TFc 119

Universidad Autonoma de Guadalajara

INCORPORADA A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS

TL515 €0

[ERNC &

PETTR 1T O o
FALLA §n 77168

INFLUENCIA DE LA ANCHURA DE LOS DEFLECTORES EN LA
DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE RESIDENCIA EN UN TANQUE
AGITADO CON UNA HELICE DE FLUJO AXIAL.

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO

PRESENTA

FRANCISCO JAVIER VALLEJO ESQUIVEL

Asesor: 1.Q. Ma. del Consuelo Lépez Limén
GUADALAJARA, JALISCO. 1987



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



s

INDICE
PAG.
THTRODUCCION weuevrneensesnnsnnsnsonasessnansesossenes 1
NOMENCIATURA o e evnsesesssenssnossancacsnsornsesnsacanne 3
CAPTTULO  I. FUNDAMENTOS TEORICOS 4vesavecsssoveeses §
CAPITULO II. DESCRIPCION DEL ECUIPO +evvevensreecenees 19
CAPTTULO ITI. PARTE SXPERTMENTAD veeveveneeanneneesens 24
CAPTTULO V. RESULTADOS OBTENIDOS eesvsescevecsnscess 26
CAPTTULO V. METODOS ESTADISTICOS «nsevesevoesenssoes 58
CAPTTOLO VI. DISCUSION DE RESULTADOS eeveeeessssnsons 65
RESUMEN R -1
CONCLUSTONES +evesesssssssesssnsassossassessasssesssvas TO
APENDICE I. CALIBRACION DE APARATOS «evvveseesensnen 72
APENDICE 1II. DESCRIPCION DE RUTINA DE CALCULO Y
TAONICA ENPLEADA eeveesncresssssesannns T3
BIBLIOGRAFIA «evseenesssasessosssssatasssassnassseensans T6



INTRODUGCION



INTRODUCCIdh.

KL objetivo de este trabajo es el de conocer la in -
fluencia de 1a anchura de los deflectores en un tanque agi-
tado contfnuo, n una velocidad de 243 y 496 rpm, con un mo—
vimiento axial, en la distribucién de tiempos de residenciae.

Kl anilisis se lleva a cnbo comparando las curvas -
de distribucibén de tiempos de residencia obtenidas en las -
pruebas experimentales, con la curva de distribucidédn de -
tiempos de residencia del modelo tedrico de mezcla completa
¥ las distintas pruebas entre si.

En este estudio se probaron tres diferentes anchu -
ras Qe deflectores (obstrucciones en la pared del tanque),w
en la primera y cuarta prueba utilizamos un deflector que =
tiene 2.5 cm de ancho (AD/D = 1/14), en la segunda y quinta
prueba un deflector que tiene 3.5 cm de ancho (AD/D = 1/10),
en la tercera y sexta pruecba un deflector que tiene 4.5 cm-
de ancho (AD/D = 0.1286), las tres prineras prucbas se rea=
lizaron a una velocidad de 249 rpm y las tres dltimas a 496
rpm, estas gseis pruebas se hicieron con una hélice de flujo
axial.

EL diAmetro de la turbina que utilizamos es de 15 -
cm (DT/D = 0.4286), con una anchura de 2.5 cm, un Angulo de
45% con respecto a la flecha y con cunatro aspas.

Nuestro tangue tiene cuatro deflectores y siete en—
tradas y siete salidas. Nosotros usamos la entrada a la al-

tura de las aspas y la salida, la segunda més cercana al ~



nivel del 1fquido.( ver detalles en el cap. II).

3e hicieron en total seis pruebns diferentes, por -
duplicado cada una de ellas, obteniéndose seis curvas de =
distribucibn de tiempca de residenecia, que so compararon ag
tadisticamente aon la ~urva ideal del modelo tedrico heo mez
cla completa y entre sf, para -~oder deferaminar en cudles -
nruebse habia diferencia sifmifica iva ¥ a nartir 4o esa in
Formacién,conocer 1a influenrcia de 1~ snchurs de 1aa 120 ae
tores on un tnhneus acitodo continuo, con o1 toviateatn -

axial, en 1la distribucidn de tiznnos A2 residencia.
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D max

DT
DT/D

D toblas

NOMENCLATURA,
Lectura promedio de nbsorbancia de las dos ré -
nlicas.
constante de orificio, wnara conocer el flujo -
nor unidndes de tiempo.
Anchura del deflector.
Relacidén entre 1l anchura del deflector y el -
didmetro del tanocue.
Constante de orificio, nara conocer el flujo -~
por unidndes dec tiemmo.
Concentracién del %razador en el tiempo t, ab -
sorbancia,
Goncentracidn de la corriente de fluido ex la -
entrada,
Concentrieién vronelio, absorbineia.
Didmetro del tancue.
Difereacia entre FPe tedrica y Fe experimental.
Desvireidn mixima mntr~ la Pa tedrica y 1la P -
oxparimental.
DiAmetro de 1la turbina
Relacién entre el difaetro de la turbina y did-
metro del tanoue,
Valor mAximo ~eriisihle aara 1a vrueha estodfs-

tica de Kolmosorov-Girirnove.



He exn

Fo exp
Pos teo
HIt
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Distribuecidn del tiemno de residencia exrerimen-
tal, hisndo en un tiempo adimeasionnl indicado -
con el subindice e,

Distribuecidn A0l tiempo Ade renilencia tedrico,-
basado e°n ua tiemno adimanzionnl indic~in con el
subiniic2 @ .

Tunciédn de distribucidn exoeri ritnl ncumulada,
Munecidn de distribucidn tedrica acumuladn.
Altura del nivel del L{auido

Altura a la que e encnantra la turbina
Relacifn entre la altura de la turbina y la altu
ra del nivel del l{quido.

Limite inferior de confinbilidad {pruszba el ran

0 do confinbilid d de las medins).

(q

Limite sunerior de confiabilidnd (nruecba del rin
7o de eonfinbilidad de las medina),

Cantid.d de trazador contenido en lu inyeccidn -
en gramos.

Probabilid-d Aa reaidencia on ol resctor Jde ann—
partfculn de trazador en e) inturvlo de tizmno-
t a t+dt.

Fango en cada experiments (nrusha ol rongo de -
conflinbilidoi de 1as medl - a).

Promeliio de los rangoas de ¢ :di exoerinents -
{nrucba del ringo de contiobilid 1 de las medins)

Caudnl del fluido en 1/min
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At
Ah
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tiempo en min

Ndimero de rachas en la prueba estadfstica de
Wald-Wolfowitz.

Volumen de operacién del reactor, 1

Estad{stico de¢ la prueba de rachas de Wald—Wolfo-
witz, '

Teta: medida adimensional del tiempo & = t/-
Tiempo espacial, T = V/Q, min

Incremento de tiempo, min

Diferencia de presién manométrica en el medidor -
de flujo.

Nivel de significancia para la prueba estadfstica



CAPITULO I

’
FUNDAMENTOS TEORICOS



EQUIPCS DE ME%CLADO (1,2,5)

Las hélices o impulsores se pueden dividir en dos -

clases amplias: de flujo axial y flujo radisl. %sta clasifi
cacién depehde del Angulo que forman las aspas con el plano
de rotacién de la hélice.
HELICE3 DE FLUJO AXIAL: Este tipo de hélices incluyen todas
lag que tienmen aspas que forman un 4dngulo de menos de 90° -
con el plano de rotacién. Los tipos que son representativos
de 1as hélices de flujo axial (fig. 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 entrada por la parte superior, en lugar de hé

lices, cuando se desea una velocidad elevada de circulacidn
axial. !

(a) (v) -
fig 1.1 Hélices de flujo axial: a) hélice tipo marino

b) turbina de hoja sumergida.



Kl flujo ea axial y el propulsor se pone de tal fox
ma, aue produce un flujo descendente hacia el fondo del tan

que (fig. L1.2).

J

£
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fige 1.2 Agitucién del Lfquido con mamparas de pared.
El didmetro de una turbina se encuentra normalmente
entre 0.3 y 0.6 del difmetro del tanque,
HELICES Di PLUJO RADIAL: Este tipo de hélices tienen agpas-
paralelos al eje del husillo impulsor (fig. 1.3)

(a) (b)
fige 1.3 a) Turbina de aaspas curvns

b) Turbina de aspas planas



TANQUES SIN DESVIADORES: Si ge agita un liquido de baja vig
cogidad en un tanque sin desviadores (deflectores) mediante
un agitador montndo en forma axial, habri tendencia a gue -
se forme un flujo de remolino, sea cual sea el tipo de héll
ce que sc¢ utilice,

Asto es, cusndo la velocidad del impulsor se aumen-
ta para producir condiciones de turbulencia, ge émpieza en-—
tonces a formar un vértice nlrededor del eje. Este virtice-
se produce debido a la Ffuerza centrifugn cue actda sobrs el
1fquido que gira. A pesar de 1z presencia de un remoling, -
se obtienen a menudo un nroceso saticfactorio en un reeci -~
piente zin desvi-dores, sin embergo, hay limites para la ve
locidad de rotacidn, puesto que, cuando el remolino llega a
la hélice, se llegan a producir arrastres importontes de -

alre.

TANQUES CON DESVIADORES: Para la sgitacidn vigorosa de sus~
pensiones delgadas, se instalan deaviadores en los tanoues;
generalmente constan de cuatro tiras planas, verticales, =
arregladas en formn radial a intervalos de 900 alrededor de
la pared del tangue. La anchura de la mampara estdndar es -
zeneralmente entre 1/10 y 1/12 del didmetro del tanque.

La presencia de loa desviadores reduce los remoli -

nog y aumenta las corrientes verticales del 1{quido en el -



tangue. También aumenta la potencia que se requiere para mo
ver el impulsor, para &sto no hay datos generales disponi -
bles, pero se sabe que puede ser al menos, custro veces la-
requerida en un tanque sin mamparas, con el resto de los pa

rdnetros igualas.

AGITAGIdﬁ: Se han hecho estudios sobre 1la agitacién en cuan
1o a la relacifn que existe entre las entradas y sslidas de
alimento al tanque con la posicibén del agitador.

%.I.Ramirez, (10), 1981, llegd a la conclusién de -
que la agitacién fué mds efectiva cuando el agitador se co-
loed frente a la boca de alimentacién de flujo.

A.Madrigel, (13), 1982, confirﬁ6 esta conclusién pa
ra otras combinaciones de altura de aspas del agitador y bo
ca de entrada del lfquido, para dos relaciones distintas de

didmetro del tanque a altura del liguido.



/,
DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE RESIDENCIA EN
REACTORES DB MEZCLA COMPLETA (3,4)

Loa tipos de flujo ideales que existen son: en pisg-
tén y en mezcle completm. Aunque en la realidad, el verdade
10 comportamiento de los reactores nunca serd exactamente -
igual a lLas situaciones de flujo ideal, pero en muchos ca -
803 se aproxima tanto a estas condiciones, que se puede -
aceptar écote, como un comportamiento ideal, sin incurrir en
un error apraciable.

Sin embargo, cuando las desviaciones son muy gran -
des son originadas por formacién de cenalizaclonesa de flujo,
por recirculacién del fluido, o por formacién de zonas es -
tancadas o muerbas en el reactor.

En el fluido estancado la conversién vendrd a ser -
mids alta, mero este fluido no‘saldré del reactor, por lo me
nos no inmediatamente-.

También el resto del fluido consumirf menos tiempo-
en 6l reactor que si estas regiones no existieran y tendré-
menos tiempo para reaccionar; o sea que, cuando unna corrien
te de material entra a un reactor agitnado con un tiempo es-
pacial T =V¥/Q, no todas las moléculas permanecerfn este -
tiempo: algunas moléculas salen del reactor casi inmediata-
mente, mientras gue otras permanecen dentro de 61 demasiado

tiempo.

