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INTRODUCCION

El mezclado de diversos productos por medio de tanques
agitades es una de las operaciones mas comunes en los
‘procesos de la industria quimica. Debido a esto, es de
especlal interés el mejorar. en la mavor medida posible.
la eficiencia de los mismos, pues esto daria como resulta-
do un mejor mezclado.

El presente estudio tiene como objetivo comparar un
reactor de mezsla completa con fonde planoc fileteado-
cénico. con un reactor de mezcla completa con fondo cenca-—
vao, asi como también la comparacién de ambos con el modelo
tedrico de mercla completa; osto medlante un analisis de
1a distribucion de tlempos de residencia.

La determinacién de la distribucion de tiempos de resi-
dengia en ambos reactores s2 hizo mediante la ayuda de un
trazador inerte invectado al sistema.

El eastudic se hizo efectuando cuatyro prucbas diferentes
{por duplicado cada una de ellas) en cada wuno de los
raac tores, manteniéndose las mismas condiciones de opera-—
cidn en los dos reactores. para la misma prueba. En todas
las pruebas se mantuvieron constantes: la velocidad de
agitacidn, el volumen del trazador invectado. el volumen
de opperaciétn del reactor, la altura del impulsor con
raspecto al fando v los flujos de entrada y salida., Se
variaron, de una prueba a otra, las posiciones de entrada
¥ salida del fluido.

Se prrobd estadisticamente la confiabilidad de los resul-—-
tados obtenidos en cada una de las ocho prugbas: se compa“
raron estadisticamente las cuatro curvas de distribucion
de tiempos de residencia cbtenidas del reactor con fondo
plano fileteado-ctnico, con las otras cuatro curvas de
distribucion de tiempos de residencia del reactor con
fondo céncava., Para determinar entre cuales pruebas habia
diferencia sigqnificativazs por Gltimo, se comparo tambidn
egstadisticamente =i habia diferencia significativa entre
cada una de las ocho curvas de distribucion de tiempos de
regsjdencia ewperimentales, con la curva ldeal del modelo
tedrico.



NOMENCLATURA

c
c
cM
co

EEX
Fa
FEX
FO

FR

.o

concentracion del trazador

concentracion media del trazador
concentraciodn-absorbancia media
concentracign-absorbancia de la muestra en la co-
rerida original

concentracion—-absorbancia promedio de la muestra
concentracion-absorbancia de la muestra en la co-
rrrida réplica

valor maximo permisible de la prueba estadistica
valor maximo de D1 v D2

valaor abesoluto de la diferencia egntre FEXIN) v
FTEI(N~-1} de la N-é#sima muestra

valor absoluto de la diferencia entre FTEN) vy
FEX(N) de 1a N-ésima muestra

distribucidn de tiempos de residencia

distribucidon de tiempos de residencia, en base al
tiempo adimensional

diatribucion de tiempos de residencia exuperimental
promedio, en base al tiempo adimensional

funcidén de distribucién acumulada de E

funcidén de distribucidén acumulada de Ea

funcibén de oistribucion acumulada de Ea exeerimen-—
tal promedio

funcién de distribucion acumulada de Eo experimen-
tal de la corrida original

funcidn de distribucion acumulada de Eo experimen-—
tal de la corrida réplica

funecién de distribucian acumulada de Ea teorica
valor absolutoc de la diferencia entre FO vy FR

valor absoluto maximo de las diferencias entre FO vy
FR

cantidad del trazader contenide en la inveccion
caudal del fluido, 1/s

tiempo, s

tiempo medic de residencia

teta, medida adimensiaonal del tiempo, & = t/7
volumen de operacion del reactor, 1

ineremento del tiempo, = .
nivel de significancia para la prueba estadistica
tiempo espacial, v = V/0, =

teta, tiempo adimenmsional

incremento de &



cAPITULG T . FUNDAMENTOS TEORICOS

Mezclado en tanques agitados
{1.11.12)

Dentro del mezelado de liquides en tonques agitados. se
distinguen tres elementos principales: el liquido. el
impulsar vy el recipiente. El liquido que se mezcla es
especifico de cada proceso guimico y poco puede hacerse
para cambiar sus propiedades fisicas de modo que se hbagan
mase . favorables para la operacitn de mezcla v s2 manhtengan
las condiciones apropiadas para la reaccion quimica. en el
caso de que ésta tenga lugar.

El impulscor es impartante para la mezesla, pero no es el
Gnico que determipna el movimiente de la corriente. Cierta—
mente, &l impulsor es el que origina ¢l movimiento v las
paredes del! tanque lo fque causa las principales lineas de
flujo a través del liquido. Comanmente., los impulsares son
de un tercio aproximadamente del diametro del tanque, v si
hay uno 8610 en el eje, 28td colocado a poct mis O mencs a
un diametro del impulsor, desde ol fondo.

Los reciplentes pueden ser de cualquier tamafio y forma,
paero generalmente son tangues cilindricos (de eje verti=-
cal) con el fondo planto 0 cédncavo, con el nivel de opera-
citn del liquidn aproximadamente igual al diametre del
tangue v con deflectares, O bien, con el impulsar excén—
trico. Los tangques tuadrados y otros que tengan angulos no
san recomendables, debido a que, en los rincones de los
mismosg, apareceran zonas muertas de mezxclado, es decir,
gerd dificil asegurar el movimiento de los fluidos en esos
tugares. ’

En un tanque con fondo piano, agitado por un impulsor de
flujo axial. la mayor parte del liquido €ircula en la
corriente principal v en las dos corrientes de recircula=-
cidn inducidags -— una bajo el impulgor vy otra en la unian
del fondo del tanque y la pared — (Filg.l1-1},

Ya que un mejor disefo de tanque puede mejorar ta efi-
cienclia del mezclado, una solucidn practica es remover
estos dos cambios bruscos en la direccion del flujc dque
crean las corrientes de recirculacidn. La solucitn ideal
es un tanque con fondo "completamente perfilado" (Fig.l-
2). Desafortunadamente este modelo es muy complicado para
=arr manufacturado.



Fig.i~1 Heodelo de corrientes
del fluido en un tanque can fando plano

T=D a =0,02D h =0.15D
d=0. 33D f =0.02D r =0.03D
b=Q. 10D R =0.25D ce), 166D a 0.30D

Fig.1-2 Tanque con {ondo
completamente perfilado

tUn modelo aproximado al de fondo completamente perfila-
do. seria wuna salucion mas recomendable. A este modelo
propuesto se le ha llamadp tanfjue con fondo "plano fi-
leteado-conico* Fig.1-3). La principal ventaja de esta
geometria os que puede lograrse por medio de una modifica-—

cién ne muy costosa de un tanque convencional de fondo
plano.
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T=D f =w0.02D h =0.15D

d=0,. I3b d =0,300 . c =0.25D a 0.350D
b=0.10D h =0,20D

am=0, 20D d =0.70D

Fig.1=3 Tangque con fondo
Plang fileteado-cédnico

Otre aspecto importante dentro de la operaclion de
‘mezclado, g3 tener una buena suspeneidn de sélidos, cuando
estos estin presentes. En esto, las #ficiencias de suspen-—
clén de los fondos perfilado v plano flleteado-conico,
comparados con el fondo plano, se incrementan con sdélidos
pesados v velocidad de asentamiento, Esto hace al tandue
con fondo planc fileteado-cdnico particularmente apropiado
cuando los sélidos son dificiles de suspender.



Determinégian de la distribucion de tiempos de residencla
en reactores de mezicla completa
(2,3.7)

Asi como en todos los equipos industriales tales camo:
bombas, enfriadores, compresores, etc. no llegan a dega-
rrrallar al 1004 el trabaljo que teoricamente pueden hacer,
debido a diversos efectos gue gurante su  funcionamiento
ortqinan una disminucién en su eficiencia, los reactores
de meZcla completa tambidn tienen desviaciones del modelo
ideal. Auvunque existen desviaciones grandes debidas a re-
circulacioen del fluido, formacion de canaliracjones a a
zonas muertas en el reactor, muchas veces el comportamien-
ta real de los reactores tiene desviaciones tan pequeflas,
que sp puede conslderar que tienen un  comportamiento
ideal, sin incurrir en un error apreciable.

El1 modelo i{deal do mezcla completa considera una mezcla
perfecta dentro del mismo, aunque enh la practica el resul-
tades de una buena mezcla consigate en que una molécula
aftadida a la entrada del reactor pucda estar prosente an
el proximo instante en casi cualquier parte del recipiente
y en especial en 2] fluido que en ese mamento estd salien-—
do del recipiente, En faorma inversa hay moléculas presen—

tes en el recipiente gque no han consequido encontrar un
caminao hacia el exterlaor después de un tiempo realmente
targe., En resumen, hay wuna amplia distribucion de Jlos

tiampos de residencia en cada reactor.

La distribucion de los tiempos de residencia puede de-—
terminarse por medio del método experimental estimulo-
respuesta, usando una sustancia trazadora inerte. La cam=-
paracitn del comportamiento teorico con 21l compartamiento
observado enpearimentalmente con la sustancia trazadora,
proporcicna un medio GEil para determinar si un reactor de
mezcla completa tiene, o no, una meszcla casi perfecta.

Considerando el fluje estacionario de¢ un d0lo fluido a
trraves de wun reactor, sin reaccion y sin cambios de densi-—
dad, definiremos primeramente una variable E tal, que aj
una cantidad de una sustancia traradora inerte, miscible
con el contenido del reactor,se mezcla rapidamente con el
fluJo de entrada en un tiempo cero, Edt e® la fraccien de
este matorial que sale en el fludo de salida entre t y dt,
A la cantidad E se le denomina “distribucitn de tiempos de
residencia” o DTR.

De la dafinicion anteti10r de E, resulta que la fraccion
F del trazador en el recipiente que tiepnce un  tiempo de
residencia comprendido entre O vy t, viene dado por:



.. . ]
F'm I _Edt - ] (-1
B - C

De, ‘made simllar,“:nmo‘todo el trazadurrha debida sélir
despuds de un tiempa in,inito: .

I Edt = 1 - ) (1-2}
o .- . . . .
- El tiempo medio de residencia t se obtiene como resulta=—
do dg multiplicar cada valaor del tiempo t por la fraccion
Edt - del’ trazador que tiene un tiempo de residencia com—
prendido  ‘entre £ v t+dt y de integrar estos productos en
todo el intervalo posible. Es decir:

el .
St - I tEdt (1-3y
=]

Como &n el caso de mercla perfecta:
t = v (1-4}

vy de acuerdo con la definicion del tiempo ewmpacial de un
reactors: . . .

T = /B (1-5)
entcnceﬁ, para el modelo de mezcla completat
T=F : (1-8)

Camo uno de los métodos estimulo-respuesta 1lamado schal
impulsc, consiste en que una cantidad N del trazador se
mezcla en la corriente de entrada durante un  perigdo de
tiempo que debe ser muy corto, en comparacion con t, ¥ la
concentraclon C del tpazador en la corriente de salida se
mide desde &l momento de la adicion hasta que llegue a no
detectarse; resulta de la definicién de E, gque la cantidad
dael trazador que sale del reactor entre t y t+dt, es MEdt.
Eata tiene que ser igual al producto da la caoncentracion
de salida poar el volumen Odt, de fluido que sale del
reactor en el intervalo de tiempo. Asi:z



MEdt = Olgt ; o (1-7)
y.» por. 1o tanto, E = DG/H (1-8)

sustituyendn'éscé resul tado en {1=1) ¥y (1-2), 8a obtiene:

L CFm I {QC/Mrdt- : {1~9}
] : . T
J (AcsMide = 1 (1=l
Ay o .

La aec. {19} significa gue F puede determinarse represen-—
tands los valeores medidos de DC/M frente a ¢t y determinan—
‘do el Area de cualquier tiempo elegido. La segunda ec. {i-—

10} aignifica que el area balo esta curva hasta £ = o o

en  la practica hasta el tiempo en que C no se detectel,
Ctiene que gser casi la unidad, =i los resuyltados experimen-—
tales son dignos de confianza.

Comg el caudal @ es constante, un reascomode de (1—19)
daz

- .
M- D[ Cdt (1~%11)
Jo

FPara hacer adimensinales las curvas (E va ¢t vy F va t)
v np alterar el Avea, en las abscisas dondeg representancs
sl tiempo t, las dividimos entre £t o 7, y las ardenadas,
lag multiglicamos por 't o T . Entpncess

8 =t/ (1-132)

éé - ET. (1-13)
.ﬁuqtiéé;eﬁ#;-(i;ﬁJuy (1—8? éﬂ (1-13? g9e abtigoe:

:Ee -‘CVIM- (i~t4)

Si e define la concentracion media © cama:



E=msv ' -1
entonces, sustituvendo (1—-15) en. (1-14):

N 7 Y 7 S SIS E T TS

Para ¥ 5é:tienefqde}?:F‘fde T T ey
puss - '] Edt =!|. Eade . . L (i-18)
. O "-‘;"..-‘,-4 . a. "- - v : .-
Para :al#uin;.;uper}qﬁntalégnée considera:

@i e L '
S Eaa® " - L (-19 -
R - T Co .
En" el :mddeldlffagSl de mazcla. perfecta (teérica) se .-
tienas . . S Cot s ' . .

B N - T R S

. S A

por lo que, si Fo F_[- Ede

: L ' o

entonces, -"-Fh'n_l - egp(—éi L T t1-21)



CAaPiTULO I1 . DESARRDLLO EXPERIMENTAL
(9,10}

Descripci&n de aquipo usado

FPara este trabajo se usargn dos rea:turés. "las cuales
son dos tanques con las siguientes caracteristicas::

Tangque con fondo céncaveo ( Fig.2-1 »:

Tanque cilindrico de lamina galvanizada, con 40 em de
altura y 25 em de didmetreo interno. Su fondo es un cas—
quete esférico de 2 cm de profundidad.

