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R ESTUMEN

Durante el desarrollo de este trabajo se encontrd -
una nueva ecuacién para la evaluacién de la diferencia de tem-

peratura entre la superficie del catalizador y la masa de gas,

(=) 85 ()"
G & dn P

Se efectuaron estudios de mezclado homogéneo por

la cual es:

BT =

medio del método de estimulo - respuesta, para lo cual se
utilizé un estimulo tipo pulso y se recomienda el trabajar este
reactor con velocidad de agitacién mayor que 1,400 RPM a -

gastos volumétricos mayores que 5 cm3/segA

Se hizo un estudio de transferencia de masa, para
lo cual se utilizé la evaporacién de pastillas de naftaleno, ha--
biéndose encontrado que no es posible dar una correlacién que
comprenda todos los datos de RPM y gasto volumétrico. Para -
un gasto de 8 cm3/seg. se determiné que la forma de la corre-

lacién es:

! - 0.64
Jm = 0.27 Re
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I. INTRODUCCION

En el campo de la catalisis heterogénea, es
de gran importancia obtener datos cinéticos confiables para su -
posterior utilizacién en el disefio de reactores y en el estudio de -
los mecanismos de reaccién. El problema bédsico con el que se -
tropiezan generalmente los quimicos e ingenieros quimicos, es la
complejidad de los procesos que intervienen en una reaccién, ya -
que no sblo se tiene el mecanismo de reaccién quimica, sino que
es necesario considerar también el efecto de las resistencias a -

la transferencia de masa y de energia sobre la velocidad de - -

reaccion.

Existe una gran variedad de reactores a ni-
vel laboratorio, con los cuales se trabaja actualmente para obte--
ner informacién sobre diversas reacciones. Los més utilizados
son el reactor integral y el reactor diferencial, aunque dltimamen

te han surgido nuevos disefios que tratan de evitar los problemas

inherentes a dichos reactores ( 1 ).

Si expresamos la ecuacién de conservacién -

de masa para un sistema en coordenadas cilindricas tenemos:

2G + (U’r B—L‘“—- SR\
or

oF

>0 o2
- L3 (v3G), v i , DG
£ °SAB (F g(‘( —J ¥ r2 d@a? i 3t *RA



Es obvio que si logramos evitar que haya -
gradientes de concentracién a nivel macroscopico 6 interpar - -
tfcula, obtenemos una ecuacién ficilmente integrable, a partir -
de la cual podemos determinar el valor de la velocidad de = =~

reaccién global.

En forma similar se puede trabajar con la
ecuacién de conservacién de energla, para obtener la expresién

para calcular la entalpia de reaccién.

El planteamiento anterior, fué el que llevé a
J.J. Carberry al desarrollo de un nuevo tipo de reactor, que ==
desde muchos puntos de vista es superior a los demés reactores.
Se le denomina Reactor Cafalitico Continuo Agitado (RCCA)y en
la actualidad, comprende gran variedad de disefios ( 2, 3,4 ), -
creados con el objeto de mejorar algunas deficiencias que pudiera

tener el reactor original ( 2, 3 ).

El fundamento préctico del RCCA, se en~-
cuentra en el principio del Reactor Homogéneo Continuo Agita-
do ( RHCA ), puesto que una de las premisas fundamentales de -
que se parte, es la constancia de la concentracién y de la tempe
ratura en todo el volimen del reactor. Con el objeto de exten~~

der este concepto al caso de reacciones heterogéneas, fué nece-

sario colocar el catalizador en una canasta giratoria dentro de -



la cdmara de reaccién y tomar providencias para lograr un --
buen mezclado dentro de la misma. Los detalles de éste disefio

se encuentran en la literatura ( 4 ).

Para lograr encontrar la zona dé operacién
donde se puede considerar que tenemos comportamiento de tan=-=
que agitado ideal, es necesario recurrir a las pruebas de res= -~
puesta dinfmica (5, 6, 7, 8, 9) . De éstas se prefiere la prue
ba de estimulo tipo pulso, debido a la facilidad que representa =

desde el punto de vista experimental.

Los pardmetros que es necesario manejar,
son el gasto volumétrico de alimentacién y la velocidad de agita=
cién ( RPM ), ya que de ellos dependerd el comportamiento real

del reactor ( 2, 9).

El procedimiento experimental consiste en =

lo siguiente:

Se pasa una corriente contfnua de He a =~
través del reactor; el He que entra al reactor circula primero =
por una de las dos celdas de conductividad térmica de un croma
tégrafo de gases, mientras que la salida del reactor estd co-- -

nectada con la celda restante, en esta forma se establece un =« =
equilibrio en el puente del detector y no hay fluctuaciones en la

sefial que va al registrador. En un momento dado, por medio de



una vdlvula muestreadora, se inyecta una cantidad conocida de

N2 en el reactor; debido a la gran diferencia en conductividad

térmica entre el Ny y el He se obtiene una diferencia de poten-
cial que causa una deflexi6n en la aguja del registrador, sien -
do esta sefial directamente proporcional a la concentracién de -
Ny a la salida del reactor. El gasto volumétrico de gas = -
acarreador se calcula por medio de un medidor de burbuja; pa
ra asegurar su constancia es necesario efectuar mediciones =~

antes y después de la prueba.

Posteriormente se analizan estadistica=--
mente los datos, para verificar si coinciden con los resultados -

que obtendrfamos en un tanque agitado ideal.

En diversas publicaciones ( 10, 11 ) se -
ha hecho hincapié en el efecto que tiene el gradiente de tempera
tura a través de la interfase que rodea la pastilla de cataliza--
dor sobre la velocidad intrinseca de reaccién. Esto se ha de--
rﬁostrado para reactores de lecho fijo, sin émbargo, podemos -
considerar que se tiene el mismo problema en el RCCA, por lo
que es necesario, llevar a cabo una evaluacién previa de la - -
constante de transferencia de calor de la particula a la masa de

gas.

Hasta la fecha se ha evaluado la transfereg



cia de masa y calor a partir de modificaciones de las correla --
ciones para reactqres de lecho fijo, pero esto es objetable, ya -
que debido a la diferencia de mecanismos convectivos causados -
por la distinta forma de agitacién, pueden cometerse errores -

apreciables al tratar de evaluar la transferencia de calor.

Recientemente se ha publicado una correla
cién para éste tipo de reactores ( 3 ), sin embargo, trabajos pos

teriores han sugerido que no es muy confiable ( 12 ).

Debido a lo anterior, es conveniente efec--
tuar estudios de transferencia de calor. Experimentalmente esto
es muy complejo debido a las caracteristicas del reactor, sin = -
embargo, es posible evaluar ficilmente la transferencia de masa
y tomando en cuenta la analogia en los mecanismos de transporte
(11, 13 ) se logra calcular la diferencia esperada de temperatu--
ras con una exactitud aceptable. Para estas determinaciones se -
recurre al igual que en las pruebas de mezclado a una prueba fisi

ca.

Para llevar a cabo este experimento, se co
locan aleatoriamente pastillas de naftaleno, en las canastillas del
RCCA y se pasa una corriente de N, , con un flujo volumétrico y

una velocidad de agitacién constantes.

Posteriormente, a través de la - - =



determinacién de la masa de naftaleno transferida, se determi-

na la constante de transferencia de masa. Esto se repite para di
ferentes flujos volumétricos y diferentes velocidades de agita - -
cién. Ya con estos datos es posible calcular el Jm, quedando en

la forma disica:

Jm — o Re’

En esta forma podemos evaluar posterior
mente la constante de transferencia de calor y la diferencia de -
temperaturas entre la pastilla y el flufdo, siendo esto fundamen-

tal para lograr obtener datos cinéticos aceptables.



II.

OBIJETIVOS

1). -

2). -

Determinar la zona de valores, -
velocidad de agitacién y flujo volu-
métrico dentro de la cual el RCCA
se comporta como un tanque agitado

ideal.

Obtener una correlacién del tipo -
Jm = f{( Re ) que permita determi
nar el Jh y de aqui el coeficiente de
transporte de calor en la interfase -
particula - gas para evaluar la im=--
portancia de los gradientes de tempe
ratura en esta zona dentro de un -~ -

RCCA.



III. REVISION BIBLIOGRAFICA

A través de una revisién cuidadosa de la -
literatura disponible en el campo de obtencién de datos cinéticos
para reacciones heterogéneas, nos encontramos con una gran va-
riedad de disefios de reactores experimentales, los cuales en cada
caso, influyen en mayor 6 menor grado sobre la generalidad de -

los datos obtenidos.

Es evidente que para efectuar el escalamien
to de un proceso catalitico desde el laboratorio hasta su aplica--
cién industrial, es necesario contar con informacién cada vez més
precisa con respecto al mecanismo de reaccién quimica y a los -

mecanismos de transporte separadamente.

En vista de lo anterior, en los ultimos afios
los esfuerzos de una gran cantidad de investigadores en todo el -
mundo, se han concentrado en el desarrollo de reactores experi~
mentales de laboratorio, que permitan trabajar sin la interferen-

cia de los fenémenos fisicos de transporte ( 1 ).

Uno de los reactores de laboratorio que més
aceptacién ha tenido dltimamente, es el Reactor Catalitico =~ -

Continuo Agitado ( RCCA). Este reactor aplica a la catdlisis -

heterogénea el principio del reactor homogéneo de tanque "= -



agitado.

El primer disefio fue debido a Trotter y = =
Wilhelm ( 15 ) y consistfa en un reactor con una zona anular don~
de se agitaba violentamente un catalizador ficilmente fluidizable.
Posteriormente Ford y Perlmutter ( 16 ) estudiaron la deshidro--
genacién de alcohol secbutilico sobre bronce por medio de un reac
tor cuya pared servia como catalizador. Sin embargo, estos dise
fios no p.ermitl'an'el uso de catalizadores comerciales o extruidos,
por lo que no tenfan aplicacién en el estudio de la mayoria de las

reacciones de interés actual.

En 1964 J.J. Carberry sugirié un reactor -
continuo agitado que podria acomodar catalizadores comerciales,
y fue llevado a la prédctica bajo su direccién por Taj bl y Simons -
(4). La idea basica consiste en la colocacién de las pastillas de
catalizador dentro de 4 canastillas de malla de acero, las cuales
se fijan en el eje central giratorio junto con dos propelas; para lo
grar una agitacién ain més violenta se colocaron 4 bafles en la -
pared del reactor. Se considera que cada movimiento de la canas
tilla causa una conversién diferencial ( 1 ), obteniéndose como -
resultado final una conversién integral, lo cual incorpora las ven
tajas del reactor diferencial junto con la facilidad del andlisis de

datos de conversién integral.



Uno de los inconvenientes de este reactor, -
es la imposibilidad de medir la temperatura del catalizador, por
lo que es necesario efectuar estudios de transferencia de calor -
para lograr evaluar ésa incégnita; ademéds su uso es poco reco - -
mendable en el caso de reacciones en las cuales la contribucién -
por reaccién homogénea sea apreciable, ya que el volimen libre
dentro del reactor es considerable. Tratando de remediar estas
fallas han surgido nuevos disefios, entre los actuales tenemos los

debidos a Choudary y Doraiswamy ( 3).

Uno de estos reactores tiene una seccién - =
central donde se coloca el catalizador, distribuyéndose la alimen
tacién por medio de un agitador especial. En otro disefio se colo
ca en la misma forma el catalizador, pero el mezclado se logra -

por medio de rotacién de la pared del reactor.

La ventaja de estos reactores, estd en la po-
sibilidad de medir directamente la temperatura del catalizador, =
por lo que no es fundamental efectuar estudios de transferencia de
masa y energia, sin embargo, en el segundo caso el disefio mecé-

nico es bastante complicado,ademés, es posible que se logre mez
clado perfecto en el volimen libre del reactor, pero no se logre en
la zona adyacente al catalizador, por lo que quizd es preferible usar

un reactor donde el catalizador esté en movimiento.

El disefio de Brisk et al (2 ) incluye un rotor



con acoplamiento magnético, con lo cudl se reducen los proble-~
mas de contami.t}acién y sellado del reactor; ademds presenta -
una canastilla cilindrica tendiente a reducir el espacio libre den-
tro del reactor, disminuyendo las posibilidades de reaccién ho--
mogénea. En este caso el problema bisico se encuentra en la --

complejidad del disefio mecédnico asi como en el costo del equipo.

El efecto del mezclado sobre la conducta de
un reactor, es de suma importancia, ya que afecta directamente
la conversién y la selectividad ( 7, 8, 17, 18 ). La teorfa del --

mezclado en reactores, se debe principalmente a Danckwerts (5).

A partir del andlisis de la respuesta del =--
reactor a un estimulo se puede saber en que forma se esti com-
portando, por lo que es posible efectuar arreglos para controlar
los aspectos que pueden afectar el buen funcionamiento del reac-=

tor.

Los tipos de estimulo mds utilizados, son =

los de escalén, pulso y sinusoidal.

En el caso de reacciones de primer orden, -
es suficiente la informacién que podemos recabar del andlisis de

la respuesta a estos estimulos, distribucién de tiempos de resi--
dencia, para poder predecir la conversién y selectividad, sin -

embargo, en el caso de reacciones con orden diferente a uno se
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debe recurrir a otros pardmetros para lograr calcularlos =~ -

(7,8, 19, 20, 21).

En el caso de RCCA se ha recurrido gene-
ralmente a estudios de este tipo para determinar la zona donde el
comportamiento del reactor se puede considerar como tanque -
agitado ideal ( 2, 3, 4, 9 ), algunos utilizan estimulos de tipo es

calén ( 3 ) y otros pulso (2, 9).

Es interesante hacer notar el método desa~~
rrollado por Ford y Perlmutter ( 22 ), el cual consiste en la uti-
lizacién de pruebas con reaccién quimica, considerando que se es
t4 en la zona de mezclado perfecto cuando el pardmetro de agita=-

cién deja de influir sobre la velocidad de reaccién.

Brisk et al ( 2 ) trabajaron con una prueba -

normal de pulso a bajos flujos, pero llegd un momento en que ya
no fue detectable por sus aparatos, por lo que utilizaron entonces
una prueba a partir de un modelo modificado de recirculacién ==

.

usando datos de evaporacién de naftaleno.



= 19 =

En el caso del RCCA con catalizador en canastillas rotatorias =
es necesario efectuar un estudio de transferencia de calor; =~ -
puesto que a nivel particula - interfase es de primordial impor--
tancia el efecto del gradiente de temperatura ( 10, 11 ). Sin -
embargo, la misma colocacién del catalizador nos imposibilita la
determinacién directa de su temperatura, por lo que es necesario
recurrir a la similitud de mecanismos de transferencia y efec - - -
tuar estudios de transferencia de masa, Las correlaciones usa =~
das en algunos casos ( 12 ) son simples modificaciones de las co -
rrelaciones de Yang y Hougen. Sin embargo, esto no es confia--
ble, puesto que la diferencia en mecanismos de transferencia --

entre el reactor tubular y el RCCA es apreciable.

Choundhary y Doraiswamy ( 3 ) realizaron
estudios de transferencia de masa utilizando para ello datos de -
evaporacién de naftaleno, sin embargo los datos obtenidos pare--

cen ser poco confiables ( 12 ).

