
l. o. 0064 18 4 ~ 3345 o. 9936 
2. O. 0129 42 2 O. 7673 O '?872 
3 O. 01'?3 62 l. 1291 O. '7'809 
4. o. 0257 60 8 1. 1064 o. 9746 
S. O 02: 12 6() 2 1 o·~~6 O. 9683 
6 0.0:-r·(·, ':JC/.8 1.ofJ64 o.9621 
1 o o~·-,o ~s·. 2 1. 0755 o •,·:;.¿o 
u o o~> 1 :J ~·fJ i. o~=:,t.4 o. 94':1 0 
9 o 0579 ~~7. 7 1. 0182 0.9~37 

10. O 06~~ 57 ~ l. 0418 O. 9377 
11. o 0708 56.9 1 0~36 o. 9317 
12. o 071? 5~. ~ 1 02~5 o. 9~~57 
1:_.:i. O 0'~'01 5~. 7 t. 01 l!J O. <.Jt:J9 
1q_ Q. 10~9 ~).;, 6 o. 9927 0.9022 
15. o. 1158 ~3 5 o. 9736 o. 8906 
16 O. 1Z87 52.9 O. 9618 O. 8793 
17. o. 1415 51. 7 o. 9391 o 8680 
1a. o 1~4q so a o. 9227 o 8~6? 
19 o. 1673 49. 9 0.9064 o 8~60 
20. O. 1EJ~ 48. 7 O. 88~5 O. S351 
¿] _ o. 1r;:.:-J 48 o o 8710 o s;,!.!.5 
~-! o ;~059 47. 1 o. 8564 o 01=9 
23. O. 2188 46 J 0.8~73 O 8035 
24. o. 2816 45 3 0.8~27 o. 7932 
25. o. 2~74 43 8 o 7964 o. 7731 
26. 0.?~3l 42.2 0.7664 o 7~34 
27. o ~ü8D ~o. o o. 7uo9 o 7343 
2C. O. 3346 39 7 O. 7218 O. 71~6 
29. O. ~h03 37. 9 O. 6588 O. 6975 
30. O. 3Có0 36. 8 O. 6682 O. 6797 
31. O. 4118 J5. j Q.6~55 O. 6625 
32. o. 4375 34. 4 o. 6245 o. 6456 
33. o. ·1632 33. 1 o. 6009 o. 6292 
34. O. 4890 31. 9 O. 5800 O 6132 
3~. 0. 5147 ~O 9 O. ~609 O. 5977 
36. O. ~·10~ 2r7'. 7 O. 5•100 O, 5825 
37. o 56¿? ~o. 6 o. 5200 o. 5677 
38. o. 5<¡ 19 27. 6 o. 5009 o. :¡533 
39. o. 6177 26. 9 o. 4882 o 5392 
40. o. 6434 26. 1 o. 4745 o. 5255 

N. IETA LP ET-P ET-T 
41. o. 6691 25.3 o. 4600 o. 5122 
42. o. 6949 24.6 0.4473 o. 4991 
43. o. 7335 23.8 o. 4318 o. 4802 
44. o. 7721 21. 1 o. 3827 0.4621 
45. o. 8107 21. 7 o. 3945 o. 4446 
46. O. 84?3 20.6 0_37q5 O. 4277 
47. O. BC79 19. 4 O. 3518 O. 4115 
48. o 926~ 18. 8 0.3409 0.3959 
49. O 9651 18. O O. 3278 0.~809 
50. l. 0037 17. 4 o. 31:5 0.3665 
~l. l. 0423 16.0 0.3095 0.3926 
52 1 OG09 16. 1 O. 2927 0.3393 
5]. 1 1':::·81 1!>. 1 o 27J6 o. 3141 
54 1 2~53 14. o o. 2545 0.2907 
55. 3125 13. 4 o. 2445 0.2691 
56 1. 3897 12.6 0.2291o.2491 
57. l. 4670 11. 9 0.2164 o. 2306 
58. l. 5442 11. 0.2009 0.2135 
59. l. 6214 10 2 o. 1855 o. 1976 
60. l. 6986 9. 9 o. 1791 o. 1829 
61. l. 7758 9. 5 o. 1727 o. 1694 
62. 1. 8530 9. l O. 1655 O. 1~68 
63. l. 9302 8. 8 o. 151""7'1 o. 1451 
64. •1 0074 8. 5 O. 1545 O. 1343 
65. 2. 0046 8. 2 o. 1491 o. 1244 
66. 2. 2390 7.8 O. 1427O.1066 
67. 2. 3935 7. 5 o. 1373 o. 0913 
68. 2. 5479 7.3 O. 1336 o. 0782 
69 ~ 7023 7. 1 O. 1291 o. 0671 
70. 2. 8567 6. 5 o. 1182 o. 0575 
71. 3. 0111 6. 3 o. 1145 0.0492 
72. 3. 1655 5. 9 o. 1073 o. 0422 
73. 3. 3200 5.0 o. 0900 o. 0362 
74. 3. 4744 4. 3 o. 0782 o. 0310 
75. 3. 8604 2. 5 o. 0464 o. 0211 
76. 4. 2•,64 2. 5 o. 0455 0.0143 
77. 4.632~ o. o o.ºººº o. 0097 
78. 5. 0185 o.oº·ºººº o. 0066 
79. s. 4046 o. o o. ºººº o. 0045 
80. s. 7906 o. o o.ºººº o. 0031 



TABLA 3-3 

Resultados experimentales de la corrida No. 3 
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· TABLA 3-4 
Resultados experimentules de la corrida No. 4 
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TABI,A 3-5 
Resultados experimentales de la corrida No. 5 

N. lETA LP ET-P ET-T N. TETr; LP ET-P ET-T 
l. 0.0032 20. 5 0.3718 o. 9968 41. O. 3334 39.4 o. 7164 o. 7165 
2. o. 0064 47. o 0.8536 0.9936 42. o. 3462 38. 7 0.7036 o. 7074 
3. o. 0096 ::J7. 1 l. 0382 o. 9904 43. o. 3654 37. 6 O. 6836 O. 6939 
4. o. 0128 56.9 1. 0345 o. 9873 44. o. 33'16 36. 8 0.6691 o. 6807 
5. 0.0160 57.0 1. 0364 o. 9841 45. O. 4039 35. 8 0.6500 O. 6677 
6. o. 0192 56.9 1.03·15 o. 9810 46. O. 4231 35. o o. 6J55 o. 6550 
7. 0.0224 57. o l. 0355 0.9778 47. o. 4r.23 :J4. 2 0.6209 O. 6425 
8. o. 0256 56. 9 l. 0336 o. 'i'74 7 48. o 4616 33. 6 o. 6109 O. 6303 
9. 0.0288 56. 9 1 0345 o. 9716 49. o. 4808 33. 5 o. 6082 O. 6183 