10



Esta informacién la determinamos por el método de -
investigacidn exverimental estimulo-respuesta, que consiste
en estinular al sisﬁema con una perturbicidn instanténes y-
agtudiar la respuesta que presenta a este estimulo.

Para nuestro caso, el estimulo fues una inyeccibn de
“razader en la corriente de fluido que entra al reactor on-
un tiempo %=0, gque corresponde a una s<iial en impulso {se -
fial instantdnen), y la respuesta gque estudiamos es la con -
centracién del trazador en la salids del reactor con el -
tiempo.

Llemando C(%) a la concentracién del trazador en la
galida del reactor en el tiempo t, el nimero de moléculas —
que salen entre los tiempos t y t+dt serd proporcional a -~
C(f)dt. Entonces el niémerc total de moléculas para todos -~
los tiempos, serd un factor conocido como factor de normali

" zaeidn Q‘=.£E(t)dt, que depende de la cantidad ¥ ol tipo de
trazaior que se use.
por lo tanto: P(t)at = gém-?—— {1.1)
Jottrat

Donde P(t)dt es la fracciln de moléculas que sale -
del reactor en el intervalo t y t+dt, que correaponde a la-
funcién Bdt(probabilidad de que ocurra algo), la cusl Tepre
genta la distribucién de tiempos de residencia en el reac =
tor.,

Para calcular el factor de Normalizacién {Q'), se -

11



inyectd una cantidad de trazadon igual al uspdo en las prue
bas exnerimentales en el reactor, con la entrada y salida -
cerrada, manteniendo el nivel de operacién irfurl al usado -
cuando se llegd al estado estacionario, se esperd un tiempo
adecundo para que la mezcla se homogeneizara y ue determind
1a concentracién promgdio, con 1© aal se efectud la norma-
lizacién.
Definiremos la concentracién nromedio (G) como:
¢ = w/v (1.2)
Donde M es La cantidad de trazador contenido en la-
inyeceidn, V el volumen de 1liaquido en el rasnactor.
AdemAs:
20
M = Qj;Cdt (1.3)
3iendo Q el caud2l gue rircala en estndo estaciona-
rio.
Por lo tanto: )
-l
Jocat = w/c = ov/o (1.4)
Widierdo el tieano en funcidn Ael tiempo ~uapacial -
ae obtiene el wardmetrn adinengionnsl tota (o).
s = t4 (1.5)
Podenmons definir ¥e 4o la manera cisuienfas
4 % = Bt (1.6)
Comnbinnndo 1a ecuacién 1.5 ¥ la 1.5 obtenemos:

Be =T B (.7



Cook.
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De 1nz ecuzcionas aAnterisres obtenemos:

= C/E (1.8)

¢

CURVAS D3 RESPUSITA DL TRAZADOR,

CURVA Ce: Cunndo la corrieate de fluino oue entra al reci -~
piente no contiene trazador nlouno, ¥ le im: 18 una se -
fial en impulso idenlizada de trazador (seral trazadora que—
gse inyecta de modo virtuslmente instantdncvo y que frecuecnte
mente se conoce con el nombre de funcién delta o pulsacidn)
se denomina curva Ce a la respunsta normalizada del traza -~
dor en la corriente de szlida frente al parédm-tro teta (o).

La fig. 1.4 muestra la curva Ce.

« Sefial de entrada en impul

30 ideal,

+— Seflal de salida del traza

dor o curva Ce.

fie la4 Curva Ce va. &

RELACIONES ENTRE LAS CURVAS Ee y Ce: Hemos de tener en cuen
ta que la RTD {distribucidén del tiempo de residencia) para-
cunlquier poreidn de fluido que entra al recipiente ha de -
per la misma que la de cuxlauier porcidén de [luido qua sale.

Congideremos un fluido blanco que circula en régi -

men estnacionario a través de un recipiente y en el instante



t=0 provoguemos una pulsacién de fluido rojo. La curva Ce -
representa la concentracidn del trazador a la salida frente
al paridmetro teta (e); por consiguiente, indica su distribu
cidén de edades. Aunque la curva Ce representa la DTR de esa
porcidn de fluido de entreda, tembién ha de representar la-
DTR de cualcuier otra porcidn del fluido de entrads - -omo-
la DTR de cualquier porcién del fluido de entrada ha de ger
la misma que la del fluido de s»lida, representari también-—
la DIR de cualquier porcién del fluido de salida, Por lo -
tanto, %tencmos:
Co = Eo (1.9)

RELACIGNES ENTRE LA3 CURVAS Ee y Fe: consideremos un fluido
blanco aue circula en flujo estacionario a través del reac-
tor, ¥y en el instante t=0, ge introduce un fluido rojo en -
vez del fluido blanco. La curva Fe representa el aumento de
1ln concentracidn del fluido rojo en la corriente de salida.
Para cunlguier instante ¥ 0 el fluido rojo, y solamente el
fluido rojo, de la corriente de salida tiene una ednd infe-
rior a t, on consecuencia tenemos:

rfraccién del fluido rnj {frnccién de 1ln corrient
|

en la corriente de = de salida con edad

i
salida. bnferior a t.
EL primer valor es simplemente Fo mientras aue ol -~
segundo wviene dado por la integral:

J‘E}o de (1.10)

14



por consiguiente, tenemos que, para cualouier @.
-
Fo =) Eo de (103
S )

Para el modelo tebrico de mezcla completa tenemos:

Te teo = exp {(-e) (1.12)

-—h

Fe teo =_L exp (~+)de

Pe teo = 1 - exp (-o) (1.13)

4
INTERPRET\CIdN DE LA INPFORMACION ORTENIDA EN
UN TRAZADOR (10,12)

Las curvas experimentales que se obtienen cuando -

usamos la técnica de trazadores, dependen principalmente de

la agitacidén y el mezclado aue se lleva a cobo dentro del -

reactor que utilicemos,

A partir de la informacidén obtenida del trazador, -~

podemos concluir si alguno de,los siguientes fendmenos ocu~

rre en el reactor estudiados

a)

©)

BY-PASSING (circuito corto): Es el fonbmeno oue se nre -
sents entre la entrada al reactor y la salida, cuondo se
encuentra muy cerca una de la otra. Fn la curva Fe va. e
{fig. 1.5), el primer pico indiea la contidnd de traza -
dor aue sale inmedintamente despuéds de que entréd sl sis-
tema, como consccuencia del circuito corto.

ESPLCIOS O VOLﬁNENES MUSRTOS: Puede existir por estanca-
miento del fluido en ciertas zonas del renctor cercanas-
por lo regular a los bordes o esquinns del mismo, tam -

bién cuando g6 usa un equipo auxiliar dentro del reanctor

15



que impide una buena agitacibén en determinadas partes del =

£o

mismo. La fig. 1.6 muestra una primera sefinl gue se ade-

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

las zones estancadas., Cabe aclarar que el drea bajo am =

bag curvas (1an jderl y 1la del volumen muerto) es la mis-

ma,{ :1}, pero el tiempo promedio resulta menor que el —

tiempo espaciml. Puede existir una sefial rotrasada del

trazador, cucando #s3te puede llegar a salir,

d{pmente,

aunque tar

de lmrs zonag con mala sgitncidn; en ese caso

el tiempo promedio {t) puede igualar y atn superar el

tiempo esnacial,

.ﬂ/’”ﬂ”/’/VJ¢~/~,,,/Reactor con By-passing

LT

S

(=]
£fize 1.5 Curva tivieca de un renctor de mezcla con
By-passing.
L tienno nromedio 3 ealeuls de 1a

manerat

E:l;r%h:éo%AﬁT

1iuiasnte

(1.1}

/;///Reactor de Mezcla completa

16
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Reactor con un volumen
,,/,/”’//’ muerto.

//,Reactor de mezcla completa

N -—— -
\
¢

fig. 1.6 Curva de un reactor de mezcla con un volumen

muerto.



CARACTERYSTICAS BASICAS CUZ DEB# TEYIR UN

TRAZADOR (10,12)

l.~ Bl trazador debe ser soluble en el fluido a investigar.

2.- El trazador dehe tener proniedales fiisicas similares al
fluido a investigar.

3= ¥ trazador J: o ser detectable en pequefias concentra -
cioned, de tal manera aque, al introducirlo al sistema -
no altere el patrén de flujo principal.

4.- La concentracién debe ser medida en foran fieil.

5.~ EL trazador no debe sufrir absorcién o adsorcidén sobre-
los 36lilos presentes en el reactor, ni reaccionar con-
ellos.

6.~ La forma del estf{mulo no debe alterarse antes de entrar

al reactor, o al salir de él.

18
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CAPITULO -1II

DESCRIPCION DEL EQUIPO



DESCHIPCIO’N DEL EBQUIrO.

K1 reactor que se usé en este trabajo es un tanque-
cilindrico de l4mina galvanizada de 0.125 cm de espesor, -
tiene 42 cm de seccidn recta y el fondo es un casauete esfé
rico de 2 cm de profundidad. ]

El reactor tici..e 35 cm de didmetro y estd provisto-
de siete entradas y siete salidas (boquillas), estén numera
das del 1 al 7 de arriba hacia abajo {de las cuales noso -
tros usaremos en este trabajo la entrada seis y la salida -
dos), las boquillas de entrada estfn separadas dinmetralmen
te de las boquillas de salida, estas boquillas de entrada y
salida tienen un diémetro interno de 7 mm y una longitud de
5.08 cm (ver fig. 2.2).

La boquilla de alimentacidn (entrada seis) estd 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.

Para nuestro estudio, se le adavntaron tres juegos —
diferentes de mamparas a nuestro reactor, estos juegos cong
tan de: cuatro tiras planas verticales arregladas en forma-
radial a intervales de 90° alrededor de la pared del tanque
¥y las tiras planas verticales son de 4,5 cm para el primer-
juego, para el segundo de 3.5 cm de ancho y para el tercero
de 2.5 cin.

Las mpamparas estdn separadas de la entrada de ali -~

19



mentacién circunferencialmente a 69.51%; en la parte supe —
rior de cada juego tienen una barra, la cual tiene una per-
foracidn en el centro, con el objeto de que se fije exacta—

mente la posicidn del agitador ( fig. 2.1).

B —» —» 3
69.51°

fig. 2.1 Vista superior del reactor empleado, en la cual pg
demos obgervar las entradas y salidas, y la seﬁang
¢ién circunferencial entre la entrada y las mampa-
ras,

Para llevar a cabo la agitacién se utilizé un motor
de 3/4 HP, dos poleas, una de 30 cm de difmetro y la otra -
de 15 em de didmetro; a una flecha de acero inoxidable se —
le adapté un agitador tipo turbina de hoja sumerpgida (fig.-
1.1b) el cusl tiene un didmetro de 15 cm, un ancho de 2.7 =
em y un dngulo de inclinacidn de 45%° con respecto a la fle—
cha.

El volumen reasl del tangque es de 40 1, pero nuestro
volumen de operacién fué de 34.3 1; para mantener este volu
men de operacién constante, se le adicion% al reactor un in
dicador de nivel, el cual se estuvo verificando continuamen

to; también se utilizé un tanque de alimentacién el -

20



cunl se encontraba por encima del reactor 2.3 m y, median-
te un rebosadero, 9e mantuvo el nivel constante.

El reactor se colocéd sobre una base circular que -
permitié sontenerlo y mantenerlo nivelsado,

Para mantener. el flujo constante, se utilizd un me-
didor de flujo, el cual, previamente calidbrado, nos permi -
t14 trabajar al flujo deseado.

ElL fiuido de trabajo usado fuéd el agua, la sustan =
cia usada como trazador fué un colorante artificial ( rojo-—
uva AAA).

Para medir la concentracién de las muestras ( en ab
sorbancia) se usé un espectrofotémetro,'modelo Spectronic -
20, marca Bausch and Lomb. .

Para medir las revoluciones por minute utilizamos -

un tacdmetro electrénico.

