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I 

I N T R o V u e e I o N 

E•te e•tudio •e 4ealiz6 c.on el 6in de ayuda4 a c.onoc.e4 -

mejo4 el aompo4tamien:to del 6lujo a :t4avl• de lo• :tubo• empac.a

do•, po4 medio de •u V.T.R. 

Se de:te4müt6 la di•:t4ibuc.i611 de :tiempo• de 4e•.ldenc.ia - -

(V. T, R.), de un l.lquido (11 20), en c.011:t4ac.o44ie11:te c.011 un 6lujo

de gaó (C0 2 ), auxiti•ndo•e de un :t4uzado4 no 4eac.:tivo. 

El :t4azado4 •e i11yect6 óob4e el 6lujo de agua en la en"

:t4ada del tubo y •e :toma4on mue•:t4aó de €•:te a la aalida, a la• 

cuate• óe leó dete4min6 óu concen:t4ac.i6n de :t4azado4. 

Se p4ob6 la con6iabilidad de lo• dato• expe4imen:tale• y

óe compa4a4on la• c.u4va• expe4imen:tale• c.on c.u4va• de modelo• -

te64ic.o•, pa4a a•~ dete4mina4 el modelo de 6lujo del •i•tema, -

po4 método• e•tad~ótic.oó. 

Se hizo la c.ompa4ac.i6n de nue•t4o eótudio con o:t4o eó:tu

dio p4evio, el cuae óe 4ealiz6 en un •i•tema •imila4 y bajo la• 

mi•maó c.ondicioneó, pe4o en6ocado a enc.ont4a4 loó c.oe6ic.ien:teó

de di6u•i6n del co 2 en el agua. 
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AP 

Al 

A2 

Ama.x 

a. 

"-p 

"-t 

61 

slma.x 

b 

e 

ex 

CXº 

V 

V/UL 

dp 

VTETA 

E 

E9 

ET-El 

ET-E2 

ET-EP 

II 

Abóo'tba.ne-i.a. pltomed.io de la. coltlt.ida.. 

Ve6v.ia.c.i611 de la. pltueba. ea ta.dló t.ica., F{x)p-FlxJ lt-1) 

Vehv.i.ac...C..611 de ta pltueba. 

Vatolt máximo de Al y A2 

Con6ta.nte de olti6icio. 

e6ta.dl6t.ica, 

Altea. e6pecl6ica. de empa.que, en m2/m3. 

Altea tlta.1t6velt6a.t, en m2 

Ve6v.ia.e.i6>t e6ta.dl6tüa., Flxlp-Flxl 

Má~imo va.lolt de 81 

Co116ta.nte de olt.i6.ic.io. 

Concentlta.e.i6n del tlta.za.do'L. 

{bonda.d de a.juate). 

F {x) p-F { x 1 

Va.tolt máx.imo pe'Lm.i6.ibte pa.'La. ta. p'tueba. e6ta.dl6t.ica. 

de co116.i6tenc.ia de dato6. 

Viámet'Lo de tubo, en m. 

M6dulo de d.iape'L6.i6n. 

V.iámet'Lo de ta.6 pa'Ltlcula.a del empaque. 

Incltemento6 de TETA 

Funci611 de di6t'Libuc.i6n de t.iempo de lteaidencia. a 

la aal.ida. 

t-lc.mpo ad-i.me.n.~-i.onal. 

E0 expe'timental de la. 'Llpflea 1. 

E0 expe!tlmental de la lt~pUea 2. 

E0 expe'timental p1tomedlo de la.a do6 1tlplieaa. 



ET-TA 

ET-TB 

FA-E 1 

FA-EP 

FA-TA 

FA-TB 

KI 

N 

n,m 

P(t) dt 

t 

ü 

Ee Te611.ico de.e mode.to A. 

E6 Te611.ico deC morle.to B. 

F~eccte11cia acrt1nulada expe~ime11tal de ta Jtlplica 1 

ig¡w_.f a F(x) 1 

Fkec1te1icia acumulada expe~ime11~al de la Jtlplic.a 2 

ig ua.t a F ( x) 2 

F11.ecuencla acumu.tarla expe11.imeuta.f p11.omerlio igua.e 

a Flx) p 

ITI 

Fl!.ecueucia acumu.fada te611.lca de.e mode.to A, F(x) mod.A 

F~ecuencla acumu.tada te611.lca de.e modelo B, F(x) mod.B 

Coe6iciente de t11.auh6e~e11cla de maha el! .ta 6a.&e 

.t.Cquida, en m/ho11.a. 

Ga~to m~-ti.i.vo, en .flt11.o/lw11.a-m2. 

Lectu11.a de ab4ol!.bancla de la 11..tpllca l. 

Lectu11.a de a.b.&o.ltba.nc.,ia de .ea 11..tp.flca 2. 

Lectuka de ab4a11bancla p11.omedlo de lah do-0 képllca.h. 

Númeko pkOgke4lvo de la. mue-0t11.a a. la .&allda.. 

Númeko total de mue-Otka.h, Pª"-ª el tkatamlento e-0ta-

dútlco. 

Pkobabil.¿dad de ke-Oldencla en el keacto"- de una pa11.-

t.lcu<:a. de t11.azado"-, en el lntekvalo de t a t+dt. 

Tiempo de toma de mue-Ot"-a a la -0a.llda, en mln. 

T lempo úttekmedlo e11t11.e da-0 tlempoh ( ~.) contúiuo-0. 

Tiempo medio de l!.e4ldencla., 1!.epke4e11ta la media Ch-

tad.l.ótlca. 

Veloc.i.dad med.ia. de la4 pa11.t.lcula.h. 



V 

vd 

Va 

o<. 
Ap 

o 
E 

Volumen de.l 4eclplente, en llt4oh. 

Volumen mue4to, en llt4oh. 

Flujo .de. H20, en lLt.4o4/lto4a.. 

Nlve.l de 6lgnlólca.11cla. pa4a la p4ue.ba e.6tad.l'.6tlca. 

Le.cttL4a de. p4e6l611 e.n el man6me.t4o. 

Funcl6n Ve.lta de. Vl4a.. 

F4accl6n de. hueco• en el empaque.. 

TETA ~ T lempo adlme.n6lonal1 -0- = tl'l

Longltud de. onda. en Aº 

Vl6co6ldad de. l.Cquldo, e.n kg/m-6e.g. 

p.¿. 3.1416 

Ve.n•lda.d de. l.Cquldo, e.n kg/llt4o. 

Va4lancla e.6ta.d.l'.6tlca ba6ada de la dl4t4lbucl6n de 

tle.mpo de. 4e6lde.ncla. 

Tle.mpo e.6paclal, "J- = V/Vo , e.11 ho4a. 

IV 
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA VISTRIBUCION VE 

TIEMPOS VE RESIVENCIA IV.T.R. ), 14) 

Exiaten doa tipo6 de 6lujoa ldealea: de mezela c.ompleta

y plat6n. Aunque en la aealldad, el c.ompo&tamiento en apaaatoa 

de pao e.ea oa, nunc.a 6 e aj uata exac.tamente a eataa aituac.ione6 - -

ldealizada6, en muc.ho6 c.a606 6e ap&oxlman tanto a e6ta6 c.ondi-

c.ionea, que podemoa admitla el c.ompoatamiento ideal, ain inc.u-

a&La en un eaaoa apaec.iablc.. 

Hay ot&o6 c.a606 en que laa de6viac.ione6 pueden 6&& muy -

gaande6, la6 c.uale6 pueden 6e& c.auaada6 poa: 6oamac.l6n de c.ana

lizac.io11ea del 6lujo, aec.lac.ulac.l6n del 6luido, zona6 mueata6 ,

c.o&toa c.iac.ultoa, etc.,. 

Con el 6ln de c.aaac.teaizaa el gaado de deaviac.l6n de la

idea.f.idad, del 6lujo en un aec.lpie11te, baata c.011oc.ea e.u.in.to 

tiempo peama11ec.e c.ada mol<".c.u.f.a lde u11a 6U6ta11c..i<1 taazadoaa) e11-

e.f. aec.lplente o mejo& dic.ho c.onoc.c.a 6U dl6.t&ibuc.l611 de tic.mpo6-

dc. ae6ldc.nc.la IV.T.R.) 

E6ta l116o&mac.i611 6e puede obtenea poa el mi.todo expeai-

mental e6tl1nulo-~eapue6ta, e•t el cual 6e e6tlmrila el 6~6tema me 

dlante una pe~tu~baci6•1 y vemo6 c61no ~e6po11de. 

A e6te m(todo tamblln 6e llama m~todo de taazado&c.6, don 



de et t~azadoA e6 utta htt~tanc.ia con la cual be e6tlrnuCa el bi~-

tema y peAmite ob6eAva4 la Ae~puebta, debiclo a e6te e~tlmuCo, -

ddndanob abl in60A1nacl6n 6ob~e et 6l6tema. 

En nuehtAo e6t11dío t~a~aAemo6 de anat~zaA el compaAta- -

m¿ento del &lujo, en tilt tubo empacado, e11 el cual be tt6d como -

e6.tlmulo una i"yec.c.i6u de .tAazadoA (6oluc.i6n de c.oloAan.te Aoju

de uva), en ta c.oAAien.tc. de en.tAada. del 61'.'1jo de agua, en un -

.tiempo .t•O, en 6oAma in6.tan.td:nea (6efta.l impul6o), la Ae6pue1.ta

e6 la c.onc.entAac..i.611 en la e.0A11.le11.te de Aal.i.da. del Aec.lp.i.ente, -

que puede Ael!. medida expe11..i.men.talmente. 

Se de;line como .t.i.empu el>pa.c.ia.t ('}- 1 la. 11.elac..i.6n entAe el 

volumen del 11.ee..i.p.i.en.te y el ólujo que c..i.11.c.ula a. .tAav(J> de él, -

6egAn la ec.uae.i6n: 

{I-l) '>-•V/ Vo 

donde: 

V = volumen del 11.ec.ipien.te, en l.i..tAo6. 

Vo• ólujo que c..i.Ac.ula a. .t1Lavé1 del Aee.ip.i.en.te en -

l.i..tl!.ol> / lto11.a. 

Si llama.mol> C (.ti a. la e.onc.ent:Aae..i.6n en un ;t.lempo .t, el -

ni!me11.o de mol<!'.e.ula6 que 6alen en un ú1t:e1Lvalo de .tiempo de .t a

.t+ d.t, 6e1Ld: pAopolLc.iona.l a. Cl.tld.t. En.tone.eh el nt!me11.o ;to.tal, p~ 

"-ª ;todo!> lol> .tiempo6, 6e11.d: ~(.tld.t y, poA lo ;tan.to, la 611.ae.--
o 



c..i.611 de mol~c.ula.1 que a a.len e11 el .i.11te.llva.lo de :t a t+dt u,: 

( I -2} Pit} e ltl 
S"'c 1t1 dt 
o 

Eata. 61la.c.c..i.6n Plt} c.ollllelponde a un name.llo E que lleplle-

aentd la d.i.1tll.i.buc..i.6n del t.i.empo de lle.1.i.denc..i.a. • 

Palla c.a.lc.ula.ll 
... J

0
c¡t}dt, 6e .i.nyec.ta. un volttme11 de tila.za-

doll, .i.gua.l qtte el ttaa.do en la.6 c.ollll.i.da.1 expell.lme.nta.le1, en un -

votume11 de llqu.i.do .i.gua.l al volume.11 de.l 1.i.1tema en e1tud.i.o y 1e 

toma 6u lec.tulla. ento11c.e1 i'.: = Vo S,.c.it)dt/V. 
o 

La. c.ottcent11.a.c.i6n Ho1t.ma.C..l:.ada. ( c.onc.en.t1t.a.c.A..6tl óob1te. 

J0~it}dt) en la. C.Ollll.i.e11te de aa.l.lda a Ull t.le.mpo t, lle.pile.lenta. 

la e6pe.lla.nza ma.temdt.lc.a de. que u11 elemento de tllaza.doll tenga. -

e.le t.i.e.mpo de pellma.nenc..i.a. en el llec..i.p.i.ente. 

E•ta e•pella.nza 6e llama E y lleplle1e11ta la d.i.1tll.i.buc..l611 -

de t.i.e.mpo de lle1.ldenc..la det 6luido, poll c.ual: 

( I- 3 l 

( I- 4) 1E .At -
o 



Si ae mide el .tiempo en 6unel6n del tiempo e•paeial, dan 

do aJ~ un valo~ adimen6ia1taC, teta: 

( ! - 5 1 .t/'}-

Se puede de6ini"- .tambil".n la dü.t1¡_lbuc.i6t1 de .tiempo de "-!. 

a.i.denc.ia, baaado ett el .t.iempo ad.i.mena.ional ¡'}-¡, de la a.i.gu.i.en-

( !-61 

( ! - 7) 

( ! - s) 

dottde: 

.t E 

Ve ea.ta ec.uac..i.6tt c.omb.i.ttada c.on la ec.uac..i6tt (!-5), ae ob-

Expe1¡_.ime11.talme11.te ae puede e.ale.uta"- Pº"- med.i.o de la ec.ua 

E 

LA 

LA 

AP 

lee.tu"-a de abao1¡_banc..ia en el .tiempo .t. 

AP • abao1¡_banc..i.a p"-omed.i.o de la c.01¡_1¡_.(.da. 

Conv.i.ene hac.e"- va1¡_.la• 1¡_(pl.ic.a• Pª"-ª .tene"- valo"-e• maa c.on 

6.iable•. 



REQUER1M1ENTOS SASJCOS PARA UN BUEN TRAZADOR. l 81 

1.- El tAazadoA debe44 6e4 mi6cible y teneA p4opiedade6 6l6i-

ca6 6imilaAe6 al 6lu.ldo cuya mezcla e6t4 ett inve6t.lgac.l6n. 

2.- El tAazadoA debeA4 6e4 detectable ett pequefta6 conce11tAacio 

ne6, de tal 6o)(ma que, al .l11tAoduciAlo al .1i6tema, no a6e~ 

te el 6lujo del 6lu.ldo pA.lnc.lpal, 

3.- La concentAaci6n del tAazadoA debe 6e4 medida en 6oAma 64-

cil, y cualquieA valoA debe 6e4 linealmente pAopoAcional a 

la concentAació'n, de 6oAma que la calib4aci6n del in6tAu-

mento .lea 6encilla. 

4.- El tAazadoA no debe .1u6AiA ab.10Aci6tt o ad.10Aci611 en 66'li-

do6 pAe6 ente6, como c.atalizadoAe6, ni en la.1 pa4ede6 del -

Aecipie11te. 

5.- El tAazadoA debeA4 .1eA qu.lmicamente úteAte ett la..1 c.ondic.iE_ 

ne6 en que Ae va a u6a~. 



ó 

FLUJO VE PISTON 1VEAL (4). 

En e.l 6.f'.ujo de p-i.atón <.de.al toda.• la• paJtt.Cc.ula• t-i.e11e1i-

e! m-i.amo t-i.empo de Jte.aidenc.ia, pa6een utt pe.Jt5il de velocidad 

plano, de tal 6oJLma que la• paJttlcula• en el eentJto del tubo 

t.i.eJten ta mi6ma vetoe-i.dad que la• de la oJt-i.!la, "º modifi-i.c.a11do

a.1.C la.a 1eñale1 y 1e cumple que: 

Et tiempo med-i.o de Jte1.<.dencia e6 igual Qlle et t.iempa ea-

pacial e igual at tiempo de JtC6idene-i.a de e.a.da paJLt.Cc.uta. Y el 

gJtado de d-i.apeJta-i.ón expJte1ado poJt ta vaJtiane-i.a eatad.l:at-i.ca e• -

ceJto: (}'2 - o. o 

ÓYt'D-~ l 
O...,.,c:J..,, O.o 

t 



Y •e de6i11e como una pul•aci6n diacon.tinua Llamada 6un-

ci6n del.ta de Vúr.ac. 1 Ó J, de modo que &1 .t-rJ e• una c.u11.va de 

d.ü.t11.ibuc.i611 que •iemp11.e e• igual a c.e11.o, excepto pa11.a .t-'l-=O, 

e11 que vate in6ini.to. 

EL <111.ea debajo de La cttll.va eó igttaL a la unidad IJ eL an

cho de La pul•ac.i6n vaLe ce11.o. 

( 1- 91 
S l .t- '>- 1 : 00 pall.a .t = 1-



MOVELO VE VISPERSION !FLUJO VISPERSO EN PISTON) l4l 

En un 6lujo de. p.la.t6n en c.l cual ae. aupe.~ponc. uu g1La.do -

de 1Lc.t1Lomc.zc.la o .lntc.ILmezcla, ex.late 6luctuac.lonc.6 debido a laa 

d.l6e1Le11tc.a veloc..ldadea de. 6luj o, d.l6ua.l6n molec.ulalL y tulLbtllen

c..laa. PolL lo c.ual, la.a aeña.lea ae van d.l6und.lendo y la. veloci

dad de cada pa!Ltlc.ula no ea igual a la velocidad media. 

En ea.te rnodelo, va!L.lando laa .l11.te.11a.ldadea de úL!Lbulc.11- -

c.la. o .ta.a c.011d.lc..i.011ea de. .lntellrnezc..ta, la.a c.a.1La.c.te.1L.l6t.lca6 del 

6lujo pueden va1L.i.a.1L de.ade. el 6.tujo .i.dea.l en p.i.a.t6n ha.ata e.l 6.t~ 

jo de mezcla. c.omple.ta.. F.i.g. I-1 

En conaecue.nc..i.a. el volumen nec.eaa.1L.i.o palla el 1Lec.lp.le11.te.

eata.1Lci comp!Lend.i.do c.11t1Le. el vo.tumc.n de. 61'.ujo de. p.i.a.t611 y e.l'. vo

.tumett de mezcla. completa.. 