10. o. 0321 57.0 1. 031>4 O. 9685 50. o. ::JOOO 32. 1 O. 5827 o 6065 
11. o 0353 ~56. 7 l. 0300 o. 9654 51. o. :;193 31. 2 O. 5673 O. 5950 
12. o. 0385 ~16. 7 1. 0300 o. 9623 52. O. 5365 30. 6 o. 5555 O. 5836 
13. o. O•t'i9 S6. 6 i. 0;::91 o. 9561 53. O. 5770 29. •• o. 5345 O. 5616 
14. o. 0513 5b. 6 l. 0291 o. 9500 54. O. 6154 28. 1 o. 5109 o. 5404 
15. O. 0'!>77 56. 5 1. 0273 o. 9439 55. O. 6539 27. o o. 4909 O. 5200 
16. o. 0641 56. 6 l. 0291 o. 9379 56. o. 692•1 25. 1 o. 4!i64 O. 5004 
17. o. 0705 56. 4 1. 0255 o. 9319 57: o. 7:JC.8 24. 1 o. 4382 o. 4815 
18. o. 0769 56. 2 l. 0209 0.9260 58. o. 7693 23. 1 o. 4209 o. 4633 
19. o 0833 ~5. 4 1 0073 O. 9200 59. 0.8078 22. 2 O. 4036 O. 4••59 
20. O. 08'/8 55.0 l. ºººº o. 9142 60. O. 0462 21 1 o· 3836 O. 4290 
21. o. c.~76~ 5•1. 5 o. 9"'ºº o. '1083 61. O. 13S'4 7 20. 4 o. 3709 o. 41::'8 
;::2. O. 1026 54. 1 o. 9836 o. 9025 62. O. 92:11 19. 6 0.3555 o 3973 
23 o. 10·?0 :>3. 5 o. 9127 o. W/67 63. o. 9616 19. o O. 3445 O. 38~~3 
24. o 1154 53. 1 0.9655 o. 8'110 64. 1. 0001 lll. 1 o. 3300 O. 3679 
25. o. 122;_~ 52. 4 0.9527 o. 8797 65. 1. 0305 17. 6 O. 3191 O. 3540 
26. o. 1410 51. 8 0.9418 o. Oó85 66. 1. 1155 16 4 o. 2973 O. 3278 
27. O. 1539 51. 1 0.9291 o. 8~:074 67. l. 19;~4 l:J. 3 o. 2773 o. 3035 
28. O. 166'7 ~'º· o o. 9002 o. 84~5 60. 1. 26 ... 13 14. 5 o. 2636 O. 2810 
29. o 179~ '48. 8 o. cm64 o. 8357 69. 1. 3463 13. 5 o. 2'145 o. 2602 
30. o. 1923 47. 7 o. 8664 o 8250 70. 1. 4232 13. 4 o. 2436 O. 2409 
31. o. 2051 46. 7 o. 8491 o. 8145 71. 1 !>001 12. 5 o. 2273 o. 2231 
32. o. 2100 46. 2 o. 8400 o. 8042 72. 1 5770 11. 9 o. 2164 O. 2066 
33. o. 2.'308 44. 8 o. 8145 o. 793'1 73. 1. 6540 11. 3 o. 2055 o. 1913 
34. o. 2436 44. 5 0.8091 o. 7838 74. 1. 7:JOºI 10. 7 o. 1936 O. 1771 
::3. O. 25.:,4 43. 5 o. 7909 o. 7738 75. 1. 9232 9. 7 o. 1755 O. 1461 
36. o. 2693 42.0 o. 7773 O. 7640 76. 2. 11~5 8. 7 o. 1582 o. 1206 
37. o. 2821 42. 2 o. 7673 o. 7542 77. 2.3079 8. 3 o. 1500 0.0995 
38. O. 2949 41. 4 o. 7527 o. 7446 78. 2. 5002 7.6 o. 1382 0.0821 
39. o. 3077 40. 7 o. 7391 o. 7351 79. 2. 6925 6.9 o. 1255 0.0677 
40. o. 3205 40. 1 o. 7291 O. 7258 80. 2.8848 6. 7 o. 1218 0.0559 



TABLA 3-6 
Resultu<los experimentales de lo corrida No. 6 

1'-1. TE TA LP ET-P El--T 
1. O. 0032 í-12. 7 t. 5036 O. 99.:-,8 
<' o.ºº'"\ 56 7 1 0309 o. 9936 
3. O oor,·b 52. 8 O. 9600 O. '?904 
4. O. OL2C 52. 4 O. 9518 O 9073 
5. O. OJbO 53 1 0.9655 O '¡G~l 
h o. 0192 52. 4 0.9518 o 9810 
l. O (<;:::·~ '.>l.'! O. 9431.> O. 9T.'fl 
8. 0 0~~l• 52 b 0.9564 o. q747 
9 o 02ao 52 3 o.9509 o. 9716 

10 O. o:....:~~1 ~·2 7 O. 9610 O. 96G5 
11. O OJ~J 5? 3 0.9~09 O '1654 
1-· o.cu·:,·;":~ 2 o.94'11 0.9.:0:'3 
13. 0 0~·t'I ~1 7 O. 9400 O. 9~61 
14 o. 051J 51 7 o. 9400 o 9:·00 
l'; .. C1 o•jTl 51 3 O. 9:118 O. 9.¡·:¡9 
1~. 0. 0~41~o.8 o.q2~6 o. 9~19 
17 O. 07(>~ 50. 7 O. S~09 O 9319 
1G. o o-;.::·~· ~o :.;i o. 9118 o. s~.'~º 
!:! (J 1 ~C~~I ~O 4 O 91~5 O 'i~~QO 
20. o. 0-!00 ~o o o 9091 o 9142 
21. O. 076~ 4a 9 O. 9064 0.9C)S3 
~~ o 10~6 48. 9 o. ss9t o.si:,~5 
2:3. O. 1090 43 B O. 2873 O 8967 
2~. O ll~·i 48 2 O G773 O.G910 
~5 o 12•32 4g 2 o 8755 o &797 
Zb O. 1~10 ·~7- 3 O. Gli27 O. GL~S 
27. o. :~3~ 46. 9 0.0~18 o. ü~74 
28. o. 16&7 46 6 0.8~73 o. 8465 
29. O. l 7'1'J ·~6. ,_ O. 8391 O. D:J:17 
:o. o 1 <?:'.-J ·4~. b o. s;:s2 o. o~;::::,o 
31 O ~G~l 45. l o. 0200 O 81~5 
32 o. 21co 44 3 0.0055 o. so~2 
33. O. 2308 •JJ.9 O. 7973 O. 7939 
34. o. ~ 1~36 ~3.4 o. 7891o.18~8 
35. o. 2564 44.7 0.8118 0.7738 
36. o. 26~3 43. 1 0.7886 0.76~0 
37. o. ~ic21 42. s o.7718 o. 7542 
38. o. 2'~'·1-9 41. 9 o. 7618 o 74•16 
39. o 3077 41. 2 o. 7491 o. 7351 
40 o. 3205 40. o 0.7264 0.7258 

N. TETA LP ET-P ET-T 
41. 0.3334 40. o O. 7264 O. 7165 
42. O. 3~62 39.2 O. 7127 O. 7074 
43. o. 3654 38. 5 o. 7000 Q. 6939 
4'i. O. 28~6 3~. 4 'o. 6973 O. 6GC7 
43. o. 4039 37. 3 0.6782 0.6677 
46. o. ~231 36. 9 o. 6709 o. 6550 
47. o. 4423 36. 6 o. 6655 o. 6425 
48 O. 4616 36. 1 O. 6555 0.6303 
49. O. 4008 35. 5 O. 6455 O. 6l83 
50. o.~ººº 34.9 o. 6336 o. 0065 
51 O. 5193 34. 2 O. 6209 O 5950 
~23 . O. ~~,·~1~0