Brisk et al ( 2 ) realizaron estudios simila

res en su reactor, pero no lo reportaron en forma de correla=- -
cién, sino como gréfica. Haciendo un c4lculo sencillo se obser-
va que los resultados obtenidos en estos estudios difieren entre

si por un factor mayor de 103,
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Iv. ASPECTOS THORICOS

a) Reactor Continuo Catalitico Agitado.

La idea del RCCA surge como un paralelo del reac-
tor homogéneo tanque agitado. Es obvio que si eliminamos =« -
completamente los gradientes de concentracién y temperatura -
dentro del reactor podemos obtener una expresién muy sencilla

para evaluar la velocidad de reaccifn.

El balance de masa para un reactivo es el RCCA es

el siguiente:
FxAc -FTXa, + A W =0 IV. a =1
Simplificando y sustituyendo términos obtenemos:
Y, = Xas = Xag. . &3

i i
v

La caracteristica de esta expresién es el que se

evalia la velocidad de reaccién a partir de datos facilmente ob~
tenibles experimentalmente, ademds de que la velocidad de -~

reaccién es constante para unas condiciones de operacién dadas.

Las premisas bisicas de este modelo son el que la -
concentracién de productos y reactivos es constante dentro del ==
reactor, asi como la temperatura. Aqui surge una complicacién

con respecto al reactor homogéneo, ya que el hecho de mantener
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constantes los valores de la temperatura y la concentracién en -
la zona homogénea del reactor no nos garantiza que esos sean -

los valores en la superficie del catalizador.

Debido a lo anterior es necesario dividir el estudio
de mezclado en dos partes, mezclado homogéneo y transferencia

de masa y energia.
b) Mezclado Homogéneo.

La teoria del mezclado ha sido desarrollada bdsi~~
camente por Dankwerts ( 5 ). Consiste en la interpretacién de la
respuesta dada por el sistema a un estimulo dado. Dependiendo del
tipo de perturbacién introducida se puede establecer con bastante =
exactitud el comportamiento del sistema. Para estos estudios se

recurre a la introduccién de trazadores inertes en la corriente que

entra al sistema.

Los estimulos tipicos son el de escalén, pulso ( 5 )
y el sinusoidal ( 6 ). De éstos, el que representa mayor facili--
dad experimental es el tipo pulso, ademdis de que se obtiene direc-
tamente la distribucién de tiempos de residencia (DTR)enel - -
reactor ( 5, 7, 8 ) La representacién grafica de este tipo de - -

estimulo se puede ver en la figura IV. 1.

E\.Cf dt = Cdt+d (CV) IV. b -1
Rearreglando tenemos:
Csf = C,V dc IV. b-2

T a
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Como la composicién a la entrada vuelve inmedia-
tamente al valor cero obtenemos:
4

cv IV..b-3

de =

dt 9

Las condiciones para la integracién son:
t o 0 8 = IV. b -4
c (6!

t =

Efectuando la integracién y tomando en cuenta que

q = 1 obtenemos:
vV 8
g
C = e IV. b. -5
G e

Esta ecuacién representa la respuesta de un reac-
tor homogéneo de tanque agitado a un estimulo tipo pulso. Al

graficarla se obtiene la figura IV. 2.

En el caso de mezclado no ideal, la respuesta que -

se tiene es de la forma:

_? t
C — e ‘@ IV. b-6
G
La gréfica de la C contra t se muestra en la figu-
c 3
(o}

ra IV. 3.
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Podemos entonces utilizar esta divergencia en las

pendientes como prueba de tipo de mezclado en el sistema.

Ademés de este criterio podemos utilizar el méto-
do rapido propuesto por Buffham y Gibilaro ( 19 ), el cual consis
te en la determinacién del equivalente de tanques en serie que -
corresponde a una respuesta dada. Para hacerlo unicamente se
necesita conocer el tiempo adimensional en que se encuentra el
maximo de la curva de respuesta, pudiéndose entonces aplicar -
la formula:

h = hz1 IV. b= 7

1
(T=1)
Si el nimero de tanque en serie es notablemente -
mayor que 1 podemos decir con seguridad que no hay mezclado

perfecto, habiendo entonces una tendencia del sistema hacia el

flujo piston ( by — pass ).

c) Transferencia de Masa y Energia.

En el estudio de estos fenémenos podemos utilizar
los resultados de Carberry ( 11 ) y de Smith ( 10 ), los cuales
encontraron que los gradientes de concentracién son de mucha -
importancia a nivel intraparticula y el gradiente de temperatura
tiene un efecto notable sobre la velocidad de reaccién cuando se

trata de gradientes a nivel interfase. Desde este punto de vista
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podriamos despreciar el efecto del gradiente de concentracién -
( si el catalizador no es poroso) y tratar de evaluar el gradiente de
temperatura. Aqui surge un problema de tipo experimental, ya =
que en el RCCA no es posible medir directamente lé temperatura
del catalizador, salvo en disefios donde el catalizador se enéuentra

estacionario ( 3).

Para tratar de resolver este problema existen basica

mente dos métodos :

1) Método Fisico.

2) Método Quimico.
1) Método Fisico.

Consiste en la determinacién directa de la constante

de transferencia de masa.

El problema esbozado anteriormente puede ser re-=-
suelto a partir de la analogia en los mecanismos de transferencia =
de masa y energia ( 11, 13, 14 ). Debido a esta similitud es posi=

ble determinar la constante de transferencia de energia a partir

de estudios de transferencia de masa ( 3 ).

Para dichos estudios se utiliza generalmente la medi~
cién de la velocidad de sublimacién de esferas 6 cilindros de = =

naftaleno colocados aleatoriamente en la cadmara de reaccidén.
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Todos los estudios sobre este método coinciden en
la obtencién de una correlacién a partir de la cual es posible de-
terminar valores kg y h en sistemas similares al sistema en
el cual se realizd originalmente la investigacién. Estas correla=-

ciones se presentan en la forma

Jm=Jm ( Sch ) — Jm (Re) IV. ¢ -1

Jh =Jh (Pr.) — Jh(Re) IV. ¢ - 2

Aqui se presenta un problema ya que todos los estu=e
dios a los que nos hemos referido se han efectuado en reactores
de lecho fijo, debido a lo cual no podemos utilizar directamente
las correlaciones obtenidas, aunque si podemos suponer que la re-

lacién entre el Jm y el Jh se conserva.

Para el cdlculo de Jm utilizaremos la ecuacién
§ 2
Jm - % P ( M ) /3 IV c-3
G P D

El nimero de Reynolds modificado es ( 3)

Re= 'ﬁc\.(k;s)? de V. &l

y la relacién entre el Jm y el Jh (11)

Jm = Jh IV. ¢ =5

donde el Jh estd definido por

h o M )2/3
Jh = Cp & ( M IV.c =6
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Es claro que si logramos encontrar una correlacién
; - ;@

del tipo Jm = o Re
podremos calcular el Jh y de ahi despejar la constante de trans

ferencia de calor en la pelicula, con la cual se evalia la diferen-

cia de temperatura entre la superficie del catalizador y la masa

del gas.
La expresién para el AT es
AT = (’A“r) v (W>z/3 IV. c -1
Ap In G &
2) Método Quimico.

Se aplica directamente a los datos de la reaccién -
que se estudia. El fundamento de éste método consiste en suponer
que todos los sistemas llegan a ser controlados por la velocidad
de reaccién en la superficie del catalizador si la velocidad de -
agitacién es suficientemente alta ( catalizadores no porosos ). =~
Antiguamente no era posible estimar cuantitativamente el efecto
de la transferencia de masa a partir de éste andlisis, sin embargo,
Ford y Perlmutter ( 22 ) desarrollaron un método que permite cal
cular el gradiente mdximo de presiones para una determinada =

relacién entre la velocidad de agitacién y la velocidad de reaccién.

Bajo condiciones estacionarias la velocidad de = =
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reaccién en un reactor catalitico es igual a la velocidad de trans=

ferencia de masa, por lo que podemos escribir
(P _ P ) IV g=8

si derivamos ésta ecuacién con respecto a un parametro de agita

ciébn w tenemos

W - : "
dr o kg &)+(P-'\>S§i)fa_ IV c-9
dus d d w
de donde
dr = LY
: — 4+
AP = aw )Zﬂdw IV ¢ -10
d ke
dw
Basandose en los datos experimentales, se puede -~
determinar la zona donde SF = O , ademads en esa misma
dw
zona iﬁ_; -0 > ya que de no hacerlo asi habria variacién =
o
en la velocidad de reaccién, porloque AP = 0,
Para ser un poco mdés precisos se debe considerar
que 3‘3 = € , donde & se puede relacionar con la exacti=
w

tud analitica, En el caso que tengamos una reaccién de primer

6rden

1 s IV. ¢ -11

se encuentra que

Loedt)de
AP = (k' . h;“)chw - IV. ¢ =12

I W

o

Q
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ahora bién, k;;, puede ser encontrada a partir de una correlacién

del tipo

4

" : (5 S
k' = ¥ (Sch) (Re) = Y (Sch) w - IV. ¢ -13

g =

donde \\) incluye 1los términos que factorizamos del Re para -
aislar w como variable en la ecuacién. Vemos entonces que =

c_:lhg seria igual a fg , por lo que tenemos:
dmw '
dimr
AP _ dmw IV. ¢ ~14
R

Experimentalmente obtendriamos una curva como la

mostrada en la figura IV. 4. Como Abwr 24’”":.tenemos que =
A dImw

Abar
AP o _ATmw IV. ¢ -15
e B

En el caso en que dentro de un rango w; a Wy no -
haya cambio en la velocidad de reaccién Aln r puede ser igual,
pero no mayor que el error probable de andlisis expresado en =-

término de velocidad equivalente, por lo que obtenemos

Alar I (T‘. :‘A“> IV. ¢ ~16
b T (32)

donde Ar es igual al error debido al andlisis.

De la gréfica es obvio concluir que es necesario =

trabajar en la zona C - B para tener mayor exactitud en los -
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datos cinéticos.

Como vemos, para aplicar éste método es necesa==
rio conocer la correlacién obtenida por el método fisico. La vert
taja es que el exponente del Re no varia mucho en sistemas seme
jantes a pesar de que haya cambios en la geometria ( 22), por lo
que no es necesario efectuar este andlisis sino obtener los datos

para un sistema parecido.

Para la transferencia de energia podemos efectuar

un balance a partir de las siguientes ecuaciones

9y = r' (-AH)

g IV. ¢ =17
9 = h A -
t p(Tg=T)) IV. ¢ -18
de donde
T = Th) A
_ h( s> Vbt Ay IV. ¢ =19

YN

derivando con respecto a w obtenemos

-

dr' _ As ((TS-TQ)A;E " hdls_) IV. ¢ =20
Au  (-AHy) dw dw

y por lo tanto

~Air)dr' -y 2
AT= ( Ae )d‘“ i IV. ¢ =21
. dh
dw

)
Podriamos establecer igualmente que cuando dr'. ¢ entonces =
dw
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AT = 0, sin embargo debemos ser méas cuidadosos, =

ya que}:\ no es exactamente 0 a pesar de que la pendiente de la
’

'curva r vs. wlo sea. En realidad, debido al error experimen
tal i_:;_l = € , por lo que , suponiendo que AHr tenga un valor apre~
ciable, esto causa que el término (~Z_§_AEr)€ sea importante y ==
AT no necesariamente sera 0 a pesar Y:ie que podamos determi=
nar que %_)E.'—_‘_' O . Esto corrobora lo dicho anteriormente so-

bre el efecto del gradiente de temperatura en la pelicula sobre

la velocidad de reaccion.

—AK \ iy
Podemos suponer que el término ( A?Y) :—L = 3—3
por lo que
(-A“r dy'
> )\ Ap / dis IV. ¢ - 22
A= o
a W
a partir de la correlacién J,, podemos encontrar que
dh - &ii_"‘ P, IV. c- 23
dw (pr) 73w
por lo que
) . -
i) det ()72
AY = Ae /) dW IV. c- 24

G & dn P

Desgraciadamente no tenemos datos que corroboren esta expresion,
pero seria interesante verificar si proporciona datos cercanos a =

la realidad.



V. PROCEDINIENTO EXPERINMENTAIL

Estéd dividido en dos secciones:

a) Mezclado Homogéneo.

b) Transferencia de Masa.

a) MEZCLADO. -

1) Material Empleado.

1. = Reactor Continuo Catalitico Agitado fabricado =
por Maquinaria y Servicios, S. A. en ldmina de acero inoxidable
tipo 304 ( dimensiones en la figura V.2 ), accionado por un motor
eléctrico marca A,S.E.A,de 0.5H.P,, 3 F., 4 P.,220V,50/60
ciclos. La velocidad es controlada y accionada por volante por =
medio de una polea de expansién y banda escalonada para veloci--
dad variable efectiva en la flecha de agitacién ;ie 700 a 2,100 -

R.P.M. (ver figura V.3 ).

2. - Cromatégrafo con detector de conducti‘}idad -
térmica marca Aerograph - Autoprep modelo A = 70Q fabricado

por Wilkens Instrument & Research.

3. = Registrador marca Speedomax H fabricado por
Leeds Northrup Co. con tiempo de respuesta de 1.2 segundos =

a carta total y con velocidad del papel de 30 pulgadas / hora.
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4.~ Cilindro de Helio marca Newtown vendido por

AGA, S. A.

5. = Controlador de Presién para Helio marca = =

AGA, S. A., con rango 0 = 210 Kg/- Cm?

2.

' y con control efectivo

de 0 - 28 Kg/ Cm
6.~ Cilindro de nitrégeno vendido por AGA,'S. A.

7. - Controlador de presién para nitrégeno con las

mismas caracteristicas que el de Helio.

. 8.= Mangueras Flo - Vent.

2) Procedimiento.

El diagrama del sistema se muestra en la figura «
V.1. Con el objeto de utilizar la celda de conductividad del ==
cromatégrafo se quité la columna y por medio de uniones <« =
Swagelock y manguera Flo - Vent se conecté la corriente de Helio
a la alimentacién del reactor, y la salida de éste a la entrada de
la segunda celda de conductividad ( figura V.4 ). En esta forma
se establece el equilibrio en el puente del detector y la sefial -
al registrador es constante. En ufi momento dado, por medio =
de la vdlvula muestreadora del cromatégrafo se inyecta un pulso
de N, en la corriente de He que entra al reactor, causando esto
una variacién continua en la concentracién de N2 a la salida del -

reactor. La variacién de concentracién trae aparejada una = =
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variacién en la conductividad térmica de la corriente gaseosa, la

cual es registrada.

Para lograr mayor reproducibilidad fue necesario
medir el flujo wlumétriéo de Helio antes y después de cadla prue-.
ba para asegurar su constancia,para ello se utiliz6 un medidor -
de burbuja. La presién absoluta del sistema fue de 587 mm. -
Hg. Todas las corridas se repitieroh cuando menos una vez para

tener mayor seguridad en los datos.

b) TRANSFERENJA DE MASA.

1) Material Empleado.

1. = Reactor Continuo Catalitico Agitado ya descrito.
2.~ Balanza Analitica marca Sartorius con exacti=

tud de 10—; gramos.

