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INTROPUCCION

El objetivo de este trabajo es hacer un estudio de -
la influencia de la posicifn del agitador sobre la distribuci6n
de los tiempos de residencia, determinados experimentalmente —--
con la informacidn de un trazador, en un tangue con agitacién,-—
intreduciendo la alimentacién cerca de la tercera parte del ni-
vel del 1fguido. Se hicieron pruebas en dos diferentes tanques.

El estudio se hace comparande las curvas de distribu
cidn de tiempos de residencia experimentales con las del modelo

tedrico de nmezcla conpleta,

Ademis, se hizo un estudio comparando las conversio=-
nes para una reaccisn de primer orden irreversible y para una -
reaccién en serie de primer orden irreversible, calculadas a --
partir de las curvas experimentales de distribucifn de tiempos~
de residencia, con la conversidn calculada cmpleando las ecua--
ciones tédricas del modelo de mezela completa en cada caso. La-~
repititividad Je los datos experimentales y cl ajuste de curvas-
se probd utilizande las pruebas de Kolmogorov-Smirnov bimues---

tral y Kolmogorov-Smirnov, respectivamente,
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SIMBOLOGIA:

°A

°Al

°A2

C{t}

-

Diferencia mixima en el punto de discontinuidad en
tre F (x) y F{x)

Pesviacidén para la prueba estadistica, F (t)-F(tl1)
Desviancidn para la prueba estadfistica, F 1 (t) - F(t)
Conversién tebrica de un tanque de mezcla completa
tabla 5-1

Constante de orificio

Conversién calculada empleando la curva de distri;
bucidn de tiempos de residencia experimental, ta--
bla 5-1

Desviacién para la prueba estadistica, F(t) ~ FPlt),
para ambas réplicas

Constante de orificio

Concentracién del trazador en el tiempo t, absor--
bancia

Concentracién del reactante A, mol/l

Concentracion del reactante A, en un elemento de -
la solucifn reaccionante, mol/l

Concentracifn inicial del reactante A, mol/l
Concentraci6n del producto R, mol/l en la reaccién
en sexie: A~ R~ §

Concentracifn del producto S, mol/l, en la reag=—-

cién en serie,

Valor méximo permisible en la prueba estadfstica

IiI



DIF : Diferencia entre ETPAC y ETTAC

E : Funci6n de distribucion de salida

E ¢ Distribucitn del tiempo de residencia, basado en -
' el tiempo adimensional (graficado en el eje de las

ordenadas), valor adimensional

EDTA2 : E8T acumulado de la réplica No. 2

EDTAP : E4T acumulado promedio de las dos réplicas

EDTAT + EAT acumulado tebrico del modelo de mezcla comple-
ta

EDT1 : EAT de la corrida No. 1

EDT2 : EAr' de la corrida ﬁo. 2

E Tl ¢ EAP de la corrida No. 1

E T2 : EQT de la corrida No. 2

ETP : BEg promedio de las dos réplicas

ETPAC : Frecuencia de EB experimental, promedio acumulado

ET-T : Ee te6rico del modelo de mezcla completo

ETTAC : Frecuencia de Eg tedrico acumulado

h : Diferencia de presitn en el medidor de flujo

k, kl' k2 H Coeficientes cinéticos de reaccién

Ll : Lectura de absorbancia de la réplica No, 1

L2 : Lectura de absorbancia de la réplica No, 2

‘Lp : Lectura promedio de absorbancia de las dos répli-
cas

N : NOmero progresivo de la muestra a la salida

P (t) dt : Probabilidad de residencia en el reactor, de una-

partfcula de trazador, en el intervalo de tiempo-



t at + dt’ .

Caudal de flufdo, 1/min
Velocidad de reaccifin

tiempo, min

Medida adimensional de tiempo {(graficada en las abs
cisas) 6=_t

T

Gasto en el tanque No. 1., 1/min

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

Vollimen de operacidén del tanque No, 1, 1

Volﬁﬁen de operaéidn del tanque No. 2, 1

Fraccién del reactante A convertido en producto’
Nivel de siggificancia para la prueba estadfstica
TETA, tiempo adimensional

Tiempo espacial, V/Q, min

Incremento de tiempo

v
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TEORIA

A, DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE RESIDENCIA EN REACTORES DE MEZCLA

CoMPLETA (3, 4, 10, 13)

Cuando una corriente de fluido entra a un reactor -
con agitacidn, las trayectorias del flujo siguen diferentes ca-
minos a lo largo del mismoc, por lo gue las diferentes partfcu--—

las tendrdn tiempos de permanencia diferentes,

S5e utiliza el método estimulo-respuesta para deter-
minar la distribuci6n del tiempo de residencia. Este método con
siste en estimular al sistema mediante una perturbacién y anali
zar c6mo responde éste al estfmulo,ddndonos asf informacién del

sistema.

En nuestro c¢aso, el estimulo es una inyeccién de —-
trazador en el fluido que entra al reactor en un tiempo t=0, --

siendc ésta una sefiala en impulso (inyeccifn instanténea).

La respuesta es la medici6n de la concentracién del
trazador en la corriente de salida del rcactor. Si el trazador-
es un colorante, su concentracién serd proporcional a la absor-
bancia de la soluci6n. Si llamamos C a la concentracién en el -
tiempo t, el nGmero de mol€culas que salen entre los tiempos t-

y t+dt ser§ proporcional a C dt. El namero total para todos-



los tiempos serd:

<o (1-1) por tanto
f& { ) dt
<
(1-2)
P (t) dt = C_ at Coty

i?: dt S

Donde P (t) dt es la fraccifn de moléculas que sa

le del reactor en el intervalo t y t+dt, gue corresponde a un
nimero E, que representa la distribucifén del tiempo de resi--

dencia y tiene dimensiones de tiempo —l, por tanto:
i3 ar
lP () dt = LE dat = 1 {1-3)
Si se aproxima a elementos finitos:
$EaT = 1 (1-4)

" Para encontrar el valor adimensional de Es, se -

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

— o
ci6n promedio C iz' C dt . Tenemos
~T

Eo =( c )’C = ¢
j'E at [
3 :

Para medir € , se inyectS un volumen de trazador




igual al usado en las pruebas experimentales, en un vollmen de
liquido igqual al contenido en el sistema en estado estaciona--
rio,y. s¢_agit6 hasta obtener mezcla homogénea obteniéndose asi

la concentraci6n promedio.