Este tangque tiene cinco boguillas de alimentacién
entradas )} situwadas a 10,14,22,28 v 34 cm desde el {ondo
del tanque y numeradas de uno al cinco, de abajo hacia
arriba. Diametralmente opuestas a las boquillas de alimen—
tacidn, a2 encuentran las boguillas de galida ¢t malidas }
aituadas a 10,146,22,20 y 34 cm desde el fondo del tanque y
tambid¢n numeradas del uno al cinco. Tanto las boquillas de
alimentacion como las de salida, tiensn un diametro inter-—
no de 0.3 ecm y una longitud de 5.5 cm.

El tangue esta provisto de cuatre deflectores colocados
a la misma distancia circunferencial entre cada uno de
ellos y fijades con tres anillos planos de lamina, de modo
que dichos anillos quedan pegados a las paredes del tan-
que. Los cuatro deflectares tienen la misma al tura del
tanque y miden 2.5 cm de ancho.

Tangue con fondo plano-fileteado-coénico { Fig.2-2 j):

Tanque cilindrico de lamina galvanizada con 40 cm de
altura y 25 cm de diametra interno, su fondo tiene, en la
parte central, un conpo de 7.5 cm de base y 5 cm de alturas
partiendo del centro hacia la pared, el fondo del tanque
tiene wuna parte plana, formando un anillo de % cm entre
sus circunferencias mayor y menar; continuando del centro
hacia las paredes, al final del anillo, el fondoe se incli-~
na en forma uniforme hacia arriba hasta llesar a la pared
del tangque. la unidn del! fondo con ta pared esta .75 cm
Por encima de la parte plana del fondo.

El tandque tiene ¢inco beoquilias de alimentacian ¢ entra~-
das ) situadas a 10,14,22,28 vy 34 cm desde el fondo del
tanque y numeradas del une al cinco, de abajo hacia arei-
ba. . Diametralmente opuestas a las boquillas de alimenta-—

10



-cion . se
s{ituadas
fondo v
baquillas

encueentran las boquillas de salida ( salidas ),
a 1D0,16,22,28 y X4 cm desde la parte ‘plana del .
tambrién numeradas del uno al cinco. Tanto las:
de alimentacidén, como las de salida,  tienen un

diametro interno de 0.5 cm .y una ltongitud de S cm.

Tambien
colacados

este’ tinque. fue provisto de cuatro deflectores
de iqual forma que en el tanque de fondo cénca-

vo. Todos " los.. deflectores son da la. misma ‘altura - del
tanque vy miden 2.5 . cm. ’ : . -

: Fig;2-@ Tanque céncavo

T

p—g—ratoto-tead

Fig.2-2 Tanque
rlano—+fileteado-conico

b = = OO O

11 .



"€n ambos tanques se usaron los siguientes aditamentos e
instrumentos: .

En 1a parte superior de los deflectores se tiene una
banda de lamina, en cuya parte medta hay una perforacilén,
ceon el fin de fijar la posicitn del agitador en el centro
del tanque.

- Se empled un agitader mecadnico Caframo ( modelo RIR1 de
70 watts y 115 voltios )}, al cual se le adaptéd un impulsosr
hechoa <con wna flecha de acero inaxidable de 0.79375 em
5/1& plg } de diametro y una aspa plana de 2.8 ca de
longitug, 2.5 &m de ancha ¥ 0.15875 cm ( 2/32 plg ) der
espesor. La parte inferior de la hélice se situbd a 12.5
cm, medidos. desde el fondo del tangue.

Se instald un tangue de alimentacién, el cual consiste
en un bote de lamina que se alimenté por medioc de una
manguera y esta provisto de un rebosadero para mantensr su
nivel econstanto, asi como un indicador de nivel. Este
tanque se coloct a 2.1 m socbre el suelo,

La corriente que salia del tandue de alimentacion pasaba
por una valvula, para regular el flujo de agua; después el
fluido pasaba por un rotimetro Gilmont {( modelo E435H 1,
para wvarificar que el flujo de agua a traves del equipo
fuers siempre de 5.4487 E-3 l/s ( 328. 12446 ml/min ).

FPoce antes de la entrada al reactor, s& colocé una
desviacion en T para la inyeccion del trazador, la cudl se
hizo con una jeringa hipodérmica de plastico de 35 ml.

Como para cada prueba se usd sHlo una entrada y una
salida del tapque, sa coloecd un indicadar de nivel en
alguna de las salidas disponibles.

Con el f_in de mantener el mismo nivel de operaclén {
11.5 1 )}, =& colocd otra valvula para regular el flujo de
salida en el tanque.

.Para la recaleccidén de las 90 muestras se usaran f0
tubos de ensayo. La medicion de los tiempos Piva la toma
‘de las muestras se hizo con un crondmetro.

La determinacién de la concentracitn de  las muestras
obtenidas se hito can un fotocolorimetro Baush-Lomb (
madelo 20 ).

€1 Fluido usado fue agua y el trazador, 15 ml de una
solucién de 30 g/l de colorante artificial verde esmeralda
{ puroc 0L, marca Medina ).

12



£n la Fig.2-3 se muestra un diagrama del equipo de
aperacion.

i2

1n

Fig.2-3 Diagrama del equipo de operacibn

13



Dosceripeidn de la Fig.2-3

Llave de alimentacion oe aqua de la tunerié.

3]
i

Corriente de entrada al tangue de alimentaclion,
- Tangque de alimentacion.

Rabasadero.

[L I
|

~ Madidores de nivel.

- Rotametro.

- VélQulaﬁ.

CQrviente.de Entrada'ai.tanqhe.

Jeringa para inyectar El.érazadnt,

c 0 o &N *
1

= Tangue,
11 - Agitador,
12 - Corriente de salida del tangue.

13 -~ Tubos de ensayo.

14



flan de pruechas

En cada reactor se hicieron cuatro corridas. cada una
con su réplica respectiva.

En todas las corridas se mantuvieron constantes las
sigquientes condiciones de operacion: :

- velocidad de agitacion

-~ altura y posicidn del agitador
- volumen del trazador inyectado
- fluijaos de entrada y salida

Se wvariaron, de una prueba a otra, las posicioneﬁ de

entrada vy salida del fluido. Uséndose, en . lag ' cuatero -

corridas, combinaciones de la ssgunda y tercera entrada.
con la primera, segunda y tercera salida.” T

Para clasificacion, al tangue con {ondn”plann'%ileteadaé':
conico =e le asigna el ndmero { vy al tanqua- :cn fondo
concavo, el nimero 2. T

Las condiciones de aperacién da las EQPrldaﬁ:fuernht

volumen de operacién del reactnr = 11,5 1.
fluios de entrada y salida = I28.12° mllmln'
velocidad de agitacion - - = 330 RPM
altura del agitador = 12.5 cm
‘volumen del trazador inyectado - = 15 ml ’

Las ocho corridas realizaedas sa clasiflcan de' lh"ﬁif
guiente manera: -

carrida tanqua - entrada — salida
1 1 2 : 2.
2 B O ~20. 3
3 1 - 2.
4 1 Sz e
5 L2 2 L2
& 2 2 3
7 ‘2 3 2

15



CRPITULD 111 . TAELAS Y GRAFICAS DE RESULTADOS
[4=3 . S

A continuacion gé presentan las tablas y graficas obte-
nidas a partir de cada una de las acho corridas.

‘En la tabla do cada corrida e tiene:

calunma ’ contenido
1 ¥y S namero de muestra
2y & tiempo {en segundos) en el cual se tome la
v muestra
3y 7 concentiracion-absorbancia de la corrida original
4 y.B concentracion-absorbancia de la corrida replica
Debido a que Eo se puede obtener come el producto de E ¥
T & como el praducto de E y § pues teoricamente tov, =8
presentan dos graficas de Eo vs. @ para cada corrida. En
la figura a) se obtuvo Eo como el producto de E vy T,

mientras gue on la figura b) se obtuvo como el producte de
Ey T.

Paré los calculos de Ee con el tiempo espacial (71) ae
us T=2100.85%95 s y CHM=0,3990,

Los calculos hechos para la obtencion de Ee, asli como

para los tratamientos estadisticos empleados fueron hechos
mediante programas en lenguaje basic.

16
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50
55

-6Q
6%
70
75
85
95

105

116

125

135

145
©188 -
165

175
196
215
235
255
275
295
315
EEL
355
375
a0%
435
465
495
sas
555
565
815
645
675

co

0,390

Q.390

©0.389

0,392

.0.,390

0,395

10,390

0,397

0,397

0,416

0,397

0.3919
0.3%1
0.391¢
0,390
0,390
0. 390
0.390
0,388
0.383
0.383
0.380

‘0.378

0.377
Q.375
0.370
0. 365
0,365
0.357
0,353
0.345
0,343
0.340
Q.330
0.336
Q, 331
0, 3286
o.321
0.316
0,310
0.305
G. 30!
©.297
0,893
0.289

TABLA  3-1

CORRIDA MNo.

CcR

00401
0.400
0.413
Q.47
0,414
0.413
0.4186
0.409
Q.408
0.408
0.407
O, 407
0.407
0,404
0.402
0.402
0,399
0.398
0.397
Q, 392
0.390
0.388
Q,387
0,385
0.383
C.308¢

,0.375

c.371
0, 368
0,362
0. 359
©.354
0.352
0,348
0,344
0.342
0,333
0,331
0.324
0,320
0. 316
0.310
C. 306
0.302
0.298

H

17

- 2

T

735 -

795
855
915
975

1035

1095
1158
1215
1275
1335
1395
1455
1515
1575
1695
18156
1935
2055
2175
2285
2415
2535
26565
2775
2895
3015
3135
3255
3375
3675
I9TS
42715
4575
4875
5175
5475
5T75
6075
6375
G675
6975
T2r15
757%
7875

co

0.276
0.269
Q.260
D.2%2
G, 246
0.235
0.228
0.223
o.217
0,208
0.201
0.193
0.1885
D.180
0.175
o.162
n, 151
0.143
0. 131
0.124
0,110
0.102
©.093
0.086
0.081
0.075
0.068
0.062
0.056
G.051
0,041
0.030
C.025
0.016
0.011
©.008
0.005
0.003
0.002
0.001
0.000
0.000
Q.000
0.000
¢.000

CR

o.288
C.278
0,269
0.260
c.as53
0.245
9,237
0.2a28
o.222
o.214
0.210
0. 206
0,198
0.188
C. 181
0.169
0,158
0.148
o.138
0.129
0.8
¢.108
Q.,103
0,093
G, 086
0.079
©,01713
0.068
0,062
0.057
0,045
0.037
©.02b
©.024
Q.07
0.014
0.009
0,008
0,005
¢.004
0.003
0.902
©.0082
0.002
0,002
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z

VO~ bW —

co.'.

“0.410
To.421.0)

0.423

0.422.
‘0.420

0.419

0.418

0.4a17

. 0.417
- 0.415
-0.413

0,443
0,413
o.412
©.410
0.410
0.409

T 0,407
. 0.404

0.403
©.400
Q.3%9
0. 394
0.353
o. 392
0. 388
0. 386
O.382
Q.378
0.373
0.370
Q.367
0.362
©.35%
0,354
Q. 350
Q. 346
<. 340
0.336
0.330
o.328
a.321
0.316
0.312
o, 307

TABLA'

CORRIDA Mo.2

2

20

LEY-S

3

T

as

795

ass5

L 945
' 975

1035
1095
1155
121s
1275

- 1335

139%
1455
1515
1575
1695
18185
1935
2055
2175
2295
2415
2535
2655
2715
2895
Ims
313%
325%
3375
3675
3975
4275
4575
4875
5175
5475
5775
6075
6375
6675
6975
7375
T5%5
T8TS

-CO

0.298

0.289
0.200
0.273
0.263
0.254
0.248
Q.240
0.232
0.224
0.218
0.212
0,206
0.198
0.192
0.102
0.170
0.158
Q.148
0.140
Q.131
G.124
c.112
0.108
0.097%
0.0%0
0.083
Q.079
Q.073
0.067
0.054
0.045
0.037
0.029
Q.0o22
c.018
o.012
¢. 009
0.007
0.005
0.005
0.004
Q.002
0.002
0.002

CR

0.285

- 0,875

0.268
0.260
0.252
0.243
0.237
Q.230
c.222
Qc.214
Q.208
Q.202
©.195
0.188
0,181
Q. 171
0.150
Q.148
Q. 140
0.130
0. 120
o112
o.102
0.055
0.088
o.002
0.075
Q.070C
0.066
0.060
0.048
0.037
0.031
0.023
o.017
0.013
0.009
0,007
0.003
0.003
0,002
Q.001
0.001
C.Q00
0.000
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Z

OOVE PN W

1Q
15

25
30
5
40
48
50Q

50
&5
70
15
as
95
1085
15
125
138
145
t58
165
175
$195
215
235
ans
275
295
35
335
355
375
40%
435
465
495
525
555
585
615
645
675

TABLA 3-3

GCORRIDA No 3

-
cR

0.418

- Q.42¢
- Q.418 -

0.4186
0,413
0.413
Q.41
Q. 409
0.408
0.407
0.407
C. 406
0.406
©.404
Q. 400
Q.395
0,393
0.330
0. 388
0.387
©.384
0.382
Q.382
0,379
0.376

0,372

0.366
0,364
Q.36
0.358
€. 352
0,348
0.345
0. 341
¢, 337
0,332
o.327
0.323
0.317
0.312
0,307
0.302
C.298
Q.292