3. - Cilindro de nitrégeno marca AGA, S. A.
4. - Controlador de presién para nitrégeno.

5, = Naftaleno grado reactivo.

2) Procedimiento.

Se hicieron pastillas cilindricas de naftaleno de =
6 mm. de didmetro por 5.5 mm. de altura. Se pesaron y se co=
locaron aleatoriamente en las canastillas ( una pastilla en cada

canastilla). Posteriormente se pas6 una corriente de nitrégeno =
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y se puso en marcha el motor del RCCA, tomédndose en ése momern
to el tiempos Después de un tiempo pre = determinado ( algunas
corridas fueron hechas en una hora y otras en 30 minutos se =
para la agitacién y se sacan las pastillas, pesdndose de nuevo =
cada una y encontrando por diferencia la cantidad total de masa =
transferida. Ya con estos datos es posible calcular k‘ Yy pose==
teriormente el valor de Jm , Los valores obtenidos para la masa

transferida se promedian antes de obtener el valor de kg.-



VI PRESENTACION ¥ DISCUSIOW
DE RESULTADOS

a). Mezclado Homogéneo.

Una gréfica tipica que muestra la respuesta del =

RCCA a un pulso de nitrégeno se presenta en la figura VI. 1.

Para el andlisis de los datos se empled el método
usado por Simons ( 9 ), el cual consiste en la determinacién
de la altura méaxima en la grafica, la cual es proporcional a -
Co . A partir de éste dato es posible encontrar las alturas --

que corresponden a distintos valores de C / Co' Posteriormen=~

te se determina la distancia de cada punto al origen, y por me
dio de la velocidad del registrador se calcula el tiempo a que
corresponde, asi como el tiempo adimensional (t /@ ). Con
estos datos se procede a evaluar una recta por regresién = =

logarftmica ( ver apéndice A ).

En el caso de la segunda prueba de mezclado sélo -
es necesario evaluar el tiempo adimensional a que corresponde
el punto mdximo de la curva, tomando como valor cero el co~-
rrespondiente al momento en que empieza a llegar nitrégeno al

detector.

Se efectuaron una serie de pruebas de mezclado - =
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Figura VI. 1
Respuesta del RCCA a un estimulo tipo pulso.
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utilizando alimentacién por la parte superior del reactor, pero

los resultados fueron malos, debido a lo cual se opté por utili

zar alimentacién por la parte inferior del reactor.

Los datos obtenidos, asi como los resultados del -
anilisis estadfstico, se muestran en las tablas 1 a 25. ( Apén -

dice C ).

En la tabla 26 del Apéndice C se proporciona el -
nimero equivalente de tanques agitados en serie a que corres-

ponde cada corrida mostrada en las tablas 1 a 25.

A partir de estos datos se construyé la figura VI. 2
en la cual se muestran los distintos modos de mezclado que se
encontraron para el reactor. La zona de mezclado ideal se sub
dividio en dos partes, recomendandose la utilizacién de la zona
B para tener seguridad completa en el tipo de mezclado. Si es
necesario trabajar en la zona A se debe efectuar un mayor nu-
mero de experimentos dentro de ésa zona para asegurar los li-

mites correctos.

b) Transferencia de Masa.

La tabla 27 ( Apéndice C) muestra los valores de -
pérdida en peso promedio para las pastillas de naftaleno,asi co-
mo los valores calculados de kg y Jm ( ver Apéndice B ). Estos

datos se obtuvieron a distintas velocidades de agitacién para un flujo
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volumétrico constante de nitrégeno ( 8 ml/ seg.).

A partir de dichos datos podemos construir las fi-

guras VI. 3 y VI. 4, en las que se muestra la variacién de kg

con la velocidad de agitacién y la correlacién del factor Jm -

como funcién del Re respectivamente.

Aqui es conveniente aclarar que no fue posible en-
contrar una correlacién que comprenda datos para distintos =
valores del flujo volumétrico, a pesar de que la pérdida en peso
es semejante para una misma velocidad de agitacién, ya que se
maneja independientemente dos parametros de agitacién (RPM y

gasto volumétrico ) debido a la misma naturaleza del reactor.

Los valores obtenidos para kg demuestran que los da
tos dados por Choundhary y Doraiswamy ( 3 ) definitivamente
son errdéneos, ya que a pesar de la diferencia en la geometria de
sus reactores con respecto al usado por nosotros no es posible
que exista una diferencia de 104. Ademds, el orden de nuestros

resultados es similar al de los datos de Brisk et al ( 2).

Se encontré también que la variacién en las dimen-
siones de las pastillas durante el experimento es desprecia--
ble,lo cual esta de acuerdo con las conclusiones de Froessling

(23).
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ViI CONCLUSIONES .

Durante el desarrollo de este trabajo se obtuvie-

ron los siguientes resultados:

a).~ Se propone el empleo de una nueva ecuacién para
efectuar el calculo de la diferencia de temperaturas entre la su-

perficie del catalizador y la masa del gas. Esta ecuacién es:

Cabe aclarar que no tenemos datos que la confirmen en este mo-
mento.

b). = Se obtuvo una gréafica indicando las distintas zo-
nas de mezclado durante la operacién del RCCA (figura VI. 2).
Se recomienda trabajar en la zona comprendida entre 1,400 y

2,100 RPM a gastos volumétricos mayores que 5 ml/seg.

Se encontro que la modificacién en el disefio de
los bafles no tuvo efecto apreciable sobre el mejoramiento del

mezclado.

g = Se obtuvieron valores para la constante de trans
ferencia de masa a distintos valores de agitacién para un gas-
to volumétrico constante de 8 ml/seg. Se encontré que los -
valores de kg' difieren aproximadamente en 104 con los - -
reportados por Choundhary y Doraiswamy ( 3 ) y son similares

a los encontrados por Brisk et al ( 2 ). Ademds se encontré -
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que no es posible dar una correlacién que comprenda valores
de kg a distintos gastos volumétricos, ya que varfan inde--

pendientemente el gasto volumétrico y las RPM .

+

En la zona estudiada se encontré que el valor de la co--

rrelacién es:

-0.64

d) Es conveniente hacer notar que el disefio me~~
cdnico para la variacién de la velocidad de agitacién mostro
ser poco apropiado, ya que durante la experimentacién hubo -
necesidad de cambiar los baleros debido a la ruptura de los ba-
leros originales. Ademds, durante los experimentos de trans~=
ferencia de masa hubo bastantes problemas debidos al calenta-~
miento de las paredes del reactor causado por la fuerte conduc-
cién del calor a través de las barras que lo sostienen. Esto -
puede causar problemas en sentido inverso cuando se trabaje -~
con calentamiento intenso en las paredes~ del reactor, ya que --
podria inutilizar los rodamientos y aun afectar al motor. Para
controlar ése problema es necesario poner un buen sistema de

enfriamiento en los postes sostenedores y en las chumaceras.



APENDICE A

En éste apéndice se muestra el programa utilizado

para efectuar la regresién logaritmica, asi como las pruebas =

estadisticas sobre los datos obtenidos en las pruebas de mezcla

do.
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EN ESTE CASU NUESTRY wubliy lucal HUS ESPLCIFICA 1)t LA RLCTA

DEbL PASAK POR tL URIGEL ;

CunpnT I o hnk R kAR RAFARLD G YU AR AR A SRR AR AR RO A R R R AR R AR RN K ke kR R AN Rk S

FILL  LuThA (nIgusREApERY 3
FILL EScRI  (RIgu=s PRIATERY 3
COMtENT 8 LAS PRUEBAS tSTADILTICAS UE Sii yTILIZaw Suil EL

COURFICIENTE DE CunBibaClbtis La DESVIACION CSTaldbAg DEL CSTINADC, YNa
PRULBA DEL TIPU "T"™ Do STULENT PARA VERIFICAR SI LA PLUDILATE

CALCULADA ESTA CERCA vb La PLLDIENTE TDEAL, Y Una PRULBA LEL TIPO
"EY by FISHER Pabka VERIFICAR o1 YAY PRUBLEGAS DE3IVJUS AL LiPLEU
DEL S€ NLU METUDLU EIl LUGar DEL HMETODU TRaLICLUNIAL s

CLUHNERT 8 EL SIGLIFICALYU UL WAS VARIADLES LWE Ei'TRADA E£5 8

N OB LUAERU DL CUBRIVAS ALTIEWTANAS

- M = [UMEKU DE bLATUS Ul CubRILA

DISTL1»J] = DILTANCIA LE CADS PUHTY Eii LA uRAFICH
TETal]l »Jd) = TILHPY 0D RLSIDCUCIA PARA CAUA CURRIVA
FLUXEIY = GASTuL VulUWiILTihIve br CADA CHURRIDA
VCUhC[J] = DATUS DL CUNCLLTRACINN ADIICASTunal A PARTIR DE LJS
CURLLS Su LLLvAN a CABU LAS LECTJIRAS
RPHIT) = REVOLJCIUNES PO HTadTH DEL A0TUR Ed CAuA CURRTUIA .
BAA N A A R R R RN KRR A RN R R AR RN A R AR AR AU N A R R AR R AR R CAARE RS A ARARR R R RN R g AR Rk
REAL VELR,SQUMAL,SUNA2, 5050 SJAG SUNAS» XACDs YHEDSBETALs S TA20 ALFAS
VARES,VARPE,RIUHT s RITJCLR» VARZP L VARES 2, 1I0ATOS ERRELO L2 ERRPE,
ERKLS2,ERKPLZ,VCALCL» TCALLEZ,FCALC, DISRES 3
TTTTTT T INTEGER - Iadstlisid ; )
REAL ARKAY DIOLTL184Us s 0, TILHIL8A40,12090,TETALLE40),C00CI1891],

(1
FLURTL3 40, TIENAT L a0, 12395,C0.,201891,COUCATL82),RPUTL1EAD ],



- 46

"CONCA2[1189] 3 e
LABEL A2 3
DEFINE PARAI = FyR It=1 STEP 1 UNTIL N DO & 3

DEFINE PARAJ = FUR J#=1 STEP 1 UNTIL M DO #
REAL (ENTRA2<2I3220e!) 3
PAaKAI BEGIN
REAL (ENTRA»<9F 64225 PARAJ DISTLI»J1) 3
* CND
REAL (ENTRA»<6FB+3>s PARAL TETA[I]
REAU (ENTKA»<6F542>, PARALI FLUXCI]
_REAU (ENTRA»<9F3,1>, PARAJ COUC(J]
KLAU ( ENTRA»<oF741>» PARAI RPNH[I]
VELK &= 0,02¢ % B
PAKAL  PARAJ BEGIN ‘
TILNCI»J] 3= DISTII,J] /VELR o
TIEWACILJY 33 TIEMITIA,J1T 7TETALIY .
Cunzlfyle= LU (CONCLJY) 3

J
)
)
)
)

ol e we o

- B —
COUMIHENT ¢ ES NECESARIO CAMBIAR dunTJS SI SE TRABAJA CUil +f DISTINTU
DE LUEVE DAYUS C CONCERTRACIO. aDIMENSIQUAL)Y

PARAT , HLalil )

T SUMAL 3E0,0 3 SUMA2 180,0  SUnAd 12040 2 SUMAL 130,0 F HUATAS 13 9, 4
SUMAS 31=20.0 3 ‘
PAKAJ obGIN

___SUMAL 1= SUNAL + TIE'IALI»u) * Cyneldl S
SUMA2 88 SUMA2 + TIc |t lis0) 3
—_ SUMA3 8= SUMA3 + CulclJdl o
SUMA4 8= SUHA4 + (TLEOALL,U))wwy 3
SUMAS ts SUMAL + (CUulllLJl y»«2
L 3
o A2-%  XMED t= sunig/iu,Tds H

YMED 8= SUNA3ZIDATUS i
o BETAL t= (SUMALl= (JJ‘AQ)*( UNAJ)/NDATOS)/(SUMA4 =C(SUMA2 ##2)/NDATOS )3
ALFA 1= YMLD = BLETAL = AMLD i .
_VARLS1=(SUHAS=(SU.INS »*2)/DATUS = BETALl »(SUMA1 =(SUMA2 »Syti3/HnATOS
))I/CNUATUS = 24) ;
VAKPL 1= VARES/CSUIA4 =~ (S50i11A2 #*x2)/NDATOS )}
L RHUNTS= =(BETAL #(SORTCCoUHA4 =CSUMA2 *##2)/NDATOS)/(SUIIAL =(SUA3 #%2)
i TuS 3))) ; i

BETA2 3= SUHALZLUIAM ;
VAKLS283CSUIAS = HETA & LUAL)/ZCHDATOS = 1, ) )
TVARZPL tR VARLS2/4 01000 ; =i

RUHULLKKI® = (0T CCUlTAL & LAl = YMED & SUMA3)/Z(SUiIAS = YLD *SUHA3)) )Y
ERELSY ta SORT(YARLCS) C
ERKPL 88 SQRT(VARPE) 3
ERRLSD 1= SURT(VARLG2) }
ERKPLY ve SQRTOVARM) i
TEUUTOALRY ve CULTAL 4 L) ZLRabL 8
TCALC2 1=a(BLTA2 + L )/7LERPL2 3 ' o
DISRES t= VARESZ «(DATUS = 1,) = VARES*CIIDATIS = 2.,)
FCALC t= DISRESG/VARLS ;
PARAJ slalil
CONCALJ) 1= ALITA + BLTAL » TItdalI»J) b e e e S
‘"“"‘tuuuxzrul t= BETAL » TIEN (1,0l 7
L H
Cb-‘"“ﬁ{.‘] I KRR A Ak kAR A AR AR AR AR R R AR AR R A A A AR R AR R AR RN R A Rk k h ke k&
LA CAPLLICACIUN DE LUS RLSuLTAuus PRINCIPALES ES X
ALFA = URLEYADA AL CRiulh o
AeTh = PENDICITL DU LA RECTA
Ly C/¢0 = DATUS ALLIACOTaDLY




I.h C/cux = DATUS CALCULAWGLS
TEL KESTO DE LUS DATUS culiLsPunhE A RESULTALOS tsTADISTICUS W
RARA R AR AR R IR R AR R RN RN RNAN R AR ARRRRN AR A RRAR AR R AR AR kR A kAR AR AR RGO }
THRITE CESCRISS////2MELGASTU ES"sRA2sF 703042, " IL/SEG" 2 X10,"LA VEL LE ROY»~
"TACION ES"»X2oF741, X2 "RLV/ZILUMS K5, "0s DE DATUS quuua"»Xz.F od>s
fLUI([I]DR"'H[I]JHAH\TUS ) ;
WRITE CESCRIs</Z»™iLid C/ZCU"anus"T/TETAMSX70" i C/CON"S X10,"Cuy EL MOD."»
“MULIFICALU Lil C/ZCa* L4">) ‘ )
PARAJ BLulud o
WRITE (ESCR1I»<F743oX32F800sX6sF7e30X435F743>,C0uN20J1,TIEHALLS )],
CONCA[J)2CONCAZLYY)

