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, 
INTRODUCCION. 

!U objetivo de este trabajo en el de conocer la in -

fluencia do la anchura de lofl deflectoros en un tanque as;:i­

t'ldo contínuo, n U.'la velocidad de 249 y 496 rpm, co:l un mo­

vimiento =ial, en lri. di::itribuci6n de tiompon de residencia. 

El análisis se lleva a c.qbo comparando lao curvas 

de difltribuci6n de tiempos de residencia obtenidas en las 

pruebas experimentales, con la curva de distribuci6n de 

tiempos de residencia del ~odelo te6rico de mezcla completa 

y las distintas pruebas entre sí. 

En este estudio se probaron tres diferentes anchu -

ras de deflectores (obstrucciones en la pared del tanque),~ 

en la primera y cuarta prueba utilizamos un deflector que -

tiene 2.5 cm de ancho (A.D/D = 1/14), en la sel;U!lda y quinta 

prueba un deflector que tiene 3.5 cm de ancho (AD/D = 1/10), 

en la tercera y sexta prueba un deflector que tiene 4.5 cm­

de ancho (AD/D = 0.1286), las tres pri~eras pruubas se rea­

lizaron a una velocidad de 249 rpm y lns tres Últimas a 496 

rpm, estRs ::ioin pruebas se h;cieron con una hélice de flujo 

axin'l. 

.!U diÁmetro de la turbina que utilizamos es de 15 -

cm (DT/D = 0.4286), con una anchura de 2.5 cm, un ángulo de 

45° con renpacto a la flecha y con cuntro aspas. 

Nue3tro tanque tiene cuatro deflectores y siete en-

tradas y siete salidas. Nosotros usamos la entr,.da a la al­

tura de las aspas y la salida, la segunda más cercfll1a al 
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nivel del líquido.( v~r detalles en el cap. II). 

Se hicie1~on en total neis nrucbr1s d.ifArente!3, por -

duplicPdo cada unn 1le ellas, obteniéndone s"?i:= r.urv2s de 

Uistribuci6n de ticmpc::J de reside!"lcia, qu<J :;;e c011!1nr'1ron i;~ 

t.,díntic?Jnente r.0n la. '!urva iclctl d~l "!!OilP.lo te1~rico ::l9 !':10~ 

cl:i co:npl~t?. y P.ntre sí, p:_:i_rn ·~odP.r dci;Pr:l.inar en ("'!]·~les 

~)rueb~12 hDbí:-~ difcrencin. si.snifii;:-i ivi'!. y· n ::i~rtir r1' <::'S"l i!}_ 

for11aci6nJconocer lr¡ infltH~nr.iri d0 l~ '·':H-:hur·., :11• 1·1:-; ·1 .:fl ""J.2.. 

tores en un t~ruC> 1•"';Ít'·c10 C":'r..tín 1.to, c:Jn 'l...l 10~1i1i·.)~1~;··· 

exia.l, en 1:..::. di'3t!"ibución '.le ti3:!t~rJ; :'l•..? rcsi·lanci!l. 

2 



NOMENCLATURA 



Abs Prom 

a 

AD 

AD/D 

b 

c,c(t) 

Co 

e 
D 

D exp 

D max 

DT 

DT/D 

NOJirn;wLA'ruRA. 

Lectura pro11edio de ribsorb:mcia de las dos r6 -

plicas. 

constn.'1te de or: ... ficio, nnrn conocer el flujo 

ror unid:1des de tiempo. 

Anchura.. dnl defli:ctor. 

Reloción entro l" anchurn del deflector y el 

diámetro del tnnoue. 

Constnnte de 0rificio, nara conocer el flujo 

por unid.'"!.de!J de tic:nno. 

Concentrnci6n del +.retzRdor on el tiempo t, ab -

sorbanciCl.. 

r.oncentr.1ciSn de la corriente de fluido c~1 la. -

entr~'.d'1.. 

Concc!'ltr:··ci6n :Jr·>·ne~1io, 0.hs'Jrb 1ncin .. 

Di:imetro del tan e- úo. 

Di.f1Jrrmcia entrE':! ?a te6rica y Fq, expel''i'Tlenté'!l. 

Jesvirr•i6n mñxir.ia l"!nt:::•' l:i 111~ te6rica y la Fe -

!Ji:\rrietro de 1-i. turl1ina 

Rclnci6n entre el ilLí··1ctro ñ~ lo b1rbinn y diá­

metro rlcl t~no1to. 

V·•."'!.or rn:l.xi:no ·~,)1' li ·:;il1lt! .... :e--·i l:i lJruch:l e::;t·.•lÍs­

tir.:n rll• Kolm0>3"r)!"OV-'.J:lli rnov. 
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P..e exn 

Se teo 

FG cxp 

FG teo 

m1 

HT 

l!T/HN 

LIC 

LSC 

P( ~)<lt 

R 

¡¡ 

Q 

iJi·;tribución d~l +.ic:190 1lc rl.'.?[';i 1lm1ciH Axrierimen­

tal, h1~::'1do en un tiempo ;;¡i"li-ne:isionr.'.l indicnrlo -

con Al D~bíndice e. 

~istrihuci6n ~~l tie~po ~e re~i·~oncia to6ri~o,­

b'1S'ldo 0n ua ti.<:?mno ri•lir:l·J·-..:::ion~l 'i!11lic·~:lo con el 

E'unci6n de lis-t:;!"il)ttci6n exner:i. ~·:1t~~1 n.cu-nul:tdg_. 

funci6n n~ rli:>tribuci6n te.5ric<J. '1C''.l"11.tl'1'l!"l. 

\ltur., r-101 niv~l '.lel ll0ui!lo 

A.l turn n. ln. qu<J -;1~ er.ctt·?ntra lfl tu?:'bina 

Relrici6n entre lC\ tltur:i de lA turbina y la alt!!, 

ra del nivel del líquido. 

L:írni te i nf::rior de confi .. lbilirlnd ( prtt>'?ba rlcl rn!!_ 

t:O dfJ C•)nfi·l.bilid 'd de l;Jf1 r.'le,:li:,:;) • 

Lími to su.ncrior ele confi ~1 bilid:1d ( nrueb:i. '.lcl r:1!! 

eo de c0nfi~bilitl~~ de las mcdi~s). 

Cantid.'d rl.c tr:-i.zndor cJnten.ldo 8!1 lu iny.Jcci6n -

en eram()s. 

Frob·1ñilid -ul rl~ renid.••11ci q- Dn ·.•l. r'•_:'l" tor Je l.!nn­

partículn de tr:1zarlor c:1 el intt:rv"l.o el.e tie:il!lO-

t " t+dt. 

{nrucbq •lel rn.n¡_;o de cvnfi·•bilid ··1 ele las 1ncdian) 

C:tu'11Ll del fluido en l/min 
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t 

T 

V 

Zc 

.. 

tiempo en min 

Nómero de rachas en la prueba estadística de 

'Nald-\Vol:fowi tz. 

Volumen de opRraci6n del reactor, 1 

Estadístico de la prueba de rachas de Wald-Wol:fo-

wi tz. 

Teta: medida adimensional del tiempo " = t/1 

Tiempo espacial, 'f = V/Q, min 

Incremento de tiempo, min 

Diferencia de presión manométrica en el. medidor -

de flujo. 

o< Nivel. de significancia para lá prueba estadística 
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CAPÍTULO I 

~ 

FUNDAMENTOS TEORICOS 



EQUIPOS DE MEZCLADO (1,2,5) 

Las hélices o impu1sores se pueden dividir en dos -

c1ases amp1i11s: de flujo axial y flu,io radial. Esta clasif! 

caci6n depehde del ángu1o que forman las aspas r:on el plano 

de rotaci6n de la hélice. 

HE:LICE3 DE FLUJO AXIAL: Este tipo de h~lices incluyen todas 

las que tienen aspas que formnn un ángulo de menos de 90° -

con el plano de rotaci6n. Los tipos que son representativos 

de las hélices de flujo axial (fiP,. 1.1) son: Las hélices y 

las ruedas de paleta o turbinas de aspas inclinadas. 

Las turbinas de aspas inclinadas se usan en ejes de 

agitadores de entrnda por la parte superior, en lugar de h! 
lices, cuando se desea una velocidad elevada de circu1aci6n 

llXial. 

(a) (b) 

fig 1.1 Hálices de flujo axia1: a) hélice tipo ~arino 

b) turbina •le hoja aumer/P.da. 
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Bl flujo e8 axial y el propulsor se pone de tal fo!:_ 

ma, nue produce un flujo descendente hacia el fondo del tAU 

que (fie;. 1.2). 

fig. 1. 2 Agi t'1ci6n del líquido con ma'llparas de pared. 

Bl diámetro de una turbina se encuentra normalmente 

entre 0.3 y o.6 del diámetro del tu.nque. 

HBLICES in ?LUJO llADIAL: Este tipo de hélices tienen aspas­

paralelas al eje del husillo impulsor (fie;. 1.3) 

(a) 

fig. 1. 3 a) Turbina <le a~pas curvas 

b) Turbina de aspns pllU1as 

(b) 
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TANQUES SIN DSSV!ADORSS: Si se a&ita un líquido de bnjn Vi~ 

cosidad en un tanque sin do>Jvú1dores (deflectores) mediante 

un agitador mont:i.do en formR axial, habrá tendencin n oue -

ne forme un flujo de remolino, nea cual sea el tipo de hél! 

ce que se utilice. 

:!foto es, cu~~ndo la velocidad del impulsor se aurnen­

ta par¡.¡ producir condicioneo ele turbulencia, se empieza en­

tonces a form~r un v6rtice n..lrcdedor del eje. 23tc v·:5rtice­

::;e produce debido a la .fuer~a ccntrífugrt riue actú.'1 sobre el 

líquido que ~-~irr:i.. A pcsR.r de la prc:1encia de un remolinci, 

ne obtie:18n :i rnenndo un :iroco.Jo snti:::fnct0rio en un rcci 

piante 8ir1 rtosvi·iclores, sin c~b2r~o, ha~ límite~ para la ve 

lo~idnd ele rot:::tci6n, pu0sto quo, cunn.do el re:nolino llcp;u o. 

la hélico, se llc{;nn a -producir arrnntrcs imp'.)1:·t:1ntes de 

n.ireo 

TA.."lQUES CON Dl':SVI .\iJORZS: Para la eei taci6n vigorosa de sus­

pensione.9 delgadqg, :Je instalnn de::Jvintlores en los trmn.ues; 

genernlmento conutan de cu:1tro tirns plnnas, verticales, 

arregl::td[ls en form.'."1 radial a intervalos ele 90° alrededor ele 

la pared del tanque. La nnchura. de 18. mampara eDtán::inr es 

1:eneralmente entre 1/10 y 1/12 del diámetro del tanque. 

La presencia de los desviadores reduce lon remoli 

noa y aument:i 18.s co:""rientea verticale!1 del líquido en el 
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t:uique. También aumenta la potencia que se requiere para m~ 

ver el impulsor, para ésto no hay datos generales disponi -

b1es, pero ae sabe que puede ser o..l me~os, cu~tro veces la.­

requerida en un tanque- sin mamparas, con el resto de los P.!! 

rá~etros iguRles. 

AGIT~CION: Se han hecho estudios sobre la agitaci6n en cu"!! 

to a la relaci6n que existe entre las entradas y salidas de 

alimento al tanque con la posici6n del agitador. 

z.I.Ramírez, {lo), 1981, lleg6 a la conclusi6n de -

que la agitaci6n fué más efectiva cuando el ar,itador se co­

locó frente a la boca de alimentación de flujo. 

A.Madrigal, (13), 1982, confirm6 esta conclusi6n P.!! 

ra otras combinaciones de altura de aspas del agitador y b~ 

ca de entrada del líquido, para dos relaciones distintas de 

diámetro del tanque a altura ~el líquido. 

9 



I 

unTRIBUCION DE TIEMPOS DE RESIDENCIA EN 

REACTORES DE MEZCLA COMPLETA (3,4) 

Los tipos de flujo ideales qua existen son: en pis­

t6n y en mezcla completa. Aunque en la realidad, el verdai~ 

ro comportamiento de los reactores nunca. será exactamente 

igual a las situaciones de flujo ideal, pero en muchos ca -

sos se aproxima tanto a estas condiciones, que se puede 

aceptar é~te, como un comportamiento ideal., sin incurrir en 

un error apreciable. 

Sin embargo, cuando las desviaciones son muy gran -
des son orieinadas por formaci6n de canalizaciones de f1ujo, 

por recirculaci6n del f1uído, o por forma.ci6n de zonas es -

tancadas o muerDas en el reactor. 

En el fluido estancado la conversi6n vendrá a ser -

más alta, nero este fluido no saldrá del reactor, por lo me 

nos no inmediatamente·. 

También el resto del fluido conswnirá menos tiempo­

en el reactor que si estas regiones no existieran y tendrá-

menos tiempo µ~ra reaccionar~ o oea que, cuando unR corrien_ 

to de materiRl entra a un reactor agit~do con un tiempo es­

pacial 'I =V/Q, no todas las moléculas permanecerffil este 

tiempo: algunas mo1éculas s:tlen del reactor casi inmediata­

mente, mientras que otras permanecen dentro de é1 demasiado 

tiempo. 
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Esta informaci6n la determinamos por el mátodo de -

investigFJ.ci6n experimental estímulo-respuesta, que consiste 

en estimular e1 sistema con una perturb·1ci6n instantánea y­

estudiar la respuesta que presenta a este estímulo. 

Para nuestro caso, el estímulo fue una inyecci6n de 

trazador en la corriente de fluido que entra al reactor en­

un tiempo t~o, que corresponde a una s~ñal en impulso (se 

ftaJ. instantánea), y la respuesta que estudiamos es la con~ 

centraci6n del trazador en la salida del reactor con el 

tiempo. 