Se dettom.i.na. a.l'. g!Lupo a.d.lmena.i.ona.l V/UL e.orno m6dulo de -

d.lape1L6.l6n, el c.uaL rn.i.de el g!La.do de. d.i.apc.1L6.l6n, de .ta.t 601Lma. -

que: 

V/UL _. O ld.i.6pe1L6.l6n deap!Lec..i.a.ble), tiende a. 6lu.jo de. 

p.la.t6n. 

V/UL_. CllO ld.i.6pe1La.i.6n g!Landc ) , t.le11de a 6lujo de mez

cla completa. 



Vo11de.: 

V coe6.lc.le11te. de. düp1?.11.6.l611 .lo119.ltudútal e1t M2/ho"-ª· 

U ve..loc.ldad .l.l119.ltud.l11a.l me.d.la de. .la6 pa)[.t~cula6 e11 m/ 

ho)[.a, 

L • Lo11g.ltud de.l "-e.c.lp.lente en m. 

Eóte. modelo 6e puede ca)[.acte)[..lza)[. como: 

1.- V.l•Pl?."-6.l611 en g)[.ado peque.Ro. 

2.- V.l•PC"-6.l611 en g)[.ado g)[.ande. 

MOVELO VE VISPERSION EN GRAVO PEQUENO 141. 

Pa)[.a g"-ado• de d.l•pe"-&.l611 pequeílo6 .la cu"-va de. t"-azado)[.-

110 cambia •l911l6lcativamente. de 60"-ma, a 6U pa•o po"- el punto -

de medida. 

E11 e&ta co11d.lci611 la ecuacl611 de la V.T.R. ba•ada e11 el-

t.lempo ad.lmen•ional 9 e•: 

( I -1O1 
2vrr (V/UL)' 

cxp l -
donde: 

(J-70') V/UL 



1 o 

v;,2 = va!L-Lanc..la. e6tadl& ti.e.a ba~ada l?.ll e. 
(/2 = va.Jz..i.a.nc..la e.&.tad.[6t.i.c.a ba6ada l?.11 t. 

:t t.i.e.mpo med.i..o rlc. fl.e,!:iide.nc..la. 

Pa~a et c.~lc.uto de la4 va~.i.able.6 uJ, (/-, :t, V/UL, ve~ 

ap¡fod.i.c.e VI 1. 



f .!5 

t.e 

o.o 

l'LU.lO !>a P1.-icw 
o/uL~o 

o.\5 

Gráfica 0 ·1> 

01.a.r•••'•,. tequ• ... a. 
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FLUJO LAMINAR (4, 12) 

El 6lujo laminan cxiate curutdo en loa nccipientea tubu-

lanea 110 hay diapenai611 n.cdial a lo langa dc la a ecci6n nonmal

y debido a la v.l1>coa.ldad exite11 d.l6cnenc.laa e.11tnc. loa .t.lempoa -

de. nea.ldenc.la de. laa pan.tlcul.ca, de. acuendo a au poa.lc.i.611 ne.a-

pee.to a laa panc.rlea. El gnadic.11.te de. ve.loc.ldad ea panab6lico, -

con un m(ximo e.11 cl ccntno, igual al doble del valon me.dio y -

d.l.~múrnye. gnadualm en.te. ha.a.ta a.nulana e en la.a panede.a. 

(CÍ.•1/2 ii.max). 

L 

ü 

Vande: L • longitud del ne.c.lp.le.11.te. en m. 

ü veloc.ldad me.d.la de. laa pan.tlculaa en m/aeg. 

El .t.lc.mpo c.apacial ¡ ')' 1 a.lguc. coinc.ldie1tdo con el .tiempo 

medio de. ne.a.lde.11cia !.ti. 

La V. T. R. la nepnea e.1t.ta la c.cuac.i.611 baaada en e.l .tie.mpo

adime.111.lo nal 9: 

(I-111 

pana. El.:. l /2. 
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EFECTOS VEL VOLUMEN MUERTO. 

El voltLme.n mueJt..to e.n an 6lujo 1te.pJt.e.6e.11ta. que. e.x..la.te en -

eae 6lujo zona6 mue4ta6 o canalizacionea del 6lujo, de tal 604-

ma que pa4te de la aeftal t4azado4a ae queda eatancada o encuen-

.tila. ca.m.ltta.6 en e..C Jte.c.lpie.n.te., h.in me.zc.la.Jt.& e. con e.l 1te..&.to del --

6lu.i.do. 

Se puede c.alcula4 aegún la ec.uaci6n: 

( I -1 2 l Vd% X 100 

En un aLatema en el c.ual exLate e.ate 6en6meno aucede lo

a.i.guiente: 

La V.T.R. baaada en el tiempo t (E•6ltl l no au64e ningún 

e.amblo, 6igue. hiendo la. mi.&ma. 1telac.l611 palta un 6.i.6.te.ma 6.i.11 o --

con volumen mue.1Lta. 

Pe4o ae ve. a6ectado el tiempo eapac..ial ('}- l, deóplazl!ttd~ 

óe au valo4 c.ott 4e6pec.to al tiempo medio de Ae6Ldenc.ia lll, co

mo co11aecuencLa de ~ato ae a6ec.ta tambi~n el val'.oA del tiempo -

adimen6Lonal TETA (~), l-lto aucede po4que ae debe conóLdeAaA el 

volumen mueAto exL-1>tente en el a.latema paAa el c..ílculo de eataa 

pAopLedadeó. 
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La ecuacL6n que 4ep4e•enta la V.T.R. baaada en el tLempo 

adLmena~onal 9 e• a6ectada tambLfn como con•ecuencLa de lo• cam 

bLo• ante4Lo4~. 



EFECTOS VEL VOLUMEN MUERTO EN EL NOVELO VE V1SPER

S10N EN GRAVO PEQUE~O. 

1 6 

Cuando el modeto de dL6pe11.6L6n en g11.ado pequeITo ea a6ec

tado po11. utt volumen muen.to, la ecuacL6n matemé!tLca que cumple -

e.ate modelo le ve aáectado poll. el n11cto11. VI +Vd 
-v¡ 

Vende.: 

Vd volumen muen.to, en lLtll.oa. 

VI • volumen e6.i.caz del aL6te.ma, en lLt11.oa. 

Vl+Vd • volume.11 total del aLate.ma, en lLt11.oa. 

A e.ate modelo lo llamamoa aqu.C modelo A y la e.cu11cL611 de 

V.T.R., cuya de.ducc.l6n ltace.moa e.tt e.l ap¡fodLce. 1, e.a la a.i.gu.i.e.n-

te: \V¡~ 1 Vd) e.~p [ -
l1 -(~) cV J E 

8 

(V/UL)' 4 (V/UL) 21/rr 
( 1-1 3) 

Vonde.: a • ti '1"' 

-r. V 1 +Vd 
-va 

V/UL 

La 11.e.p11.e.ae.ntac.i.6tt g11..:!6.i.c11 de e.a.te modelo A, e» ""ª cu11.va 

de E
8 

VI <}. y cornpa11.at.i.varnettte con el modelo de d.i.ape.11.6.i.611 aút -

volume11 muen.to ea: 
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GJr.d'.6.lea del mode.to de d.i.6pe:'.!: 

&.i.611 g1r.ado pequeño palla un -

mümo V/UL 

b J Mo de.to de dü peJr.6.i.611 S.ln 

Vd. 

a) Modelo A. 

A medlda que el volumen mue1r.to (Vd) aumenta, La6 6eftaLe6 

6B adelantan, E
8 

md:xlmo aumenta y el g1r.ado de dl&pelr.6l611 de Lo6 

dato6 dl6ml11uye. 



EFECTOS VEL VOLUMEN MUERTO EN EL MODELO VE FLUJO 

LAMINAR. 

1 8 

Cuando el modelo de 6tujo lamina'< e• a6ec..tado po4 un vo

lumnn mue1Lto, al igual que el modelo de dl•pe4al6n, óU ec.uac.l6n 

Vl+Vd matemát.<.c.a e• a6ec.tada po4 el 6ac.to4 VI , obten.<.~ndoóe a•-C-

una ec.uac..<.6n, que pa4a nue•tllo e•tudlo la llamemo• modelo B, y-

( 1-14 J E., i donde: a • ti')-' 
za3 Vl+Vd ?- • VI + Vd 
~ 118 

Pa.4a. a~.5~ 

En la 1Lep4eóentac.i6n g'<á6.<.c.a que dá el ólótema. e.amo '<eó

pue•.ta. pa4a. c.on un el>t-Cmulo, en una c.ullva. de. E
8 

va a •uc.ede al

ga •emeja.n.te al modelo de diópe4•i6n: 

G4á6.<.c.a de modelo de 6lujo 

..fam..lnaJt pal?.a. un m.l.timo 

.J'( b J V/UL • 

a.J Lamina.'< ó.<.n Vd 

bJ Modelo B • 

. s 1 4 
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La~ ~e~aCeb de ~ehpue&ta ~e adefat1.ta11 u E8 m~ximu aume11-

ta ¡u valo4. 

Pa4a lo¡ c~Lculo¡ de la ecuacl6n de e¡te modelo ue4 el -

aplndice l. 
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CONCEPTOS MATEMATICOS USAVOS. 

NUMERO VE REYNOLDS 

El name~o de Rey11old~ eh un p~upo adimenAional, viene da 

do poJL el cocie1Lte de ta-0 óueJLza-0 de úteJLcia en.tJLe la-0 óueJLza-0-

de vi-0 co<1idad en un <1i<1tema de óluj o. 

11-1.5') N71. = VVP 
.e /-• 

17. 6) 

Vonde: V Vimen<1i6n lineal caJLacteJLlatica del canal de Slujo, 

en m. 

V Velocidad lineal media del 'lujo, m/hoJLa. 

P • Den<1idad del óluldo, en kR/litJLo. 

JA•= V.iócoc.(dad del ílttido, en kg/m-ltoJLa. 

Palla tubo-0 empacado• <1e encontJL6 Ca JLelaci6n 1 6 1. 

( 1- 16) N = Re 

Vonde: L = Ga-0.to má-0.<'.co, en l.i.tllo/ho1La-m 2
• 

A = AJLea e<1pecló.i.ca de empaque, m2!m 3 . p 

jJL= Viacocidad del H20, en kg/m-ltoJLa. 
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MEDIA (4,3). 

La. media. ei. trna med-lda. de la te11denc-ia. ce11.tJ1.al y ca el • 

tamaño pltomedio de lo!.> valattu, de la. mue.6.ttta., en 11uea.t1to ca.Jo -

e6.td ba6a.da. en la d-i6.t1t-ibtte.-i6>i de .t-lempa6 de 11.e6.ldenc.-ta, .tam- -

b.üfo •e le denomina. ce11.t11.o-tde de la d.üt.'t-ibuc..L611 y v-icne dada -

( l - 1 71 

NOTA: C ei. pttopottc.iona.l a la. a.baottbanc-la. (AJ. 

S-l la. c.uttva. de d-l6t1tibue.t6n aolumen.te ae conoce pa1ta un-

11úme1to de va.lo1tel> d.lac.1te.toa del .t-iempo, .t !f loa ú1te1tva.loi. de • 

tiempo ( At) .&011 coni..ta.11.tea C>t.tol!ccei.: 

donde: ti • .tiempo• inte1tmedio6 en.tite 1-

t.lempo•. 

Ai Abao1tba.nc-ta. de e.a.da pltueba.. 

VARlANClA (4,3) 

La vaAiancia mlde ef n~ado de di4penhi611 de tina mucb~lt.a, 

e" 1rnea tito ca.a o e.6 .('.a amplitud de_ ea. d-ta tn..ébue..t6>t, ci..tá ba.aa.da.-

en .f.0-0 t.lempvt:i de n.c.~idenc,[a u m-lde el g1t.ado de d-l.!ipeJt.h,tón Jte.6-

pec..to al:. :t.lempo me.(U..o de. .11.l' .. ~,¿deHc.ia. e.qu.ivaC.e.11.te a la. med,(a. an--
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{ 1- 191 J.~ 2 Adt t- 2 

J.'A'U -

Que pa4a vala4~6 dlae4etoa e lnte•valoa eanatantea de --

tlempaa (At = et.ea) toma la ó••ma: 

=.(tt Al) 
"'-IAL) 



CAP1TULO 11 

VESCR1PC10N DEL QU1PO EMPLEADO. 
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VESCR1PC10N VEL EQUIPO EMPLEAVO 

El equ.lpo u6ado e11 e6te e6t«d.lo, 6«<". "" ,tubo de v.ld1t.lo, -

ve1tt.lcal, empacado con pe1tla6 de ebulCic-i611, d.lcha un-idad óun--

c.lona tamb.ltn, como to1t1te de ab401tei6n. F-ig. 11-1. 

E6t~ aux.ll.lado po1t: 

Co11t/tolado1te6 de ólujo: ma116met1to6 y llave6 de pa,60 

Cont1tolo.do1te6 de volúmeneh: dep66ito6 con 1tebo6ade1to. 

Tanque al.lmentado1t de C0 2 • 

Toma de al.lmentac.l6n de H20. 

Tube1t-la6 de t1ta116po1tte: de v.ld1t.lo !f ma11gue1ta6 de latex. 

TuboJ de en6ayo !f je1t.lnga. 

E6pectoóot6metlto y c1to116met1to. 

Palta ma!Jolte6 detalle6 vvt ap<".nd.lce I I. 



z -1 

o 

" ~ .. _, ... :J • e. 5 
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a¡ 
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VESCRIPCION VE LA FIGURA II-1 

1. - U.a.v.J?. de. al.lmen.ta.c.<'.611 de. H20 de la .tube1t.la al .t.l11aco. 

2. - T1tbv1..la. al.lme.11.tado1ta de. H20 a.l U11aco. 

3.- T.lna.co !volumen de. co11.t1tol I), 

4. - Tube.li..la. de. al.lme.11.taic.l6n de. H 20 de.l ..túta.co al li.e.<e.lp.len..te. -

de v.i.dli..lo. 

5. - Re.c.lp.le.11..te de v.ldli..i.o lvolume.11 de. cort.tli.o.t Ir). 

6.- Re.bo6a.deli.o de.l 1tec.i.p.<.en.te de. v.i.d1t.i.o. 

1.- Ta.nque. a.l.lme.n..tadoli. de co 2 • 

8.- Llave. de. pa.60 de. co 2• 

9.- Homoge.n.lzadoli. de. ga6. 

10.- Ma.rt6me...tli.o de. con..tli.ot de. 6.tujo de co 2• 

11.- Tubo empacado con pe.1i.la6 de. ebull.i.c.l6n. 

1 la- Pe.li.la6 de. ebull.lc.<'.611. 

12.- Buli.bujea.doli. de. ga6. 

13.- Gli.a.d.llta. con ..tubo6 de. en6aljo. 

14. - J e.li..lttga pa11.a .tnye.cc.i.611 de. ..tJtaza.doli.. 

15.- Llave de. pa6o de. H20 

16.- Ma.n6me...tli.o de. con..tli.ot de. 6.tujo de. tt 2o. 
11.- Ha.e.la. et dli.e.naje.. 

18.- Pa.pe.l m.ll.lm~..tli..i.co. 



CAPITULO 1I I 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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DESARROLLO EXPERIMENTAL 

El de6alLILollo expe4imen.tal de ea.te ea.tudio conaia.te: e11-

ob.te11e4 i11601Lmaci61t aob4e la di•.t"-ibuci6n de .tiempo• de "-e-1>ide!!_ 

cia IV. T. R. I, de un .tuba empacado, la cual ae obtiene .inyec.tan

do un colo1Lan.te al aia.tema de ea.tudio, en la pa4.te aupe4ia"- y -

óOb"-e el ólujo de H20 coma .t"-azado4 que "-CCO"-ILe .todo el aia.tema 

y e• 4ccolec.tado al ói11al en mue6.tJ¡_a6 e11 no"-ma con.t.inua• u11a -

.t4a6 o.tila. 

A ea.ta.a mue•.t"-a• ae lea m.ide AU abaollbancia que ea pllo-

pa"-cional a l.a concen.t4aci6n de .t4azado"- y polL me.di.o de ea.toa -

da.toa, •e ob.t.le11e11 l<1J cu4vaa expe4imen.tale.a de E9 va(), la• -•

cualea •e campa"-an Pº"- med.lo de m€.toda-1> ea.tadla.t.lco• con cu4V"-J 

de modelo• .te64.lcoa. 

*No.ta: Como la.¿¡ mue-é.tJr.a-O .&e .toma.Jtan e.n 60)[.ma. c.on.t.lnua. y

.tiempoA muy pequeílo4; una mue~.tJr.a Jtep~e.4en~a un -

P"-Omedio de concen.t4ac.ionea y Coa da.toa ae .toma-

ILon como ma4ca de. cCaae, Pº"- lo .tan.ta la• g4lói-

ca• deben 6e"- en 6•4ma e.acalanada. 

Loa paaoa a ae.gu.l"- 6011 lo• a.igu.le.11.te.6: 

1 .- Se h.icie"º" p4uebaa p4elim.ina4eJ, que ea.tablecen loa J¡_a_n--



goó de tJtabajo del ó.lótema. 

2.- Montaje del apaJtato. 
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3. - Eót<tblec..lm.lento deJ:. 6-lujo de co 2 , Jr.epJteóentado e11 tec.tuJtaó

de ..dP en un ma116metJr.o, c.onó-tante paJta todaó taó c.oJtJr..ldaó. 