2 -

C0.4t8

23

3

T

- T35
795
855
915
975
10356
1095
1156
1215
1275
1335
1395
1455
1515
1575
1695
1815
1935

2055

e rs

2295

/415

2535

265%

2775

2895

3ons

3135

3269

3375

3675

3975

4275

4515

10875

5175

5475

5T715

6015

6375

6675

6975

7275

7575
7875

. co
0.287
0.278
0,268

'0.29%9

0. 251
0,243
0.236
0,289
g.22¢
0.215
Q.209
g, 202
0.196
0.187
G180
0.169
0, 16t
0. 149
0. 140
Q.130
J.120
Q.12
Q.102
0,096
0. 8T
0.083
0.075
0.070
0.064
0.058
0.047
0.038
Q,03t
0.023
0.018
0.013
0.009
0.008
0,003
Q.002
0.002
o.002
0.001
0.002
Q. 001

CR
0,283

- 0273

«,a64
0,256
C. 249"
©.238
0.231
Q0,224
o.217
0.210
0,203
0.196
Q.187
Q.182
0,175
C.1564
0. 153
Q.142
Qo.132
0.123
0.113
0.103
0.0%6
0.0488
0.083
0.076
0,069
0.063
0.,0%7
0,053
o.041
0.033
0.023
c.on7
0.012
0.o07
0.006
0.005%
6,003
0.002
0.00g
0.00t
0.000
0.000
0,000
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z

DO E WL -

52%
555
585
615
645
675

co
0,423
g.422
0.423
.42
Q. 421

0,419
0,417

. Q9.416

0,415
Q.414
0.412
Q.410
Q. 409
Q. 409
Q.408
0,407
0.40%
0. 402
Q.400
0.399
©.398
a.397
0.394
Q.39
Q.389
Q.387
Q.382
Q.378
0.374
0.370
0.366
0.3561
0.3%8
Q.353
0.350
0.3a4
0,340
¢.335
2.329
0.325
0.320
0.315

a.310

0.304
9. 300

TABLA

CORRIDA No, 4

[

CR

o.421
0.426
0.423
Q.423
0.420
0.419
0.418
0.416
0.415
0.413
0.4143
0,410
0,409
0,409
0,400
0,408
0.403
0. 402
Q. 400
0.393
0,397
Q.392
0.389
0.389
0.391
0. 381
0.379

0.373

0.374
0.367
Q.367
0.359
Q.357
0.352
0.340
0.343
0.339
0.333
0.326
0.322
0.3 7
0.312
Q. 307
0,303
Q.298

3

26

3-4

1

N

a6
a7
an

S0
51
s
53
54
55
56
57
=1:]
59
[:1v]
61

62
63
654
65
66
67
60
69
io
T

T2
73
T4
75
T6
77
78
79
a0
a1

ag
a3
aa
us
86
8T
6a
69
90

T

T35
795
ass
915
9715
1035
1095
1155
1216
1275
V335
V395
1455
1515
1575
169%
1B1%
1935
205%
217%
2295
2415
2535
2655
2775
2895
3015
3135
3255
3375
36TS
3975
427%
anTs
aBiTs
5175
5475
5TT5
GOTS
B3ITS
BGTS
6975
7275
7575
T8TS

co

0.2390
0.280
Q.270
0.261
0, 254
0, 2486
@,239
0.229
0.222
0.218
0,209
0.203
0.196
0.188
0,182
Q.v70
Q.158
0.148
2.138
G.129
a.115
2.110
0,102
0,09%
0.0808
0,072
0.066
Q.067
0.063
G,060
¢.048
¢.038
0.030
0,022
0.018
0.013
0.010
o,007
0.004
0,004
0.003
0.002
0.002
0,002
0.001

CR

Q.289
0.278
0.270
0.260
Q.a252
Q. 246
0.236
0,228
0.220
0.214
0,207
0.200
0.194
0.187
Q.18
0.169
0.1%59
0.148
0.137
0.127
0.116
0.107
0.099
0.092
Q.084
0.078
0.072
0,066
Q.060
0.058%
0.045
0.034
0.027
0.020
0.047
0.012
0.008
0.006
0.004
0.003
0.003
0.002
0.001
0.000
Q.000
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z

VAN E W

10
- 15

20
25

" 30
-’35,

40

4B
50
58

60

G5
70

T8
85

95 -

108
115

125

135
145

165

165
175
195
215

" 235

255
275
295

.35

3315
355
3rs

408

435
465
495
525
555
585
615
645

- BT

“co

LoLaT

0.413
0.411
0.413
0.413

0.410

0.404
0.400

L 0.40%9

0. 409
0.407
0,403

0.401

Q.402
0.400
0.400
0.397
0.394
0.393

" 0-391

0,350
¢, 38%
0.385
0.382
0. 380
0.380
0.376
0.371
0.367
0.362
0.358
0.353
Q. 350
0.346
0. 342
0.338

. 0,333

0.328
0. 323
0,330
0.314
0.310
0.308
0. 300
0.297

TABLA - 3~5

CORRIDA No,§

29

2l ia
<r N
0.403 45
0.403 a7
0.400 48
0.407 49
0,400 50
0.398 51
0,397 52
0.408 53
0.397 54
0.397 55
0.391 56
0,391 57
0,399 58
0.388 59
0.390 60
©.386 [i 3}
0,393 (3]
o.383 63
©.380 64
0,341 65
0,376 66
0.376 67
0,373 68
0,373 69
0,368 70
0,367 T1
©.360 T2
0.355 73
©.357 74
©.350 75
c. 348 76
0.343 77
©.339 78
0.336 79
©.333 80
0.327 81
0.323 B2
0,320 a3
0.312 84
0,307 85
0.302 a6
0.297 a7
o.292 a8
0.208 69
0.283 20

T

735

795

855

915

975
1035
1095
1155
1215
1275
1335
13956
1455
155
1575
1695
1915
1935
2055
2175
23295
2415
2535
2655
2775
2895
3015
3135
3255
3375
3675
3978
4275
4575
4875
5175
5475
5775
65075
6375
6675
6275
7275
7575
7875

[ola]

0. 204
0.275
0.267
O.258
0.asa
0.24q2
0.235
0. 228
Q. 220
0,214
0,206
0, 200
©.192
0.186
©.180
Q.168
0.157
O, 146
0.136
<, 126
o.116
O, 107
0.096
.09
0.0B84
0.078
o.07T1
©.0865
0.060
C,056
0.045
0.035
0.02%
.08
0.013
0.000
Q. 004
0.003
0,003
0,002
0,002
0.00
a. 000
©.000
0. 000

CR

o.a2M1
0.2685
o.256
0.248
0.241
0.23%
0.227
o.218
O.211
. 204
0.497
o. 191
0.t84
. 180
0.173
G.161
0.152
0.146
0.131
0.120
o.112
0. 102
0.096
0.087
0.080
0.075
0.068
0.063
0.057
0.052
©.041
0.032
G.024
o.017
o.01g
0.009
0.006
0.004
0.003
0.002
Q. 001
0.000
0. 000
0.000
0.000
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=

Y-y N Ry

10°

20
25

- 30

35

11

50
55
80
65
70
76
a5
a3
i0%
"5
125
13%
145
155
165
175
195
215
235
25%
27%
29%
315
335
355
3rs
405
435
465
49%
525
55%
585
615
645
675

co

0,403

Q. 395

T 0.394

0.393
0.393

 0.393

0. 352
0.413
0.390
0. 390
0.387
0.385
0.381%
0.383
0. 383
Q.360
0.379
0.376
a.372
0.375
0.377
0.370
0.368
0.368
0.362
0,362
©.355
0,352
0.348
Q. 344
0.342
0,337
0,333
0.330
0.330
Qg.321
0.318
o311
0. 305
0.298
0.291
0.266
0,284
0.280
0.274

TABLA

CORRIDA No.6

32

3-6

2-2 -3
CR

0.410 46
0.409 a7
0,405 an
0.403 49
0.404 50
0,400 51
0. 398 52
0.397 53
0.393 54
0.393 55
0.392 56
©.391 57
0.402 58
0.397 59
0. 397 60
0.383 )
©.387 62
0.387 63
0.303 64
0.382 65
0.380 &6
o.381 &7
0.377 68
0.376 6%
0.3 TO
Q.3%0 T
L0.367 72
0.360 T3
0.355 74
0.353 75
0.350 76
0.347 77
Q.34 78
0.337 79
o.332 80
0.328 B4
0. 323 8z
0.317 23
0.313 8a
0.305 85
0. 300 86
0.296 a7
©.293 os
0.286 69
0.263 90

T

‘738
795
855
915
975

1035
1096
1165
1215
1275
1335
1395
1455
1615
1575
t695
1815
1935
2055
217%
2295
2415
2535
2655
2775
2895
3015
3135
EX-4-3:)
3375
3675
3975
4275
a57%
4875
5175
5475
5775
607H
637%
6675
6975
7275
7575
Tars

co

0.267
0.258
0. 249
0.240
0,233
Q.22%
0.218
0.212
0,207
0,199
0.1%0
Q.184
a.178
0.173
0.165
0,155
0,148
0.133
o.126
0.112
0.105
3.093
0.087
©.080
0. 073
0.069
0.062
0.05%
0.0%2
0,045
¢.038
0.0287
0.023
o.0v2
0.008
Q.0086
Q.003
0.002
0.0014
0.000
0,000
0,000
0,000
0. 000
0.000

CR

0.273
0.263
0,235
0,248
Q.24
G.233
0,222
0,215
0,208
Q. 208
0.192
Q.186
0.180
0.173
O.167
0.15%
0. 147
.136
0.124
O.114
0.108
0.097
0.087
0,061
Q.073
Q.067
0.063
©.057
°.052
0,045
Q.034
Q.027
0,018
0,013
g.010
0,006
0.004
G, 003
0.002
0,001
[ lo |
€. 000
GQ.000
G.000
0,000
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F4

OB AN D -

‘co
0.410
0.417

L 0.413
0. 418
L 0.418
0.415

0.410

o.412
L0.412
T0.411

0.409
Q.40
0.405
0.40T
0.407
0.403
Q.400
0.35%8
Q.397
©.393
0.392
Q.3
0.390
0.387
0.386
0.382
0.377
0.374
0.369
0. 365
0.359
©0.355
©.352
0.349
a. 3486
0. 34
0.336
©.332
a.32%
0. 321
0. 316
Q.3
0.308
0. 302
G. 298

TABLA 3-T

GORRIDA No.7

N

- 48 .

2-3 -2
_CR

:0.398 - 46
Q.400 . 47
0.400

‘0.39%9 a9
©.398 50

0,397 51
©0.399 52
0.400 53
0.410 54
0.397 55
0.392 56

" o.392 57
0,393 58
0.393 59
0. 392 60
0.402 61
0.39¢ 62
0.351 63
Q.369 84
0.387 65
0.387 66
0.380 67
0,374 68
0.377 69
0.373 70
0.366 7
0.363 T2
0.3567 73
0. 354 74
C.349 75
0.347 76
0.342 77
0.340 78
0.337 79
o, 312 80
0. 328 at
0.323 a2
0.319 B3
0.313 Ba
0.309 a5
c.303 86
o.298 87
2.293 143
0.288 a9
0. 283 90

T

T35

795

855

915

975
1035
1095
1155
1215
1275
v335
t395
14585
1515
t57%
1695
1813
1935
2055
2115
2295
2415
2535
2655
2775
28965
3015
3135
3255
3375
36785
3975
4275
4575
4875
517%
5475
5775
86075
G375
GETS
6975
7275
1575
7875

- €O

0.2838
o.280
Q.270
0.7060
0.252
Q.245
0.236
0,228
0.223
0.245
0.207
Q. 201
Q.195%
0,187
077
Q.168
0.187
0. 146
0.137
0.126
o1 T
0,109
0.099
0.092
©.085
0.078%
0.070
0.064
Q, 0860
©.055
0.043
0.03%
0.027
0.020
0.0t14
0.010
0.008
0.004
©.003
0.003
0.002
0.001
O.00
0.001

0.001

- CR

D.215

. 0.266

Q. 261
G.,252
0.243
0.234
Q. 287
0.219
o.212
0.204
O.198
G. 191
0.184
a.178
G. 173
0.161
0,162
Q, 140
Q.130
0.120
0.110
Q. 102
G.094
C.086
0.080
0.0T74
¢.068
©.0863
C.058
0.054
Q0,043
0,033
Q.026
0.018
o.042
Q.0t0
0. 006
0.003
0.003
0.002
Q.002
Q.002
0,001
G.o0t
Q.001
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IV 7 . N WA

195
215
235
265
27%

-296

3145
335

355

375
408
435
465
495
525
5§55
585
615
645
675

co

Q, 391
0.397
9,400

-0.393

0,393
9, 350
0, 390
©,389
0,387
Q.387
0,307
0.385
0.384
o,382
0.382
0.380
Q.379
0,378
0.37%
0,373
0.376
0.370
Q. 368
0,366
0,384
0,360
0,355
0.351
0. 348
G.3a4
0,341
0,338
0.333
0,330
o, 327
0,321
o.37
0.314
0.309
G, 304
0.298
Q. 294
Q, 290
0,283
0.277

TABLA 3-8

CORRIDA No.8

2 -3 -1
Cr N
5.387 a6
0.390 at
0.392 48
0.390 49
0.389 50
0. 3914 51
0.393 52
0.390 53
0.389 54
0.388 55
0.394 56
0.385 57
o.388 58
0,383 59
0.380 60
0.3a0 61
0.379 62
0.377 63
0.373 64
0.370 65
0.370 66
0.370 67
0.368 )
0.366 69
0. 364 70
o.358 T
0.354 72
0.350 73
0.347 74
0.344 75
0.-340 76
0.336 77
0.333 78
0.329 79
0.327 ea
0.320 81
0.313 82
0.309 63
0.303 84
0.300 85
0.294 86
0.290 67
0.286 88
0.281 a9
0.275 90
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T

