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INTRODUCCION



iNTRODUCC ION

El objetivo de este trabajo es determinar la influen
cia de la posicibn radial de la alimentacién, en un reactor-
de mezcla completa con deflectores, con flujo.continuo, a -
partir de la distribucién de tiempos de residencia determina
dos experimentalmente por medio de un trazador no reactivo,

Se usaron deflectores-para reforzar las turbulencias
de la agitacién en el reactor,

El estudio se hace comparando las curvas experimenta
les promedioc que se obtienen en las pruebas, con la curva -
tebrica del modelo de mézcla co%pleta.

Ademés, se probé& estadfsticamente la consistencia de
datos mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov Bimuestral, Y
el ajuste de las curvas sc prob6 usando la prueba de Kolmogg
rov~-Smirnov para funciones de distribucién de frecuencias ~
(Bondad de Ajuste).

Ademds, se prob§ la consistencia de la solucién uti-
lizada como trazador (violeta de metilo) mediante la prueba-
de Intervalo de Confianza para la Media,

Se hicicron 8 corridas por duplicado, variando la po

sicién de la alimentacién cada 45 grados, en forma radial,
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AB

AB®
Alcons
Al’cons
AGMAX
AG“MAX
Abs,pr.,
AMAX

Alteor,

A2teor,

¢, c(t)

CF

SIMBOLOGIA,

Lfmite inferior para la prueba de Intervalo -

de Confianza para la Media.

: Absorbancia de la réplica 1,

: Absorbancia de la réplica 2.

: Diferencia entre F(teta) y F(teta)m.

: Diferencia entre F(teta)’ y F(teta)m para la-

prucba de Consistencia dec Datos,

Desviacién méxima entre F(teta)m y F(teta) pa
ra la prucba de Consistencia de Datos,
Desviacién méxima entre F(teta)m y F(teta)’ -
para la prueba de Consistencia de Datos,
Absorbancia promedio,

Desviacién mxima Altcor, y A2tecor. para la -
prueba de Kolmogorov-Smirnov de Comparacién -

con el Modelo Teérico,
Y

: Desviacién para la prueba estadfstica de Com-

paracién con el Modelo Tedrico.

F(teta)teo - F(teta)m

Desviacién para la prucba estadfstica de Com-
paracién con el Modelo Teérico.

F(teta)m - F(teta)teo (t - 1)

Lfmite superior para la prueba de Intervalo -
de Confianza para la Media.

Concentracién del trazador, cn el tiempo t, -
absorbancia.

Valor estadfstico méximo permisible para la -
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feo
E{teta)
E(teta)’
E(teta)m
E(teta)t
F(teta)
F(teta)’

F(tetalm

F(teta)teo

P(t)

prueba de Consistencia de Datos,

Valor estadfstico méximo permisible para la -
prueba de Comparacién con el Modelo Teérico,
Funcién de Distribucién de Tiempo de Residen -
cia a la salida,

Distribucién de Tiémpu de Residencia, basado -
en el tiempo adimensional,

Ee experimental de la réplica 1,

Ee experimental de la réplica 2,

Ee experimental promedio de las dos réplicas,
Ee correspondiente &l Modelo Teérico de Mez -
cla Completa.

Frecuencia acumuleda experimental de la répli-
cal,

Frecuencia acumulada experimental de la répli-
ca 2,

Frecuencia acumulada promedio experimental de-
las dos réplicas.

Frecuencia acumulada tebrica del Modelo de Mez

cla Completa.

: Nimero total de muestras para el tratamiento -

estadfstico de la pruecba de Kolmogorov-Smirnov,
NGmero de muestras para cada réplica para la -
prucbha de Kolmogorov-Smirnov,

Ndmero de muestras para la prueba de Intervalo
de Confianza para la Media,

Probabilidad de que suceda un. evento,

Probabilidad de residencia en el reactor de u-
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teta, ©
TR
TR’
Tao, T

85 <

a kW

na partfcula de trazador, en el intervalo de -
tiempo t a t+dt,

Flujo de agua en ml/s,

: Lectura del Rotémetro,

: Desviacién tfpica,

Tiempo,

: Valor de una variable aleatoria que sigue la -

Distribucién t de Student,

Medida adimensional, 8 = t/7 .

Lectura de la trasmitancia de la réplica 1.
Lectura de la trasmitancia de la réplica 2,
Tiempo Espacial, T = V/vo.

Volumen del reactor, 1.

Caudal, !/min,

"Nivel de significancia para la prueba estadfs-

tica.

Longitud de onda en A°,

Media poblacional,

Media muestral para la prueba de Intervalo de-

Confianza para la Media,
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DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE RESIDENCIA (D.T.R).

Existen dos tipos de flujo ideales: en pistén y en'-
mezcla completa, En rcalidad e! comportamiento real de los -
reactores nunca se ajusta a estas situaciones idealizadas,

Pero en muchos casos se aproxima tanto a estas condi
ciones, que se puede admitir este comportamiento como ideal,
sin incurrir cn un error apreciable,

Hay otros casos en que las desviaciones que se origi
nan por formacién de canalizaciones del flujo, por recircula
cién del fluido o por formacién de zonas estancadas o muer -
tas en el reactor, son tan grandes, que debe usarse un mode-
lo de flujo m&s complicado, .

En el caso de reactores de tanque agitado, decir que
un reactor tiene un flujo ideal, significa que tiene un mez-
clado perfecto e instantdnco.

Para un rcactor tubular, el flujo ideal toma la for-
ma del flujo de pistén.

Se enfocard nuestro estudio en un reactor de mezcla-
completa, Ello implica que las concentraciones de los reactj
vos son las mismas en cualquier punto del reactor y, por lo-
tanto, que ¢l fenbmeno cinético es constante en cualquier |y
gar de! mismo, es decir, que las conversiones, al ser fun- -
cién de las concentraciones finales de los reactivos, perma-
necen invariables para cualquier porcién de volumen reaccio-
nante,

Cuando una corricnte de material entra a un reactor-
con un tiempo espacial 7’=V/vo, no todas las moléculas resi-

dirdn ahf exactamente ese tiempo. Debido a las trayectorias-



de flujo causadas por|la agitacién dentro del tanque, algunas
moléculas salen del reactor casi inmediatamente, mientras que
otras permanecen en ¢é| demasiado tiempo.

Con el fin de|conocer ¢l grado de desviacién de la

idcatidad del flujo en el recipiente, basta conocer cudnto -

tiempo permanece cada una de las mol6culas en el recipiente
o mejor, conocer su distribucién de tiempos de residencia - -
(D.T.R).

Esta informacifn pucde determinarse féciimente por el
método experimentél estfmulo-~respuesta, el cual consiste en «
estimular al sistcma mgdiante una perturbaci6én y ver cémo res
ponde a este estimulo; let anélisis de la respuesta nos da in-
formaci6én sobre c! sistema.

El estfmulo cominmente utilizado en sistemas de flujo
homogéneo consiste en 1p inycccién de una sustancia trazadora
que pasa a través del rpactor, sin intervenir en la reaccién,

En este sentido| un trazador sc define como aquella -
sustancia que, ademds d¢ ser qufmicamente iaertc, no es aﬁsqg
bida por las.paredes del rcactor y que posee una alta difusi-
vidad con relacién al flujo global,

Papa nuestro estudio se us6é como estfmulo una inyec ~
cién de trazador en la cprriente de entrada del flujo de a -~
gua, en un tiempo t=0 cnl| forma instanténea, la respuesta es «
ta concentracién en la corriente de salida del reactor, que -
puede ser medida,

Si C(t) es ta corcentracién en un tiempo t, el ndmero
de moléculas que salen ertre los tiempos t y t+dt, serf pro -
porcional a C(t) dt y el ndmero total! para todos los tiempos-
serd ofg(t) dt,



Por lo toanto, fa fraccién de molécufas que sale del -
reactor en el intervalo t a t+dt es:
P(t) dt = _C(t) dt (1-1)
Jo) at
Esta fraccidn P(t) corresponde a un némero E que re -
presenta también la probabiiidad de una molécula que reside -
en ¢l reactor un tiempo entre t y t+dt,
Para calcufar 'Jg(t) dt se tiepe la refacién:
V.Cpromedio = voo,ré(t) dt = masa de trazador inyectado,
Despe jando "[g(t) dt, obtenemos [o siguiente:
ojg(t) dt = V. Cpromedio = T ,Cpromedio (1-2)
vo

ponde T se puede calcular y la Cpromedio se determina

‘ihycctando un volumen de trazador, igual al utilizado en lns;

corridas experimentales, en un volumen de 1fquido igual atl vo
lumen del sistema utilizado,

La concentracidn normalizada es la concentracién a un
tiempo t, sqbrc la integral n‘fz(t) dt, en la corriente de -
salida y representa fa esperanza matemdtica de que un clemen-
to de trazador tenga esc tiempo de permanencia en el rcactor,

Eata esperanza se |lama £ y representa la distribu- -

cién de tiempos de residencia dei fluido, por lo'cual:

L4 o
JP@) de = fEdt =1 (1-3)
Si se oproxima a elementos finitos:
SSEat= (1-4)

Si se mide el tiempo en funcibn del tiempo espacial,=
dando asf un valor adimensional 9: »
0= thy (1-5)

Basado en el tiempo adimensional se puede definir ef-

3



D.T,R. de la siguicnte manera:

0,Ee = t.E (1-6)
Combinéndola con la ccuacibn (1-5), tencmos:
Ee = E.7 (1-7)

Esto se puede calcular experimentalmente por medio de
la ccuacibn: ;
fo = AB/Abs,pr, (1-8)
Donde:
AB: Absorbancia en el tiempo t.
Abs,pr., : Absorbancia promedio o sca la absor -

bancia que corresponde a la concentracién promedio.