4.- Eótabtec..lm.lento del'. 6.C.ujo c.onótante de llzO, JtepJr.eóentado .en 

!ec.tuJtaó de A P. en un man6metJr.o d.l6eJr.e11teó 'paJr.a c.ada c.o-H.l

da. 

5.- I11yec.c..l61t de una ca11t.ldad adec.uada de tJr.azadoJt {.t=O). 

6. - Tom<H mueótJr.aó de tJr.azadoJr. a la óaLida del equ.lpo a d.l!leJr.e~ 

teó t.i.empoó !f med.i.Jr. -ta abó oJr.banc.-la de e.a da una de eltaó en

e! eó pe e.to 6 o.t6me.t-ta. 

7. - TJr.a.tam.lento.1matem<!tico de loó da.toó expeJr.m.lentaleó. 

Loó c.<!lc.ulo-6 !f pJr.uebaó pJr.el.lm.lnaJteó, que peJr.m.lt.leJr.on e.e.
buen 6u11c..lo11am.le11to del expeJr..i.me11to, paJta aó.l ob.teneJr. data~ vá

l.lda-6 óOfl: 

.l) Se e11co11tJr.ú la .f.0119.ltud de onda de abóaJr.ba.nc.ia m<!x.lma 

().) de 11ue-<1tJr.a c.o.f.oJr.ante, c.onc.e11tJr.ac..l611 y c.ant.ldad 6ptima de 

tJr.azadaJr.. 

,¿,.¿¡ Se li.i.c..i.eJr.an gJr.á6.i.caó de ca..f..lbJr.ac..l611 del eópec..to6at6m~ 

.tJr.o y de lo-0 manúmetJr.o-6 med.ldoJr.eó de 6tujo de C0 2 !f tt 20. 

,¿,.¿,.¿¡ Se c.a.tcu.f.ú el vo.C.umen del ó.lótema e<1tud.i.ado. 

Se caf.lbJr.a'1on -loó tubo,¡ de enóa!Jo donde óe tomaJr.on laó -
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Se de6M.}f.ollaton 6 p}f.tteba6 expe}f..éme11tale6, cada ""ª po}f.

dupl.écado, mante11.t(ndo6 e como pa,~ámet}f.06 co116ta11te.a: 

al Flujo de co 2 , .égual a 28.1242 1tho}f.a, qtte CQ}f.}f.Béponde 

a una lectu}f.a del ma116met}f.o de 6P•7.5 cm. 

bl Volumen hueco del a.éatema en eatttdio .égual a 87 ml. 

cl V.émena.tonea del a.éatema. 

di Se11t.tdo de 6lujoa en cont}f.aCO}f.}f..éente. 

el Poa.éc.tonea de ent}f.ada y aal.éda de loa 6lujoa. 

61 Cant.édad de t}f.azado}f. .ényectada. 

La va}f..éable que ae adopt6 en eate eatud.éo, 6u~ el 6lujo

de H20 al.émentado al 6-éatema 6undamental, el cual va}f..é6 de 

4.008 l/ho}f.a haata 9.3011 l/ho}f.a, de la a.tgu.tente mane}f.a: 

Tabla (111-7 I. 

CORRIVA FLUJO VE H2o (Vol AP!H 20I • 

4. 0080 J./ ho}f.a cm 

5.3745 5 " 
6. 5195 1 " 

1.5312 9 " 
8.4506 11 " 
9. 3011 1 3 " 

•.i.P!H 20I: Lectu}f.a }f.eg.é6t}f.ada e11 el man6met}f.o med.tdo}f. -

de 6lujo de H2o. 
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Se. eomp11.ob6 .ea. a.bao'1.ba.nc.út p'1.ome.di.o pa.1ta. ea.da. c.01t1ti.da. --

(AP). 

Se. c.a..ec.ul6 e.e .ti.e.mpo e.ape.c.i.a.l (')- ). 

Se. mi.di.6 ta. a.bholtba.ttc.i.a. de. e.a.da. mue.a.tn.a. .toma.da. e.11 601tma.

cor1.t:.l11ua, una. t11..a..6 otJt.a. 

Se. c.a..ec.ul6 e.l :tiempo me.di.o de. '1.e.6.i.de.11c..i.a. ill, y e.l volu

me.tt mue.1t:to (Vd), que. bo11 c.0111.ta.11.te.a pa.1ta. ea.da. c.01t1ti.da.. 

Se. hi.c.i.e..1ton la.h c.u1tva.h e.xpe1t.i.me.n.ta..eea de. E0 e.xpe.1t.i.me.01.ta..e. 

Se. lt.i.c.ú?.1to01 la..a cu1tva.l> e.xpe.'1..i.me.11.ta..f.eh de E0 va G y ae. - -

a.01a..t.i.za.1to1t e.hta.dla.ti.ea.me.01.te., he. c.omp1tob6 ta. eo111.i.h.te1te.i.a. de. toa 

da.:toa, i.e. c.ompa.1ta.1ton .ta.a c.u.11.va.a expe.1t.i.me.11:ta..f.ea con c.u1tva.a de. mo 

de.toa .te61ti.eoh. 

Pa.1ta. ma.yo1tea de.:ta.tle.h ve.1t a.p~ttd.i.c.ea 111, IV, Vl . 



C~PITULO IV 

RESULTAVOS EXPERIMENTALES OBTENIVOS 
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RESULTAVOS EXPERIMENTALES OBTEN1VOS. 

Loa Ae6uttado1 expeAime.ntate.1 obtenido• ae Aeaumen e.n -

iaa tablaa que. a conti11uaei611 ae. pAe.ae.ntan, donde. ae. mue6.tAa11 -

iaa .1>.iguie.nte.1 ca.Aa.cten..lat.ccaa: 

e.H C.m. 

Vo (H 20): Ffojo de H2o e11 j./ltoAa. 

')-- T.ie.mpo e.ape.e.Lat. 

No NtlmeAo de. mue.atAa. 

TETA 0-d:J?- : tiempo a.d.ime1L~io11a.l. 

LAP Le.etuAa. de a.b.1>0Aba.11eia. pAome.dio de doa Aipl.i-

ea.a de. ea.da. mt<e6tAa.. 

ET-EP 

FA-EP 

No.ta.: Á PlCOzl 

E
0 

e.xpe.Aime.ntal pAomed.io de. doa Aipl.iea.6. 

FAe. et<e.tteia acumula.da e xpe.Aimv1ta.e pAom e.dio de. 

do6 Aipl.iea.6. 

Son va.loAe.6 eonatante.a pan.a. toda.a la.a eoAA.idaa. 

lee.tuAa. del m<t116me.tAo medúloA efe 

6.lt<jo de co 2 • 1. 5 em. 

Vo 1 co 2 ¡ 6tttjo de co 2 2S, 124Z J.JhOAa. 

AP • AbaoAba.neia pAomed.io • . 146 
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TABLA 4-1 

CORRIVA No. 

¿) p I H20) 3 cm 

VoiH 20J 4.008 1/ltolta 

~. 7 8. 1 3 30 

No. TETA LAP ET-EP FA-EP 

0.0000 º·ºººº º·ºººº º·ºººº 
2 0.0512 0.0000 º·ºººº º·ºººº 
3 o. 1 024 º·ºººº º·ºººº 0.0000 

4 o. 15 36 º·ºººº º·ºººº 0.0000 

o. 2 04 8 º·ºººº º·ºººº º·ºººº 
6 0.2560 0.0060 o. 0411 o. o o 21 

0.3072 o. 0397 0.2717 0.0160 

0.3584 o. 12 80 o. 8767 0.0609 

0.4096 o. 3063 2. o 9 81 o. 1683 

1 o 0.4608 o. 71 ºº 4. 8630 o. 4 173 

11 o. 5 12 o 0.6800 .¡. 6 5 7 5 0,6558 

12 0.5632 o. 396 7 2. 7 16 9 0.7479 

1 3 0.6144 o. 2933 2,0091 º· 8978 

14 0.6658 o. 1 400 0.9589 o. 9469 

15 o. 7167 0.0897 o. 6141 0.9784 

16 o. 7679 0.0590 0.4042 0,9991 

17 o. 8191 o. 0287 o. 196 3 1. 009 2 

18 o. 8703 o. o 21 3 o. 1461 1. o 16 7 

19 o. 9215 o. 0077 0,0502 1. 019 3 

20 o. 9727 º·ºººº º·ºººº 1.0193 
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TABLA 4-2 

CORRIVA No 

.dP tH 20J . 5 c.m 

Va !H 2o¡ . 5. 3 74 5 J.tH01ta. 

1-. 58.2752 ~<!fl. 

Na. TETA LAP ET-EP FA-EP 

º·ºººº º·ºººº º·ºººº 0.0000 

0.0558 0.0000 º·ºººº 0.0000 

o. l l J 5 0.0000 º·ºººº 0.0000 

4 o. l 6 7 3 º·ºººº º·ºººº 0.0000 

0.2231 0.0000 º·ºººº 0.0000 

0.2788 0.0077 o. o 52 5 o. o 02 9 

0.3346 0.0230 o. 1 575 o. o l l 7 

0.3908 o. 1 247 0.8539 0.0594 

9 0.4462 0.2980 2. 041 l o. l 7 31 

''º 0.5019 o. 5767 3. 9498 0.3934 

11 0.5577 0.6533 4.4749 0.6432 

12 0.6135 0.4ZOO 2.8767 0.8035 

J 3 o. 6691. 0.2483 r. 1009 0.8984 

14 o. 7250 0.110 o. 7694 o. 9 4 l 3 

J 5 0.7808 o. 0860 0.5890 o. 9 74 1 

l 6 0.8365 0.0450 o. 30 gz o. 99 l 3 

17 0.8923 0.0290 o. 19 86 l. 002 l 

l 8 o. 9 4 8 1 o. 0220 o. 150 7 1.0108 

l 9 1 .0039 o. o 11 7 o. o 79 9 1 . o 152 

20 l. 0596 º·ºººº º·ºººº 1. o 152 
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TABLA 4-3 

CORRIVA No 3 

.l\P ( fl 2o¡ 7 cm. 

Vo ( fl 20J 6.5195 J./hof/.a., 

'?"'. 48.0405 he9. 

No. TETA LAP ET-EP FA-EP 

0.0000 º·ºººº o. 0000 0.0000 

o. o 5 72 o. 0000 O.OOOD 0.0000 

0.1145 º·ºººº º·ºººº 0.0000 

4 o. 111 7 0.0000 º·ºººº 0.0000 

0.2290 º·ºººº º·ºººº 0.0000 

6 o. 2 86 2 o. o 00 o º· 0000 0.0000 

0.3435 0.0040 º· 0274 0.0016 

0.4007 0.0390 0.2671 0.0169 

9 0.4579 o. 1050 o. 7 192 o. 0581 

1 o o. 5152 0.2900 1 • 9 8 7 3 o. 1117 

11 0.5724 0.4400 3.0137 o. 3318 

12 0.6291 o. 111 7 4.8744 9. 6 2 32 

1 3 0.6869 o .4 81 7 3. 2 991 0.8123 

14 0.7442 o. 3277 2. 2 44 3 o. 9406 

15 o. 80 14 o. J 91 7 1. 3141 1 • o 159 

16 0.8587 0.0910 0.6644 1. 0538 

11 0.9159 0.0563 0.3859 1.0159 

1 8 o. 9131 0.0330 0.2260 1.0888 

19 1. 0304 o. o 2 1 3 o. 14 6 l l • o 9 72 

20 1. o 8 7 6 0.0073 0.0502 1. 1oo1 

2 1 1. 1449 0.0000 º·ºººº 1. 1001 
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TABLA 4-4 

CORRIVA No 

/; p lfl20l = 9 cm. 

Va ( H20 I 7. 5 3 1 2 ,R,¡ ho1ta 

1- = 41.5870 ht'.g. 

No TETA LAP ET-EP FA-EP 

o. 0000 º·ºººº o. 0000 º·ºººº 

0.0601 0.0000 º·ºººº 0.0000 

o. 12o3 º·ºººº º·ºººº 0.0000 

o. 18o4 o.ºººº 0.0000 0.0000 

o. 2405 0.0000 o. 0000 º·ºººº 

0.3006 º·ºººº 0.0000 0.0000 

0.3608 0.0000 o. 0000 o.ºººº 

o. 4209 o. 0305 0.2089 0.0126 

o. 481 o o. l 5 70 1.0754 0.0772 

lo o. 54 11 0.3500 2. 3973 o. 2 2 l 3 

11 o. 601 3 0.4695 3.2158 0.4149 

1 2 o. 6 6 l 4 0.4465 3. 0582 o. 5987 

l 3 o. 7 2 1 5 0.3600 2 .4658 o. 7469 

14 o. 7 8 16 0.2650 l • 8 l 51 o. 8560 

l 5 o. 841 8 o. 2 l 2 5 l. 4 5 5 5 0.9436 

16 o. 9o1 7 o. 0525 0.3596 0.9652 

17 o. 9 61 8 0.0335 0.2295 0.9790 

1 8 l • o 2 2 o o. o 31 o o. 2 l 2 4 o. 9 91 8 

1 9 1 • o 82 3 o. o l 7 5 o. 1 199 0.9990 

20 1. 1424 o. 0095 o. o 6 5 1 l • o o 2 9 

2 1 l • 2 o 2 5 0.0000 º·ºººº 1. o o 2 9 
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TABLA 4-5 

CORRlda No 
4P (HzOI - 11 cm 
Vo (HzOI = 8.4508 t/hDILa 
..,_ = 37.0625 .6eg. 

No. TETA LAP ET-EP FA-EP 

º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº 
o. 06 o 7 º·ºººº º·ºººº º·ºººº 

3 o. 12 14 º·ºººº 0.0000 º·ºººº 
4 o. 18Z1 º·ºººº º·ºººº 0.0000 

5 0.2428 º·ºººº 0.0000 º·ºººº 
6 0.3035 0.0000 º·ºººº 0:0000 

7 0.3643 0.0230 o. 1576 0.0096 

0.4250 o. 0725 0.4966 0.0398 

0.4857 0.1125 o. 7 7 06 0,0865 

1 o 0.5464 o. 1 8 85 1. 2 911 o. 1649 

11 0.6071 0.2675 1 • 8 3 2 2 o. 2 7 6 1 

12 0.6678 0.3050 2.0891 0,4029 

13 o. 7285 0.3275 2.2432 o. 53 9 1 

14 o. 7892 o. 28 50 1. 91 51 0.6575 

15 0.8499 0.2575 1. 76 3 7 o. 76 .¡6 

16 o. 9 1 06 0.2300 1. 5 7 5 3 0.8603 

1 7 o. 9713 o. 172 5 1. 1815 o. 9320 

18 1. 032 o 0.0975 0.6678 o. 9725 

19 1. 0928 0.0525 0.3596 0,9943 

20 1. 1,5 35 0.0325 0.2226 1. 00 7 8 

21 1. 2142 0.0190 o. 13o2 1. o 157 

22 1.2749 o. o 105 o. 0719 1. 02o1 

23 1 • 3 356 º·ºººº 0.0000 1. 0201 
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TABLA 4 - 6 

CORR1VA No 
Ap !H 20i = 1 3 cm. 
Va !H 201 = 9. 30 11 ~/ha Ji.a 
-¡- = 33. 6734 i.eg. 

No. TETA LAP ET-EP FA-EP 

º·ºººº 0.0000 º·ºººº o.ºººº 
0.0594 º·ºººº 0.0000 o.ºººº 
o. 1188 º·ºººº 0.0000 o.ºººº 
o. 17 82 º·ºººº 0.0000 o.ºººº 
0.2376 0.0000 o. 0000 o.ºººº 

0.2970 o. 0000 0.0000 0.0000 

0.3564 o. o 195 o. 1336 o. 0079 

0.4168 0.0735 o. 5 o 34 o. 0378 

0.4752 o. 1175 0.8048 o. 0857 

1 o 0.5345 o. 1g75 1 • 2 8 4 2 o. 162 o 

11 o. 5939 o. 2325 1. 5 92 4 0.2565 

12 o. 6533 0.2675 1 • 8 3 2 2 0.3653 

13 o. 71 2 7 0.3275 2. 2 4 31 0.4986 

14 o. 7 7 21 o. 2950 2.0205 o. 6185 

15 o. 8 31 5 0.2565 1. 7 5 6 9 0.7230 

16 0.8909 o. 2075 1. 4 2 1 3 0.8074 

17 0.9503 o. 16 5 o 1 • 13o1 0.8745 

1 8 1 • o o 9 7 o. 1 2 50 o. 85 61 0.9254 

19 1. 0691 0.0775 0.5308 0.9569 

20 1. 1 2 85 0.0390 0.2671 0.972& 

2 1 1. 187 9 o. 0225 o. 154 1 o. 9 s J 9 

22 1.2473 o. o 11 o 0.0753 o. 9864 

23 1 . 3 06 7 0.0000 0.0000 0.9864 



37 

Como ae explic6 en el capl~ulo an~e4io4, Loa da~oa ob~e-

11ido6 4ep4e6e11~a11 ma4coa de claae, de mane.rn que Laa cukvaa de-

ben 61'.4 eacalonadat,. La g•á6-ic.a 4-1 4ep4e6en-ta La c.o44ida 4-1, 

en 6o•ma eac.alonada. La g•á6ic.a 4-2 4ep4eaen~a Laa co44ida6 --

4-1, a 4-6 en aonjun~o. 
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A e6to6 da.to6 ae le6 p,tob6 u,.tadí6.t.leamen.te ,!u eo116.l6.te~ 

c.-ia en.t,'l.C. 2 ,'ttfpt,¿c.a-~ de e.a.da c.011.1t.i.da., de mane-'ta. que., lo.6 da.t.o~

ab.te.Ji,ido~ rlu.c.ILOJ1 de eve.11,to.6 ILepe.t.lLivo.&, bajo .Ca.6 m.i.&ma..& c.ond.l

c..i.one.6. 