5 3J. 7 O. 6127 O. 5836 
-- O. J 32. 2 O. 5845 O. 5616 
54. o. 61~4 31 3 o. 5691 o. ~404 
55. 0.6539 30. 4 o. 5518 o. 5200 

;*: b· *~~º~~ ~-~-·· 6 o. 5373 o. ~004 
- -·" 7 o. 5209 o .;e 1 5 

58. o. 7693 27. 5 o. 4991 o 4b33 
59. O. 8078 26 4 O. 4800 O. 44~9 
60. o. 0462 25. 8 o. 4682. o. d2~0 
61. O. 88~7 24 7 O. 4491 O. 4128 

:~· ~: :~~! ~~: ¿ 6: :g~~ g: ~~~; 
64. 1. 0001 22. :J o. 4055 o. 3679 
65. 1 0335 21. 5 0.3900 o 3540 
~6. ~. 115~ 20. 6 O. 3736 O 3278 
67. l. 1924 19. 3 o. 3509 0.3035 
68. 1.2693 18. 2 0.3300 0.2810 
69. 1. 3463 16. 8 o. 3055 0.2602 
70. 1. 4232 15. 1o.2745 0.~409 
71. l. 5001 15. o o. 2727 o ~231 
72. 1 5770 13 8 0.2509 o. 2066 
73. 1. 6540 12. 4 0.2264 o. 1913 
74. 1. 7309 11. 9 0.2164 o. 1771 
75. 1. 9232 10 3 o. 1873 o. 1461 
76. ~- 1155 9. 6 o. 1736 o. 1206 
77. 3079 8. o. 1473 o 0995 
7s. ;.· 6ssg~ 1. 

2
2 o. 1309 o. 0821 

79. - ?-J 6. o. 1127 o. 0617 
80. 2.8848 6. o o. 1091 0.0559 
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C A P I T U L O IV 



TRAT/\MIEN1'0 ESTJ\DISTICO DE LOS DATOS 

Se empleó la prueba bimuestral de Kolmogorov-Smir

nov para probar estad!sticamcnte la repctitividad do las dos -

r6plicas experimentales de cada corrida. 

En dicha prueba la hipótesis nula es que ambas di!! 

tribucioneG de frecuencia son iguales y el estadístico es el -

Vülor mjximo cJe la diferencia entre las frecuencias. acumuladas 

do las dos distribuciones que se comparan. En el ap6ndice III

sc muestra mayor infornwci6 n sobre esta. prueba .. 

Además, se emplea la prueba de Ko'lmo9orov-Smirnov

para comparar el promedio de las dos réplicas con los valores

correspondicn tes del modelo tc6rico .. 

compararon: 

/\sí pues, en el análisis estadístico realizado se-

a} Los valores experimentales de las dos r6plicas. 

b) Los valores experimentales con ol modelo de me~ 

cla complota. 

En la tabla 4-1 se muestran los valores máximos de 

desviación que se obtuvieron en el análisis para cada prueba. 

15 



En el apéndice IV s~ presenta un ejemplo de los -

c~lculos realizados para la corrida No, J. 

ANALISIS DE LOS DATOS ESTADISTICOS 

En la tabla 4-1 se observa que, en las dos répli

cas de cada corrida, no existe diferencia significativa entre 

ellas, comparados con los valores de (nivel de significancia) 

hasta de 20%. 

Para el modelo de mezcla completa comparado con -

el promedio experimental de las dos r6plicas para cada. corri

da. En la corrida No. 1 se rechaza la hip6tesis nula para un-

20% y en las corridas No. 3 Y No. 6 se rechaza la hip6tesis -

nula para un 5%. 

En estas corridas 3 y 6 ambas tienen la posici6n

de entrada del líquido abajo de Ja altura del agitador, por -

lo que se observa, que este comportami9nto se presenta en am

bos tanques (independientemente del di5metro del tan(Jue) 

En las corridas 2 y 5 que presentan los valores -

de o menores en cada tanque, o sea, para la posici6n de entr~ 

da del líquido frente al agitador, por lo que se comporta rn5s 

cercanamente a la idealidad (tanque de mezcla completa). 

16 



TABLA 4-l 

TADLAS DE VALORES MAXIMOS PARA LA 

PRUEBA ESTADISTICA QUE COMPARA EL 

PROMEDIO DE LAS DOS REPLICAS CON: 

COl\l\IDA EXPERIMENTAL 

1 o. 0119 

2 0.018 

3 0.0091 

4 0.0302 

5 0.009 

6 0.0338 

N. 160 

1% D. 0.1289 

2% D 0.1202 

5% D 0.1075 

10% D 0.0964 

20% D 0.0846 

MEZCLA COMPLETA 

0.0847 • 
0.0749 

0.1156•• 

0.0738 

o. 0297 

0.1200 •• 

D* 0.2577 

D* 0.2403 

D* 0.2150 

D* 0.1929 

D* o .1692 

Valores que estad!sticarnente se rechazan por ser 

mayores que los valores críticos de D para la prueba de Kol

mogorov Smirnov ele bondad de ajuste 

* para los valores de de 2oi 

** para los valores de de 5% 
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CONVERSION PARJ\ UNA REACCION DE PRIMER ORDEN IRREVE~ 

SIDLE. 

En la tabla 5-1 se muestran las conversiones para 

una reacci6n de primer orden irreversible, con: 

a) Los datos experimentales de cada corrida, usa~ 

do la ecuaci6n (1-17). 

b) El modelo t~orico de mezcla completa, utiliza~ 

do la ecuaci6n (1-10). 

Se calcul6 la conversi6n (Xa) para diferentes va

lores de k (constante cin6tica de reacción) 

ANALISIS DE LAS CONVERSIONES OBTENIDAS PARA UNA REACCION IRR~ 

VERSI!lI,E DE PRIMER ORDEN. 

En la tabla 5-1 se mostraron ·las conversiones ob

tenidas para los modelos experimental y te6rico. Se puede ob

servar que en las corridas 1, 3, 4 y 6 la conversi6n tc6rica

es mayor que la calculada empleando la distribuci6n de tiem-

pos de residencia experimental, para valores de k pequeños (

velocidad de reacci6n lenta}. Cuando k aumenta (0.09}la con-

versi6n obtenida a partir de la distribuci6n de tiempos de -~ 
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residencia experimental es mayor que la conversión teórica. 

En la corrida 2, tenemos que la conversión obtenida 

a partir de los tiempos de residencia (distribución de) es ---

igual o mayor que la conversión teórica para todos los valores

de k, excepto para k~0.02. Asi mismo, en la corrida 5 podemos -

ver que los valores de conversión para los dos modelos son muy

p~rccidos, para todos los valores de k. 

ANALISIS DE LAS CONVERSIONES OBTENIDAS PARA UNA REACCION EN SE

RIE DE PRIMER ORDEN IRREVERSIBLE. 

En la tabla 5-2 se muestran las fracciones Ca/Cao, 

Cr/Cao y Cs/Cao para el modelo experimental y el modelo teórico 

Ca/Cao: Para esta relación observamos que en la co

rrida No. 1, esta frncci6n es muyor que la teórica y va dismin~ 

yendo respecto a la teórica a medida que aumenta la velocidad -

de reacción (valores de k grandes), sin importar la relación -

k2/k1. Este mismo comportamiento se observa en las corridas Nos. 

3. 4 y 6. 