-4
i B/T

\ig

\ ¢

T
AREAs ////////////////////

FIG. I-I  DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE
RESIDENCIA EN UN REACTOR DE MEZCLA COMPLETA.



REQUER IMIENTOS BASICOS PARA UN BUEN TRAZADOR,

1.~ Deber& ser miscible y tener propiedades ffsicas-
simifares al fluido cuya mezcla estd en investigacién.

11).- Deberd ser detectable en pequeias concentra - -
ciones, de tal forma que, al introducirlo al sistema, no desc
quilibre el flujo normal,

114).- La absorbancia del trazador, para cualquier va
lor dentro del rango usado, debe ser proporcional a la concen
tracibn, facilitando la calibraci6n del instrumento,

1¥),- El trazador no debe sufrir absorci6n o adsor- -
cibn sobre los sélidos presentes en el reactor, como cataliza
dores, ni en las paredes del reactor, etc,

V).~ El trazador deberd ser qufmicamente inerte, en -

las condiciones en las cuales va a ser usado,



INTERPRETACIGN DE LA INFORMACION OBTENIDA DE UN TRAZADOR,

La curva experimental producida por la técnica del -
trazador, depende del tipo de agitacién y mezclado que se em-
plea en el reactor.

Interpretando la informacién del trazador es posible
concluir si alguno de los siguientes fenémenos ocurre en el -
reactor estudiado.

1).- ESPACIOS O VOLUMENES MUERTOS: Estos pueden exis
tir por estancamiento de fluido en ciertas zonas del reactor-
cercanas a los bordes o esquinas del reactor., Como se muestra
en ta figura 152,’Ia curva Ee vs 8, muestra una seifal que se-
adelanta =n el tiempo debido a un mal diseiio del reactor, Ca-
be aclarar que el &rea bajo ambas curvas, la ideal y la de vo
lumen muerto es la misma, pero el tiempo promedio es menor en
ésta ultima,

11),~ BY PASSING (CIRCUITO CORTO): Es el fenbmeno -
que se presenta entre la entrada de! reactor y la salida, - -
cuando se encuentran muy cerca la una de la otra, Como se - -
muestra en la figura 1-3, la curva £e vs 8, el primer pico in
dica la cantidad de trazador que sale inmediatamente después-
de que entré al sistema, como consecuencia del circuito cor -
to:la curva es el remanente del material que sale en funcién-
del tiempo,

Es importante hacer este &nalisis de la informacién-
del trqzador, para construir un buen modelo de flujo.

.Se han usado un gran ndmero de técnicas y trazadores
para obtener la funcién de distribucién de tiempos de residen

cia en varios reactores, El tipo de trazador empleado depende



del problema a trator. Depende si el sistema es gascoso o |f-
quido, si lleva o no s6lida, si el sistema involucra més de -

dos fases, o si se lleva a cabo una reaccién.



Eo REACTOR CON VOLUMEN MUERTO

REACTOR DE FLUJO MEZCLADO

Filg 1-2

Eo REACTOR CON BY-PASSING

REACTOR DE FLUJO MEZCLADO

Fi6 1-3
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DESCRIPCION DEL _EQUIPO_EMPLEADO.

El equipo utilizado para este estudio cs un reactor -
cilfndrico, de 1&mina galvanizaoda, ‘

[n ¢l interior del reactor, conticne una cstructura -
de dellectores, que sirven para cecar turbulencias,

Dicho reactor conticne dos series de seis casquil los,
e¢stas scries tienen una seporacién de 180 grados, figura 2-1,
en ¢l segundo ecasquillo de la parte superior del rcactor ha -
cia abajo tienc otro scrie de casquillos distribuidos en for-
ma radial con una separacién de 45 grados, figura 2-2,

Estas filtimas perforaciones se utilizaron como entra-
das al reactor,

La salida de! rcactor se encuentra en el tercer cas -
quillo de arriba hacia abajo.

La figura 2-3 mucstra un esquema del equipo utijlizado.

Para mayor inlormacién ver apéndice |,
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FIG Z—I‘ VISTA FRONTAL DEL REACTOR.

FIG 2-2 VISTA SUPERIOR DEL REACTOR,

11




cién,

tor,

1).-
2),-
3).-
4).-
5).-
6).-
7).-

8).-
9).-
10), -
11).-
12).-

13).-
14).-
15).-

DESERIPCION DE LA FIGURA 2-3,

Llave de alimentacién de agua hacia ¢l depésito.
Manguera alimentadora de agua al depésito.
Depésito de alimentacién,

Medidor de nivel,

Orificio de descarga.

Corriente de alimentacibn,

Llave de paso para regular ¢l flujo de alimento-

Rotémetro,

Jeringa,

Reactor, .
Agitador.

Llave reguladora de flujo a la salida del reac -

Corriente de salida,
Deflectores,

Gradilla de tubos de ensayo,
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Do

4 OIAGRAMA DEL EQUIPQO

EMPLEADO.

FIG 2-3
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.

En este estudio se obticne informacién de la distriby
cién de tiempos de residencia en un reactor de flujo de mez -
cla completa con deflectores, mediante el método experimentél
estfmulo-respuesta, el cual consiste en inyectar un colorante
(violeta de metilo) al sistema, en forma instantfnea y reco -
lectar muestras a la salida del reactor a diferentes tiempos,

Después de haber recolectado las muestras, medir la -
absorbancia de cada yna de ellas, usando el espectofotémetro-
de Bausch 3 Lomb (Spectronic 20),

Con estos datos se obtienen las curvas experimentales
de Eo vs @ (promedio) y se comparan con la curva del modelo -
te6rico mediante una prueba estadfstica,

Los pasos a seguir para las pruebas fueron los si- -
guientes:

a).- Encontrar la longitud de onda méxima de absorban
cia del violeta de metilo.

b).~ Obtener las gr&ficas de calibracién de! especto-
fotSmetro de Bausch A Lomb y del medidor de flujo (Rotémetro)

c),~ Montar el equipo.

d).- Establecer el flujo de operacién y el volumen -
del reactor,

e),~ Determinar la concentracién y 1a cantidad de tra
zador que se va a inyectar,

f).- Calibrar los tubos de ensayo donde se recolectan
las muestras,

g).- Seleccionar la entrada de la alimentacién a la -

que se va a trabajar,

14



h).~ Inyectar el colorante.
i).- Colectar las muestras a la salida del reactor, a
diferentes ticmpos.
§)e= Leer la absorbancia de las muestros en el espec-
tofotémetro.
K).- Hacer el tratamicnto matemdtico de los datos ob-
tenidos,
1).- Comprobar la consistencia de los datos obteni= -
dos,
m).= Comparar las curvas cxperimentales contra la del
modelo tedrico,
Se desarvollaron 8 prucbas experimentaics, cada una -
por duplicado, manteniéndosc como parémetros constantes:
. a).- Posicién de salida del fluido del reactor,
b).~ Cantidad de trazador inyectado.
c).- Velocidad de agitacién
d).- El nivel del fluido en ¢! reactor.
c).- Posicién del agitador,
La variable que sc adopté en cste cstudio fué 1a posi
cién de entrada de la alimentacién al reactor, la que se hizo
cn forma radial, teniendo una separacifn de 45 grades entre -

cada posicién de entrada.



Las posiciones de entrada fueron las siguientes:

No, DE CORRIDA POSICION DE LA ALIMENTACION

O~ O B L NN =

__RESPECTO_A_LA DESCARGA

00

45

o

315°

Para mayor informaci6n ver apdndice 11,
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RESULTADOS OBTENIDOS,

Los resulitados obtenidos experimentaimente sc mues- -

tran en las tablas de 1a 4-1 a 4-8, las cuales contiencn lo -

siguiente:

N
teta

TR

TR

AB

Ag”®
E(teta)
E(teta)”

E(tetalt :

: Nlmero de mucstra,

: 0= t/’f, donde t cs el tiempo en que se -

toma cada muestra y T es el tiempo espa- -

cial,

: Lectura dc trasmitancia de fa réplica 1,
: Lectura de trasmitancia de la réplica 2.

: Absorbancia de fa réplica L,

Absorbancia de la réplica 2.

: ke dé la réplica 1,
: Eo de la réplica 2,
E(teta)m :

Ee promedio de las dos réplicas experimen-
tales, poara cada t.
Ee correspondiente al modelo teérico de =

mezcla complcta, para cada t,

En las figuras 4-1 a 4-8, sc mucstran gr&ficas de las

curvas de Ee vs 8, experimental y tebrica de cada prueba,

En la abscisa se encuentran los valores de 8 y en la-

ordenada los valores de Eo experimentales y teéricos,

En cl apéndice |V sc prescnta un cjemplo dc célculos-

cfectuados para la prucba de 180 grados de la alimentacién -

con respecto a la descarga, as{ como su tratamicnto estadfsti

Co.