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

cial, da un valor adimensional:

8= t (1-5}

Tomando un mismo punto en las curvas Ee y E, tene

mos que:
8Ee = L {1-6)
Eo = &R {1-6a)
En un recipientes.con flujo continuo y mezcla com-
pleta e instant&nea, Ee = e © , (1-7) '



B. REACCIONES IRREVERSIBLES DE PRIMER ORDEN.

Consideramos la reaccifn

B ——y Productos‘ {1-ga)

La ecuacidn cinftica para esta reaccibn es:
~r_ = _dcAa = kCa (1~8b)

¥y 1la conversifn viene dada por la expresidn:

~In (1~Xa) = kt (1~8c)



Para reactores de flujo de mezcla completa en-

estado estacionario, la expresién cinética para una reaccién -

de primer orden ser4:

Kt= A {1-9)

Xa = (1- 1 } (1-10)
1+ kv

Para densidad constante.

En las reacciones de primer orden en la gue la
.

concentracidén es lineal con la velocidad de reaccién, también-

se puede calcular la conversi6n a partir de la informacidn del

trazador sobre el tiempo de residencia del reactante A en el ~

reactor:

concentracidn- — feoncentracién del’ fracci6n de la -
media del reac reoactante que per corriente de sa-
tante en la co |= manece en un ele-— : lida con cdad ——
rriente de sa= mento comprendido comprendida en—
lida. entre t y t+dt ltre t y t+dt

todos los ele

mentos en la~

corriente de-

salida. (1-11)



<
Ca = £c§ E dt {1-12)
Para reacciones irreversikles de primer orden, con
dansidad constante, la concentracidén del reactante en cualquier -

clemento varfa con el tiempo de la siguiente manera:

x
-in { _€a ) = -kt {1~13)
Ca ,
*
despejando Ca, tenemos que:
* -}
¢a = cao ¢kt {1-14)
‘ la ec. {1-12) se convierte en:
ca = Cao fe “kt g oat (1-15)
9
coma
Xa = __Cao-Ca (1-16)
Cao
tenemos gue:
: @
(1-%a} = f’ Rt g oae (1-16)
]
o en forma aproximada:
(1-17)

(1-%a) =% e Xt 5 ¢

La exactitud depende de la magnitud de los in—-



crementos {4t} y del tiempo mdximo hasta el que se hace el suma

torio, ya due no es posible hacerlo hasta el infinito.

En las pruecbas experimentales se tomé un tiempo-
midximo de 75 min. debido a que no se podfan detectar concentra-

ciones menores, dada la sensibilidad del equipo empleado.

como los intervalos en que se tomaron las mues--
tras son relativamente grandes (1, 2, 5 min), se us6 el m&todo-
de interpolacién Spline (14). Este método divide la curva en in
tervalos con un cierto nfimero de puntos (2 a 9) ajustando a un-
polinomio cGbico, de tal manera que, tanto los valores de "y",-
como los de la primera y segunda derivada al final del interva-~
lo, coincidan con los valores del intervale siguiente, garanti-
zando asf la continuidad, tanto de la curva como de la pendien-

te y la concavidad.

Se tomaron valores de E con intervales pegquefios=

(20 s) para asf disminuir el error al efectuar el sumatorio.
C. REQUERIMIENTOS BASICOS PARA UN TRAZADOR.
1) Deber& scr miscible y tener propiedades £isi-~

cas similares al fluido cuya distribucién de tiempos de residen

cia se va a investigar.



2) Deberd ser detectable en concentraciones pe-
guefias para evitar que al ser inyvectado se descquilibrio.el £lu

jo normal.

3) La concentracidén del trazador debe ser medi-
da en forma fécil, y cualquier valor debe ser linealmente pro-
porcional 'a la concentracisn de forma que la calibracifn del -

instrumnento sea seneilla,

4} No debe sufrir absorcifn o adsorcifn sobre -
los sélidos presentes en el reactor, p.e.catalizadores, pare-—

des de recipientes, etc,

5) debe ser quimjicamente inerte en las cpndicio-

nes en las cuales se va a usar.,

D) REACCIONES EN SERIE DE PRIMER ORDEN IRREVERSIBLES,
Considereremos la reacecién

k1 k2
—

A R-—"3

Las ecuaciones cinéticas para los tres compoen=-

tes son:

ra = __dCa = k,Ca, (1~18)
dt



r.= dcr _ _ . -
X p k,Ca=k,Cp (1-19)
t
roo= _dcs = k,Cp (1-20)
dt

Para reactores de flujo de mezcla completa en es
tado estacionario, las expresiones cinfticas para una reaccién -

en serie de primer orden irreversible con extequiometrfa 1:1:15-

sers:
La ;_;l;_;; (1~21)
Cao 1+ kT
cr = .k ' " {1-22)
cao '
(1+kl'[.‘) 11+x )
cs = Xk (1-23)

(J+k1’t’ y {1+ két‘-)

ya que

Cc = C

ro So = 0, tendremos

Ca + CR + Cs = Cao~= constante

dividiendo entre Cao tehemos que

Ca , Cr , G _1 (1-24) .
Cao Cao Cao

Para reacciones de primer orden irreversibles,



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

por:

@
Ca :j e E dt {1-25)

+

Ca = L& EAT (1-26)
> .

Cao

asf como Ca / Cao viene dada por la expresifdn:

k o
cr = L S te 1% - e % HEde (1-2m
k (]

Cao kz_ 1

o forma aproximada

cr - K, S (e K% - e Fo® Eat (1-28)

Cao ko= Kk

y Cs/Cao se pueden calcular a partir de la ec (1.24)

10
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

AJ Descripeién del equipo.

Sc arm$ el eguipe siguiendo el modelo dé mezcla com
pleto, descrito en el capftulo I. Para ello se emplecaron dos --
sistemas, cada uno con un tangue con agitacién y medidor de flu
jo, como es mostrado en la figura 2~1. Para mayor informacidn -

ver apéndices I y II.

B) Desarrollo de las pruebas.

Se efectuaron seis pruebas experimentales (tres en~
cada sistema), cada una por duplicado. En cada una de ellas se-
mantuvo constante la posici6n de entrada y salida del fuido en-—
el tanque, la velocidad de agitacitn, el nivel de lfquido en el

tanque y la cantidad de trazador inyectado al sistema.