Wws 625 ¢
La

LJLJt:
N
I——E—q

I
E—» S
% Hre 28 5em E
jJ. Fren L flem
E - by
] Dre /e [
) [ |
Zem

fig. ?2.2Esquema del reactor empleado.
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fig.

le=
2e-
3.~
4.
Sem
Bam
Tem
8.-
9._
10.~
11l.-
12
13.-
14.-

Todo el equipo emnleado lo mostraremos esqueméticg

e en la figura siguiente.

KA
[ \9
”

2.3 Esquema del equipo emplendo.

Ilave de alimentacién de agua a la tuberia,
Corriente de entrada al tanque de slimentacifn.
Tangue de alimentacidn ‘

Rebosadero
Medidor de nivel
Medidor de flujo
Llaves de paso

corriente de entriida al reactor
Jeringa de 35 ml para inyectar el trazador
Reactor

Poleas

Motor de 3/4 HP

Agitador tino turbina de hoja sumergida

Tacdmetro electrénico.

22



15.- Corriente de salida del reactor
16.~ Tubes de ensayo para muestiras.

17.~ Llave tipc pnrensa para controlar el flujo.
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PARTE EXPERIMENTAL,

Se realizaron seis pruebas experimentales, cada una

de ellas fue realizada nor duplicado.

das
1l.-
2e—
e
dum
Sem
6.~
Tom

Los pardmetros que se mantuvieron constantes en to-

las pruebas son:

La
La
EL
La
jol
La

La

posicibén de entrada de fluido al reactor.
posicidén de salida de fluido del reactor.
volumen de solucidén trazadora inyectada.
velocidad de flujo.

nivel de operacién del liquido (HN).
posicién del agitador dentro del reactor.
altura del agitador dentro del reactor (HT).

Los parametros que se mantuvieron constantes en ca-

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

l.-
2a=

Velocidad de agitacidn.

Tipo de mampara (AD/D).

Las corridas ge desarrollaron de la siguiente mane-—

las tres primeras pruebas ge realizaron con una veloei-

de

de

agitncién de 249 rpm y ias tres dltimas a una velocl
496 rpm,.

La primnera y la cuarta prusba se realizaron con una

mampara de 4.5 cm de nncho {(AD/D = 0.1286), la segunda y la

quinta prueba con una mampara de 3.5 cm de ancho (AD/D = -

1/10), ¥y la tercera y la sexta prueba con una mampara de =

2.5 em de ancho (AD/D = 1/14).



Prueba Vel. de agitacién Ancho de 1la 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 e
6 496 rpm 2.5 cm

Las condiciones de operacidn fueron las siguientes:
V1lfq. = 34.3 1
Q = 1.239 1/min
T = 1,614.9569 s

Ta descripcidén detallada de la técnica empleada pue

de verse en el apéndice II.
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RESULTADOS OBTENIDOS.

Los valores de las absorbancias obtenidos en las -
dos réplicas de ¢ada corrida experimental ss promediasron na
ra utilizarlos en los cdlculos de BEe exverimental y de Fe -
experimental (ver apéndice II).

Se construyeron seis tablas de reasultados, las cua-
les contienen los siguientes valores: en la parte superior-
de cada tobla se indica el ndmero de corrida o prueba y sus
caracterfsticas, en 1la primera colwma de cada tabla se in-
dica el nfimero de muestra, en la segunda columa se lista -
el pardmetro adimensional "Teta", en la.tercera columsa se-
lista la absorbancia promedio, en la cuarta columna se lis-
ta Bs experimental, en la quinta columna se lista Ee tedfri-
ca, en la sexta columna se lista Pe experimentsl, en la sép
tima columna sz lista Pe tedrica y en la §ltima columma se—
lista la diferencia entre las funciones de distribucién acw
mulada de Fo tebfrica y Fe experimental "D exp", en valor ab
soluto.

En esta dltima columna de cada tabla se indica con-
una cruz (+) cudl es le mayor valor de "D exp'" obtenido.

Log dntos obtenidos de Teta, Ee experimental, y Eo-
tedrica, los utilizaremos para construir las gréficas co -
rrespondientes.

Se calculard el tiempo promedio y se comparard con-
el tiempo espnclal, para conocer el % de volumen muerto que

existe.
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Para una explicacién mds detallada de los resulta -

dog mostrades dirigirse al apéndice IX.




LYo TR o S - T T PYR URN

T I S T B B By = R B~
3 ﬁ 8 3 E QO W ® -3 O U s W N PO

<
0.0000
0.0031
0.0062
0.0093
0.,0124
0.0155
0.0186
0.0217
0.0248
0.0279
0.0310
0.0345
0.0372
0.0433
0.0495
0.0577
0.0619
0.0681
0.0743
0.0805
0.0867
0.0929
0.0991
0.1115
0.1238

RESULTADOS DE LA CORRIDA # 1

249 rpm y 4.5 cm ancho,

Abs Prom
0.0000
0.1705
0.1960
0.2090
0.2025
0.1995
0.2005
0.1985
0.1990
0.2030
0.2015
0.2020
0.2100
0.2090
0.13875
0.2000
0.1990
0.2000
0.1985
0.1960
0.1940
0.1930
0.1915
0.1910
0.1950

TABLA 4-1

Be exp Ee teo
0.0008  1.0000
0.8177 0.9369
0.9400  0.9938
:.0024  0.9908
0.9712  0.9877
0.9568 0.9846
0.9616  0.9816
0.9520  0.9786
0.9544 0.9755
0.9736 0.9725
0.9664 0.9695
0.9688 0.9665
1.0072 0.9635
1.0024  0.9576
0.9472  0.9517
0.9592  0.9458
0.9544  0.94R0
0.9592  0.9342
0.9520  0.9284
0.9400  0.9227
0.9305  0.9170
0.9257  0.9213
0.9185 0.9057
0.9161  0.8945
0.9353 0.88135

Po exp
0.0000
0.0025
0.0054
0.0085
0.0115
0.0145
0.0175
0.0205
0.0235
0.0265
0.0295
0.0325
0,0356
0.0418
0.0477
0.0536
0.0595
0.0654
0.0713
0.07T:
0.0829
0.0866
0.0943
0.1057
0.1173

Po teo
0.0000
0.0031
0.0062
0.0092
0.0123
0.0154
0.0184
0.0214
0.0245
0.0275
0.0305
0.0335
0.0365
0.0424
0.0483
0.0542
0.0600
0.0658
0.0716
0.0773
0.0830
0.0867
0.0943
0.1055
0.1165

D exp
0.0000
0.0006
0.0008
0,0007
0.0008
0.0009
0.0009
0.0009
0.001C
0.0010
0.0010
0.0010
0.,0009
0.0006
0.0006
0.0006
0.0005
0,0004
0.0003
0.0002
0.0001
0.,0001
0.0000
C.0002
0.0008
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a
42
43
44
45
46
47
48
49
50

°
0.1362
0.1486
0,1610
0.1734
0.1858
0.1981
0.2105
0.2229
0.2415
0.2601
0.2786
0.2972
0.3158
0.3344
0.3530
0.3715
0.3901
0.4087
0.4458
0.4830
0.5201
0.5573
0.5944
0.6316
0.6687

/
+ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 1

249 rpm y 4.5 cm ancho.

TABLA 4-1

Abs Prom E& aexp

0.1890
0.1875
0.1835
0.1810
0.1790
0.1775
0.1765
0.1730
0.1700
0.1650
0.,1670
0.1635
0.1615
0.1570
0.1535
0.1495
0.1465
0.1445
0.1425
0.1390
0.1365
0.1340
0.,1300
0.1260

0.1185

049065
0.8993
0.8801
0.8681
0.8585
0.8513
0.8465
0.8297
0.8153
0.7914
0.8010
0.7842
0.7746
0.7530
0.7362
0.7170
0.7026
0.6930
O.éBJS
0.6667
0.6546
0.6427
0.6235
0.6043
0.5683

Be teo
0.8726
0.8619
0.8513
0.8408
0.8305
0.8202
0.8102
0.8002
0,7855
0.7710
0.7568
0.7429
0.,7292
0.7158
0.7026
0.6897
0.6770
0.6645
0.5403
0.6169
0.5944
0.5728
0.5519
0.5317
0.5223

?0 exp
0.1285
0.1397
0.1506
0.1614
041720
0.1826
0.1931
0.2034
0.2186
0.2333
0.2482
0.2628
0.2772
0.2912
0.3049
0.3182
0.3313
0.3442
0.3696
0.3944
0.4188
0.4427
0.4659
0.4824
0.5095

Po teo
0.1274
0.1381
0.1487
0.1592
0.1695
0.1798
0.1898
0.1998
0.2145
0.2290
0.2432
0.257L
0,2708
0.2842
0.2974
0.3102
0.3230
0.3355
0.3597
0.3831
0.4056
0.4272
0.4481
0.4683
0.4877

D exp
0.0011
0.0015
0.0019
0.0022
0.0025
0.0028
0.0033
0.0036
0.0041
0.0043
0.0050
0.0057
0.0064
0.0070
0.0075
0.0079
0.0083
0.0087
0.0099
0.0113
0.,0132
0.0155
0.0178
0.0201
0.0218
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
T0
TL
T2
T3
T4
15

2

0.7059
0.7431
0.7802
0.8545
0.9288
1.0031
1.0774
1.1517
1.2260
1.3003
1.3746
1.4490
1.5233
1.6347
1.7462
1.8576
1.9691
2.0806
241920
243035
2.4149
2.5664
2.6378
2.8236
3.0094

/
++ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 2

249 rpm y 4.5 cm ancho.

Abs Prom Ee@ exp

0.1120
0.1060
0,1025
0.0980
0.0930
0.0830
0.0850
0.0800
0.0735
0.0670
0.0595
0.0550
0.0505
0.0440
0.,0385
0.0350
0.0335
0.0275
0.0200
0.0155
0.0140
0.0110
0.0075
0.0045
0035

0.5372
0.5284
0.4916
0.4700
0.4460
0,4221
0.4077
0. 3837
0.3525
0.3213
0.2854
0.2638
0.2422
0.2110
0.1847
0.1679
0.,1607
0.1319
0.0959
0.0743
0.0671
0.0528
0.0360
0.0216
0.0168

TAPLA 4-1
Ee teo
0.4937
0.4757
0.4583
0.4255
0.3950
0.3667
0.3405
0.3161
0.2935
0.2724
0.2529
0.2348
0.2180
0.1950
0.1'744
0.1560
0.1396
0.1249
0.1117
0.0999
0.0894
0.0799
0.0725
0.0594
0.0493

Fe exp
0.5295
0.5484
0.5667
0.6016
0.6347
0.6661
0.6964
0.7249
0.7511
0.7750
0.7952
0.8152
0.8338
0.8573
0.8779
0.8966
0.9145
0.,9292
0.9399
0.9482
0.9557
0.9616
0.9656
0.9696
0.9727

Fo teo
0.5063
0.5243
0.54%7
0.5745
0.6050
0.6333
0.6595
0.6839
0.7065
0.7286
0.7471
0.7652
0.7820
0.8050
0.8256
0.8440
0.8604
0.8751
0.8883
0.90mL
0.9106
0.9201
0.9285
0.9406
0.9507

D exp
0.0232
0.0241
0.0250
0.0271
0.0297
0.0328
0.0369
0.0410
0.0446
0.0474
0.0491
0.0506
0.0518
0.0523
0.0523
0.0526
0.0541
0.0541
0.0516
0.0481
0.0451
0.0415
0.0371
0.0290
0.0220

30
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‘
+++ CONTINUACION DR LA CORRIDA # 1
249 rpm y 4.5 cm ancho.
TABLA 4-1

Abs Prom Ee exp Ee teo Pe axp Fo teo
0.0015 0.0072 0.0410 0.9740 0.9590
0.0005 0.0024 0.0340 0.9744 0.9660
0.0000 0.0000 0.0283 0.9744 0.9717

31

D exp
0.0150
0,0084
0.0027

KL tiempo promedio (%) lo calculamoas con la ec. 1.14

¥ nos dio: t = 1,287,799 s
KL % de volumen muerto = 20.26%
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e
0.0000
0.0031
0.0062
0.0093
0.0124
0.0155
0,0186
0.0217
0.0248
0.0279
0,0310
0.0341
0.0372
0.0433
0.0435
0.0557
0.0619
0.0691
0.0743
0.0805
0.0867
00,0929
0.0991
0.1115
0.1238

RESULTADOS DE LA CORRIDA # 2

Abs Pro
0.0000
0.2295
0.2215
0.2200
0.2195
0.2195
0.2185
0.2185
0.2165
0.2155
0.2160
0.2145
0.2155
0.2140
00,2110
0.2100
0.2090
0.2075
0.2065
0.2050
0.2030
0.2010
0.2000
0.1985
0.1960

249 rpm y 3.5 cm ancho.