17



. TABLA 4 - 1

DATOS SRTENSDNS CON LN AWGULG DE 0 GRS 36, LA ALIMENTACIEN CON RESPECTE f LA SESORMER
T 156 L Yoo, K6 L/nin. Tao? 1410 ain__ M. pe. 0.08M__

n teta m o ] £8' Ettetal Eltetal'Ettetain Eltatalt

3 0.0000 100.0 100,0 0000 0000 0,0000 0.0000 09,0000 1.0000
2 008 121 1LY 09072 Q%43 LOITL LMD L2 G918
L.3-0.0230 2.5 12,0, 0.9031. 0.9008 L0211 _L.OAI2 . L0312 . Q.5771
4 0.R7 13.0 120 08065 0.3208 10019 L.0Al2 LO2IE 09728
5 0.0022 130 121 08861 0.9172 10019 1,037 LOIM  0.%&3
600368 13,0 120 0.8868. 0908 10013 10412 L4218 .0.9633
7 GO8th 131 128 0.8827 0.9031 0.9 1.8 1.009% 0,955
8 0.0460 1.8 121 0.8697 09172 0.9834 1,037 10003 0,90

L -9.0.0506 131 130 08007 D.AA1 0.9381 . 1.0019...5.0000__0.9507
10 0,095t 13.3 123 0,867 09031 0.98M° 1,021 (003  0.H64
it 0.0397 (4.0 130 0.8529 0.8850 0.3 1.0019 098I 0.2
~2- 00643140 113 0653 (LA87 0,955 0.3981 0. 9BIA 05377
3 0.0689 14,0 134 00533 0.6729 0.%% 0,%70 0983 0,98
C44 00781 340 1LY 04539 0.8697 0.%655 0981 O.9MS 0,949
450,087 14,8 8.0 0,829 08523 0. 942 09655 0.9819 . 091K
. 1b 0.093 15.0 1.0 0.8239 0.B539 0.93i6 0,%55 0.9486 0.9080
17 0,057 155 .5 0.80% (A6 091X 0.ME 0.3 689
18 01149 155 04,5 QLO0S2 0,838 0.9155 . 0. 9482 . 0.939. _0.4913
19 09288 16,0 13,0 0,790 08209 0590 0,326 0,918 0,883
20 0.133 1.0 153 0.76% 0.8097 08708 6.9 0489 0.87R
0. 34251651550, 75250.8037. 0. 8348 0. 9135 090020, 0672

2 0136 17,1 16,0 0.2670 0.7953 0,871 0,09 0,436 0853
23 G.1608 17.5 16,0 G750 0798 0.855 0.£% 0.8178 08515
200470018, 015,50, 3447 07825 0. 5420 0 9048 . 0. 8634 0, 8031
28 0,01 180 185 0.77 0785 0,520 0.00M48 0.B6H .83

i

26 0,193 18.% 1.1 0,728 0.7670
L 22..0.2068 _£9.0- 18,00, 1212 0. 2447
28 0.206 13.0 8.1 07202 67423
29 6.23% 19,5 185 0.100 0.7338

~30-0.2882. . 20.5. 19,0 0. 6082 07212

3 0.819 0.5 19.5 0,608 0.7500
32 0,277 2L0 20.5 O.6778 0.6M82

L33 0.8 . 22.5..20.3.-0.6478-.0.6923 .

3 0.3033 2.0 21,0 06576 .67
3 0.3171 248 2L3 0.6402 0.€0%
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P1g[01ea1 108 153 000 GKS7 09T 09I 0.9%  0.043
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TABLA 4 - 5
(CONT INUAC | ON)

N tite I W B A Ettetal Eltetal Eltetalw Eltetalt
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L0 23,0 28,00, 4900, 576 BB 0, 60780, S48 .31
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63 LM% 62,0 €20 0,807 QBOTE O.2347. O.EA7 0.247 0,231
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TABLA 4 - 6

DATDB. CBTENIO0B CON N WD TE 225 DIEOR DEL LA ALINENTACION CON RESPECTD A L DESCAAM

-

N: teta. R TR A8 AB' Edteta) Etteta)'Elteta)n Elteta)t
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17 .0.4057 150 53 0,823 0.8097 09316 0.9 0.%B% 089
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TABLA 4 - 6
(CONT [NUAC tON)

NE “teta MO R AB' Elteta) Elteta)'Etatala Eftetalt
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T3 4208 97.0 9.5 0.013 0.0110 C.01A9 0.0124 0.0137 0.014%
-k 605_98.0._98.0.0.0088 0.008R 0.0{00 0.0100 . _0.0100 10,0143
75 ATHI 9.8 WY 00066 0.0066 00005 0,007 00073 0.008
©7% 5030 99.0 989 0.0044 0,000 0.0080 0,00 0.008 0.008%

29



TABLA 4 - 7

DATOG-TSTENIDOS CON N AQALD D 270 GAOCE 061 LN ALINENTACION CON RESPECTD R L DESCARR

WMMMMJM
‘ N ' teta TR TR ] 8 Eltotay Efteta)!E{teta)n Eltetalt

10,0000 100,0 53.0 .0000 0,004 0.0000 0.0000 0,000 1,0000
270,000 123 119 0.931 0.9 Lels 10621 L.0ME 0.98i8
-3 0.003042.5 115 09031 .0.9053_1.0044 10621 LOAE 0,971
4 00276 12,5 I1L5 0.9031 0.93%3 Lo2ly t.0621 LOAIE Q.97
S 00322 123 120 0.9031 0.908 1.0211 1.042 1.0312 0.%83
—6-~ 00368 13,0 12,0 0,006 05204 1009 1041210216 09633
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100,058 134 123 0.0027 0.9101 09981 109t . 1.0135 . O.9484
11 00697 135 125 0.9 09031 0.900 L0041 L0023 . 09420
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[ 0-SARS 16y S 55, 3.0, 2023080570 DB4D 0§18 .. 002 0. B5TE.

2 0.1816 12.1 139 07670 0.79% O.B673 0.9030 0882 0.851
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280,193 18,1 1.0 0.7423 G294 O.B331 0.4702 0,258 0.8008
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IS0 B 259 AUV amR AT 0. OEM2 0.7
R0.27 2.9 19.5 G 07100 ATHY 0.0 070 0TI
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!37 O34T 24,1 225 0,610 0.GAT 0653 0,735 Q715 0,704
;380372 .1 3.1 06001 0630 O.67TM 0.71% 0.63R 0.68%
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TABLA 4 - 7
(CONT INUAC 10N)

N teh ' B W ] A8 Etteta) Etteta)Eltetalm E(tetalt
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S0 A0S 9.0 S%.0.0.0132 00132 0.0143 0.0I43_ 0.0143. 0. 0113
T ATHS 9.0 .5 O0IR O.0110 00143 00124 00137 00086
7% 5030 .3 9.0 00074 0.0044 0,008 0,005 0,0067 0, 0065

31



TABLA 4 - 8

OAT0S DSTENIO0S COX LN NGB0 DE 315 BRE0S DEL LA ALINENTRCIEN CON RESPECTD A 1A DESCRER

N tata W ™. 8 ' Eteta) Efteta)'Eltetaln E(tetalt
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10 0,03 L0135 O.MEI O.86T L0019 Q9834 0,97 096k
100877 135, 140 00697 059 0.3 0N . GIA G
|12 DOEAY JLN L) DY OA06 Q.M 09620 L9 0.9
13 0060 1.3 NS AT 0.5 0906 0.0 0% 0.9
1 0071 1RO 14,0 O.0509 O.EDY 0% 0.9%F 0.9 0,99
|45 00073 _th i 14.9_ 09508 0.868 020 0.9348  0.985 0816k
1 0,003 I5.0 155 0.0 0.8097 0.5 OIS 0.92% 0.9080
17 01087 151 &S 0010 0.809 .98 G.OU5 0.3 0897
| 800 18P ISS 0 0807 0PI OS(F 0503 0.6
19 0120 1R 160 GIWD OTYF 0% 0MA 0NN 08D
200133 160 LD O.TFS OTM 0.0M9 O 0.0 08
Lot oears (6% 167 0708 D785 0PAM OSMA_ 0GMA O
@016 165 1.0 LTS O.78% 0,818 OA7@ 06775 0,85%
2 00608 16.9 1.0 07721 O.76% 0.0 A7 O.GTE. 0.8813
| 24 0,170 12.0_ 17,5 0.7696 0250 04100 0.6%S_ 0.MI DAY
BI0ITR 10 IS A%M 0TI 067 0.BER 0Nl 089
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TABLA 4 - 8
(CONT INUAC TON)

it teta TR R ' Eltetal E(total'Elteta)n Elteta)t
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COMPARAC!ION CON EL MODELO TECRICO.

Se utilizé la prucba bimuestral de Kolmogorov-Smirnov
para probar estadfsticamente la confiabilidad de los datos ex
perimentales de las dos réplicas de cada prucba,

Tambi én sc utilizé la prueba de Kolmogorov-Smirnov pa
ra funciones de distribucién de frecuencia (Bondad de Ajuste),
para comparar cl promedio de las curvas experimentales con la
curva tedrica del modelo de mezcla completa.

En la tabla 5-1 sec presentan los valores méximos de -
desviacién que se obtuvieron de la frecuencia acumulada expe-
rimental promedio y la de cada réplica para la prueba de con-
sistencia de datos,

En Ta tabla 5-2 se presentan los valores méximos de ~
desviacién que se obtuvicron en la prueba de comparacién con-
el modelo tebrico y la promedio experimental.