Llamando O(t) a la concentraci6n del trazador en la 

salida del reactor en el tiempo t, el námero de moléculas 

que sitl.en entre los tiempos t y t+dt será proporcionaJ. a 

O(t)dt. Entonces el ntlinero total de moláculas para todos 

los tiempos, será un factor conocido como factor de normel.i 

zaci6n Q'"' fc(t)dt, que depena'e de la cantidad y el tipo de 

trazador que se use. 

por lo tanto: P(t)dt = Qi~~~ 
Jc<t)dt 

(1.1) 

Donde P(t)dt es la fracci6n de moléculas que slll.e -

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

funci6n Bd~(probabilidnd de que ocurra algo), la cual repr~ 

santa ln distribuci6n de tiempos de residencie en el reac -

tor. 

Para calcular el factor de Normelizaci6n (Q'), se -

l.l 



inyectó una cantidad de trazado4 igurtl. al usado en las pru~ 

bas exnerimentaleq an el re8ctor, con la entrada y salida 

cerrada, manteniendo el nivel de operaci6n i~unl n1 usado 

cu.ando se lleB"6 al estado estacionario, ~e esperó un tiempo 

n.decundo pnra que la mezcla 2e ho:noeeneizara y ue determin6 

la concentraci6n promedio, con l· 

lizaci6n. 

·.ial se efectuó la norma-

Definiremos la concentr•ción nromcdio (6) como: 

C = M/V (1.2) 

Donde M es ln. cm-itidn.d de tr:1znclor contenido en la-

inyec-::ión, V c>l volumen de líouido en el re-,ctor. 

Además: ... 
M = QJ.Gdt (l. 3) 

~iendo Q el cnwl:".l au.8 ,.....irr:-Ltl.~1 en e:Jtndo i?st~!cionrt-

ria. 

Por lo t=to: .. 
f. Cclt = M/C' = G11/Q (1.4) 

" = t}¡- (1.5) 

(1.6) 

Go11bi'1anrlo la ecuación 1.5 :r l::t 1.6 obt<inemos: 

(l.7) 

12 



De li!.!J ccu.?cion".!~ ;:nti:ri 1r.:•3 obtenornost 

B9 = e/e (1.·'l) 

CURVA C-9: Cu:1:1Uo la corri1~.-il~i~ de fluir;.o que entra al reci 

piente no ~ont l·3ne trazador r-tl.:,i.tno, y le im: 1')0 una ::;e 

ñal en imf)ulso ide-1lizada de trazador (sen.al t!'azaclora que­

se inyecta d1'3 ~oda virtu:1lme::ite inat;:'ui.t(mi.:·o y que frecui~nt~ 

mente se conoce con el nornbr" de función del t"- o pulsación) 

se denomina curva Ge a la respu11sta normalizada del traza -

dor en la corrifmte de stlida frente al pará'11·•tro teta (9). 

La fiff• 1.4 muestra la curva C&. 

e 
fi,3. 1.4 Curva C9 vs. e 

so ideal. 

de snlid:'l del traz.!J: 

dor o curvR. IJ.9. 

RE:LACIOtm~; E:llTRE LA::J CUllVAS S.. y C9: Hemos de tener en cue!! 

ta que la RTD (distribución del tiempo de reside'1cin) para­

cualnuier porción de fluido que entra al recipiente ha de -

oor la misma que la de cuoclnuior porción de fluido que sale. 

Consideremos un fluido bl'l!lCO qua circula en r6gi -

men estncionario u trav6s de un rocipianta y e!l al instante 

13 



t=O provoquemos una pulsación de fluido rojo. La curva C.. -

representa la concentración del trazador " 111 Aalida frente 

aJ. pa:rámetro teta (<>); por consiguiente, indica su d:i.strib~ 

ción de edades. Aunque la curva C.. representn lfl DTR de esa 

porci~n de fluido de entr"dn, tpmbién ha de renresentflr la-

DTR de cualcuier otrR ¡>orción del fluido de entrA.d,-, ::omo-

la DTR de cualquier porción del fluido de entrada hn de ser 

la misma que ln del fluido de snlida, representará ta11bién­

ln DTR de cualquier porción del fluido de salida. Por lo 

tanto, tenemos: 

(1.9) 

R&LACIONES &NTRE LA~ CURVA.; E<> y F<>: consideremos un fluido 

blnnco que circula en flujo estacionario a tr.-1vés J.el reac­

tor, y en el instnnte t=O, se introduce un fluido rojo en -

vez del fluido blnnco. La curva ?e representa el nu.mento de 

la concentración del fluido rojo en la corriente de salida, 

Para cunlauier instnnte t O el fluido rojo, y nol'1ll1ente el 

fluido rojo, de la corriente de s~lidf\ tiene unn edod infe-

rior a t, en consecuencia tonemos: 

frracci6n del fluido r~j1 

len lf\ corrionte de 

salida. 

frrncción de ln corrien1:1 

\de snlida con edad 

~nferior a t. 

Kl pri·ner valor er1 simplemente F.g, mientrns aue el -

sogundo viene dado por ln inte~rnl: 

J._ E:<> d<> (1.10) 

14 



por consie;uiente, tenemos que, pctrn cu·_t.lnuier e. 

F& =[ FM d& (1.U) 

Para el modelo te6rico de ~ezcla comrleta tenemos: 

Ee teo exp (-&) (1.12) .... 
F& teo =1 exp (- .)d& 

F& teo = 1 - exp (-&) (1.13) 

INTERPRET'<CIÓN DE LA INFOR:liACIÓN OlJTSNIDA EN 

UN TRAZADOR (10,12) 

Las curvas experimentales que se obtienen cuando 

usamos la técnica de trazadores, deµenden principalmente de 

la a~itaci6n y el mezclado que se lleva a cAbo dentro del -

reoctor que utilicemosº 

A µartir de la información obtenida d~l trazador, -

podemos concluir si al¡;;uno de.los siguientes fenómenos ocu­

rre en el reactor estudiado¡ 

e.) BY-PASSING (circuito corto): Es el fenómeno ntle oe nre -

santa entre ln entrada el reactor y la nalida, cunndo se 

encuentra. muy cercn una de la otrn. Bn la c-urvn F.e vs. e 

(fig. 1.5), el primer pico indicn. la Cf'ntid~cl de traza -

dor aue snle inmedintamente después de aue entr6 •il sis-

tema, como consr.cucncia del cir~uito corto. 

b) ESPA<1IOS O vo11_1;1mrrns M1BRTOS: Fuerte existir por estPncs-

miento del fluido en ciertas zonas del renctor cercanas-

por lo ref?:Ular a los bordes o esquinns del mistio, tam 

bién cuando se usa un equipo auxiliar dentro del reactor 

15 



que impide una buena ngitaci6n en rleterrninadns partes del -

mismo. La fiv,. 1.6 muestra une primera señnl que se ade­

lanta en el tiempo debido a que el trazador no llega a 

1ns ~onps e~tancadaso Cabe aclnrar que el ~rea bajo am 

bas curvrw (1'1 ideal y la del volumen muerto) es la mis­

ma, ( ol), pero el tiempo promedio resulta menor que el 

tiempo espacial. Puede existir una señal rotrasada del 

trazanor, cu,;ndo f.3te puede llegar a salir, aunque tnr 

dÍamente, de las zonas con mala agitnci6n; en ese caso 

el tiemno pro~edio (t) puede i¡;ualnr y aún superar el 

tiempo e:o:nil.cial. 

------------'.leactor con Ry-pnssine 

¿---
de Mezcle completa 

e 
fiG• 1.5 Curva tinica de un reactor oe mezcla con 

By-pan sin~. 

11\.'111Dr:t: -
t ~ ..l .. T""..,·lQ =~Q "'"'.1 ryT (1.14) 

16 



con Wl volumen 

do me~clu completa 

fig. 1.6 Curva de un renctor de mezcla con un volmnen 

muerto. 

17 



CARACT8RÍ.":i'l'ICA.5 IJ,{3IGA.3 f'.lJ;;; DEB•l TE"GR UN 

TRAZADOR (10,12) 

l.- 81 trazador debe !Jer soluble en el fluido a i.nvestigRr. 

2.- El tr1-1.zA.dor Unhe t1~:v..!r pro"Jiedrrl1~s físicas similares Al 

fluido ri investi~ar. 

).- l!l.. tr:1zador d J ,¡J ser detectrrblo en peque21.Q;; concentra 

cioncn, de tal m:1nAr~ qu11, al i!'ltroducirlo Al sistema 

no altere el p'1tr6n de flujo principal. 

4.- La concentrnci6n debe ser •nedida en for·aci fácil. 

5.- !U trazador no debe sufrir absorci6n o adsorci6n sobre­

los s6li;lo:3 preucr1 tes en el rerrr:tor, ni rerlccion~r con­

ellos. 

6.- La for~n del estímulo no debe· '11.ternrse ~nte8 de entrar 

al reactor, o al s~lir de ~l. 

18 
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C A P I T U L O · II 

" DESCRIPCION DEL EQUIPO 



' DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El reactor que se us6 en este trabajo en un tanque­

cilíndrico de lá~ina galvanizada de 0,125 cm de espesor, 

tiene 42 cm de secci6n recta y el fondo es un c;isquete esf.§. 

rico de 2 cm de profundidad, 

Kl. reactor tic•.C 35 cm de diámetro y está provisto­

de siete entradas y siete salidas {boquillas), están numer~ 

das del 1 al 7 de arriba hacia abajo (de las cuales noso 

tros usaremos en este trabajo la entrnda seis y la salida 

dos), las boquillas de entrada están separadas dirunetralmeu 

te de las boquillas de salida, estas boquillas de entr~da y 

salida tienen un diámetro interno de 7 mm y una longitud de 

5.08 cm {ver fie. 2.2). 

La boquilla de alimentnci6n (entrada seis) está si­

tuada a 28,5 cm de la ·parte superior del tanque hacia el 

fondo y la boquilla de salida (dos) se encuentra a 12.5 cm-

de la parte superior del tanque hacia el fondo, 

ParR nuestro estudio, so le ~daptaron tres jue~os -

diferentes de mamparas a. nuestro reactor, estos juegos con_!! 

tan de: cuatro tiras planas verticales arregladas en formar­

radial a intervalos de 90° alrededor do la pared del tanque 

y las tiras planas verticAles son de 4,5 cm para el primer­

juego, para el segundo <le 3, 5 cm de ancho y para el tercero 

de 2.5 cm. 

Las ljlrunparas están separ.qdas de la entrada de ali -
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mentaci6n circunferencialmente a 69.51°; en la parte supe -

rior de ~nda jueeo tienen una barra, la cual tiene una per­

foraci6n en el centro, con el objeto de que se fije Pxacta­

mente la posición del agitador ( fig. 2.1). 

R-8-69.510~ . 

s 

fig. 2.1 Vista superior del reactor empleado, en la cual. P!?. 

demos observar las entradas y snlid~s, y la separ_!! 

ción circunferencial entre la entrada y las meunpa-

ras. 

Para llevar a cabo la agitación se utiliz6 un motor 

de 3/4 HP, dos poleas, una de 30 cm de diámetro y la otra -

de 15 cm de diámetro; a una flecha de acero inoxidable se -

le adapt6 un aeitador tipo turbina de hoja sumerc,ida (fig.-

1.lb) el cual tiene un diÑnetro de 15 cm, un ancho de 2.7 -

cm y un án,r:ul.o de inclinuci6n de 45° con respecto a la fie-

cha. 

U volumen real do:!. tanque es de 40 1, pero nuesti·o 

volmnen do operación fué de 34. 3 1; para mantener este vol]! 

men de opernci6n constante, se le adicion1 al. reactor un i~ 

dicador do nivel, el culll se estuvo verificando continuame~ 

to; también se utiliz6 un tanque de alimentaci6n el 
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curtl se encontr~ba por encima del reactor 2.3 m y, median-

te un rebo3adero, se ma .... "ltuvo el nivel con8ta.nte. 

El reactor se coloc6 sobre una base circular que 

permi ti6 so:1tenerlo y mR.Iltenerlo ni velado. 

Par>l mA.ntener. el flujo constA.nte, se utiliz6 un me­

didor de flujo, el cual, previqmente calibrado, nos penni -

ti6 trabajar al flujo deseado. 

El fluido de trabajo usado fué el agua, la sustan -

cia usRda como trazador fué un colorA.nte artificial ( rojo-

uva AAA). 

Para medir la concentraci6n de las mtiestras ( en a!?_ 

sorbancia) se us6 un espectrofot6metro, modelo Spectronic -

20, marca Bausch and Lomb. 

Para medir las revoluciono,, por :ninuto utilizamos -

un tac6metro electr6nico, 

fir,. 2.2Esquema del reactor empleado. 
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Todo el equipo emnleado lo mostraremos esquemátic~ 

mente en la figura siguiente. 

fig. 2.) Bsquema del equipo emple:1do. 

l.- Llave de alimentaci6n do agua a la tuberia. 

2.- Corriente de entrada nl tanque de alimentación. 

3.- Tanque de Alimentación 

4.- Rebosodero 

5.- Medidor de nivel 

6.- !1'.e<lidor de flujo 

1.- Llaves de pn~o 

8.- corriente de entr11dn. al re~ctor 

g. Jeringa de 35 ml parn inyectar 

10.- Heactor 

11.- Polo as 

12.- Motor de 3/,1 lIP 

13.- Aµ;i l;ador tino turbina. do hoja 

14.- Tnc6metro electrónico. 

el trazador 

sumergida 
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15.- Corriente de SAlida del reactor 

16.- Tubos de ensayo para muestras. 