La variable a estudiar fue la altura del agitador,-
probdndose tres posiciones de €ste en cada sistema. Se tomS co-
mo referencia la altura del nivel del lfquido sin aguitaci6n, -

llenando cada tanque hasta su volumen de operaci6n.

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

el nivel de lfiquido en cada tanque se entlista a continuacién:

11



CORRIDA DE TANQUE RELACION: altura del aspa (cm)

nivel de lfiguido (cm)

1 1 0,500
2 1 0.331
3 1 0.151
4 ‘ 1 0.507
5 2 0.342
6 2 0.165
Nivel de lfquido (en cm); Tanque 1 31.30
Tangue 2 31.54
TANQUE RELACION
ALTURA DE ENTRADA ALTURA DE SALIDA DE LIQ.
DE LIQ. NIVEL DE LIQ.
NIVEL DE LIQUIDO
1 0.331 0.870

2 0.342 .  0.883

Para mayor informacién, Ver apéndice II.

12



FIG. 2-1

Descripcién de la figura 2-1

1)
2)
3}
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
-11)

Corriente de entrada al tinaco
Tinaco

Rebosadero

Medidor de flujo

Jeringa para inyectar el trazador
Llaves de paso

Corriente de entrada al tanque
Corriente de salida del tanque
Medidor de nivel

Agitador .

Tubos de ensayo

13



RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados experimentales de las dos réplicas
de cada prueba se promediaron y transformaron en valecres de -

Ee y 8.

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

de las seis pruebas, los siguientes valores:

Columna
1 : nfimero de la muestra a la salida del sisﬁema
2 TETA: t/t , donde t es el tiempo en que se tomé la --
muestra despu€s de la inyeccibn del trazador y
el tiempo espacial del sistema.

3 LP : lecturas de absorbancia promedio de las dos ré&-
‘ plicas. ) '

4 ET-P : Be promedio de las dos réplicas para cada t.

5 ET-T : Ee correspondiente al modelo teSrico de mezcla-
completa para cada t
, H
En las figuras 3-1 a 3-6 se graficaron los valo--
res de TETA en las abscisas y ET-P en las ordenadas, asf como
los valores de ET-T de cada corrida.

En el apéndice IV se presenta un ejemplo;de los -
cdlculos efectuados para la corrida n® 3, asf como el trata--

miento estadistico.
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TABLA 3-1

Resultados experimentales de la corrida
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Resultados

RN T

-5

"

M
el

13

fed=]

2ell

24.

o

o

-y
5
o
o
2
e
fats)

30.
31.
a2
33.
34,
3.
3b.

a9,
37.
40

6CC00AE000C0C00R000000NRCOICTIOBTCIRTO000
. N .

TETA
. 0068
18
o193
D297
9020

L8009
S5&4L2
. 5%19
L6177
. 6434

TABLA

3-2

experimentales de la corrida No.
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TABLA 3-3
Resultados experimentales de la corrida No, 3
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- TABLA ~ 3-4
Resultados experimentales de la corrida No., &

TP

fastily




TABLA  3-5

Resultados experimentales de la corrida No. 5

N. TETA [ ET-P ET-T N. TETA [ ET-F ET~-T
1. 0.0032 20.5 0.3718 0. 9948 41. 0.3334 379.4 0.7164 0.7165
2. 0,0064 47.0 0.85386 Q, 7934 42. 0.344%2 38.7 0.7036 0.7074
3. 0.00586 57.1 1.0382 0. 504 43. 0, 3554 37. 46 0. 6B36 0.693%
4. 0.0128 56,9 1,0345 0.9873 A4, 0. 3346 346.8 0. 46691 0. 6807
5. 0.0140 57.0 11,0364 0. %341 4%, 0. 4039 35.8 0, 46500 0. 6477
G, 0.0192 56.%9 1.0345 0. 9610 46, 0.4231 35.0 0.6355 0. 4550
7. 0.0224 57,0 1.035% 0.9778 47. 0.44p3 34.2 0. 6209 0. 6325
B. 0.0245 56.9 1.0326 0. %747 48. 0 44146 33.5 0.6109 0. 6303
F. 0.02EB 36.9 1.0343 ¢, 9716 4%. 0. 4208 33.5 0.6082 0. 4183

10. 0.0221 57.0 1.0364% 0. 7685 50. 0. 5000 32.1 0. 5827 0 &0&5

11, € 0393 5&. 7 1.0300 0. 9454 S51. 0. 5192 31.2 0. 54873 0. 5950

12. Q.0Z89 956.7 1.0300 g 9423 S2. 0. 5355 30.4& 0.5555 0. 5836

13. 0. 0349 %9&6.6 1.0291 o, 95861 93. 0.5770 29.4 0.5345 G. 5414

14, 0.0513 5&. &6 1.0291 g, 9500 4. 0, 4154 28.1 G. 5109 0. 5404

15. 0.0%77 56.5 1.0273 p, 9439 55. 0, 453% 27.0 0.4509 0. 5200

14, 0, 0641 96. 6 1.0291 Q. 9379 G4, O, &924 25.1 0.4543 0. 50C4
7. 0.0705 56.4 1.0255 ¢.9319 %7 0.7303 24.1 0.4382 0.431%