En el apéndice IV sc prescnta un cjemplo complicto de-
clleulos realizados para una de las corridas, la de 186 gra -

dos,
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TABLA 5 -1

TABLA DE CONSISTENCIA DE DATOS,

NIVEL DE SIGNIFICANCIA LE

20 % 0.1736

10 % 0,1979

5% 0,2206

2% 0, 2466

1% 0,2644
CORR DA AGMAX AGIMAX
0° 0,0144 0.0144
45° 0,0218 - 0,0218
90° 0.0104 0.0108
135° 0.0083 0.0093
180° 0,0073 0.0065
225° 0,0308 0.0313
270° - 0,0292 0,0285
315° 0,0138 0.0138

. Hipbtesis nula : Las curvas son iguales,
AGMAX o AG'MAX =5 CF, se acepta la hip6tesis,
AGMAX o AG’MAX > CF, se rechaza la hipbtesis,
Como se puede observar, adn a un nivel de significan~
cia del 20 %, no se rechaza la hipétesis nufa, por lo tanto,-
los datos obtenidos experimentalmente de las 8 corridas son -

consistentes.
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TABLA 5 - 2
TABLA DE VALORES QUE COMPARA_EL PROMEDIO EXPERIMENTAL DE_LAS

DOS REPLICAS CON_EL MODELO TEORICO DE MEZCLA COMPLETA,

NIVEL DE_SIGNIFICANCIA CE°_MAXIHO PERMITID
20 % 0. 0868
10 % 0.0990
5% 0.1103
2% 0,1233
1% 0.1322
CORRIDA ALIMENTAC IO Amax
1 0° 0,0457
2 45° 0.0417
3 90° 0,0551
4 135° 0.,0447
5 180° 0,0599
6 225° 0.0514
7 270° .0,0512
8 315° 0,0726

Hip6tesis nula : Las curvas son iguales.
AMAX << CF®, sc acepta la hip6tesis,
AMAX = CF®, se rechaza la hipbtesis.
Como sc¢ pucde observar, el valor de AMAX es menor que
el valor de cF® a cualquier nivel de significancia y, por lo-

tanto, se acepta la hip6tesis nula, las curvas son iguales,



/
ANALISIS DE_LOS RESULTADOS ESTAD ISTICOS,

Observando la tabla 5-1 de consistencia de datos, se-
concluye que afin a un nivel de significancia del 20% no hay -
diferencia significativa entre las réplicas de cada corrida,

En la tabla 5-2 se hizo una comparacién con ¢l modelo
tebrico de mezcla completa con ¢l promedio experimental o di-
ferentes grados de alimentacién radial con respecto a la des-
carga que, hasta a un nivel de significancia del 20%, no se =
rechazan las hipbtesis nula de ninguna prueba experimental,

Estos resultados son congruentes con las gréficas 4-1
a 4-8, donde se observa claramente la gran similitud que hay-

con las del modelo teérico.



DISCUSION DE L0OS RESULTADOS,

Al observar los resultados obtenidos se puede decir -
lo siguiente:

1).- Estadfsticamente las réplicas de cada corrida -
son consistentes hasta un nivel de significancia del 20% de -
la prueba de Kolmogorov-Smirnov para consistencia de datos.

2).~ Al comparar los resultados de las pruebas experi
mentales con las del modelo teérico, no se rechaza la hip6te-
sis de que las curvas son iguales hasta un nivel de signifi -
cancia del 20% en la prucba de Kolmogorov-Smirnov (Bondad de-
Ajuste), por lo tanto, se acepta que ambas curvas scan igua -
les y no afecta la posicién radial de la alimentacién con las
condiciones de operacibén a las que se trabajé. Y ésto también
se pucde obsepvar viendo ta gran similitud que existe entre -

las curvas experimentales y fa del modefo tedrico,
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CONCLUSIONES:

Con la realizacién de esta investigacién se alcanzé-
el objetive Fijado,.se analizé la influencia de la posicibn-
radial de la alimentacién en un reactor continuo agitado de-
mezcla completa con deflectores, por medio de la distribu~ =~
cién de tiempos de residencia de un trazador que se introdu-
ce al sistema,

Al analizar los resultados obtenidos se puede con- -
cluir lo siguiente:

1}.~ Estadisticamente las dos réplicas de cada corrj
da son consistentes hasta un nivel de significancia del 20%-
y, por lo tanto, cada prueba que se realice bajo las mismas-
condiciones de operacién nos dard resultados similares a los
obtenidos.

2).« Al comparar las curvas experimentales del siste
65 adoptado, en |as condiciones de operacién en las que se -
trabajé, con las del modelo tedrico, el sistema se ajusta al
modelo de mezcla completa y la influencia en la posicién ra-
dial de la alimentacién no es significativa,

é).~ El trazador utilizado (violeta de metilo) es -
consistente.

Se sugiere hacer estudios simtlares a éste, varijando
la estructura de los deflectores por una de forma corrida, Y
hacerlo ysondo equipos més exactos para evitar errores expe-

rimentales que nos hacen perder mucha informacién,
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DESCRIPCION DEL EQUIPO _EMPLEADO.

El recactor es un cilindro de [&mina galvanizada cuye-
fondo es un casquete esférico de 2 cm de profundidad, de - -
0,1588 cm de espesor, hecho a mano, Tiene 40 cm de seccibén -
recta y un didmetro de 25 cm, como sc observa en la figura -
I-1, Dicho tanque tiene 6 perforaciones colocadas a cada lade
en las cuales van soldados casquillos de 5.6 cm de largo, de-
0.59 cm de didmetro externo y un espesor de 0.11 cm,

Adem8s, posce otra serie de perforaciones que se en -
cuentran a la altura del segundo casquillo, a 12.41 cm de la-
parte superior del reactor hacia abajo., Esta serie de casqui-
llos estén distribuidos en forma radial con una separacién de
450, con respecto a la descarga,

Esta serie de perforaciones se utilizaron*como entra-
das al reactor,

Se utilizé una salida que se encucntra colocada en el
tercer casquilio a 18,41 cm de la parte superior del reactor-
hacia abajo.

Para cerrar la l&mina del reactor fué necesario un en
gargolado que remata en un cordén en la parte superior del -
reactor, a todo lo largo de la circunferencia,

Adem&s, para crear turbulencias en ¢l reactor, se le-
colocé en el interior un conjunto de deflectores.

La estructura de estos deflectores consta de dos ar -
cos de |8mina galvanizada, que estdn unidos por tres soportes
verticales separados a 115.50, 123.5°, 121%, respectivamente,

De cada uno de estos soportes salen aletas de 4X4 cm-

y estdn espaciadas entre si 4 cm, Son 5 el nGmero de aletas -
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que contiene cada soporte.

Dos soportes son iguales (A y B), ya que sus aletas -
estén distribuidas de la misma manera; de la parte superior -
de la estructura hacia la primera aleta hay una distancia de~
separ;ci6n de 4 cm,

El tercer soporte { C ), la primera aleta se encuen -
tra al nivel de la parte superior de la estructura, Las ale =
tas de los soportes (A y B) se encuentran alternadas con las
aletas del soporte ( C ).

En la figura -2, se muestran como estén distribuidos
los deflectores con respecto a las enkradas de la alimenta- -
cién ya que ésta‘es la variable en este estudio, También ae -
muestra la distancia que existe entre las entradas de la ali-
mentacién con respecto a los deflectores,

El reactor cuenta con un indicador de nivel que esté-
colocado a 34,41 cm, de arriba hacia abajo del reactor, que -
es un tubo de vidrio hueco con una longitud de 35 cm y un di§
metro de 1 cm,

El reactor en la parte inferior cuenta con un orifi -
cio de descarga, -

El volumen del reactor es de 20.4 [, pero nuestra ca-
pacidad de operacién fué de 15,160 I,

Se utilizé un agitador marca Caframo, tipo RZR!, de -
70 W, 115 Vv, 60 HZ, el cual trabajé a una ¢elocidad constante
de 481-485 rpm, con carga.

Se le acopl6 una fFlecha de acero inoxidable de 0.79 -
cm de didmetro y 40 cm de longitud, con una aspa de 7.59 cm -

de longitud, 2,6 cm de ancho y 0,1 em de espesor.
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Esta flecha se colocé en cl centro del reactor a una-
profundidad de 32.1 cm.

Se usé como depbsito de alimentacidén un bote de l&mi-
na de 15 1, que se alimenté por medio de una manguera,

Este tanque fué colocado a una altura de 2,30 m,sobre
una estructura de Fierro en la cual se colocs todo el equipo.
El depbsito de alimeptacién, para mantener el nivel constan--
te, estaba auxiliado por un orificio de descarga para elimi--
nar el excedente del fluido, y un indicador de nivel igual al
que contiene el reactor, para mantener la presién hidrostéti-
ca conaténte.

La corriente de salida del depbsito de a|im9nt6056n'-
ltega a una llave de paso y después a un medidor de flujo,

Esta 1lave nos permite controlar el flujo de opera --
cién y de allfl pasa al reactor,

Se utilizaron tres |laves de paso de bronce: la) Regu
laba el agua hacia el depdsito de alimentacién.

2a) Regu
laba el flujo de entrada hacia el reactor,

3a) Regu
laba la salida del fluido del reactor,

Para medir las revoluciones a las que estaba traba -~
jando el agitador se empled un tacémetro digital.

Para la inyeccién de! trazador se coloc6 un tubo T de
vidrio en la corriente principal, después del medidor de flu-
Jo.