17 .- Llave tipc prensa para controlar el flujo. 

23 
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PARTE E'.Q'ERIMENTAL. 

Se realizaron seis pruebas experimentales, cnda una 

de ellas fue realizada nor duplicado. 

Los parámetros que se mantuvieron constant~s en to­

das las pruebas son: 

l.- La posici6n de entrada de fluido al reactor. 

2.- La posici6n de !3alicla de fluido del reactor. 

3.- El volumen de solución trazadora inyectada. 

4.- La velocidad de flujo. 

5.- El nivel de operaci6n del líquido (1-m), 

6.- La posición del agitador dentro del.reactor. 

1.- La altura del agitador dentro del reactor (HT). 

Los parrunotros que se mantuvieron constantes en ca­

da prueba, pero que variaron de una prueba a otra, son: 

1.- Velocidad de a1;i taci6n. 

2.- Tipo de mampara (AD/D). 

Las corridas so desarrollaron de la siguiente mane­

ra: las tre~ primer~s pruebas ee realizaron con una veloci­

dad de agitqci6n de 249 rpm y las tres 61.timas a una veloc~ 

dad de 496 rpm. 

La pri~era y la cuarta prueba se raali?.aron con una 

mampara do 4. 5 cm de ,,ncho ( AD/D = 0.1286), lR segunda y la 

quinta prueba con un" mrunoara de 3.5 cm de ancho (AD/D 

1/10), y la tercera y la sexta prueba con una mampnra do 

2. 5 cm de ancho ( A.D/D = 1/14) , 

24 



Prueba Vel. de agitación .J\ncho de la mampara 

1 249 rpm 4.5 cm 

2 249 rpm 3.5 cm 

3 249 rpm 2.5 cm 

4 496 rpm 4,5 cm 

5 496 rpm 3.5 cm 

6 496 rpm 2.5 cm 

Las condiciones de operaci6n fueron las siguientes: 

V líq. = 34. 3 1 

Q 1.239 1/min 

'f 1,614.9569 s 

·La descripci6n det911ada de la técnica empleada pu~ 

de verse en el apéndice II. 
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C A P I T U L O IV 

R E S U L T A D O S O B T E N I D O S. 



RS iULTADOS OBTWIOOS. 

Los valores de las absorb=ci.as obtenidos en las 

dos réplicas de CAdrt corrid" experimental se promediRron P!l 

ra utiJ izarlos en los cálculos de E& experimental y de Fs -

expbl'imentaJ. (ver apé11dice II). 

Se conntruyeron seis tablas da resultados, las cua­

len contienen los siguientes v-tlores: en ln parte superior­

de cada t~bla se indica el ntimero de corrida o prueba y sus 

características, en la primera colwnna de cada tabla oe in­

dica el n6mero de muestra, en la segunda columna se lista -

el parámetro adimensionnl "Teta", en la. tercera columna se­

lista la abnorb:mcia promedio, en la cuflrta columna se lis­

ta E& experimental, en la quinta columna se lista Be te6ri­

ca, en la sexta columna se lista Fo expcri~ental, en la séE 

tima columna se lista Fo te6r!ca y en la 6ltima columna se­

lista lrt diferencia entre las funciones de di~tribuci6n ac!!' 

mulada de P'o te6rica y Fo experimental "D exp", en valor a,2 

:::ioluto. 

&l. esta 6ltimn columna de cada tabla se indica con­

una cruz (+) cuál es lo mnyor valor de "D exp" obtenido. 

Los datos obtenidos de 'l'eta, E<> experimental, y E&­

te6rica, l..os utili7.aromos pnra ~onntruir la" v-Micaa co 

rreapondienten. 

Se calculará el tiempo promedio y se comparar~ con­

el tiempo espacial, parfl conocer el % de volumen muerto que 

existe. 
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Para una explicaci6n m~s detallada de los resulta -

dos mostrados dirigirse al ap~ndice II. 
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RESULTADOS D3 LA CORRIDA # l 

249 rpm y 4.5 cm ancho. 

TABLA 4-1 

.. Abs Prom E9 exp E9 teo P<> exp Pe teo D exp 

l 0.0000 º·ºººº o.oooe l.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

2 o.oo::i 0,1705 0.8177 0,9969 0.0025 0.0031 0.0006 

3 0.0062 0.1960 0,9400 0,9938 0.0054 0.0062 0.0008 

4 0.0093 0.2090 l.0024 0.9908 0.0085 0,0092 0.0007 

5 0.0124 o. 2025 0.9712 0.9877 0.0115 0.0123 0.0008 

6 0.0155 0.1995 0.9568 0,9846 0.0145 0,0154 0.0009 

7 0.0186 0.2005 0.9616 0.9816 0.0175 0.0184 0.0009 

B 0.0217 0.1985 0.9520 0.9786 0.0205 0.0214 0.0009 

9 0.0248 0.1990 0.9544 0.9755 0.0235 0,0245 0.0010 

10 0.0279 o. 2030 0.9736 0,9725 0.0265 0.0275 0.0010 

11 0,0310 0.2015 0.9664 0,9695 0.0295 0.0305 0.0010 

12 0.0345 0.2020 0.9688 0.9665 0.0325 0.0335 0.0010 

13 0,0372 0.2100 1.0072 0.9635 0.0356 0.0365 0.0009 

14 0.0433 0,2090 1.0024 0.9576 0.0418 0.0424 0.0006 

15 0.0495 0.1975 0.9472 0.9517 0.0477 0.0483 0.0006 

16 0.0577 0.2000 0.9592 0.9458 0.0536 0.0542 0.0006 

17 0,0619 0.1990 0.9544 0,9410 0.0595 0.0600 0.0005 

18 0.0681 0.2000 0.9592 0.9342 0.0654 0.0658 0.0001, 

19 0,0743 0.1985 0,9520 0.9284 0.0713 0.0716 0.0003 

20 0,0805 0.1960 0,9400 0.9227 0.0771 0.0773 0.0002 

21 0,0867 0.1940 0.9305 0,9170 0.0829 0.0830 o.ooo:t 

22 0.0929 0.1930 0.9257 o.9n3 0.0866 0.0867 0.0001 

23 0.0991 0.1915 0.9185 0,9057 0.0943 0.0943 0.0000 

24 0.1115 0.1910 0.9161 0.8945 0.1057 0.1055 0.0002 

25 0.1238 0.1950 o ,9353 0,8835 0.1173 0,1165 0.0008 



, 29 
+ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 1 

249 rpm y 4.5 cm ancho. 

TABLA 4-1 

.. Abs Prom E<> exp E<> teo f" exp F<> teo D exp 

26 0.1362 0.1890 0.9065 o.8726 0.1285 0.1274 0.0011 

27 0.1486 0.1875 0.8993 0.8619 0.1397 0.1381 0.0016 

28 0.1610 0.1835 0.8801 0,8513 0.1506 0.1487 0,0019 

29 0.1734 0.1810 0.8681 o.8408 0.1614 0.1592 0.0022 

30 0.1858 0.1790 o.8585 0.8305 0.1720 0,1695 0,0025 

31 0.1981 0.1775 o.8513 0.8202 0.1826 0.1798 0.0028 

32 0.2105 0.1765 o.8465 0.8102 0.1931 0.1898 0.0033 

33 0.2229 0.1730 0.8297 0.8002 o. 2034 0.1998 0,0036 

34 0.2415 0.1100 o.8153 0,7855 0.2186 0.2145 0.0041 

35 0.2601 0.1650 0,7914 0.7710 0.2333 0.2290 0.0043 

36 0.2786 0.1670 0,8010 0.7568 0.2482 0.2432 0,0050 

37 0.2972 0,1635 0.7842 0,7429 0.2628 0.2571 0.0057 

38 0.)158 0.1615 0.7746 o.n92 0.2772 0.2708 0,0064 

39 0.3344 0.1570 o. 7530 0.7158 0.2912 0.2842 0.0010 

40 0,3530 0.1535 0,7362 o. 7026 0.3049 0.2974 0.0075 

41 0.3715 0.1495 0.7170 o.6897 0.3182 0.)102 0.0079 

42 0,3901 o.1465 0.1026 o.6770 0.)313 0.3230 0.0083 

43 0.4087 0.1445 0.6930 0,6645 o .)442 o. 3355 0.0087 

44 0.4458 0.1425 o .6835 0,5403 0.3696 o. 3597 0.0099 

45 0.4830 0.1390 o.6667 0.6169 0.3944 0,)831 0.0113 

46 0,5201 0.1365 0.6546 0.5944 0.4188 0,4056 0.0132 

47 o.5573 0.1340 o.6427 0.5728 0.4427 0.4272 0.0155 

48 o.5944 0.1300 o.6235 0,5519 0.4659 0,4481 0.0178 

49 o. 6316 0.1260 0.6043 o. 5317 0.4824 0.4683 0.0201 

50 o.6687 0.1185 0.5683 0.5223 o.5095 0,4877 0.0218 



I 30 
++ CONTINUACION DE LA CORRIDA ;¡ 2 

249 rpm y 4.5 cm ancho. 

TABLA 4-1 .. Aba Prom ~ exp Eo teo p., exp Fo teo D exp 

51 0.7059 0.1120 0.5 372 0.4937 0.5295 0.5053 0.0232 

52' 0,7431 0.1•160 o. 5·J84 0.4757 0,5484 0.5243 0.0241 

53 0.7802 o .1.025 0.4916 0.4583 0.5667 0.5417 0.0250 

54 o.8545 0.0980 0.4700 0.4255 0.6016 0.5745 o.o:n1 

55 0.9288 0.0930 0.4460 o. 3950 0.6347 0.6050 0.0297 

56 1.0031 0.0880 0.4221 o. 3667 o.6661 0.6333 0.0328 

57 1.0774 0.0850 0.4077 0.3405 0.6964 o. 6595 0.0369 

58 1.1517 0.0800 o. 3837 0.3161 0.7249 0.6839 0.0410 

59 1.2260 0.0735 o. 3525 0.2935 0.7511 0.7065 0.0446 

60 1. 3003 0.0670 o. 3213 0.2724 0.7750 0.7286 0.0474 

61 1.3746 0.0595 0.2854 0.2529 0.7952 0.7471 0.0491 

62 1.4490 0.0550 0.2638 o .2348 0.8152 0.7652 0.0506 

63 1.5233 0.0505 0.2422 0.21.Bo 0.8338 0.7820 0.0518 

6~ 1,6347 0.0440 0.2110 0.1950 0.1)573 0.8050 0.0523 

65 1.7462 0.0385 0.1847 0.1744 0,8779 0.8256 0.0523 

66 1,8576 0.0350 0.1679 0.1560 0.8966 o.8440 0.0526 

67 1.9691 0.0335 0.1607 0.1396 0.9145 0,8604 0.0541 (+) 

68 2.0806 0.0275 0.1319 0.1249 0.9292 0.8751 0.0541 

69 2.1920 0.0200 0.0959 o.1u7 0.9399 0.8883 0.0516 

70 2.3035 0.0155 0.0743 0.0999 0.9482 0.9091 0.0481 

71 2.4149 0.0140 0,0671 0.0894 0.9557 0.9106 0.0451 

72 2.5664 0.0110 0.0528 0.0799 0.9616 0.9201 0.0415 

73 2.6378 0.0075 0.0360 0.0725 0.9656 0.9285 0.0371 

74 2.8236 0.0045 0.0216 0.0594 0.9696 0.9406 0.0290 

75 3.0094 oro35 0.0168 0.0493 0.9727 0.9507 0.0220 



.. 
76 3.1951 

77 3.3809 

78 3. 5667 

+++ CON'rI'IUACION DP. LI\ '10RllIIJA il 1 

249 rpm y 4.5 cm ancho. 

TABLA 4-1 

Aba Prom E<> exp Be teo P'& exp F& tao O exp 

0.0015 0.0072 0.0410 0.9740 0.9590 0.0150 

0.0005 0.0024 0.0340 0.9744 0.9660 0.0084 

0.0000 0.0000 0.0283 0.9744 0.9717 0.0027 

Kl. tiempo promedio (t) lo calculamos con la ec. 1.14 

y nos dio: t = 1,287.799 s 

KJ. % de volumen muerto = 20.26% 



G !l. A "' I C A 4-l 

2 4 CJ mm 

4.5 cm In ~ncho 
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RE3ULTADOS DE LA CORllIDA # 2 

249 rpm y 3.5 cm ancho. 

TABLA 4-2 

.. Abe Prom ¡¡., exp Et> tao JI' .. exp Pe teo D exp. 

1 0.0000 0.0000 º·ºººº 1.0000 0.0000 º·ºººº 0.0000 

2 0.0031. 0.2295 1.1034 0.9969 0.0034 0.0031 0.0003 

3 0.0062 0.2215 1.0649 0.9938 0.0067 0.0062 0.0005 

4 0.0093 0.2200 1.0577 0.9908 0.0100 0.0092 0.0008 

5 0.0124 0.2195 1.0553 0.9877 0.0133 0.0123 0.0010 

6 0.0155 0.2195 1.0553 0.9846 0.0166 0.0154 0.0012 

7 0.0186 0.2185 l.0505 0.9816 0.0199 0.0184 0.0015 

8 0.0217 0.2185 1.0505 0.9786 0.0232 0.0214 0.0018 

9 0.0248 0.2165 1.0409 0.9755 0.0264 0.0245 0.0019 

10 0.0279 0.2155 1.0361 0.9725 0.0296 0.0275 0.0021 

11 0.0310 0.2160 1.0 385 0.9595 0.0328 0.0305 0.0023 

12 0.0341. 0.2145 1.0313 0.9665 0.0360 0.0335 0.0025 

13 0.0372 0.2155 1.0361 0.9635 0.0392 0.0365 0.0027 

14 0.0433 0.2140 i.0288 0.9576 0.0456 0.0424 0.0032 

15 0.0495 0.2110 1.0144 o .9517 0.0519 0.0483 0.0036 

16 0.0557 0.2100 1.0096 0.9458 0.0582 0.0542 0.0040 

17 0.0619 0.2090 1.0048 0.9400 0.0644 0.0600 0.0044 

18 0.0691 0.2075 0.9976 0.9342 0.0706 0.0658 0.0048 

19 0.0743 0.2065 0.9928 0.9284 0.0768 0.0716 0.0052 

20 0.0805 o. 2050 0.9856 0.9221 0.0829 0.0773 0.0056 

21 0.0867 o. 2030 0.9760 0.9170 0.0890 0.0830 0.0060 

22 0.0929 0.2010 0.9663 0.0113 0.0950 0.0887 0.0063 

23 0.0991 0.2000 0.9615 0.9057 0.1010 0.0943 0.0067 

24 0.1115 0.1985 0.9543 o.8'.J45 0.1128 0.1055 0.0073 

25 0.1238 0.1960 0.9423 o.8835 0.1245 0.1165 0.0080 
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+ CONTINUACION DE LA CORRIDA í! 2 

249 rpm Y 3.5 cm ancho. 