Se u.t.Ll.Lz6 la pn.ueba de Kolmogon.ov-Sm.ln.nov pan.a 

cX = n-ive.l de .&.ign.¿6.i.canc,ia. 

ll = 

m = 

N 

númc,to de pn.ueba,; d.t Jo .t~p.U.ea 

11.lh<rho Je M<uba...I J. la. /t.¿p,[,i.ca. Z 

n + m. 

Bimax. = medida de deav.Lae.L611 m4x.Lma en.tn.e la poblae.L6n, 

n.epn.eae11.tada6 pon. loa pn.omed.Laa de utta muea.tn.a

IF( x) p) y la poblac.L6n que n.epn.eaen.ta una aola-

4epl.Lca de una muea.tn.a t1txl 1. 

CX'• valo4 m4x.Lmo pen.m.la.Lble de la pn.ueba de Kolmogoh.ov-

Sm..C:Jt.nov. 

Pah.a de.talle• de c4lculoa ven. ap~nd.lcea VI !f VII. 

A con.t.l11uac.[6n 6C ph.e6en.ta ea 6.l9u.le.11.te .tab.ea que pn.ueba 

la co11a.la.te11c.la de da.toa. 



TABLA 4-7 

TABLA VE VALORES 

PRUSBA ESTAVlSTICA PARA CONSISTENCIA VE VATOS 

O(' . . os l 2 Jt!!'.pli.co..61 

CORR!VA Bl mo.x. e 11 

4 

0.0064 0.4301 20 

0.0921 o. 43o1 20 

o. o 13 7 o. 41 91 21 

o. o 137 0.4197 21 

0.0029 o. 40 lo 23 

0.0348 0.4010 23 

81 mo.x. ~ ex.. "º ,¡,e. Jtedto.za. la. lti.p6.te.6i.ó. 

B 1 ma.x. > ex•, ·H. Jte e.Ita.za. la lti.p6.te.ói.ó. 

Ve.Jt o.ptndi.ce. VI, VII. 

41 

m N=m""n 

20 40 

20 40 

2 1 42 

21 42 

23 46 

23 46 

Pu.e.de. ve.Jtóe que to,¡, da.toó hon conhi.6.te11.te.<1 e.11 .todo.<1 l1u

co11.1ti.da.t.. 



CAPITULO V 

." 

COMPARACION CON MOVELOS MATEMATICOS TEORICOS. 
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Lo.6 caJtva~ expe1tlmen:tale6 6e compa1ta1ton con do6 modelo6-

te6Jtlco6, .l'.06 cao.le6 paJtec;'.an 6e-'t de mayoJt bhn-<'.E.(:tud de6pul!'.6 de 

un ebtudlo mlnuclo6o de va1tlo6 modelo~. y 6uge1tldo• poJt la• 60~ 

mo.6 que tomo.Jton la6 cuJtvo.6 expcJtlmentale6 y polt el do.to de vota 

men mueAto que be Aegibt46 en et expeAimento. 

Vlchob modelo6 6on: 

Modelo A: Modelo de dl6peJt6l6n (chica) con volumen 

maeJtto, 

Modelo B: Modelo de 6lajo lo.mltto.Jt con volumen maeJtto. 

Po.Jta .la de6lnlc.l6n de e6t06 111odelo6 veJt co.pttu.lo J. 

A contú1aacl611 6e p1te6<'.n.to. una tabld. de lo6 modelob co1t

lo1> po.Jtiíme.tlto6 c0Jt1te6pondle11te.1> o. ca.do. co1tJtldo.. Tabla 5-8 

Po.Jta deto.lleb de cdlculo de eh:ta tabla veJt aptndlce6 VI 

1J VII. 



TABLA 5-8 

·,-ABLA tlf VALORES VE PAt!A!.ILTROS VE LOS HOVÚOS TEOR1 COS. 

CORRJVA '} 1-0<'-Rl t (-0eg) Vd% Vl•Vd rl V/UL MODELO A MOVELO B -vr 

7$.1330 42.7495 45. 00 1. 8182 66. 5039 o. 01 82 E
0

=3.8019 exp [-
(1-1.81820) 2) 

E
8

= ~' ll-?,0.275 o .0728 i). 

58. 2752 34.8182 40. 25 1. 67 36 44. 2118 o. 01 83 E
0

=3.4995 exp [-· (1-1.67360)
2

] E = O. 1800 G-~ o. 300 
o. 0728 e _0_3_' 

48.0405 32. 8759 31. 57 1 .4622 31. 9779 o. 0148 E
6

=3.3906 exp [- (1-1 .462201
2

] E = 0.2341 IJ.;:: O.H20 
o. 0592 

6 -.-, 
93 

41.5870 29. 2912 29. 57 1. 4198 28.8645 o. 0168 E
6

=3.3090Jexp [- 11-1.41980)
2 J E = 0.2482 .i-~ 0.3523 

o. 067Í " g:r--' 
37.0625 29.1343 21. 39 1. 2721 43.6350 0.0257 E

6
=2.238.5 exp [- 11-1.21210¡

2
] E= 0.3090 <J.:> 0.3931 

0.1028 6 --;;;-' -

33.6134 26.2233 22 .12 1. 2 832 36.9278 o. 0269 E
6

=2 .2071 e.xp [- 11-1.28320)
2

] E = o. 3033 <J.~0.3894 
0.1 076 o _o_3_' 
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COMPARACION GRAFICA 

A eo11.t.l1t1Hte.l611 4e p1Le4e.11.ta11 gJLá6.lea4 que compallan la4 

eu1Lvcu. expell.lme.n.tale.6 con lah euJLva.& de. lo4 mode.lo4 .te61i.ico4, e~ 

JLJLe4pondie.nte4 a cada coJLJL.ida. 

La4 valoJLe4 de la4 euJLva4 expeJL.lmen.tale4 4e eneuen.tJLan -

en la4 .tabla4 4 -1 a 4 -6 del eapLtttlo 4 y lo4 de. la4 cuJLva.6 .te6-

1L.lea.6 4e e.ncuen.tJLan en lah .tabla4 5 -1 a 5- 6 del apéndice. 5. 

El númeJLo de gJLá6.lea eoJL1Le.6ponde el númeJLo de la. coJLJL.lda 

y el númella de. la .tabla. donde he eneuen.tJLan 4U4 valoJLe4. 
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COMPARACION VE LAS CURVAS EXPERIMENTALES CON 

CURVAS VE MODELOS TEORICOS POR METOVO ESTAVIS 

TICO. 

5 1 

Pana ea.ta pnueba eatadla.tlcaa ae ua6 La pnueba de Kolm~ 

genov-Smlnnov, pana 6unclonea de dla.tnlbucl6n de 6necuencla -'

(bondad de ajua.te). 

En ea.ta pnueba ae .tom6 en conaldenacl6n de que loa .tLem

poa de muea.tna 6uenon pequeftoa y con.tlnuoa (Laa muea.tnaa ae .to

manon una .tnaa o.tna en 6onma con.tlnt<a), debldo a La complejidad 

del ala.tema. Pon Lo .tan.to, cada muea.tna qt<e •e .tomaba nepnea e~ 

.taba un pnomedlo de concen.tnacl6n y ae .tomanon como manca de -

claae. Ve .tal manena que La• gná6.i.caa expen.i.me>t.talea aon ""ª -
nepneaen.tac.i.6n de gná6.i.caa eacalonadaa. 

A con.tlnuacl6n ae pneaen.ta una .tabla de valonea pana La

pnueba ea.tadla.t.i.ca, que campana loa modelo• .te6n.i.coa con el ex

peJL.i.men.tal. 



TABLA 5-A 

TABLA VE VALORES PARA PRUEBA ESTAVISTICA 

QUE COMPARA EL PROMEV10 EXPERIMENTAL VE 

VOS REPLICAS COMO MOVELOS TEORICOS. 

eORRIVA 

4 

5_: 

MOVELO A 
A Ma.x. 

o. 3877 

0.3687 

0.3995 

o. 3147 

0.2279 

0.2023 

MOVELO 6 VALOR 
A Ma.x. o< ·5% 

o. 3746 o. 2 1 ºº 
0.4906 o. 2 1 o o 
0.6198 0.2052 

o. 57 56 0.2052 

0.3581 o. 1 960 

0.3642 o. 1 96 o 

H.i.p6.te.ó.Ü nula.: la.ó do¿, cu1tva.ó óOll .<.gua.le.&. 

A ma.x. ~ex, no &e 1teelta.za. 

A max. >ex, óe. 1tecl1a.za. 

Ve1t apénd.i.ce VI, VII 

52 

PERMISIBLE lcx) 
O(. 2% o<. • 1 % 

0.2350 0.2520 

0.2350 0.2520 

0.2298 0.2460 

0.2298 0.2460 

0.2198 0.2356 

0.2198 0.2356 
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ANALISIS VE LOS ~ESULTAVOS ESTAVISTICOS 

Obae.11.va.ndo la tabla. 5-A de e.ate. ca.p.i:tulo ae. concluye.: 

MOVELO A 

Pa.11.a. o<• 5 % ae 11.e.cha.za.11 toda.a la<> co11.11.idaa 

Pa11.a. w• 21 ae acepta. la. co11.11.ida. 6 y ae. 11.echa.za.11 la.a eo-• 

11.11..lda.a de l a. 5. 

Pa.11.a. o<• l % ae. aceptan la.1> coll.11..lda.a 5, 6 !J ae 11.e.cha.za.11 la.a 

co11.11..lda.a de 1 a 4. 

Pa.11.a. e.l modelo B, ae. obae11.va. que ae. 11.e.cha.za.11 toda.a la.a -

c.011.11..lda.a, pa.11.a. toda.a la.a o< cona.lde.11.a.da.a. 

Eatoa 11.eaulta.doa aon con911.uentea con La.a 9"-~6.lc.a.a 5-l a.-

5-6 de eate. capitulo donde ae ve. cla.11.a.mente que. La.a c.u11.va.a de -

la.a c.011....:.lda.a 5, 6 t.lene11 g11.an a.lm.ll.ltud c.011 La.a cu11.va.a del mode

lo te611.ico A. Y ta.mbi(n ae mueat11.a. que la.a co11.11..lda.a l a. 4 p11.e• 

ae.nta.n un compo11.ta.miento .lnte.11.med.lo ent11.e la.a cu11.va.a de. loa doa 

mode.loa te.611..lcoa. 



CAPITULO VI. 

ANALISIS Y COMPARACION VE RESULTAVOS OBTEN1VOS 

POR LOS METOVOS VE TRAZAVORES Y ABSORCION VE GAS 

EN UN SISTEMA SIMILAR Y EN LAS MISMAS CONVIC10NES 
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ESTUV10 PREVIO 

Co1t6-l6.te ef'l: 

Lo. de.te'1.múto.c-l61t de.t compah..tam-lrn.ta de.t coe{lc.le11.te de -

o.b•o'1.cl6n (K.t) de co 2, en 'uncl6n del 6.tujo de H20 en con.tJto.co

Jth.len.te con el &lujo de co 2 . 

Ea.tud.lo '1.eo..tlzado p•"- Hugo Senu~a Alcat! (9), en un •i•
.temo. a.lmilo.'1. o.l de nu.e4.t'1.o e•.tudlo y bajo Lo.• ml1mo.• eondleio-

nea de .th.abo.jo. Se de.te'1.mln6 la concen.th.aci6n de co 2en et H20, 

adqu.lh..ldo. can un dete1tmi11ado Fu.Jo de 11 20, pah.a ob.teneh. e.t coe-

6icien.te de ab6o'1.ci6n (Kt). 

Loa '1.e6ul.to.do• ob.ten.ldoa en el mencionado e•.tudiu aon --

lo• 6igu..len.tc&: 

.Á p 

4 

6 

10 

11 

1 2 

¡ 3 

Vo!H 20J 

4.0080 

4.7284 

5.3745 

5.9675 

6. 5 195 

7. o 3 89 

7. 5 312 

8.0008 

8.4503 

8. 8835 

q. 3oo1 

Re Kl X 10
4 

2.6495 7.6144 

3. 12 5 7 10.0268 

3. 5528 11. 99 34 

3.9448 13.9806 

4.3097 1 3. 1o35 

4.6350 13.3703 

4. 9 785 13.4762 

5.2889 13.4378 

5.5863 13.267& 

5. 8724 13. 9768 

6. 1H5 13.0799 
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Vottde: 

A P = Le.ctu4a. del ma.n6met4o medldo4 del 6Lujo de H20, e11-

cm. 
VolH 20I• Flujo de H20, en l!ho4a. 

Re = Name4a de ReunaLd•, a.dlmenclana.L, de6lnlda en eL e.a 

pUuLa ! . 

KL Caeólclente de a.b64oc.l6n en La .~a.6e .Uqtúda., !11 m/ltOlta 

La. g4i6lc.a. 6-1 (a.) 4ep4C6e.n.ta. La6 ua.Lo4e.6 de. PIH 20! u6 -

KLx1o
4

• 

Nue6t4a e6tttdlo p4e6en.ta. a.dem1ü de. La• 4e6uUa.da6 p4e6e.~ 

ta.da• ett e.L ca.pl.tuLa IV, un a.n«Ll6l6 de e6ta6, de 6a4ma. que, -

puedan 6e.4 compa4ado6 c.on Lo• 4eaul.ta.doa p4eaen.ta.daa en el e.6.tu 

d.lo p-teu.la a.n.tea el.ta.do, e.n la. tabla 6 lg ulente: 

Vo ( 11 201 Re (f2 

4.0080 2.6495 66.5039 

5.3745 3. 552S 4 4. 2 1 1 8 

6. 5195 4.3097 31.9779 

7. 5 3 12 4.9785 28.8645 

11 8.4506 5.5863 43.6350 

1 3 9. 30 11 6. 14 8 5 36.9278 

Vande: 

A P = Lec..tu4a de.L man6me..t4o medido4 de 6Luja de agua., en-

cm. 
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FCujo de aAua, en l/hoJta. 

Ncímc.Jto de Rc.¡moCd.&, de~úLido e1t e,/'. c.ap.[tu.to l. 

Va.Jt,ianza e.•.tadlot.lca ba.&ada en la d.l6tJtibuc.16n 

de tiempo• de JtC.Jldencia y con Jte6eJtenc.ia al -

tiempo inedia e.1>tad.C.1>tlco, ambo.& dc.{ln<'.do.& en -

cap.i:tu-1'.o r . 

La gJtá6ic.a 6-1 lbl pJte.&enta lo.& vatoJte.& de AP v.& ú 2 et1 -

¡lo1tma. c.ompaJta.tiva co11 ta 9.~á¡\lca 6-1 (a), 

PaJta c.átculo.& det Re veJt ap.!:ndic.e l, 

PaJta c.átcu.to.& de vaJt<'.ancia e.1>.tad.C.&tlca v ek et ap~ndic.e -

VI. 



(l..-á~1t.aLv1 • l) 

a) ti. p '{s 1</ l\ ... "' 

b) AP vr (f2 

o AP 11 'ª 
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ANALISIS VEL CAPITULO 

ObaeJtvando Loa Jteaultado• de Lo• doa eatudioa p1Le•enta-

doa en eate capltulo, ae puede dee.tJt que: 

~u compofttam~e11~0, µa~ando ambo6 po~ una :ona de t4a11~ici6n que 

Palta et pltimeJt eatudio donde ae deteJtmina el eompoJtta- -

mie.ttto del eoe6ieiente de .tJtana6eJteneia de maaa en Ca daae l.é--

quida en 6trnei6n del ólujo de H20 IAP vaKL), 6ig, VI-J·O:. éHe

pJteaenta tm eompoJttamiento un.i6oJtme e11 6oJtma Jteeta, palta Re me

noJte6 de 3.9448, aqul entJta en una "º"ª de tJtanaiei6n palta - -

3.9448<-Re<:.4.3097, y att6Jte ""cambia en au eompoJttamien.to a 

una 6o1Lma hoJtizontat poe~ ttni6oJtme paJta Re mayoJtea de 4.3097. 

PaJta nttea.tJto ea.ttld.io ae p-~eae1Lta et eompoJtútmien.to de -

La vaJtlaneia eatadLa.tlca baaada en la V.T.R en 6ttnci6n del ól~ 

jo de agua tcr 2vaAP), 6.tg. VI-lb, éa.ta plteaenta en 6oJtma aimi-

LaJt "" eompoJttamien.to lineal uni6oJtme paJta Re menoJtea de 4.6350 

paaa polt una zona de .tJtanaicl6n en 4.6350<. Re< 4.9785 y hll com

polttamiento 6ll6Jte un cambio bJtuaco palta Re magoJtea de 4.9785. 



e o N e l u s I o N E s 
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CONCLUSIONES 

Con e&te ttcabajo &e alcanz6 el objetivo 6iJado: Se ana

Liz6 el compotctamiento de un tubo empacado, en el cual habla un 

6Lufo de agua U en conttcaco44lente un 6lujo de co 2, potc medio -

de la V.T.R. de un ttca:adotc. 