18, 0. 0747 6.2 1.020%9 . 9260 58, 0. 7693 23.1 0.4209 0.45433

19, 0 0833 %% 4 1.0073 0. 5260 59. ©0.8o78 22.2 0.4036 0. 34459

20. 0.085C 53.0 1.0000 0. %142 60. 0.0462 21.1 0°3836 0.4290

21. 0. 0942 54.9 0. 900 0. 9083 61, O0.8z47 0.4 0.3709 0.4128

22, 01026 94.1 0. 9836 0. 9025 &2, 0.9231 19. 4 0.3555 0 3%73

23. 0. 1070 $3.5 0. 9727 0. avs&7 6d. 0.9414 17.0 0.34645 0, 3023

24, Q. .11%4 3531 0.9655 0.8910 &4. 1.00061 18.1 0.3300 0.347%

Z%. 0.1282 52.4 0.9327 0. 9797 &5, 1.03p% 17.6 0.3191 O0.3540

24. 0.1410 51.8 0.9418 0. 0525 &&, 1.115% 16 .4 0.2%973 C. 3278

27. 00,1539 Si.1 0.9271 0. 8474 b7. 1.1924 13.3 0.2773 0. 3035
28, 0. 1687 20.0 0.9082 0, 8455 &8, 1,2693 14.5 0.26346 0.2510
2%, 0.17%% 48.8 0. 0864 0, 8357 49, 1.34463 13.5 0.2445 0. 2402
3G. 0.1723 47.7 0.086464% (. @250 70. 1.4232 13.4 0.2436 0. 2409
31. 0.205%1 46.7 0.8191 0.814% 71. 1.5001 12,5 0.2273 0. 2231
32, ¢.2100 46.2 0. B400 0. 8042 2.1.5770 11.%9 0.2164 0.2066
33, 0.2208 44.8 0.8145 0.7939 73. 1.65R0 11.3 0.2055 0.1913
34. 0.23345 44.5 0.80%1 0. 7638 74. 1.730% 10.7 0.1936 0.1771
5. 0.2%4L4 43. 95 0.7909 0.7738 75, 1.9222 9.7 Q.1755 0. 1461
34, 0.2693 42.0 0.7773 0. 7640 7&6. 2.115% B.7 00,1582 0.1204
37. 0.2821 42.2 0.7673 Q. 7542 77. 2.3079 8.3 0.15060 0.0995
8. 0.2939 41.4 0.7527 @, 7446 78. 2.5002 7.4 0.1382 0.0821
39, 0.3077 40.7 0.73%91 o, 7351 79. 2,.6925. 6.9 0.1255 0.0877
40. 0.3205 40.1 0.7291 g, 7258 80. 2.8848 6.7 0.1218 0.0559



Resultados
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TABLA 3-6

TETA LR ET-P  EV-T

g

CoODDE300

00DORDEO00EPOS000000RC0D0

00Z2 82.7 1.5036 0. 9748
cO4Y 54,7 1 0309 0.9936
Q056 92. B 0. 9&00 0. 9904
Q132 52,4 0.9518 0. 7073
93,1 0. 9645 0. 9041
2.4 0.95i8 ©.9810
L9 0.94246 0.9778

3 0. 9569 0.9716
29 0.9518 G, 9439
2.3 0.9009 0. 74%4
G 52 2 6.9491 0. 741
D449 51,7 0.9400 O
6313 51,7 0,400 0 900
0977 S1.3 0.9218 0. G439
0.8 0, 9236 0.5379
50.7 0. 6209 0 =]
oG, 09118 €
.4 Q9195 0, Y900
59D 0 0. 9091 0. 7142
4%, 9 0.5084 0.9
45,9 0. BY7?L Q. TC 53
10%0 48 8 Q. 2973 0 8767
1154 42 2 0. 8773 0.8518
1982 aq.a 0.87%5 08797
1410 7.5 0.02427 0. BLED

1637 44.9 0.8318 0. BY74
1647 44 & 0.B373 G EALD
1795 a6, 2 0.03%91 O, 83%7
1909 45, 6 0. 85032 0, KRN0
269l 45,1 0.9200 O G148
21EO0 54,3 0.8055% O HG42
3 43,9 0.7973 0, 7939
2634 a2.4 0.7891 0. V83

o864 24,7 0.8118 07738
2653 43,1 0.76836 07430
2021 42,9 0, 7718 0. 7342
2749 41,9 0.7618 0 7436
3077 41.2 ©, 7471 Q. 7281
3205 40.0 0. 7264 0,72958
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TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS

Se empleS la prueba bimuestral de Kolmogorov-Smir-—
nov para probar estadisticamente la repetitividad de las dog -

réplicas expurimentales de cada corrida.

En dicha prueba la hipStesis nula es que ambas dis
tribuciones de frecuencia son iguales y el estadfstico es el -
valor midximo de la diferencia entre las frecuencias acumuladas
de las dos distribuciones gue se comparan. Bn el apéndice III~

se muestra mayor informacién sobre esta prueba.

Ademds, se empleo la prueha de Kolmogorov~Smirnov-
prara comparayr ol promedio de las dos réplicas con los valores-

correspondientes del modelo tebrico.

Aasi pues, en el andlisis estadfstico realizado se~

compararon:

a) Los valores experimentales de las dos réplicas,.
b) Los valores experimentales con el modelo de mez

cla completa,

En la tabla 4~1 se muestran los valores miximos de

desviacifn gque se obtuvieron en el anilisis para cada prueba.
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En el apéndice IV se presenta un ejemplo de los ~

célculos realizados para la corrida No. 3.

ANALISIS DE LOS DATOS ESTADISTICOS

En la tabla 4~1 se observa que, en las dos répli-
cas de cada corrida, no existe diferencia significativa entre
ellas, comparados con los valores de (nivel de significancia)

hasta de 20%,

Para el modelo de mezcla completa comparado con -
el promedio experimentalvde las dos xéplicas para cada corri-
da. En la corrida No. 1 se rechaza la hipStesis nula para un-
20% y en las corridas No. 3 Y No. 6 se rechaza la hipStesis -

nula para unh 5%.

En estas corridas 3 y 6 ambas tienen la posicién-
de entrada del liquido abajo de la altura del agitador, por -
lo que se observa, que este comportamiento se presenta en am-~

bos tanques (independientemente del difimetro del tangue)

En las corridas 2 y 5 que presentan los valores -
de D menores en cada tanque, o sea, para la posicifn de entra
da del lfquido frente al agitador, por lo que se comporta mis

cercanamente a la idealidad {tanque de mezcla completa).

16



TABLA 4-1
TABLAS DE VALORES MAXIMOS PARA LA
PRUEBA ESTADISTICA QUE COMPARA EL

PROMEDIO DE LAS ﬁOS REPLICAS CON:

CORRIDA EXPERIMENTAL MEZCLA COMPLETA
)3 " 0.0119 . 0.0847 *
0.018 . 0.0749
3 0.0091 . 0.1156%*
4 0.0302 0.0738
5 0.009 0.0297
6 0.023¢e 0.1200 **
N. 160
1% D. 0.1289 D* 0,2577
2% D 0.1202 D* 0.2403
5% D 0.1075 D* 0.2150
10% D 0.0964 D* 0.1929
20% D 0.0846 : p* 0.1692

Valores que estadisticamente se rechazan por ser
mayores que los valores criticos de D para la prueba de Kol-

mogorov Smirnov de bondad de ajuste

* para los valores de de 20%

** para los valores de de 5%
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CONVERSION PARA UNA REACCION DE PRIMER ORDEN IRREVER

SIBLE.