TABLA 4-2
m Be exp Ba teo
00000 1.0000
1.,1034 0.9969
1.0649 0.9938
1.,0577 0.9908
1.0553 0.9877
1.0553 0.9846
1.0505 0.9816
1.0505 0.9786
1.0409 0.9755
1.0361 0.9725
1.0385 0.9695
1.0313 0.9665
1.0361 0.9635
1.0288 0.9576
1.0144 0.9517
1.0096 0.9458
1.0048 0.3400
0.9976 0.9342
0.9928 0.9284
0.9856 0.9227
0.9760 0.9170
0.9663 0.0113
0.9615 0.9057
0.9543 0.8345
0.9423 0.8835

Pe exp
0.0000
0.0034
0.0067
0.0100
0.0133
0.0166
0.0199
0.,0232
0.0264
0.0286
0.0328
0.0360
0.0392
0.0456
0.0519
0.0582
0.0644
0.0706
0.0768
0.0829
0.0890
0.0950
0.1010
0.1128

0.1245

Pe teo
0.0000
0.0031
0.0062
0.0092
0.0123
0.0154
0.0184
0.0214
0.0245
0.0275
0.0305
0.0335
0.0365
0.0424
0,0483
0.0542
0.0600
0.0658
0.0716
0.0773
0.0830
0.0887
0.0943
0.1055

0.1165

D exp.
0.0000
0.0003
0.0005
0.0008
0,0010
0.0012
9.0015
0.,0018
0.0019
0.0021
0.0023
0.0025
0.0027
0.0032
0.0036
0,0040
0.0044
0.0048
0.0052
0.0056
0.0060
0.0063
0.0067
0.0073

0.0080
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
4
43
44
45
46
47
48
49
50

<
0.1362
0.1486
0.1610
0.1734
0.1818
0.1981
0.,2105
00,2229
0.2415
0.2601
0.2786
0.2972
0.3158
0.3344
043530
0.3715
0.3g01
0.4087
0.4458
0.4830
0.5201
0.5573
0.5944
0.6316
0.6687

/
+ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 2

249 rpm y 3.5 cm ancho.

Abs Prom Ba exp

0.1925
0.1900
0.1880
0.1855
0.1850
0.1815
0.1800
0.1790
0.1770
0.1725
0.1690
0.1650
0.164
0.1605
0.1580
0.1535
0.1520
0.1505
0.1475
0.1405
0.1355
0.1310
0.1260
0.1200
0.1140

0.9255
0.9135
0.9038
0.8918
0.8894
0.8726
0.8654
0.8606
0.8510
0.8293
0.8225
0.7933
0.7885
0.77L6
0.7596
0.7380
0.7308
0.7236
0.709L
0.6755
0.6514
0.6298
0.6058
0.5769
0.5481

TABLA 4~2

Ee teo
0.87286
0.8619
0.8513
0.8408
0.8365
0.8202
0.6102
0.8002
0.7855
0.7710
0.7568
0.7429
0.72g92
0.7158
0.7026
0.6897
0.6770
0.6645
0.6403
0.6169
0.5944
0.5728
05519
045317
0.5123

Po exp
0.1360
0.1473
0.1585
0.1696
0.1806
0.1914
0.2021
0.2128
0.2286
0.2440
0.2591
0.2739
0.2886
0.3030
0.3171
0.3308
0.3444
0.3579
0.3843

0.4095 »

0.4336
0.4570
0.4795
0.5010
0.5214

Fi teo
0.1274
0.1382
0.1487
0.1592
0.1695
0.1798
0.1898
0.1998
0.2145
0.2290
0.2432
0.257L
G.2708
0.2842
¢.2974
0,3103
0.3230
0.3355
0.3597
0.3831
0.4056
0.4272
0.4421
0.4683
0.4877

D exp
0.0086
0.0092
0.0098
0.0104
0.0111
0.0116
0.,0123
0.0130
0.0141
0.0150
0.0159
0.0169
0.0178
0.0188
0.0197
0.0205
0.0214
0.0224
0.0246
0.0263
0.0263
0.0298
0.0314
0.0327
0.0337
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
57
68
69
70
T
72
73
74
75

L]
0.7059
0.7431
0.7802
0.8545
0.5288
1.0031
1.0774
1.1517
1.2260
1.3003
1.3746
1.4490
1.5233
1.6347
1.7462
1.8576
1.9691
2.0806
2.1920
2.3035
2.4149
2.5264
2.6378
2.8236
3.0094

’
++ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 2

Abs Prom
0.1085
0.1045
0.0990
0.0935
0.0870
0.0805
0.0770
0.0700
0.0655
D,0605
0.0570
0.0515
0.0490
0.0430
0.0395
0.0350
0.0310
0.0295
0,0255
0.,0225
0.0205
0.0175
00,0145
0.0115
0.0070

249 rpm y 3.5 cm ancho.

TABLA 4-2

Ee exp Ee teo
0.5216 0.4937
0.5024 0.4757
0.4760 0.4583
0.4495 0.4255
0.4183 0.3950
0.3870 0.13667
0.3702 0,3405
0.3365 0.3161
0.3149 0.2935
0.2909 0.2724
0.2740 0.2529
0.2476 0.2348
0.2356 0.2180
0.2067 0.1950
0.1899 0.1744
0.1683 0.1560
0.1490 0.1396
0.1418 0.1240
0.1418 0.1117
0.1082 0.0999
0.0986 00894

0.0841 0.0799
0.0697 0.0715
0.0553 0.0594
0.0337 0.0493

Fe exp
0.5408
0.5595
0.5772
0.6106
0.6417
0.6705
0.6980
0.7230
0.7464
0.7680
0.7884
0.8068
0.8243
0.8474
0.8686
0.8874
0.9040
0.9198
0.9335
0.9456
0.9566
0.9660
0.9738
0.93841
0.9904

Fo teo
0.5063
0.5243
0.5417
0.5745
0.6050
0.6333
0.6595

0.6839

0.7065
0.7276
0.7471
0.7652
0.7820
0.8050
0.8256
0.8440
0.8604
0.8751
0.8883
0.9001
0.9106
0.9201
0.9285
0.9406

0.9507

35

D exp
0.0345
0.0352
0.0385
0.0361
0.0367
0.0372
0.0385
0.0391
0.0399
0.0404
0.0413
0.0416
0.0423
0.0424
0.0430
0.0434
0.0436
0.0447
0.0452
0.0455
0.0460 (+)
0.0459
0.0453
0.0435

0.0397



36
4
+++ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 2

249 rpm y 3.5 cm de ancho

TABLA 4-2
Y Abs Prom Be exp Ee teo Pe axp Pe teo D exp
76 3.1951 0.0040 0.0192 0.0410 0.9940 0.9590 0.0350
7 3.3809 0.0010 0.,0048 0.0340 0.9949 0.9660 c.0289
78 31.5667 0.0000 0.0000 0.0283 0.8%49 0.9717 0.0232

Kl tiempo promedio (%) Lo calculamos con la ec. 1,14
¥ nos dio: t = 1,377.15 s
EL % de Volumen muerto = 14.73 %
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0.0000
0.0031
0.0062
0.0093
0.0124
0.0155
0.0186
0.0217
0.0248
0.0279
0.0310
0.0341
0.0372
0.0433
0.0495
0.0557
0.0619
0,0681
0.0743
0.0805
0.0867
0.0929
00,0991

0.1115.

0.1238

RBSULTADOS DE LA GORRIDA # 3

Abs Prom
0.0000
0.2175
0.2125
0.2065
0.2055
0.2095
0.2070
0.2045
042045
042030
0.2020
0.2020
0.2015
0.2005
0.1995
0.1980
0.1965
0.195%0
0.1940
0.1900
0.1890
0.1865
0.1850
0.1845%
0.1835

249 rpm y 2.5 em ancho.

TABLA 4-3

Ee exp Ee teo
0.0000C 1.,0000
1.0432 0.9969
1.0152 0.9938
0.9904 0.9908
0.9856 0.9877
1.0048 0.9846
0.9928 0.9816
0.9808 0.9786
0.9808 0.9755
0.9736 0.9725
0.9688 0.9685
0.9688 0.9665
0.9664 0.9635
0.9616 0.9576
0.9568 0,9517
0.9496 0.9458
0.9424 0.9400
0.9353 0.934z2
0.9305 0.9284

0.9113 0.9227
0.5065 0.9170
0.8945 0.9113
0.8873 0.9057
0.8849 048945
0.8801 0.8835

Fe exp
0,0000
00,0032
0.0064
0,0095%
0.0126
0.,0157
0.,0188
0.0218
0.0248
0.0278
0.0306
0.,0338
G.0368
0.0428
0.0487
0.0546
0.0604
0.0662
0.0720
0.0776
0.0832
0.0887
0.0942
0.1052
0.1161

Fe teo
0.0000
0.0031
0.0062
0.0092
0.0123
0.0154
0.0184
0.0214
0.0245
0.027%
0.0305
0.0335
0.0365
0.0424
0.0483
0.0542
0.0600
0.0658
G.071L6
0.0773
0.0830
0.0887
0.0943
0.1055
0.1165

D exp

0.0000
0.0001
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0,0003
0.0003
0.0003
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0003
0.0002
0.0000
0.0001
0.0003
0.0004
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26
27
28
29
30
31

32

33
34
35
36
37
38
39
40
41

42

43

. 44

45
46
47
48
49
50

.
0.1362
0.1485
0.1610
0.1734
0.1858
0.1981
0.2105
0.2229
02415
0.2601
0.2786
0.2972
0.3158
0.3344
0.3530
043715
0.3901
0.4087
0.4458
0.4830
0.5201
0.5573
045944
0.6316
0.6687

r
+ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 3

Abs Prom
0.13810
0.1775
0.1765
0.1745
0.1745
0.1715
0.1685
0.1675
041650
0.1635
0.1615
0.1585
0.1560
0.1585
0.1496
0.1455
0.1465
0.1410
0,1370
0.1345
0.,1320
0.1290
0.1285
0.1185
0.1120

249 rpm y 2.5 om ancho.

TABLA 4-3

Ee exp Be teo
0,8681 0.8726
0.8513 0.8613
0.8465 0.8513
0.8369 0.8408
0.8363 0.8305
0.8225 0.8202
0,8082 0.8102
0.8034 0.8002
0.7914 0.7855
0.7842 0.7710
0.7746 0.7568
0.7602 0.7429
0,7482 0.7292
0.7602 0.71258
a.7170 0.7026
0,6978 0.6897
0.7026 0.6770
0.6763 0.6645
0.65T1  0.6403
0.6451 0.6169
0.633L 0.5944
0.6187 0.5728
0.5875 0.5519
0.5683 0.5317
0.5372 0.5123

Po exp
0.1269
0.1375
0.1480
0.1584
0,1688
0.1790
0,1890
0.1990
0.2137
0.2283
0.2427
0.2568
0.2707
0,28438
0.2981
0.3111
0.3242
0.3368
0.3612
0.3852
0.4028
0.4318
0.4537
0.4748
0.4948

Yo teo
0.1274
0.1381
0.1487
0.1592
0.1695
0.1798
0.1838

0.1998

0.2145
0.2290
0.2432
042571
0.2708
0.2842
0.2974
0.3103
0.3230
0.3355
0.3597
0.383L
0.4056
0.4272
0.4481
0.4683
0.4877

D exn
0.0005
0.0006
0,0007
0.0008
0.0007
0.0068
0.0008
0.0008
0.0008
0.0007
0.0005
0.0003
0.0001
0.0006
0.0007
0.0008
0.0012
0.0013
0.0015
0.0021
0.0032
0.0046
0.0056
0.0065

0.007L
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51
52
53

54.