TABLA 4-2 

.. Aba Prom &a exp Be teo Fe exp p.:;. teo D exp 

26 0.1362 0.1925 0.9255 0.8726 0.1360 0.1274 0.0086 

27 0.1486 0.1900 0.9135 0.8619 0.1473 0.1381 0.0092 

28 0.1610 0.1880 0.9038 0.8513 0.1.585 0.1487 0.0098 

29 0.1734 0.1855 0.8918 0.8408 0.1696 0.1592 0.0104 

30 0.1818 0.1850 o.8894 0.8365 0.1806 0.1695 0.0111 

31 0.1981 0.1815 0.8726 0.8202 0.1914 0.1798 0.0116 

32 0.2105 0.1800 o.8654 o.&102 0.2021 0.1898 0.0123 

33 0.2229 0.1790 0.8606 0.8002 0.2128 0.1998 0.0130 

34 0.2415 0.1770 0.8510 0.7855 0.2286 0.2145 0.0141 

35 0.2601 0.1725 0.8293 0,7710 0.2440 0.2290 0.0150 

36 0.2786 0.1690 0.8225 0.7568 0.2591 0.2432 0.0159 

37 0.2972 0.1650 0.7933 0.7429 0.2739 0.2571 0.0169 

38 o. 3158 0.164 0.7885 0.7292 0.2886 0.2708 0.0118 

39 0.3344 0.1605 0.7716 0.7158 0.3030 0.2842 0.0188 

40 0.3530 0.1580 0.7596 0.7026 0.3171 0.2974 0.0197 

41 0.3715 0.1535 0.7380 o.6897 0.3308 0.)103 0.0205 

42' 0.)901 0.1520 0.7308 o.6770 o. 3444 0.3230 0.0214 

43 0.4087 0.1505 0.7236 o.6645 0.3579 o. 3355 0.0224 

44 0.4458 0.1475 0.7091 o .6403 0.)843 0.3597 0.0246 

45 0.4830 0.1405 0.6755 0.6169 0.4095 '# 0.)831 0.0263 

46 o.5201 0.1355 0.6514 0.5944 0.4336 0.4056 0.0263 

47 0.5573 0.1310 0.6298 0.5728 0.4570 0.4272 0.0298 

48 0.5944 0.1260 0.6058 0.5519 0.4795 0.4421 0.0314 

49 o.6316 0.1200 0.5769 0.5317 0.5010 0.4683 0.0327 

50 o.6687 0.1140 o.5481 0.5123 0.5214 0.4877 0.0337 
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++ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 2 

249 rpm y 3.5 cm ancho. 

TABLA 4-2 

.. Abe Prom &.. cxp Ea teo Fe exp Fe teo D exp 

51 0.7059 0.1085 0.5216 0.4937 0.5408 0.5063 0.0345 

52 0.7431 0.1045 0.5024 0.4757 o.5595 0.524 3 0.0352 

53 0.7802 0.0990 0.4760 0.4583 0.5772 0.5417 0.0385 

54 o.8545 0.0935 0,4495 0.4255 0.6106 0.5745 0.0361 

55 o.s288 0.0870 0.4183 0.3950 o.6417 0.605C 0.0367 

56 1.0031 0.0805 0.3870 o. 3667 0.6705 0.6333 0.0372 

57 1.0774 0.0770 0.)702 o. 3405 0.6980 0.6595 0.0385 

58 1.1517 0.0100 0.3365 0.)161 0.1230 0.6839 0.0391 

59 1.2260 0.0655 0.)149 0.2935 0.7464 0.7065 0.0399 

60 l. 3003 0.0605 0.2909 0.2724 0.7680 0.7276 0.0404 

61 1.3746 0.0570 0.2740 0.2529 o.7884 0.7471 0.0413 

62 1.4490 0.0515 0.2476 0.2348 0.8068 0.7652 0.0416 

63 l. 5233 0.0490 0.2356 0.2180 0.8243 0.1820 0.0423 

64 1.6347 0.0430 0.2067 o.1q50 o.8474 0.8050 0.0424 

65 1.7462 0.0395 0.1899 0.1744 o.8686 0.8256 0.0~30 

66 1.8576 0.0350 0.1683 0.1560 o.8874 0.8440 0.0434 

67 1.9691 0.0310 o.149n 0.1396 0.9040 0.8604 o.0436 

68 2.0806 0.0295 0.1418 0.1240 0.9198 o.8751 0.0447 

69 2.1920 0,0255 0.1418 0.1111 0.9335 o.8883 0.0452 

70 2.)035 0.0225 0.1082 0.0999 0.9456 0.9001 0.0455 

71 2.4149 0.0205 0.0986 00'394 0.9566 0.9106 0.0460 (+) 

72 2.5264 0.0175 0.0841 0.0799 0.9660 0.9201 0.0459 

73 2.6378 0.0145 0.0697 0.0715 0.9738 0.9285 0.0453 

74 2.8236 0.0115 0.0553 0.0594 0.9841 0.9406 0.0435 

75 3.0094 0.0070 0.0337 0.0493 0.9904 0.9507 0.0397 



76 

77 

76 

.. 
3.1951 

3.3809 

3.5667 

, 
+++ CONTIIWACION D1' LA COR>(J DA /f 2 

249 rpm Y 3.5 cm de ancho 

TABLA 4-2 

Aba Prom Ee exp Ee teo Pe GXp Pe teo D exp 

0.0040 0.0192 0.0410 0.9940 0,9590 0.0350 

0.0010 0.0048 0.0340 0.9949 0.9660 0.0289 

º·ºººº 0.0000 0.0283 0.9S49 0.9717 0.0232 

KI. tiempo promedio (t) lo cnlcu1runos con la ec. 1.14 

y nos dio: t = i,377.15 s 

El % de Volumen muerto = 14.73 ~ 

36 
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, 
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RESULTADOS DE LA CORHiiJA i/ 3 

249 rpm y 2.5 cm ancho. 

TABLA 4-3 

• Abs Prom Ee exp Ee teo Fe exp Fa teo D exp 

l º·ºººº 0.0000 (J.0000 1.0000 º·ºººº 0.0000 º·ºººº 
2 0.0031 0.2175 1.0432 0.9969 0.0032 0.0031 0.0001 

3 0.0062 0.2125 l..0192 0.9938 0.0064 0.0062 0.0002 

4 0.0093 0.2065 0.9904 0.9908 0.0095 0.0092 0.0003 

5 0.0124 0.2055 0.9856 0.9877 0.0126 0.0123 0.0003 

fu O.Ol.55 0.2095 l..0048 0.9846 0.0157 0.0154 0.0003 

7 O.Ol.86 0.2070 0.9928 0.9816 0.0188 0.0184 0.0004 

8 0.0217 0.2045 0.9808 0.9786 0.0218 0.0214 0.0004 

9 0.0248 0.2045 0.9808 0.9755 0.0248 0.0245 0.0003 

10 0.0279 0~2030 0.9736 0.9725 0.0278 0.0275 0.0003 

11. 0.0310 0.2020 0.9688 0.9695 0.030& 0.0305 0.0003 

12 0.0341 0.2020 0.9688 0.9665 0.0338 0.0335 0.0003 

l.3 0.0372 0.2015 0.9664 0.9635 0.0368 0.0365 0.0003 

l.4 0.0433 0.2005 0.9616 0.9576 0.0428 0.0424 0.0004 

l.5 0.0495 0.1995 0.9568 0.9517 0.0487 0.0483 0.0004 

l.6 0.0557 0.1980 0.9496 0.9458 0.0546 0.0542 0.0004 

l.7 0.0619 o.l.965 0.9424 0.9400 0.0604 0.0600 0.0004 

l.8 0.0681 0.1950 0.9353 0.9342 0.0662 0.0658 0.0004 

19 0.0743 0.1940 0.9305 0.9284 0.0120 0.0716 0.0004 

20 o.oeo5 0.1900 0.911.3 0.9227 0.0776 0.0773 0.0003 

21 0.0867 0.1890 0.<;065 0.9170 0.0832 0.0830 0.0002 

22 0.0929 O.l.865 o.8945 o. 91.1. 3 0.0887 0.0887 0.0000 

23 0.0991 0.1850 o.887 3 0,9057 0.0942 0.0943 0.0001 

24 o .11.l.5 0,1845 0.8849 o.8945 0.1052 0,1055 0.0003 

25 0.1238 0.1835 0.8801 o.8835 0.1161 o.1.1.65 0.0004 



39 
, 

+ CONTINUACION DE LA CORHIDA /1 3 

249 rpm y 2.5 om ancho. 

TABLA 4-3 

• Aba Prom Eq exp & teo F'• exp ir. teo D exn 

26 o.i362 0.1810 o.8681. 0.8126 0.1269 O.l.274 0.0005 

27 o.l.48!> 0.1775 o.8513 o.861.9 0.1375 O.l.381 0.0006 

28 O.l6l.O 0.1765 o.8465 0.8513 0.1480 0.1487 0.0001 

29 0.1734 0.1745 0.8369 o.8408 0.1584 0.1592 0.0008 

30 0.1858 0.1745 o.8369 0.8305 0.1688 0.1695 0.0007 

31 0.1981 O.]. 715 0.8225 0.8202 0.1790 0.1798 0.0008 

32· 0.2105 0.1685 0.8082 0.8102 0.1890 0.1898 0.0008 

33 0.2229 0.1675 o.8034 0.8002 0.1990 0.1998 0.0008 

34 0.2415 0.1650 0.791.4 0.7855 0.2137 0.2145 0.0008 

35 0.2601. 0.1635 0.7842 0.7710 0.2283 0.2290 0.0007 

36 0.2786 O.l.61.5 o. 7746 0.7568 0.2427 0.2432 0.0005 

37 0.2972 0.1585 0.7602 0.7429 0.2568 0.2571 0.0003 

38 0.3158 0.1560 0.7482 0.7292 0.2707 0.2708 0.0001 

39 0.3344 0.1585 0.7602 0.7158 0.2848 0.2842 0.0006 

' 
40 0.)530 0.1495 0.7170 0.7026 0.2981 0.2974 0.0007 

41 0.3715 0.1455 o.6978 o.6897 0.311.1 0.3103 0.0008 

42• o. 3901 0.1465 0.7026 0.6770 o. 3242 o. 3230 0.0012 

43 0.4087 0.1410 o.6763 o. 6645 0.3368 0.3355 O.OOl.3 

44 0.4458 0.1370 o.6571 o. 6403 0.3612 o. 3597 0.0015 

45 0.4830 0.1345 o.6451 o.6J.69 0.3852 0.383]. 0.0021 

46 0.5201. 0.1320 o.6331 0.5944 0.4028 o.4056 0.0032 

47 0.5573 O.l.290 0.6187 0.5728 0.4318 o.4272 0.0046 

48 0.5944 0.1285 0.5875 o.5519 0,4537 o.4481 0.0056 

49 0.6316 o.nas 0.5683 0.53l.7 0.4748 o.4683 0.0065 

50 o.6687 0.11.20 0,5372 0.5123 0.4948 0.4877 0.0071 

-~, -· ·-· ---



40 , 
++ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 3 

249 rpm y 2.5 cm ancho. 

TABLA 4-3 

.. A"os Prom Ee exp Ee tco F ... exp F"' tco D exp 

51 0.7059 0.111.0 0.5324 0.4937 0.51.46 0.5063 0.0083 

52 0.7431. O.l.015 0.4868 0.4757 0.5327 0.5243 0.0084 

53 0.7802 o.:J980 0.4700 0.4583 0.5502 0.541.7 0.0083 

54 o.8545 0.0905 0.4341. 0.4255 0.5825 0.5745 0.0080 

55 0.928~~ 0.0890 0.4269 o. 3950 0.61.42 0.6050 0.0092 

56 1..0031 o.osos 0.3861. 0.3667 o.6429 o.6333 0.0096 

57 1..0774 0.0745 o. 3563 0.3405 0.6694 o.6595 0.0099 

58 l..l.51.7 0.0650 o.3n8 0.31.61. 0.6926 0.6839 0.0087 

59 1..2260 0.0620 0.2974 0.2935 0.7147 0.7065 0.0082 

60 1..3003 0.0595 0.2854 0.2724 0.7359 0.7276 0.0083 

61. 1..3746 0.0550 0.2638 0.2529 0.7555 0.7471. 0.0084 

62 1..4490 0.0495 0.2374 0.2348 0.7731. 0.7652 0.0079 

63 1..5233 0.0435 0.2086 o. 21.80 0.7886 0.7820 0.0066 

64 1..6347 0.0395 o.l.894 O.l.950 0.8097 0.8050 0.0047 

65 1..7462 0.0365 O.l.751. O.l.744 0.8292 0.8256 0.0036 

66 1..8576 0.031.5 O.l.51.l. 0.1560 0.8460 o.8440 0.0020 

67 1..9691. 0.0285 O.l.367 O.l.396 0.861.2 0.8604 0.0008 

68 2.0806 0.0220 O.lu55 O.l.249 0.8730 o.8751. 0.0021. 