En la tabla 5-1 se muestran las conversiones para

una reaccidn de primer orden irreversible, con:

a) Los datos experimentales de cada corrida, usan
do la ecuacién (1-17).
b) El modelo tforico de mezcla completa, utilizan

do la ecuacién (1-10).

Se calculd la conversibn (Xa) para diferentes va-

lores de k (constante cinética de recaccibn)

ANALISIS DE LAS CONVERSIONES OBTENIDAS PARA UNA REACCION IRRE

VERSIBLE DE PRIMER ORDEN.

En la tabla 5~1 se mostrarxon las conversiones ob-
tenidas para los modelos experimental y tefSrico. Se puede ob-
servar que en las corridas 1, 3, 4 y 6 la conversifn tefrica-
es mayor que la calculada empleando la distribuci6n de tiem~-
pos de residencia experimental, para valores de k pequefios (-
velocidad de reacci6n lenta),. Cuando k aumenta (0.09)la con--~

versién obtenida a partir de la distribucién de tiempos de ==

17



residencia experimental es mayor que la conversibn tebrica.

En la corrida 2, tenemos que la conversi6én obtenida
a par£ir de los tiempos de residencia (distribucif6n de) es —---
igual o mayor que la conversidn tebrica para todos los valores-
de k, excepto para k=0.02, Asi mismo, en la corrida 5 podemos -
ver que los valores de conversién para los dos modelos son muy-

parecidos, para todos los valores de k.

ANALISIS DE LAS CONVERSIONES OBTENIDAS PARA UNA REACCION EN SE-

RIE DE PRIMER ORDEN IRREVERSIBLE.

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

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

Ca/Cao: Para esta relacifn observamos que en la co-
rrida No. 1, esta fracci6n es mayor que la tebrica y va disminu
yendo respecto a la téérica a medida gue aumenta la velocidad -
de reaccibn (valores de k grandes), siﬁ importar la relacién ==
kzlkl. Este mismo comportamiento se observa en las corridas Nos.

3, 4y 6,

Para las corridas Nes. 2 y 5, Ca/Cao tienen un va-
lor casi igual al tebrico para todos los valores de k emplea-—

dos, sin importar la relaci6n kz/kl'

18



Cr/Cao: Para esta relacifén podemos ver que en la
corrida No. 1 esta fraccifn es mavor que la tefrica, para to
dos los valores de k sin importar la relacitn k2/k1. Esto ——

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

En las corridas 2 y 5 Cr/Cao, tienen un valor ca
si igual al te6rico para todas las constantes sin importar -

la relacién kzlkl.

Cs/Cao: Para esta fraccibén observamos que en la-
corrida No. 1, gque esta relaéidn va aumentando respecto a la
te6rica a medida gque aumenta la velocidad de reaccibn, excep
to cuando K2 es menor que kl' en nuestro caso (k2/k£=0.04).-

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

En las corridas Nos. 2 y 5 la relaci6n Cs/Cao es
casi igual al tefrico, excepto cuanco k, es menor que ky (7
kf=0.04).

Observamos que en las corridas 2 y 5 que son las
que se comportan mids cercanamente a la idealidad, la rela—--
cifn Ca/Cao, Cr/Cao, Cs/Cao, presentan un valor casi igual =
al tebrico para todos los valores de k, excepto cuando k, es

mener que kl (kzlkf=0.04) para Cs/Cao,

19



TABLA 5-1

TABLA DE CONVERSIONES (Xa) Reaccifn de primer

orden
CORRIDA
0.02 0.05 0.09 0.2 0.5
0.2057 0.3931 0.5383 0.7215 0.8662
1
0,1700 0.3828 0,5391 0,7279 0.8734
A 0.2057 0.3931 0.5383 0.7215 0.8662
2
0.1871 0.3958 0.5444 0.7223 0.8662
A 6,02057 0.3931 0.5383 0.7215 0.8662
3 B G.1567 0.3805 0.5408 0.7301 0.8736
A 0.3421 0.5662° 0.7006 0.8387 0.9286
4
0.3279 0.5619 0.7038 0.8555 0.9351
A 0.3421 0.5662 0.7006 0.8387 0.9286
E
0.3427 0.5641 0.6973 0.8347 0.9280
A 0.3421 0.5662 0.7008 0.8387 0.9286
3
0.3072 0.5525 0.6983 0.8417 0.9322
A Conversién tefrica de un tanque de mezcla completa
(ec. 1-10)

‘B 3 Conversifn calculada de empleando la cirva de distri



bucisén de tiempos de residencia experimental (ec, 1-17)

: coeficiente cinBtico de reaccidn,



TABLA 5-2

La reacci6n en serie de primer orden irreversible

valores de Ca/Cao

k¥, ky kg kg ok kook Ky Ky
0.03° 0.05 ©.05 0.08 0.09 0.2 0.2 0.5 0.5 0.2

Corrida T 0.07943 0.6069 0.4617 0.2785 0,1338

1 E 0.8300 0.6172 0.4609 0.2721 0.1266

2 E 0.8129 0.6042 0.4556 0.2777 0.1338

3 E 0.8433 0.6195 0.4592 0.2699 0.1264

T 0.6579 0.4338 0.2994 0.1613 0.0714

4 E 0,6721 0.4381 0.2962 0.1445 0.0649

5 E 0.6573 0.4359 0.3027 0.1653 0.0720

6 B 0.6928 0.4475 0.3017 0.1583 ) 0.0678
kZ/kl 2.5 1.8 2.2 2.5 0.4

k = coeficiente cindtico de reaccifn

T

It

Ca/Cao tebrica calculada con la ecuacibn (1-21)

E = Cafcao a partir de KRID experimental ec. (1-26)



TABLA 5-2 (CONTINUACION)

VALORES DE Cr/Cao
k1l k2 k1 k2 k1 - k2 k1l X2 k1l k2
0.02-0.05 0.05-0.09 0.09-0.2 0.2-0.5 0.5-0.02