Para las corridas Nos. 2 y 5, Ca/Cao tienen un va

lor casi igual al teórico para todos los valores de k empl~a-

dos, sin importar la relación k 2 /k
1

• 
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Cr/Cao: Para esta relación podemos ver que en la 

corrida No. 1 esta fracci6n es muyor que la teórica, para to 

dos los valores de k sin importar la relación k
2
tk

1
• Esto 

mismo se observa en las corridas Nos. 3, 4 y 6. 

Bn l.:is corridas 2 y 5 Cr/Cao, tienen un valor c..e_ 

si igual al teórico para todas las constñntcs sin importar -

Cs/Cao: Para esta fracci6n observamos que en !a

corrida No. 1, que esta relación va aumentando respecto a la 

tc6rica a medida que aumenta la velocidad de rcacci6n, exce2 

to cuando K2 es menor que k 1 , en nuestro caso (k2 /k¡=0.04) .

Este comportamiento se observa en las corridqs Nos. 3, 4 y 6. 

En las corridas Nos. 2 y 5 la relación Cs/Cao es 

casi igual al teórico, excepto cuando k 2 es menor que k 1 (k 2 / 

kl~0.04). 

Observamos que en las corridas 2 y 5 que son las 

que se comportan m5s cercanamente a la idealidad, la rela--

ción Ca/Cao, Cr/Cao, Cs/Cao, presentan un valor casi igual -

al teórico para todos los valores de k, excepto cuando k 2 es 

menor que k 1 (k2 /k{ 0.04) para Cs/Cuo. 
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TABLl\ 5-1 

TABLA DE CONVERSIONES (Xa) Reacci6n de primer 

orden 

CORRIDA 

K 0.02 o.os 0.09 0.2 o.s 

A 0.2057 0.3931 0.5383 o. 7215 0.8662 
J 

B 0.1700 0.3828 o.5391 o.7279 0.8734 

A 0.2057 0.3931 0.5383 0.7215 0.8662 
2 

B 0.1871 0.3958 0.5444 0.7223 0.8662 

A 0.02057 0.3931 0.5383 0.7215 0.8662 
3 

D 0.1567 0.3805 0.5408 0.7301 0.8736 

A 0.3421 0.5662º 0.7006 0.8387 0.9286 
4 

B 0.3279 0.5619 0.7038 0.8555 0.9351 

A 0.3421 0.5662 0.7006 0.8387 0.9286 
5 

D 0.3427 0.5641 0.6973 0.8347 o. 9280 

A 0.3421 0.5662 0.7006 0.8387 0.9286 
6 

B 0.3072 0.5525 0.6983 0.8417 0.9322 

A Conversi6n te6rica de un tanque de mezcla completa 

(ec. 1-10) 

B Conversi6n calculada de empleando la curva de distr! 



buci6n de tiempos de ;residencia experimental (ec. 1-17) 

k coeficiente cin6tico de reacci6n. 



TABLA 5-2 

La reacción en serie de primer orden irreversible 

kl k2 

A----------~ R ------,. s 

Valores de Ca/Cae 

k 1 k 2 k 1 k 2 k 1 k 2 kl ~ kz ~1 
0.03 o.os o.os 0.09 0.09 0.2 0.2 0.5 0.5 0.2 

Corrida T 0.07943 0.6069 0.4617 0.2785 ().1338 

1 E 0.8300 0.6172 0.4609 0.2721 0.1266 

2 E 0.8129 0.6042 o .4556 0.2777 0.1338 

3 E 0.8433 0.6195 0.4592 0.2699 0.1264 

T 0.6579 0.4338 0.2994 0.1613 0.0714 

E 0.6721 0.4381 0.2962 0.1445 0.0649 

5 E 0.6573 0.4359 0.3027 0.1653 0.0720 

6 E 0.6928 0.4475 0.3017 0.1583 0.0678 

k2./kl 2.5 l.8 2.2 2.5 0,4 

k = ~ficiente cin6tico de reacci6n 

T = Ca/eao teórica calculada =n la ecuación (1-21) 

E - ca/cae a partir de RID experirrental ec, (1-26) 



TABLA 5-2 (CONTINUACION) 

VALORES DE Cr/Cao 
kl k2 kl k2 kl . k2 kl k2 

0.02-0.05 0.05-0.09 0.09-0.2 0.2-0.5 

Corrida T
1 

0.01249 

E 0.1418 

2 

3 

k /k 
2 1 

E 0.1390 

E 0.1493 

Tl 0.1487 

0.1797 

0.1475 

E 0.1635 

2. 5 

0.1815 

0.1054 

0.1856 

0.2003 

0.1692 

0.1870 

0.1665 

0.1823 

l. 8 

0.1499 

0.1544 

0.1453 

0.1550 

0.1130 

0.1233 

0.1124 

0.1173 

2.2 

k = coeficiente cin6tico de reacci6n 

.0965 

.0970 

0.0959 

0.0957 

0.0597 

0.0731 

0.0623 

0.0604 

2.5 

T
1

= Cr/Cao calculada a partir de la ecuaci6n (1-22) 

E = Cr/Cdo a partir tle RTD experimental ec. (1-27) 

kl k2 
o.5.-0.02 

0.6880 

0.7325 

0.7066 

0.7469 

0.6109 

0.6413 

0.6097 

0.6510 

0.4 



Tabla 5-2 (CONTINUACION) 

Valores de Cs/Cao 

k 1 ~ k 1 k 2 kl k2 k k k 1 k 1 
1 2 

·0.02-0.5 0.05-0.9 0.09 0.2 0.2-0.5 O.'> 0.02 

Corrida T2 0.0809 0.2116 0.3883 0.6250 0.1792 

1 E 0.0202 0.1874 0.3847 0.6309 0.1409 

2 E 0.0481 0.2102 0.3991 o .6264 0.1596 

E 0.0074 0.1002 0.3858 0.6344 0.1267 

T2 0.1993 0.3960 0.5876 o. 7788 0.3177 

4 E 0.1482 0.3749 0.5805 o. 7724 0.2938 

5 E 0.1952 o .5849 0.7724 0.3183 0.3183 

6 E 0.3976 0.3702 o .5810 o. 7824 0.2812 

K/ k 1 
2.5 1.8 2.2 2.5 0.4813 

k coeficiente cinétioo de reacci6n 

T2 ca/cao tc6rica calculada =n la ccuaci6n (1-23) 

E Ca/Cao a partir de RID experimental ec (l-24) 
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CONCLUSIONES 

Con este trabajo podemos decir que se alcanzó el ºE 
jetivo fijado, es decir, analizar la influencia de la posici6n

del agitador en tanques continuos, con agitación de mezcla com

pleta, mediante el análisis de la distribución de tiempos de r~ 

sidencia de un trazador. 

Al observar los resultados obteniqos se concluye --

que: 

1.- Estadisticarncnte las dos r~plicas de cada corrida son con-

sistentes. 

2.- Al comparar el modelo tc6rico de mezcla completa con el mo

Qelo experimental mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, 

se rechaza la hip6tesis de aue ambos sean iguales en las e~ 

rridas No. 3 y 6 para un si y en la corrida No. 1 para un 20%. 

En las corridas No. y 6 en las que se rechaza la hiP6te-

sis nula, en ambas, la posici6n del entrada del líquido es

tá abajo de la altura del agitador. 

3.- En el sistema empleado en este estudio y con las condicio--' 

ncs de operaci6n en que se trabajó (tabla II-1) la agita~-

ción más efectiva fue cuando el agitador se· colocó frente a 
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la boca de alimentación del flujo, para ambos tanques. 