- i 2
WRITE C(ESCRI»<///,X20,"L05 DATUS SIGUIENTES SU4 PAKA Ui HIDELJM,
" CLASICO DE HININOS CUADRADUS COW DUS PARAMETROS">)
o WRITE CESCRIs</»"Y NEDIA"»X35"X MEDIA"» X35 "ALFA"sX3,"BETA 1N CUADY,
X2»"COEF CUORREL MIN"»X2,"CRUOR EST ESTLIADU™» A2, "ERRUR LST PEND"» X2,
"T CALC"» X2;"E CALC">) ) o )
WRITE C(ESCRIZ<F743oX22T0eusX20F6e32X52FT03oX52F0402X102F946,X12,F9462%3)
F7e3sXx1» F7o3>oYHtUrK|LU;ALFA;HETA1 RHd1IN)LKRL01)LRRPLITCALCX»FLALC)J
T T WRITE (ESCRIX<///7,X20,"L0S DATUS SIGUIENTES SJu PARA Ud #CDELU",
" MUDIFICADO DE MINIMUS CUADRALUS CON Ul 3ULL PARAMETRU™>)} .
T WRITE CESCRI»</Z,"Y HEDIA"»X3,"X MEDIA"™»X3,"BETA hld HIDI™» X2, i
"COEF CORREL MOLM™,»X2,"LKRUR EST ESTIMADOM™,XZ,"ERRUR EST PLilp™sX2»
WT CALC"»X2"F CALC™) 3~ 77 TTT
WRITE C(ESCRIZGFT7430X22F8052K6pFTa32X52F800sX100T9,0s%12sF%062K35F7030
X2o}7.3>;YMED»XMED»BCTAZ:hHUCLR;ERRESZ'LRKPL’;1CALL2;FLALL)J
COMMENT I R R kR kR AR A A A AR A AR R R R RN RN Rk AR AR AR AR AN RN AR R Rk Rk Rk (]S
COMMENT T El ESTA PARTE Dtl. PROGRAMA SE ORDENA REALIZAR TJDyS Lus
CALCULDS ELIMINANDO LA ULTIMA LECTURASEN ESTA FuR.AA St PUCDE REDJCIK
EL ERROR YA QUE Eif LA MAYURIA DE LOS CASO5 HAY 14CLRTILUIGRE SUBRE
__ESE VALOR 3
COMMENT 8 A S S P LU S P O |
IF_NDATUS Eul v THEN BEGIN ____
MDATOS 1= 6. 7
M=y 3
SUMAYL ¥= SUNIAL
SUMAZ t= SUIIA2
SUAR3 t= SUIASL
SUKALG t= SUHA4 (TIEanl L, 01 )xx2 3
SUMAS 18 SUIIAS (Cutielyliww2 3
GU Ty A2 3 ) -
o ) R Elull ; ST V o
CUMNENT 3 Ak kk ke ke kA h ke A R AR R R AR AR R Ak R R AR RAR R AR AR A T A
EN ESTE PUNTO SC CANBLA DL CUGJUNTO DE DATUS Y st IWICIAN TobJS LOS
LCALCULOS PARA LA (UEVA COniIDA .
L T S S TS LTI 3
M= g 3
THWRITE (ESCRI Mk w R Ak h ke hh kR kR R ARk kR kR AR AR ARk Ak ot hai’,
A AR R kR AR IR RN ARNRRRARA KR AR KA RARRRND) )
Cin J
. Eah .

TIL!tnlIsy] % CON2[9Y
TIElalIsyl 3
cupzlyl 3



APENDICHE B

En éste apéndice se muestra la secuencia de cal=

culo utilizada para obtener los valores de kg y Jm durante los

experimentos de transferencia de masa.

Gasto en masa de naftaleno

g — 4 Dif/t g/seg

Gasto en moles de naftaleno

4rg = g/P.M.naftaleno g - mol/seg

Gasto total en moles

n, = Py q3/RT g - mol/seg

Presibn parcial de naftaleno en el reactor

P,=v, Pi; P=(4% /ny) atm

Presién parcial de naftaleno en la superficie

log P'= — 0.05223 A/T+B
P'en mm. H_ ( 23, 24 )

g
Vdlida entre 0y 80> C
A= 71,401 B=11,45
e !
P T TR

Area de la pastilla

a,= dp T /2 #Td, 1 T (dp/2+ 1) Cm?2-



7

8.

10

= B8 =

.= Constante de transferencia de masa

Ky = 1,/ (0 (B —B,)) g-mol/(atm cm? seg)

- Constante de transferencia de masa en unidades
consistentes.

1
kg = R kg Cm. /seg.

.- Correlacién

2/3
Jm = (Sch) / kg?/G adimensional
donde

G- d RPM/60 g - mol/Cm2 seg.

por lo que
Teas(eehy kg / (T4 RPM/60)
- Namero de Reynolds

Re=dq, P"\T d, RPM/6Qadimensional



e

APENDICRE C

En este Apéndice se proporcionan los datos obtenidos -
asi como los datos calculados durante las pruebas de mezcla-

do y de transferencia de masa.



ELGASTU €5

LN C/0
=0.1u5
=0e2¢3
=0+357
=0.511
=0+693
=0.916
=1.204
=1.6U9

=2+303

Y MEDIA
=0«880

T Y MEDIA
=0«BB0

ELGASTO

LN C/tu
=0elU5
=0.223
=04357
=0.511
=0.693
=0s216
=1es204
=1.609

Y MEDIA

=0.702

Y MEDIA
T =0e702

S

3.000

T/ZIETA

0.15463
J.25780
0425652
0450700
Q.04uly
Dev2924
1.U99%3
142217
1.01316

X MLDIA
0e706627

X HLDIA
0e70027¢

3.000

T/ ETA
V. 10468
VeeS7HY
0e55602
Cenu70C0
Usodlly
O.02970
1eu9503
1.42217

X MeDIA
06791

X MeDIA
0665791

ML/stu wA VL Do ROTACION ES 0.0 REVZIIIN NO. DE DATOS USALOS 9.0

L C/Ciw Cun EL H0DWHUDIFICADO LI C/CO* ES

=)e973 =0.181

=Ue200 =0.301

~04331 04417 o ) .
=0,523 s =04593 =
=0e694 “0+738

=0eY35H =0.969

w) o2 TY =1.281

1,693 ~1:662

2192 =219

LUS DATUS SLIGUILNTES ouUil PARA UN HUDELU CLASICU DE MINIMOS CUADRADOS CON DOS PARAMETRQS

all'A BETa 11l Cuhv Culi COMRLL MIN  LRRUR CST ESTIMADO ERROR EST PEND T CALC F cALC 2o
Vel2b ~1.278 VeveTes 04061603 0.,038954 =7+132 114383
=
>
LUS DATUS SLGUILNFLS »ult PARRA UN MUDCLU NUDIFICARO DE MINIMOS CUADRADUS CON UN SOLO PARAMLCTRO o '
BETA MIIL HOLT  COLF CURRLL 0L CRROR EST ESTIMADO ERROR EST PEND T CALET ¢ GALE ™ %
=1:169 =v91hu1 04093685 04032953 =5¢121 114383 > -
)
HL/SLu LA VLL DL ROTACIUN ES 0.0 REV/MIy HO. DE DATOS USAWOS 8.0
Ly C/Cun Cull LL HCHoMODIFICALD Ln C/CO* ES
=CeloT 04170
=0,229 =0.2823
=Csshu =04392 P . o,
0524 =0.557
=Cetiol =G+708
L VRV =0s912
= 220 =1.205
=1.606 =1.564
Lus DATUS SIGUILHTES sun PaitA N HUDELO CLASICU DE HININOS CUADRADOS CON DOS PARAMETROS

ALl a BETA NI CUAL  CULF CORREL I'Iil ERRUR £ST ESTIMADO ERROR EST PEND T CALC F caALC
0su?b =1.182 0e9yPTT0 VU.011950 0,010354 “17.588 884404

LUS DATUS SLGUILNTES oUN PARA 1N MODELD MUDIFICADU DE MINIMOS CUADRADUS CGIl UN SOLO PARAMCTRO

BETA Il 1upl  COLF CuRREL 1UD  ERROR EST ESTIMADU ERRQR EST PEND T CALC F CALC o
=14099 . =49906374 0.043886 04020042 44959  88.404

L R A L T L T T R LR T T 1% R PERAPADUMPIPRPAPUIPEp PP PP



ELGASTO Ed

LN C/CD
=0s105
=042c3
=0ls 357
=0e511
0693
=0.916
=1.2048
®1.609

=2.303 _

Y MEDIA
=0.800

Y MEDLA
=0«800

ELGASTO

Lh t/en
*(e I US
=0e2¢3
=057
LX)
=0.6v3
“0.9216
=1.204
=1.609

Y MED1A
=0.702

Y NEDIA
“0s7u2

=3

4.000

T/IETA
Oelbual
Vec3any
Uesbya?
Veihiys2
OuT0h2
Oev9320
Ovoby iy
Tauvnyes
1.a7007

A MLlIA
065692

X MeblA
0e6u690

Heliov

T21% La
Usltiuhl
Cocdunv
Vesaynr
Oenubol?
Ves7bb¢
Vso9320
Oebb5Y 34
1.09994

X MCBIA
0455420

% HMLDIA

RREPYPY)
..'.t.'it".'.'.t'...ﬁ..I.t"t't".t'.ﬂt'!ﬁ‘.'..'..'0"'..*&'Q"Q"'.‘t.'t.'..l.....

HL/LEL LA VLL D KOTACION ES 0,0 REV/MIy NO. DE DATQS USALOS 9.0

LI, C/Cux Cull EL 1UD«MODIFICADO LN C/CO* ES

=0yl =06230
=0¢175 =0.336
=Gedou o =0.500
=tebihu . =04656
LTI A0 =0+825
=Ue9al =0.992
=lsdlu =14230
=1.020 =14574
=dedhd =2.115

LUS DATUS SIGUILITLS Luil PARA Uil HUDELO CLASICU DE MINIMOS CUADIRADOS CON DOS PARAMETRQS
ALFA  BETA ML CUAD  COEr CORREL 'MIN  ERKRUR LST ESTINAUO ERROK EST PEND T CALC P ¢aLC

Ve217 =le071 V9908374 0e043030 0.036057 =184606 614068
-
Lub DaT0h WIGUILGITES U i ath UN HUDLLU (IUDIFICADU DE HINIHUS CUADRADUS CUM Uu SOLO PARAMLTRO E; .
BETA plt o dipl oLl Culdebe 110D LilUR EST ESTINADU EKRgR EST PEND T CALC F CALC -
=1s431 =eybalsy 04127648 Us05521 4 =7807 614068 > C(\{,‘
]
(%)
BLZSE La Vil DL ROTACTION LS 0.0  REV/ZHIY HUs DE DATUS USALUS 8,0
L. C/Cuw Cull kL HUDWIHUDIFICALU Li C/CU* LS
a1y e =0.216
=Gelny =0+316
IO ) =04470
=04H40 =0.616
me Tl =0.778
eyl =0.932
=Y el Ve =1+155
=147y =1.478

LUS DATUS SUGUILETES wuit Fapga Un HUDELU CLASICU DE MININDS CUADzADUS CON DLOS PARAMETROS

nLbA BETi Haf Cunb LULE CORRCL WIN  ERWUR ESY ESTINADO ERROR EST PEND T CALC F cALC
Uelbl =lebUb Vel57y63 0.035545 0.041918 “144461 5Q.601

LUS 0aTuS L1GUILHTEY SUN PARA UM HULCLU HJUDIFICADU DE IMINIMUS CUADRADUS COM Ui SOLO PARAMLTRO

BLTA wIu ibbT COLF CupREL 10D ERROR ST ESTINADU  EKRGR EST PEND T CALE F CALC
Siedbn =evbU6la Oeluiors 0056708 “6+064 Sueb0y



ELGASTU Fu "L 700

Ly C/co T/TtTA

=0s+105 Uel5o 340
~0e?223 Ce2bsnt
=0e357 Ueduly
=0e511 GebZ b
“0+693 UabS5H22
=04916 Cayl3utll
=1.204 lelb306
=1+609 le39n40
=24303 1a709v1Y

Y MEDILA Y oMehia
. =0sBB0O  0s766HBAR

Y MEDIA _ X MrulAa

=0¢840 Qs70C0A

_ELGASTO Eu_ _ 5.700

L C/en T/IUTA
“0+105 Oelbbhld
=0e223 Gazhint
=04157 Gettu 71
=0+511 052339

T =04693 7 T va6%422
=0s916 Oevdull
=1.204 1.15306
=1.609 1e39n04y

Y MEDILA X MLDIA
=0.702 0.A7169

Y MEDLA X rLbla
=0s702 0467100

LR R R T R R R T RS T AT T T T Y

ML/SEG LA VLL D LaTaClul Cs 0,0 REV/ZiIn W0e DE DATUS USALOS 940

L C/cum Cuil LL MI0«HJDIFLCADY Ly C/CJe ES

=0V ju =).lu4

=0elnw =)429Y

=0ednh i =de4r3

~0a%9 . =0461H .
=Ue703 =773

=0e9nd =0.985

1,309 =1.302

=169 14652

w2elll ~2.019

LUS DATUS SlGUTENTES oGl acA Jil HIDLLY CLASICU LE nININOS CUAURADUS CO4 DNS PARAHETROS

ALF & BETa ifa Cuiale CUEF LoRREL AN CRRUR CST ESTINADT  CRkun EST PEND T c¢ALC F calc
Vel?70 =1.334 Ue90.506 04107079 0,070910 “4,711 64557

Lud DaTuS SLGUILGTLS oUit PAA Ui UDELY NULIFICADU DE Iil.1uS CUADRADUS CUN Ui SOLD PARAMETRO ;j
AUTA i 00T CULF CuwifEL (ND  ERRUR EST ESTIMADO ERRUR EST PENO T CALC F CALC o)
=l.131 =e9610a1 04139392 04049742 =34641 ©e557 [l v
SN > - C,J‘A
w
. w '
TR LA Vil bi OTACION ES 0,0 REV/MIy NO. DE DATUS USALOS . 8.0
Lii C/tuw COt bl HUDWMIDIFICAVL Ly ¢/COs ES
=0e0v1 =0el68 B
U Dind =0.274
LIV B PS =Del 34
e 57 I =04567 N _
~0s 604 ) =0s708
0By =04903
=1.27C =1.248
~1.503 =1.514

LLS DATLS STGUILUTES ouii PARA UN HUDELU CLASICL DE MINIMOS clUADQADUS CUii DOS PARANETROS

AL A BETa L CUnb Cubklb CURKREL 1IN ERRUR LST ESTIMADO  ERROg EST PEJD T CALC F caLC
D03 1 104 DeOulyal Jauldu2io 0403324V 5021 124561

LUS DATUS SIGUTLUTLES Suii PARA Ui NODELY MJDIF{CADU DE JAIHIHUS CUADRADUS COH UN SOLO PARAMETRO

SV il pl CucE CuRKEL 10D ERRUR LoT ESTIMADU  ExkuR EST PEND T CALE  F CALC
=levi} =e9viny? Vslo2267 0+0280 -