Corrida T1 0.01249 0.1815 0.1499 .0965 0.6880
b E 0.1418 0.1054 0.1544 .0870 0.7325
2 E 0.1390 0.1856 0.1453 0.0959 0.7066
3 £ 0.1493 0.2003 0.1550 0.0957 0.7469
T1v0.1487 0.1692 0.1130 - 0.0597 0.6109
4 5 0.1797 0.1870 0,1232 0.0731 0.6413
S B 0.1475 0.1G665 0.1124 - 0,0623 0.6097
G E 0.i635 0.1823 0.1173 0.0604 0.6510
kI 2.5 1.8 2.2 2.5 0.4
k = coeficiente cinético de reaccién
T1= Cr/Cao calculada a partir de la ecuacibn (1-22)
E = Cr/Cao a partir de RTD experimental ec. (1-27)



Valores de Cs/Cao

Corrida T2

1

2

BT T U Y

ks
T,

2 H
E

!k

1

B
E
E
2

T
E
E
E

kK

0.02-0.5

0.0809
0.0282
0.0481
0.0074
0.1993
0.1482
0.1952
0.397¢6
2.5

Tabla 5-2 (CONTINUACIOW)

k 1 k 2
0.05-0.9
0.2116
0.1874
0.2102
0,1802
0.3960
0.3749
0.5849
0.3702

1.8

kl k2
0.09 0.2
0,3883
0.3847
0.3991
0,3858
0.5876
0.5805
0.7724
0.5810

2.2

coeficiente cintico de reaccién

Ca/Cac a partir de KID experimental ec

k k
1 2

G.2-0.5
0.6250
0.6309
0.6264
0.6344
0.7788
6.7724
0.3183
0.7824

2.5

Ca/Cao teSrica calculada con la ecnaciOn (1-23)

(1~24)

k,k

171

0.5 0.02
0.1792
0.1409
0.1596
0.1267
0.3177
0.2938
0,3183
0.2812

' 0.4813



c o N CL U S I ONE s



CONCLUSIQNES

Con este trabajo podemos decir que se alcanzé el ob

jetivo fijado, es decir, analizar la influencia de la posicién-

del

agitador en tanques continuos, con agitaci6én de mezcla com-

pleta, mediante el andlisis de la distribuci6n de tiempos de re

sidencia de un trazador,

que:

1.~

Al observar 1los resultados obtenidos se concluye --

Estadisticamente las dos réplicas de cada corrxida son con--

sistentes,

Al comparar el modelo tefrico de mezcla completa con el mo-
delo experimental mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov,
se rechaza la hipStesis de oue ambos sean iguales en las co

rridas No. 3 y 6 para un 5% y en'la corrida No. 1 para un 20%.

En las corridas No. 3 ¥y 6 en las que se rechaza la hipte--
sis nula, en ambas, la posici6n del entrada del lf{quido es-

td abajo de la altura del agitador.
En el sistema empleado en este estudio y con las condicio--
nes de operacifén en gue se trabajé (tabla II-1) la agita---~

ci6n mas efectiva fue cuando el agitador se-colocé frente a

20



la boca de alimentacién del flujo, para ambes tanques.

Obscrvamos qué en las corridas No 2 y 5 que son las que se
comportan mis cecrcanamente a la idealidad, la relacifn: =~
Ca/Cao, Cr/Cao, Cs/cao, presentan un valor casi igual al-
teGrico para todos los valores de k, excepto cuando kz es-
menor que k1 (kz/k1=0.04), en que hay cierta diferencia pa

ra Cs/Cao.

En las curvas experimentales, podemos observaf sinuosida--
des sin duda alguna debidas al errox experimental ocasiona
do por la relativa impresicién del equipo empleado, sugie-
ro para pruebas posteriores se emplee un equipo méds preci-

s0.

Sugieroc también realizar estudios variando la posi

cibn de entrada del flujoy la posicifn del agitador para obser

var

si se siguen obteniendo resultados similares.
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APENDICE T

DESCRIPCION DEL EQUIPO

Se utilizaron dos tanques (Nol y No2), de l4mina -

galvanizada 1/16" nominal, hechos a mano.

El tanque No. 1 tiene 25 cm de di&metro, el No. 2-
tiene 34.9 cm., ambos tienen 40 cm de altura. El1 fondo de los ~
tanques esti formado por casquetes esféricos, moldeados a mano,

con 2 cm de profundidad.

Los dos tanques descansan sobre bases circulares,~

que los sostienen y mantienen nivelados. .

Cada tanque tiene perforaciones a los lados (diame
tralmente opuestas, en las cuales van soldados casquillos de -
2" de largo con espesor de 1/32" nominal, que forman las entra
das y salidas de los tanques, ademds del medidor de nivel. Las

medidas de los tanques se indican en las figuras 1-2 y I-3.

El veolfimen real del tangue No. 1 es de 20.40 1; se
trabajs a un volfimen de ligquido de 15.81 1, con un nivel de -~
operaci6n de 31.30 cm sin agitaci6n. El volGmen real del tan--—
que No, 2 es de 39,90 1, se trabaj6é a un volimen de 1lfquido de

31.77 1, con un nivel de operacifn de 31.54 cm sin agitacidn,



Se utilizaron dos agitadores CAFRAMO (marca} de -
70 W 115 y 60 Hz cada uno, usando corriente alterna. El agita
dor del tanque No. 1 oper6 a una velocidad de agitacién de =~

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

Al agitador del tanque No. 1 se le adapt6 una fle
cha de acero inoxidable de 5/16" de difmetro, con una aspa de
acero inoxidable de 10.5 cm de longitud, 2.52 cm de ancho y =~
1/16" de espesor. Asf mismo, al agitador del tanque No. 2. se
le adapt6 una flecha de acero inoxidable de 5/16" de diaémetro,
con una aspa de acero inoxidable de 1/16" de espesor 14.1 cm-=

de longitud y 2.55 cm de ancho.