4.- Observamos que en las corridas No 2 y 5 que son las que se 

comportan mti.s cercanamente a la idealidad, la relaci6n: 

Ca/Cno, Cr/Cao, Cs/cno, presentan un valor casi igual al-

te6rico para todos los valores de k, excepto cuando k
2 

es

mcnor que k
1 

(k2 /k
1
•0.04), en que hay cierta diferencia pa 

ra Cs/C;_io. 

5.- En lñs curvas experimentales, podemos observar sinuosida--

des sin duda alguna debidas al error experimental ocasion~ 

do por la relutiv~ irnpresici6n del equipo empleado, sugie-

ro parn pruebas posteriores se emplee un equipo más preci-

so. 

Sugiero tambi~n realizar estudios variando la pos! 

ción de entrada rlel flujo y la posición del agitador para obse.E_ 

var si se siguen obtc11icndo resultados similares. 
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APENDICE I 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

Se utilizaron dos tanques (Nol y No2), de lámina -

galvanizada 1/16" nomin<ü, hechos a mano. 

El tanque No. 1 tiene 25 cm de diámetro, el No. 2-

ticne 34.9 cm. ambom tienen 40 cm de altura. El fondo de los -

tangues cstj formado por casquetes esf~ricos, moldeados a mano, 

con 2 cm de profundidad. 

Los dos tanques descansan sobre bases circulares,

quc los sostienen y mantienen nivelados. 

Cadn tanque tiene perforaciones a los lados (diam~ 

tralmcnte opuestas·, en las cuales van soldados casquillos de -

2" de largo con espesor de 1/32 11 nominal, que forman las entr!!, 

das y salidas de los tanques, ademrts del medidor de nivel. Las 

medidas de los tanques se indican en las figuras I-2 y I-3. 

El volúmen real del tanque No. l es de 20.40 l¡ se 

trabajó a un volúmcn de liquido de 15.81 1, con un nivel de 

operación de 31.30 cm sin agitación. El volúmen real del tan-

que No. 2 es de 39,90 1, se trabajó a un volúmen de líquido de 

31.77 1, con un nivel de operación de 31.54 cm sin agitación. 
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Se utilizaron dos agitadores CAFRAMO (marca) de -

70 W 115 y 60 Hz cada uno, usando corriente alterna. El agit~ 

dor del tanque No. 1 operó a una velocidad de agitación de --

324 r.p.m. y a 404 r.p.m. el agitador del tanque No. 2. 

Al agitador del tanque No. l se le adaptó una fl~ 

c}1a de acero inoxidable de 5/16 11 de diámetro, con una aspa de 

acero inoxidable de 10.5 cm de longitud, 2.52 cm de ancho y -

1/16" de espesor. Así mismo, al agitador del tanque No. 2. se 

le adaptó una flecha de acero inoxidable de 5/16" de di§metro, 

con una aspa de acero inoxidable de 1/16" de espesor 14.l cm~ 

de longitud y 2.55 cm de ancho. 

Al agitar el fluido en los tanques se producía-

un v6rtice, subiendo el nivel del lfquido en el tanque No. 1-

hasta 33.8 cm y en el tanque No. 2 hasta 34.5 cm. 

Como tanque de alimentaci6n se utiliz6 un reci--

pientc de lámina de 20 1, el que, a su vez, se alimentaba con 

agua de los servicios generales, por medio de una manguera. -

Dicho tanque se coloc6 a una altura de 2.3 m sobre una cstru~ 

tura que sirvi6 para montur todo el equipo. Para mantener el

nivel const~nte en el tinaco, se us6 un rebosadero, rnantenie.!2, 

do siempre lleno el recipiente y con 6sto una presión hidrós

t~tica constante, 
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La corriente de salida del tanque de alimentaci6n 

entraba al tanque (No. l o No. 2) y el gasto se medía por me

dio de medidores de flujo tipo tobera, hechos de vidrio. Para 

medir la diferencia de presión se us6 como fluido medidor tc

trncloruro de cilrbono (CC1
4
}, que es más denso que al agua -

(r200c= 1.16) e inmiscible con ella. Cada medidor se coloc6 -

en la corriente de entrada de un tanque. 

La inyección del trazador se aplic6 en la corrie!!. 

te de entrada de cada tanque, utilizando una jeringa hipod6r

mica de 20 ml, con agua del No. 20. 

El fluído escogido fue el agua, por su bajo costo, 

f~cil manejo y accesibilidad. La sustancia empleada como tra

zador fue el rojo uva (colorante industrial). 

Para tomar las muestras en tiempos definidos, a -

la salida del sistema se utilizaron tubos de ensayo de vidrio 

(15 x 1). Se hizo una grabnci6n de los tiempos en los que se

debia tomar cada muestra, utilizando adcm6s, un cron6metro -

con el fin de evitar equivocaciones, y as! tener siempre el -

mismo grado de exactitud. Pnra registrar la variaci6n de la -

concentruci6n del trazador en el sistema con el tiempo, se -

utiliz6 un fotoeolorímetro J<lett-Sumerson. En la fig. I-1 se

mucstra una fo~ografía del sistema. 
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Fig. I-1 
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APENDICE II 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Se hizo una grabaci6n de los tiempos en que se de

bían de tomar las muestras durante cada corrida, usando un cr~ 

n6metro, 

Se calibraron los medidores de flujo (dos), ver --

apéndice V. 

Se utilizó como trazador un colorante (rojo uva) -

en soluci6n acuosa, la cual se preparó disolvi~ndo aprox. 32g

de colorante en l litro de agua. Esta soluci6n se utilizó du-

rante todas las pruebas. 

Por otro lado, se prepar6 una solución patrón di-

solviendo 0.269lg de colorante en agua y aforando a 250' ml se

prepararon est6ndar.es de 5, 10, 15 y 20 ml de esta soluci6n 

afor5ndose cada uno a 100 ml. Esta soluci6n se utiliz6 para la 

calibración del fotocolorfmetro. Se eligió el filtro verde pa-

ra usarse en el colorfmetro, dado que ~ste di6 una mayor res--

puesta (absorbancia) con los est6ndares. Se utilizaron dos ce! 

das, las cuale$ se calibraron con a9ua pura. 

Se midió la absorbancia de los est6n~ares en el ca 
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lorfmetro, lav¿ndo la celda en cada lectura y checando el ce

ro (calibraci6n); se comprob6 con 6sto la linearidad entre la 

ubsorbancia y la concentración. 

Se llenaron los tanques hasta su nivel de opera-

ci6n. Se inició la agitación en cada uno. Se midieron en una

probcta 12 y 20 ml de soluci6n de trazador para los tanques -

No. 1 y t~o. 2 respccti vamcnte. La soluci6n se coloc6 en la j!:_ 

ringa y se ugrcg6 a su respectivo tanque. En cada caso, la s~ 

luci6n se agitó de 1.5 a 2 hrs. se tomaron varias muestras, -

se les tomó absorbancia y se hizo un promedio. 

Se llcn6 cada tanque hasta su nivel de operaci6n

sc ugit6 y marcó el nivel del líquido con agitaci6n, abriendo 

dcspu6s las llnves de entrada y salida de cada uno de los ta~ 

gucs. 