Al ob•etcvatc lo• dato& obtenido~ ie concluye que: 

1.- E•tadl&tlcamente la& do& Atpliea& de cada eotctcida &on con

&.iatentea, potc lo tan.to cada ptcueba 6otcma un e ven.to ,\epet{ 

:t.i.vo, .6-le.mpJt.e que -~e Jt.ea..e.tc.e baJo ta..6 m.l.&ma.6 c.ond.le-i.one&. 

2.- Ca.da c.oncentJtac..i6n obten,i,da. ett un tiempo t, ~ep~e6enta u"

ptcomed.io de concenttcaclone• patca un "ª"Aº de t . Potc lo -

tanto la& gtc~6Lcaa expetc.imentale• &on tceptceaentac.<one& gtc~ 

6.ica& eacaLonada&. 

3. - El .&.i.6tema. pJt.e~en.ta. volwnene.6 mue1tto.& que pueden .6e.~ c.011-0~ 

euenc.ia de eanalizac.ione• del 6lujo, en ~e cual et ttcaza-

dolt Jt.ec.01ute. e.e .6-l.&te.ma. poJt. c.-l<Ut.to& c.a.m-i.110-0 1 .6.iH me.zcCaJt.6e

con el dem~• 6fu.ido contenido en el tecLp.<ente, u•• obae! 

v6 que: A med.<da que aumenta el 6lujo de H20 el potccentaje 

de volumen mue..'tto d-t&m.tnuue. 
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4. - En ea campa!rnc-i6n de ea.i ClUtva,¡ expett-imen.taec.i COI! CUJtVa<l -

de modela,¡ :tc61t-ico<1 .ic ob<1e1tv6 que: 

El modelo de 6lujo del •-l•:tcma -0e c11cue11:t1ta 6ue1ta de un m~ 

delo -ideal. Siendo ea-0 p>tueba,¡ de ea-0 COJtJt.lda• 5' 6 Jtep.tc

<len:tada• paJt ee modelo de d-i•pe1t<1.l611 en gJtada pequeíla a6e~ 

:tada paJt ce valumen mue.t:to (modela Al Pª"ª Ult 11.lvee de •.le_ 

n.l6.lcanc.la de 2%, 1% y la-0 co1t1t-ida<1 1 a 4 •e pueden 1tep1te

<len:ta1t paJt un modelo que puede <1e1t el 1te.iul:tado de la com• 

b.lnac.i.6n de la• modelo& A y B, <1eg1fo .ie ab.ie>tva en ea.i cuJt 

Va<l expeJt.lmen:tate,¡ COmpaJtada¿, COll la,¡ CUJtVal> .te6Jt.lCQ<l. 

5. - Tanta en 11ue<1:t1to,¡ 1te&ul:tado-0 como en el e.itud-io pltev.la pJt~ 

.ien:tado aqul, vemo<l que: 

Et ,¡¿1:tema p>te.ien:ta. do,¡ compa1ttam.ic11to<1 d.t6e1tcn:te& pa.iando 

paJt una zona de .t1tan-0.ic.l6n en 3. 9448..:.. Re<! 4. 3097 

Pa>ta ee e.itud.lo del compo1ttam-iento dct coe6.tc.ten:te de 

:tJtana6e1tenc.ta de ma,¡a en ta 6a6C U.qu..lda (Kl) en 6unc.t611 -

del 6tujo de llquido (H 20), e-0tc e-0.ta dc:teJtmlnado po>t do<1-

ecuaclone1> d.l6e1ten:tea d~pe11d-iendo del name1to de Reynold-0-

(Re). Pa1ta nuea:t1to ea:tudio •e pede declJt que et 1>latcma -

ea:t« deteJtminado poJt do• modelo• de 6lujo dl6e1ten.te-0. 

Se l>Ug.te1r.e ltaceJt ea:tudio• •-imita1r.e• en equipo,¡ de ma!Jolr.

di.me11ll.lone.6 y té'cn-i.camente t11e.Jo-'t c..an.t-'l.a.e.ado4, ya que. .f.o Jtud.lme.!! 

:taJtlo dee equipo hace que •e pie1tda mucha in~o1tmaci611. 
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OBTENCJON VE ECUACJONES 

PARA MOVELO A: MOVELO VE VJSPERSJON GRAVO PEQUEIO CON VOLUMEN 

MUERTO. 

La c.c.uac..l611 de.l modelo A •e ob.t-i.ette. a paJt.tút de. utt a11"1l:!, 

•ü ma.te.md.t.Lc.o !f la apl.Lc.ac.-i.6n de la• pJtop-i.e.dadM de. la V. T. R. -

de. la c.c.uac.-i.61t de.l modelo de. d.l•pe.Jt6-i.6n 11-10), de.l c.apl.tulo 1. 

i 
TT IV/UL 

e.xp [-
1-<f ) 

2 l 
IV/UL) j 

PJtop-i.c.dade• de. la V.T.R. paJta 6lujo6 •.itt volumen mueJt.to. 

'?'-. V 

Vo 

.¡¡. • .t • .!Y!-
')- V 

Eo . E'\-

Con la ap.t-i.c.ac.-i.611 de. c.•.ta• pJtopiedadc.• •c. ob.tic.nc. .ta 

c.uc.ac.i6n de E c.11 6unc.-i.6tt dc. .t. 

11 - 1 l E 
c.xp [

IV/ULl' 

11 - ~ ! 2 

IV/UL) 
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PILop.ledade¿, an1Uoga.t. de (a V. T. R. palla un 6<'.ujo a6ec..tado 

poi!. e<'- volumen muvr..to .t.on: ')-- =( ~)· donde: V = Vl+Vd 

Vo 

~ 
V1+Vd 

Ap<'..lc.ando ed.tad pll.op.ledade¿, a <'.a ec.uac..<.6n ( 1-1) de E=6 l.tl, 

4e ob.t.<.ene <'.a ec.uac..<.6n de<'. modelo A en 6unc..<.6n de ~ .<.gua<'- a: 

_ ( Vl+Vd) 
E• - -vl expf- [1-

2 VIT (V/UL)' 

(~) aJ2} 
4 (V/UL) 

Que e¿, (a e.c.uac..<.6n ( T-13) de<'- c.apJ'..tu<'-o I. 
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OBTENCION VE ECUACIONES. 

PARA MOVELO B: MOVELO VE FLUJO LAMINAR CON VOLUMEN MUERTO. 

La ec.uac..i611 del modelo B ae obtiene a paJr.:tilr. de u11 an<il~. 

aia ma:tem<f:tic.a y la apl'.ic.ac.i6n de laa ¡H.opiedadea de l'.a V.T.R. 

de la ec.uac.i6n {I-11 I del c.apl:tulo I, que ea: 

1 2Q3° , p<tlla 1 /Z ~ V. ce: QJ 

Aplic.ando laa miamaa pJr.opiedadea de la V.T.R. paJr.a 61'.ujo 

hin volumen mue~~o, de la hecci6n ante~io~, ~e obtiene la ecua-

c.i611 de E•6 {:t), de la 601r.ma: 

(1-Z) z 
E • __ 1 __ ¡_V_) • paJr.a :t -'.:: 

z :t3 \ Vo 
. s ( .!!.....) 

vo 

Vel mü.mo modo aplic.ando lM p!topiedade.~ de la V.T.R. P!!. 

Ita el 6luj o a 6 ec.:tado poJr. un vólumen mueJr.:to, a e o b:tie11e la ec.ua

c.i6n del modelo B ett 6unc.i6tt de. V.: 

pa1ta V.-::_ S (-V-1-·-) 
• VI• Vd 

donde: V V1•Vd 

Que ea la ec.uac.i6n { I-Jfl del'. cap.l:tulo I. 



APENVZCE II 

VESCRZPCZON VEL EQUIPO EMPLEAVO 
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VESCR1PC10N DEL EQUIPO EMPLEADO. 

El tkabajo e~pckimeittal paka edle c&tudio, 6C 1tealiz6 en 

un tubo 6o4mado pok: 

Un tubo de vldklo le.orno unidad 6undamental de eatudlol y 

una 4e1tie de ac.ce401tio6 como &011: ~ubc1t.CaJ, llave& de pa.&o, ma

n6metko&, c.u11t1tolndokC4 de v0Cume11, alimc.11tadakc6 de agua, co 2 , 

etc., IFlg. 2-1 J. 

El tubo de vldklo eatJ di6eílado de tal maneka, que pue--

den c.i4cula4 6lujo6 en c.ont4aco44Lente y eatJ 6o4mado po4 do• 

.&ec.c..l.one.& en & e1t-le: 

P4ime4a aec.ció'n: ea "" tubo de v.i_d,;.;_o de 2.54 cm. de -

d.i_Jmet4o po4 60.0 cm de long.itud, empacado con 4915 pe4laa de -

ebulllc.l6'n de 0.4 c.m de diJmetko, que oc.upan 46.5 c.m de longl-

tud y aon aoatenldaa po4 un aopokte de p.v.c. 6lJo en la pa4te

l>t6e4l04, a 54. 5 c.m de dl.otanc.la c.on 4C6pec.to a la pa4te aupe--

4lo4 del tubo. 

E6tl pltovi&to, en 4u paltte 6upc~io1t, de 2 01ti6.l.c..l.06, uno 

c.ent4al que da ae H20 U t4azndo4 u el ot4o lute4al, que ea la -

aallda del co2 . 

Poaee ot4o o4l6lc.lo eate4al en la pakte .fo6e4lo4, a 54. O 
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cm 1te6pec.to a la po.11..te 6upe.1t.lo1t, o 1eo. po4 encima d<?J. ;,opo1t.te -

de p.v.c. y e<> ta ent11.o.da de co 2 al 1i1tema, 

Segunda 6 ecc.i61t: e1 un tubo eH U co1tec;l;ado e>i 6 e1t.i.e poll

a bajo del p1time11. .tubo. E6 de 30.0 cm de tong.ltud y 1.0 cm de -

d.i.líme.t1r.o, cuya t)u.nc..i.6n ea 6011.mo.lt u.n tap6n l1.i.d1tlíuLJ..co, palla o.6.l

tog1ta.1r. que et co 2 6tuya ha.e.la a11.1tiba paho.ndo polt ta. pa1tte empa

cado.. 

Mext1r.emo de e.ato. •ecc.i.6n 6e encuent1r.o. ta ;,o.tida de H20-

y la toma de mue1.t4a de .t1tazo.do1t. 

El volumen 11.ea.t hueco de e•.to. uH.ldo.d de e1tud.i.o e6 de --

87.0 mt. 

Po.Ita ta o.t.lmeutac.l6H de H20 al aiate.rna •e utitizo.11.on 2 -

co».t1tolado1tea de eaudat, et P"'ime1to a.l.tuado a 3. 20 m de a.t.tu.Jta, 

601tmado polt une cube.to. de 40.0 cm de longi.tud polt 30.D cm de -

d.ldmc.t1to, et •eguudo ea un Jtceipicntc de vid1tio 1itua.do a 30.0 

cm de o.rtu1ta del •L•te.ma, de 25.0 cm de longi..tud polt 7.0 cm de

dLlíme.tJto, amboa p1tovi1to• po1t 1tebo10.de1to6 pa.Jta. et c.ontltot de ni 
vet y a.1.l manteneJt u.1rn plte6i6n hLd1to1.tlí.t.lc.o. eon.i.to.n.te en et 6.l2_ 

tema. La coJtltiente de al.lmcnta.ci6n pa.ao. poJt una llave de b1ton

ee, llega a un man6metJto de vid1tio t.i.po tobelto. palr.o. medi~ Lo~ -

6lujaa de H20, de aqu.l pala polt o.tita Llave de bJtonee u llega al 

ai~temo. po~ la pa.1tte 1upe~io1r.. 
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La eo~~~e11~e afime~~ado~a de H20 e~ co11ducida po~ ma11gu~ 

1i.aa de hu.le, 

La eo4~ien~e alirne11tada~a de co2 p4ov.le11e de u11 ta11que 

de almace1tamie11.to [/ ca1tdu.clda po11. .tu.be11..la de vidllio, Paaa1tdo -

pu4 u11a llave de v.id4io llega a ttn l1omoge11i:ado4 de ga6; luego

paaa poll u11 man6me.t11.o de vld11.lo .tipo .tobella (palla medl11. au 6lu

jo), •e eonducc poll ma1tgu.ellaa de hule y llega al ala.tema poll la 

pa11..te ln6e11.loll la.tellal del p11.lme11. .tu.bo, ya en la pa11..te empacada, 

Palla medlll laa di6e1Le1tclaa di pllcai6n, en loa medido11.ea

de 6lujo, ae ua6 .te.tllaclo11.u11.o de ca11.bono (ccJ 4 1, poll. au mayo11. -

denaldad llcapec.to al H20 y al co 2 y adem(a, poll. ae11. lnmlacible

con la.toa. Al .te.t11.aclollu11.o de callbono ae le aglleg6 yodo palla -

colo11.ea11.lo y aal viaualiza11. mejoll. el menlaco, 

La aallda de co 2 poll la pall.te aupe11.io11. la.tell.al del ala.te 

ma de eatudio, deaca11.ga en 1ut bu11.bu.jeado11. (lleclplente con agua

y jab61t), palla velll6ica11. a almple vla.ta, que el co 2 4luya en -

contllacolllliente con el H20. 

Palla lnycctall el t11.azadoll ae utlllz6 u.na je11.lnga de 10 -

ml, con aguja No. 20; t11.azado11. uaado: 11.ojo de uva. 

Palla llecolecci6n de muea.t11.aa ae u.tlllzall.on tuboa de en-

aayo de 10 cm x 1.5 cm, montadoa en una g11.adilla de madella, loa 
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cuate~ p~ime4o 4e calib4a~o11. Ve aqul la6 mue~t~a6 6C llevaba11 

al capect~o6ot6met~o ma~ca SPECTRONIC ZO, donde 1e dete~minahan 

&tl.-0 a.b~o1tbanc..la~. 

Fig. Z-1 de cate ap«ndicc. mue6t~a el aiatema can m!a de

talle.a. 



L!=~------;;'. 



APENVI CE 111 

VESARROLLO EXPERIMENTAL 
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VESARROLLO EXPERIMENTAL 

CALCULOS PRELIMINARES. 

1.- Se encontA6 la zona de longitud de onda de abaoAbancla ml

xima líll del col0Aa11te. {Aojo de uva), poA medio de'"' ea

pec.tA6gAa6o in6AaAAojo. Ve•pu~•. con el mi&mo c&pc.ctAo6o

t6metAo que uaamo~ en laa pAucba&, •e hizo una 9Al6ica dc

lottg-i.tud de onda contAa ab&oAbanc.ia. A•l ae enc.011tA6 que.

la mlx-i.ma abao4ba11c-i.a catl en la long-i.tud de ottda de. 515 -

A'. 

2.- Se calc.ul6 la concentAac.-i.6n y cantidad de tAazadoA 6ptima

a ut.lV'.zaA, con el 6.ln de que la<> mue.<>tAa<> .tomadaa ea.tuv-i.~ 

Aan en el Aango de lec.tuAa del eapec.tAo6ot6metAo. E-0.ta 

cottcetttAac..l6n y c.ant-i.dad 6ptima <>e buac6 poA pAueba y -

eAAoA, o ;,ea: ae -i.11ye.ctaba e.le.Ata cant-i.dad de .tAazadoA de.

deteAm.l11ada c.onccntAac-i.6n, •e hac.la la coAA.lda de pAueba,

;,e tomaban mueatAa6 y pAobaban ai -0ua lectuAaa de ab<>oAban 

cia ;,e encontAaban de.ntAo del Aango de le.c.tuAa del eapec-

tAo6ot6me.tAo. 

La c.011c.c.1i.t1t.ac.-i.611 6p.tlma que. ~e enc.ont1t.6 6tLe. de. 1 gJt.a.mo de

coloAante. diluldo a un litAo de agua. Ve aqul •e tomaAon-

5 ml de. la aoluc.l6n, que <>e ~~íl.lza4on como tAazadoA en e.a 

da c.oAAida. 
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Se encontA6 que et coLoAante enuejecla de un dla a otAo poA 

Lo cual &e pAepaAaba &oLuci6n cada dla. 

3.- Se hizo uorn cuAua de caLibAaci6n del e.6pectAo6o.t6me.tAo de

abbo~bane~a cont~a concentAaci6n 1 de ta higuie11te 6o~ma: 

Se. pAe.paA6 una &oLuei6n pa.tA6ot de gAamo de eoLoAan.te d.c

Luldo a 1 Li.tAo de agua, de aqul &e tomaAan mue.6.t4a6 de. 5, 

7, 10, 20, 25, 30 mL y 4e. diLuye.Aan l1a&.ta 250 mL. con agua. 

Se. .toma4an La& Le.e.tu•a& de. ab&aAbaneia, 6e hizo La cuAva y 

a&l &e eompAob6 La LineaAidad de ab40Abancia eon.t•a eonce! 

.tAaei6n. 

4. - Se. hieie.Aon gAd:6iea& de eatibAaci6tt de Lo& ma016me.tAo.6 (me.

didoAe.6 de. 6Lujo), ve.A ap~otdice. IV. 

5. - Se deteAmiot6 et uolurne.n del &i&.tema LLe111fodolo de. agua ·y -

de&pu(I'.& midiendo diAec.tarne01te et uotume.11 empleado. EL uo

Lume.01 de.te.Aminado 6ue.' de 81 ml. 

6.- Se. hizo la eaLibAaei6n de Lo& .tubo& de. en&ayo, ma•ed:ndoLo.6 

ha&.ta el volumen Aeque.Aido paAa eada mue6.t4a. 