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68
69
70

T2
73
T4
75

°
0.7059
0.7431
C.7802
0.8545
0.928¢
1.0031
1.0774
1.1517
1.2260
1.3003
1.3746
1.4490
1.5233
1.6347
1.7462
1.8576
1.9691
2,0806
2.1920
2.3035
2.,4149
2.5264
2.6378
2.8236
3.0094

,
+4+ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 3

249 rpm y 2.5 cm ancho.

Abs Prom Ee exp

0.1110
0.1015
0.0980
0.0905
0.0890
0.0805
0.0745
0.0650
0.0620
0.0595
0.0550
0.0495
0.0435
0.0395
0.0365
0.0315
0.0285
0.0220
0.0180
0.0170
0.0110
0.0095
0.0075
0.0055
0.0030

0.5324
0.4868
0.4700
0.4341
0.4269
0.3861
0.3563
0.3118
0.2974
0.2854
0.2638
0.2374
0.2086
0.1894
0.1751
0.1511
0.1367
0.1055
0.0863
0.0815
0.0528
0.0456
0.0360
0.0264

0.0144

TABLA 4-3

Bs teo
0.4937
0.4757
0.4583
0.4255
0.3950
0.3667
043405
0.3162
0.2935
0.2724
0.2529
0.2348
0.2180
0.1950
0.1744
0.1560
0.1396
0.1249
0.1117
0.0999
0.0894
0.0799
0.0715
0.0594

0.0493

Fo exp
0.5146
0.5327
0.5502
0.5825
0.6142
0.6429
0.6694
0.6926
0.7147
0.7359
0.7555
0.7731
0.7886
0.8097
0.8292
0.8460
0.8612
0.8930
0.8326
0.8917
0.8976
0.9027
0.9067
0,9116

0.9143

Fo tco
0.5063
0.5243
0.5417
0.5745
0.6050
0.6333
0,6595
0.6839
0.7065
0.7276
0.7471
0.7652
0.7820
0.8050
0.8256
0.8440
0.8604
0.8751
0.8883
0.9001
0.9106
0.9201
0.9285
0.9406

0.9507

D exp
0.0083
0.0084
0.0085
0.0080
0.0092
06.0096
0.0099
0.0087
0.0082
0.0083
0.0084
0.0079
0.0066
0.0047
0.0036
0.0020
0.0008
0.0021
0.0057
0.0084
0.0130
0.0174
0.0218
0.0290

0.0364
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4
+++ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 3
249 rpm y 2.5 cm ancho.
TABLA 4-3

® Aba Prom Ee exp Eq teo Fa exp
76 3.1951 0.0015 0.0072 0.0419 0.9156
7 3.3809 0.0005 0.0024 0.0340 0.9160
78 345667 00,0000 0.0000 0.0283 0.,9160

Fo teo
0.9590
0.9660
045717

fa'

D exp
0.0434
0.0500
0.0557 (+)

Bl tiempo promedio (%) lo calculamos con la ec. 1,14

¥y nos dio: t = 1,179.16 =
El 4% de Volumen muerto = 26.99 %
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*
0.0000
0.0031L
0,006%
0.0093
0.0124
0.0155
0.0186
0.0217
0.0248
0.0279
0.0310
0.0341
0.0372
0.0433
0.0495
0.0557
0.0619
0.0681
0.0743
0.0805
0.0867
0.03929
0.0991
0.1115
0.,1238

RESULTADOS DE LA CORRIDA # 4

496 rpm y 4.5 cm ancho

TABLA 4-4

Abs Prom Ee exp

0.0000
0.2100
0.2240
0.2215
0.2205
0.2200
0.2200
0.2195
0.2185
0.2180
0.2185
0.2170
0.2155
0.2135
0.2110
0.2105
0.2095
0.2085
0.2085
0,2065
0.2050
0.2015
0.2005
0.1990
0.1980

0.0000
1.0082
L1.0754
1.0634
1.0586
1.0562
1.0563
1.0538
1.0490
1.0466
1.0490
1.0418
1.0346
1.0250
1.0130
1.0106
1.0058
1.0010
1.0010
0.9914
0.9842
0.9674
0.9626
0.9554
0.9506

Ee teo
1.0000
0.9969
0.9938
0.9908
0.9877
0.9846
0,9816
0.9786
0.9755
0.9725
0.9695
0.9665
0.9635
0.9576
0.9517
0.9458
0.9400
0.9342
0,9284
0.9227
0.9170
0.9113
0.9057
0.8945
0.8835

Po exp
0.0000
0.0031
0.0064
0.0097
0.0130
0.0163
0.0196

0,0229

0.0262
0.0294
0.0327
0.0359
0,0391
0.0455
0.0518
0.0581
0.0643
0.0705
0.0767
0.0828
0.0889
0.0949
0.1009
0.1127

0.1245

Fe teo
0.00060
0.0031
0.0062
0.0092
0.0123
0.0154
0.0187
0.0214
0.0245
0.0275
0.0305
0.0335
0.0365
0.0424
0.0483
0.0542
0.0600
0.0658
0.0716
0.0773
0.0830
0.0887
0.0943
0.1055

0.1165

43

D exp
€.0000
06,0000
0.0002
0,0005
0.,0007
0.0009
0.0009
0,0015
0.,0017
0.0019
0,0022
0.,0024
0.0026
0.0031
0.0935
0,0039
0.0043
0.0047
00,0051
0.,0055
0.0059
0,0062
0.,0066
0.0072

0.0080



25
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
16
a7
48
49
50

R
0.1362
0.1486
0,1610
0.,1734
0,1858
1.1981
0.2105
0.2229
0.2415
0.2601
0.2786
0.2972
0.3158
0.3344
0.3530
0.3715
0.3901
0.4087
0.4458
0.4830
0.5201
0,5573
0.5944
0.6316
0.6687

4
+ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 4

Abs Prom
0.1950
0.1910
0.1300
0.1890
0.1860
0.1825
0.1800
0.1775
0.1750
0.1710
0.1685
0.1640
0.1.600
0.1585
0.1550
0.1515
0.1485
0.1460
0.1400
0.1340
0.1300
0,1250
0.1.200
0.1150

0.1110

496 rpm y 4.5 cm encho.

Ee exp
0.9361
0.91.69
0.9121
0.9073
0.8929
0.8761
0.8641
0.8521
0.8401
0.8209
0.8029
07873
0.7681
0,7609
0.7465
0.7273
0.7129
0.7009
0.6721
0.6433
0.6241
0.6001
0.5761
0.5521

0.5329

TABLA 4-4

Be teo
0.8726
G.8619
0.8513
0.8408
0.8305
0,.8202
0.8102
0.8002
0,7855
0.77L0
0.7568
0.7429
0.7292
0.7158
0.7026
0.6897
0.6770
0.6645
0.5403
0.6169
0.5944
0.5728
0,5519
0.53r7
0.5123

Pe exp
0.1361
0.1475
0.1588
0.1701
0.1812
0.1921
0.2028
0.2134
0.2290
0.2443
0.2593
0.2739
0.2882
0.3024
0.3163
0.3298
0.3431
0.3561
0.3811
0.4050
0.4282
0.4505
0.4719
0.4924

0.5122

Fe teo
0.1274
0,1381
0.1487
0.1592
¢.1695
0.1798
0.1898
0.1998
0.2145
0.2290
0.2432
0.2571
0.2708
0.2842
0.3974
0.3103
0.3230
0.3355
0.3597
0.3831
0.4056
0.4272
0.4481
0.4683

0.4877

D exp
0.0087
0,0094
0.0101
0.0109
0.0117
0.0123
0.0130
0.0136
0.0145
0.0153
0.,0161
0.0168
0.0174
0.0182
0.0189
0.0195
0.0201
0.0206
0.0214
0.02.9
0.0226
0.0233
0.0238
0.,0241

0.0245
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51
52
53
54
55
56
57
58
59

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
T1
12
73
74
75

L
0.7059
0.7431
0.7802
0.8545
0.9288
1.0031
1.0774
1.1517
1.2260

'1.3003

1.3746
1.4490
1.5233
1.6347
1.7462
1.8576
1.9691
2.0806
2.1920
2.3035
2.4149
2.5264
2.6378
2.8236
3.0094

’
++ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 4

Abs Prom
0.1080
0.1025
0.0985
0.0900
0.0835
0.0795
0.0720
0.0665
0.0615
0.0565
0.0535
0.0485
0.0450
0.0370
0.0315
0.0290
0.0250
0.0215
0.0190
0.0165
0.0135
0.0115
0.0100
0.0085
0.0065

496 rpm y 4.5 cm anche,

Ee exp
0.5185
0.4921
0.4729
0.4321
0.4009
0,3841
0.3403
0.3193
0.2952
0.2712
0.2568
0.2328
0.2160
0.1776
0.1512
0.1392
0.1200
0.1032
0.0912
0.0792
0.0648
0.0552
0.0480
0.0408

0.0312

TABLA 4-4
e teo
0.4937
0.4757
0.4583
0.4255
0.3950
0.3667
043405
0.3161
0.2935
0.2724
0.2529
0.2348
0.2180
0.1950
0.1744
0.1560
0.1396
0.1249
0,1117
0.9999
0.0894
0.0799
0.0715
0.0594

0.0493

Pg exp
0.5315
0.5498
0.5674
0.5995
0.6293
0.6578
0,6831
0,.T7068
0.7287
0.7489
0.7680
0.7853
0,8014
0,.8212
0.8381
0.8536
0.8670
0.8785
0.8885
0.8973
0.9045
0,9107
0,9161
0.9237

0.9295

Po teo
0.5063
0.5243
0.5417
0.5745
0.6050
0.6333
0.6595
0.6839
0.7065
0.7276
0.74T1
0.7652
0.7820
0.8050
0.8256
0.8440
0.8604
0.8751
0.8883
0.9001
0.9106
0.9201
0.9285
0.9406

0.9507

D exp

0.0252
0.0255
0.0257
0.,0250
0.0243
0,0245
0.0236
0.0229
0.0222
0.0213
0.0209
0.0201
0.0194
0.0162
0.0125
0.0096
0.0066
0.0034
0.0002
0.0028
0.0061
0.0094
0.0124
0.0169

0.0212
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46
++4 CONTINUACIO;W DE LA CORRIDA # 4
496 rpm ¥ 4.5 cm ancho,
TABLA 4-4

° abs Prom Ea exp Ee teo Fe exp Pe teo D exyp
76 3.1951 0.0035 0.0168 0.0410 0.9326 0,9590 0.0264
7T 3.3809 0,0015 0.0072 0.0340 0.9339  0.9660  0.0321
78 3.5667 0.0000 0.0000 0.0283 0.9339 0.9717 0.0378(+) '

El siempo promedio (t) lo caleculamos con ia ec. 1.14
¥ neg dio: t = 1,199,511 8
El % de volumen muerto = 25.73 %
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0.0000
0.0031
0.0062
0.0093
0,0124
0,0155
0.0186
0.0217
0.0248
0.0279
0.0310
0.0341
0.0372
0.0433
0.0495
0,0557
0.0613
0.0681
0.0743
0,0805
00,0867
0.0929
0.0991
0.1115
0.1238

RESULTADOS DE LA CORAIDA # 5

496 rpm ¥ 3.5 cm ancho.