Para mantener el estado estacionario se fij6 la -

abertura de la llave de paso a la salida de cada tanque, va-

riando 6sta a la cntrnda, 11asta conseguirlo. So anotó la lec-· 

tura del medidor de flujo (diferencia de alturas que signifi

caban una diferencia de presión) y utilizando la ecuación de

calibraci6n (ver ap~ndice V) se conoció el gusto en cada tan

que. Una vez mantenido el estado estacionario, se midi6 la -

cantidad de trazador, siendo 12 ml para el tangue No, l y 20-

ml para el No. 2, se llenaba la jeringa y se prepararon los -
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tubos de ensayo, previ8mente l~vados y secos. 

Se introdujo la aguja con la jeringa en la man

guera antes de la entrada de cada tanque, se inici6 la repro

ducci6n de la grabaci6n introduciendo al tiempo cero el traz!!_ 

dar al sistema, en la forma más rGpida posible, tratando de -

que la inyecci6n fuera instantánea. 

Se tomaron ochenta muestras, distribuídas en -

los· siguientes intervalos de tiempo: 

No de mucstr~ Intervalo 

1-12 5 s 

13-24 10 s 

25-42 20 s 

43-52 30 s 

53-65 min 

66-74 2 rnin 

75-80 5 min 

Con esto el tiempo de duraci6n de cada corrida 

experimental fue de 75 min. 

Se midi6 la absorbancia de las muestras (80) -

en el colorímetro. 

30 



se hicieron dos rép~icas de cada corrida y se o~ 

tuvo un promedio de las lecturas. 

CONDICIONES DE OPEP~CION 

PATWmTROS CONSTANTES: 

Tanques 

V (litros) 

v (litros/min) 

Concentruci6n 

Promedio 

(absorbancia) 

h (unidades arb! 

trarias) 

velocidad de ag! 

taci6n (r.p.m.) 

PARJ\METRO VARIABLE: 

1 

15.Sl 

1.221 

55 

18.4 

324 

Posici6n del agitador (ver capítulo II). 

2 

31. 77 

1.222 

55 

4.1 

404 

El nivel de cada tanque con agitaci6n cambi6 -

(de acuerdo con el medidor de nivel) de la siguiente forma: 
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CORRIDA TANQUE NIVEL (con agita--

ci6n) (en cm) 

1 1 31. 7 

2 l 31.9 

3 1 31.9 

4 2 34.6 

5 2 35.5 

6 2 35.5 
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APENDICE III 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para funciones de -

distr'ibución (bondad de ajuste) (6.9) 

Esta prueba se utiliza para probar la hip6tcsis

de que cierta función F (x) es la funci6n de distribuci6n de -

frecuencias acumuladas de una poblaci6n cuya variable es conti 

nua. En esta prueba la hipótesis nula es que F (X) y la hip6t~ 

sis alternativa que F (x) # F (x) -

Para rechazar o no la hip6tesis µula, se tiene -

que conocer que tanto pueden variar F (X) aunque la hip6tesis

nula sea cierta (esta variaci6n se supone debida a errores al

azar) 

Se busca una medida de desviaci6n de F (X) res-

pecto a F (x) para esto se tiene que conocer la distribución -

de probabilidades de la desviación, suponiendo que la hipóte-

sis nula es cierta. 

Se determina un número D. tal que si aparece una 

desviación mayor que D se rechaza la hipótesis nula, y si la -

desviación es menor que D no se rechaza, por lo tanto F (X) se· 

supone igual a F (x) 1 mientras no. se demuestra lo contrario, 
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F (X) es una función escalonada (función consta~ 

te por partes), A es la diferencia en el punto de discontinui

dad entre F ( .d y p ( x). En cada punto se calculan dos n!ÍIT\eros 

A 0 1 y A 0 2, el mds grande de todos es el que se compara con 

el valor D obtenido de las tablas ( ) : ' 

En nuestro caso la F (:~.-) es Edt para el mod~ 

lo teórico y F (x·) es la obtenida experimentalmente, F (x) = 

(EAT) promedio experimental, para el modelo experimen-

tal. 

Puses que se siguieron: 

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

2.- Calcular los valores de F (x). 

3.- Dctermi11ar l~s desviaciones A 0 1 y A 0 2 

A ' 1 = f.' <t> - F (t-1) ; A D 2 F (t) - F (t) 

4.- Determinar lu desviaci6n m~xima: 

A 0 m.:ix f <x> F (X) 

5.- Escoger el nivel de significancia 

6.- Determinar el valor m~ximo permisible ' D, para el tamaño-

de muestra, y el nivel de significancia escogido. 

7.- Comparar!\ • max con D para rechazar o no la hipótesis nu

la. 

Estas pruebas se utilizan también para comparar

dos distribuciones experimentales; las dos poblaciones deben -
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ser continua~, pero se han tomado intervalos para generar di~ 

tribuciones escalonadas, as! que se hace la comparación con -

las dos distribuciones, sin que por ello pierdan su caracte-

rfstica de continuidad, a esta prueba se le conoce como prue

ba bimucstral de Kolmogorov-smirnov simplemente prueba de --

Smirnov. 

Se sigue el mismo procedimiento anterior, varia 

sólo en que se calcula un solo valor de Aº que corresponde a

Aº 2 y que representa 1~ desviaci6n entre ambas funciones ese~ 

lanadas. 

Se us6 un valor de N = 160, ya que en los valo

res a comparar, se tomnn los promedios de 2 rép~icas con 80 -

valores, donde n y m = 80. 

'En el ápendicc IV se dá un ejemplo de los cfilc~ 

los realizados y e¡ tratamiento estadístico para la corrida -

No. 3. 

35 



A P E N D I C E IV 



APENPICE IV 

EJEMPLO DE LOS CALCULOS REALIZADOS Y TRATAMIENTO ESTADISTICO. 

SIMBOLOGIA: 

N 

TETA 

Ll 

L2 

LP 

ET-1 

Et-2 

número progresivo de la muestra 

medida adimensional, e = t/ '1: 

lectura de absorbancia de la r6plica No 

lectura de absorbancia de la réplica No 2 

lectura de absorbancia promedio de las dos r6plicas 

Ee de la réplica No 1, concentraci6n l/concentraci6n 

promedio 

Ee de la r6plica No 2, concentraci6n 2/concentraci6n 

promedio 

ET-P Eo promedio de las dos réplicas 

EDTl EAT de la r6plica No, 1 

EDT2 EAT de la rélica No. 2 

EDTP EAT promedio de las dos réplicas 

EDTA2 EAT acumulado de la réplica No. 2 

EDTAP acumulado de las dos réplicas, F (X) 

Eºl .diferencia entre EDTA2 y EDTAP para prueba estadísti

ca (Aº2) 

ET-T 

EDTT 

EDTAT 

EDTAP 

i\•1 

Ea te6rico del modelo de mezcla completa 

EAT del modelo te6rico de mezcla completa 

EAT acumulado te6rico del modelo de mezcla completa 

EAT acumulado promedio de las dos réplicas F(x) 

Desviaci6n p11ra la prueba estadística, ·F(t) - F(t-1) 
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Aº2 Desviaci6n para la prueba estadística, F(t) - F(t) 

En ~a tabla IV-1 se muestran los valores de las -

frecuencias para las dos réplicas de la corrida No. 3. 