TTELGASTU ES 74000 WL/SEG LA VLL DL ROTACION ES 0.y REVZHIy HUe 9E DaTUS USALOS 9.0

|
I LN crco T/IETA LN C/CUs Cull LL 1UDJIMUDIFICAVD Li C/Cus ES
: =0s105 0.15038 =0,094 =0+1064
i =04223 0428070 “0e244 =v.3006
L =0a3st Ve40100 04303 04433 . S
i =0%511 Veb2130 =0e922 =“J.509
=04693 De07168 04690 =0.733 '
: =04916 Ds85213 =04905 =0.930
( =1.204 1.09273 =1,133 =1.192
g =1.6ULY 1.40351 =1.542 «14532
i’ =24303 2410526 =2.353 “2.297

; ' LOS DATUS LIGUILNTES oUd PARA UN MODELO CLASICU DE MININOS CUADRADUS CJii wUS PARAMETROS
Y MEDIA X MLOIA ALFA UCTA HIn CUAD CUEF CORREL MIN ERROR EST ESTIMADU ERRuUi EST PEND T CALC F caLC

=04800 T0DV83097 9,080 =1.1%0 Q4993498 0.030084 0.020519 “7.580 14,718
- '
! LuS DATUS SIGUILGTES Lud PAA Ui IIUUELU MUDIFICADO DE MINIMOS CUADRALUS CON Uw SOLO PARAMLTRO ‘; i
T —— - s s ettt S S
Y MEDIA X MLOIA BLTA MIn U0l COLF Cumkfe Jub  EMRUR EST ESTIMADO ERRQR EST PEND T CALC F CALC g
: =0+880  0.83097 =1.091 =eu¥e570 VL9454 04019488 =44600 14Tl > 1
>
TTTELGASTO ES 7a0U0 ML/SEG “A Vil DO OTACTuil CS 0.9 KEV/MIN NO. DE UaTUS USAJOS 8,0 o
I tn creo T/IETA Lu c/cun e Cul EL IUD.MUDIFICAUU L. C/CUs ES
! =u.lus 0415038 0070 “0s164
=04223 0428070 =0+220 =04306
| =uedn?  0.40100 =043/ =0,437 o
=0s511 Uew2130 LV Y] “0.568
=Us693 V.07168 =0.702 =04731
4 =0.916 Ves5213 04221 -0.928
=1.204 1eu9273 =1.213 =1.190
=1.609 1.40351 =1.599 =1.523

LuS DATUS SIGUICHTES Sul PARA UN NUDELU CLASICY DX HIuljus CUlpgADJs CON DUS rARAMETROS

TTY MEDIA X MLOIA  ALFA  BETA MId CUAD COEF CORREL WIN ERGUR <ST ESTIJALU  ERRUg ESC PEND T vALC F cALC
20,702 0G.6/108 0,112 =1.212  0.999402 _ 0.019258 0.01711y  =124399 704103

ez " LS DATUS SIGUILHTES 5011 PARA UN MODCLO uaIF[CADY DE A[uliduS CUADRADJIS CJ!l U. SOLU PARAMLTRO =

'Y “EDIA _ X MEDIA_ BETA MIu 1UD]  COEF CuRREL MOD ERRUR LST ESTIIADU EKRUR EST PUND T CALC F CALG
=uefu2 T 0.67168 =1.089 =4992394 04003490 0ev28759 =3.092  Tusl03

A N N AN N R AR I N A R AN I P A R T N A RN R AR T A R R R R R RN AR RN NN RN AN R R R R R R RN AR R RN AR * b



ELGASTO ES 10,000 ML/SLG LA Vil DU ROTACIUN ES 0.V REV/itIY 0. DE DATUS USAUOS 940

=1.609  lean6a7 =1.570 =1.505

[ LN C/CO  T/TETA LN C/Cuw Cull EL 1ODNODIFICAUU Liv C/COw ES
! =Ce105 _ 0415754 =04050 =04170
| =00223 0428643 .0,209 =04309
L =0e357 0442965 =0,370 -04463 -
; “0.511 0.57286 =04547 -04617
| 04693 0471608 =0e710 =04771
' =04916 0.07361 =0.903 =0.941
=14208 1416004 =14241 =14250
| 1609 1e400647 =1.530 =1.558
b =2.303 2404798 =2.291 “24206 B .
| o= .
i LOS DATUS STGUILIITES ouil ARA UN MUDELU CLASICY DE HINIMOS CUADQZADUS CUil D0OS PARAMETROS
‘ .
Y MEDIA X MEDIA _ ALFA _ BLTA NI CUAD  COCF CORRCL MIN  LRAROR T LSTINADO ERROK ST PEND T cALC F gaALC »
=0+880 0485452 04130 =1s102 Ve9v9C90 0032796 0,01907% =9.551 434900
P—— g - SR . ...]
j ; >
| LUS DATUS SIGUILNHTLYL ouil PAKA Ul HJIDLLY HULIFICADU DE HIINIMUS CuADRADUS CUN UN SOLO PARAMLTRO o
| I - o & c
[ Y MEDIA X MLDIA  BETA MIu JUbI  COLF CuRrCe 40D ERRUR E5T ESTLIADU  ERRJGR EST PEND T CALC F CALC >
“04AB0 0485452 1,077 =e99330h 0.082723 0:026800 =24881 43.900
N o
bm—— e+ e — - = =3 h -
ELGASTO £S5 10,000 ML/SEG La ViL Do o0TACIuN ES 0.u  REV/HIy 1O DE DATOS USALOS 840
i LN C/C0 7 T T/TETA LN C/Cu= Cul EL MUDeMUDIFICAVY Lu C/CQe ES
“04105 0615754 =04001 =04164
; =04223 7 0428643 =04212 -0.298
! =04357 0442965 =0¢35V =04447
| 0511 U.57286 =04547 =0.526
| =04693 0471600 =0.71% =04745
i =0.916 [ 0.87361 =0.899 =04909
i “1.208 _ 1.16004 14235 -1.207
|

LUS DATUS SIGUILITES oull PARA Uil HUDELU CLASIcY DE AIWINOS CUADKADUS Cuil DUS PARAMETROS

Y MEDIA X MLDIA  ALFA  BETA MIN CUAL CuEF CORREL 1IN ERKUR LoT ESTIMADO ERROR LST PEHD T vALC F caLC
=0e4702 0eTU533 04123 =1.171 04998065 ve034646 0029779 =5,734 25.761

. LOS DATUS SIGUILHTES Lud PAA Ul NODCLY HJoIFICADO DE WINIHOS CUADRADUS CUN Ui SOLO PARAMLTRO
Y MEDIA X MEDIA - BETA MIN 1UUT  CULF CURREL (0D ERRUR LST ESTIMADU ERRUR EST PEND T CALC F CALC

=0.702 U.70533 =13040 -989713 Ve073798 04031955 =14257 254761

L R R A R R R R R e R R A R R R RS A ]

SS



ELGASTY E§ 3,000 ML/SEh LA VEL DE ROTACIOI ES  700,0 REV/MIN NOs DE DATOS USAUODS 9.0

LN C/CO T/TETA LN C/Cde CON EL MOD+MODIFICADO LN C/CO# ES
=0.108 0.09452 =9.094 “0e109
04223 0421483 LUPPER] =0.240
®04357 0440938 _ =04 349 SN ) =0.357
=0e¢511 0445973 *0.923 =0+531
=04693 0.58434 =04609 =0e674
=0¢916 0481635 =094 =04942
=1.204 1402259 14172 =14180
) “1.609 1441358 =14634 =1.632
. =24303 1.98073 =2.294 =24236

LOS DATOS SIGUIENTES SUd PARA Jil UDELU CLASICJ DE MI4IN0S CUADRADUS CON DOS PARAMETROS
_Y_MEDIA X MeDIA _ ALFA  BETA 111 CJAD CUEF CORRCL MIN  ERRUR ST ESTIMApPO ERROR EST PEND T CALC _F caLC

=04880 0470622 0,012 “l.lo4 Ve9Y964T7 Ve020429 0.,018098 =14,014 Te064

, T
e >
LUS DATUS SIGUILITLS Luti PARA Ut MUDELU 'MUDIFICADU DE NINIMOS CUADRADUS CO! UN SOLO PARAMETRO =
Y MEDIA T X eDIA BETA mid LI CoCE CURREL 110D ERRUR EST ESTINADU ERRUR EST PEND T CALC F CALC =
=04850 0470622 =1.154 =.2795v3 04020511 0007103 =21.718 14064 o >
S N =
TTTELGASTO €S 3400V ML/SEN LA Vil DL ROTACIUN €S 700.0 REV/ZHIN 0. DE DATGS USALOS 8,0
LN C/C0 T/0t1A Lk C/Lde CON EL i1uDIIODIFICALD LN C/CO» ES T
=0.1L5 Deuvie = re il ) =0+108 R
=0.2¢3 0.21483 “ia2al 04246
=037 0.30v3Y PRI =04355 N
=051 VedbI7y =Jeh24 =0.527
“0s6Y3 D284 34 ~0.06638 =04670
*0+916 Veol635 =0.936 «0:936
=14208 1euz2sy 1,174 14173
=1.609 1041358 14625 =1:621

L0S DATUS SIGUILITES Suil #ARA Uil HUUECLY CLASICU DE MINIMOS CUADRADIS COd 0NS PARAMETROS

Y MEDIA X MEDIA ALFA BETA vl Coab  Culb CORREL 1IN ERROR EST ESTIMADO ERROR EST PEND T CALC F caLC
=0s702  0.61481 0,007 “lelsh De999268 04021310 0,018050 =84592 04300

LGS DATUS SIGUILYITES suil PAcA Ut HODELO MODIFICADO DE MINIMGS CUADRADUS CUHl Ui SOLO PARAMETRO
Y MEDIA _ X MLDIA__ Bt TA nlil iULI ook CuitREL 11UD___ERROR EST ESTIMADO ERRQR EST PEND T CALC F CALC

0702 0461341 =14147 =.)99232 04020217 04009623  =15.267 Ve300

L R e A e R



CELGASTU E5 Se0ul HL/SEn LA Vel DL uOTACION ES 700,0  REV/HIy HO. DE DATUS USADOS 9.0

Ln C/cu
=0s105
=0.223
=04357
=0+511
=04¢693
=04916
=1.204
=1e609
=24303

Y MEDIA
_ =04850

Y MEDIA _

*0+850

___ELGASTU

LN C/Lu
“0elud
=04223
=0¢3u7
=0e511
=0¢6Y3
®049106
=1e204
=1.s6U9

Y MEDIA
=0.702

Y MEDIA
“0e702

"'Ftitéiiii-la0~nﬁt-tttynt.'tnnﬁfa.---ta-ahn.nrnﬁttn':.o.n-nn.-'Qto.-QG-t'--a.'te.tt-

_0s72642  0.UYB =1.367 Ue9yuLlS 04105053 04070619 =4.912 24493 __

T/ZiLia Liv GZCuw Cul EL HUDeMODIFICADO Ly C/Cus LS

0s12i73 =Cehno “0el153

Vecli6n =Uelol o =0+261

Veg2350 e da? h =04363

Ledsonn =Gelng o =0.548 ~ _
Vsl 66 e T2 “UsT64

O.bhuy? =1.040 =1s060

1av60925 =1 o330 =14339

1estuar =ieb0T7 =1+645

1eolen7 =210 =2.067

LUS DaTus STGUILITES Ul PaRA UWE (IUDELY CLASTICU DE HININGS CUADKADGS Cuil DUS PARAMETROS

X MLDIA ALF & BETA 010 Colb CGTF CORREL 1IN0 LRiUR C>T ESTINAPU  ERRUR EST PCiD T CALC F CALC

LUS DATUS SIGUILHTLS LUN ¢ALA Uil HIDELU MODIFICADU DE MINWIMUS CUADRADUS CUN Ui SOLO PARAMLTRO
X MLULA - OETA BIN GubD Cull CuliCe 10U ERRUR EST ESTINADU  ERRGR EST PEND _T CALC F CALC

0e7cmu2 14255 =ey0ills Osl15009 0e043539 =5.856 24493
ES  S.0u0 pL/set LA VLL DL iOTACIUN ES 700,0 REVZIIIY N0« DE DATUS USAULOS 8,0
T/Z11 14 Lie LZCUw Cutl LL HOOWUHODIFICAVY LN C/CUw ES
(IS EAWA] w115 =04102
GesU7 60 =0etn =04242
Usg9dno =0. 521 ) =0e342
Ueaseny U, 40 =04509
Ustlititio =Cati9Y =0aT09
Ospauay =0eY03 =N.984
levb6IY =1.209 =1.242
1.31042 =14541 =1 +526

Lis DATOUS SIGUILRTLL Lull PalA 04 NODELY CLaSTCU DE MIAL0S CUADRADUS CUH DOS PARAMETROS

X MEDIA ALE A BETA in CUhe Colr CORRLL 1Tl ERBJR ST CSTIMADO  ERROR EST PEND T CALC F cALC
Ceb113Y 0,031 =1s200 VeYy0LL4T7 V080253 0.080307 “84895 1,088

Lo DATUS SIGUIENTLS wuil PARA 61 110DELO HODITICADO DE (IHINOS CJADRADUS CON UN SOLO PARAMCTRO

X HLDIA aeTa
0s61135

ol Chuk CuphEL HMOD  ERROR EST ESTIMADJ ERRUR EST PEND T CALC F CALC
W16y e IL9L0 04040549 0e022514 ___1.088

vVi1dVv.l

L

LS



Y MEDIA X MELIA
=04B80  0.6Y9LS

ELGASTO Eo__ Se700
|
i LN C/uuy 1/107TA
i =0sf0% « Oeuonty
I =ue2e3 welly9l
| =0e357 Oeslit? s
! =0e511 0el?524
i 304693 TMLL7244
¢ =040916 el 300y
i =120 V.yanna
| =146U9 lecltGh
|
|
Y MEDIA X Mebhya
=04702 650227

Y MEDIA X
=0s702

LS p
bedo22?

|___ELGASTO ES_._ 5700
_ LN C/co T/71E1A
=04105 0409813
*04223 0417991
=0¢357 0431893
04511 V42524
04693 Devr244
_ =0s916 0473600
=14204 0498044
=14609 14226606
=24303 1.79911
T Y MEDIA X MRUILA
=04860 0459905