735

795

855

915

975
1035
1096
1155
1215
1275
1335
1395
1455
1515
1575
1695
1815
1935
2055
2115
2295
2415
2535
2655
2775
20885
3015
3136
3255
3375
3675
3975
4275
4576
4875
5175
5475
5775
6075
6375
66TS
69765
7275
575
7875

co

C.266

0. 260
0,253
Q. 240
0.233
Q. 227
C. 220
0.213
0.206
0.197
0.191%
0.184
0.179
0.173
0.187
Q.153
0,145
0,135
0o.v23
0.113
0.103
., 096
0,087
0.0B0O
©.073
Q.067
0,060
0.056
2.05%0
0.04a
Q.034
O. 025
0.016
Q.01
Q.007
0.004
0.003
0.003
Q.002
0.000
Q.000
0.0Q00
0.000
€. 006
0.000

CR

0.867
0,857
0,250
O, 241
0,232
0.223
.27
0.210
0.203
0,19%
o.188
0.183
0,175
0.168
0.164
0.162
o.140
0.130
0.128
0.110
0.099
Q.092
Q.085%
0.078
Q.072
Q.067
0,082
Q,054
0,049
0.048
0.032
0.023
0.016
Q.02
0.007
0.004
0.003
0,002
Q.002
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
G, 000
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cAPITULO IV . DISCUSIAN DE RESULTADOS
(4,6,8,13)

"En la tabla que se muestra a continuacidn se presantan
los -tiempos de residencia, asi como los porcentajes de
volumen mugrto para cada corrida,

. TABLA 4-1
‘liempos de residencia y porciento de volumen muerto
Corrida Tiempo medio Parciento de

No. ~ de residencia (s} voluman muerto
1 1438, 89 31.57
2 1524,18 27.52
3 1441,.34 31,456
4 14464,3%9 30.36
S 1412, 51 3z2.82
& 133%.94 | 36,28
7 142%9.91 32,00
a 1317.18 37.27

Con la comparacion de los tiempos medios de residencia

de cada corrida con e] tiempo espacial que se maneja, el
cual fue de 2102.8595 ¢, sc puede ohservar que el trazador
aparece antes de lo esperado, 1o que indica que el fluido
pPasa a traveés de canaliaciones y existian regiones estan-—
cadas en el reactar. La presencia de wvolimenes muertos es
frecuente en ractores con mampara pegadas a las paredes
del tanque, sobre todo cuando l1a potencia del agitador es
taja. For la que el volumen efectivo de mezclado es menor
que 21 wvolumen con el cual =e trabajé.

De tas graficas de Ec vs. B8 obtenidas mediante el
tiempo espacial sSe puede observar claramente la existencia
de volomenes muertos en ambos reactores, pues la disteri-
bucidn oxpoerimental esta . al princirio por encima de la
distribucion ideal, y despues estad por debajo de la misma,

Lo anterior también se puede determinar pues, en todas
las corridas el tiempo promedio obtenido fue menor gue el
tiempo espacial.

Las graficas de lag corridas del tanque con fondo conca-
vo y del tanque coh fondo plano-fileteado-cdinico con las
mismas entradas y salidas no revelan alguna diferencia en
cuante & la tendencia de las distribuciones de tiempos de
residencia.



En . la siguiente tabla se muestra la miaxima diferencia
‘entre . los valores de Fe experimental de la casrida origi-
nal y de gu réplica en cada corrida. En la segunda columna
se calcularon los valgores de Fa con el tiempo. espacial (1)
mientras "que en la tercera columna se hicieran. los cal-
‘culos con el -tiempey medio de residencia (E), [

: . TABLA - 4-2" Teooml
Diferen:ias maximas entre Fo euperimental ‘de la
. corrida nviginal ¥ . BU replica el

Corrida Na. ] Gmax«‘=._' qug.

- 0.0530 0,0229
0.04628
0.0377
0.0135:
V0, 0329
L 0.0126 .
70,0354 0
500089 . 00,0025

[N TP Ay

A cﬁntiquacidn se ﬁuastran inﬁVQAIuFEs dal estadistico
de prueba’ (K) con su nivel de significancia (u) para la
prusba bimuestral de Kolmogarov-ﬁmirnuv.‘ . .

SR T a ]z)

0, 1595 20
0.1B819 10
Q.2027 i S
0. 22686 2.

0.2430 o 1

Para cada una de las ocho corridas se puede concluir con
los cinco niveles de significancia que la corrida original
Yy  ‘su’ réplica provienen de distribuciones continuas

" iguales, ya sea que s2 calcule Feo experimental con el
tiempo espacial (1) o con el tiempo medioc de residencia
{t}, o sea la prucba es repetible.

Para el cslculo de Fe tedrico se consideraron dos for-
mas, con la ec. 1-21 vy con la ec. 1-19 en donde Eo se
calcula con la ec. 1-20 , Como para el calculo de Fe
axperimental tambivn existen dos formas de obtenclon { con



el tiempo espacial y con el tiempo medio de residencia ),
surgen cuatro posibles combinaciones para daterminar 1la
diferencia maxima entre Fo tedrica ¥ Fo experimental en

~cada una de las corsridas. En la tabla que a contlnuacion
88 presenta se muestra la maxima diferencia entre Fa
experimental y Fo teérica de cada corrida.

TaBLA 4-3
Diferencias maximas entre Fg E2xperimental
vy Fo teorica

Lorrida No. Dmawx Dmax Dmax Dmax

1 0.0378 0.037B 0.1473 Q,1477

2. 0.0355 0. 0335 0.0898 o, 0900

x 0.0375 0.0376 G, 1393 0.1397 .

4 ‘0.03IF7 0.0337. 0.1217 0.1221

s 0.0240% 0.040% 0.1590 ' 0.1894 . -,
& 0.0423 0.0423 0.2102 -  0,2104 .. -
7 0.0372 0.0372 0.1527 ©  0,1531

=]

0.043% - © 0.0439 °0.2249°  0.2253

En las :alumnas 1] calcularnﬂ las Qalgtesﬁde Fh'ntédﬂica

- v Fa expurimental en hase a: -;~

‘eolumna - Fa tﬂorico

U2y

7é£ﬁe¢1&gntal;
medio de’ residencia
medio de residencia

‘espacial’
'tiempn'espac!al

THAWR

. Los ‘valores’ deliestadistico. de prueba (K) con su nivel
de significancia (a) para . la prueba unimuestral de Kolmo=-
gorov-Smirnav son los. siguientes:

K ) @ (%)

0.07%8 20
G.0709 . 10
0.1014 5

- 0.1133 : 2
0.1215 1
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Si se calcula Fo experimental con 21 tiempo medio de
residencia (¥) y Fe teorico ya gea con la ec, 1-2! 6 con
la ec. 1-1% , se puede concluir para cada una de las ocho
cerridas a cualquiera de los cinco niveles de significan-
cia (x) que la distribucion Fo experimental se ajusta a la
distribuclon Fo tearica,

5{ 62 usa el tiempo espacial {(v) para cobtener Fe experi-
mental y Fo tedrico se cbtiene con la ec. 1i-21 6 con la
ec. 1-12 se puede cencluir para todas las corridas
excepto para la naimero deos, que coh cualquiera de lgos
cinco niveles de significancia la distribucion Fe experi-
mental no es de la forma de Fo teorica. Esto indica que la
desviacian de la ifdealidad se explica por la diferencia
entre T y t. Para la corrida dos con un nivel de signifi-
cancia de 20% se concluye que Fo experimental no es de 1la
forma de Fe teorica, mientras que a los niveles de signi-
ficancta 10, 5, 2 y 1% se puede concluir lo contrario. La
prueba dos es la que dia menor diferencia entre el tiempo
promedio ¥ €] tiempo espacial.

Porr ndltimo se presentan las maximas diferenctas entre
los valores de Fo experimental del tunque con fondo coanca-
v ¥ Fo experimantal del tanque con fondo plano-fileteado-
conico, para aquellas corridas coen las mismas entradas y
salidas.

) TABLA 4-4
Diferenctas miaximas entre Foe experimental
de los dos reactares

Corridas No. Gmax _.Gmax
1y S -~ . .0.0117 .  0:0058
TPy e . T 0.1206 0 0.0488
I v. .7, TR QL0139 07 0.0044
‘4 ¥y 8. .

L 0.1032, . 0.0371

. En .la segunda columna se calcularon los valores de Fe
experimental con le tiempo espacial (T) en tanto que en la
tercera ‘columna se calculzazron . con el ' tiempo medio de
© residencia (8). o oL ) s . .

Las valores para el esfad(srién,dé'érueba ) con su
nivel de significancia (a) para la prueba bimuestral de
Ko lmogorov—Smirnav soni L K
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K oo (%)

0. 1595 . . 20
0, 1819 1Q
0. 2027 oS
0. 2264 ’ 2
0.2430 1

Para los cuatro pares de corridas se puede concluir con
cualquiera de los cinco niveles de significancia que la
" distribucién de tiempos de residencia en el tanque con
‘“fofndt concavo ¥y la distribucion de tiempos de residencia
en el tanque con fondo plano-fileterado-cénico son liguales
ya. sea que se calcule con e}l tiempo medio de residencia o
con el tiempo espacial.
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RESUMEN

E! abjetivoe de este trabajo fue el de determinar la
influencia de la geometria {(fondo plano-fileteado-conica)
de un reactor de mezcla complceota sohre la distribucion de
tiempos de residencia.

‘Con este fin se determinaron las curvas de distribucion

-de - tiempos de residencia por medio de un estimulo instan-~

taneo sobre el sistemay esto s2 logra con la inyeccion de
tuna sclucion coloreada {trazador).

En cada reactor se hicieran cuatro corridas, en donde
cada wna de ellas tiene su réplica. En todas las corridas
88 mantuvieron constantes la velocidad de agitacion, la
altura del agitador y los flujos de entrada y salida; se
fue variando en cada corrida las entradas y salidas.

A todos los resul tados experimentales obtenidos se les
probo estadisticamente su confiabilidad vy, ademas, ae
hiciergn las siquientes comparaciones con las curvas de
digtribucién de tiempos de residencia:

- curva del reagtor con fonde plans~fileteado—-conico con
la curva ideal

= cutva del reactor con fondo céncava gon la curva ideal.

- curva del reactaor con fondo plano-fileteado-ctnica con
la curva del reactor con fondo concavao, ambos a las
mismas condiciones de aperacisn.

l.a prueba estadistica que se ust fue la de Kolmogorov—
Smirnov para {funciones de disteribucidén de frecuencias
acumuladas, la cual no detecté diferencia significativa en
ninguna de las tres comparaciones hechas.

ve 1a observacion de las graficas se puda detectar la
enistencia de volumen muecrto en ambos reactgres.
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CUNCLUSIONES

— Can la prueba estadistica bimuestral de Kolmogorav-
Smirnov se puede afirmar con los niveles de significan-
cia de 20, 10, 5, 2 ¥ | %Z que las muestras de la corrida
oriqinal y de la corrida réplica provienen de distri-
buciones continuas idéntjicas.

- De la prueba estadistica unimuestral de Kolmagorav so
cancluye { con todos los niveles de significancia ) gque
no existe diferencia significativa entre la distribucion
Fa teorica ¥ 1 distribucion Fe experimgntal, s§i el
tiempo adimensional se calcula en base al tiempe medio
de residencia. En tanto que si el tiempo adimensional se

calecula con el tiempo cspacial, se puede afirmar ( con
todos les niveles de significancia ) que en todas las
corridas, excepto on la nGmero dos, la distribucion Fo

experimental no os de la forma de Fa teorica. Lo ante~
rior indica que la deaviacion de la idealidad se explica
por  la diferencia entre el tiempo espacial ¥y el tiempo
media de restdencia, y osta altima diferencia por la
ertistencia de volumen muerto en ambos treactores. También
de las graficas se puede pbservar la existencia de
volumen muerto en 1os dos reactores. En la corrida dos,
si al tiempo adimensional es calculado con el tiempa
espacial, a wun nivel de significancia del 20 %, se
afirma que Fe experimental no es de la forma de Fe
tearica, mientras que a los demas niveles de signifigan—
cia se afirma lo contrario. Esta diferencia de las otiras
corridas se explica por la existencia de un  volumen
muerto menanr.

- De acuerdo a la pirueba estadistica bimuestral de Kolmo-
gorav=Smi rnov, se puecde concluir ( para niveles de sig-
nificancia de 20, 10, S5, 2y 1t “ ) que la distribucian
de tiempos de residencia en el tenque con {fondo concavo
y la distribucion de tiempos de residencia en el tanque
con fondo plano-fileteado-conico son ijuales.

Con lo expuesto anteriormente se puede pensar que la
ausencia de diferencia significativa en las distribuciones
de tiempos de residencia entre ambos tanques purde deberse
a que existia volumen muerto en ambos reactores, por lo
que se sugicre efectuar pruecbas con una potencia de agita-
cign mayor, ¥ Con mamparas un poco separadas de la pared.
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APENDICE I ., PASOS FRELIMINARES

Se prepararon varias soluciones muy diluidas del colo-
rante en agua y se selecciond la lonaitud de onda en el
fotocnlarimetro, resultando la mas aproplada a 425 nm.

Se hizo upa solucién patron del colorante y de ésta, sa
obtuvieron estandares para detarminar la curva de calibra-
cidn, Lo antarior con la finalidad de ver =i a baias
concentraciones era lineal dicha curva y asi poder usar
ese colorante caomo trazador.