El fluido que se utilizé en cste estudio fué el agua,

por su accesibilidad, bajo costo y f&ci! manejo.
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La sustancia empleada como trazador fué el violeta -

de metilo.

La inyeccibn del trazador se aplicé utilizando una je

ringa hipodérmica marca Mad Sheila de 35 ml, con una aguja -

No, 16.

Para fa medicién de los tiempos
z6 un cronémetro,

Para la recoleccibén de muestras
bos de ensayo. Los primeres 10 tubos en
t6 répidamente ta solucién son de 1.5 X
un volumen de 14.8 ml. Los 75 restantes
se tomaron 13.6 ml de solucién,

Para la medicién de muestras’se

_metro de Bausch A Lomb- # 20,

de recolecta se utili

se utilizaron 85 tu -

los cuales se recoleg
10 cm y se llenaron a

son de 1,5 X 15 cm y-

emplco el espectofots
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ESQUEMA DEL. REACTOR AGITADO
CON ALETAS DEFLECTORAS.
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FIG. 1-2  DISTRIBUCION DE LAS ALETAS
DEFLECTORAS CON RESPECTO A LAS -
ENTRADAS DE ALIMENTACION.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

PASOS PREL IMINARES,

a).- Se encontrd, por medio de un espectédgrafo infra-
rrojo, la zona de longitud de méxima absorbancia ( A ) del co
lorante utilizado { violeta de metilo).

b).~ Se preparé una solucién patrén de la siguiente -
manera: En un matraz erlenmeyer de 1 | se agregé 0,05 g de -
violeta de metilo y se aforé con agua, De esta solucibn se -
prepararon est&ndares de 20 ml, 18 ml, 16 mi, 14 m!, 12 ml, -
10 ml, 8 mi, 6 ml, 4 ml, 2 wl, los cuales se aforaron a 100 -
ml, -

¢).- Se tomaron lecturas de trasmitancia a diferentes
longitudes de onda y encontramos que |la méxima absorbancia -
del colorante utilizado, tiene una longitud de onda de 590 A,
Para la medicién de muestras se utilizé el espectofotémetro -
de Bausch b Lomb # 20,

d).- Se midié la absorbancia de los estdndares y sc -
comprobd la lincaridad de absorbancia contra la concentracién,

e).- Se preparé la solucién del trazador de la si - -
guiente manera: Se disclvieron aproximadamente 5 g de violeta
de metilo en 1 | de agua, en un matraz.

f).- Se calculé la cantidad de trazador que se va a -
inyectar, dependiendo de la concentracién que hayamos clegido
en el reactor, con el fin de que las muestras tomadas cstuvie
ran en el rango de lectura del espectofotémetro.

g).- Sc calibré cl medidor de flujo, Rotémetro,

Ver apéndice |11,
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h).- Se establecié el flujo de operacién del sistema
y el volumen del reactor, que fud de 15,160 |,

i).- Se calibraron los tubos de ensayo.

_RUTINA DE TRABAJO,

a),~ Montaje del aparato.

b).- Se elige la posicién de entrada de la alimenta-
cién radial, a la que se va a trabajar (Oo, 45%, 90°, 135° -
180°, 225°, 2700,.3150), mientras que la salida permanece -
constante,

¢).- Se llena a su nivel de operacidﬁ el reactor y -
el depésito de alimentacién,

d).- Se preparan los tubos de ensayo para la reco- -~
leccién de muestras, Deben estar secos y |impios,

e),~ Se consigue el estado estacionario en el depébaj
to de alimentacién, con la ayuda de un orificio de descarga-
que se encuentra en la parte superior del depbsito, el cual-
ayuda a mantener el nivel constante de agua.

f).- Se inicia la agitacién (481 - 485 rpm} y se prog
cede a establecer el estado estacionario en el reactor, Para
&sto, es preciso abrir y regular las llaves: 1) De entrada -
de agua al reactor que est§ conectado a un rotémetro, el que
nos indica e! Flujo al que estamos trabajande (0.836 1/min),

2} De salida -
del reactor, tratando de mantener el nivel del reactor cons-
tante,

g).~ A un tiempo cero, se inyectan 18.2 ml de solu -
cién de trazador (violeta de metilo), lo m&s ré&pido posible,

tratando de que fa inyeccién del trazador sea instanténea y=
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se toman 10 muestras répidamente, una tras otra. A los 20 s-
después de haber inyectado el trazador se empiezan a recolec
tar las 75 muestras restantes a diferentes tiempos. Teniendo
en cuenta que el tiempo total de muestreo es de 91 min, se -

distribuyeron en los siguientes intervalos de tiempo:

12 5s
12 10 s
12 15 s
12 30 s
14 1 min
13 5 min

h).- Se toman las muestras a l& salida del reactor y
se mide la absorbancia de las muestras en el espectofotéme -
tro,

i).~ Se lava cuidadosamente e! reactor, ya que el co
lorante utilizado es muy fuerte,

)= Se realiza un duplicado de cada corrida,

k).- Se degermina la concentraci6én promedio en el =~
reactor de la .siguiente manera:1) Se tlena el reactor a su -
vnivel de operacién, manteniendose la entrada ;'sdlida cerra-
das,

2) Se inicia la agitacién.

3) Se inyecta la misma canti-
dad de trazador (18.2 ml) que se utiliza en las copridas y -
se deja agitando el tiempo necesario para que se homogenice-

fa solucién (1 hr),
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4) Se toman varias - =
muestras a diferentes niveles del reactor, se mide su absor-

bancia y se calcula un promedio de ellas,

COND ICIONES DE OPERAC [ON,
Volumen de operacién del reactor, V = 15,160 I,
Caudal, vo = 0,836 !/min.
Tao, ¥ = 18,1340 min.
Velocidad de agitacién = 481 - 485 rpm.

La concentracién promedio que se utilizé para este es

tudio fus la siguiente:y, o bancia Promedio = 0.8844 ,
Para mayor informacién sobre la c_once;ntr‘acwn prome -

dio ver apéndice V,
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CAL IBRACION DEL MEDIDOR DE FLUJO,

Sirve para determinar el caudal en ml/s para cual - -
quier lectura que hagamos en el rotémectro.
E! procedimiento que se siguié para la calibraci6n, -
fué el siguiente:
a).~ Se monta el equipo como se muestra en -
la figura 11i-1,
b),~ Se varfa el flujo que entra al rotdme -
tro, desde la lectura ms alta con la que se puede trabajar -
que es 83, hasta la mds baja, 0, y se hace una medicién del -
Ifquido recolectado en una probeta en un tiempo fijado, Se hi :
cieron das réplicas de cada lectura, '
Los datos obtenidos se muestran en la tabla J11-1, 1
FIGURA 111-1 5

‘ |
|
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TABLA Il - 1,

LECTURA DEL VOLUMEN TIEMPO PROMED 10 FLUJO

ROTAMETRO (m!) (s) (YOLUMEN)  (ml/s)
83 880 - 888 30 884.0 29,47
70 850 - 850 35 850.0 24,29
60 830 - 830 40 830.0 20.47
50 850 - 850 50 850.0 17.00
40 810 - 810 60 810.0 13,50
30 610 - 611 60 610.5 10.18
20 415 - 411 60 413.0 6.88
10 208 . 207 60 207.5 3.46
0 0 -0 0.0 0.0

Partiendo de la tabta bll-1, se obtiene la figura -
111-2 de ceudal (0 = ml/s) contra lectura de rotémetro y en =
la cual con una simple lectura que hagamos en la gré&fica po -
dremos obtener el flujo de agua al que estamos trabajando,

Parn‘mnyor exactitud, se encontré la ecuacién que rige

este recta, cuya forma es: V= mx + b

Utilizando la tabla |11-1, obtenemos los siguientes -
datos:

Intersecciébn = b = 0,0

Pendiente = m = 0,3467

Correlacién = 0,9998

Nuestra ecuacién de flujo en funcién de la lectura -
del rotémetro es la siguiente:
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Donde:

0. 3467. (R)

Flujo de agua en ml/s ,
Lectura del Rot&metro .

(H1-1)
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PRUEBA DE KOLMOGOROV ~ SMIRNOV,

En nuestro caso, esta prucba persigue dos objetivos:

a).~ Saber si los datos obtenidos son consistentes, -
ésto quierc decir que un experimento que se trabaje bajo las-
miemas condiciones, nos daré los mismos resultados en cada r§
plica (Prueba Bimuestral),

‘ b).~ Comparacién con el modelo teérico (Prueba para -
funciones de Distribucién de frecuencia (Bondad de Ajuste)),

Esta prueba se utiliza para distribuciones continuas,
La hipStesis a probar es que cierta funcién F(X) es ia fun~ -
cién de distribucibn de una poblacién de la que se tomaron co
mo muestras; xl,...,xn valores,

La hip6tesis nula es que F{X)m = F(X),
donde: F(X) =°I.EB dé = E:Ea A8, para el models tebrico -

(1v-1)

F{X)m = :§ £o A8, promedio experimental para el mode-
{o experimental ' . (iv-2)

Para rechazar 6 no la hipbtesis, se tiene que condcer
qué tanto varfa F(X)m de F{X), Sc busca una medida de desvia-
cién de F(X)m respecto a F(X).