69 2.l.920 o.oi8o 0.0863 0.1117 0.8826 0.8883 0.0057 

70 2.3035 O.Ol.70 0.081.5 0.0999 o.891.7 0.9001. 0.0084 

71. 2.4149 o.ano 0.0528 0.0894 o.8976 0.91.06 O.Ol.30 

72 2.5264 0.0095 0.0456 0.0799 0.9027 0.9201 O.Ol.74 

73 2.6378 0.0075 0.0360 0.0715 0.9067 0.9285 0.021.8 

74 2.8236 0.0055 0.0264 0.0594 0.9116 0.9406 0.0290 

75 3.0094 0.0030 0.0144 0.0493 0.9143 0.9507 0.0364 



76 

77 

78 

• 
3.1951 

3.3809 

3.5667 

, 
+++ CONTINUACION DI~ LA CORRIDA ,y 3 

249 rpm Y 2.5 cm ancho. 

TABLA 4-3 

Aba Prom Be exp &o teo F<1 exp F• teo D exp 

0.0015 0.0072 0.0410 0.9156 0.9590 0.0434 

0.0005 0.0024 0.0340 0.9160 0.9660 0.0500 

0.0000 0.0000 0.0283 0.9160 0.9717 0.0557 

fil tiempo prornodio (t) lo cnlcularnos con la ec. 1.14 

y nos dio: t = 1,179.16 s 

Bl. ~ de Volumen muerto = 26.99 % 

41 

(+) 
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43 
RESULTADOS DE LA CORRIDA # 4 

496 rpm y 4,5 cm ancho 

TABLA 4-4 

• Abs Prom Be exp Be teo F<o exp Fe teo D exp 

:¡_ 0.0000 º·ºººº 0.0000 1,0000 º·ºººº 0.0000 c.oooo 

2 0.0031 0.2100 1.0082 0.9969 0.0031 0.0031 0.0000 

3 0.006~ 0.2240 1.0754 o ,9938 0.0064 0.0062 0.0002 

4 0.0093 0.2215 1.0634 0.9908 0.0097 0.0092 0,0005 

5 0.0124 0.2205 1.0586 0.9877 0.0130 0.0123 0.0007 

6 <1.0155 o. 2200 1.0562 0.9846 0.0163 0.0154 0.0009 

7 0.0186 0.2200 1.0563 0.9816 0.0196 0.0187 0.0009 

8 0.0217 0.2195 1.0538 0.9786 0.0229 0.0214 0.0015 

9 0.0248 0.2185 1.0490 0.9755 0,0262 0.0245 0.0017 

10 0.0279 0.2180 1.0466 0,9725 0.0294 0.0275 0.0019 

11 0.0310 0.2185 1.0490 0.9695 0.0327 O.OJOS 0.0022 

12 0.0341 0.2170 1.0418 0.9665 0.0359 0.0335 0.0024 

13 0.0372 0.2155 1.0346 0,9635 0,0391 0.0365 0.0026 

14 0.0433 o. 2135 1.0250 0.9576 0.0455 0.0424 0.0031 

15 0.0495 0.2110 1.0130 0,9517 0.0518 0.0483 0.0035 

16 0.0557 0.2105 1.0106 0.9458 0.0581 0.0542 0.0039 

17 0.0619 0.2095 1,0058 0.9400 0.0643 0,0600 0.0043 

18 0.0681 0.2085 1.0010 0.9342 0.0705 0,0658 0.0047 

19 0.0743 0.2085 1.0010 0,9284 0.0767 0.0716 0.0051 

20 0,0805 0.2065 0.9914 0.9227 0.0828 0.0773 0.0055 

21 0.0867 0.2050 0.9842 o.g170 0.0889 0.0830 0.0059 

22 0.0929 0.2015 0.9674 0.9113 0.0949 0.0887 0,0062 

23 0.0991 0.2005 0.9626 0.9057 0.1009 0,0943 0,0066 

24 0.1115 0.1990 0.9554 0.8945 0.1127 0.1055 0.0072 

25. 0.1238 0.1980 0.9506 o. 8835 0.1245 0.1165 0,0080 



44 , 
+ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 4 

496 rpm y 4.5 cm ancho. 

TABLA 4-4 

• Abs Prom Eo exp Eo teo P<> exp P<> teo D exp 

25 0.1)62 0.1950 0.9361 0.8726 0.1361 0.1274 0.0087 

27 0.1486 0.1910 0.9169 o.8619 0.1475 0.1381 0.0094 

28 0.1610 0.1900 0.9121 0.8513 0.1580 0.1487 0.0101 

29 0.1734 0.1890 0.9073 o.8408 0.1701 0.1592 0,0109 

30 0.1858 0.1860 0.8929 0.8305 0.1812 o.1695 0.0117 

31 ·J.1981 0.1825 0.8761 0.8202 0.1921 0.1798 0.0123 

32 0.2105 0.1800 o.8641 0.8102 0.2028 0.1898 0.0130 

33 0.2229 0.1775 0.8521 0.8002 0.2134 0.1998 0.0136 

34 0.2415 0.1750 0.8401 o. 7855 0.2290 0.2145 0.0145 

35 0.2601 o.1no 0.8209 o.1no 0.2443 o. 2290 O.Ol.53 

36 0.2786 0.1685 0.8029 0.7568 0.2593 0.2432 0.0161 

37 0.2972 0.1640 o;r613 0.7429 o. 2739 o.25n 0.0168 

38 0.3158 0.1600 0.7681 0.7292 0.2882 0.2708 0.0174 

39 0.3344 0.1585 0.7609 o.n58 0.3024 0.2842 0.0182 

40 0.3530 0.1550 0.7465 0.1026 0.)163 0.3974 0.0189 

41 0.3715 0.1515 0.7273 o.6897 0.3298 0.3103 0.0195 

42 0.)901 0.1485 o.n29 0.6770 o. 3431 o. 3230 0.0201 

43 0.4087 0.1460 0.7009 0.6645 0.3561 o. 3355 0.0206 

44 0.4458 0.1400 0.6121 o.5403 0.3811 o. 3597 0.0214 

45 0,4830 0.1340 o.6433 o.6169 0.4050 0.3831 0.02:!.9 

46 0.5201 0.1300 0.6241 0.5944 0.4282 0.4056 0.0226 

47 o .. 5573 0.1250 0.6001 0.5728 0.4505 0.42'/2 0.0233 

48 0.5944 0.1200 0.5761 o.5519 0.4719 0.4481 0.0238 

49 0.6316 0.1150 0.5521 o. 5317 0.4924 0.4683 0.0241 

50 o.6687 0.1110 0.5329 o. 5123 0.5122 0.4877 0.0245 



45 
, 

++ CONTINUAGION DB LA CORRIDA # 4 

496 rpm y 4.5 cm anche. 

TABLA 4-4 

.... Abe Prom Eq exp .!~ teo FG exp Fe teo D exp 

51 0.7059 0.1080 o.5185 o. 49 37 0.5315 0.5063 0.0252 

52 0.7431 0.1025 0.4921 ::i.4757 0.5498 0.5243 0.0255 

53 0.7802 0.0985 0.4729 0.4583 0.5674 0.5417 0.0257 

54 o.8545 0.0900 0.4321 0.4255 0.5995 0.5745 0.0250 

55 0.9288 0.0835 o.,•009 0.3950 0.6293 0.6050 0.0243 

56 1.0031 0.0795 o. 3tl41 0.3667 o.6578 0.6333 0.0245 

57 1.0774 o.ano 0.3409 0.3405 0.6831 o.6595 0.0236 

58 l..l.517 0.0665 o. 3193 0.3161 0.7068 0.6839 0.0229 

59 1.2260 0.0615 0.2952 0.2935 0.7287 0.7065 0.0222 

óO 
1 
1.3003 0.0565 0.2712 0.2724 0.7489 0.7276 0.0213 

61 1.)746 0.0535 0.2568 0.2529 0.768o 0.7471 0.0209 

62 l..4490 0.0485 0.2328 0.2348 0.7853 0.7652 0.0201 

63 1.5233 0.0450 0.2160 0.2180 0.8014 0.7820 0.0194 

64 1.6347 0.0370 0.1776 0.1950 0.821.2 0.8050 0.0162 

65 1.7462 0.0315 0.1512 0.1744 0.8381 o. 8256 0.0125 

66 l..8576 0.0290 0.1392 0.1560 o.8536 o.8440 0.0096 

67 l..9691 0.0250 0.1200 0.1396 0.8670 0.8604 0.0066 

68 2.0806 0.0215 0.1032 0.1249 o.8785 o.8751. 0.0034 

69 2.1920 0.0190 0.0912 0.1117 o.8885 0.8883 0.0002 

70 2.)035 O.Ol.65 0.0792 0.0999 o.8973 0.9001 0.0028 

71 2.4149 0.0135 0.0648 0.0894 0.9045 0.9106 0.0061 

72 2.5264 0.0115 0.0552 0.0799 0.9107 0.9201 0.0094 

73 2.6378 0.0100 0.0480 0.0715 0.9161 0.9285 0.01.24 

74 2.8236 0.0085 0.0408 0.0594 0.9237 0.9406 0.01.69 

75 3.0094 0.0065 0.0312 0.0493 0.9295 0.9507 0.0212 



e 

76 3.1951 

77' 3.3809 

78 3.5667 

46 , 
+++ CONTINUA.CION DE LA CORRIDA 1 4 

496 rpm y 4.5 cm ancho. 

TABLA 4-4 

Aba Pi"om Eo exp Be teo F• exp P• teo D exp 

0.0035 0.0168 0.0410 0.9326 0.9590 0.0264 

0.0015 0.0072 0.0340 0.9339 0.9660 0,0321 

º·ºººº º·ºººº 0.0283 0.9339 0.9717 0.0378(+) 

El 't~.empo promedio ( t) lo ca1culamoa con la ec. 1.14 

y no~ dio: t = 1,199.51 a 

KI. % de volwnen muerto = 25.73 ~ 
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RESULTADOS DE LA CORRIDA # 5 

496 rpm y 3.5 cm ancho. 

TABLA 4-5 

• Aba rrom E4 exp E<> teo Fe exp F" teo D exp 

l. º·ºººº º·ºººº 1.0000 0.0000 0.0000 º·ºººº 0.0000 

2 0,0031. 0.2240 1.0806 0.9969 0.0033 0,0031. 0 .• 0002 

3 0,0062 0.2185 1.0540 0,9938 0,0066 0.0062 0.0004 

4 0,0093 0.?:!.75 1.0492 0.9908 0.0099 0.0092 0.0007 

5 0,0124 0.21.70 1..0468 0.9877 0.0131. 0.0123 0.0008 

6 0,01.55 0.2165 1.0444 0.9846 Q,0163 0.01.54 0.0009 

7 0.0186 0.2155 1.0396 0.9816 0.0195 0.0184 0.0011 

8 0.0217 0.2150 1.0371 0.9786 0.0227 0.0214 0.0013 

9 0.0248 0.2135 1.0299 0.9755 0.0259 0.0245 0.0014 

10 0.0279 0.2125 1.0251 0.9725 0.0291 0.0275 0.0016 

11 0.0310 0.2090 1.0082 0.9695 0.0322 0.0305 0.0017 

12 0.0341 0.2075 1.0010 0.9665 0.0353 0.0335 0.0018 

13 0.0372 0.2105 1.0154 0.9635 0.0384 0.0365 0.0019 

14 0.0433 0.2105 1..0154 0.9576 0.0447 0.0424 0.0023 

15 0.0495 0.2095 1.0106 0.9517 0.0510 0.0483 0.0027 

16 0.0557 0.2085 1.0058 0.9458 0.0512 0.0542 0.0030 

11 0.0619 0.2060 0.9937 0.9400 o. 1ó34 0.0600 0.0034 

lb 0.0681 0.2040 0.9841 0.9342 0.0695 0.0658 0.0037 

19 0.0743 0.2045 0.9865 0.9284 0.0756 0.0116 0.0040 

20 0.0805 0.2020 0.9744 0.9227 0.0816 0.0773 0.0043 

21 0.0867 0.2010 0.9696 0.9170 0.0876 0.0830 0.0046 

22 0.0929 0.1995 0.9624 0.9113 0.0936 0.0887 0.0049 

23 0.0991 0.1985 0.9575 0.9057 0.0925 O.C943 0.0052 

24 0.1115 0.1960 0,9455 0.8945 0.1112 0.1055 0.0057 

25 0.1238 0.192(1 0.9?.<'? (.l, P.f'~5 0.1 ?27 O.JJoó5 0.0062 



49 , 
+ CONTINUACION D& LA COHHIDA f! 5 

496 rpm y 3.5 cm ancho. 