PLAN VE TRABAJO 

Lo& da.to& a ob.teneA del e.xpe•imen.to &on ab&oAbaotcia en -
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6unci61t del .tiempo, ~,;ta6 "º" pn.opo1tc.io11ale,; a .fa,; concentn.acio 

ne.,; de tJtazadon.. Pon. me.dio de. dicho,; dato,;, ac. obtuuien.on laa

cu4va& expc4imcntale6 E8 v~ ~, y e~ta6 cu4va~ 6e compa4a4on -

con cu4va6 E8 v6 O te64ica6 po4 método6 e4tad¿6tico6, como 6e -

explic6 antc.1tio1tmc.11tc.. 

TRABAJO RUTINARIO. 

1.- Montaje. del apan.a.to. 

2.- Eatablc.cimic.nto del AP conatante de 6lujo ga,;eo,;o pan.a to

da,; la,; con.n.ida,;, el cual 6ue' de 1. 5 cm. en el ma116metn.o, -

que c.on.1tc.apo11de a u11 6lujo gaaeo-00 de. 28.1242 li.t'1.06/lw1ta, 

de C0 2 • 

3.- E,;tablec.imiento del AP de 6lujo de H20 en el man6metn.o, 

En cada c.01t1tida ae van.ian.ií el 6lujo de. H2o, pen.maneciendo

el 6lujo de co 2 c.011,;tantc.. 

El n.ango de. van.iaci6n del 6lujo de H20 óC.'1.<Í de: 4.008 li-

t'1.o6/hon.a ha,; ta 9. 3011 l.ltn.o,;/hon.a. 

4.- P1tepan.aci611 de lo• tubo,; de c.n,;ayo. 

5. - E•tablecim.ic.nto del e.atado c.atacionan.io. 

6. - I nyecc..i611 de la cantidad 6p.tima de tn.azadon.. 

7.- Toman. muc.,;.tn.a; de tn.azadoJt a la •al.ida del e.quipo, una 

tn.a-0 otJta, IJ me.din. la ab,;on.banc.ia de cada una de c.llaé c.n

el e•pectn.o6ot6metn.o. 

8,- Obtc.ne!t la ab,;oJtbancia pn.omedio pan.a cada con.n.ida. 

9.- Calculan. loé valon.c.-0 c.~pen.imentale; de E
8 

lj Q y gn.a6ica!t-

lo,;. 
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1 O. - T11.a.tam-le11.ta eh.tad.ü.t-lc.a de la6 da.toó expeJt-lme11.tale6. 

11.- Compa~acl6n de cu~vab expe4imentale6, eo~t~a cu~va& de 1no 

delob te6~ico~, ebtadl!~ieamen~e. 



CONVICIONES VE OPERACION 

1.- Volumen del aiatema igual a 87 ml. 

2.- Flujo de C0 2 igual a: 

Vo IC0 2 ) = 28.1242 li.tlloa de C0 2 !11olla. 

Que eoll:teapo11de a una .teetulla del ma116metllo de: 

P• 1. 5 em. 

Y ea eo11ata11te palla todaa laa eollllidaa. 

3.- Flujo de H20, di6elle11te palla eada eolllllda de la 6ollma: 

TABLA {3-1) 

CORRIVA 

4 

4 • O O 8 O 1 / lto lla 

5. 3745 

6. 5195 

7. 5 31 2 

8,4506 

9. 3011 

Vonde: Vo IH 20) • 6lujo de agua 

11 

1 3 

c.m~ • 

&P {H 20) • leetulla del ma116metllo medidoll de 6lujo de 

agua. 

4.- Cantidad de tllazadoll: 

75 

5 ml. de eolollante en aoluei611, 6ollmada poll 1 gllamo de eo

Lollante en un titilo de agua. 



APENV1CE 1V 

CAL18RAC10N VE MANOMETROS MEV1VORES VE 

FLUJO Y CALCULO VE NUMERO VE REYNOLVS (Re). 
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CALIBRACION VE MANOMETROS 

MEVIVORES VE FLUJO 14,7) 

Lo• man6met4o6 medldo4e6 de 6lujo con•l•ten en• 

Un medldo4 de o4l6ic.lo tipo tobe4a, donde ae 4egi•tna 

una calda de p4e•i6n (que depende del caudal que. 6luye a t4avla 

de ll), unido a un tubo en U donde Je Ae.gi6t4a dicha calda de -

pAe.ai6n, pa4a e.llo en el tubo en U ae coloca una auatancia de -

mayo4 denaidad que ea que 6luye; 

La c.alib4aci6n de loa rnan6rnet4oa me.dido4eJ de. 6luj o, con 

aLate en Ae.laclona4 laa dL6e4encLaa de. p4e•i6n llectu4aa e.n el

rnan6rne.t4o), con el caudal que 6luye a t4avl• de latoa. 

VLd1a 4e.lacl6n puede. 6 e.4 eKp.te.aada po4 una e.cuacL6n y -

gn<f6Lca, que. 4ep4e.aenta dldw compo4tamlento. 

Pa4a encont4aA la e.c.uac.l6n baata lú1ea4lzaA dato• de. laa 

le.c.tu4a6 del man6met4o ( A P l y loa da.toa de lo• c.audale.a 4egia -

t4adoa de. la 6o4ma: 

(4-J) L11Vo=L11a+bLn(A.p) 

Gna6icando L11 ( ~PI va Ln Va 

Calcula4 pe.ndlente. • b 

Calculan lnte4cepci6n ; ln ¡ 



A•¿ •e ob.tlene la eeuaei6n: 

14- 2 1 

Vonde: 

Vo 

Vo 6lujo a .t1¡_11vé• del man6me.t1¡_0. 

AP lee.tu1¡_a del man6me.t1¡_0. 

a yb • cona.tan.te• del med.ldo1¡_ de O"-.l6.i.e.i.o. 

77 



PROCEC1Al1 ENTO: 

CALIBRAC10N VEL MANOMETRO 

MEVIVOR VE FLUJO VE H20. 
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1.- Se colac6 en el medido4 de. 6lujo tet4aclo4u4o de ca4bono -

(CCL4 J colo4c.ado, que ea una auatancia de maya4 den•idad -

que el agua, pa4a podeJt viaualiza4 la calda de p4c6i6n. 

2.- Se ab4i6 la vatvula pe4mitiendo el ~a.ID de agua, 4egiatJt~~ 

doae aa.C cie4ta calda de p.~e•i6n (lectu4a en el man6me.t4o). 

3.- Se midi6 el 6lujo de agua tL!ho4a) con au co44e6pondiente-

ca.Cda de p4eai'1n Jtegiat4ada en el man6mc.tJto. 

Nota: El 6lujo de agua •e midi6 en una p4obe.ta, tomando el 

tiempo en que ae llenaba cieJt.to volumen. 

4. - Se hicieJton valf.ia• pJtuebaa a di6e4en.te• lectu4aa del man6-

metlf.o midiendo aal •u• colf.4eapondicnte• 6lujoa, haa.ta obte 

ne4 ta •u6iciente i1160Jtmaci611. 

(4-31 Va 111 201 

Pande: 

caudal de 6lujo de agua, en )!ho4a. 



ESTA TESIS UO DEBE 1 9 

SAltR DE LA BfBUIJTtCA 
4PH 0 = lee:tu4a de ea{da de p4e~¡6n pa4a el ma-

2 
n6me:t4o med¡do4 de 6.tujo de agua, e.11 em. 



CAL16RAC10N VEL MANOMETRO 

MEVlVOR VE FLUJO VE col 
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PaAa la calibAaci6n del medidOA de 6lujo de COI le diae

ff6 un ~ecip¿ente, claib~ado~ de o4i~ieio Qtte con6i6te en: 

Un Aecipiente ce•Aado de 10 lit•oa de volumen que ae le

acopla•on loa aigu.ün-tea aditame11.toa: 

1. - Un tubo de pl<iatico t•anapa•ente pa•a medi• el 11.i.- -

vel de· agua, junto a ii'.ate, una •eglilla met<ilica ae 

ffalando loa diáeAetttea voldmenea. 

1. - cm la pa•te ce»t•al aupe•-to• del Aecipiente, la co

nex.i.611 a la llnea de al-lme11taci6n de 9o..1, (C0 1 J. 

3.- Mattgue•aa paAa deacaAga de agua. 

4.- Co11exi611 paAa al.i.me11taci611 de agua. 

VeA óigu•a 4-1. 
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P R O C E V 1 M 1 E N T O 

1.- Se conect6 el man6met11.a medido4 de 6lujo de co 2 al 4eci- -

piente paha calib4aci6n de 011.i6icio, poh la pa11.te cent11.al

óupe11.io11. l 3} lf lle.no de agua. 

2.- Se 11.egul6 el 6lujo de gah IC0 2! paha que o4igine una calda 

de p11.e.hi611 de.te11.minada en el ma116me.t11.o lel gab deóplaza el 

agua, la cual e& deóalojada a t11.av~& de la mangue11.a 14) } • 

3. - Se mantuvo la &alida de agua. debaloja.da a una. altu11.a con&

tante óob11.e el nivd'. del agua, pall.a. co11&e11.va11. aól mi&mo i_!I; 

va11.iable el 6lujo lf la p11.e&i611 del gah IC0 2!. 

4. - Se tom6 el tiempo ne ce& ali.lo pa11.a deó plaza11. el nivel entJr.e

doó ma11.cab, pa11.a a&l pode11. calculaJr. el caudal de &alida de 

agua., poli. deópla.zamiento, que co11.11.ebponde a un caudal de -

5.- Se 11.epiti6 el p4uce&o va.~iando la tectu11.a de di6e11.encia de 

p1!.eói6n en el ma116met11.o lf midiendo a&l el caudal, ha&ta te 

nel!. &u6iciente in6011.maci6n. 

6.- Se linea11.izahon lo& dato& de caudal de co 2 lf di6e4enciab -

d~ p~ebione6, y be ob~U\'º la 6iguiente ecuaci6n: 



(4-4) Vo(COzl Z0.6063 

Vo1tde.: 

Ve.IL 6-(gttlLa. 4-1. 

0,7,7¡ 
il p coz) 

&Z 

6lujo de. COz, en A!ho!La.. 

le.ctu!La. del ma.n6met1Lo me.didolL 

d2 6lujo de. COz• en cm. 



.. -
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CALCULOS VEL # REYNOVLS 

Se calcu.l6 d<!. la b,i.gcúente 6oJtma: Ecuac,i.611 11-16) del ca 

p,itu.Lo 1. 

14- 5) 

14-6) 

14- 7) 

14- 8) 

Re ·.JL 
ªp/l'• 

VolHzO! 
ªt 

ªt TT V 2 

ªP 11-E) 

p 

E l-TT/6 

Vonde: 

L = gebto m~a,i.co en l!hoJta m2 • 

Va IH 20) = ótu.jo de agua en )./lioJta. 

Tf 3. 1416 

V d,l~me~Jto del tuba • 0.0254 m 

• lll 1 ªt= 4~ea tnan~veA4al e11 m2 

o • .J7H 
Jtelleno = 0.004 m 

ªp iJtea ebpecl6ica de empaqu.e en 

m2 /m 3 

E • 6actoJt de e6ic.¿encia . 

. _,Mt • vLico,¡,i.dad del agua .cguaL a 

1.0559x10- 3 kg/m·aeg = 3.8 

kg /m-hoJta. 

f¡¡,~j dena-i.dad del agu.a 1. o kg / l 

10.02541 2 • 5.06 "10-
4 

m2 

~ I0.5296) = 715.4 m2 ;m 3 

o. o 04 
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Aplciando e&~o& valo~e& a la eeuaci5n (l-76), &e ob~ie-

ne la ecuaci5n del # Re de la 6o~ma: 

( 4-9) Re Vo (li 2 0J 

1. 5106 



APENVICE V 

TABLAS VE VALORES PARA MOVELOS TEORICOS. 
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Loa va.Lo4e6 de La.6 cu4vaa de Lo• modelo~ .te64lco• A y B-

10 n 4ep4e6en.tado• po4 La.• g446lca• 5-7 a 5-6, en et capl.tulo V. 

La• .ta.bla.• 5-7 a. 5-6 de 11.te apé:nd-lce 1011 compa4a..tlva.1 -

con La• tabla.• 4-1 a. 4-6 del ca.pl.tula TV y p4e•en.ta.n La• 1-l

gulen.tea columna.a: 

No 

TETA 

ET-TA 

FA-TA 

ET-TB 

FA-TB 

11úme4o de muel.t4a. expe4-lmen.ta.f.. 

9 = .t/1- : .t-lempo a.d-lmena-lona..f.. 

E6 .te64lco del modela A. 

64ecuencla a.cumulada. .te64le.a. de.f. modelo A. 

E
6 

.te64lca del modelo B. 

64ecuenc-la acumulada .te64lca del modelo B. 

Su• ecua.c.lo11c1 •e p4el e11.ta.11 en La• .tabla• 5-A del ca.pl.t_!!: 

Lo V. 
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TABLA 5-1 MOVELOS TEORICOS CON LOS PARAMETROS VE 

LA CORRIVA No 1. 

No. TETA ET-TA FA-TA ET-TB FA-TB 

o.ºººº o.ºººº º·ºººº º· ºººº º·ºººº 

o. o 512 0.0000 º·ºººº º· ºººº o. 0000 

o. 1o2 4 0.0004 º·ºººº o.ºººº o. 0000 

o. 1536 o.ºº 1 3 0.0001 º·ºººº º·ºººº 

0.2048 0.0110 o. o o 1 o º·ºººº º·ºººº 

6 0,2560 o. o 151 o. 0048 0.0000 o.ºººº 

0.3012 o. 2 61 5 o. o 182 5. 2 1 8 9 o. 2612 

0.3584 o. 1119 o. 0550 3,2865 0.4355 

0.4096 1. 51 34 o. 132 5 2. 2o11 o. 5482 

10 0.4608 2. 6 4 91 o. 2 6 81 1. 54 6 3 0.6214 

11 o. 51 2 o 3. 5601 o. 4504 1. 1 21 3 o. 6 8 51 

12 0,5632 3. 111 9 0.6435 o. 8 46 9 o. 7285 

1 3 0.6144 3. 14 92 o. 8041 o. 6524 o. 161 9 

14 0,6658 2.0144 o. 91 o o o. 5133 0.1889 

1 5 0,1161 1.0763 o. 9 661 o. 411 o o. 8092 

16 0, 1619 o. 4 4 o 1 o. 9886 o. 3 341 o. 8263 

11 o. 8 191 o. 1 41 8 º· 9958 0,2153 0.8404 

1 8 o. 8103 o. 0360 º· 9976 º· 2295 o. 8 521 

1 9 o. 92 7 5 o. 0012 o. 9980 o. 1934 o. 8620 

20 o. 9121 o. o o 11 o. 9 9 81 o. 1643 o. 8620 



88 

TABLA 5-2 MOVE LOS TEORICOS CON LOS PARAMETROS VE LA CORRIDA 

No 2 

No TETA ET-TA FA-TA ET-TB FA-TB 

º·ºººº º·ºººº o. 0000 º·ºººº o.ºººº 
0.0558 o.ºººº º·ºººº º·ºººº o.ºººº 
o. 1 1 1 5 o. 0004 o. 0000 o. 0000 º·ºººº o. 167 3 o. 0028 o. 0002 o.ºººº º·ºººº 
0.2231 o. o 159 o.ºº 11 º·ºººº 0.0000 

º· 2788 o. 0703 o. 0050 º·ºººº º·ºººº 
0.3346 º·· 2 4 4 9 o. o 187 4.8050 0.2681 

o. 3904 0.6718 0.0562 3. 02 51 0.4369 

0.4462 1. ·15 o 2 o. 137 1 2.0262 o. 5500 

1 o o. 5 o 1 9 ~.461-8 o. 2 7 41 1 • 4 2 37 0.6294 

JI o. 5577 3.2924 0.4582 1.0371 0.6873 

12 o. 6135 3.4653 o. 6 51 6 o. 7795 o. 7308 

13 0.6692 2. 8 71 7 o. 8 11 8 0.6006 o. 7643 

14 o. 7259 1 • 8 7 2 6 o. 916 3 0.4723 0.7907 

1 5 0.7808 o. 9609 o. 9699 o. 3 7 81 o. 8 11 8 

16 o. 8365 o. 3888 0.9916 o. 3075 o. 8290 

1 7 o. 8925 o. 1 2 36 o. 9985 0.2534 o. 8 3 91 

1 8 o. 94 8 1 o. 0309 1. o o o 2 o. 2 11 2 o. 8509 

1 9 1 • o o 3 9 o. 0061 1. o o o 5 o. 177 9 0.8609 

20 1. o 5 96 o. 0009 1. o o o 5 o. 1 51 3 o. 8609 
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TABLA 5-3 MOVELOS TEORICOS CON LOS PARA/.fETROS 