Todos estos datos se calcularon a través de un -

programa en lenguaje Fortran en un sistema VAX/UMS. 
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~; rCTr\ 1 l L2 LP r-r-1 r.:1--;::: Er-r· EPrt EDT:-~ E".DTt' 
l. 00~~ 7 D 10 O ~ 6 (J 09~7 0 lq73 0. 1200 O. 0006 0.00!}7 O. l)~GG 
;;1 •) 012-:' ~---· ü t-,•,O b;: 6 l Co•;':-"7 i. JU:i{1 11."Ji:L?O11()/(i O 0 1}'/6 O.<'d:·:1 
3. 1 ). 01r;:-: !-~·7 O 11:~ O ~>';'. 1 1. n:-:13,:-~ 1 J l(l';' Q'",'1J O 0\·:,7 O. 0071 P. 0(lt_/~ 
'1. O o:.•·.:-: '.·'.·1 _, '<· O ::.:; 3 ('< •,·?Or>' 0 '//.,'.•~ O ':·\'JQ;.1 O f't"':'«.;: l) OC•'.? O. 0'!• """': 

1:1 

1') 
ll 

l'' 

n (l'.:;:.~-~ ~··! d :"'i '.~' (1 •:·.;¡3 •:• <.'.l/3 O. ':1·17::; 0 01)t.:'l O 0•-..' ~ O f~~'~l 

e:--.r->_, ~;.-~ -: ~-. ¡ n '.i ¡ ::> 1J 
,- <i" 1 ~· ·: <J 0 :·i l 1 C 
·::·.· 1 -_ -·. •J '..> .! \) ~;.;,_ b 

~J~.·-¡,:., () 'i-1 "''.J (,\ ~'."1~j o (l('.~j'} 

r,__:-,'j O. •c;· .. :•1 l.\ <:: '.'/1 O \) '/-,(_) 
o ()(lt..,l 

¡~ r:o~. ~' 
\.

0

1 (_l\Jhl) 

. ·! ::. ' 1 l (1 '.) 1 ~. .¡.·, .:1 o · ;:::.': ,, .:.~.;. 1 .-1 n. :-·' ,~. 1'·-\·_;-1 .:• c.1~·'. '.~ 

... ,_1 j- ~ 1 1 - • ¡<.' 1 (· ,;• ''l '.·· ·-9,: .. i o _, (• <!•.·'.·.... Q·,'~ '.~ 

(•, ·:1~,., o '.:u,~·1. n f_;.;'¡j{_, ;; u·•':·",, c, . ...,~,f.:1 

() L'(•(.0 

P. 0:_:•1 D 
(> ,, :·9 

(• , ..... 
(, 1.~· 

<• C•,' _,·/ 

' : 1 . ( ' t l J ~ 

··: •. {J di l.: 
''; l 1 ~- ( l •, ·, 1 1 :; 

L' t 1 ~-· ¡) ~ 1 j .:: 

·!·.. .;t. f.., e· ::.1:•.1 11 ·~·l::1 n ,, I/.• {) 01 1 .. ·, \! 01r1c; (j Ot\'9 
1 .¡: ... _, :t.•. ... ,: c-1 ·.·1 o .-~1:-~;- ·:• 111 1-:,r; o 011·1·-; n '.~t'·n 
·,.¡.; ~i.! ;1 .¡,; n -~i. l.-. ·.1,:~ -U.1_:-••;.._' 0.!"J.:t~:.:~ O rq~--- .,.) OH:(~ O l~l:'H 

t . .;_,;:-._ :,~' 1) .¡·: .i,·> ,-, (' ;·1)1; n 1.-:·1.1· .• n n:~.,·::-i n n~·."1 ' o r:·lf)"i o \)J\'~J 

·~.:ti.¡{· e; .7- ú 1: ,.- ,~ O. "JI t1 .-,¡.· . .,O C>li: .. -. ti ,-,¡r;? 
1.-. ;r :¡•f .¡:¡ ·~ 1 ~!·_;p:• ,¡ r; :r· .... ' i:_, ·:, 1 1.:¡ (i '•!•:+" •.1 (1:()/ o1 !. 11'."-· 
.,,, •: ·i·i ¡;_-,J;' •,·; r;:1'~':· (': ;.'ti:·;t_, 0 !

0

•)(;·"! \) QJ1"",·°i 0 L:•tí,!_j 

·!'.. U .¡:-: 1;;.' . .. J (\ ·.·1:· ,-¡ /: • .;.'.•1 O .F/<'(J (i 11101 0. t..111<.,."/ Q l¡¡1·;9 

:·_¡ ·1. o .¡.~ -:: t:~ o :·,.· ~ :) 7;-•i'.1 o. ;;L,'t o n101 r1 0100 o :_ .. 11 ·0 
r_-, .:·.-;7·1 .~:·1 -¡.; 7 .¡·: '.l n ;·1·.0'.J 1) 71r::-• O j.','¡rr1 (t rJJ'7.'i O ()::'PO O u¡i:q 
(• .~::.::_.¡ •i'. O .-:··O tl(\ Li () / ,r; O ;-:~H?J O 7~3C~' 0 ;:-1•;;1 0. Olf:'.J (1 Oi'n.1 

~·"'.: •lJ () ,¡¡ (:· :' 11' J \..' ·.·¡(··•) l~I ;' 11 /'-' O. 710'-,• (! <'!~·::.: 1.•. Otll] (_) C\ll':.: 
·~:-::· :~ .;_-. 1;. '~; (.\ .'~··.-··: \~ ·;r,)<:./J 0."/•.10'7 o n17r .·• ('li?;"' o o:t·:.:• 

·it.~ n 1) -,.: \) .z:.?~!.;' u .::_.l.'','.' O '.'1/i.: '.J \itt~ OC!"/, 
~,: ·; .. ·.: :·, J :·: 1.• ~/ 0 •'.,-·,_.·1 <• .: .. 7.1·-::· n {:,:'J'- O <.117,1 o Oti'·i O 1)1·."1 

_1¡ •'1 :_. ::.:i (¡ ·'"· ~ (; ,,.:.·,11 l .'-,',..- .. 1 0 ~).~····;; lí ¡_1¡:1;1 •.) 011::9 (l 1•1.:1 
t! · 1 ·'• t\ .~-;.¡ .. '-' .:·.:·:<.· 1J. t<~r:,n o r·111 .. :' C) C,IA1 1). or~~~ 

~J " .,.. ~~·. r:: _¡.¡ 6 t.) I:"-,.·, • . .1 ~.·:,t"1 c). f.,2'.-'l \) ,_q;_I) ú. 011i:1 O L'l•,,-~ 
.. . ... ·u ~· í.' '<~¡¡• u ~-,,.~·','\ t) 1:.:":1 o ·~¡"":·; r) Ql '¡~~ o {~.1 :<' 

.J: -.¡ -· ~·ir¡ .<:'? ,, '~:.::·.j '",,·¡,.,oí) ',•:.)f_. O n¡~;¡ 1.1 (rl~1'Í n "•l'.-.J 
,, ,,,( J1 ~ 1 t:. ... -:.1· •J '~,7~_,r\ n.'.:.i7'._<, O <iJ•ll-.' O 01·1~? n ::1-~:-: 

º·· J :J e;;-::.~!. ~J ·:·-/1"'' (• ·.1tC·':".' n ~·HHi' \i 1•1·1·,- \) 01:;1 o '.'J'. 