TABLA 4-5 

.. Abe Prom &a exp &a teo F• exp Fe teo D exp 

26 0.1362 0..1900 0.9165 0.8726 o .1341 o .1274' 0.0067 

27 0.1486 0,1880 0.9059 0,8619 0.1453 0.1381 0.0072 

28 O.l.610 O.l.850 0.8924 0,8513 0.1564 0,l.487 0.0077 

29 0.1734 0.1825 0.8804 0.8408 0.1673 O,l.592 0.0081 

30 0.1858 0.1810 0.8731 0.8305 0.1781 O.l.695 0.0086 

31 0.1981 G.l.795 o.8659 0.8202 0.1888 O.l.798 0.0090 

32 0.2105 O.l. 78o o.8587 0.8102 0.1994 0.1898 0.0096 

33 0.2229 0.1770 o.8538 o.aoo2 0.2100 0,1998 0.0102 

34 0.2415 0.1740 0.8394 0.7855 0.2256 o. 2145 o.on1 

35 0,2601 0.1705 0.8225 0.7710 0.2409 0.2290 0.0119 

36 0.2786 o.l.665 0.8032 0.7568 0.2558 0.2432 0.01:26 

37 0,2972 O,l.630 0.7863 0.7429 0.2704 0.2561 O.Ol.33 

38 0.3158 0.1615 0.7791 0.7292 0.2849 0.2708 0.0141 

39 0,3344 O.l.585 0.7646 0.7158 0.2991 0.2842 0.0149 

40 0,3530 O,l.555 0.7501 0.1026 0.)131 0.2974 O.Ol.57 

41 o. 3715 0.1515 0.7308 o.6897 0.)267 0,3103 O.Ol.64 

42 0,3901 0.1480 0.7139 0.6770 0.)400 o. 3230 0.0170 

43 0.4087 O,l.440 0.6946 o.6645 u. 352'1 0,3355 O.Ol.74 

44 0,4458 O.l.410 o. 6802 o. 6403 o.:;182 0,3597 0.0185 

45 0,4830 0.1335 o.ó440 o. 6169 0.4022 0.)831 0.0191 

46 0.5201 0.1290 0.6223 o. 5944 o.~253 0.4056 O.Ol.97 

47 0,5573 0.1225 0.5908 0.5728 0.4473 0,4272 0.0201 

48 0.5944 O.ll.55 0.5572 0.5519 0.4680 0,4481 0.0199 

49 o.6316 O,ll.20 0.5403 0,5317 0.4881 0.4683 O,'Jl.98 

50 0,6687 0.1080 0.5210 o. 5123 0.5075 0.4877 O,Ol.98 
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++ CONTINUAGION DE LA CORRIDA /1 5 

496 rpm y 3,5 cm ancho. 

TABLA 4-5 

• Abe Prom Ee exp Ee too F"' exp F"' teo D exp 

51 0.7059 0,1040 0,5017 0.4937 0.5262 0.5063 0.0199 

52 o. 7431 0,0990 0.477fi 0.4757 o.5440 0.5243 0.0197 

53 0.7802 0.0945 0,4559 0.4583 0.5610 0,5417 0.019} 

54 o.8545 0,0875 0.4221 0.4255 0.5924 0.5745 0.0179 

55 0.9288 0.8200 o. 3956 o. 3950 0.6218 o.6050 0.0168 

56 1.0031 0.7400 0.3570 o. 3667 0.6483 o.6333 0.0150 

57 1.0774 0.6900 0.3329 º· 3405 0.6730 o.6595 0.0135 

58 1.1517 0,6150 0.2967 0.3161 0.6950 o. 6839 0.0111 

59 1.2260 0,6000 0,2894 o. 2935 0.7175 0.7065 0.0110 

60 l. 3003 o. 5200 o. 2508 0.2724 0.7351 0.7266 0.0075 

61 1-3746 0,4900 0.2364 0.2529 0.7527 0.7471 0.0056 

62 1.4490 0,4300 0.2074 0.2348 o.7681 0.7652 0.0029 

63 1.5233 0.4000 0.1930 0,2180 0.1824 0.7820 0.0004 

64 l. 6347 o. 3200 0.1544 0.1950 0.7996 0.8050 0.0054 

65 1.7462 0.3000 0.1447 0.1744 o.8157 0.8256 0.0099 

66. 1.8576 0.2400 0.1158 0.1560 0.8286 0.8440 0.0154 

&7 1.9691 0.0210 0.1013 0.1396 0.8399 o.8604 0.0205 

68 2.0806 0.0190 0.0917 0,124'3 0.8501 Oo8751 0.0250 

69 2.1920 0.01~0 0.0820 0.111'7 0.8592 0.8883 0.0291 

70 2.3035 0,0125 0.0603 0.0999 o.8659 0.9001 0.0342 

71 2.4149 0.0100 0,0482 0.0894 0.8713 0.9106 0.0393 

72 2.5264 0.0090 0.0434 0,0799 0.8761 0.9201 0.0440 

73 2.7368 0.0080 0.0386 0,0715 0.8804 0.9285 0.0481 

74 2.8236 0,0060 0.0289 0,0594 o.8858 0.9406 0.0548 

75 3.0094 0,0025 0.0121 0.0493 o.8880 0,9507 0.0627 
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, 
+++ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 5 

496 rpm y 3,5 cm ancho, 

TABLA 4-5 

Abs Prom ¡;;., exp Be teo F• exp 

0.0010 0.0048 0.0410 o.8889 

0.0000 0.0000 0.0340 o.8889 

Bl tiempo promedio (t) lo calculamos 

y nos dio: t = 1.079,71 s 

El % de Volumen muerto = 33,1 % 

51 

F• teo D exp 

0,9590 0,0701 

0.9660 0.0771(+) 

con la ec. 1.14 
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RESULTAílOS ))E LA CORRIDA fj 6 

496 rpm y 2.5 cm ancho. 

TABLA 4-6 

• Abs Prom E<> exp &> tao Fe exp Fe tao D exp 

l. 0.0000 º·ºººº º·ºººº l..0000 º·ºººº 0.0000 º·ºººº 
2 0.0031 0.2200 l..06l.3 0.9969 0.0033 0.0031 0.0002 

3 c.0062· 0.2195 l..0589 0.9938 0.0066 0.0062 0.0004 

4 0.0093 0.2190 l..0564 0.9908 0.0099 0.0092 0.0007 

5 0.0124 0.2185 l..0540 0.9877 O.Ol.32 0.0123 0.0009 

6. 0.0155 0.21.80 l.05l.6 0.9846 O.Ol.65 O.Ol.54 O.OOl.l. 

7 O.Ol.86 0.2185 l..0540 o.98l.6 0.0198 o.ol.84 O.OOl.4 

8 0.021. 7 0.2170 1.0468 0.9786 0.0230 0.0214 0.0016 

9 0.0248 0.2155 l..0396 0.9755 0.0262 0.0245 O.OOl.7 

l.O 0.0279 0.2140 1.0323 0.9725 0.0294 0.0275 0.0019 

ll. 0.0310 0.2125 l.025l. 0.9695 0.0326 0.0305 o .0021. 

I2 0.0341 0.2120 1.0227 0.9665 0.0358 0.0335 0.0023 

13 0.0372 o. 2105 l..0154 0.9635 0.0389 0.0365 0.0024 

l.4 0.0433 0.2100 l..0130 0.9576 0.0452 0.0424 0.0028 

l.5 0.0495 0.2095 l..0106 0.9517 0.0515 0.0483 0.0032 

l.6· 0.0557 0.2085 l..0058 0.9458 0.0577 0.0542 0.0035 

l.7 o.06l.9 0.2065 o.996l. 0.9400 0.0639 0.0600 0.0039 

l.e o.068l. 0.2060 0.9937 0.9342 0.0701 0.0658 0.0043 

19 0.0743 0.2045 0.9865 0.9284 0.0762 0.0716 0.0046 

20 0.0805 0.2025 0.9768 0.9227 0.0823 0.0773 0.0050 

21 0,0867 0.2010 0.9696 0.9170 0.0883 0.0830 0.0053 

22 0.0929 0.2005 0.9672 o.9n3 0.0943 0.0887 0.0056 

23 0.0991 0.1995 0.9624 0.9057 0.1003 0.0943 0.0060 

24 O.ll.15 0.1985 0.9575 0.8945 O.ll.22 0.1055 0.0067 

25 0.1238 0.1950 0.9407 0.8835 0.1239 O.ll.65 0.0074 
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+ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 6 

496 rpm y 2.5 cm ancho. 

TABLA 4-6 

o Abe Prom ¡;:,. exp Ee teo Fe exp Fe teo D exp 

26 0.1362 0.1935 0.9334 o.8726 0.1355 0.1274 0.0081 

27 o.1486 0.1905 0.9190 o.8619 0.1469 0.1381 0.0088 

28 0.1610 0.1890 0.9117 0.8513 0.1582 0.1487 0.0095 

29 0.1734 0.1860 0.8973 o.8408 o.1693 0.1592 0.0101 

30 o.1858 0.1840 ll.8876 0.8305 0.1803 0.1695 0.0108 

31 0.1981 0.1805 0.8707 0.8202 0.1911 0.1798 0.0113 

32 o. 2105 0.1805 0,8797 0.8102 0.2019 0.1898 0.0121 

33 0.2229 0,1785 o.8c11 o.8oo2 0.2126 .0.1998 0.0128 

34 0.2415 0.1740 0.8394 0.7855 0.2282 0.2145 0.0137 

35 0.2601 0.1120 0.8297 0.7710 0.2436 0.2290 0.0146 

36 0.2786 0.1690 0.81:;2 0.7568 0.2588 0.2432' 0.0156 

37 0.2972 0.1665 o.ao32 0.7429 0.2737 0.2571 0.0166 

38 0.3158 0.1630 0.7863 0.7292 0.2883 0.2708 0.0175 

39 o. 3344 0.1590 0.7670 o. 7158 0.3026 0.2842 0.0184 

40 0.3530 0.1560 0.7525 0.7026 0.3166 0.2974 0.0192 

41 0.3715 0.1535 0.7405 o.6897 0.3304 0.3103 0.0201 

42' 0.3901 0.1510 0.7284 0.6770 0.3439 o. 3230 0.0209 

43 0.4087 0.1480 0.7139 o.6645 0.3572 o. )355 0.0217 

44 0.4458 0.1430 0.6898 o.6403 0.)829 0.3597 0.0232 

45 0.4830 0.1385 o.6681 0.6169 0.4078 0.3831 0.0247 

46 0.5201 0.1330 0.6116 0.5944 0.4317 0.4056 o .0261 

47 0.5573 0.1280 o.6175 0.5728 0.4147 0.4272 0.0275 

48 0,5944 0.1225 0.5909 0.5519 o.4767 0.4481 0.0286 

49 o.6316 0.1180 0.5692 0.5317 0.4979 0.4683 0.0296 

50 o.6687 0.1150 o. 5548 0.5123 0.5185 0.4877 0.0300 
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' DE LA CORllIDA # 6 ++ CONTINUACION 

496 rpm y 2.5 cm ancho. 

TABLA 4-6 

• Aba Prom Ee exp Ee teo FQ exp Pe teo D exp 

51 0.7059 0.1110 0.5355 0.4937 o. 5384 0.5063 0.0321 

52 0.7431 0.1070 0.5162 0.4757 0,5576 0.5243 0.0333 

53 0.')'802 0.1005 0.4848 0.4583 0.5756 0.5417 0.0339 

54 o.8545 0.0920 o .4438 0.4583 0.5756 0.5417 0.0339 

55 0.9288 0.0890 0.4293 o. 3950 o.6405 0.6050 0.0355 

56 1.0031 0.0810 0.3070 0.3667 o.6695 0.6333 0.0362 

57 1.0774 0.0750 o. 3618 0.3405 0.6964 o.6595 0.0369 

58 1.1517 0.0700 0.)377 o. 3161 o. 7215 o. 5839 0.0375 

59 1.2260 0.0640 o. 3087 o. 2935 0.7444 0.7065 0.0379 

60 1.3003 0.0580 0.2798 o. 2724 0.7652 0.1266 0.0375 

61 1.3746 0.0540 0.2605 o. 2529 0.7842 o.14n o.03n 
62 1.4490 0.0500 0.2412 0.2348 0.8021 0.7652 0.0369 

63 1.5233 0.0480 0.2315 0.2180 0.8193 0.7820 0.0373 

64 1.6347 0.0440 0.2123 0.1950 o. 8430 0.8050 0.0380 

65 1.7462 0.0390 0.1881 0.1744 o.8640 0.8256 0.0384 

66 1.8576 0.0350 0.1688 0.1560 0.8828 o.8440 0.0388 

67 1.9691 0.0310 0.1495 0.1396 o.8995 o. 8604 0.0391 

68 2.0806 0.0280 0.1302 0.1249 0.9140 0.8751 0.0389 

69 2.1920 0.0260 0.1254 0.1117 0.9280 o.8883 0.0397 

70 2. 3035 0.0230 0.1110 0.0999 0.9404 0.9001 0.0403(+) 

71 2.4149 0.0190 0.0917 0.0894 0.9506 0-9106 0.0400 

72 2.5264 0.0110 0.0820 0.0799 0.9597 0.9201 0.0396 

73 2.6378 0.0150 0.0124 0.0715 0.9678 0.9285 0.0394 

74 2.8236 0.0120 0.0579 0.0594 0.9786 0.9406 0.0380 

75 3.0094 0.0080 0.0386 0.0493 0.9858 0.9507 0.0351 
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I 
+++ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 6 

496 rpm y 2,5 cm ancho. 

T@LA 4-6 

Abs Prom S. exp Ee teo F<> exp F<> teo D exp 

0.0030 0.0145 0.0410 0.9885 0.9590 0.0295 

0.0010 0.0048 0.0340 0.9894 0.9660 0.0234 

º·ºººº 0.0000 0.0283 0.')894 0.9717 0.0177 

El tiempo p~ümedio (t) lo cnlculamoo con la ec. 1.14 

y nos dio 

El ~ de Volumen muerto = 15.23 ~ 
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C A P I T U L O V 

MÉTODOS 
,, 

E S T A D I S T I C O S 



, , 
ldETOOOS E:;TADISTICOS (6,8,9) 

1.- PRUEBA DBL RANGO m; GONl'I ·\BILIDAD DP. LAS MEDIAS: 

Esta pruebn se re,1liz6 con el fin de saber si los -

vnlores de lRs concentrncioneB pro~edio obtenidas durante· -

nuestro experimento son estndísticamente iguales. 