ML/SEG

Lt C/Cu
~0e0Y3
=teduv
sty Yiji2
o g Tk
=0a /14
=tautg
Sk 45
=14574

=eldly

Lud 0ATUL &

ALEA GUTA

Uevii

LuS OaTud laJdILdTLS LUt 2AgA U 1MODELY HOLIFICADY DE MIMIMUS CUADRALUS CUll Un SOLO PARAMLTRO

AL im il 0l

=1ec70

"Ls5tu

Li €/8n
=Ueling
b TS 85
L e
-1,",’:‘/
“0e710
“UeY 3
=1 209

=1lebub

Lud 0aTus o

BLT W

nlt A
Yevu b

LA YEL DF ROTACION ES REVZHTL

* CON EL HODWMODIFICADU LN C/CO« ES ot
=0.125
=04230
=044807
=04543
. 04730
=0.939
=14200
=14565
=2+296

700.0 . 10 DE DnTQS USAUOS 940

IGJECHTES oUd PAA U MODELO CLASICU DE MINIMOS CUADRADOS Con DDS PARAMETRoS

Ml CUAD
“le30Y

Luklr CORREL
Ve749529

HIN  ERRUR EST ESTIMApU

Ve023593

ERRUR EST PEND Y CALC F cale
0.015184___ =204330 74202

Cief Conntin
=e999045

vl N0 ERROR EST ESTIMADOC

04031435

ERRQR EST PCHD
Qev12037

T CALC_ F _CALG
=22.924 74202

LA VoL Do NTACIUN ES T00,0 REV/HIY du, DE DATYS USAQLOS 8.0
- Citl LL MU0e!NODIFICAULOD Li C/CU» ES
-0e125

. =04229
=0ebyb
=0e541
=0e728 T
=0e9136
=1.197

=1e561

vi1lav.i
8¢

'8

Cudibalis LU PA2A Uil HUDELU CLASICU DE HININDS CUADRADOS €Ul LGS PARAHETRQS

Wil GOwRE
=1l

Culr CNKREL
U999 1480

UL ERRUR £ST ESTIHADO

V023099

ERRUR EST PEUD
0,022494

T cALC
144579

F cALC
84630

Lub 0aTuS SlaudctiTiy ud itarA Ud HobCL MUDIFICADU DE MININQS CUADRADUS Cull Ul SOLO PARAMETRO

e T 1T I 4%

=3 s 272

1

L R R I R s L)

Chek Cantdty 1100

=Y 7Yu1

vl CKROR EST ESTIHMAND

VeU33405

ERRUR EST PEND T CALC
0eU17648  =15.436

F CALC
8639

LR T R L




ELGASTO ES  7.000 HML/SEG Lh VL OL ROTACIUN ES 70040 REV/dIy 40. DC DaTOS USALOS 940
LN C/co T/TETA LN C/Cuw CuM £L 0DJMULIFICAUU Ly C/CU* ES SR
=0,105 0414035 =0.121 =0.136 S S—— ,
=04223 0426065 U240 =04253
| =0e357___ 0.38095__  -=0.3%u o =04370 -
=04511 0453133 =0.,515 =0.515
=04693 0472180 =0suyd =04700 I
=0e916 0490226 VL tnY =04875
14204 1425313 1214 14216 g
“14609 1465414 =167 =1.605
L =2+303  2.37594_ =23l I 24305 . 2
LuS DATOS SIGUIENTES SON PARA Uil tUDELU CLASICU DE MININOS CUADIADUS COJ4 LIS PARAMETROS
Y MEDIA MLDIA ALFA BETA MIN CUAD COEF CORREL Il ERRJUR LST ESTIMADO ERRUK EST PPEND T CALC F cALe N ——
=0.850 0-91339 04016 =04981 0.999632 V020649 0,010062 14040 2,008
r_ = - S P ey
- . : >
’ ’ LOS DATOS SIGUIENTES SON PARA Uil MOUELJ MUDIFICADU DE HINIHMUS CJADRADUS Cull Ui SOLO PARAMETRO W
~ Y MEDIA X MtDIA  BETA MIN HODI COEF C RrTEL MOD ERRJR EST ESTIMADU ERRUR EST PLND T CALC F CALC o R
_____ “0.880 0491339  =04970  =4999527 04022123 04006440 24640 24008 B D
L]
. = . ©
ELGASTO ES 7.000 ML/SEG ' LA ViLL OL ROTACIUH ES 700,0 REV/ZHIN Hue DE DATUS USALOS 8.0
TUN €/C00 T/ZTETA LN C/CuUw CuN CL MODWSMODIFICALO Ly C/CU ES T
=0+105 __ 0414035 =0.11¢ 04136 <
=0e223 0426065 04236 =04253
| =0,357 0438095 =0,35%5 =0.370 ~
=04511 0453133 0,595 =04516
__ =04693___ 0472180 =0.694 =0.701
04916 0490226 =0.873 <0876
_ =14204 1425313 =1.221 1,217
1,609 1.6541a =1461Y =14606
i N LOS DATULS SIGUILHTCY uuli PAGA UN UDELY CLASICU DE MININDS CUADRADJS CUil vOS PARAMETROS
TY MEDIA™ X MEDIA ~ ALFA  uETA nfu CuAu CUEF CORREL HIN  ERNUR EST LSTIMALU ERRUR EST PEND T cALC F CALC
=0+702 0.73058 0,023 04993 V999300 Ve020044 0.,01517% 04470 24987 -
- . B LOS DATDS SIGUILITES LUl PARA Jil ilJuELd HJOIFLICADU DE IINIMOS CUADRADUS Cull Ui SOLU PARAMLTRO
Y MEDIA . X MEDIA _ BETA MIN nULI cCucF CuRREL 110D ERKUR CST ESTIAALU ERROR EST PEND T CALC F CALC
=0.702 0473058 =0.971 =ay909u1 0.U236106 04009519 34044 24987
00.1.0a00a'Iobtﬁttottaaottt'tt'.a-noaﬁnt---an-t-n-ntaat-a...tnﬁatiﬁt.ctt'_tttﬁ"ttﬁt




q
|
i
i
'

g

ELGASTD ES 10,000 MHL/SEG LA VoL DL ROTACIUN ES 700,0 REV/ILg wde DE DaTOS USADOS 9.0
LN C/CO T/TETA Ln C/COw Cut EL 'MODeMUDIFICAVUO Lu C/CUe ES
| =04105 _ 0415754 04113 ~0e137
! =0.223 0.27211 =04214 =0.237
L =0s357 0442965 =0.3%4 =04374 . et sty
i =0.511 0.57286 =0sbn1 «0s498 .
i =04693 0.74872 =0.633 ... =0.688 -
=0.916 110276 =0.951 «0.959
~1+2084  1.440647 =14200 =14258
=1.609 2401933 =1.76s 14756
__=2.301 2.,46330 _=24157 o =2.182
LUS DATUS Slusil ifel oui vah Ju HUUELD CLASICU DE MINIMUS CUADRADUS CdJil w5 PARANETKUS
Y MEDIA X MLDIA ALFA LETA i Cude CULF CORREL MIN  ERKUR LST LSTIADO  ERROk CST PEND T ¢ALC F caLC
T =0.880 1202309 v.0e7 a7 VDS T 04087298 0.036291 24963 04305

LUS DATUS SIGUIENTES ouil PARA UN MUODELQ CuIFICADU DE UIHINUS CUADRADJS Cuil Uw SOLO PARAMLTRO

T7TY MEDIA X WDIA  DBETA Ml NUDT  COEF CURREL MOO ERRUR EST LUSTLUADU ERRUR EST PLUU T CALC F CALC

=0+860 1402319 “UeBT0 __=e993252 0403342V 0021817 5.970 V305
ELGASTQO ES 10,000 ML/SEQ LA VEL DE ROTYACIUH €3 700.v  KEVZUHIY, H0e DE DaTOS USAULOS 8.0
L W VR A T/TETA LN C/COe CON EL MOD«MUDIFICALU Lyl C/Cu» LS .
! =04105 0415754 . =0.151 4 =04130
i =0e223 0427211 =0.,243 =-0.224
=04357 0442965 =04370 V. ~ =0.354
=0.511 0.57286 =0.485 ’ =0.472
=04693 O0e74472 =04623 =04613
“0.916  1s10276 =0.911 =0.908
! =1.204 1485647 =1.187 =1e191
=1.609 — 2.01933 =1.648 “1.663

LGS DATUS SIGUILITES wJit PARA Ul MIDELY CLASICU DE NTHINOS CUADRADUS COil LOS PARAHETROS

Y MEDIA X MLDIA ALFA BETA 1lu Cunu  CULEF CORREL 1IN ERGJR £uT LSTIMADO ERRUR EST PEND T CALC F cALC
_ =04702 0484318 =0.024 =04 300 04997307 Ve04udH8 0.024140 84113  0.949

LS DATUS SIGJILGTCY Ul PAKA UN HUOUELU HJUIFLICADU DE MINIMUS CUADRADUS CUN U, SOLO PARAMLTRO

___Y MEDIA___ X MEDIA__ BETA MIN 'lUul CuLF CURKEL 1190 ERNUK EST ESTINADU ERRYR EST PLND T CALC F CALC
=0,702 0e84318 Ueb2s =.990001 0e04uUT0C 04013920 124692 Ue949

taasane P R R s )

09

vVidVv.i

0l



ELGASTU

LN C/L0
=0¢1u5
“0e2¢3
“0e3ST
=0+511
*0shy3
=0.916
=1s204
=1+609

=2:303 _

_Y_HED1A

=0+880

Y MEDIA

“0sfB0

ELGASTU

LN C/en
=010y
*geile s
=0 307
=0+511
=0.693
=0e916
=1.204
=1.609

Y MEDIA
=0eT02

_Y MEDIA

=0s702°

Fy

b

Jsvul

TZ1LTA

[ PV ]
Ceclhng
Ues0935
CoubU33
Ceu9723
0s00776
l.ulti29
1esULH7
1.v1198

X HLDIA
0e74999

X HLDLIA
Qe740u0

3. 000

710 TA
0412030
Geslang
Ces09iy
Venboil
0.29723
OetlU7 70
leuln?29
1+301067

X Mula
Oebul70

K MLDIA
Cebub?4

HL/ZSEG LA VoL be 20TACIONH LS 1400.0  REVZilIy N0, DE DATOS USALOS 9.0
Liv C/Cuw Cutl CL NUDeMULIFICADD Lu C/CO* ES
=0¢lne =0.144
=e?1Y =0s257
“0s 330 =0e370
=CehH 32 =0.560
eyl =0.714
=U.952 =04965
5 =14217
=1l.502 =1.556
=<e315 =2+285

LUS LATUS SIGUIRNTLS wull PARA UN MUDELU CLASICU DE #INIMOS CUADRADOS CON DUS PARAMETRQS

ALEA  OLTA 11T Cunb CUCF CORREL MIN  ERKOK £ST £STIMADO ERROR EST PEND T CALC F CALC
V0406 mLaalds 0e0yy430 V. 025771 0,015655%  =15.020 104079

LUS DATUS SLGUILHTLS wull PARA UL HUDELU HUDIFICADU DE MINIMOS CUADRADUS CUN Un SOLO PARAMLTRU

BETA MIE AGUT CURR CORREL 10D ERRUR EST ESTINADU ERRQR EST PEND T CaLC F CALc

=1s19% =.y986.Y 04037654 00013506 144440 10.079
HL/ZSt G LA Vel Do KOTACIUM ES 1400,0 REVZUIN NUs DE DATUS USAULLS 8,0

L C/Cuw CuN LKL NMODMUDIFICAUOD Lu C/CU® ES

=).unT =0.s143

Sy D =04255

~Ue333 =0.367 -

=Uehdd «0.556

“Ce0ys =0.709

=0svh0 «0.959

fe T 503 =1.209

1o 473 14545

Lus DATUS SIGUILHTES outi PARA Ul HUDELU CLASICU DL MINIMOS CUADRADOS CON DUS PARAMETROS

AL A BETA 1T Cualr CUEF CORREL MIN  ERRUR £ST ESTIHADO ERRUR EST PEND T CALC F cALC
V53 142649 UeYyLub4 V4026552 0,024331 104241 94248

LUS VATUS SIGUILNTES ol PARA Ul MUDELD MUDIFICADU DE MINIMOS CUADRADUS CUINl Ut SOLO PARAMLTRO
BLTA tlo HULT COCF CukikCe (10D ERROR EST ESTIMADU ERRUR EST PEND T CALC F CALC

L T E =.v971lu Os039i88 7 7 0019315  =9.471 9248 T

Qttt..anatcn'o"QﬁntQ'nototnt.'n"np--"ttnta.wtﬁtw..at'.'a"t.tt-ttt.t'tii.ﬁ't"tt
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ELGASIUL ES

Lh C/en
0105 -
=G.221
04357
=0.511
~04693
=0.916
“1.204
=1.609

=24303

Y MEDIA
=0sB80

TY HEDIA
*04850

ELGASTU S

Lh C/eu
=Jsluh
=0e224
=035/
*0.511
=0.693
=0s916
=1.204
“1.60Y

Y MEDLA
=0eT02

Y HENIA
T o=0.702

b4e000

T/t 0a
Qvlzust
Oeg2303
Gu33801
Veneats
Gabu00y
Oe0l1351
1.03121
1435776

_1.08483

_X _MLDIA

0.7.6813

TX MLDIA

0.75813

HeL00

T71b 1A
Vel?Z031
Oec?23by
Vs 33801
TUsanbny
Oebopon
Cetl vt
1.03121
1e35776

X ULOTA
Vet 172v

¥ FLDLA
Gatll2e

NL/SEG

L C/Cuw
=UsloY
0,217
UL 3LY
0910
~0e672
U9y
*1lei
=l.024

=2.277

LUS DATUS SIGUILHTES WUl PaitA Uil NODELU CLASICU DE MINIMOS CUADKADUS COHl DOS PARAMETROS

ALEA BUTA Bk
PR =12

LA ViL Dy ROTACION ES 1400.0

REV/HIN

Cute €L MODSMUDIFICALO Lu C/CO# ES

Cuap  Culr CORREL 0IN

40 Ve9yY049

0e020365

=2+239

CRRUR E£ST ESTIHADO ERROR EST PEuD

0.01241%

0. DE DATUS USALOS 9,0

T CALC _F cALC

=19.316 264537

LGS DATUS SIGUILHTLS suil PARA UN 1IUDELU HUDIFICADU DE MINIMOS CUADRADUS CON UN SOLO PARANETRO.

BLTA mlp fOUI
“1¢168

HLsst G

Liv C/Cus
=Ue0vy
=0e224
=Ce3nd
U510
U669
cUsval
=1.200
=1let01

LUY DATUS S1ludl

ALER BETA 1110
fi4 2

veun? =121

CULF CUKREL 10D
=.998318

ERROR EST ESTIMADO ERRUR EST PEND T CALC F CALC

04041690

LA VL DL noTACIDI ES 1400.0

04014869

124640

204537

REV/ITY u. DE DATOS USAUOS 8,0
CONLL NODSHUDIFICADU Li C/CU* ES

=0+14a0
«0.259
=0.392
=0+538
~0.635
=04938
=14198
1575

LiITLG Suu PARA Uil NUDELY CLASICU DE MINIMOS CUADRADOS CON DUS PARAMETROS

Ue99904

CUAL  CuLE CORREL NIn
4 0

+013290

LRMJR]L&T ESTIMADO ERROR CST PEND T CALC F cALC
014942

=160106 234326

LuS LATUS SIGJIENTLS sute PapA UN HULELL HUDIFICADO DE MINIMOS CUADRADUS CON UN SOLO PARAMETRO

BETA HIN Huuwl
=lelGu

COLF Cuknbl b
=ey906241

ERIUR EST ESTINADO ERRQR EST PEND T CALC F CALC

0e030983

04014730

n'tn'.'t-o--oooc-.c-.....o-n--».a'.-o..oo-.oc..oottoaaan-'Q-attttntno't-..t.ttt.n"

=10.874

T244328

VIRV L

gl

29!