TABLA 4-5

Abs Prom Ee exp

0.,0000
0.2240
0.2185
0,2175
0.2170
0.2165
0.2155
0,2150
0,.,2135
0.2125
0.2090
0.20%5
0.2105
0.2105
0.2095
0,2085
0.2060
0.2040
0.2045
0,2020
0.2010
0.1995
0.1985
0.1960

0.1920

1.0000
1.0806
1.0540
1.0492
1.0468
1.0444
1.0396
1.0371
1.0299
1.0251
1.0082
1.0010
1.0154
1.0154
1.0106
1.0058
0.9937
0.9841
0.9865
0.9744
0.9696
0.9624
0.9575
0,9455

Q.Q262

Ee teo
0.0000
0.9969
0.9938
0.9908
0.9877
0.9846
0.9816
0.9786
0.9755
0.9725
0.9695
0.9665
0.9635
0.9576
0.95L7
0.9458
0.9400
0.9342
0.9284
0.9227
0.9170
0.9113
0.9057
0.8945

0.8825

Pe exp
0.0000
0.0033
0.0066
0,0099
0.0131
0.0163
0.0195
0.0227
0.0259
0.0291
0.0322
0.0353
0.0384
0.0447
0.0510
0.,0572
0.7534
0.0695
0.0756
0.0816
0.0876
0.0936
0.0925
0.1112

0.1227

Fo teo
0.0000
0.0031
0,0062
0,0092
0.,0123
0.0154
0.0184
0,0214
0.0245
0.0275
0.0305
0.0335
0.0365
0.0424
0.0483
0,0542
0,0600
0.0658
0.0716
0,0773
0.0830
0.0887
0.C943
0.1055

0.1165

D exp
0.0000
0.0002
0.0004
0.0007
0.0008
0.0009
0.0011
0.0013
0.0014
0.0016
0.0017
0.0018
0.0019
0.0023
0.0027
0.0030
0.0034
0.0037
0.0040
0.0043
0.0046
0.0049
0.0052
0.0057

0.0062



26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

e
0.1362
0.1486
0.1610
0.1734
0.1858
0.1981
0.2105
0.2229
0.2415
0,2601
0.2786
0.,2972
0.3158
0.3344
0.3530
0.3715
0.3901
0.4087
0.4458
0.4830
0.5201
0.5573
0.5944
0.6316
0.6687

7’
+ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 5

496 rpm y 3.5 cm encho,

TABLA 45

Abs Prom Ee exp

0.1900
0.1880
0.1.850
0.1825
0.1810
G.1795
041780
0.1770
0.1740
0.1705
041665
0.1630
0.1615
0.1585
0.1555
0.1515
0.1480
0.1440
0.1410
0.1335
0.1290
0.1225
0.1155
0.1120
0.1080

0.9165
0.9069
0.8924
0.8804
0.8731
0.8659
0.8587
0.8538
0.8394
0.8225
0.8032
0.7863
0.7791
0.7646
0.7501
0.7308
0.7139
0.6946
0.6802
0.5440
0.6223
0.5908
0.5572
0.5403
0.5210

Be teo
0.8726
0.8619
0.8513
0.8408
0.8305
0.8202
0.8102
0.8002
0.7855%
0.7710
0.7568
0.7429
0.7292
0.7158
0.7026
0.6897
0.6770
0.6645
0.6403
0.6169
0.5944
0.5728
0.5519
0.5317
0.5123

Fe exp
0.1341
0.1453
0.1564
0.1673
0.1781
0.1888
0.1994
0.2100
0.2256
0.2409
0.2558
0.2704
0,.2849
0.2991
0.3131
043267
0.3400
0.3529
0.3782
0.4022
0.4253
0.4473
0.4680
0.4881
0.5075

Fe teo
0.1L274
0.1381
0.1487
0.1592
0.1685
0.1798
0,1898
0,1998
0.2145
0,2290
0.2432
0.2561
0.2708
0.2842
0.2974
0.3103
0.3230
0.3355
0.3597
0.3831
0.4056
0,4272
0.4481
0.4683
0.4877

D exp

0.0067
0,0072
0.0077
0.0081
0.0086
0,0090
0.0096
0.0102
0.0111
0.0119
0.0126
0.0133
0.0141
0.0149
0.0157
0.0164
0.0170
0.0174
0.0185
0.0191
0.0197
0.0201
0.0199
0.7198
0.0198
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SL
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

66

&7
68
69
10
71
T2
73
T4
75

<
047059
0.7431
0.7802
0.854%
0.9288
1.0031
1.0774
1.1517
1.2260
1..3003
1.3746
1.4490
1.5233
1.6347
1.7462
1.8576
1.9691
2.0806
2.1920
2.3035
2.4149
2.5264
247368
2.8236
3.0094

7’

++ CONTINUAGION DE LA CORRIDA # 5

Abs Prom
010640
0.0990
0.0945
0.087%
0.8200
0.7400
0.6900
0,6150
0.6000
0.5200
0.4900
0.4300
0.4000
0.3200
0.3000
0.2400
00,0210
0.0190
0.0170
0.0125
0.0100
0.0090
0,0080
0.0060

0.0025

496 rpm ¥ 3.5 cm ancho.

Ee exp
0.5017
0.4776
0.4559
0.4221
0.33856
0.3570
0.3329
0.2967
0.2894
0.2508
0.2364
0.2074
0.1930
0.1544
0.1447
0.1158
0.1013
0.0917
0.0820
0.0603
0.0482
0.0434
0.0386
0.0289
0.0121

TABLA 4-5

Ee teo
0.4937
0.4757
0.4583
044255
0.3950
0.3667
0. 3405
0.3161
0.2935
0.2724
0.2529
0.2348
0.2180
0.1950
0.1744
0.1560
0.1396
0.1245
0.1117
0.03899
0.0894
0.0799
0,0715
0.0594
0.0493

Fo exp
0.5262
0.5440
0.5610
0.5924
0.6218
0.6483
0.6730
0.6950
0.7175
0.7351
0.7527
0.7681
0.7824
0.7996
0.8157
0.8286
0.8399
0.8501
0.8592
0.8659
0.8713
0.8761
0.8804
0.8858
0.8880

Fe teo
0.5063
0.5243
0.5417
0.5745
0.6050
0.6333
0.6595
0.6839
0.7065
0.7266
0.T7471
0.7652
0.7820
0.8050
0.8256
0.8440
0.8604
0,8751
0.8883
0.35001
0.9106
0.9201
0.9285
049406
0.9507

D exp

0.0199
0.0197
0.0193
0.0179
0.0168
0.0150
0.0135
0.0111
0.0110
0.0075
0.0056
0.0029
0.0004
0.0054
0,0099
0.0154
0.0205
0.0250
0.0291
0.0342
0.0393
0.0440
0.0481
0.0548
0.0627
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51
U
+++ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 5

496 rpm y 3.5 cm ancho,
TABLA 4=5

° Abs Prom e exp Be teo Pe exp Pe teo D exp
76 3.1951 0,0010 0.0048 0.0410 0.8889 0.59590 00,0701
77 3.3809 0.0000 0.0000 0.0340 0.8889 0.9660 0.0771(+)

El tiempo promedio (%) lo eamlculames con la ec. 1.1l4
y nos dio: t = 1.079.71 s
FL % de Volumen muerto = 33,1 %
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*
0.0000

0.0031

C.0062

0.0093
0.0124
0.0155
0.0186
0.0217
0.0248
0.0279
0,0310
0.0341
0,0372
0.0433
0.0495
0.0557
0.0619
0.0681
0.0743
0.0805
00,0867
0.09293
0.0991
0.1115
0.1238

REBSULTADOS DE LA CORRIDA # 6

Abs Pr
0.0000
0,2200
0.2195
0.2190
0.2185
0.2180
0.2185
0.2170
0.2155
0.2140
0.2125
0.21.20
0.2105
0.2100
0.2095
0.2085
0,2065
0.2060
0.2045

"0.2025

0.2010
C.2005
0.1995
0.1985
0.1950

496 rpm y 2.5 cm ancho,

TABLA 4-6
om Ee exp Bo teo
0.0000  1.0000
1.0613  0.9969
1.0589  0.9938
1.0564  0.9908
1.0540  0,9877
1.0516  0.9846
1.0540  0.9816
1.0468  0.9786
1.0396  0,9755
1.0323  0,9725
1.0251  0.9695
1.0227  0.9665
1.0154  0.9635
1.0130  0.9576
1.0106  0.9517
1.0058 0.9458
0.9961  0.9400
0.9937  0.9342
0.9865  0.9284
0.9768  0.9227
0.9696  0.91.70
0.9672  0.9113
0.9624  0.9057
0.9575 0.8945
0.9407  0.8835

Pe exp
0.0000
0.0033
0.0066
0.0099

0.0132 -

0.0165
0.0198
0.0230
0.0262
0.0294
0.0326
0.0358
0.0389
0.0452
0.0515
0.0577
0.0639
0.0701
0.0762
0.0823
0.0883
0.0943
0.1003
0.1122

0.1239

Pe teo
0.0000
0.0031
0.0062
0.0092
0.0123
0.0154
0.0184
0,0214
0.0245
0.0275
0.030%
0.0335
0.0365
0.0424
0.0483
0.0542
0.0600
0.0658
0;0716
0,0773
0.0830
0.0887
0.0943
0.1055

0.1165

D exp
0.0000
0.0002
0.0004
0.0007
0.0009
0.0011
0.0014
0.0016
0.0017
0.0018
0.002%
0.0023
0.0024
0.0028
0.0032
0.0035
0.0039
0.0043
0.0046
0,0050
0.0053
0.0056
0.0060
0.0067

0.0074
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
1
4z
43
44
45
46
47
48
49
50

e
0.1362
0.1486
0.1610
0.1734
0.1858
0.1981
0,2105
0,2229
0.2415
0.2601
0.2786
0.,2972
0.3158
0.3344
0.3530
0,3715
0.3901
0.4087
0.4458
0.4830
0.5201
0.5573
0.5944
0.6316
0.6687

4
+ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 6

Abs Prom
0.1935
0.1905
0.1890
0.1860
0.1840
0.1805
0.1805
0.1785
0.1740
0.1720
0.1690
041665
0.1630
0.1590
0.1580
0,1535
041510
0.1480
0.1430
0.1385
041330
0.1280
0.1225
0.1180
0.1150

496 rpm y 2.5 cm ancho.

TABLA 4-6
Bs exp Ee teo
0.9334  0.8726
0.9190  0.8619
0.9117  0.8513
0.8973  0.8408
0.8876  0.8305
0.8707  0.8202
0.8797 0.8102
0.8611  0.8002
0.8334  0.7855
0.8297  0.7710
0.8152  0.7568
0.8032  0.7429
0.7863  0.7292
0.7670  0.T158
0.7525  0.7026
0.7405  0.6897
0.7284  0.6770
0.7139  0.6645
0.6898  0.6403
0.6681  0.6169
0.6416  0.5944
0.6175  0.5728
0.5909  0.5519
0.5692  0.5317
0.5548  0,5123

Po axp
0.1355
0.1469
0.1582
0.1693
0.1803
0.1911
0.2019
0.2126
0.2282
0.2436
0.2588
0.2737
0.2883
0.3026
0.3166
0.3304
0.3439
0.3572
0.3829
0.4078
0.4317
0.4147
0.4767
0.4979
0.5185

Feo teo
0.1274
0.1381
0.1487
0.1592
0.1695
0.1798
0.1898

0.1998

0.2145
0.2290
0.2432
0.2571
0.2708
0.2842
0.2974
0.3103
0.3230
0.3355
0;3597
0.3831
0.4056
0.4272
0.4481
0.4683

0.4877

D exp
0.0081
0,0088
0.0095
0.0101
0,0108
0,0113
0.0121
0.0128
0,0137
0.0146
0.0156
0.0166
0,0175
0,0184
0.0192
0.0201
0,0209
0,0217
0.0232
0.0247
0.0261
0.0275
0.0286
0.0296

0.0308
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
el
72
73
74
75

.
0.7059
0.7431
0.7802
0.8545
0.9288
1.0031
1.0774
1.1517
1.2260
1.3003
1.3746
1.4430
1.5233
1.6347
l.7462
1.8576
1.9691
2.0806
2,1920
243035
2.4149
2.5264
2.6378
2.8236
3.0094

++ CONTINUACION DE LA CORRIDA # 6

496 rpm y 2.5 cm ancho.