Al agitar el fluido en los tanques se producfa-
un vértice, subiendo el nivel del 1lfquido en el tangue No. 1-

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

Como tangue de alimentacidn se utilizé un reci-—--
piente de lamina dé 20 1, el que, a su vez, se¢ alimentaba con
agua de los servicios generales, por medio de una manguera. -
Dicho tanque se coloc6 a una altura de 2.3 m sobre una estrug
tura que sirvid para montar todo el equipo. Para mantener el-
nivel constante en el tinaco, se us6 un rebosadero, mantenien
do siempre lleno el recipiente y con 6sto una presifn hidros~

t&tica constante,
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La corriente de salida del tanque de alimentacifn
entraba al tanque (No. 1 o No. 2) y el gasto se medfa por me-
dio de medidores de flujo tipo tobera, hechos de vidrio. Para
medir la diferencia de presién se us6 como £luldo medidor te-
tracleoruro de carbono (cclq), que es mds denso gque al agua ~-

(

P70°C: 1.16) e inmiscible con ella, Cada medidor se colocl -

en la corriente de entrada de un tangue.

La inyeccibn del trazador se aplic6 en la corrien
te de entrada de cada tanque, utilizando una jeringa hipodér-

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

El flufdo escogido fue el agua, por su bajo costo,
f&cil manejo y accesibilidad. La sustancia empleada como tra-

zador fue el rojo uva {colorante industrial).

Para tomar las muestras en tiempos definidos, a -
la salida del sistema se¢ utilizaron tubos de ensayo de vidrio
{15 % 1). Se hizo una grabacidén de los tiempos en los que se-
debfa tomar cada muestra, utilizando ademds, un cronfmetro --
con el fin de evitar equivocaciones, y as{ tener siempre el -
mismo grade de exactitud, Para registrar la variacién de la -~
concentracién del trazador en el sistema con el tiempo, se --
utilizé un fotocolorimetro Klett-Sumerson. En la fig, I-1 se-

muestra una fotograffa del sistema,
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APENDICE IX

DESARROLLO EXPERIMENTAL

. Se hizo una grabaci6n de los tiempos en que se de-
bfan de tomar las muestras durante cada corrida, usando un cro

németro,

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

apéndice V,

Se utilizdé como trazador un colorante (rojo uva) -
en solucién acuosa, la cual se prepar6 disolviendo aprox. 32g-
de colorante en 1 litro de agua, Esta solucifn se utilizé du--

rante todas las pruebas.

Por otro lado, se preparé una solucién patrén di--
solviendo 0.2691g de colorante en agua y aforando a 250' ml se-
prepararon estindares de 5, 10, 15 y 20 ml de esta solucién --
aforfindose cada uno a 100 ml. Esta soluéidn se utilizd para la
calibracitn del fotocolorimetro. Se eligi6 el filtro verde pa-
ra usarse en el colorimetro, dado que 6ste di6 una mayor res~-
puesta (absorbancia) con los estdndares. Se utilizaron dos cel
das, las cuales se calibraron con agua pura.

Se midi6 la absorbancia de los estéindares en el co
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lorimetro, lavande la celda en cada lectura y checando el ce-
ro {(calibracifn); se comprobS con €sto la linearidad entre la

aLsorbancia y la concentraci6n.

Se llenaron los tanques hasta su nivel de opera--~
cidn. Se inicié la agitacién en cada uno. Se midieron en una-
probeta 12 y 20 ml de solucifn de trazador para los tangues -
No. 1 y No. 2 respectivamente. La solucifn se colocS en la je
ringa y se agregd a su respectivo tanque. En cada caso, la s0
luci6bn sc agité de 1,5 a 2 hrs, se tomaron varias muestras, -

s¢ les tomd absorbancia y se hizo un promedio.

Se llend cada tangue hasta su nivel de operaci6én-
sc agitd y marcé el nivel del lfquido con agitacién, abriendo
después las llaves de entrada y salida de cada uno de los tan

ques.

Para mantener el estado estacionario se £ij6 la -
abertura de la llave de paso a la salida de cada tanque, va--
riando #sta a la entrada, hasta conseguirlo. So anoté la lec-:
tura del medider de flujo (diferencia de alturas que signifi-
caban una diferencia de presién) y utilizando la ecuacién de-
calibracifn {(ver apéndice V) se conocib el gasto en cada tan-
gue. Una vez mantenido el estado estacionario, se midié la --
cantidad de trazador, siendo 12 ml para el tangue No, 1 y 20~

ml para el Ne. 2, se llenaba la Jeringa y se prepararon los =
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tubos de ensayo, previdmente lavados y secos.

Se introdujo la aguja con la jeringa en la man-
guera antes de la entrada de cada tangue, se inicié la repro-
duecisn de la grabaci6n introduciendo al tiempo cero el traza
dor al sistema, en la forma mis rfpida posible, tratando de -

que la inyeccisn fuera instantdnea.

Se tomaron ochenta muestras, distribufdas en ~-~

los' siguientes intervalos de tiempo:

No de muestra Intervalo
1-12 Ss
13-24 10 s
25-42 20 s
43-52 30 s

53=-65 1 min

66-74 2 min

75-80 5 min

Con esto el tiempo de duracidn de cada corrida

experimental fue de 75 min.

Se midi6 la absorbancia de las muestras (80) -

en el colorimetro.
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Se hicieron dos réplicas de cada corxrida y se ob

tuvo un promedio de las lecturas.

CONDICIONES DE OPERACION

PARAMETROS CONSTANTES:

Tanques 1 2
V (litros) 15.8) ’ 31,77
v {litros/min) 1.221 1.222
Concentracidn
Pronmedio 55 55

(absorbancia)

h (unidades arbi

trarias) 3 18.4 4.1
velocidad de agi

tacién (r.p.m.) 324 404

PARMMETRO VARIABLE:

Posici6n del agitador (ver capftulo II).

E]l nivel de cada tanque con agitacifn cambif --

(de acuerdo con el medidor de ni§el) de la siguiente forma:
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CORRIDA TANQUE NIVEL {(con agita--~

cién) {(en cm)

1 1 31.7
2 1 31.9
3 1 31.9
4 2 34.6
5 2 35.5
6 2 35.5
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APENDICE III

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para funciones de -

distribucién (bondad de ajuste) (6.9)

Esta prueba se utiliza para probar la hipStesis-
de que cierta funcién F (x) es la funcifn de distribucifn de -
frecuencias acumuladas de una poblacién cuya variable es conti
nua. En esta prueba la hip6tesis nula es que F (X) y 1la hipGte

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

Para rechazar ¢ no la hipétesis nula, se tiene -
que conocer gue tanto pueden variar Fo(x) aunque la hip6tesis-~
nula seca cierta {esta variaci6n se supone debida a errores al-

azar)

Se busca una medida de desviacién de F (x) res==
pecto a F (x) para esto se tiene gue conocer la distribucién =
de probabilidades de la desviaci6n, suponiendo que la hip6te--

sis nula es cierta,

Se determina un ntGmero D. tal que Si aparece una
desviaci6n mayor que D se rechaza la hip6tesis nula, y si la =
desviacién es menor que D no se rechaza, por lo tanto F (x) se:

supone igual a F {(x), mientras no. se demuestra lo contrario,
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F (x) es una funcién escalonada (funcién constan
te por partes), A es la diferencia en el punto de discontinui-
dad entre F () y F (x). En cada punto se calculan dos nlmeros
A° 1y aAa®° 2, el md8s grande de todos es el que se compara con

el valor D obtenido de las tablas ( ).