6 -,.~o'} 1·: < •• ::;•) •:1 ··.,1/·"~'. ti ~·l:·1·.'> Ü (•t. () 0l·lJ 11 · 1-1 1) 

: .. 1 JJ ~>' 1 t.." 1·_J(1 (1 '.i~.l.~i 0 ~J-~c;::1 V. 01:.?.~· O 01:1? \°) (!:::r~ 
.i.) r,,-i ¿, :~G f_: :- 1s.P , .. ',",;:JFJ O ~<:1 J:; O. 52:Jt_, O.Pl:~.1 O Ol:!~• n 01::'.J 



,, 

.. , 

r :.-.. 

TABLA IV-1 (Continuación) 

,, 

!.." 
e ~," . 

.\· •1 

r: ;-.''".> 

'' tl ·''·! 

~- ~ -· 1 .f • : ' F: T -P 
t.'• ···~--~~, .-) ., · ',•, O. ~=;i-1 ~1~) 

¡ ?-1 ~:· u 

.. ' . . ~ . . , , ( ' 

(,. .1 , : ~' '·' ( 1 

C· •t!'::'lJ.? 
O ·1L_;¿_, 
(), 1''•'.'1 
(' 1 ';1 ~··? 

FPI l Fr•T:' F.L·lr-· 
() t) 1 _:'() o. ('• 1:~ 1.• (1 (} ~ .:':• 

O v1.--.:::1 O 01'1·';. I_) t:·! 'O 
O. t:•J;::: ·; O. 01:}0 O OJ;.;· 
0. 0::·~ o 01-·~ o 0!7? 
o (_'IJ.,,•, 0.(:l'l~~ o C>:/·l 
G (11·7;· ~-. r:tt,:' () O!:!O 

(,o i·:···l 0 I;~ ·_.' o ''l' ti. o (JI!" 

-···-:, 
r:·: · 1 r; ·o ·; 

··1" o -l.'·i:• t) 1_11 :."· o i:·1.- •• :' n •::1 ... ~ 1 

(.'¡ .!, '.; ·:. o (· ! !) ü () ! J,:-' !) l.' 1 ·-.~_. 

í}. (' l\l -1 0 f' ! '.s r~ r:.1 ,., "' 

C 'j,•_,J...i C· 1:1 :¡•, U 1;·LH fl •.•: ·'lU 

(\•' ,· fl/ '• ~ · .. 1 :• o " 1 ·1 ¡ u r; r · r.) e· : ~ 7 

l' ,. :._· 1 (' r_1 i 11 C· .. o ( .'. 1 o ...... ~ o ',\ 

·'. ~ ) ' 

< 1 "' 

C< 1 l 

. . ~ 

.... ! 

-:o- •• ¿, 

]".' 

~) l ; 
J'j 
t .~ 

! 1 

l.' 
1 ! 

! 1 1: 1) 

; j 

·:1·•l/ 
·• '"J C· C· ·I: 

'¡ () .. ¡, n . _.-. ! ;~ !J 
i...' 1; '.-'<"·. (1 ',._ 

~-, r· , '-, P 

.) l ;· 

() "": ·~ '• 
o , ... , 

o ¡·, 1·:d 

(j ) l'-1 

o (. (, ' .. ~ ' : ·1 
(' r:• ¡ _.,,._,. 

C) \.) Í -~ ~I 

O 1·.'/.".i C'. C·J-1:_, O. C•li·.O '-' •./!'·;~ 

1<:('.·? O C·l·l O r:.t'·C· O t)i-t7 
(1 t l_'{'q.J C· (l J .J •_, O ( 1 t '.l'.J O C· i '.·y 

1_>: , ·._, (} ! ! ·f () l)j 

11 (\ 11 _1 

(•. ! t, -~ '! 1.) 

C• e::::: c. i:-··: ·;".'l 

' 1 j '" • () I~• · •.,_:• 

("¡1 .. •• o '-· ·" 

o ·-~ ! ."J 

·I •I 

1.l j\ 

1) 

'/ 

" J 

·-01 " o 1·1';'; 
.J' 

o 
ü O• 

1 l í) !~'l:.J O 1~·--.¡ ü n. ,:•~,; •. ! 

~) ' '·'. 1 ! '·. · ,¡ t 11·,- .1 C' i·, 1 .,,·, O !i ¡ 'l ! n r.' ~ .,,::, 

n o (~·i. ú 1_¡ . .,· .. P ,, -~·.) 

1_1 1 .,. .. ,._, 0 " r . : ~, o r· 1 1 ··: o , .' ~ .. · s 
o _r •• ~ o ti J.: ·1 '-'· o 1 l.":!.· o l): 1 t~ 

'""'" ;¡ ,-. 

n 

'j n-·¡,.-; 

o 1
:· i 

o 1)'" -·.1 
0 1_ .·¡, L"' 

'· .. ¡ '·.·· .. iJ • ,1 ! : : () r..-1-~i· 

O r.¡ ! ~· n 
o ·:: ·.<~ e ·" 

() . ! 'J o l~-- '~:'j o. ' .. 1 

t) 1Jt··.-, O (·i·~~ r) C·1~·'".:: 

O 1 ·, ! ",' r, 1\ {~ 1 r1 J 

l) ··:· •) ¡'• '.'·-' 

<_\ 1:- l 'fJ 
i) ,· .. ·() 

i.• 1) ,,', ',l ,·.,·> ("¡ I~ (i flf'.. •J ('>, ".io) () '·,··(_> 

l •: 1.) r 1 r) (". :·:.; l.\ ~:,\:._~.;_:, t_; G'.-:OG O ,·,;. O. c-.:1JC• O. ::·e-··¡) 



TABLA IV-2 

CALCULO DE LAS DlFERENCIAS ENTRE LAS FRECUENCIAS ACUMULADAS 

EXPERIMENTALES ('F'(x)), y del modelo teórico de Mezcla Completa F(x) 
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APENDICE V 

CALIDRACION DE LOS ~!EDIDORES DE FLUJO (5) 

La calibraci6n consiste en relacionar la difere~ 

cia de presi6n en el medidor de flujo (medidos de orificio tipo-

tobera), con el caudal de líquido fluyendo. 

Al obtener esa relaci6n, bastar6 con leer la di-

ferencia ne presión (diferencia de altura) y sustituir ésta en -

la siguiei1te cxpresi6n: 

a,b 

tendremos: 

ca. 

Q = a Ahb {V-1) 

caudal del flu!do {l/min) Q 

h diferencia de presi6n {unidades arbitrarias) 

constantes de orifico, para 'conocer el flujo 

por unidades de tiempo 

Si aplicación logaritmos a la ecuaci6n anterior-

log Q log a + b log ~ h {V2) 

donde a y b se determinan a partir de una gr~fi-

El procedimiento que se siguió para la calibra--
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ci6n fue el siguiente: se abre la válvula para permitir el paso 

de agua, originándose una diferencia de presi6n (diferencia de

alturas) entre las columnas de cc1 4 , se anot6 esta diferencia -

Se hace, además, una medición del liquido colectado en un tiem

po fijo, para calcular el caudal correspondiente, obteni~ndose

asi una lista de datos de caudal y de diferencia de presi6n. E~ 

ta operación se repite Vc:1rias veces variando el flujo. Se graf..!. 

can éstos datos y se determinan las constantes. 

Se obtuvieron las siguientes ecuaciones: 

Medidor 

Medidor 2 

Q = 0.5836632 (Ah)0.52636032 

Q 0.2669033 (bh)0.5220066 

ESTA mtS 
SAUR DE LA 
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