Degpués de haber comprobado la linealidad a bajas con-
centraciones, ae prepard la solucion trazadara para las
corridas experimentales con una concentracién de S0 g/fl.

A continuacibfn se calibra 21l rotdmetro para  determinae
el flujo de agua a través del equipo y mantenerlo constan-—
te; la ecuacion obtenida fue:

1.20302521
Q = 13.48025 H :

donde: . :
Q C=1 flujo, ml/min
H [=) altura del rotametro

"En  las corridas experimentales se tfabajo a H=14 obte-—
niéndose un flujo de 3I28.1245632 ml/min.
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RPENDIEE 11 ., MECANICA DE MUESTREO

La
fue

P

2 -

forma en que se obtuvieran los datos experimentales
la siguiente:

Elegir la entrada y salida a usarse ¥y conactar. las
mangueras para el paso del fluido,

Llenar, al nivel de opetacidn, al tangque de alimenta-
cion, asi compo ol reactor,

Establecer el estado estacianaric de la siguiente for-—
mat al) abrir ¥y regular la entrada de agua al tanque de
almacenamienta, by verificar si la wvalvula colocada
antes del reactor, proporciona el nivel adecuado en el
rotAmetro ¥ si no es asi, ajustar, c) verificar el ni-
vel de operacion del reactor, ajustar la valvdla de
$luip de salida (s1 es necesario) y encender el agi-
tador, d) despudés de cinco minutos suspender la agita-—
cion y volver a verificar ei nivel! de agperacion del
reactar, si se mantuvo constante, volver a encender el
agitador y dejar transcurrir diez minutos para conti-
nuari si vario el nivel, velver al paso c).

Preparar los tubos de ensayo, los cuales deben do es-—
tar limpios ¥y secos.

Medir 1S ml de splucion trazadora con una pipeta vy
passrlos a la jeringa. Efectuar la inyeceién del
tracador al tiempo de accionar el crondmetra vy empe—
=ar a tamar las muestras.

Se hacen 90 tomas distribuidas del siguiente modo:

muestra no. intervalo
1 - 15 S5 s

14 - 25 10 s

26 - 35 20 =

3& - 45 30 s

46 — &0 1 min

&1 = 73 2 min

76 - 90 5 min

tHedir la absorbancia de cada muestra.

Al  término de la corrida, lavar bien 2] reactor y el
agitadar. .

Hacer 1a réplica'de la corerida.
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? - Peterminar la concentracion promedio en el reactaor, de
la siguiente forma:s

al
b}
c}

d)

a2}

)

a9}

carrar las entradas y salidas

llenarr ®©#1 reactor hasta aproximadamente la mitad
del nivel de operacion

hacer la inyeccién de los 15 ml de solucidn traza-
dora por la entrada usada en esa corprida y termipar
de llenar el reactor hasta el nivel de operacien
dejar la selucjion aqitandose 12 min, drenar seis
veces la efitrada regresando en cada ocasion la
salucidn extraida y hacer lo mismo con la salida;
dejar transcurtir S5 min, derenar una ve mas la
entrada y la salida, regraesando lo draenado al reac-
tor, ¥y tomar una muestra de la entrada y salida
medir la absorbancia de cada mueztra ¥ regresarlas
al reactor, contar T min a partir de ese momento y
valver a muestrear {drenando una ver antes del
muestirea)l

medir nuevamente las absorbancias, regresar las
muestras al reactor y muestrpar inmedistamente
determinar las absorbancias ¥y calcular el promedio
de las seis lecturas hechas,



APENDICE 1I1 . TRATAMIENTOS ESTADISTICOS EMPLEADOS
(4,6,8,13)

Las pruebas estadisticas que realizan. la comparacidn
entre distribuciones, v no entre paridmetros, s#on, 1lamadas
métodos estadisticos no paramétricos. Dentro de éstas se
encuentran las pruebas de Kolmagorcov=Smirnov para diferen-—
cias eantre dos funciones de distribuciones continuas a-
cumulativas.,

Prueba bimuestral de Kalmogarov-Smirnov

La prueba bimuestral se refiere a la concordancia entre
dos distrribuciones acumulativas observadasi; se contrasta
la hipé6tesis nula de que si dos muestras independientes
provienen de distribuciones continuas idénticas.

En esta prueba ambas muestras {forman funciones ecscalona—
das, representandose cada intervalo por su limite superiar
y siendo la medida de contraste el valor absoluto mayor de
las diferencias de las dos funciones observadas en cada
iptervalo. Este valor absoluto mayor =se compara caon el
valor maximo permitido que se obticene de tablas,

En este trubajo las funciones acumulativas a comparar
son Fa de la corrida original (FOQ) vy la de 1la reéplica
(FRY. Las diferencias absclutas en cada intervalo se deno-
tan con la letra G y el valor abhsoluto mayor de estas
di ferencias con Gmax. El valor maximo permisible de la
prueba estadistica as K.

Si Gmakw £ K no se rechaza la hipotesis nula. 81 Gman > K
se rechaza la hipdtesis nula.

Cuando la hipotesis nula ne es rechazada, se purden
promediar cada una de las lecturas de las muestras tomadas
en la corrida original con las de su reéplica (pues la
diferencia entre ambas se debe a errares al azar o de
pracedimientno experimental y nNo a que provengan de distri-
buciones continuas diferentes) y proceder a efectuar la
prucba unimuestral de Kolmogorov para los datos obtenidos.

Frueba unimuestral de Kolmogorov
Esta prueba se refierg a la concordancia eptre uvna
digtribucién acumulativa observada de valores Fi(x) y una

funcien de distribucieon continua cespecificada, Fix).

La hipotesis a peobar (hipotesis nulal, es qua



FleFixn), mientras que la hipotenis slterna es F(x1#Fix).
si Fix) se apraxima "suficientemente bien" a F(u), no se
rechaza la hipétesis nula, Si F(x) se desvia "demasiado”
de Fix), se rechaza la hip6tesis nula.

£n esta prucba la medids de desviacian de [T rospecto
a Fix) es Dman., ¥Ya que F(x) es una funcion constante pero
medida por partes, en donde cada intervale s repreasenta
por au limite superior, existen puntos de discontinuidad y
en cada wne de elios se pueden calcular dos distancias D1
y D2 que ae muestran en la Fig.Al-1,

- SR W

El valor‘m&ﬁ‘graéde:dé-kbﬂbg‘éétds-ﬁaméfas es Dmax, el
cual se denota comos:: L e . R

Dmax = sup | Foa = Fo |

Obtenido yé gi-va}oﬂ'dg Dmax sé compara con el valar K
de ' tablas, " si Dmak g K no sa rechaza la hipotesis nula,
pero si Dmak > K se rechaza la hipétesis nula.



AFENDICE IV . EJEMPLO DE CALCULOS PARA LUNA CORRIDA

Las tablas aZ-1, AZ-2, AZ-3, AZ-4, AZ-5 y A2-& fuercn
tomadas de l!a corrida Ha. - 1 para ejemplificar, mientras
que las tablas A2-7 y AZ-8 «e= tomaron de las corridas
1 ¥ 5. .

Secuencia de calculos para la prueba bimuestral de Kol-
mogorov-Smirnav entre la corrida original y su réplica en
base al tiempo espacial (TABLA AZ2-1).

1 = Calcular para cada musstra tomada (de la corrida y su
véplica) el valor de Ee experimental, dividiendo la
concentracidn-absarbancia obtenida, entre la concen-
tracidn—abhsorbancia media.

= Calgular los valores de ® st/71 de cada muestra, asi

como A¢ entre muestras consegutivas.

Calcular Fo en cada muestra (Eald® {calumnas 4 y 5).

= Caleular 1la diferencta entre Fo de la corrida y su

réplica para obtener G (columna &},

= Determinar Gmax y comparar con el valor K de tablas.

A s+ N
1
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0.3290
0.3%0
0.38%9
Q. 392
0.3%0
0, 385
0.350
0, 397
0.397
0.416
0.397
0, 331
0. 351
0. 331
¢. 350
0,390
0. 390
0.390
0.388
0.383
0.383
Q.380
Q.378
0.377
6.375
0.370
0.365%
0.365
0,357
0.353
0,34%
0.343
0.340
0.338
0.336
0.3
0.326
0.321
0.316
0.310
0.305
Q.30
0.297
0.253
0,289
0.276
0.269

TABLA A2-1"

CORRIDA No.1
CR Fo

o, A0 0.0023
©.400 0.0046
0.413 0.0070
c.a17 0.0093
0.414 0.0116
o.413 0.0140
Q.415 0.01863
Q.409 0.0186
Q.408 0.0210
0.408 0.0234
©.a07 0.0259
©.407 0.0282
Q.407 0.030%
0.404 0.0329
G. 402 0.0352
Q.402 0.0398
©.399 0.044%
C.398 0.049
Q.397 0.0538
Q.39&2 0.05084
0.3%0 0.0629
©.388 0.0675
0.387 0.0720
©.386 0.0765
©.383 0.0810
Q.301 0,08%99
©.375 0.0986
.31 0.1073
0.368 0.1159
©.362 Q.1244
©.359 o.1327
Q0.33%4 Q.1409
0.352 0.14%0
0.348 0.1571
Q.344 0.1652
0.342 0.7
0.333 0.1888
Q.33 0, 2004
0.324 n.2118
Q.320 0.2230
Q.316 0.2340
Q. N0 Q. 2448
0.306 0.255%5
Q.302 Q. 2660
Q,29AR O.2764
0.288 0. 2966
0.278 0.3161%
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2.0024

©.0048
0.0072
0.0007
c.o2
©.0146
c.0tT1
0.0195
o.02280
0.0244
0.0266
©.0293
©.0317
0.0341
0.0365
0.0443
0.0461
0.0508
Q.06855
0.0603
Q.0649
0,069%
Q.0742
Q.0788
0.0833
0.0924
0.1015
0.1103
0.1192
0.1279
©.1365
Q.1449
0.1534
0. 1617
0.1700
Q.1822
Q,1943
0.2062
0.2179
0.2294
0. 2407
0,2%19
0.2630
0.2738
0.2845
00,3055
0.3257

G

00,0001
0.000%
Q.0002
0.,0Q04
0.0005
0.0006
0.0008
0.0009
0.0010
0.0010
o.0010
0.0010
©.0011
0.0012
©.00:3
©.0014
0.0016
0.0047
Q.0018
0.0019
©.0020
0.0021
0.0022
0.0023
0.0024
0.0026
0.0028
0.0030
0.0032
0.0035
0.0037
0.0040
0.0043
0. 0046
©.0048
0.,0051
Q. 0055
0.0058
0.0061
0.00564
0.0068
0.0071
G.0075
0.0078
©.0081
0.06089
G. 0096



48
a9
50
51
52
53
54
55

57
58
59
60
&1
62
63
64
&5
13
67
68
69

m
ta
T3
T4
%
76
TT
78
19
80
a1
ag
a3

85
a6
a7
ae
a9
S0

cO

0. 260
0.2%2
0.246
0.235
0.2a8
0.a23
0.217
0,208
0.2014
0.193
o.186
¢.180
L Iy g1
O.162
0.15%1
0,143
0.131
0.124
0.11Q
0.102
0.093
0,086
0.081
0.0TS
0.068
g.062
9.056
0.051
Q.041
0.030
0.025
Q.08
0.011
C.o08
©.005
0.003
0.002
Q.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

CONT I NUAGION

TABLA A2-1
CORRIDA No. 1
CR FO

0.269 ©.3350
0.260 ©.3534
0.253 c.3112
0.2465 0.3884
©.237 0.4049
o.2a8 0.4210
0.2a2 0.4368
Cc.214 0.4520
o.210 0.4666
©. 2086 0.4807
0.198 0.4942
o, 188 Q.5073
o. 181 Q. 95200
o, 169 Q. 5441
0.1586 0.5665
0.148 o.5875
0.138 <.60T1
0.129 0.6253
0.118 00,6421
G. 108 o.6572
G. 103 Q.eT12
0.093 0.6840
Q.086 Q.6959
0.079 a,707Y
0.073 Q.7t73
0.068 0.7266
0.062 0.7350
0.057 0.7427
0.045 Q.79591
0.037 0.7718
0.028 o784 T
0.024 0.7890
0.017 0.7936
0.014 0.797T2
0.009 0.7995
0.008 0.8010
0.005 D.a019
0.004 Q,8024
0.003 C.9026
0.002 ©.8026
0.002 ©.8026
0.002 0.8026
Q.00" ©.8026

55

FR

0.3453
0.3642
0.3p26
0. 4004
0.4176
0.4342
0.4503
0.4659
Q.48
<, 4959
0.5104
©.5242
©.5274
0.5624
0.5858
0.6077
O.6281
O.6472
00,6649
o.6810
0.69561
Q.71
0.7229
00,7347
0,7456
0.7557
Q. 7650
Q.7735
Q. TNMT
©.8064
©.8180
©.8273
©.8346
0.8402
©.8443
Q.8473
0.8497
0.08513
©.852%
0.8534
C.8541
0.8548
0.8556

G

o.0102
0.0109
0.0114
o.o120
0.0127
c.0132
0.0135
0.0139
0.0145
©.0153
0.0161
0.0169
0.0174
0.0183
0.0193
0.0202
0.0210
0.0219
0.0228
0.0238
0.024%9
0.0262
0.0270
0.0277
0.0283
0.0291
0.0299
0.0308
0.0326
0.0346
0.0363
0.0383
0.0408
0.0430
0.0448
0.0464
0.0478
0.0489
0.049%
0.0508
0.0515
0.0523
0.0530



Secuencia de calculos para la prueba bimuestrat * de
Kolmogorov=-8mirnov entre la corrida original y su réplica
utilizando el tiempo medio de residencia (TABLA AZ-2).