Se determina un nGmero CFC, si aparece una desviacibn
mayor de ¢F® se rechaza la hipbtesis nula y si aparece una -
desviacibn menor de CFO, no se rechaza,

Este nGmero CF° es encontrade en tablas estadfsticas-
para la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

F(X)m es una funcién cscqlonada, Alteor, y A2tcor, =
son las diferencias en el punto de discontinuidad entre F(X)m
y F{X}. Yer figura 1V-1
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FIGURA IV - 1

I Alteor,
F(X) / AZteor.:[

Donde Altcor. y A2teor. se calculan de la siguiente-
manera: Alteor. = F(X)m - F(X) (1v-3)
A2teor. = F(X)m - F(X) (t - 1) (1v-4)

El valor miximo de Alteor, y A2teor, se compara con-

el valor del nfmero CF°. -

'PROCED IMIENTO:

1).~ Calcular los valores de F(X)m de t = tioeart, o
de la siguiente forma:

F(X)m =§PE9 A9, promedio experimental.

2),.-~ Calcular los valores de F(X), que es la funcién
de distribucién del m:delo tebrico de mezcla completa, de la
forma: F(X) =af Ee d0.

3).~ Determinar las desviaciones Alteor, y Alteor. .

4).- Determinar la desviacién méxima de Alteor., y -
A2teor. : AMAX = Valor méximo (Alteor. y A2teor.)

5).~ Determinar ¢l valor mSxime permisible CF° para-
un tamafio de muestra y un nivel de significancia elegido -~
(20%, 10%, 5%, 2%, 1%).

6).~ Comparar con CF°, de tal forma que:

65



AMAX ‘: CFO, se acepta la hipbtesis.
AMAX > CFo, se rechaza la hipétesis,

Esta prueba también se utilizé para comparar dos dis
tribuciones experimentales. A esta prueba se le conoce como=
Prueba Bimuestral de Kolmogorov-Smirnov o simplemente Prueba
de Smirnov. Las dos poblaciones deben ser continuas, pero se
han tomado por intervalos para gencrar distribuciones escalg
nadas, sin que por ello pierdan su caracterfstica de conti -
nuidad,

La hip6tesis nula es que F(X)m = F(X)i, donde F(X)m-
es la distribucién de frecuencia acumulada, promedio de las-
dos réplicas y se calcula como ya se dijo anteriormente con-
la ecuacién (1v-2).

F(X)i es la distribucién de frecuencia acumulada de-
cualesquiera de las d%f réplicas, Y se calcula de la forma:

F(X)i =§Eo A 8, experimental para cada répli -

ca, ST =)

Se hace el mismo procedimiento anterior, pero solo -
se calcula un valor que corresponde a Altecor, y el valor mé-
ximo permisible CF para un nive! de significancia del 20% se

calcula de la siguiente manera:

CF = 1,07 \I N/m.n (1v-6)

Donde: n = NGmero total de mucstras de la réplica 1.
m = NGmero total de mucstras de la réplica 2,
N=n+m
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EJEMPLO DE CALCULOS REAL IZADOS Y TRATAMIENTO ESTAD [STICO

PARA CONSISTENCIA DE DATOS Y COMPARACION CON EL MODELO

SIMBOLOGIA:

N

teta

TR

TR

AB

AB*
E(teta)
E{teta)”
E(teta)m
E(teta)t
F(teta)

F(teta)”
F(teta)m
F(teta)teo
Alcons

Al’cons

Alteor,

TEGRICO

: NGmero de muestra,

: Medida adimensional ( © ),

: Lectura de la trasmitancia de la réplica 1.

: Lectura de la trasmitancia de la réplica 2.

: Absorbancia de la réplica 1.

: Absorbancia de la réplica 2,

: Eo experimental de la réplica 1.

: Lo experimental de la réplica 2,

: Ee promedio experimental de las dos réplicas,

: Eo tebrico del modelo de mezcla completa,

+ Frecuencia acumulada experimental de [a réplica

1.

: Frecuencia acumulada experimental de la réplica

2,

: Frecuencia acumulada promedio experimental de -

las dos réplicas,

: Frecuencia acumulada tebrica del modelo de mez-

cla completa,

Diferencia entre F(teta) y F(teta)m,

: Diferencia entre F(teta)” y F(teta)m.

: Desviacién para la prueba estadfstica de compa=-

racién con el modelo teérico.

F(teta)teo - F(teta)m,
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A2teor,

Desviacién para la pruebae estadfstica de Compa
racién con el modelo teérico,
F{teta)m ~ F(teta)teo (t - 1)

AGMAX : Desviacién méxima entre F{teta)m y F(teta).

AG"MAX : Desviacién méxima entre F(teta)m y F(teta)”,

AMAX : Desviacién méxima de Alteor. y A2tcor, .

< 3 Nivel de significancia,

CF s Valor estadfstico méximo permisible para la -
prucba de Consistencia de Datos,

crF® : Valor estadfstico m&ximo permisible para la -~

prueba de Comparacién con el Modelo Teérico,

En la tabla [V-1 se muestran los célculos correspon-
diéntcs para la prucba de Consistencia de Datos.

En la tabla IV-2 se muestran los célculos realizados
para la prueba de Bondad de Ajuste de Comparacién con ¢l Mo~
delo Tebrico,

Todos los célculos fueron realizados en un programa-
Ilamado “Hoja Electronica de Trabajo” que es muy utilizado -
en contabilidad, La computadora donde se rcalizaron diches -
célculos, es un teclado y un procesador (BM PC, la pantalla-
es una PRINCETON GRAPHIC SYSTEMS (HX-12 PGS), y el impresor-
es un OKIDATA M93 MICROL INE,

Este programa trabaja como si fuera una calculadora,
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ESTA TESIS WO DEBE
SALIR BE LA BiBUGTECA

TABLA IV - |

mwmxmmméﬂmmwmmwunammmmmnmmm

| VLN 15161 Voe0,835 1/min  Taos 18,1340 win  Abe. pr. 0,834

N teta TR TR* A8 A" Elteta) Eltetal’Eftetalu Fituta) Fltetal® Fitetaln fAlcons Al'coms

10,0000 100.0 100,0 0000 ,0000 0,0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 (.0000 0,0000
20,0184 11,9 128 0,993 0,903 (.0621 10211 - 1, 0416 0,009 0,00 0,00% 0,0002 0,0008
30,0230 12.0 129 0.9208 0.88% 1,012 1,057 1.0035 O.004& 0.0041 10,0043 0.0003 0,008
4 0,027 12,0 13.0 0,908 08861 1.0A12 10019 10216 O.00% 0,017 0,019 0.0004 0,000
50032 12,0 130 0,508 0581 1042 1.0019 10216 0.0242 0.0233 0.0237 0,0005 0.0004
60,03 12,9 1.3 0.031 0,871 1021 0,906 1,009 00289 00673 0,0e8h 0.008 10,0008
T 00NN 125 135 0.0 GAT LRI 6,934 1,063 0036 0.0324 00330 0.0006 0,000
8. 00460 13,0 3.5 0,861 0,0697 1,0019 O0.9834 0,997 0,033 0.063 0,037 0.0007 0.0007
90T%_ 130 13.5 0.8061 0,897 10019 0.B3 0.9%7 O.009 G.04I% 0,062 06,0007 - 0,000
10 0.033t 12.5 14,0 0,031 0.8539 1.0211 O0.%55 0,953 O0.0475 O0.0438 0.0467 0.0008 0.0009

0,057 131 14,0 0,827 0.85 0.%A1 0.%58 0,318 0,031 0.08% 0.0812 0,0009 0,000
2 0.0643 1.1 14,3 0.8827 0.6M7 0,931 0.931 O0.9%6 0.0 0.088 00087 0,000 0.0011
13 0.0609 JL3 14,0 0.A76) 0853 09906 0.%% OG.98f 0.0613 0.09% 0,0600 0,001 0.0018
I 0001 133 14,3 Q0697 O.0M7 0.934 0,331 0.%93 0.0004 00678 0.06% 00012 0,0014
15 0,087 A1 14,3 0,800 0.83% 0,%0 0.%8& 0,901 007 0.0766 0,0781 0,00i2° 0,0013
16 0.0%5 1.5 150 0,836 08239 0.9482 0.3316 0,999 0.0881 0,085 0.0060: 0.0013  0.0016
170,109 _15.0 150 0.8239 0,823 0.6 0,916 0,936,097 0.0938 0.094 0,003 0.0016
18 01149 15,3 158 Q015 0,607 0.%19 0.9 0,947 0,108 0,103 0.1039] 6.0013 0.0016
19001240 18,8 158 0.8 O 0.M% OB 6NM: AUV 00T 0023} 00014 00016
200133 16,0 15,0 0799 0,799 0.8%) o, 0.8999' 0.122] 0.1191 0.120710.0014  0.0018
21 01425 16,0 16,3 0.79 0,785 0,899 0.MM 0.8%¢ G130 O.i873 0.189 0.0015 0.0006
22 01516 16,5 17,3 0.7A3 0.7570 0,644 0,839 08704 0.3 .13 0,169 0.0016 0,0007
23 01608 17,0 i7.% 0,%% 0,737 0.8702 0.85% 0,631 0,166 0. 1431 0.1“910.0017 0.0018
24, 0,1700 17,0 17,5 0.7% O0.7570 0.8%2 0,099 0,0 0,0631) 0.1 01310 0.)%e8] 0.0018  0.0018
21017 175 17,9 GT0 G 003 GMM  0.0%04 01625 0.1388  0.16070,0018 0,001
2610190 17.3 18,2 O.T50 0,739 0.0 OA¥6 063 0.3 00704 0472400019 0,000
27 00048 18.0 195 0.7M7 07100 0,560 08028 o8 01860 0.1817 0.1839 6.0l 0,008
25 0,2206. 10,5 19,0 0,728 0.7212 0,628 O.81%5 08221 01975 0.1%9 0.1982° 0.0023 0,000