‘ ;
ELGASTO ES 54000  ML/SEL LA Viw Lo oOTACIUI ES _ 1800,9  <LV/Zily 1de OE DaTus USALOS 9.0

LN €/CO  T/TEYA  Lu C/Cue COM CL ODCHUDIFICADD LN C/CU» LS s s =
=0,105 0.14322 =Ne138

=04223  0.330656 . o = “0.323 .

“0+357 0.400616 =D4392

=04511 0.51557 __=0.h62 =0eayh

“0¢693 0.71008 =0.002 =668

=0e916 1ev1683 =0.96s R e =0.977

14208 142316% *l 170 =1.1814

=1.609 _ 1.70426 =1.hal m e e 1,637

24303 2.38157 ®242i2) 24249

"LUS UATUS SIGUIENTES SON PARA UN MUDELO CLASICU OC NIwIn0S CUALIKADUS CUJ LUS PARAHETROS

Y MEDIA ~ X MEDIA  “ALFA  BETA MIN CUAD CUCF CNPREL MIN ERROR EST ESTINALO ERRO: EST PEAD T ALC F CALC
=0+880  0.93488 0,052 =0.997 049908562 0e081227 0.020234 04146 8,937

. _LOS DATOS SIQUIENTEY Lull PainA UN IUDELY MUDIFICADU DE 'ININGS CJUADRADUS CUIl Uu SOLO PARAMLTRO :
Y MEDIA X MEDIA _ BETA WIN MODI COLF CLiklL 11uD CRROR EST ESTINMADU CRRyR EST PLHD T CALC F CALC R -~ B :
=0+860 O.93408 0961 = 997500 04050358 Vev14527 2,700 44937 | =)
- o " . hy
]
' ¢ = o = e
ELGASTO ES 50000 ML/SEG _ LA Vil DL ROTACION ES 1400,0 REV/ILY inle DE DATUS USAULOS 8.0 - O . e,
., LN C/co __ _T/IETA . -Ln C/Cus Cuti LL JIODMUDIFICALY Lu C/Cuw LT
=04105 0414322 =0.098 =04135
! =04223 _ 0433656 04200 04317
=04357 0440816 =04358 =034
=04511 0901557 0,464 . =04hgh R——
=04693 0471008 =04660 =d.674
_=04916 _ 1.016R3 =0.955 0,957
14204 7 1423165 =14166 =1¢160
14609  1.70426 =14629 =1.605
o ___ LDS DATUS SIGUILITLYL uli PalA Uil MIDELY CLASICU DE_MINIMOS CUADiRADUS Cu. DOS PARANETROS
Y MEDIA X MLDIA  ALFA  BETA HIN CUAL  CublF CurcRCL iMIN ERKUR £ST ESTIMADO ERROR EST PPEuD T vALC F CALC
*0s702~ "0i75904 0,042 =0s901 Ve 297060 0062698 T 7 T 04030770 04028 24283 .
i
i ’ i “LOS DATDS STGUIEHTLL wuii Pal.A Ut INGELY MUDIF (CADD DE"HINIMOS CUADRADOS €Ol Ui SOLO PARAMCTRO
Y MEDIA ~ X MEDIA  BETA MIN 10D -COLF CugiitiL inb  EKROR LST CSTIMADO ~'ERRUR EST PEND T CALC F CALC
=04702 0475904 “04942 =e99L9 50 04046443 04018168 3.213 24283
O R T T R e T Iy B




___ELGASTU F3 Sedull LIS
|
! LN C/e0 T/71b14 L
i =0.105 2414322
! =Ce223 ['TPETEN
i 0357 0a36529
. =0.511 Ues949v
T 04693 Deu5163
04916 O0es5213
*142084 . O.yB8149
=1+609 1e56105
=24303 26406230

(2]

1. CACuw
-0

- g
04373
=0+5%10
“Laboy
=0.91v
=1.072
=1.71%
24270

LA Vil Do inTACIOM ES_ _1400,0 REV/MI

Cul CL MOLWHOVIFICALO Ly C/CO» ES

24254

404 UE DATOS USAUOS

9.0 _

LUS NATUS SIGUIENTLS Ul i'aitA UN HUDELU CLASICU DE HINIMOS CUADRADOS ¢J. DS PARAHMETROS

Y MEDIA X “tDIA ALEA
__®048080 0sAU712  0,u37

WETA NI CUAL CURE CORREL NIN £RRur £ST ESTIMApU ERRLM EST PEHD
=le122 0.

De9906387 Us005402

036157

"3, 508

Clel” CuRKEL 10D CHRUK EST CSTIMADU  ERIRGR EST PEND T CALC F CALC

T CALC

=0sB00  UaALT7I? =l.uyy = s9080 3 VL5350 0e021864 =4,335 14013
_ ELGASTO €5 54000 ML/Stn LA VL DL GOTACIGH ES 140040 REV/ZAIY 0. DE DATUS USALOS 8.0
Lh C/zcu (71L1A Lii C/ZCLw CUl &L NODWMUDIFICADO Lis CICu'- £S
=0e105 Gelts2? 0,133 =0e154
“0.223 Negdnldn *0s234% =0+254
06357 Ve 30520 “0.377 =0.392
=0en11l Uetvu0y “NeY10 =0e530
“0e693 T U.0H163 =04 by =04699 - .
j *0e216 Nagbh2t LI =0.914
‘ =1s204 Veytitln =14060
14609 1eb06104% =1.675
LLS DATUS SIGUILNTEL oult PAA VI HUDELY CLASICU DE MI4In0S CUADRADCS COu DUS PARAMETROS

Y MEDIA X MLDIA  ALbA
04702  0ebel83  y,u25

F cALC
1.013

LLS UATUS SIGUILHTLS LUl PALA Uil HUDELY HJDITICADU DC HINIMUS CUADRADUS CUN Ui SOLO PARAMLTRO
Y MEDIA X MLDLA LT sl Mol

BETA ‘l'm CUAL  CuLli CORREL MIN  CRxuR ©ST ESTIHADO cRRuu EST PEHD T CALC F ¢cALC
=1.0

0.992360 V4060740

0.055800

1,701

0.316

Lus DaTUS SISUILNTES Lun PARA UL IUUELG MUDIFICADU DE HININGS CUADRADUS €O Un SOLO PARANMLTRO
\

Y MEDIA X ebIa JrTa

nla idul
=0s702 Oehblun 3

073

=2.510

LULT-C“PITL 10D ERROR EST £STIMADO ERRyYR EST PLND T CALC F CALC
“ay919 04065296 02914
—ltitonniltnbauo.-~~<o--.aot-o-a'-n-'-n-t..t-...ttatont.ol-..t-gt..-.tt

04316

Vi1dv.l

vl

9



ELGASTO FS 7.000 HL/SLG LA VLL DU iOTACIUN ES 1400,0 REV/HIN N« DE DATOS USALOS 940

.
LN C/tu T/1€TA Lu C/Cuw CUN EL MUDWMODIFICADO Lu C/CO# ES
=0410S 0415038 ~0,099 04149
=04223 Gec7ub8 =0.223 =0.269
=0.357  _ Gu37093 =0.327 . . =0.368 R
U511 CRFEIEE] “Ue492 : =0e527
: =04693 U« /0175 =0.608 =04696
*0.916 04¥52308 =u.927 «04945
14204 1031328 ~1.300 =1.303 e
“1.609 1406421 =1.603 14671
L 1®2e3U3 2418546 =2.201 =2.168

LUS DATUS SIGUICHTLS wuil PARA Uil MODCLO CLASICU DE MINIMOS CUADIRADOS CUN DOS PARANETROS
Y MEDIA __ X KLUIA  ALFA  BCTA lllu CUAD CUEr CORRLCL HIn E:Rumg ;ST EST!HAoO LRRgRoEST PEND T CALC F cALQ

“04850 0490671 0,056 04996731 640 =1.041  Z,sai
._]

' LUS DATUS SIGUILNTLS uUi PARA UN HODELU MJDIFICADU DE YINIMUS CUADRADUS CUN U. SOLO PARAMETRO ; '
T MEDIA X MEDIA  BETA KL IULT COLF CuRREL 40D EKROR EST :sfnuon CRRoR EST PEND T CALC F CALC T H
=04830 0490671 U992 =ey95541 0406784 20226 04394 o541 >

i 1
-
o — . . . . e o ia i i L o -
ELGASIU ES 74000 ML/SEU LA VUL DE ROTACIOH ES  1800.0 REV/HIN W0, OE DATOS USALOS 8.0
LN C/tu TZTETA Lh C/Cus CUN EL MOD#HODIFICADD Li C/CO« ES
=Us1U5 0.15038 0,129 =04142
! =0.223 Vee?usy - =0.24% =0.256
. ™04357 __ 0s47093 =034l ) =04351 ) N
=0+511 053133 =0ehl =0.503
=04693 0s70175 =3.65Y =0.664
=0.918 0495234 =0.900 =0.902
; =1.204 1431328 =1.2406 =14243
i “1.609 108421 =1.603 =1.594

LuS DATUS SIGUILITLS Lun PARA UN IODELU CLASICJ DE MININOS CUADIRADDS CON DDS PARAMETROS

Y MEDIA X MeDIA  ALFA  BECTA L) CUAD  CUEF CORREL 1IN ERKUR LT ESTIMADO ERROu LS! l'i‘.ﬂu T CALC F caLc
=047U2 _ 0474687  0.015 =0.960 0.998706 0.020338 14984 04691

LuS DATUS SIGJILUTCS wuil PARA UN NIDELJ MUOIFICADU DE HINIMOS CUADRADUS CUN Uik SOLO PARAHLCTRO

__Y_ MEDIA X MLDIA  BLYA Mlu ilupl  CULF CukiEL MOD ERROR EST ESTIMADU :uRnR EST PEND T CALC E CALC____ E—
=0.702 0a74607 =0e947 . =,y9E5L7 0s027701 010885 4,904 Ve 69y "

Seecenetence ".Q'tl.."tti-QQ.QQ.'O.'.!"".'ttﬁ"Ql.tQ'.t....'.t."'.."'.""...‘



FLGASTO

LN C/Cu
=0.105
=0.223
=0e307
G's'51.1
=04693
=0.916
=14204
=1.609

.

Y MEDILA
=0.800

Y MLDIA
*QeRLO

ELGASIU

LN C/Cu
=0.105
=)e22)
“0sdL7
=0.511
*0eh%3
=0.916
“1.204
=1.609

Y MEDIA
0702

Y AEDILA
“UsT02

R e A R R e R R AR AR R g )
-4 s

[ %)

€3

7.000

TZ71ETA
D.14035
0ec7968
02109
0euR145S
0. 7R195
1.01253
1423303
171429
. 2421554

X MLbIA
0493010

A MLDIA
093010

7.000

T/Z1E 1A
Os140135
Ded7.68
Jeu2ills
DeonlaYy
Dsl8195
1eul¢53
1423308
1671429

A MLDTA
Velu94?2

Y OOLlLA
GeTuYyia?

nl/stu La VLL DL ROTACIUH ES 1400,0 REV/MIN W0e DE DATOS USAUOS 940

Liw L/Cux» CUH EL MUDJMODIFICAUQ LN C/COe ES

“0s0061 .. =017

=0elvo =Ne264

=0.352 . =04411

=0¢519 . =0.568

=0.72¢ . =076

=04960 =0.989

=1s194 : . =14204

“1.694 e1.674

=2.213 = =24161 =

LOS DATUS SIGUILNTLS ouli PARA Uil MUDELU CLASICU DE MINWIMOS CUADRADOS CON DUS PARAMETROS

ALV A WETA Mi CUAL  CuEr CNRREL NI ERKUR LST ESTIMADO ERROR EST PEND T CALC F cALC
ULy 1,047 Ve9¥T407 V055333 0.,0282864  “lesl6 6.927

LUS OATUS SIGJILITES wUil *apA Uil i10DELJ MUDIFICADU DE MINIMOS CUADRADUS CUN UN SOLD PARAMEYRO

BLTA i 1JuI  COLF CugREL 0D ERRUR CST ESTI1ADU  ERRQR EST PEND T CALC F CALT

~UeT0 =e9948.5 0.073008 0:021424 1,108 6e927
rh/sth LA Vil DE KOTACION ES 1400.0 REV/MIN H0e DE DATUS USAUOS 8,0

Lt C/Cus Cull EL MODWMODIFICADO Ln C/CO» ES

=0.091 . =0.131

“C.210 =0+252

=Ue¢304 et e =04392 -

=52V =0.541

=04715 ., =0.727

*0e93) =0.942

=1e153 -1¢147

=1.621 “1.594

LuS DATUS. SIGUILITCS LUl PARA Ul HODELQ CLASICU DE MINIMDS CUADRADOS CON LUS PARAMETRQS

ALFA DETw ttih Cunu  CUEF CONREL HIN  ERRUR £5T ESTIMApU ERROR EST PEMD T CALC F cALC
Vo049 0972 Ve9y8913 V402,977 0.018510 16527 Ta146

Lis DATUS slaulirts ouli eAKA W WuLed taulF16ALY DE HINIMUS CUADRADUS CUN Ui SOLU PARAMCTRO

BeTA Iy ol ook CurkEl 10D ERRUR EST LSTIAADU  ERRUR EST PEND T CALC F CALC
VAT = 997616 04035590 0e013748 5.083 Telds

vVidv.l

99

91



ELGASTU Eo

Ln C/uy
=0.1u5
=04223

=034/
“0.511
“UsbY3
0916
=1+204
=160

Lo TRadud

Y HEDIA

|

=0+880

T oMeEpIA

i

=0.8060

ELGASTU FJ

LN C/Cu
=0elud
=0¢223
=035/
“0+511
“04693
=0.916
=14208
=14609

Y HEDIA
“0sTv2

Y MEDIA
T e00702

194000

TZ18TA

VelHola
0es0uls
Vett2745Y
Veuhlin
Velluly
0780148
120094
1e41703
2401033

X MLDIA

T0eBUBT7S

X MLnla

DeRudls

1he 0OV

T/Z10LTA

Oel806148
Ves0u’y
Ded2959
Yeoti/1n
Velua’2
De8318
14284894
1441783

X ULOLA
Ne7u29%

£ Menia
Ga7029y

ML/StG LA VLL DE ROTACIOW ES 1400,9 REV/uIn H0e DE DATOS USALOS 9.0
L C/Ccun CON EL MODMODIFICAUU L CsCuUw» ES
=0e04Y e 04196
=J.1d0 =04316
=0re339 . =04452 R
=04526 . =0.0617
0714 : =0.783
*1.003 =1.039
=ls30l =14355
=1.514 =1.491
=2e229 =2.123

LUS DATUS SIGUILHTES LU PARA UNl MODELO CLASICU DL MIWINMOS CUADRADUS CQil LOS PARAMETROS

ALFA BETa MIN CUAL  CUEF CORREL MIN CREUR LST ESTIMADU ERROR EST PE:D T CALC F cALC
0el72 =1eluy Ve9y3086 0.086271 0.03074y =3.728 10.s401