En nuestro caso la F (x) es Edt para el mode
lo teSrico ¥y F (x) es la obtenida experimentalmente, F (x) =
(EAT) promedio experimental, para el modelo experimen-—

tal.

Pasos cue se siguieron:

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

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

3.~ Determinar las desviaciones A ® 1 y A ° 2
A 1=F (¢t) - F (t-1) ; A ° 2 F (£} = F (t)

4.~ Determinar la desviaci6n mixima:
A ° max F(x) - F (x)

5.~ BEscoger el nivel de significancia

6.~ Determinar el valor miximo permisible ° D, para el tamﬁﬁo—
de muestra, y el nivel de significancia escogido.

7.- Comparar A ° max con D para rechazar o no la hip6tesis nu-

la,

Estas pruebas se utilizan también para comparar-

dos distribuciones experimentales; las dos poblaciones deben -
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ser continuaé, pero se han tomado intervalos para generar dis
tribucioﬁes escalopadas, as{ que se hace la comparacién con -
las dos distribuciones, sin que por ello pierdan su caracte--
ristica de continuidad, a esta prueba se le conoce como prue=~
ba bimuestral de Kolmogorov-Smirnov simplemente prueba de -—

Smirnov.

Se sigue el mismo procedimiento anterior, varia
s6lo en que se calcula un sole valor de A° gue corresponde a-
A®2 y que representa 1la desviacién entre ambas funciones esca

lonadas.

Se us6 un valor de N = 160, ya que en los valo-
res a comparar, se toman los promedios de 2 réplicas con 80 -

valores, donde n y m = 80.
*En el &dpendice IV se d& un ejemplo de los célcu

los realizados y'el tratamiento estadfstico para la corrida -

No. 3.
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APENDICE 1V

EJEMPLO DE LOS CALCULOS REALIZADOS Y TRATAMIENTO ESTADISTICO.

SIMBOLOGIA:

N : nmero progresivo de la muestra

TETA : medida adimensicnal, 8 = t/T

L1 : lectura de absorbancia de la réplica No 1

L2 : lectura de absorbancia de la xéplica No 2

Lp : lectura de absorbancia promedio de las dos réplicas

ET-1 : Ee de la réplica No 1, concentracién 1/concentracidn
promedio

Et-2 ; Ee de la réplica No 2, concentracibn 2/concentracidn
promedio

ET-P : Ee promedic de las dos réplicas .

EDT1 : EAT de la réplica No, 1

EDT2 : EAT de la rélica No. 2

EDTP : EAT promedio de las dos réplicas

EDTA2 : EAT acumulado de la xéplica No. 2

EDTAP : acumulado de las dos réplicas, F (x)

E°1 : diferencia entre EDTA2 y EDTAP para prueba estadfisti-
ca (A°2)

ET-T : Eo tefrico del modelo de mezcla completa

EDTT : EAT del modelo tebrico de mezcla completa

EDTAT : EAT acumulado tebrico del modelo de mezcla completa

EDTAP : EAT acumulado promedio de las dos réplicas F(x)

Ac1 : Desviaci6n para la prueba estadistica,'F(t) - F({t~-1)
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A°2 : Desviaci6n para la prueba estadistica, F(t}) -~ F(t)

En la tabla IV~1l se muestran los valores de las =~

frecuencias para las dos r@plicas de la corrida No. 3.

Todos estos datos se calcularon a través de un —-

programa en lenguaje Fortran en un sistema VAX/UMS,
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EiZMPLA

TABLA IV-1

E CALCULGS, CORRIDA N=1.3 ¥ TRATAMIENTO LSTADISTICO

Calculo de F(x), distribucién de frecuencia experimental
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TABLA IV-1l (Continuacién) .
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TABLA IV-~2

CALCULD DE LAS DIFERENCIAS ENTRE LAS FRECUENCIAS ACUMULADAS
EXPERIMENTALES (T(x)), y del modelo tedrico de Mezcla Completa F(x)
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TABLA IV-2 (Continuacidn)
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APENDICE V

CALIBRACION DE LOS MEDIDORES DE FLUJO (5)

La calibraci6n consiste en relacionar la diferen
cia de presidn en el medidor de flujo (medidos de orificio tipo--

tobera), con el caudal de lIguido fluyendo.

Al obtener esa relacién, bastard con leer la di-
ferencia de presifn (diferencia de altura) y sustituir &sta en -
la siguiente expresifin:

Q =a Ahb (v-1)

Q = caudal del flufdo (1/min}

"

diferencia de presién (unidades arbitrarias)

constantes de orifico, para conocer el flujo

il
G
i

por unidades de tiempo

Si aplicacién logaritmos a la ecuacién anterior-

tendremos:
log Q = log a + b log A h {v2)

donde a y b se determinan a partir de una grdfi-

ca.

Bl procedimiento que se siguié para la calibra--
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©ifn fue el siguiente: se abre la vdlvula para permitir el paso
de agua, origindndose una diferencia de presi6n (diferencia de-
alturas) entre las columnas de CClq, se anot8 esta diferencia -
Se hace, ademds, una medicidén del liguido colectado en un tiem-
po fijo, para calcular el caudal correspondiente, obteniéndose-
as{ una lista de datos de caudal y de diferencia de presién. Es
ta operacién se repite varias veces variande el flujo. Se grafi

can &stos datos y se determinan las constantes.

Se obtuvieron las siguientes ecuaciones:

Medidor 1 : Q = 0.5836632 (an)9-52636032

Medidor 2 : Q = 0.2669033 (Ah)0-5220066

[STA TESS M DEBE
M BE LA BIBLIOTECH
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