VE LA CORRIDA No. 3 

No, TETA ET-Ti\ FA-TA ET-TB FA-TB 

º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº o. 0000 

0,0572 º·ºººº º·ºººº 0.0000 0.0000 

o. 1145 º·ºººº º· 0000 o.ºººº 0.0000 

4 o. 1 71 7 o. 0003 o. 0000 º·ºººº o. 0000 

o. 2 2 9 o o. o o 1 9 o. 0002 º·ºººº º·ºººº 

0,2862 o. o 11 2 o. 0008 º·ºººº o. 0000 

o. 3435 o. o 51 6 o. 0038 5.7759 o. 3181 

0.4007 o. 187 2 o. o 145 3,6387 o. 5185 

0.4589 o. 5360 0,0452 2.4385 0.6528 

1 o o. 5152 1 • 2 1 31 o. 1146 1 • 711 9 o. 7471 

11 o. 5724 2. 1 641 o. 2384 1. 248 3 o. 8158 

12 o. 6297 3. 0498 o. 412 8 0.9378 o. 8674 

13 0,6869 3.3895 0.6067 o. 7223 o. 9072 

l 4 0.7442 2.9734 o. 7768 0.5680 o. 9385 

1 5 o. 8o1 4 2.0594 o. 8946 0.4548 o. 9635 

16 o. 8587 1. 124 7 o. 9589 0,3697 o. 9839 

17 o. 9159 0.4854 o. 9867 o. 3047 1. o o o 7 

1 8 o. 9 7 31 o. 165 4 o. 9962 o. 2 54 1 1. o 14 7 

1 9 1. o 3 o 4 0.0444 o. 9987 0.2140 1 • o 2 6 5 

20 1. o 8 7 6 0.0094 o. 9992 o. 1 82 o 1. o 36 5 

21 1. 144 9 o. o o 1 6 o. 9992 o. 156 o 1 • o 36 5 
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TABLA 5-4 MOVELOS TEORICOS CON LOS PARAMETROS 

VE LA CORRIVA Na. 4 

Na TETA ET-TA FA-TA ET-TB FA-T6 

0.0000 o. 0000 o.ºººº o. 0000 o. 0000 

0.0601 º·ºººº o.ºººº º·ºººº º·ºººº 

o. 12o3 o. 00o1 o.ºººº o. 0000 º·ºººº 

o. 1804 o. 00 o 1 o.ºººº º·ºººº o.ºººº 

o. 2405 0.0049 0.0003 º·ºººº º·ºººº 

o. 3006 0.0233 o. o o 1 7 o. 0000 º·ºººº 

o. 36 o 8 o. 0897 0.0011 5.2845 o. 31 81 

º· 4209 0.2116 o. 0238 3.3286 o. 5 l 8 5 

o. 4 8 lo o. 6922 0.0654 2.2303 o. 6528 

lo o. 54 11 l. 38 96 o. l 4 8 9 1.5666 o. 7411 

11 0.6023 2.2475 0.2840 1. 1 416 o. 8158 

1 2 0.6614 2.9238 0.4597 0.8578 o. 8674 

l 3 o. 7215 3,0629 o. 6438 0.6608 o. 9072 

14 o. 7 s l 6 2.5833 o. 7 9 91 o. 51 9 s º· 9385 

1 5 o. 8 41 8 1. 7 5 2 9 º· 9044 o • .¡ 161 º· 9635 

16 0.9011 0.9604 o. 96 2 1 o. 3385 0.9839 

17 o. 9 61 8 0.4230 o. 9875 o. 2790 1 • ººo 7 

1 8 1.0220 o. 1-191 o. 9965 0.2325 l. o 147 

r q 1 • o 6 2 3 o. 0425 o. q 99 l o. 195 8 l. 02 6 5 

20 1 • 1424 o. 0098 o. 9997 o. l 6 6 5 1. o 3 6 5 

2 l l • 2 o 2 5 o. o o r s o. 9997 o. 142 7 l. o 36 5 
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TABLA 5-5 MOVELOS TEORICOS CON LOS PARA/.!ETROS 

VE LA CORRIVA No. 5 

No TETA ET-TA FA-TA ET-TB FA-TB 

º·ºººº 0.0000 0.0000 0.0000 o. 0000 

2 0.0607 0.0006 0.0000 º· 0000 º·ºººº 
3 o. 1214 0.0021 0.0001 0.0000 º·ºººº 
4 o. 1 &2 l 0.0072 0.0005 º·ºººº º·ºººº 

o. 2428 o. 02 1 5 o. o o l 8 º·ºººº ª·ºººº 
o. 3035 o. 0572 0.0053 º·ºººº º·ºººº 
0.3643 o. l 360 o. o l 36 o. 0000 º·ºººº 
0.4250 0.2874 º· 031 o 4.0252 0.2443 

0.4857 0.5408 o. o 6 s 1 2.6968 0.4080 

1 o 0.5464 o. 9 o 61 o. 11 81 1 • 8 942 0.5Z30 

11 0.6071 1. 351 8 0.2002 1. 3 8 09 0.6068 

12 0.6678 1.7979 o. 3093 1. 03 7 6 0.6698 

13 o. 7285 2. l 2 4 6 o. 4385 0.7996 o. 7 183 

14 o. 7892 2.2382 o. 5742 D.6286 o. 7 565 

1 5 0.8499 2.0996 o. 7o16 o. 5 033 D.7870 

1 6 o. 91 06 l • 7 5 39 o. 8 o 81 0.4092 o. 8119 

17 o. 9 71 3 1 • 3 o 4 6 0.8812 o. 3372 o. 8323 

1 8 1. o 3 2 o o. 8641 o. 9397 o. 2 811 0.8494 

19 1. o 9 2 s 0.5092 o. 9706 0.2368 o. 8638 

20 1 • 153 5 o. 2614 0.9868 o. 2 o l 3 0.8760 

2 1 l. 2142 o. 1 2 5 o 0.9964 o. J 12 o 0.8865 

22 1. 2749 o. os 2 l 0.9996 o. 14 91 0.8955 

23 1. 2 356 0.0193 0.9996 o. 12n 0.8955 
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TABLA 5-6 MOVELOS TEORICOS CON LOS PARAMETROS 

VE LA CORRIVA No. 6 

No TETA ET-TA FA-TA ET-TB F;\-TB 

º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº 

0.0594 0.0008 º·ºººº º·ºººº º·ºººº 

o. 118 8 0.0028 0.0002 o.ºººº º·ºººº 

4 o. 178 2 0.0088 o. 0007 º·ºººº º·ºººº 

0.2376 0.0248 0.0022 º·ºººº º·ºººº 

0.2970 0.0628 0.0059 º·ºººº º·ºººº 

0.3564 o. 1430 0.0144 º·ºººº º·ºººº 

o. 4168 0.2955 0.0319 4. 188 8 0.2488 

0.4752 o. 5361 0.0638 2. 8265 o. 41 6 7 

1 o 0.5345 o. 8795 0.1160 1. 9 8 6 2 0.5347 

11 o. 5939 7. 304 3 o. 1935 1.4479 0.6207 

12 0.6533 1. 7 31 o 0.2963 1. 08 7 8 0.6853 

13 o. 7127 2.0653 0.4188 0.8378 o. 7 3 51 

14 o. 7 72 1 2.2053 0.5498 0.6589 o. 7742 

15 o. 8 315 2.1170 o. 6756 0.5276 0.8055 

16 0.8909 1. 8 2 4 7 0.7839 0.4289 0.8310 

7 7 0.9503 1. 41o9 0.8677 0.3534 0.8520 

1 8 1.0097 0.9796 0.9259 0.2946 0.8695 

19 1. 06 91 o. 6105 0.9622 0.2482 o. 8842 

20 1. 128 5 o. 341 5 o. 9825 0.2110 o. 8967 

2 1 1 . 187 9 o. 1 77 5 o. 9927 o. 18o9 o. 9074 

22 1 • 2 4 7 3 0.0773 o. 9973 o. 156 3 o. 916 7 

23 1.3067 0.0303 o. 9973 o. 135 9 o. 9167 



APENVICE VI 

PRUEBA VE KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA BONVAV VE 

AJUSTE. 



PRUEBAS ESTAVISTICAS PARA CONSISTENCIA VE VATOS 

Y COMPARACION CON UOVELOS TEORICOS. 

CONSISTENCIA VE VATOS. 131 
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La eon6i6tenc.ia de dato6 en un expeJt.imento, indica que -

d.i.clw expe1t.i.men.to exp1te6a1tl! .f:o6 m.i.6mo6 1teaultado6 en cada 1tl!p.I'.:!,_ 

e.a., c.onv,.i,1Lti~ndo.&e. en un evento 11.epe.tit.i.vo, 6iemp.1t.e. que he en--

cuent1te bajo la6 m.i.ama6 cond.i.c.i.one6. 

Se utiliz6 la p1tueba de Kolmogo1tov-Smi1tnov bimue6t1tal -

que conaiate. ett: 1tec.ltaza1t o 110 la ltip6teaia nula de que: la nu!.!_ 

c..i.611 de diat1tibuc..i.611 de 61tec.uene.i.a acumulada, p1tomed.i.o de doa -

1tl!pl.i.ea6 1 ftxlp J, ea .i.gual a la 6unei6n de diat1t.i.buci611 de -

61teeuettcia acumulada de eualeaqu.i.e1ta de laa doa 1tl!pl.i.ea6 

tFlxJi): 

Donde: 

l 6- 7 ) 

16-2) 

f(x.) = f1xl.i. 

" 
6 
~.IE 0 t.0) expe.1ti111e.11tal, patea cada 

1t<".pl.i.c.a 

~IEj,AV) p1tome.d.lo 
o 

e.xpe.1t.émental 

Pan.a Jtec.hazaJt o 110 die.Ita h,i.p6te.6.l6: .be bu.!ic.a u.11a mcd.lda

de dehviac.i611 e11.t1teFlxlp y Flxl.i dada polt Bj max. de. la óo1t-
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ma.: 

B imax. =Flxl -Flxl,. p ~ 

Se e.&coge. un tt.i.vcl de. b.ig11.q.i.c.a1tc.i.a <X. 1si, 3%, 2%1. 

Se. e.a.le.uta. tt11 va.tott máxlma. pett.m-i.h.lble (C Xº), pa.!ta. u.n n~ 

ve.l de &.i911.[6.i.c.aHc.ia cbcog.i.da locl. La ccuac.é611 pal!.a u11 vatolL -

de. O<= 5% ch: 

l 6-31 

Vonde: 

ex• J.36 VÑ!/.IXN,' (21 

tt • 11úme1to total de mue&tl!.ab pa1ta .ta ILip.t.i.ca J, 

m • 11i1me1to .total de mtte&tl!.ab pa1ta la ILipt.i.ca 2. 

N .. tt + m. 

Se compalLa el va.tolL de. Blmax. de manel!.a que.: 

Bt-max. ~ ex, 110 be 1tec.ftaza ta h.i.p6.te.&.ü. 

Btmax. :> ex, he 1te.cltaza ta h.i.p6te.h-i.b, 

eOMPARACTON VE VATOS EXPERIMENTALES. 

CON /.IOVELOS TEORieOS 131 

Se. ut.i.l.i.z6 ta p1tucba de Kof.mogo1tov-Sm.i.1t11ov pa!La 6ttnc..i.o-

ne& de d.i&t1t-i.bttc.i.61t de 61tec.ue11c.la (bondad de aju&tcl. 
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La lt.ip6.te6-Ü nula e• que: c.i.e1¡_.ta óunc.i.6n Flxl c6 ta óutt

c.i.6tt de d.i.6.t1¡_.ibuc.i.6n 71x)p de utta pobtac.i.6n de ta que 6C .tom6-

u11a. mue.&ttr.a x.1----- o. -------xn Vlt.e.01te.6, o .&ea: 

F(x)P = Flxl 
9 

16-4) Vonde.: F~ = Flxl = J E6 d.e ~ 
o 

~ a 

e 
Z:.IE~A~l. Pª"-ª e.t modelo 
o 

.te61¡_.i.co. 

l 6-5) F~ = Flx)P = ~IE~ -0), u6ando E~ P"-Omed.io de. la6 

do6 "-~pt.ica6 Pª"-ª et mod~ 

to expe.1¡_-imen.tat. 

Pan.a tr.eehazatr. o no la hip6te.&i.&, .&e t~ene que conocen. -

qui! .tan.to va1¡_.(c¡ Flx)p de Flx). S.iendo F(x)p una óunc.i.6¡¡ e.6cat!C 

nada, A1 y A2 6011 la6 d.i.óe"-enc.i.a6 en et pun.to de d.i.6co11.t.inu.i.dad 

en.t"-e Flx)P y F(x). 

Ve"- 6-igu"-a (6-1) 

---"'-----L -- - -- ---?c.,, 
Vonde Al y A2 •e calculan de ta 60"-ma: 

l 6-6) A 1 
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l 6- 71 A2 Flxl,., - Flxl 

EL vo.Lo4 mixlmo de Al, Al •e compo.4o. con el vo.lo4 pe4ml

•lble CX e11co11t4o.do en to.bLa-0 e-0to.dl-0tlco.-0 µ0.40. Lo. pAuebo. KoL-

mogo~ov-Sml4nou. 

PROCEDIMIENTO: 

1. - Se eo.lculo.11 Lo• vo.lo4e-O de lo. 6u11cl611 de dl-Ot4lbucl611 

Flx)P de lo. mue;t4o., de xi--- "'---xn vo.lo4e-O de lo. 60-tmo.: 

~ IE.¡¡ Y), u-00.11do E.¡¡. p4omedlo de lo.• 

do• A(pllco.;, µaAa el modelo expeAlmental. 

2. - Se co.lculo.11 Lo• valo4e• de la 6uncl611 de dl-0t4).bucl611 del 

modelo te64).co Flxl de lo. 6o4mo.: 
o 

FlxJ = F.¡¡.= 5 IE.¡¡ A.¡)) 
o 

3.- Se dete4m).110. to. de•v).o.c).611 mix).mo. ent4e Flxlp y Flx), co--

44Mpo11dle11te a A 1 o A2. 

4.- Se dete4m).11a el vaLo4 m!x).mo pe4ml-0).b.f.e ICX 1 pa4o. un to.m! 

ffo de mttc-Ot4o. y u11 nivel de ;).gnl6).canc).a e•cog-cdo 15%, 3% 

2 % , 1 % , etc J • 

5.- Se compa4o. el valo4 m!x).mo de Al o Al COlt el vo.loA de ex -



de tal 601tma que: 

Al o A2 max. ~ ex, 1to he 1teeltaza. la h-cp6teh-i.h. 

A 1 o A2 max. > ex, 6 e 1teehaza la h-i.p6.te&.c&. 
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El apé:nd-i.ce VII p1te-0 e'1ta ej emploh de c<ilculo-0 de la-0 -

p!tue.ba-0 e6tad.l'.6t-i.ca6 y de lo-0 pa1ttfmet1to6 de la6 ecuac-i.one-0 de. -

lo6 mode.lo6 te61t-i.co6. 



APENVICE VII 

EJEMPLOS VE CALCULOS REALIZAVOS: 

OBTENCION VE PARAMETROS VE LAS ECUACIONES 

VE LOS MOVELOS TEORICOS Y PRUEBAS ESTAVISTICAS. 



TRATAMIENTO ESTAVISTICO PARA CONSISTENCIA VE VATOS 

Y COMPARACION VE ESTOS CON MOVELOS TEORICOS. 
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SI/.IBOLOGIA: 

l. - ,,.,. 
2.- Ar 

3.- AP 

4.- N 

5.- t 

6.- a 
7.- LA! 

s.- LA2 

9.- LAP 

1 o. - ET-El 

11. - ET-E2 

1 2. - ET-EP 

1 3. - TETA 

1 4. - VTETA 

1 5. - FA-El 

16. - FA-E2 

17. - FA-EP 

1 8. - B.lmax 

tiempo ea pe.c.ial 

ab&o4banc.ia p4ome.dio de. cada co44ida, 

dióe4e.nc.ia de p4e.ai6rt en el me.dido4 de. ólujo. 

rtúme.4o de. mueat4a, 

tiempo de. toma de laa mue.at4a6. 

tiempo ..in.te.1t.med-Lo eJtt4e doa tiempo& de toma 

lec.tulla de. ab.t.01tbanc..la, de la 4éplic.a 1. 

le.c.tu4a de. ab1Jo1tbanc..la de .ta 4lplü.a 2. 

lec.tu4a de ab-00Jtba11c.-i.a. pltomed.i.o 

E0 e.xpe.4ime.ntai'. de. la 41!'.p.f'..[c.a 1. 

E0 expe.4imental de la 4ép.f'.ic.a 2. 

de .f'.aa doa 

de mue.at4a6. 

4éplic.aa. 

E
0 

e.xpe.4ime.ntal, ~4ome.dio de la& do• Ai!plic.aa, 

tiempo adime.naional ( O 1 

inc.Aemento de TETA 

61t.ec.ue~eia ac.umulada expeJti.metL.tal de la lLlpl.lc.a 1, 

igual a F ( x) 1 

6Aec.uencia acumu.f'.ad« expe.Aimental de la 4éptic.a 2, 

igual a F ( x) 2 

6Aec.uencia ac.umu.f'.ada exreAimental pAome.dio de. do• 

Aéplicaa, iguat a Flxlp 

dióen.e11cia máxima entn.e Flx) /J Flxl2 ,, 



1 9. - ex• 

20.- o< 
2 1 • - ET-TA 

22.- ET-TB 

2 3. - FA-TA 

24.- FA-TB 
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vaf.oJt C.6.tad.(.,~.ti..c.o m,fx..i.rno pe.Jt.111,i~-i..bte. paJz.a .c.,t pttu.~ 

ba de c.oH!i.i.6.tenc.i.a de. dato~~ 

E{) :te6-ü.co del modelo A 

E{) :te64¿co del modelo B 

6~ecucnc¿a acumutada :te64¿ca del modelo. A F(•I 

mod. A. 

64ecuenc¿a acumulada :te64¿ca del modelo B F(1I 

mod. B. 

25.- Al, A2 

26.- ex 

deav¿ac¿onea pa4a la p4ueba ea:tadLa:t¿c.a. 

valo~ ea:tadla:t¿co m«i1¿mo pe4m¿•¿ble de acep:tac¿6n 

pa4a N valo4e6 y un valo4 de eacog¿do. 