Lus DATUS SIGUILHTCS w0 PARA Uil 11ODCLY HUDIFICADU WE !(NINOS CUAORADUS CUll UW SOLO PARAMLTRO

BETA nlu iuol  CULF CuKREL #DD  ERKUR EST ESTINADU ERRuUR EST PEND T CALC F CALC

=1.051 =Vo4209 04127235 04040367 =1.272 104404
HL/SEG LA VuL DL ROTACIUN ES  1400,0 REV/MIn NO« DE DATOS USALOS 8,0

Lo C/Cuw Cutl LL HODIIODIFICADO Ly C/CUw ES

“0N70 =0.134

ULl =06298

=0.350 L =04425 e
=uaSar B =04581

04704 =0.737

04970 =0.978

=1.310 =1.275

=1s401 =1.403

’
LUS DATJS STGJILITLS wuil PARA Uil HUDELU CLASICU DE MINIMUS CUADIRADOS COH LUS PARAMETROS

ALt A BETA ndid CJab  CUCK CORREL UIN  ERRUR LST ESTIMADO ERROR EST PEND T c¢ALC F cALC
Delds =l.124 0242201 Va0810061 0.068011 “1.028 54220

»

LUS 0ATUS SiuwdlIbidrls Luil Pagk U 1IDCLY MULIFICADY DE iI41MJS CUADRADUS CON_UN SOLO PARAMETRO
Bera ety ool Cuef CulREC 1D ERRUR LST ESTIMADD  ERRUR EST PEND T CALC F CALC

=UeYhy =9 T9TuY 04103383 04042717 0.237 5220

N e e A R L X L)

—
o [
w
8
>
1
—
Y S——



ELGASTY to sauU HL/SEN LA Vel Do kOTACIUN Es 2100,0  REV/NTY [iUe DE DATUS 1USAUOS 9.0
Ln C/eu T/Z16T2A Lit C/Cun Cull CL 1J0HUDIFICAVO Lii €C/Cd* LS
=0s1U5 Oel3749 oy =0dlb0
04223 0425350 =0e247
04357 0.38669 “0dbs “0eh37
=0e511 O.nivsy =0e51u =0aba8
=0+693 0468745 =tig Tt 0778
=0.916 Q.u8080 =065 “0e996
=1.204 1.11711 14257 =14264
=1.609 1446514 =lebuu =14657
_=24303 106472 =212 _=24109 .
LUS DATUS SIGUILITES bui PadA Uil IIUDELY CLASICJ DE MINIMOS CUADRADUS cun DUS PARAMETROS IV
_Y MEDIA X MEDIA__ ALFA BETA NI CuAb  CUEF CORREL 1IN  ERRUR £ST ESTIMADO ERRDR EST PEND T CALC F CALC
=0sBo0  0eB1253 0,120 =1.230 Ue9Yul50 Ue067353 41131 “5.777 94709
| . =
: =
: LUG DATUS SIGUILHTES ouil PARA UH HUDELU MUDIFICADO DE MINIMOS CUADRADUS CO!l Uil SOLO PARAMETRO o .
Y MiDIA X WDIA T BETA ©lu DI COCF Cl,|<|L|. AUD ERRUR £ST ESTIMADO ERROR EST PEND T CALC F CALC T o
=0.,850  0eM12Y3 =1e131 =e99UBUL 04097340 04033148  =3.,959 ¥.709 B >
. i
. — g s o i e i e - .,,__.____w._._,.
| Luasta Ty 34000 MiL/GLh LA VL De ROTACION ES  2100,0 REV/MIN NO. DE DATos USALGS 840 -
I c/zen AATRA LL C/cue CuN EL MODsMODIFICALO Lh C/CO+ LS
i =0s1ud Vel d7a) =Vaugh =0.146
‘ 0223 0.25350 =210 =04269
=0e357 0438669 =ualol ) . =0.410
' =0.511  0.u1v8y =0eb1Y =04552
i =04693 _ 0.08785 =ieily =04730 o
| =04916 Us88080 =0y Y30 «04935
i =1.204 111711 =1l.lyy . =1.186 o
I =14609 1446514 =1.595 =14555
l .
f L0S DATOS SIGUILNTUL Lu'i PAA UN MUDELY CLASICU DE MININOS CUADRADOS Cuil DOS PARAMETROS
i Y MEDIA X MLOIA ALFA BETA HIIl CuAv «,uu CORREL NI ERRUKR LST ESTIHADO ERRUR EST PEND T CALC F cALC |
1 =0+7u2 Usb81UL 0,073 14149 999625 04015267 0.012745 104673 514022
!
! LUS DATUS SIGUILHTES ouil PAKA Ul iIJDELJ HJUIFICADO DE (INIMOS CJUADRADUS COMl Ui SOLO PARAMLTRO
Y MEDIA X MLDIA BeETA Db tuol  CoLF CuRKEL b ERRUR CST CSTINADU ERRUR EST PUND T CALC F CALC
r =0.702 073101

“1.061 =Yoo V043573 04019208 =3. 189 5T.v022 ST

D R R e R SR R )




ELGASTO ES 44000

LN C/C0
=04105
=04223
=04357
=0+511
=04693
04916
=1.204
14609
=243V

__Y MEDIA
=0s800

7Y MEDLA
=0+BbU

TTELGASIL F

LN C/un
=0a.105
=0+223
=04357
=0.511
=0+6v3
=0s9106
=120
=1:609

Y MEDIA
0702

Y MED[A
=0e702

N

T/1ETA

0411458
0e21770
DeJU363
0a45832
0.01873
Ven02095
l.u3i121
1437495
1e790819

X YeDIA
074066/

X MEDIEA
Co7466/7

44000

T/ACTA
Collasy
Vec1770
U 30363
Nesd832
Ue0lt73
Qeou205
1av3l21
1437495

YoULDIA
Gel 1515

Y rMublIa
01515

HL/Stu LA VLL DL ROTACION ES  2100.,0 REV/HI

Li: C/Cue Cuh CL MODCMODIFICAVLO Lu C/COw ES
0,07y

U209

=Ce318

=Cebtn

=0.71¢

U950V

=1e261

=1.077

L Tia bl

N

=04139
=04263
=04367
=0:554
=0.748
=0.970
=1.247
=14662
=24175

NO. OE DATOS

USAuOS

9.0

LuS DATOS SIGUILNTES sdh PARA UN MUDELO CLASICU DE MIHINOS CUADRADOS CON DUS PARAHETROS

ALFA  BETA 1L CUsL  CuCH_CORREL MIN ERRUR EST ESTIMADO ERROR _EST PEND
04050490 0.,031550

0,067 =l.200 00997042

T CALC

=84510

F CALC.

54352 \

LUS DATUS SIGUILHUTES LUJ I'itA UIl MODELU NUDIFICADU DE NINIMUS CUADRADUS CUll Ud SOLD PARAMLTRO

BETA b IL GiGpl  COnF CuRREL !MOD  ERROR EST ESTIHADU ERRyk EST PEND T CAL

=1¢209 =ayvoloy 040062738

HL/SEL LA VLL DL KOTACION ES  2100.v  KREVZII

Lh L/L?t Cubl EL HODSMUDIFICALD Li C/COw kS
=telud
=0+230
0.3
=0eb10
=0.707
=U.925
L Al g
=1.000

o

00227

8]

=0.132
=0.252
=04351
=0+¢530
=0.715
=0.927
=1.s192
=1:590

89 =9.175

N0+ DE DATOS

C F CALC
54352

§ALOS

8,0

Lud DATUS SIGUILHTES Suli PAKA UJ NMODELO CLASICu DE MIWINOS CUADRADOS CON DOS PARAMETROS

ALY A BLTA 1140 Cunb CULF CORPEL MIN  ERKUR EST ESTIMA
0,029 15 190 04999733 V012875

D0 ERROR EST PEND

0,011220

T CALC F caLc

=164085

12,627

LUS DATUS STGJILNTES oGH PARA UN HODELD HyDIFICADU DE NINIMOS CUADRADUS COH UN SOLO PARAMLTRO

BLTA bilip tupl  chilP CURREL NMOD  ERRUR EST ESTIHADO EKRROR EST PEND__T CALC_F CALC ___

=1.156 “ayy9lri 04021003

0+010079 =15.502

D T T T R TS T e T

124627



[ ELGASTU S

5000 ML/SEG La VLL DL ROTACIUN E5  <100,0 REV/ZAIy NU. DE DATOS USALOS 940 i
LN C/Lu T/1ETA " LN C/CUe Cuti EL NUDWHUDIFICAUD Lil C/Cus ES
=0s10U5 0.18322 __=0.120 04156
04223 0423631 =0.225 =0.258
L =0.357 0436520 =04370 N =04399
=04511 V50§25 =0.523 * 04547
=0.693 Le65163 =0.692 04711
=0491¢ 0.65213 =0.917 =04930
=1.204 1.074811 =1.166 =14172
=1.609 1442499 =1+560 =1.4555
=230 2412675 -24309 =2.321
Lub UATUS SIGJILAITLS wuil PALA UN MODELU CLASICU DE MININOS CUADLLADUS LUl DOS PARAMETROS
Y MEDIA X MeUlA Lt A GLTa L0 CUab CUEF CORRCL NMIN CRKUR ©ST ESTIMADO ERRUnL EST PEND ._T CALC F caLC
=0eBL0  0eR195Y Ve =l.123 Ve9yy213 V030492 0.016850 “74319 54554 ’
|
._]
2 = I > [
LUS OATLS STWUILHTES wuid PARA UN MOULELU HUDIFICADO DE MINIMOS CUADRADUS CON UN SOLO PARANLCTRO o
-3
Y nenia X reilA BeTa nln noul  Cock CUKKEL 10U EKRUR E5T ESTIMADO ERRQR EST PEND T CALC F CALC o e
=0e8BU  Den1991 ~14091 =ey905uY 0:038196 04012513 =T74299 51554 =
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Tabla nimero 26

Numero equivalente de tanques agitados en serie

4

Corrida h
1 1.270
2 1.347
3 1.442
4 1.820
5 2.005
6 1.094
74 1.138
8 1.148
9 O 7
10 1.167
11 1.068
19 1.094
13 1.138
14 1.138
1.8 j % [
16 1.1131
17 1113
18 1.060
19 1.094
20 1,120
21 1.120
22 | 0
23 2 1
24 1. 167

25 1.1837



TABLA 27

Los valores siguientes fueron obtenidos con un gasto volumé-

trico de 8 Cms/Seg,

4
1
RPM DIF k g x 10 kg T Re
0 0.0006 0.287 0.7003
700 0.0018 2.921 7.1272 0.1218 335
1,400 0.0019 3.928 9.5843 0.0819 670

2,100 0.0020 5.694 13.8933 0.0792 1,005



(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

BIBLIOGRAFIA

S

Carberry, J J., ''Designing Laboratory Catalytic -
Reactors', Ind. & Eng. Chem., 56 (11), 39 = 46 =~ =~
(1964 ).

Brisk, M.L. et al., "Development Of a Stirred Gas -
Solid Reactor for the M easurement of Catalyst Kinetics',
Trans. Instn. Chem. Engrs., 46, T3 - T10 ( 1968 ).

Choundhary, V. R. y Doraiswamy, L.K., National -
Chemical Laboratory, Poona 8, India, Comunicacién -
Personal.

Tajbl, D.G., Simons, J.B. y Carberry, J. J., - -
"Heterogeneous Catalysis in a Continuous Stirred Tank
Reactor', Ind & Eng. Chem. Fund., 5 (2), 171 - 175
(1966).

Danckwerts, P. V., "Continuous Flow Systems:Distribu
tion of Residence Times'', Chem. Eng. Sci., 2 (1), -
1 - 13 (1953 ).

Kramers, H.y Alberda, G. "Frecuency - Response --
Analysis of Continuous Flow Systems'', Chem. Eng. Sci.,

2, 173 - 181 ( 1953 ).

Levenspiel, O '"Chemical Reaction Engineering', 2a.Ed.,
Cap. 9, John Wiley & Sons, Nueva York ( 1972).

Smith, J. M.," Chemical Engineering Kinetics', 2a. Ed.,
Cap. 7, McGraw - Hill, Nueva York ( 1970 ).

Simons, J.,''Mixing Studies in a Well - Stirred Gas - Solid
Catalytic Reactor', Tesis de Maestria, Universidad =
de Notre Dame, Notre Dame, Indiana ( 1963 ).

Smith, J. M., " Chemical Kinetics and Transport Rates
in F1 uid - Solid Catalytic Reactors'’, J.of Chem. Eng.of
Japan, 6 (2), 191 - 196 ( 1973 ) .

Carberry, J.J. y White, Donald, " On the Role of =~ -
Transport Phenomena in Catalytic Reactor Behavior'', =~
ind. Eng. Chem. 61(7), 27 = 35 ( 1969)

Martinez , Enrico, "Effects of Ionizing Radiation Upon =
Catalytic Selectivity During Oxidation of Ethylene over -
Supported Silver'', Tesis Doctoral, Universidad de = =



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

- 79 -

Notre Dame, Notre Dame, Indiana ( 1972 ).

Smith, J. M. Op. Cit., Cap. 11

Levenspiel, O., Op. Cit., Cap. 14.

Trotter, I. P., "Thoroughly Stirred, Mechanically
Fluidized Catalytic Reactor'', Tesis Doctoral, = =
Universidad de Princeton, Princeton, N.J. ( 1960).

Ford, F. E. y Perlmutter, D. D. ""The Kinetics of
the Brass - Catalysed Dehydrogenation of Sec -Butyl
Alcohol', Chem, Eng. Sci., 19, 371 - 378 (1964).

Douglas, J. M. ""The Effect of Mixing on Reactor -
Design'', Chem. Eng. Prog. Symp. Ser., 60 ( 48),
1-14,

Mac Mullin, R. B. y Weber, M. ''The Theory of -
Short Circuiting in Continuous ~ Flow Mixing Vessels
in Series and the Kinetics of Chemical Reactions in
Such Systems'', Trans. of Am. Inst. of Chem. Eng.,
31, 409 - 458 ( 1935).

Buffham, B. A. y Gibilaro, L. G. ""A Generalization
of the Tanks ~ in - Series Mixing Model", AICHEJ, -

14 (5), 805~ 806 (1968 ).

Corrigan, T. et al., "A Two = Parameter Model For
a nonideal flow Reactor', AICHEJ, 13 (5), 1,029 a
1,030 ( 1967 ).

Danckwerts, P. V. ""Local Residence - Times in -
Continuous ~ Flow Systems', Chem, Eng. Sci., 9, -
78 - 79 ( 1958 ).

Ford, F. E. y Perlmutter, D. D., ''Mass Transfer -
Effects in Surface Catalysis'', AICHEJ, 9(3), =~ -
371 - 374 ( 1963 ).

Froessling , N., "Uber Die Verdunstung Fallender =~
Tropfen", Gerlands Beitrdge zur Geophysik, 52, ==
170 - 216 ( 1938 ).

International Critical Tables, 3 , Pag. 208.



	Portada 
	Resumen 
	Índice 
	I. Introducción 
	II. Objetivos 
	III. Revisión Bibliográfica 
	IV. Aspectos Teóricos 
	V. Procedimiento Experimental 
	VI. Presentación y Discusión de Resultados 
	VII. Conclusiones 
	Apéndices
	Bibliografía 