1 = Calcular el factor de normalizacion para la distei-
bucién de los tiempos de residencia ( de la corrida vy
sU rédplica ) como factor = CAt.

= Calcular £ ( para la corrida y su réplica) como  la

razon C/factor.

Calcular el tiempo medioc de ;Esidencia (para la corri-

da y su réplica ) como € = tEAL.

— Calcular Eg experimental ( para la corrida y su répli-

ca ) de la sijuiente forma Ea = ET. :

~ Calcular Fo esxperimental ( para la corrida y sy répli-
ca columnas 4 ¥ 5 respectivamente } como Fe = E Eaffn
donde © = t/%. o

Caleular la diferencia entre Fo experimental de la

corrida ¥ su réplica para obtener G ( columna & ).

7 = Determinar Bmax y comparar con el valor K de tablas,

s WoN
1

[
)
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=

O D~ O AW -

co

0,390

'0.390

©. 389
0.392
0. 3%0
0. 395
0,3%0

0,397

0.357
0.416
0.397
0.391
O0.3:
0.351
0.3%0
0.390
0.390
0.390
0.388
0.383
0.383
0. 380
0.378
0.377
G.375
0.370
0.356%
0. 35%
©.387
0.353
0. 345
0.343
0.340
0.338
0. 3386
0. 331
0. 326
0,321
0. 316
0.310
Q,30%
0,301
0.297
0.293
0.289
0.276
0,269

TABLA A2-2

CORRIDA No. 1

CR

0. AN

G, 400
G.a13
0.417
0,414
0.413
0.415
0.409
0.408
0,408
0.407
0.407
0.407
0,404
0.402
0.402
0,399
0.358
0.397
0,392
0.390
0.388
0,387
0,385
0,383
0.381
0.375
0.371
0, 368
Q, 362
0, 3%9
. 354
. 352
. 348
. 344
. 342
. 333
N
324
320
316
310
. 306
. 302
0.298
U, 288
Q.218

Co0000QO000Q00C0O

Fo

0,0029
0.0058
00,0087
0.0116
0.0145
0.0174
0,0203
0.0232
0,0262
09,0292
00,0322
0,035
0.0380
00,0410
0.0439
0.049%
02,0554
Q.0612
0.0670
0.0727
0.0784
0.0841
0,0697
0,0953
0,100%
0.1120
Q.1229
0.,1337
00,1444
Q,1550
0,16%3
0.1756
0.1857
0.1958
0.2058
0. 2206
0.2353
Q,2497
90,2639
0.2778
0.291%5
0.3050
Q,21832
0.3315
0, 3444
D.3656
<, 3939

FR

<.0028
0.0086
O. 0084
0.0113
o.0142
Q.017%
Q.,0200
0.02&8
0.0257
0.0285
Q.0314
0.0342
0.0370
Q.,0399
Q.0427
0.0483
©.0538
0.0594
©.0649
0.0704
0.0759
0.0813
0.0867
Q,0921
Q.0974
c. 1081
0.1186
0.1290
0.1393
0,1494
0.1595
0.1694
0.1793
0.1890
0.1986
0.2130
0.22T1
0.2410
0.2546
0.26814
0.2814
0.294%
0. 3073
Q. 3201
o, 3326
3. 3571
. 3807

G

0.00014

0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
©.0003
0.0004
0.0004

0.0005
0.0007
Q.0009
0.0010
0.0010
0.0011

Q.oc012
0.,0014
Q.06
0.0018
0.0021

0.0023
0.0025%
0.0028
0.0030
0.0033
0.0035
0.0039
0.0043
0.0047
0,0052
Q.0055
0.0059
0.0061

0.0065
0.00648
0.0071

0.0077
0.0082
0.0087
0.0092
0.0097
0.0101

0.0105
Q.0110
Q.0114
Q.01195
0.,012%
Q.0132



CONT JNUAC T ON
TABLA A2~-2

CORRIDA No. 1

N co CR ro FR - G

48 0.260 0. 269 0.417% 0,4036 0.0139
49 o, 252 0. 260 0.4403 Q.4287 0.0t46

50 0. 246 0.253 0.462% Q.4471 0.0153
51 0.235 0.245 0.4839 0.45680 0.0159
52 0.228 0.237 0, 5045 0.4881 0.0164

53 0.223 0.228 0.5246 0.5075 0.017
54 o.a17 0.222 0.5442 0.5263 o.0179
55 0.208 0.214 ©.5631 0.5446 0.0186
56 0,201 0.219 0.5814 0,5623 0.0191
57 0.193 0. 206 0.5989 0.5797 C.0193
58 0.186 o.158 0.6158 0.5966 0.0t93

59 0.180 0. 188 0.6321 0.8127 ©.0194
60 w175 0. 1861 0.68479 Q.6281 0.01%8
61 0,188 0.169 0.6779 0.6574 Q.0206
G2 .18 0. 158 0.%058 0.6847 0.0212
63 Q.143 9. 148 0,7320 Q.7103 0.0218
64 Q.13 o. 1308 0,7564 0.7342 o.0223
65 G.124 0.129 0,779 0, 7565 ©,0227
66 Q. 110 Q.1t8 0.8000 0.77T71 Q. 0229

67 o.102 ¢.108 ©.8189 0,7960 Q.0229
ca ©.093 0.103 0.8363 0.8137 00,0226
69 0.086 0.9093 0.8522 0.8300 o.0222
70 ¢.o081 0.086 Q.8671 ©.8450 o.0221
T 0.075 0.079 0.8810 ©.8588 o.0222
T2 0.068 ¢.073 0.8937 0.8716 0.0223
73 o.062 . 068 0.9063 0,.80833 o.0221

74 Q.0356 0.0862 0.9158 0.8941 o.0a17
75 ©.051 ©.057 ©,9254 0.9041 0.0213
76 G.o0a1 0.045 0.9459 0.9254 0.020%
77 Q.030 0.037 G.9617 00,9425 0.0192
78 0.025 ¢.028 0.9739 0.9561 o.0178
T9 0.016 0,024 .98 0.9670 0.0161
a0 C.011 0.0+t7 Q.9a891 0.9156 00,0135
ai 0.008 0.014 0,9933 0.9820 0.0113

8z 0.005 0.009 0.9962 0.5868 0.0094
83 Q¢.003 0.008 0.9980 0.95%04 0.0076

84 D.002 G. 005 00,9991 0.9931 Q,0060
8BS 0.001 ©.004 0.9998 0.9950 ©.0048
86 0.000 G.003 1.0000 0,.9964 Q,00386
ar 0.000 ¢, 002 t. 0000 0.9%75 0.,0025
Bg 0,000 0.002 1.,0000 0.9983 0,007
89 2. 000 o.002 1.G000 0,.99%2 0,0008
Bl 0,000 ©.002 1,0000 1.9000 0, 0000

58



Fara la obtencion de Fa tesrico se considerarcn las dos
siguientes dos formas: o . . -

a) Fa teorico = | - exp(-&) tec. 1=21) - . ool
b) Fe tetrico = L EeA? (ec. 1-1%) ° en donde Ea = eup (~0)

Secuencia de calculos pata la Pprueba unimuestral de
Komogotrav calculando Fo teorico con la ec. 1-21 y Fo!
experimental con €] tiempo medio de residencia (TABLA AZ-

3)

{1 = Calcular la concentracién—-absorbancia promedic de cada
muestra { promedio aritmético de 1a concentracian-
absorbancia observada a un mismo tiempo en la corrida
original ¥y su réplica ).

— Caleular el factor de normalizacion para la distri-

2
bucidn de tiempos de residencia como factor = g CaAt.

3 ~ Calcular E comoc la razon C/factor. - ae

.4 = Calcular el tiempo medio de residencia camo t = [ tEAt

8 — Calcular @ = t/t { columna 2 ), asi cama A¢ entre
muestras consecutivas.

& ~— Calcular Eo experimental = ET ( columna 3 ).

7 — Calcular Fo expeirimental = g Eoan { columna 4 ).

8 ~ Calcular Fe teorico = 1 - eup (—-9) ( eclumna 5 ?.

? - Calcular DI = !Fu eHperimental (ny = Fo teorico tn-l)]

{ columna & ).
Calcular D2 = |Fo experimental (n) - Fa teorico ln)l

{ columna 7 ).
11~ Determinar Dmax y comparar caon el valor K de tablas.

<
]

Secuencia de calcules para la pi'ueba unimuestral de
Kalmogorov calculando Fa teorico con la ec, 1-19 y Fe
experimental con el tiempo medio de residencia ( TABLA

. RA2-4 ),

. Se¢  calcula de forma similar a la TnBLh Rz—ﬁ,'.solé diw
fiere en que Fo tedrjcc se caleula como & Eead® "donde Eo =
axp (fa).-_ - ' B . - -
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VO~Nd o W =—-

TE

0.0035
0,0069
C.0104
0.0139
0.0174
0.0208
0.0243
0.0278
0.0313
a.0347
0, 0382
0.0417
0, 0452
0.0486
0.0521
0.0591
0. 0660
0.0730
0.0799
Q.0869
0,0938
0.1008
0.1077
0.1147
0.1216
0, 1355
0.1494
0.1633
c.1772
o.1911
0. 2050
0.2189
©0.2328
0.24567
0.2606
0.2815
0.3023
0.3232
©0.3440
0.3649
0.3857
Q. 4066
0.4274
0.4483
0.4681
o.5108
0.5525

EEX

o.8181
0.9171
0.8295
C.8367
0.8315
Q.8357
0.83206
0.8336
o.8326
0.8522
0.8315
0,8253
0.8253
0.8aze
0.8191
0.8191
0.8160
0.8150
0.8119
Q.8015
0.7995
0.7943
00,7912
0.7881
0.7840
0.7767
0.7653
oc.76t2
0.7498
0. 7395
o, 72681
0.7209
Q.71657
0.7095
0.7033
0.6960
g.6816
0.6743
0.6619
0.6516
0.G423
0.6319
0.6236
0.6154
0.6071
0.5833
0.5657

TABLA A2-3

CORRIDA No, !

FEX

. 0028
2.0057
0.008%
0.0t14
Q.0143
o.0172
0.0201
Q.0230
Q.0259
Q.028%9
0.0318
0.0347
0.0375
10,0404
Q.0432
0.0489
. 0546
0.0603
Q, 0659
0.0715
0.0771
0.0826
0.0881
0.0936
0.0991
0.1099
V. 1207
. 1313
0.1418
0.1%21
0.1623
Q.1724
0.1824
0.1923
Q.2021
Q.2167
0.2310
Q.2452
0. 2591
0.2728
0. 2863
0.2996
0,3127
0.3256
0.3383
0, 3631
0.3871

60

FTE

0.0035
0.0069
Q.0104
¢.0138
o.olt2
0.0206
0.0240
Q.0274
©.0308
0.0342
©.0375
Q. 0408
©0.,0442
00,0475
0.0508
G.0574
0, 0639
¢,0704
¢.0TEB
. 0032
0,08%6
0.0959
Q. 1021
0,1083
0.114a5
00,1267
0.1388
0. t507
Q.,1624
G. 1740
Q,185%4
0. 1966
0.2077
0.2186
Q. 2294
0. 2453
©.2609
0.2761
o.291!
©. 3057
Q.3200
0.3341
0,3478
0,363
00,3744
0.4000
0.4248

D1

0. 0028
0.p02e
o.0016
0.0011
Q. 000%
Q. 0000
<©,0005
0.0010
0.0013
0.Q019
Q. 0024
0.0028
©0.0033
o. Q038
Q,0042
0.,0019
0.0028
¢.0036
Q. 0044
0.0053
0.0061
0.0069
0.0077
0.0085
0.0092
0.0046
2. 0061
0.0075%
0.008%9
0.0103
0.0t16
0.0130
0.0142
0.0154
0.0165
0.0127
0.01432
0.0157
Q.0V70
0.0183
0.0194
0,0208
0.0214
0.0222
Q.0229
0.013
0.0129

D2

0. 0006
0.0012
¢,0010
0.0024
0.0029
0.0034
.0039
0.0044
0.004a9
0.0053
0.0057
0.,0062
0.0066
©.0071
0.0076
0,00084
00,0053
o.01010
0.0109
Q.07
0.012%
o.0l32
©.0140
Q.0147
0.0154
0.0168
0.0181
0.0194
0.0206
©.0218
0.0230
0.0242
©.0253
Q.0264
0.0273
o.0286
0. 0298
7.0310
0.,0320
¢.0329
0.0337
Q.0345
0.0361
0.0387
Q.0361
0.0368
0.0374



TE

Q.5%42
0.6359
00,5776
0,7193
0.7610
C. 8027
0.8444
0.8861
Q.9278
0.969%
1.0112
1.0529
1,0946
1.,1780
V.2614
1.3448
1.4282
1.5116
1.59%0
1.6784
1.7618
1.8452
1.9286
2.0120
2.09%54
2.1788
2.2622
2.3a56
2.%541
2.7626
2.9710
3.1755
3.3880
3.5965
3.8050
4,013%
a.2220
4,4305
4.6390Q
4.8475
5.0560
5,264%
5,4T30

.
0.
0.
Q.
0.

0.

0.
0.
Q.
o.

0.
[+

0.
0.

Q.
Q.

o.
0.
0.

0.
0.
[+

EEX

54714
529%
5161
4964
4809
4664
4540
436%
42%1
4127
3971
3806
3Gz
3423
3196
3010
2782
2617
2358
21712
2027
1851

Q. 1727

0.
Q.
0.

1593
14%8
1345

0.1220
9.1117

0.
Q.
o,
0.
Q.
O.

o889
0693
0548
0414
0290
0228

CONTINUAC!DN

TABLA A2-3

CORRIDA No. 4

Q
)
Q
]
Q
Qo
Q
O
Q
[+]
0
O
o]
[v]
Q
Q
Q
[+
[v]
o]
0
o
Q
Q
Q
Q
0o
Q
]
Q
0
Q
0
o]

9.