230234 19,3 200 0718 0,699 0,478 0,794 0.79%1 0,208 0.8080 0,064 00084 0,0024
30 0,242 19,3 20,3 O7IM 0.6082 08078 O.TTR O.TXN OGN 0214 02174 0.0003 G

131 0.2619 0.1 BLO 06080 067N 079 O.7& 0.7V O.2308 0.4 O.2208 0.00% 0,008

2415 0.260 0.239' 0,000 0,008
T 0,285 210 2.0.0,6778 0.6576 0,T664 0,74% 07530 0.252! O0.2454 0.24% 0,007 0O

W 03031 21,5 25 06676 0.8476 .73 0.735 07437 0.?525 0, 2366 02!97 0.002! 0,0031
oo 25 230 0,647 06383 0.7 07217 0.7 0.27%9 0.%66 0,269 0.0031 0,003
3% 0,339 .23.0 23.1-0.6383 0.6%4 0.7217 0.7¢% 0.7807; 02829 028 0,288 0,0031 0.00%3
137; 0307 B30 215 06383 0.6 0,727 07111 O0.716H O.6569 0.2064 O.ET; 0.00R 0.00K
80 25 25,0 0N DAE1 0,563 06000 0673 G320 0.X05 0,300 0.00% 0,000
3903990 %3 .0 0,590 0.5 0.65% G615 0.6381 0.3XR 0.2 03272 0.0 0.00
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TABLA 1V - 1
(CONTINGAC I ON)

t g tets " om W Eteta) EIM}!fE(tﬁmfF’({;t'ﬂ'ﬂtdi)' FIYefaTu] Aloons " RItcom

&0 200 TL3 0,066 0,53 0.6 06375 O.6M2 0,301 0.3413 0,315). 0,000 0,008
> 0632 0,637 0% 0.35% 0,307 0,002 0,003
CAMS Bt £7.0 &b 0566 0.5 0.6AF 0.6183 0.383 oW "

R AN M9 MO ML O.XA 0.ME 0.5 O.60% 0. 0.9 o.M 0007 G089

M AN R 250 0.0 0,537 6010 0383 O.45  O.4120 04! 0.0011  0.004)

B05R 2.0 3.0 0ANT 0508 0.%% O5TSL 0% 009 G4BT 0.4 0.007 0.0009

4 0.0%8 2.5 LY 0.8 05007 0,519 0567 05 0452 04N 0.MeS 0,000 0.0007

AL ORW 3.0 B3 0,45 0,481 08B 0319 0BY 0ANS 0456 64T 0.0000 0.0

W00 B IS LT 047N 04NT OINL O 0,470 O.4TW ATk 0,000 00001

9] 00T I.0 3.5 04210 0.2 O 0NN 05000 04673 Q4B 04834 0.0011 :’,:ﬂ

200 0.707. 2,0 3.4 _0A080 0,371 _0,%23 0,499 0.4 0,813 o,mg__%% o401 ¢

sx! 078 a8 1.5 0,30 o.%al 04319 0,480 o.M T TRBI AW 0083 6.0

820010 8.0 40,5 0,768 0725 04861 G 0.AT0 056 0382 0.5%53 0,008 0.069

00,061 W1 G313 0.25% 0315 0.402 0.4008 0405 0,586 0.9917 0.5 .08 0.0AE|

S 0,93 6.0 W3 ORI 0336 03708 03975 0.3 0.6059 06180 0.6103 Q00M 0,008

42 [J 0,344 0,063 0.3781  0.3703 06268  O,E3% 0,831 0,005 6.0043

% LS 1,0 W3 OI0N 07143 0JH3 03K 0N .67 0,65 G.810) 0005 0.0

NOLUE7 W0 SLO GBSO 0.2 03811 OGN O0.00W 0,647 06743  O.6697. 0,008  (.0MA

2 Lan8 B 2I ONE 0. O 6413 06071 | 0.008 0.

B OLEN-MI WI OR 05T 0.5% 0.29 098 0678 0700 07039 .00l 0.0

601,221 5.5 S0 0,261 0,2M1 02717 0.2160 02239 07X 0728 O.MF7 0.0062 0.008

B L3 A 38,5 Q28 0218 0.8 0.2 02832 0,783 07401 07343 0.0062 0008

B LMRA 609 BLO GBI 027 O.B436 0.2080 O.BAR 0.765 G700 0JM31 0,002 0%

{8 LUK G0 [20 GEVB N6 O LEW OBAT O7TE O OMNIT: G00R 000!

60172200 70,5 63,9 G8(8 O.(%% 0476 Q.ITH 070 083 0.4 0,8160) 00088 0.0084!

65 1,999 76,0 76.5 ¢.11% 0.1163 O0.1348 0.1315 0,13 0.8537 0,8662 0,803 0,0066 0.0059

b 2247 &5 62,0 00833 0,082 0.094 0,097% 0,090 0.0853 08978 0,8919 0.0066 0.0009 i

{61 2,905 86,9 860 00610 0.0658 0.06% 00741 0.0716 0.5 0.%15 0,915 0.00% 00063,

68 2.8%2 85.0 89,8 00806 0.0M7 D.0002 0,088 0.08%0 05 O0.970 0925|0007 0.0065 )

Is» L1019 31,3 9.9 0.035 0.0357 O.0M7 .0MS 008 0.WR OIR0  0,ME0 0.008 0.0060 '

7033115 Wi Skl 00N 0064 0,032 0029 0.05% 0932 0,%18 0.F6A 0,002 0,004

}71 165% 9.0 95.3 0,0223 0,0009 0.00%2 0.0R% 0.02M 0. F& 0.%R  0,.%43 0,003 0.0949:

123,929 %0 %0 00173 0.0173 0.01% 0.01% 0.01% 0.%47 0.978 0,970+ 0,005 0.0048 ;

B A20AR 97,0 9,0 0,012 0.0128 0.0143 0.0145 0.0147 0.%9 0,979 0, 9751 0.00% 0.0048 !

N haE 90 9.0 0.0088 0,008 00100 0.0100 0.0100° 0.9723 0.9833 0,978 0.00% 0.0048

T OATHD .0 3.2 0,000 0.0079 0.0100 0.008 0,008 0.9 0.9%% 0% 0008 00047

T 500 5.3 TL0_0.006 0.0, 0075 00050 0,0063 0.1 0.9678 0.98H 0.0 0.00M

R WIS 0003 0,065 .
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A continuacién se mostraran las férmulas utilizadas -

para la prueba de Consistencia de Datos de la tabla IV-1,

AB =2 - log(TR) (1v-7)
AB” = 2 ~ log (TR") (1v-8)
E{teta) = AB/Abs.pr. (1v-9)
E(teta)” = AB’/Abs,pr, R (1v-10)
Eteta)m = E(teta) + E(teta)”/2 (1v-11)
F(teta) —ZEa A@, réplica 1 (1v-12)
F(teta)” gEe A8, réplica 2 (1v-13)
F(teta)m —2 Ee A0, promedio de las dos réplicas

(1v-14)

Observando las tablas V-1 tIoe! valores méximos para ~
esta prueba estadfstica son los siguientes:
AGMAX = 0,0073
AG"MAX = 0,0065
De la ecuacién 1V-6
CF = 0,1736 ,e¢=20 %
0.0073, 0.0065 < 0.1736
Por lo tanto se concluye: La hip6tesis nula no se re-
chaza, las curvas son iguales y los datos obtenidos experimen

talmente son consistentes,
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TABLA 1y - 2

B8 GNTDIDGE COU N FOLLD D 180 GRAD0S DAL Up FLTWENTRC IO CON MESPECTD B LA DEROY

"N Eltatala Eltetalt  Fitatale Fltetalivo Rlteor, Riteor,

{71 60000 L1000 0,000 0.0, 0.0000 i
12 LONET G9B. 0.00% 0.0  0.006 0012
L3 L0 09773 001N 00007 o.008 0,013
TV OLGRl6 0978 0.01% 0.0 G008 .01
; s 016 0983 0,021 00317 0,000 0,017

6 10059 0.9639) 0.0284 0,0361 0.0077  0,0124
L0 0.9 0,000 GOKS 0,008 GO
Da 0SRT OO 003G  OOMI o7 00019
| g 0mer 007, O.0AR 00N 0007 00017