A co11:túrnac.¿6n •e p4eae11:ta u11a .tabla co44eópond¿en.te a -

la co44¿da No 6, pa4a cona¿a:tenc.¿a de da:toó. Se calc.ul6 aegún-

laó ec.ua.c.i.o n e.6 : 

( 7-11 

(7-21 

( 7- 31 

( 7-4 1 

( 7- 51 

( 6-31 

ET-El LAI 
Ar 

ET-E2 • LA2 
7\P 

FA-El=F(1I 1 

FA-E2•F!•l2 

~(E{)Aill 

~(f{)Aill 

BLma1.• F(•lp - 1!xl2, valo4 ml1¿mo. 

ex•. 1.36 ~- o.4010 

m • 2 3 

N 46 
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TABLA 7-1 CAIC.UtO /);;: .l..t1 C:.VRVA s,. PRRI\ ¿,:¡ 

CORRIVA No. 

!:. p • 13 cm. 

Vo • q. 301 l l /lw1r.a 

1- • 33.6734 Jeg. 

AP = o. 146 

No. :t LAl LAz LAP :ti.. ET-El ET-E2 ET-EP 

o o.ooo º·ººº º·ºººº ª·ººªº º·ºººº º·ºººº 
2 2 0.000 º·ººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº 
3 4 0.000 º·ººº 0.9000 º·ºººº º·ºººº º·ºººº 

6 º·ººº º·ººº 0.0000 º·ºººº º·ºººº º·ºººº 
8 º·ººº º·ººº 0.0000 9 º·ºººº o.ºººª º·ºººº 

6 lo º·ººº o. o 00 º·ºººº 11 º·ºººº º·ºººº o.ºººº 
7 12 0.020 0.019 o. o 19 5 13 o. l 370 o. 130 l o. 1336 
8 14 o. 07 3 0.074 o. 0735 15 0.5000 0.5068 0.5034 
9 16 o. 11 5 o. 7 2 o o. 11 7 5 l 7 o. 7877 0.8219 0,8048 

1 o 1& o. 18 5 o. 1 90 o. 187 5 19 1. 2 671 1. 5 o 1 .¡ 1 . 2 8 42 
11 20 0.230 o. Z35 o. 2 32 5 2 1 1.5753 1. 6096 1. 5 92 4 
1 2 22 o. 2 6 5 o. 2 7 o 0.2975 23 1. 8 ¡ 5 1 1. 8493 1. 8 32 2 
1 3 24 o. 32 5 o. 330 o. 3275 25 Z.2260 2.2603 2. 2 4 31 
14 26 0.290 0.300 0.2950 27 1 . 9 86 3 z. 0548 2.0205 
15 2S o. 2 5 3 0.260 0.256> 29 l. 7329 1 . 7 8 o 8 ¡ . 7 5 6 9 
16 30 0.200 o. 2 1 5 0.2075 31 l. 36 99 1 • .¡ 7 2 6 l . 4 2 1 3 
17 32 o. 160 o. 170 . o. 1650 33 1 . o 9 5 9 1. ¡ 6 4 4 l. 1301 
1 8 34 o. 1 00 o. l 5 o o •. 12 50 35 0.6849 1. 0274 o. 8 5 6 l 
19 36 0.055 a. 1 oo 0.0775 37 0.3761 0,6849 0,5308 
20 38 o. 038 0.040 0.0390 39 0.2603 o. 2 7 ·1 o 0.2671 
2 1 40 o. 02 o o. o 2 5 0.0225 41 o. 137 o o.¡ 712 o. 154 1 
22 42 0.010 o. o 12 o. o 11 o 43 0.0685 0.0822 0,0753 
23 44 º·ººº º·ººº 0.0000 00 º·ºººº º·ºººº º·ºººº 
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TABLA 7-2 FRECUENCIAS i\CllMULAVAS VE LAS REPLICAS VE LA CORRIVA 

No 6 

No, TETA V TETA FA-El FA-E2 FA-EP B1 

º·ºººº 0.0594 0.0000 º·ºººº º·ºººº º·ºººº 
o. o 5 94 0.0594 0.0000 º·ºººº º·ºººº º·ºººº 
o. 11 8 8 o. o 59.¡ º·ºººº º·ºººº 0.0000 º·ºººº 
o. 1782 0,0594 o.ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº 
0.2376 0.0594 0.0000 º·ºººº º·ºººº º· ºººº 
0.2970 o. 0594 º·ºººº º·ºººº º·ºººº º·ºººº 
0.3564 0,0594 0.0081 o. 0077 0.0079 0.0002 
o. 416 8 0,0594 o. 03 7S o. 0378 0.0378 º·ºººº 

9 0.4752 0.0594 o. os46 0.0467 0,0S57 o; 0011 
1 o 0.5345 0.0593 o. 1 599 o. 16 40 o. 162 o º· 0021 
11 0.5939 0,0594 0.2534 0.2596 0.2565 0,0031 
12 0.6533 0.0594 o .• 36 ¡ 2 º· 3694 0.3653 0,0041 
l 3 o. 7127 0,0594 0.4935 o. 5037 0,4986 0.0051 
14 o. 112 1 0.0594 o. 61 ¡ 5 0.6257 0,6185 0.0011 
1 5 o. 8 31 5 0.0594 o·. 1144 o. 7 31 5 o. 1230 0.0086 
1 6 0.8909 0.0594 o. 7958 o. 8190 o. so14 o. o 116 
17 0,9503 0.0594 o. 8609 o. 8 8 81 o. 8745 o. o 136 
1 8 1.0097 0.0594 o. 9015 0.9492 0.9254 o. 02 38 
19 1. 0691 0,0594 0.9Z39 0.9899 0.9569 0,0330 
20 1. 12 8 5 0.0594 0.9394 1. 0061 0.9728 0,0334 
2 1 1. IS7 9 0.0594 o. 9475 1. o 163 0,9819 0,0344 
22 1. 2 4 7 3 0.0594 o. 9 516 1 • 02 12 0.9864 o. o 3 4 &~"''"'· 
23 1. 306 7 0.0594 0.0516 1 .0212 0.9864 o. 0348 
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B.ima x. = O • O 3 48 

Valo4 de CXº = 0.4010 de la eeuae.i6n {6-3) 

0.0348..: 0.4010 

La h.ip6.teó.ió nula: la.1 doó eu4vaó .ion .iguale.1, no óe 4!:; 

ehaza. Loó da.to.1 .ion eon.1.<1.ten.te.1. 



CALCULO VE PARAMETROS PARA ECUACIONES VE MOVELOS 

TEORICOS (CORRIVA 6) 

MOVELO A 

105 

La c.c.uac.l611 gc.11c.11.al pa11.a c.l .modelo A ea.td: p1te6e11.tada e11 

el c.ap1.tulo r. ec.uac..l6n ( r - 1 5) : 

(~) 
2 Yn IV/UL 1' exp ~ -

[1- ~)a] 2 1 
4 IV/UL) J 

Vo11dc.: vi+ Vd Volumen .to.tal dc.L 6l6.tema • 0.087 L.l.t11.06. 

Vd • Volumen muc.11..to, 6 e c.a.lc.ula 6 egú11 la e.e.. 

11-72) del capitulo 1: 

Vd% • '°r'- t X 100 
r 

1"' • .t.i.e1npo e6pac.la.l de6.üti.do en el Cap. I. 

t • .tiempo me.di.o de 11.e6i.denc..la, 11.ep1te6e11.ta la 

medla aega11 la. ec.uac.i.6n 11-18): 

t é(.ti. X LAP) 
Z. LAP 

Ve la. .tabla 7-1 de ea.te a.péndlc.e .tenemo6: 

t. l.ti. x LAP) 

% LAP 

63. 5785 

2.4245 
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Aplicando e6to6 ualo4e6 a la ecuaci6n del tenemo6: 

l = 26.2233 6eg. 

Ve la tabla V-B del capltulo 5, pa4a la ca44ida 6 tene-

mo6 que: ~= 33.6734 6eg. 

Po4 la tanta: 

Vd 

VI 

Vd%= 22.12 y a6l• 

V total 

V total 

1 o. 2 2 1 21 = o. o 1 92 Ut406. 

17- 0.22121 = 0.0678 lit406. 

El coeóiciettte de düpe46i6n .longitudinal (V/UL) 6e deó:!,. 

ne ett el capltula I, ec.. ( 1- 1 o'¡ : 

V/UL = 

Vande: u 2 = va4iancia. e6tadl6tica deóinida en cap. 1 -

6 eg lln la. ecu.aci6n ( 1- 2O1 : 

62 .~~-l2 
LAP 

Ve la tabla 7-1, 7-3 de e6te apéndice tenemo6: 

:E; tt X LAP 

;Z. LAP 

) 756. 7125 

2. 4245 

Aplicando e6to6 valo4e6 a la ecu.aci6n de (i2 tenemo6: 



1 os 

36. 9278 

Poi!. lo .t<u to: 

V1UL = 0,0268 

Apl.i.ca.ndo loa pa.1!.«me..tl!.oa ob.ten.i.doa de Vl, Vd, V/UL, ae -

ob.t.i.ene la. ecua.e .6n pa.1!.a. el mode.lo A pa.1!.a. la. Col!.l!..i.da. 6, Ve.1!. .t~ 

bla. 5-B Cap. S. 

MOVELO 8 

La. ec.ua.c..l<111 genel!.a.l de.e modelo 6 ea.t,t de6.i.n.i.da. en el Cap. 

1 , ec. ( 1 - 1 4 } ' 

1 ,pa.1!.a..Q.?,5~ 

z.;3 ( ~ )2 

Apl.i.ca.ndo Loa va.lol!.ea de. V1 y Vd c.a.lc.ula.doa en la. aecc.i.6n 

a.11.tel!..i.ol!. a e ob.t.i. 11e La. ecua.c.i.611 del modelo 6 pa.1!.a. la. c.ol!.l!..i.da. 6: 

0.3033 • pa.1!.a. .¡¡. ~ 0,3894 
~~-.¡¡.-3~~~- -

A con.t.i.ntrnc.i.6n ae pl!.eaen.ta.11 la.a .ta.blaa 7-3, 7-4, que e.o.!!_ 

.t.i.11úan la.a .ta.bLaa 7-1, 7-2 de ca.te ap~nd.i.ce, la.a cual.ea pel!..ten_!!: 

e.en a. la. pl!.ueba de bondad de ajua.te, que compa.1!.a. La.a cu~uaa ex

pel!..i.men.ta.lea coi la.a cul!.vaa de loa modelo• .te61!..i.coa de la. col!.l!..i. 

da. No 6 y ea ob~en.i.da. de la. 601!.ma.: 



( 7-6 J 

( 7- 7 J 

( 7- 8 J 

( 7- 9) 

( 7-1 o J 

( 7-11 J 

ET-TA = E
0 

t\C. donde: 

E
0 

E
0 

del modelo A y óu ec.uac..<.6n eó: 

{Ve la .tabla {V-B) del Cap. V. 

ET-TB = 

E • 

FA-TA 

FA-TB 

2.2071 exp [ - {1-1.2832il)
2 J 

o .1o76 

Eo A il donde: 

E • del modelo B !! óU ecuac.i6n 

Eo 0.3033 
' 

donde -O :::. o. 3894 
--¡r-

{Ve la .tabea iV-B) 

,& {E
0 

6-0) ac.umulado 
o 

~{E 0 AC.) ac.umulado 

del Cap. v. 
F{x)A 

F(x) B 

eó: 
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Al 

A2 

F{x)p - F{x) {.t-1)} 

F{x)p - F{x) 
c.01uteópo11d.<.e11.te pall" c.ada 
modelo. 

El valoll de CX 6 e oh.tuvo de la .tabla e6.tad.C6.t.ic.a palla la 

pllueba de Kolmogollov-Sm.illnov ), palla N = 42 y O( = 5% 

2 % , 1 % , e.te.. 

En la óec.c..<.6n &.<.gu.ien.te 6e plle-6en.tan ejemplo6 de loó c.á.!::_ 

e.u.loó de loó pa1táme.tlloó de la6 ec.uac..ioneó de loó modelo6 .te61t.i-

C0.6. 



No. 

6 

1 o 
11 

12 

13 

1 4 

1 5 

16 

17 

1 8 

1 9 

20 

2 1 

22 

23 
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TABLA 7-3 VALORESCALCULAVOS A PARTIR VE LOS VATOS 

VE LA CORRIDA No. 6 Y VE LAS ECUACIONES VEL MúVELO A. 

l:;_ x LAP 

ººº·ºººº 
000. 0000 

ººº· ºººº 
ººº· ºººº 
ººº·ºººº 
000.0000 

003. 2955 

076.5375 

033. 9575 

067.6875 

102,5325 

141.5075 

204.6875 

215.0550 

215.7165 

199.4075 

179.6850 

153.1250 

106.0975 

059. 3190 

037. 8225 

020.3390 

ººº·ºººº 

ET-TA 

o. 0000 

o. 0008 

0.0028 

o. 0088 

0.0248 

0.0628 

o. 7 4 3 o 

0.2955 

o. 5 36 1 

o. 8795 

1. 3 04 3 

7. 7 31 o 

2.0623 

2.2053 

2. 7 1 7 o 

7. 8 2 41 

7. 4 1o9 

o. 9796 

0.6105 

o. 3 4 1 5 

o. 171 5 

o. 0773 

o. 0303 

FA-TA 

o. 0000 

o. 0000 

0.0002 

o. 0007 

o. 0022 

o. 0059 

o. o 144 

o. o 31 9 

0.0638 

o. 7 7 6 o 
o. 193 5 

·o. 2963 

o. 4188 

o. 5498 

o. 6756 

o. 7839 

o. 8677 

o. 9259 

o. 9622 

o. 9825 

o. 9927 

o. 9973 

o. 9973 

A2 

o.ºººº 
º·ºººº 
o. 0002 

0.0007 

o. 0022 

0.0059 

0.0065 

0.0059 

o. o 2 7 9 

0.0460 

0.0630 

o. 06 9 o 
o.0798 

0.0687 

o. 0474 

o. 0235 

o. 0068 

o. 0005 

o. 0053 

o. 0067 

o. o 1o8 

o. o 1o9 

o. o 1 o 9 

Al 

o.ºººº 
º·ºººº 
o.ºººº 
0.0002 

o. 0007 

o. 0022 

o. 0020 

o. 0234 

0.0538 

o. 0982 

o. 14o5 

o. 1 41 7 

o. 2 o 2 3..-1"11~ ... 

o. 1997 

o. 173 2 

o. 7 31 8 

o. 0906 

o. 0577 

o. o 3 7 o 

o. o 1o6 

0.0006 

0.0063 

o. o 1o9 



1o8 

TABLA 7-4 VALORES PARA EL MODELO B Y SU DIFERENCIA 

CON LOS DEL MOVELO EX PERI MENTAL. 

No. ET-TB FA-TB A2 Al 

0.0000 o. 0000 o. 0000 º·ºººº 

º·ºººº 0.0000 º·ºººº º· 0000 

º·ºººº 0.0000 º·ºººº o.nooo 

º·ºººº 0.0000 o.ºººº o.ºººº 

0.0000 0.0000 o. 0000 o. 0000 

o. 0000 º·ºººº o. 0000 o. 0000 

o. 0000 º·ºººº o. 0079 o. 0079 

4. 188 8 0.2488 o. 2 1 1 o o. 0378 

2. 8265 0.4167 o. 331 o o. 163 1 

1 o 1. 9 8 6 2 o. 5347 o. 3727 0.2547 

11 1. 4 4 7 9 0.6207 o. 36 4 2 o. 2782 

1 2 l. 0878 0.6853 0.3200 º· 2554 

1 3 o. 8378 o. 7 351 0.2365 o. J 86 7 

14 0.6589 0.7742 o. J 5 5 7 o. J 166 

1 5 0.5276 o. 8055 0.0825 o. o 512 

1 6 0.4289 o. s 3 Jo 0.0236 o. o o 1 9 

1 7 0.3534 o. 8520 o. 0225 º· 0435 

1 8 0.2946 o. 8695 0.0559 0.0734 

1 9 0.2482 o. 8842 0.0727 o. 0874 

20 o. 2 1 1 o o. 8967 0.0761 o.0886r'111a)'.. 

2 1 o. 18o9 o. 9074 0.0745 0.0852 

22 o. 156 3 o. 91 67 o. 0697 0.0790 

23 . o. 135 9 o. 9 167 o. 0697 0.0790 
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Ve .t,1bla.• e.;tad.1'.1.t.ica.; p<<'ta ta p11.ueba de Kotmó9011.uv-Sm-i._! 

»ov •e .tomaJton loa valo11.e• de CX: 

PaJta N 46 

O;'. 

o( 

e(. 

Ve la .tabla 7-3 

Pa11.a el modeto A 

5% 

2% 

1 % 

ex 0.1960 

ex • 0.2198 

ex o.2358 

A m«xima • 0.2023, compa11.«ndolo con et vato11. de ex 
0.2023.c: 0.2198 !f 0.2358 

O. 2023 >O. 1960 

Po11. to tan.to: 

No -0 e 11.eeltaza. la fiip6:te•i• 11uta paJta 

O(• 2%, 1% pe.11.0 .1>i 11.eelrnza eonO(• 5% 

Ve ta. :tabta 7-4 

PaJta. el modeto B 

A rn«xima • 0.3727, eompa11.fndolo con et va.loJt de e~ 

0.3727 > 0.1960, 0.2198, 0.2358 

P-011. to :ta11:to: 

Pa.11.a el modeto B •e 11.eehaza ta hip6.tea-i.-0 nuta pa.11.a 

O( ha.a.ta de 1 % o mayo11.. 
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