Abs Prom Fe exp

0.1110
0.1070
0.1005
0.0920
0.0890
0.0810
0.0750
0,0700
0.0640
0.0580
0.,0540
0.0500
0.0480
0.0440
0.0390
0.0350
0,0310
0.0280
0.0260
0.,0230
0.0190
0,0170
0,0150
0.0120
0.0080

0.5355
0.5162
0.4848
0.4438
0.4293
0.3070
0.3618
043377
0. 3087
0.2798
0.2605
0.2412
0.2315
0.2123
0.1881
0.1688
0.1495
0.1302
0.1254
0.1110
0.0917
0.0820
0.0724
0.0579
0.0386

TABLA 4-6

Ee teo
044937
0.4757
0.4583
04583
0. 3950
0.3667
0. 3405
0.3161
0.2935
0.2724
0.2529
0.2348
0.2180
0.1950
0.1744
0.1560
0.1396
0.1249
0.1117
0.0999
0.0894
0.0799
0.0715
0.0594
0.0493

Fe exp
0.5384
05576
0.5756
0.5756
0.6405
0.6695
0.6964
0.7215
0.7444
0.7652
0.7842
0.802%
0.8193
0.8430
0.8640
0.8828
0.8995
0.9140
0.9280
0.9404
0.9506
0.9597
0.9678
0.9786
0.9858

Pe teo
0.5063
0.5243
0.5417
0.5417
0.6050
0.6333
0.6595
0,56839
0.7065
0,7266
0.747L
0.7652
0.7820
0.8050
0.8256
0.8440
0.8604
0.8751
0,8883
0.9001
0.9106
0.9201
0.9285
0.9406
0.,9507
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D exp
0.0321
0.0333
0.0339
0.0339
0.0355
0.0362
0.0369
0.0376
0.0379
0.0376
0.0371L
0.0369
0.0373
0.0380
0.0384
0.0388
0.0391
0.0389
00397
0.0403(+)
0.0400
0.0396
0.0394
0.,0380
0.0351



‘
+++ CONTINUACION DE LA CORHRIDA # 6
496 rpm y 2,5 cm ancho,
TABLA 4~6

° Abs Prom BEe exp e teo Fe exp Fo teo D exp
76 3.1951 0.0030 0.0145 0.0410 0.988s 0.9590 0.0295
7 3.3809 0.0010 0.0048 0.0340 0.9894 0.9660 0.0234
78 3.5667 0.0000 0.0000 0,0283 0.9894 0.9717 0.0177

EL tiempo promedio {t) lo calculamos con la ec. 1.14
y nos dio : t = 1,369.06 s,
EL % de Volumen muerto = 15.23 %
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CAPITULO v

METODOS ESTADISTICOS



rd
METODOS ESTADISTICOS (6,8,9)

l.—~ PRUEBA DEL RANGO DE CONFIABILIDAD DE LAS MEDIAS:

Esta prueba se rexalizé con el fin de saber si los -
valores de las concentraciones promedio obtenidas dutante =
nuestro exrnerimento son estandfsticamente iguales.

Se reéalizé de la siguiente manera: Se toman un nime
ro n de concentraciones promedio en cada experimento y se -
determina la media (X) de cnda experimento (% =-%— §:xi). -
Engesuids se calcula el promedio de promedios (x) a partir—
de las k medias obtenidas anteriormente (¥ =—f- 3 %,).

Los l{mites de confiabilidad, tres gipgma superior e
inferior para las medias, serén:

LSC =

w

+ AZR

LIC = % ~ AR

2
Donde: LSC : Limite superior de confiabilidad

Rl

LIC : Limite inferior de confiabilidad

o

Promedio de los rangos de cada experimento

R : Rango en cada experimento (mayor valor de x -~
menos menor valor de x)a.

A2 31 Coeficiente cte., trbulado en trblas estadis-
ticas para diferentes valores de n empleados.

Todo 1o antertior depende de la suposicién de que

las medias constituyen una muestra de una poblacién normal.

‘B



Corrida

1

= 0.

Concentraciones nromedio

0.205 0.210
0.209 0.209
0.204 0.207
0.211 0.209
0.210 0.210
0.208 0.207
0.208 0.210
0.208 0.209
0.209 0.205
0.208 0.206
0.205 0.209
0.205 0.209

1 2
0.2085 0.2080
0.0050 0.0070

3

0.209
0.2928
0.209
0,207
0,210
04209
0.203
0.209
0.208
0.208
0.205
0.206

4

0,210

0.209

0.209

0.210

0.206

0.209

0.2085 0.2083

0.0050 0,0070

2080 R = 0.0055

De tablas estadisticas para n= 8

L3C

LIC =

Por lo tanto,

A
0.2101
0.2059

5 =

0.373

0.208

0.208

0.209

0.208

0.210

5
0.2073
0.0040

6
0.2073
0.0050

promedio se encuentran entre los limites calculados ante

riormente,

como los valnres de concentraciones -

se puede lecir que son estadfsticamente iguales.



2.~ PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA FUNCIONES DE DISTRIBU
CION: Estn prueba es apropinda tinicamente para distribu
ciones continuas. La hipétesis a probar es : que cierta fun
cibén, PF(x), es la funcién de distribucidn de una poblacidn-~
de 1la que se han tomado las muestras 11,-............ p
B este trabajo se ush esta pruedba para contrastare
las hipétesis siguientes:
Hip6tesis nula : Fe exp = Fe teo
Hipbétesis plternativa : Fo exp’f Fs teo
Los pasos a seguir en esta prueba, son los siguien-
tes:
1l.- Se calculan los valores de la funcidn de distribucién -
acumulada experimental (Fe exp) con la siguiente ecua -
cibn:

-
Fo exp = = Re exp @

S
Los valores de E¢ exp y de ¢ se muestran en las tablas—
4-1 a 4-6.
2.— Se calculan los valores de la funcidn de distribucibdn -
acumuladae tedrica (Fe teo), con la siguiente ecuacién:
Fo teo = 1l- exp(~e)
3.~ Se determina 1la desviacién mixima entre la PFe teo y la.-
Fa exp.
D max = |Fe teo - Fo exp|
La "D max" se encuentra en las tablas 4«1 a 4-6 en la =

columna de " D exp" y eas lm que estd marcada con una -
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eruz{+).

Se escoge un nivel de sisnificancia ot (5%, 1%, o uno se
majante).

Se busca en tablan estadfsticas el valor méximo permisi
ble "D" (D tablas) para el tamafio de muestra usado y el
nivel de nsignificancia escogido.

Se compara " D max " con " D tablas ", y si D max es ma
yor o igual que D tablas se rechaza la hipftesis nula,-
en caso de que sex menor la D max no se rechaza la hipé
tesis nula.

CUADRQ DE RESULTADOS,

Prueba D exp. D tablasg
1 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 valores de D tablas son para un nivel de signifi
cancia del 5%, y los valores D exp. son los gque se en -
cuentran en las tablas marcados con una cruz {(+).

BEn el cuadro anterior podemos observar que el valor de-
" D exp " es menor que el valor de " D tablas " para to
das las pruebas, y por lo tanto, se acepta la hipdtesis

de que ambos modelos son estadf{sticanente iguales.

6L



3.~ PRUEBA DE RACHAS DE WALD-WOLPOWITZ: Las secuencias tam—
bién se pueden usnr para probar la hipétesis nula de que Ll
funciones de distribucién de dos distribuciones continuas,-
son idénticas. Dicha prueba fue disefiada por Wald y Wolfo -
witz,

Por lo general, al annlizar un conjunto de datos, -
la suposicién mAs comin es cue lags obzervaciones son una =
muestra aleatoria de una poblacién dada, y mediante la prug
ba de rachas se puede decidir si esta suposicién cs adecua-
da.

Racha es 1a sucesidn de observaciones, bordeada a -
ambos lados por observaciones de otro tipo, en este caso -~
las observaciones se clnsificen en dos tipos (+ y ~), ¥ las
observaciones serfn tomodas en orden de ocurrencia.

Lasg hipbteis oue se comtrastan son las sig:

Hipétesis nula: Las diferencias entre la distribucién-

de tiempos de renidencia exmerimental-
v tedrica son aleatorias.

Hinftesis alternativa: Las diferencias entre la distri
bucibdn de tiempon de residencia
experimentul y tedrica n¢ son -
alentorias.

Cuando ny ¥y n, Eon mayores que 20 se puede usar una
aproximacién a la noramal, y puede usarse como estadistico -

ZCe
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Donde: Ny ¥ ny i nimero de eventos de cnda class

T -4

IC = e

Fr

7 = 2 n,ng (2 n,n; - n, = ny,)
;o=

( ny +n1)1( n, +n,; - 1)

My = 20 M3y
n, + n,

Se escoge un nivel de simifiteicia (5%) ¥y se ve en

tablas estadfsticas el valor de £ 74, , aue viv n ser el que

3e compara con Zce

hipétesis nula si Zc es mayor que Z«4 o Zc €3 monor aue Zey.

La resla de decisidn serd entonces: se rechaza la -

Bjemplo de la anlicacidn de la prueba:

1l.-
24~

Se calcula las diferencias entre e teo y Be exp

Las observaciones menores de cero seran Nys ¥ las mayo-
res o igual que cero serdn n,.

Se cuenta el nitmero de veces que cambio de signo y ésto
serd el ndmero de rachas (T).

Se calcula Zc y se compara con Za/ visto en tablas, ele
nivel de sirmifiesncia que escogimo- egs &« = 5%,

Se hacen comparaciones entre la corrida 1-3 y la 4-6, -
Ze calculan las diferencias entre Be exp. de cada prue-

ba, los demAs nasos son igunles a los anterinres.
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CUADRO DE RESULTADOS,

Pruebn ng n, L 2c Ze<sy
1 58 20 9 -6.53 *1.96
2 71 7 3 -7.71 *1.96
3 47 1 15 -5.56 ¥ 1.96
4 59 19 5 -7.69 %196
5 52 25 5 -7.80 1,96
6 74 4 3 -6.94 * 1,96

1-3 59 19 15 -4.58 *1.95
4-6 30 48 11 -6.49 ¥ 1.96

Bn el cundro anterior se puede chservar que el vala
de Zc es menor aque cl valor de Ze«/k localizando en tablas eg
tad{sticas y por lo tanto se rechaza la hipbtesis nula, es-
decir las diferencias entre las DTR experimentales y la del
modelo de mezcla completa, no son ~leatorias, Tampoco sSon -
aleatorias lags diferencias entre laz pruebas hechas a la -
misma velocidad de amitacién, pero con deflectores de dife-

rente anchura.
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DI:SCUSIdN D RESULTADOS.

Al hacer un 'malisis de Los resultalos sc puede de~
cir lo sisutente:

l.— En el capftulo V en 1a prucba del ranro de eonfiabili -
dad de los medins, los valores de las concentraciones prome
dio estdén deniro de los limites de confiabilidnd, y, por ~
lo tanto, se puede decir nue son estadisticamente isunles.-
™ el ence de que nlguna eoncentracidn promedio diera Tuers
de los lfmites, se tendrfa que checar gue el eolornnte que-
ge estuvo utilizendo no se fuera haeciendo viejo, 0 ver si -
el agua nue catuviera entrando al tanaque de nlimentacién es
de 1n misma fuente.