0
0
Q
Q.
Q
o
o
1

CFEX

4103
.4328
45486
LA4TST
L4960
5158
.5350
.5536
L3715
. 5890
.BO59
6221
. 63717
.6673
.6949
. Teoe
L7419
L.TET5S
. 7882
.BOT1
.B246
. 8408
, 8557
.BE95
.8823
» 8940
. 904G
AN T
-9353
L9518
.9647
, 9748
9821
.9875
9914
L9941
L9960
.9973
9982
.99a7
L9991
- 9990
L0000

61

FTE

0.4480
0.4705
0.4922
0.5129
0.5328
0. 5519
0.5702
0.5877
0, 6046
0.6207
0.6362
0.6511
0.6653
0.6921
0. 7t67
0.7394
0. 7603
0.7794
0.7971
0.B8133
0.8283
0.8420
0.A%46
0.8663
0.8770Q
0.0868
0.8959
0.%042
0.9222
0.9369
0.%4B8
0.9584
0.9G662
0.9726
0.97117
0.9819
0.9853
©.9881
0.9902
0.9922
0.9936
0. 9948
0.9958

D1

0.0142
0.0152
0.0160
0.01865
C.0169
C.0170
Q.0169
0.0166
Q.0162
0.0156
0.0149
o.o1a1
0.0134
0.0020
o. o028
¢.0041
0.0055
0.00TE
0.c088
0.0100
0.0113
0.0125
Q0.0137
0.01a9
0.0160
o.0170
Q.0178
0.0185
Q.03
0.0296
G.0279
0.0260
Q. 0237
o.02132
C.p188
0.0163
0.0141
L0120
o101
.Q0B4
Q07O
. D069
0052

QooOooQ

bz

Q.0377
0.03%8
0.0376
G.0372
¢.0366
0, 0361
0.0382
00,0342
0.0331
0.0317
Q,0304
Q.0290
C.0276
o.0248
0.0218
0.0186
0.0153
0.0120
0,0089
0.0062
©.0037
0.0012
Q.0011
0.0033
0.0053
0.0071Y
0.0088
0.0102
Q.01
0.0149
0.0160
0.0164
0.0189
0.0149
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TE

0,0035
0, 0069
0.0104
0.0139
0.0174
0,02808
0,.0243
0.02878
Q.0313
0.0347
0.0382
0.0417
Q.,0452
0.0486
0.0521
0,059
Q.0860
0.0730
Q.0799
0,0869
0.0938
©. 1008
0. 1077
Q.1147
0.12156
0. 1355
0.1494
90,1633
0.t772
0,139101
Q. 20506
G,218%9
0.2328
0.2467
o, 2606
0. 2815
©.3023
Q,3232
0, 3440
0.3649
0, 3857
0. 4066
0.4274
0.,4483
00,4691
0,5108
Q.55a%

EEX

0.8181
0.8171
¢.8295
o.8367
0.8315
0.8357
0.8326
0.8336
0.8326
0.8522
0.8315
0.8253
0.8253
0.8222
0.8191
0.819¢t
0.8160
0.8150
0.8119
0.8015
0.7995
0.7943
0.7912
0, 7881
0.7840
0.7767
0.7653
o.7612
Q.7498
0,7395
0. 71281
0.7209
O.7157
0.7095
0.7033
0.6960
Q.6816
Q.6743
0.6619
0.6516
0.6423
0.6319
0.6236
0.6154
Q.6071
0.5833
0. 5687

TABLA A2-4

CORRIDA No.t

FEX

Q.0028
0.0057
0.0085
G.01t4
G.0143
o.0172
0.0201
0.0230
Q.0259
Q.0289
00,0318
Q,03a7
00,0375
0.0404
0.0432
Q.0489
. 0546
0,0603
0.0659
0.0715
0.0771
Q, 0826
0.0881
0.0938
0.0991
0.1099
00,1207
00,1313
Q,t418
o.t521
0.1623
0.1724
Q. 1824
0. 1923
Q. 2021
D.2167
Q.2310
,2452
0.2591
.2728
0.26863
0.29885
Q. 3127
0, 3256
0, 3383
0.3631
2.3871

G2

FTE

0.0035
0.0069
0.0104
o,0t38
©.0172
0.0206
0.0240
Q.02719
0.0308
0,034
00,0375
0.0408
0.0442
Q.0475
©.0508
Q.0674
0.0639
0.0704
0.0768
0.0832
0.089%
0.0959
0,102
0.1083
Q.1145
0. 1367
0. 1388
0.1507
00,1624
0,1740
Q. 1854
0.1968
0.2077
0.2186
0.2294
Q.24953
Q.2609
0.&761
g, 2911
0,3057
0.3200
0.32341
0.3478
0.3613
0.3744
Q. 2009
d,424%

D1

0,0028
0,0022
00,0016
0,.0011
0.0005
0. 0000
0.0005
Q.0010
0.0015
o.0019
0.0024
o,0028
0.0033
0.0038
Q.0042
0.0019
Q.0027
0.0036
00,0044
0.0053
0.0061
0.0069
0.0077
0.0085
0.0092
0.0046
0.0061
00,0075
0.0089
L0103
L0116
L0130
0142
L0154
.Q165
.0127
L0143
L0187
.OV70
L0183
L0194
L0205
.0214
o222
.oeay
L0113
0129

COoQDo0C0Q0OOQO000Q0000

bz

0.0006
0.001&
0.0018
0.0024
0.0029
0.0034

0.0039
0.0044

0.0049
¢.0053
0.0057
0.0062
0.00866

Q.007¢

0.0075
C.0Q084

92,0093
g.0101

0.010%
Q.07
o.Cc124

0.0132
0.0140
0.0147
0.0154

0.0168
o.0181

G.0194
0.0206
0.0218
0.0230
0.0242
0,0253
0.0264
G.0273
0.0286
o.0298
00,0310
©.0320
0.0329%
0.0337
Q.0345
0.035%
.0387
0,0281

0.0368
0.0374



48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
50
61
62
63
64
&5
66
67
GB
69
TO
EA)
T2
T3
74
75
T8
TT
18
79
fo
a1
X4
a3
84
a5
a6
BT
a8
89
0

TE

00,5942
0.6359
0.6776
0.7193
¢.7610
0, 8027
0.8444
o.0661
0.9278
0.9695
1,9112
1.,0529
1.0946
1.1780
1.2614
t.3448
1.4282
1.5116
t.5950
1.6784
1,7618
t.8452
1.92886
2.0120
2.0954
2.1788
2.262a
2.3456
2.5541
2, 7626
2.9710
3.1796
3.3880
3.%965
3.8050
4,0135
4,2220
4.4305
4,6390
4,8475
5.0560
5.2645
5.4730

EEX

0.5471
0.5295
©.58161
0.4964
Q.4809
0.4664
00,4540
0.4365
0.425)
0.4127
0.3971
0.3806
0.3682
0.3423
G.3196
0.3010
0,.2782
D.2617
0.2358
o.2172
0.2027
0.1851
0.1727
0.1593
0.14%8
0.1349%
. 1220
0. 1117
0.0889
G.0693
0.0548
0.0414
0.0290
0.02208
0.0145
0.D114
o.0012
0.0052
. 003
Q.0021
0.0021
Q.0021
o.0n21

CONTINUACION

TABLA A2-4
CORRIDA HNo. 1
FEX FTE
Q-4103 0.4480
Q.4328 0.4706
D.4546 ©.4922
0.4757 0.5129
G.4960 0.5328
0.5158 0.5519
Q.5350 0.57T02
0.5536 0.5878
0.87156 0.6046
0.58%0 0.6208
0.6059 ©0.6363
0.6221 0.65¢1
0.6377 0.G654
0.6673 0O.6922
0.6949 0.7168
0.7208 0.7395
0.7449 0.7604
¢.7675 0.779%5
Q.7882 ©0.7972
0.8071 0.8135
Q.B246 0.B284
0.8408 0,.8421
©.0557 00,8548
Q.8695 0,8664
Q.8823 0.877
0.8940 0.8870
0.9046 0.8961
0.9t144 0,9044
0.9383 0©.922%
0.9518 0©0.9372
0.9647 0,949
0.9748 ©.9568
0.982t 00,9666
0.9875 0.97130
0.9914 ©0.9782
0.9%4) 0.9824
0.9960 ©.9858
0.9973 ©.9886
0.9%982 0.9908
Q.9987 Q.9%27
0.9991 0,994
3.9996 0.9953
1.0000 ©0.9963

63

D1

0.0142
2.0153
0.0160
0.016%
0.0169
0.0170
0.016%
0.0167
0.0163
2.0156
0.0149
0.0142
0.0134
0.0020
©.0028
0.0040
0.00585
0.0071
0.0087T
0.009%
[ R -]
0.0124
0.0135%
Q.01a7
0.0t58
6.0168
c.0177
0.0183
0.0309
©.0293
0.0276
0.0257
0.0233
G.0209
0.0184
0.0159
0.G136
0.0115
Q.0096
0.0079
Q.0065
0.0054
0.00a7

D2

0.0377
0.0378
0.0376
0.0373
¢.0368
0.0361%
0.0352
0.0342
0.0331
o.oMN8
0.0304
0.0290
Q.0277
0.0248
g,0219
0.0187
C.0154
Q.0121
C.0090
C.0064
0.,0038
0.0014
Q,0009
0.0031
0.0051
0,.0070
C.0086
0.0100
Q.0128
0.0146
0.0157
0.0160
0.0155
0.0145
o, 0132
0.0117
0.0102
0.0087
0.0073
0.0061
0.0050
0.0042
0.0037



Secuencia péra la prueba unimuestral de Kolmogorov cal— |
culando Fo teérico con ta ec. 1-21 y Fo experimental  con
el tiempo espacial ( TABLA A2-35 ).

1 = Calcular los valores de # de cada muestra ( calumna 2)
' a8i como A9 entre muetras consecutivas,

2 = Calcular la concentracjion—absaorbancia prometdio de cada
muestra v dividirla entre la concentracion—absorbancia
media para obtener Eo experimgntal ( colummna 3 ).

= Calcular Fe experimental con En A8 ( columna 4 ).

Calcular Fo tedrico con 1 = eaxp (~&) { columna S ).

~ Calgular DI = |[Fa euperimental (n) = Fo tedrica in-1) |

( columna & }.

= Calgular D2 = IFa experimental (n} - Fa tedrico (n}|

{ columna 7 ).

Determinar Umax ¥y comparar con el valor K de tablas.

r R&W
]

~
t

Secuencla para la prueba unimuestral de Koimogorov cal-
culando Fe teoarico con la ec. 1=-1%9 ¥ Fe experimental con
el tiempo espacial ( TABLA AZ-6 ).

Lo calculos se hacen de forma similar a la TRB§A AZ-5

eola difieren en que Fo tedriceo se calcula como Ee A &
en donde Ea = exp (-89},

Gq



<

- a -

1%

BUN OO D ED W

TE

. 0.00214

0.0048
0.0074
©.0095
©.0119
0.0143
0.0166
0.01%0
0.0214
0.0238
0.0262
0.028%
0. 0309
0.0333
0.0387
0.0404
0.0452
0.0499
0.0547
0.0554
C.06a2
0.0650
0.0737
0.0785

0.0832

¢.0927
0.1022
0.1118
o.1213
Q.1308
0,1403
Q.14598
0. 1593
G. 1688
Q. 1783
Q. 1926
0. 2069
o.2an
Q.8354
0.2497
0.2639
0.2782
0.2925
Q.3067
Q.3210
0.3495
0.3781

TABLA A2-5

EEX

0.9912
Q.9900
1.,0050
1.0136
1.0075
1.0125%
1.0088
1,0100
1.0088
1.0326
1.0075
1.0000
{, 0000
0.9962
Q.9925
0.992%
0.9887
0,9873
0.9837
o.9712
0.9687
0.9624
0,9586
0.9549
Q.9499
0.9411
0.9273
©.9223
0.908%
0.,8960
o, 8822
0.8734
0.8672
0.8596
0,8%21
O.6a34
0.82580
0.8170
0.8020
0. 7895
0.7782
0.7657
0. 7556
0D.7156
0.7356
O.TOLR
0.685%

CORRIDA No. i

FEX

0.9024
C.0047
0.0071
0.0095
0.011%
G.0143
0.0167
0.01914
0.0215
0.0239
0.0263
0,02087
0,031
C.033%
©.0358
0.9406
0.0453
Q.0%00
Q.0547
0.0593
0.0639
0.06B5
Q.01
0.0776
0.0882
0.0912
Q. 1000
C. 1088
0.1175
0. 1261
Q, t346
0.1429
2.1512
3.15594
0. 1676
Q.1%97
0.1916
0, 2033
0.2148
G. 2262
Q.2374
. 2484
0.25%2
3.2699
0. 2805
Q.31
0. 3209

©h

FTE

0.0024
0.0047
o.00T1
0.00%5
0.0118
0.0142
0.0165
Q0.0188
n.o212
0.0235
0.0258
0,0281
0.0304
0.0327
0.0350
0.0396
0,0442
0.,0487
0.05%532
0.05%1
0.0622
0,0666
0.07114
0.075%
0.0799%
0.0886
Q.,0972
0.1057
O.t142
0.1226
0.1309
0.1391
00,1473
0.1553
0.1633
0.1752
. 1869
0.1904
0,2097
0, 2209
Q.2320
D.2428
0.2536
0,264
0.2746
0. 2950
D.3148