10 0.9533 0.M6N. 0,067 0.05%  0.0069 G.011h

0918 0,40 00812 0051 0.006T 0,082
209766 0.9377. 0.055 0,062 0,005 0.0110
13 0.1 0.5 0,080 0,063  0.003 0.0108
1 0%T 093, 0.06R 00T 000% 0.01M,
1501 09160 00781  0.08F  0.008 0.0143}
Ti6 0,939 0.9080 0,088  0,0919  0.0081 0.0138
T 0MIE 0.8997. 0.0%M  0,1002 0.0 0,013
180987 0.8915. 01009 0.10M  0.0M3 0.01%
19 GN% OME GIIE Gl KA ol
120 0009 OOTR G207 OMT 0.0 O.0124
L2 O 0BT OIMS G137 0.008 0,010
T2 0.670 0.8593  0.1363 0,186 0,005 G007
By 08631 0885 0M0 0148 0.00% 0,016
Tav 083 0,837 0152 0,153 0,003 0.0t
5 6.0 0,83, 0.1607 oI G 0,01
o6 O.03 0025 OITRV  OITHS 00031 0.0
2L 0NRY OBIR 0183 0,18 00009 0.0144
o 06221 0,800 0032 0191 0.0087 0.0180
2 07 0790 0206 0.2089  0.0025 0,013
P 01930 0.72 02074 02197 0,023 0.0133
T3 0TITE 0.76%  O.z2%  0.803 0.0 0,018
2 076% 07RO 029 0808 0.001% 0.01%
N 0TS0 O.TM6. 0.4 0.2512 00048 0,023
W 0703 073 0.2397  0.2615 6,008 0,012
T 0T 0T 0.26% 0276 0,008 0.0119
707 0,783 0.21%  0.2816  0.001F  0.0L8
07166 0.70M 0289 0,918 0.0017  G.0116
B 06731 0682 03088 0.3106 00018 0.0209
068706705 .37 0RH 0002 0606

VLB 15161 V00,836 Meln  Taot 18,130 win  fbw. pr. 00344
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TABLA IV - 2
(CONT INUACION)

_N'ﬁnam- Eltmalt  Elistale Flistattng Alteor: Reteor,

ko 0,640 0.5522 0.3651 03471 T0.0086  0.0508
A 0637 0,65, 0.3627 0,35  0,0027 0.0203
L2 OA1E) GG 0.0 0.3 0.007 0.0800
A3 0.60% O.6000 O 02995 0.008 0,019
A 0,508 C3M 03 045 0.004  0.0189
|45 00676 C.36M8 O0.AP9 04316 0.004 00100
60,319 08 0.MM o.M 0,003 0.0179
0D 05T 0451 o2 0,002 0.011
48 00160 Q231 .74 0.4767  0.0023 0.01ER
A A%%E 650 0486 0.4909 0,003 0.0168
150! 0.47 M5, O51% 051 0.0 O.00%
sl OGN0 OATH 0S40 OSHE 0.000 000
2040 0A13 033 038  0.00R 0,0073
| @ 0085 odose 05885 05516 00031 0,083
sy 0.3662 0, 3862 0.6103  0.61% O 0.
w 0303 0.3%% 06311 062 00031 0,0239
0.3529  0.3459 0.6810 0,653 0,008 0,027
7 0.9 030 0w  O.6%  0.000 0.08%
n 0.7 0,309 .00  0.6%0 00029 0.0008

GION O 0.0 0019
50 0.2733 0.2, ONNY 073 0.00% 1

B 0.3 0,028 073 072 0.007 00173
2 0.24%0 0.2M8 07485 07813 0,008~ 0.0164
3 OZAT GBI 0TI 6.7 .00 GOl
G LITI G178 00100  odeis 000N 0.00M
8 050 0135 OM00  0.B69 0.0 0083
5% 0.0%0 0.1028 08919 0,891 0.008 0.00M
67 00715 0070 0I5 000 0.007
gh 0.050 0.0N0 O.9025 0.3 0.00% 0.068
9 0.0 0.0M0 O.9%0 0,308

70 0.033 0.031 0.9 0.0 0.010 0.008
70 0080 0009 OSGA3  0.071 _ 00108 0.0187
72 0.01% 0.0197 0.974 0,918 .0110 00071
T 007 G.049 O.9751 0,92 0.0 0,013
70,0100 0013 .97 0509 0,013 0,007
73 0,000 0.008  O.9iE T
7 0,0083 0.0085 G983 OYM6 002 0.0104

. WLDRES WLINDS . 0.0113 . .0.0599.
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A continuacién se mostrarah los nGmeros que correspon
den o las férmulas utilizadas para la prueba de Bondad de A -
Jjuste de fa tabla |V-2:

E(teta)m (1v-11)
E(teta)t = ¢ (tetd) (1v-15)
F(tcta)teo (tv-1)
F(teta)m (1v-2)
Altecor, (1v-3)
A2teor, (1v-4)

De la tabla IV-2, los valores m&ximos de Altecor, y -

A2teor, son los siguientes:
Altcor, = 0.0113
A2teor, = 0.0599

] . . . e .
Ey valor CF, a diferentes niveles de significancia,

AMAX = 0,0599

se obtuvo de las tablas estadfsticas para la prueba de Kolmo

gorov, Para una N = 152 son los siguientes:

NIVEL DE_SIGNIFICANCIA _CF°

- 20 % : 0,0868
10% 0,0990

5% 0,1103

2% 0,1233

19 0.1322

Por lo tanto:
AMAX < CF°
Se acepta la hip6tesis nula y las curvas son iguales

para cualquier o€ menor o igual al 20%,
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APENDICE V

PRUEBA DE INTERVALO DE.

CONFIANZA PARA LA MEDIA



PRUEBA DE INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA MEDIA

Esta prueba persigue dos objetivos:

a).~ Encontrar los [fmites de confiabilidad para fa -
concentracién promedio, ya que 6sta es una representacibn de ~
las obtenidas experimentalmente,

b).~ Probar la consistencia del calorante al envejeci-
miento,

El procedimiento de determinar un intervalo que com- -
prenda un parfmetro de poblacién () con cierta probabijlijdad-
1-o¢, sc {lama Estimacibn por intervalos., Con estas intervalos
se puede asegurar con un grade de certeza razonable que con~ ~
tienen el pardmetro considerado,

oC es la probabilidad de que el intervalo no incluya el
verdadero valor del parémetro,

Los valorea de las medias Xl,...Xn, deben ser extro~ -
idas de una poblacién que se distribuye normalmente,

Se hoce la afirmacién P(a<< U <b) = 1~ oG, donde a y b
se llaman respectivamente, 1Tmite inferior y Ifmite superior -
de! intervalo, E! intervalo (a,b) se !lama Intervalo de Con~ -
fianza; b-a es una medida de la precisitén de la estimacibn y -
1- oC es una medida de su fiabilidad,

La expresi6n general para el Intervalo de Confianza pg
ra la Media de una poblacibn 4 es la siguiente:

PRt /N LK V+ts/Nn) =1 -oc (¥-1)

Donde:
% - t2,8/\n"= Limite inferior, a.
X +t2.8/Nn’= Limite superior,b,
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Media muestral,

i

w i
3

Desviacién tfpica.

n”= Tamafio de la muestra,

t’= Es un valor de una variable aleatoria que si-
gue la Distribucién t de Student, con n-1 grados de |ibertad-
y se encuentra en tablas estadfsticas a difercntes niveles de

confianza (99%, 98%, 95%, etc.).

PROCED IMIENTO:

1).- Calcular la media X de la muestra Xl""'xn’ de~
la siguiente manera:
U= (X + Xy + onX M’ {v-2)
2).- Calcular ta desviacién tfpica S de la muestra de
‘la siguiente forma:

s =\\f;§(Xi - 2)2/(n'- 1) (v-3)

3).- Determinar el valor t”a un nivel de confianza es

cogido, con n-1 grados de libertad, usando la tabla correspon
diente,
4).~ Calcular el valor de los |fmites superior e infe

rior de la siguiente forma:

a=% -t SN0 (v-4)

b="R+t".SANn" (v-5)
5).- Determinar el intervalo de confianza:

a <AL

6).- Comparar las concentraciones promedic obtenidas-

experimentalmente con el intervalo de confianza.
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EJEMPLO DE_CALCULOS REAL!ZADOS PARA LA PRUEBA DE
CONSISTENCIA DEL VALOR PROMEDIO,

DATOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE:
AL IMENTACION CONC, PROMEDID {ABSORBANCIA)

0° 0.8852
45° 0.9314
90° 0,8596
135° 0.8852
180° 0.8724
225° 0.9042
270° 0.8852
315° 0.8991
% = 0.8903
s = 0,0217
+°(99.8%), con 7 grados de libertad = 4,79
a = 0.8536
b = 0,9270

INTERVALO DE CONFIANZA: 0.8536 < 4/ 0.9270

Se puede observar que un valor de las concentracio -
nes promedio, queda fuera del, rango del intervalo de confian
za, El valor que sale de este intervalo es 0,9314, que co~ -
rresponde a [a alimentacién de 450 con un crror minimo res -
pecto al Ifmite superjor y ésto se debe a un error experimen
tal al inyectar ¢l colorante, por eso hay variacién en las -
concentraciones promedio,

Se anula este valor y se encuentra un nuevo interva-
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lo de confianza con los siguientes valores:
X = 0.8844
S = 0,0151
t°(99.8%), con 6 grados de libertad = 5,21
a = 0.8547
b = 0,9141
INTERVALO DE CONFIANZA:

0,8547 S/S0.914f

Con este nuevo intervalo los valores obtenidos expe-
rimentalmente se encuentran dentro del rango establecido y -
la concentracidn promedio que se utilizé para este estudio -
es una representacién de todas ellas, i

Se puede afirmar’ que este intervalo es confiable un-
99,8%, esto es, tenecmos una brbbabilidad de 0,998, de que -
las muestras obtcenidas experimentalmente bajo las mismas con
diciones de operacién caigan en este intervalo y la solucién
del trazador es consistente,

Ya que estas determinaciones de absorbancia promedio
fueron hechas en diversas fechas y no muestran una tendencia
definida al cambio, sino simplemente errores alcatorios, se-

confirma que el trazador no envejecié,
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