Se rCaliz6 de la oiGuiente manera: Se toman un n~m~ 

ro n de concentraciones promedio en cada experimento y se -· 

determina la media (x) de cndn experimento (x =-~- 2: x.). 
n l. 

EnseP,uidB se calcula el promedio de promedios (x) a pnrtir-

de las k medias obtenidas unteriormente (~=-}-¿xi). 

Los límites de confinbilidad, tres si~a superior e 

inferior pnra las medias, serán: 

LIC x - A2R 

Donde: LSC Límite superior de confiabilidad 

LIC Límite inferior de confiabilidad 

R Promedio de los rnnP,os de cada· experimento 

R Rango en cada experimento (mayor valor de x 

menos menor valor de x). 

~ Coeficiente cte., t"bulado en tA.blas estadís­

ticas para direrentes valores de n empleadoo. 

Todo lo ante:r:iior depende de la supocici6n de que 

l.'as medias constituyen umt muestra de una poblaci6n normal. 
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Corrida 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Concentracionc:3 nromedio 

0.205 

o. 209 

0.204 

0.211 

0.210 

0.208 

0.208 

0.208 

0.209 

0.208 

0.205 

0.205 

0.210 

u.209 

0.?07 

0.209 

0.210 

0 • .007 

0.210 

0.209 

0.?05 

0.206 

0.209 

0.209 

0.209 

0.2·18 

O, 209 

0.207 

0.210 

0.209 

o. 203 

0.209 

0.208 

0.208 

0.205 

0.206 

0.210 0.208 

0.209 0.208 

0.209 0.205 

0.210 0.209 

0.206 0.208 

0.209 0.210 

Corrida 

x 
1 2 3 4 5 6 

R 

X 

0.2085 0.2080 0.2085 0.2083 0.2073 0.2073 

0.0050 0.0070 0.0050 0.0070 0.0040 0.0050 

0.2080 R = 0.0055 

De tnhlas e3tndísticas pnra n= 8 

A2 = 0-373 

LSC 0.2101 

LIC 0.2059 

Por lo tanto, como los v,J10re~ de concentraciones 

promedio se encuentran entre lo::; lÍmi tes calculn.ios ente 

riormente, se puede lecir que son estadístic-~mente iguales. 
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2.- PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA PUNCIONES DE DISTRIB~ 

CION: Esta prueba ea apropiada linicnmente para diatri b):!; 

cio!1e" continuas. La hip6toaia a probar e" : que cierta flJ!! 

ci6n, P(x), es la función de distribuci6n de una población-

de ln que se han tomado las muestras x:i.•••••••••••••• ~· 

En este tr~bajo se us5 esta prueba para contrastar-

las hip6tesis siguientes: 

tes: 

Hipótecüs nula : p., exp = Jl'.g too 

Hipótesis alternativa: p., exp} F" tea 

Los pasos a seettir en esta prueba, son 1oa siguien-

1.- Se calculan los valores de la funci6n de distribución 

acumulada experimental (F.g exp) con la siguiente ecua 

ci6n: 
e 

p.g exp = ~ Ee exp " 

Los valores d~ E<> exp y de " se muestran en las tablas-

4-1 a 4-6. 

2.- Se calculan los valores de la funci6n de distribución -

'1.cwnul.ada teórica ( J.>.g tea), con la sieuiente ecuación: 

F" tea = 1.- exp(-<>) 

3.- Ss determina la desviación máxima entre la F" tea y 1.a·· 

F" exp. 

D max = /P.g tea - p., exp( 

La "D max" se encuentra en lan tabl11s 4-1. o. 4-6 en 1.a 

columna de " D exp" y en la que está marcada con una 
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cruz(+). 

4.- Se escoge un nivel de sienificnncia "'- (5%, 1%, o uno B.!!_ 

mojante). 

5.- Se busca en tabla~ estadísticas el vf\lor máximo permie! 

ble "D" (D tablas) para el t'1.'Tlafio de muestra usado y el 

nivel de Gil~nificancin escogido. 

6.- Se compara " D max " con n D tA.blA.s "• y si D rnax es m~ 

yor o iP,UaJ. que D tablas se rechaza la hip6te'Jis nu1a,­

en caso de que se~ menor la D max no se rechaza la hip~ 

tesis nula. 

CUA.DRO DE RESULTA;xJS. 

Prueba D exp. D tablas 

l 0.0541 0.1516 

2 0.0460 0.1516 

3 0.0557 0.1516 

4 0.0378 0.1516 

5 0.0771 0.1524 

6 0.0403 0.1516 

Los vnlores de D tablas non para un nivel de signifi 

cancia del 5%, y los vf\lore~ D exp. son los que se en 

cuentr<lll en las tablas marcados con una cruz (+). 

En el cumlro anterior podemos observRr que el valor de­

" D exp " es menor que el valor de " D tablas " para t~ 

das las pruebas, y por lo tanto, se acepta la hip6tesis 

de que ambos modelan oon estadfstic'1'nente i¡¡uales. 
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3.- PRUEBA DE RACHAS DE WALD-1\'0Lf>'ONITZ: Las secuencias tam­

bién se pueden uanr parn p1·oba.r ln hip6te:3ia nula de que lee 

funciones de di:"tri buci6n de dos di:3tribuciones continuas,­

son idénticas. Dicha prueba fue diseñada por Wald y 'l/olfo -

witz. 

Por lo ~eneral., ctl nn:iliznr W1 conjunto de datos, 

la sunosici6n más c'.'>mún es aue lRn ob8erVHciones son una 

muestra aleatoria de una poblaci6n dada, y medi1U1te la pru~ 

bn de rnchR~ se puede decidir ~i esta suposici6n os adecua­

da. 

Hacha es la suce:Ji6n de observn.ciones, bordenda a 

ambos lndoR por obnorvn.ciones de otro tipo, en este caso 

l::w observnciones se cl.1•-·ificen en dos tipos (+ y -) , y las 

obaervaciones serán tom:J11;:i.s en orden de ocurrencia. 

Las hip6teis nue ge e H1tre~otru1 ~30n l.:.1s sie: 

Hip6tesis nuln: Las cliferenciRs entre ln distribuci6n­

dc tiempos de rc:•idencia exneri11ental­

y te6rica con ~lontoriRR. 

Hip~teGis alternativR: Las dif~renci:is entre la distr!_ 

buci6n de ·tiempo~ de re~idencia 

expcrimen-oal y te6rica ne son -

alc:-1 torins. 

0uando n1 y n 2 so~ rn::i.yorefl que 20 se pu.edc u~ar una 

3proxi1nnci6n .q lri norrr1'.1.l, y pttcde U3ílrne como estadístico -

Zc. 
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Donde: Ili y n 2 : número de eventon ile cndn clas-o 

Zc = -1'-=6-
f'r 

fr =J~-~~~!-Í~-~:~L-=-~~-=-~~l­
( n, + n,) ( n, + n 1 - l) 

.)Ir = -~-~~-~~- + l 
n, + n.: 

Se escOf;C un nivel de ni~if1-·"!rt>1cir-t (5%) y se ve en 

tablas er.tn.dínticaG el vnlor de ~ z°S{ , que V;l. :i. !JCr el que 

se compnr'l con Zc. 

lJa rer~ln. de decisi6n serñ. entonces: se rechazo. ln -

hip6tesis nuln si Zc es mny-or que Z«¡{ o Zc e~J monor oue z,.<j_. 

Ejemplo de la nnlicrici6n de la pru<Jba: 

1.- So calcula lns diferencias entre 89 tea y E& exp 

2.- Lna observaciones menores de cero serán n1 , y las mayo­

res o icui-11 ~uc cero serón n 2 • 

3.- Se cuenta el ntímero de veces ~ue c:mbio de signo y ésto 

será el nú~ero de rnchns (T). 

4.- Se cnlcula Zc y se compara con Z«/, visto en tablas, el~ 

nivel de si.ri;nificn.ncia que esco,r;imo - es o< = 5%. 

5.- Se hncen comrmraciones entre la corridn. -1-3 y la 4-6, -

~e co.lculn.n lnr; di fercncias entre FA exp. de cada nrue-
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CU,\lJllO DE RE:>lJLTADO::J. 

Prueba nl n2 T Zc Z<></z 

1 58 20 9 -6.53 :!: 1.96 

2 71 7 3 -7.71 :!: 1.96 

3 47 31 15 -5.56 :!: 1.96 

4 59 19 5 -7.69 :!: 1.96 

5 52 25 5 -7 .. 80 :!: 1.96 

6 74 4 3 -6.94 :!: 1.96 

1-3 59 19 15 -4.58 :!: 1.9·'> 

4-6 30 48 11 -6.49 :!: 1.96 

En el cu;'tdro anterior se puede observar que el valer 

de Zc eB menor que el vriJ.or de Z9"/.a: locn.liz~do en trybln.s 1'?]_ 

tadísticas y por lo t::into se rechaza la hip6tesis nula, en-

decir las diferencias entre l:J.8 DTR expcrimon·tnle3 :r 111 del 

modelo de mezcla completa, no son Ple:-ttori3s. Tampoco son -

nJ.catoriaa 18.n ·liforcnci,..1s entre ln::. pruebn.n hcchns a la 

misma velocidad de rr~itnci6n, pero con deflectores de dife-

rente anchura. 
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CAPITULO VI 

DISCUSION l>E LOS RE:SULTADOS. 



OI;;CUSIÓN m; R r;.>ULTAD03. 

Al hnce!' un ·m!.í.liRÍ!;; tle loH rct4ul t:1 lo::i: ne puede de­

cir lo ::ii,~n.ie!..1tll: 

l.- En el capítulo V en 111 prueba del ranr;o de conf:iabili -

dn.d de lr1:1 medi·1a, los VR . ...lorcG do la!J concent:rncioncD prom~ 

dio 1~:itr~11 dor:.i.,ro de los límite!; de confinbilid.'1.d, y, nor -

lo tnnt0~ se nucde decir quP. 80n estn.dístic·1mcmte i~r..ú.cs.­

;m el ca:1c de que : 11.i;una conccntrnci6n promedio di+-:'ra fuern 

de los l(r.titeg, se tendría que checar que el colornnte que­

se estuvo utilizando no .se fuera haciendo viejo, o ver si -

el agua 11ue 0at11viera entrnndo al tnnriue de nliirnntaci6n es 

do ln. mi!3m.:t fuente. 

2.- En el capítula de métodos estadísticas, en 111 prueba de 

Kolmor,:orov-Smírnov, hay un cunci.ro de resul t::idos el cual. fue 

obtenido 1"1 aplicnr asta pruebn a ln distrib11ci6n de tiem -

pos de residencia, pnra cada un." de nuestrus pruebas, comp~ 

rnrlas con el modelo de mezcla completa te6rico. 

Se obnerva. que el valor de 11 D exp" ea menor que el.­

valor de un tab", nor lo tsnto, no ne rechaza la hin6teeis­

nula de i~ualdnd entre la distribttci6n de tiempo:::; d.o re:Ji -

dencia ex'Jeri:nentnl y la teórica, con ésto 8C puede nfirmar 

que po.ra todas 1nn pruebas n un nivel de sir;nífic;mcia del..-

5%- no hay unn dii'erenci.n siryiificativa entre n:nbos mode1os. 

3.- Al nplic11r ln prueba de Wald-Wolfowitz a l:rn distribu -

cione~ de tiei!'lpo de re:tidenci::i. obtenidas en carla una de 
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nuestras pruebas, comparada con la del modelo te6rico de 

mezcla completa, se observa que en todas laH pruebas el va­

lor absoluto de Zc es mayal' que el v,1lor de Z <></: localizado 

en tablas estadísticas, ~sto quiere dedir aue se rechaza la 

hip6tesis nula de que las diferencias entre la distribución 

de tiempos tle residencia e:<perimental y teóricas son Fllent.e. 

rias, o sea que, a un nivel de si<',!Üficancin del 5%, hay 

una diferencia si¡;rüficati va entre ln distri buci6n de tiem­

po" de residencia experimentcil y te6rica pn:rR. todns las 

pruebas. 

4.- Hay nuc tomo,r P.n cuenta nuc la rirucb:i.. d0 Kol:not;orov-

3mirnov, se tr~tr, de U'1:: :)rueb8. de bonctc:d .4.e .. , ju::: te y la 

prueba do "/n.ld-'.'lolfowitz, se tr11_tn de conocci· ni, en unn po 

blaci6n dnda, l~s obnervnr.ioneD son una muP.str3 :lleatoria, ... 

por lo trutto, no hay o.un confundirse de que en la primera 

prueba se acepta l:i hip6te,;is nuln y en ln ;;e.o;undn nrueba -

se rechaza 1a hinóte--is nula, o sea que, son diferentes 

pruebao. 