2.~ Bn el capitulo de métodos estadisticos, en la prueba de
Kolmogorov~Smirnov, hay un cuadro de resultados el cual fue
obtenido sl aplicar eata prueba a la distribucién de tiem -
pos de residencia, para cada un» de nuestras pruebas, compa
radas con el modelo de mezcla completn tedrico.

Se obnerva que el valor de "D exp’™ es menor que el-
valor de "D tab%, nor lo tanto, no se¢ rechaza la hindtesis-
nula de igualdad entre la distribucién de tiempos de resi -~
dencia exnerimental y la tedrica, con éste se puede afirmar
que para todas las pruebas a un nivel de sirmificancia del-
5% no hay una diferencia simificativa entre ambos modelos,
3e~ Al aplicar la prueba de Wald-Wolfowitz a las distribu -

cionen de tiemnpo de renidencia obtenidas en cada una de -
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nuestras pruebas, comparade con la del modelo tebrico de =
mezcla completa, se observa que en todas las pruebas el va-
lor absoluto de Z¢ es mayor que el vialor de 2 e/ localizado
en tablas estad{sticas, ésteo quiere dedir gue se rechaza la
hipétesis nula de que las diferencias entre la distribueién
de tiempos Ae residencia experimental y tedricas son aleatg
rias, o sSes gue, a un nivel de sisnificancia del 5%, hay -
una diferencia significativa entre la distribucién de tiem-
pos de residencia experimental y teSrica para todas las -
pruebas.

4.~ Hay aue tomor en cuenta nue la vrueba de Kolmomorov— -~
Smirnov, se trata de uns nrueba de bonded de - juste y la -
prueba de Vald-Yolfowitz, ge trata de conocer =i, en una po
blaecibén dada, 1las observaciones son una muestra sleatoria, .
por lo tanto, no hay que confundirse de que en la primera —
prueba sc¢ acepta la hipdtesis nula y en la segunda prueba -
ge rechaza la hindte:is nula, o sea que, son diferentes -
pruebas.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov nos dice oue nuestras
diferencias nc son suficientemente grandes para rechazar la
hipétesis de igualdad, pero la de Wald-Volfowitz nos dice -
que, aunque nequefins, no son debidas al azar, sino a uia -~
tendencia bien definida que es, sin duda, la formacién de i
volimenes muertos indicada nor los tiempos promedio menor =

que el tiemno espneinml,

66



5.~ Se puede observar en las srdficas realizadas con la mig

ma mampar-, aue al aumentor la veloecid-d de a~itacidn ne -

ncerea mAn nl modelo tedrico, &sto ne vie trmbidn Al eatar-

realizands las pruebas, porque se observd una moyor turbu -

lencia en el renctor, debido n que habhf{a un mayor movimien—

to vertical dentro del tanoue, y ésto dio como resultido una
mejor aritacibdn.

6.~ ®n las seis gréaficses se obuervan partes en las que hay-

T
altas y baj ésto sin duds se debe = las obstrucciones -

que le pusimos, y por lo tonto, se lleva a cobo el fenéneno
de volfmanes muortoz.

7= Las arificns 4-5 y 4-2, sou 1as aue ce ajustan mos al -
modelo tebrico de menclna complzta, afin cusndo se puede ob -~
soTvar une tendencia 2 la no idealidnd.

8.- Ln grafica 4-5 nresentn una tendencia al fendmeno de -

By-paszing adfs notoria que lus demls pgrifices.
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RESUMEN

En este trabajo se hizo un estndio, sobre ia influen
¢in de 1a anchura de los deflectores en 1la distribucidén del
tiempo de residencia en un tanque azitndo con una hélice de
flujo axial.

¥l tanane constn de custro deflectores arreglados -
en forma rodial a intervalos de 90o alrededor de la pared -
del tanque, ndemAs, dicho tanque tiene siete entradas y sie
te snlidas, se usaron la entrada seis y la salida dos, se -
utilizé una turbina de 15 cm de didmetro con cuatro aspas -
inclinnadas,

Loa deflectores que se usaron fueron de: 4.5 cm de-
ancho (AD/D = 0.1286) para la primera y cuarta prueba, 3.5-
em de ancho {(AD/D = 1/10) para 1la segunda y auinte prueba,-
2.5 cm de ancho (AD/D = 1/14) para la tercera y sexta prue-
ba.

Se trabajé a una velocidnd de agitacién de 249 xrpm-
para las tres onrimeras prucbns, y 496 rpm para las tres i~
timngs pruebas.

A los resultrlos se le aplicé la prueba de Kolmogo-
rov-Smirnov y se llegd a la conclusién de que la anchura de
los deflectores no influye significativamente en la distri-
bucién del tiempo de residencia en un tanque agitado con -
una hélice de flujo axial, ya oue eén todes los casos, no se
rechaza la hipdteais de igunaldad con el modelo de mezcla -~

completa.
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Se aplicé también la prueba de Wald-#¥olfowitz y se concluye
que las diferencias entre la distribucién de tiempos de re-
sidencia experimental y tedrica no son debidns al azar y, -
por lo tanto, hay una tendencia de plejarse el modelo expe-
rimental de la idealidad, aunque en lua condiciones en que-
trabnjamos, las diferencias sean de pequerin magnitud,

Bn seneral la grifica 4-6 y 4-2, son en las auec se—
observa una mayor similitud al modelo tedrico de mezcla com
pleta.

Bn todas los graficas se observa el fenémeno de vo-

ldmenes muertos.,
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CONCLUSIONGS,

Al término del trabajo se aleanzd el objetivo que -

se habla fijndo, oue era el de analizar la influencia de la

enchura de los deflectores en la distribucidn de tiempos de

residencia en un renctor de mezcla comnleta.

1.~

Al nbservar los renultndos obstenidos se concluye:
Yediinte la prueba de Kolmogorov-Snirnov, se acepta la-
hipdtesis de que nmbos modelos son estadfsticamente -

iguales parn todas law pruchas reolics

dns, n un nivel -
de sigmificancia 121 573,
Ton &ato se vande afiraar aque no hhy unn influen -~

cic simific bivesaonte srande d3 1a mechura le 1ns mam=—

paras en la ~ibueidn de tiamnos o residencia del -
reactor de mezela completn emnleado, nara las condicio-
nes de 0pcv%ci6n prabadac,

Con la prueba de ¥ald-7olfowitz, se rechnza la hipéte -
sis de que lan difarencias entre laos distintas DTR senn

aleatorias y se concluye que las diferencias entre la -

distribucibén de tiempos de residencia experimental y

tebrica muestran unz tendencia de ~lejarse, el modelo =
exnerimental, de la idealidad.
B 1las seis gré&ficas ge obrerva ol fendmeno de vollime -

nes muertos y se corrobora nl cnlculnr ¢l tiemno prome-—
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dio y el % de volumen miuerto.
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d
APENOICE I

.
CALIBRACION DEL MS2IXN OB FIMNJO: La calibrneidn consiate —

en relacionnr 1a diferencia de nresidn en el medidor de flu
Jo, con el caudnl del 1fouids fluyendo.

Se tomnn erud les del 1{qguido anliends (Q) a dife -
rentes aliuras ean ol medidsr de flujo {(h), con el fin de -
aplicar lna datos o Lo ec:

¢ = a(an)®
Aplicundo lozhritmes en 1la ec. anterior tenemos:
In Q=1na + b in (4h)

Se hnce mnn ardifica de 1n (Ah) vs. 1n Q, para veri=-
ficar que los nuntos cnleulnados se encuentren todos, en la-
curva trazada, o en c¢aso contrerio, ussr un eriterio propio
para eliminar datos.

Los valores que obtuvimos de las constantes de ori-
ficio fueron los sisuientaes:

a = 1T.454
b = 1.0352

CALIBRACION DXL RSPECTROFOTdkETRO: Inicialmente se le tomaw
un ultraviolets al enlorante que vayamss a utilizar, con el
fin de saber a qué lonsitud de onia, da la mayor ébsorban -
cia y trabajnr ~on ésta. 3Se enciende el aparate durante 15-
min, se toman dnz celd«s esneciales y se les llena con el =
agua aue eatamon trabnjindo, sSe meten al esnectrofotémetroy

estas tienen que dar cero, se sacan y gse miden las muestras,
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APENDICE II

/
EJEMPLO D% UNA RUTINA D% CALCULO: A partir de los datos ex-

perimentales obtenides en cnda una de nuestras corridad, se

procedid de la manern siguiente, para hacer los cAlculos =

dal capitulo IV.

e calculas

1~ L
2.
3o
4o-
5,

64~ La

§ B E

Ay

abuorbiicin proaedie (Abs prom)

pardmetro adimensional "Teta” (e), ec. 1.5
experimentnl (Be exp), ec, 1.8

tefrica (Be teo), ec. 1.12

incremento de teta (Aa)

funcidn de distribucibénd acunulada de Be exp que es —

igunl a ¥8 exp., eec. 1l.11

7.—- La

distribueidn acumulada Ee tedrica que es igual a Fe

tebrica, ec. 1,13

8.- D exp. que ez 1a diferencia entre Pe teo y Fe exp

9.~ El

10.- Se hace una relacidn con el tiempo espacial y el tiem-—

po nromedio para calecular el % de volumen mucrto.

tiempo promedio (%), ec. 1.14

i
!




D=sc
ra 1
.-
2o
3.-
4.~

8.-

9.~
10.-

APENDICE XX

RIPCION DE La TSCNICA TMPLTADA: La técnica ncmpleadn pa-—
a obtencidn de dntos experimentales fue la siguiente:
3e cnlibra ¢l medidor de flujo {ver apdndice I).

Se cnlibra el EBanectrofotdmetro (ver apéndice T).
Se escoge la polen deseada y se le colocn al agitndor.
Se escogen las boauillns de entrada y salida, y se co -
nectan 1as mansueras que wnrovienen del tinaco de alimepn
tacidn.

Se llena el tinaco de nlimentacién y se pone ¢l reanctor
al nivel deseado.
3e pone el medidor de flujo a la altura con la cual va-
yames a trabajir.

Se prende el motor y a la polea s2 le miden las rpm -
con el tacédmetro electrénico.
S¢ procede a eatablecer el estado estacionario de la ma
nera siguiente: se abre la vdlvula de paso(7) y se abre
la salida en 1la cual tenemos una llave tipo prensa con-
la que vamos a abrir o a cerrar dependiendo del nivel «
que tengawos en el reactor, cuando este permancuca cong
tante hemos logrado el estndo estacionario.

Se lavan perfectanente suficientes tubos d- ensayo.

Se miden 35 ml de la solucidn de coloraate, (ésta, pre-
parada nreviiuiente con 33 g de colorante aforado a un -

litro).
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1l.-

12.-
13.-
4.~
15.-
16.-
17.=
18.-
19.-

20~

21~

23.~

AI’EZ’NDICE IT
3e inyectan los 35 ml de la solucién, medinnte una je—
ringa hipodérmica, en lo manguera conectada a la entra
da del reactor, En el instante en oue se inyecta la so
lucién se pone en mxrcha el crondmetro ¥y ge toma la -
primera muestr~ en un tiemno (t=0).
Se¢e toman 12 muestras cada 5 s
3e toman 10 muestras cada 10 s
Se toman 10 muestras cada 20 s
Se toman 10 muestras ecada 30 s
3e toman 10 muestras cada 1 min
3¢ toman 10 muestras cada 2 min
3¢ toman 10 ruestras cedn 3 min
Se siguen tomandeo muestras enda 5 min hasta oue no se-
detecte tramndor, .
Je toma una muestra del reactor pnra comprobar aue ya-
no haya trazador en el nismo
3e procede a hacer las lecturas A2 conceatraecidn (ab -
gorhancia) de trazador en las ausstras, cue decnués se
eatudinrin.
Al terminar caln ~ruebn ga debe de lavar el renctor, -
la hélice y las namparas con mucha amua para oue eate-
quede commletanente limnio,

Cndn prueba se¢ hace nor duplicado.
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