La prueba de Kolmor,-orov-Smirnov nos dice out~ nuestras 

difere?H~ia.s ne son nuficie?ntementc p;r1md'=:D p!1.!':i rechazar la 

hip6tesis de ieunl<lild, pero l::i de Wcld-'Yolfowitz nos dice 

que, aunque ~cqueñaG, no Bon debidns al nzar, sino a u.~n 

tendencia bien definidn que es, sin duda, l'l for'TIA.Ci6n de "" 

volúmenes muertos indicndr-i. :r:>or los tiempos promedio TTienor 

que el tiempo espnci!tl.. 
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5.- 'Je puctlc ob~:;i:-·rvar c~n lar; f:r:'\ficf\n re.::.liz-:cln.ri con ln mi~ 

T11::t mnmp:1r", que nJ. i!.Umnrrtrir lo. velo~i·1· d de r:i.-·it:ici<Sn r-:í'! 

ncorcn. m?.:-: n..l :'lodelo t~iSri(:o, 6~~to r;o vio t..-~nbión .11 cf1t:i.r­

re:1li ::'uvlo ln:.1 nr1.H!h1s, 11orqu~ oc ob";c1·vó un·1 r.ir>.~1 vr turbu -

lencin. P.n ~l r·unctor, debido n que hn.bín un m:1-yur !Tiovimien­

to vcrti('~1 ,·l..:ntro riel t~!.:1nue, y ~:>t'J ·lto 1;omo renul.t:·do ,..ma 

m1~~0J· n~it11ci~n. 

ó.- í::.t1 l~s n1~i 3 eráfic~o se ob::;·~rv:1.n pnrt 1~.s en lRs í}Uf~ hay­

::il t·Js y bn.,i ·,:-:, é'~t1J ~i:1 du·.l .:-;1~ debe !"'!. l3s olJ::;tru~cionon 

que le pU~!imo~, y por lo t·•nto, :;;e lleva. ·a C;.:1)0 el fen6r:ieno 

ele voJ.Ún•"!Jh~;-::; :nuc.!·to.:::. 

modelo t·~6rico tlc rno~~r.lll CO!:l'!ll·3ta, '.11ln cu~\n1..lo se vuedc ob 

s~•rvn.r tt"1""-". tcnl8~ci::i. a. ln. no irle,"!.li::l.nd.. 

8.- IJrt c;r:5..rir.r1 tl-5 ~)rcscntn. unc. tondencia al :en6mono de 

By-pa.s:dnG m1s noto::;-ia qui: lr.~:J d.0::i.:5.s r;r.1.fic::is. 
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RESUMEN 



F.n est~ trnbiljo se hizo un ~~t11dio, sohre lA. influe!l 

ciq de ln. ~1nchurP. de 108 defl11ctores en 18. <li:c.;tribuci6n del 

tiem110 rlc re:;id.P.ncin. en un tanque n.r;i t~rio con w1a héli0e de 

flujo axicU.. 

~U t~1nnuc co~Gt., ílc cu;,tro deflectores nrrefSln.dos 

en form11 r~.di-il a int•:.rvctlos de 90° nlrededor de la pared -

del tann,ue, o.demás, dicho tanque tiene siete entradas y si~ 

te salidas, se Ufln.ron lo entr:1da s~iG y la salidri dos, se 

utiliz6 unn turbina de l5 cm de dinmetro con cuatro aspas 

inclin'1d'1.s. 

Lo:i doflcctores que· se us~1ron fueron de: 4. 5 cm de­

ancho (AD/D = 0.1286) para la primera y cuarta prueba, 3.5-

cm de ancho (AD/D = l/10) para la se¡;llnda y quinta prueba,-

2.5 cm de :mch•J (AD/D·= 1/14) para la tercera y sexta prue­

ba. 

Se trnbaj6 a une. velocidad de ne;itaci6n de 249 rpm­

pnra las tres nri 1ner:is prucbn.s, y 496 rpm para lns tres Úl­

tim;1s pruebas. 

A los re,,ul t,, los se le aplic6 la prueba de Kolmogo­

rov-S~irnov y se ller,6 n la conclusi6n de quo la anchura de 

los .ieflectorcs no influye sienificativ:imente en lR distri­

bución del tiernpo de residencia en un tanque nBi tado con 

una hélice de flujo axial, ya oue en todos los casos, no se 

rechaza la hip6tc3is d" i¡;unlded con el modelo de mezcla 

complet::i. 
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ESTA TESIS 
SALIR Dt tA 00 DEBE 

E111UOTfGA 
Se apl.ic~ también ln prueba de Wald-'l'olfowitz y se concluye 

que las diferenciao entre ln distribuci6n de tiempos ne re-

sidencia exnerimentnl y te6ri~a no son ctcbidns al a7.ar y, -

por lo tanto, hny una tendencia de alejn.r:rn P.l modelo expe-

rimental. de ln. idealidnd, aunque en l':i..a condiciones en que-

trabn.j amos, lns diferencias .scrm de pcqueñn maG?li tud. 

fu ''.eneral la grá:'ica 4·-6 y 4-2, son en las aue se­

observa una mayor similitud al modelo te6rir,o <le mezcla CO!!!_ 

ple ta. 

fu torras 11'S gráficao oc ob:::erva el f en6meno de vo-

lúmenes ~ucrtns. 
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CONCLU3I0Nr;s. 

Al término del trnb-ijo "º alcrmz6 el objetivo que -

se había fijmlo, •?11e era el de nna.li?.nr ln influencin. de la 

anchurn 1le lo:;- ñef'leetorc-·u:; en l::t distribnl"!i6n O.e tiempos de 

residencia en U!l rort~tor rte mezcla ~o~nlcta. 

Al. observar lo~.; rc;iul tndo s ob·1tmiido::; ~e concluye: 

1.- Viedi:,nte ln pruebn de Kolmo.~orov-S''lirnov, Ge acepta la­

hip6te·'3is de que '.1''1bos mndeloo r.,()n c:1tn.dísticqmentc 

ieunles p:lr:-1 to,·lu:: 1-_1·: pru-:?b.'1:-> ra·,li:·.:1d.'Js, a un nivel -

de ~>i¿_';I1ificT1ciet 'l•"l 5~-;. 

f!on 6::Jto :>i: :>1F:(lc r::f.ir '.1·1r r1ttc no h iy uri.-1 influen -

ci~ ::;ir:nific 1ti vc ... .::1•J:ltr; ;:r:1nrlc d ·: l~ · 1n~hura le ln:'l mnm­

p:lra.:~ en la di·:;tri.buc.i.6:1 de ti.::;r1:io::; ··1 0 rc..Ji 1lcncia del -

reactor Lle rnezcl8. comp1ctn c:'.l'.JlCndo, nara lr-ir. condicio­

nas de o~ur~ci6n prnb~<ln:·. 

2.- Con la prueba rle 'lald-'7olfowitz, so roch"za la hip6te -

sis de riuc l::n :'li f'·:r.cncinn entre ln.:::; distintas DTR sean 

:lleatorins y Sü concluye iiue ln:> dif·Jre~cia8 entre la -

<listribuci6n de tiomrios de residencia cx9eri!"!lental y 

te6ricn. mucntrn.n. una. tc·ldcncia de ·:l0j:1rse, el mo.Jclo -

exIJcriment:"Ll, de l:J. i,lcr1l Ul~,.<1. 

).- En ln.n ocie r;r6.fi1~~:-; ne ob:·crvn ol fP.n6meno de volúme -

nes muertos y se corrobor:i. nl cn.lcul:]r el tiarnno µromo-
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dio y el ~ de volumen m11c:rto. 
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CU,IBíl \r,ION r¡;,;¡, J,'.·DI )(J'l JF, l'I.IJJO: Lu c'll ihrc>ci6n con,.;i·1te -

l:l1 rcln.cionn..r l:i. cli"f0:-n:1cin el>:-~ :1r~:ii6n en el merlidor de fl!!_ 

jo, con el cau{lnl del lÍnllitl0 flu~rcmtlo. 

~>'? tomilrl c·~tl!.i. '!.·.::i.~; •:lf!l líquido n;~l._icnUo (Q) a dife 

rentt-..:i .4]. iur:i.s (':1 t?l r:ic1tl] J.0r ñe flu,io (h), con el f'in de 

arliC":l!' 10.n rl:1to:.; [! l:: re: 

Q = a(6h)b 

.. \plic·t.'t"ltlo lo:,·)ri trnon on ln. ce. nntcrior tene:nos: 

ln Q = ln a + b ln (6 h) 

Se hnci'~ un~ .r:-rú!'i~::t de ln (ti h) vs. ln Q, µ:.ira veri-

ficar riue lon nu•1to-:; c:-~lculi!d03 se cncnentren todo.J, en la-

curva trpzadn, o e~ c~no contr~rio, uoir un criterio propio 

para eliminar d:1toG. 

Los vrtlores que obtuvimos de l~s constantes de ori-

ficio fuer:>n loa si-":uienti:!s: 

a 17.454 

b 1.0352 
, 

CALIBR~r.ION '.)% P.'5f"O:CT¡¡Ol'OTO!f.ETRO: Inicinlmcntc se le toma-

un u1 tr;:1viol et~ al c0lor~te que v21yn.T!l').S n utilizar, con e1 

fin dt~ sr-1.bcr n qué lon.";i tud de onio.,. a::~ la mayor absorb3!1 -

ciu y tr~baj i1r '"'On 6r3ta. Se enciende el n.paralbo durnnte 15-

min1 .se t0!1lfl:1. don celd---:s es.,ecialcs y se les· llena con el -

a~un. nue c3trimo~ trah:-i.j·1ndo, se meten al e.snectrofot6metro y 

est.'l~ tien~n que :inr cero, se s1cnn y ne miden las muestras. 



AP!ÍNDICE: II 

EJEMPLO D;<; UNA RtT'UNA l)'~ CÁLCULO: A pnrtir de los d::i.tos ex­

perimenta.len, obtcnidoa en cndn un.:i !le nuc!~tr::t~ corridas, se 

procedió •le let m'l11n.r;1 :ü:.cuiente, pare¡ hacer los cñlcu.10"1 

d"l capítulo IV. 

::;e calcula: 

1.- Lu ab: .. Dl';);t tCi 1-t 1n"'0.a1~Jio ( Abs prom) 

2.- El parámetro etdi•nen:üonal '"l'etfl" (G), ec. 1.5 

J.- E9 experiment::LL (&> exp), ec: 1.8 

4.- E9 teórica (Ee tea), ec. 1.12 

5 .- fil incre:nento de teta ( L1 ") 

6.- La función de :li:3tribucióñ accunu.lada de E9 exp que es 

ieuc.J.. a Fe exp., ec. 1.11 

7 .- La distribución acumulada E9 teórica que es irrua.l a FG 

te6rica, ec. 1.13 

8.- D exp. que e:o l."l diferencia entre F'G tea y FG ex:p 

9.- El tiempo promedio (t), ec. 1.14 

10.- Se hace un" relación con el tiempo enpacial y el tiem­

po nromedio pnra c~lcu.ln~ el % de volumen muerto. 
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APÉNDICE II 

m:sc!lIPCIÓN DE: L.l\. TÉG'lICA '%11'1 'l~DA.: La técnica cmpleadn pa­

ra la obtención de d~ton cxperi;nentalos fue ln. sieuiente: 

l..- 3e calibra el me,lidor de flujo (ver apéndice I). 

2.- 3e cnlihrn el EaDectrof'otST'tetro (ver rrpéndicc T). 

3.- Se escoe;c l" polc'1 dcccada y "º le coloca al ni:;itndor. 

4.- Se escogen las boquillns de c~trndn y snliin, y se ca -

nectan l:i.s 1lanr:uerfls que provieaer: del tinaco de alime!!_ 

taci6n. 

5.- Se 1.1.ena el tinaco de nlimentnci6n y se pone el re~ctor 

al nivel deseado. 

6.- Se pone el medidor de flujo a la al. tura con la cual va­

yan1on n tr11bq,j·1r. 

7 .- Se prende el motor y a l.a polea S8 le miden las rpm 

con el tac6metro el.ectr6nico. 

8.- Se procede a establecer el estado estacionario de la mg 

nera siguiente: se Hbre la válvula de pnso(7) y se abre 

la salida en la cual tenemos una llnve tipo prensn con­

la que vamos a nbrir o a cerrar dependiendo del nivel .. 

que tenga.1t.os en el renctor, CUlmrlo esto per:nrmc!:iCa con~ 

tante hemos loerario el estndo estncionario. 

9.- Se lA.Van pcrfectane~te suficientes tubos d13 ensayo. 

1.0.- Se miden 35 ml. de la soluci6n de colorante, (ésta,pre­

parada nrevi:unente con 33 e; de colorante aforado a un ... 

litro). 
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' APE!llDICE II 

l.J..- 3e inyectan los 35 ml de la soluci6n, mediante una je-

ringa hipodérmica, en la maneucrn conectn.cln a lA. entr~ 

da del reactor, En el instante en oue 8~ inyecta la so 

luci6n se pone en :n:orchn el cron6metro y EH? toma la 

primern. muestr"' en un ticmno (t=O), 

12.- Se to~an 12 muestran C3.d:t 5 8 

13.- 3e toman 10 mucotran cada 10 8 

14.- :Je toman 10 mueatr.:-i~-.i cada 20 s 

15.- ::Je toman 10 mueGtras cada 30 s 

16.- Se toman 10 muo et ras C,'1d:J. 1 min 

17.- 3e tomnn 10 mue~1tras C:?.d:J. 2 rnin 

1"3.- -:=e to·n::t."1 10 •1U<_>·~tr=i.s cc.d:1 -;iin 

19.- ::Je Dif~Uen tom~L11do ri.uo.Jtr·!.;::; c~·ula 5 min h::i.i~ tn nuo no se-

de tccte trci"'1Jor, 

20.- Je toma una ::i.ue~::trn. 1iel reactor pi!.ra comprob~r out"? yn.-

21.- 'le y.'roco_~dc n h'1ccr lrts 1ectnraD ·l<: concu:1tr:i.ci6n (ab -

e3tu<li~rfm. 

22.- A.l ter'ninnr Cl'\!]n. ..,ruebn :in; 1ebe do l:1v0.r el rcn.r.t.or, -

la h~licc y la~; r1:i.11pnrnn con r:i.uchn l-":UPt p':lrn oue e'ste-

2).- Cndn pruebn. na heleo ::~wr duplicndo. 
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