1

0.00824
¢.0023
0.0023
0.0024
Q,0024
G.0025
0.0025
Q,0026
0.0026
0.0027
0.0028
0.0029
0.0030
¢, 0030
Q.0031
0.0055
0.0057
0.0058
0.0060
0.0061
0.0062
0.0063
0.0065
o.0066
0.0067
0.0113
0,0115
0.01186
0.0118
o.0119
0.2120
g.,u120
0.012¢
0.0t22
o.0122
0.0163
aG.0164
©.0164
0,0164
0.0t64
Q,0164
0.0164
0.0184a
0. 0164
Q.0164
a.0265
0.0260

2]

¢. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.00014
0.0001
0.0002
Q.0002
0.0003
0.0004
0.0005
Q.0006
0.0007
0.0007
0.0008
0.0010
0.0011
0.0013
0.0014
0.0016
o.o0017
Q.09
Q.0020
¢.0022
0.0023
0.0026
0.0028
0.003y
0.0033
0.0035
0.003T
0.0038
0.0039
0.0041
0.0042
0.0045
0.0047
Q.,0049
0. 0051
0.0052
0.0054
0.00%5
0.005%6
0.0058
i}, 0059
20,0061
. Q061



48
a9
50
51
52
53
54
55

57
58
59
60
61
ez
&3
64
66
66
&7
68
69

EA
T2
T3
T4

76
77
78
e
80
B1
a2
a3
a4
B85
86
ar
1)
/9
20

TE

0.4066
n.a35)
0.4637
o.4922
0.5207
0.5493
0.5778
©0.6063
0.6348
0.6634
0.6919
Q.T7204
0.7490
0.8060
©.B8631
0.9202
0.9772
1.0343
1.0914
1.1484
1.20585
1.2626
1.3196
1.3767
1.4338
1.,4908
1.5479
1.6050
1.7476
1.8903
2.0329
2.1756
Z.3183
2.4609
2.6036
2.T7463
2.8889
3.0316
3.1748
3.3169
3.4596
J.b022
3.744%

EEX

0.6629
0.6416
0.6253
0.6015
¢.5827
Q.5652
0.53%01
0.5288
3.5150
0.5000
c.4812
Q.48612
0.4461
0,4t48
oc.38782
0.3647
0.3371
0.3170
0.2857
0.2632
0.2456
0.2243
0.2093
0.19230
0. 1767
Q.1629
Q0.1479
0, 1353
0.1070
0.0840
0.0664
Q.050!
0.0351
0.0276
Q.017%
0,0138
0.0088
0.0063
¢.0038
Q.c025%
Q.0025
0.002%
Q.6 2%

CONT INUACION

TABLA A2-5

CORRIDA No.1

FEX

Q. 3402
0, 3588
0.3769
Q.3944
Q,4113
0.4276
0.4435
0.4589
Q.,4738
0,4883
0.5023
0.5157
0.5287
0.5633
0.5761
0.5976
0.6176
2.6363
0.6535
G.6691
0.6837
Q.6971
0.7094
0. 7209
0.7315
Q. 1At
Q. 1500
Q.76581
Q.7754
Q. 7891
0.7998
0.8082
a.8142
0.8187
G.8219
o.8242
0.8258
0.8268
0.8276
03,8280
G.8204
0.8287
0.8291

66

FTE

0. 334y
Q.3528
Q.3710
0.3887
Q.4059
C.4a226
©.4389
0.4546
0.4700
0.,4849
0.4994
0.5135
Q.ha2r7e
0.5534
0.5782
0.6016
0.6227
0.6445%
0.6642
¢.6829
0.7005
O.7T171
0.7328
Q.7476
0.7616
Q.7748
0.7873
0.7991
C.82%8
0.84%0
a.8G6%1
Q.0865
G.9016
0.9146
¢, 9260
0.9358
0.9444
0.9518
.9582
0.9637
0.96806
G.9127
G. 2764

D1

Q.0254
Q.0247
0.0240Q
0.0233
0.0225
0.0217
6.0209
0.0201
¢.0192
0.0183
0.0174
0.0164
c.0152
0.0261
0.0228
0.0194
2.0161
0.0126
0.0089
0.0049
¢. 0008
0.0034
0.0076
00,0119
00,0181
0.0204
G.0248
0.0292
0.0237
0.0367
0.0491
2,0609
0.0782
0,0829
Q,0927
0.1018
o 110
0. 1175
Q.1242
Q. 1302
0.1384
0.1398
0.1437

02

0,.0061
0. 0060
0.,0058
0.0056
00,0053
0,0050
Q.0047
0.0043
0.90038
0.0034
0,0029
0.0023
0,0015
0. 0001
0,0020
. Q040
L0060
L0072
. 0108
L0137
0.01568
0.0200
0,0233
0,0267
Q.0301
00,0337
0.0373
00,0310
0,05049
¢. 0699
0.0692
0.0783
00,0873
0.0959
O. 1044
o.t7
0.11886
O, 1249
<. 1306
Q. 1367
C,1402
Q. 1449
. 1473

[=R=NeRale=]



z

N=O0DO~GEbWN -

3

TE

0.0024
Q.0048
0.007!t
0.009%
0.0119
0.0143
0.0166
0.0190
0.0214
0.0238
0.0262
0.028%
0.,0309
0.0333
0.0357
0,0404
D.04%g
0.0499
0.0547
0.0594
0.0642
0.0690
0.0737
0.0785
0.0832
0.0927
0.1022
o.1118
0.1213
o.1308
9. 1403
0.1498
2.1593
0.1688
0.1703
Q. 1926
Q.2069
o.2211
.2354
Q. 2497
0.2639
0.2782
¢, 292%
Q.3067
0.3210
0.3495
0.3781

EEX

0.9912
G, 9900
1.0050
1.0138
1.0016
1.0125
1.0088
1.0100
1.0068
1.0326
1.0075
1.0000
1.0000
0.9962
0.992%
0,9325
0.9587
Q,9875
0.9837
0.9712
0.9687
Q. 9624
0.9586
00,9549
0.9499
0,9411
0.9273
0.9z2a23
Q.9085
0.8960
0.8822
Q.8734
0.8672
0.B8596
G.g521
Q.8434
0.08268
o.817%0
9. 8020
0.789%
Q.7782
0.7657
0.7556
0.7456
C.7356
0. 7068
0.6855

TABLA A2-6

CORRIDA No.1

FEX

0.0024
Q,0047
0.0071
0.0095
L0119
.0143
.01567
0191
0215
0239
0263
[oF-3:
.Q3n
0335
0358
L0406
Da53
0500
L0547
Q593
0639
0685
0731
07716
0s22
o912
1000
- 1088
1175
- 1261
1346
. 1429
L1812
1594
1676
L1797
. 1916
0, 2033
G. 2148
Q. 2262
0.2374
Q.2484
0. 2592
0.2699
0
o]

o000

Q0CQ0Q

Sco0QGC

CLo0QQO00000QO00O0000

. 280%
L3011
0. 3209

67

0.
a.
Q.
a.
0.
0.
Q.
o,
0.
0.
0.
Q,
Q.
0.
o.
0.
Q.
Q.
o.
Q.
0.
0.
0.
o.
0.
Q.
Q.
Q.

FTE

0024
QQaT
00T
009%
o118
Qlagz
0165
o188
ozia
0235
0258
o281
0304
o3a7
0350
0396
Q4ag
0467
Q532
osTT
ocz22
0666
o711
0755
0798
0886
ogT2

1057

0,1142

Q.
Q.
0.
Q.

t226
t 309
$39
1473

00,1553
0,1633
0,175

0.
0.
0.
Q.
Q.
o.
0.
Q.
Q,
a.
Q.

1869
1984
2097
2209
2320
2428
2536
2641
2746
2950
3148

=R}

g.0024
0.0023
0.0023
0.0024
0.0024
0. 0028
0.0028%
0.0026
o.o0aT7
0Q.0027
Q.0029
0.00289
0.0030
Q.0030
Q.0031
- 0055
.0057
- 0058
. 0060
. 0061
0062
Q0.0063
0.0065
0.0066
0.0067
0.0113
Q.0115
0.0116
Q.0118
0.0119
Q.0120
Q.0120
o.0121
Q.0122
Q.o122
0.0163
0.0164
0.0164
00164
0.0164
G.0164
Q.0164
Q0.0164
Q.0164
Q.,0164
Q.0265
0.0260

(=)= al o) =i e]

ba

0,0000
0.0000
0. 0000
0.,0000
0, 0001
0,0001
0.0002
90,0003
0.0003
2.0004
Q.0005
0. 00086
0.0007
0,0007
2.0008
0.0010
0.0011
Q0.0013
Q.,0014
2.00186
0.0 T
Q.,0019
0.0020
90,0022
0.0023
Q2.0026
0.0029
0.0031
0.,0033
0.003%
0.0037
0.0038
0.00319
0.0041
0.0042
0.9045
0.0047
0.0049
Q.0051
0.0082
Q.00%4
0.0055
0.90056
2.0058
Q.90%%
0.0061
0.0061



48
a9
50
51
52
53
54
55
56
87
58
59
60
&1

62
63
64
65
(13
67
68
69
T0
71

12
73
T4
75
76
T?
78
79
8o
a1

Qa2
83
84

85
oG
ar
[+1-]

89
i

TE

0, 4066
0.4351
0,4637
c.4922
0.5207
0.5493
0.57%8
0.6063
0.6348
0.6634
0.6919
0.7204
0.7490Q
0. 8060
0,803
0.9202
0.9772
1.0343
1.0914
1.1484
1,20%5
1.2626
1.3196
1.3767
1.4338
1.4908
1.5479
1.60%50
1.7476
1.8903
2.0329
2.1156
2.3183
2.4609
2,6036
2.7463
2.8889
3.03186
3.1742
3.3169
3,4596
J. 6022
3.7449

EEX

0.6629
0.6416
0.6253
0.6015
0.5827
0.56%2
0.5501
0.5288
0.5150
0.5000
0.4812
D.4612
0.4461
0.4a148
0.3872
Q.3647
0.3371
2.3170
0, 2857
0.2632
0.2456
0,2243
0,2093
0.1930
Q,1767
0.1629
0.1479
Q.1353
0.1078
0.0840
0.0664
0. 0501
Q0.0351
0.0216
o,0175
0.0138
0.0088
0.0063
0.,0030
D.0025
o, Q025
2.002%
U, 00285

CONTINUACION

TABLA A2-b

CORRIDA No. |

FEX

0. 3402
0, 35608
0.3769
0, 3944
0,.4113
0.4276
0.4435
0.4589
0,47380
0.4883
0.5023
Q5157
0,5287
v,.5533
. 5761
0.5976
0.6176
¢.6363
Q.68535
0. 6691
0.6837
0.6971
2. 7094
Q. 7209
0,735
Q. 7Ta11
0, 7500
0. 7581
0.7754
Q0. 7891
. 7998
0. 06082
0.8142
o.e187
Q.6219
0.8242
0.82%8
0.08268
0.8276
.8280
Q.6284
0.8287
Q. 8291

68

FTE

0,334
Q.3528
0.3710
0.3887
0.4059
Q,4226
©0.4389
0,454T
0.4700
0.4849
O, 4994
0,5135
0.52%2
0.5534
0.5782
0.6016
0.6237
0.6446
Q,6643
0.6829
Q. 7005
Q.7171
0.7328
O, 7477
Q,.7617
00,7749
0,.7874
0. 7992
Q,82%9
0,B8491
0.8653
0,.8867
0.9018
0,9149
C.9263
0.9362
0,5944%
0.9521
2.9585
0, 9641
0.9686
0.9731
0.9768

23}

0.02%4
0.0247
0,0240
0.0233
0.028%
0.0217
0.0209
0.0201
0.0192
0.0183
0.0174
0.0t163
0.0152
0.0261
0.0z227
00,0194
0.0460
0.0t126
0.0089
0.0048
0.0007
0.0035
0.0077
0.0119
Q.0162
0,0Q205
0.0249
0,02%3
¢.0238
0.0368
0.0493
0.0611
0.0725
0.0831
C.0930
o.1021
©.1104
¢. 1179
0,1246
0.1305
Q,1358
0.1402
o.14491

D2

©.0061
0.0060
0.9Q0548
0.0056
0.0053
Q.0050
0.0047
0.0043
¢.0038
0.003a
0.0029
Q.0023
2.0015
0.0001
0. 0020
0.0040
0.0061
O.00B3
a.0108
0,038
0.0169
0,0201
00,0233
0.02568
00,0302
0,0337
0,0374
0,0411
0,0%05
0,0600
0.0694
0.0785
00,0876
0.09862
0.1044
0.1t20
0.1189
Q.1253
o,1310
0.13618
Q,1406
Q. 1444
Q. 1477



Secuencia de <calculgs para la prueba bimuestral de
Kalmogorov=Smirnoy entre corridas ( A v B ) en tanques
diferentes con las mismas erntradas ¥y salidas en base al
tiempo espacial ( TABLA A2=7 ).

1 — Caleular Fo experimental para la corrida A de la misma
farma que se hizo en la TABLA AZ-5 ( columnas 2 ¥ &6 1,
= Calcular Fo experimental para la corrida B de la misma
forma que € hizo en la TABLA A2-5 ( columnas 3 ¥ 7 ).
- Cajcular la diferencia entre Fo experimental de 1la
corrida A y Fe experimental de la corrida B para
obtener B (golumnas 4 y B ).
4 - Determinar Gmax y comparar con €] valor K de tablas.

Secuencia de calcules para la prueba bimuestral de
Kalmogoraev-Smirnov entre coreidas ¢ A y B ) en tanques
diferentes con las mismas entradas y sSalidas en base al
tiempo medio de residencia ( TABLA AZ-8 }.

it = Calcular Fo pxparimental para la corrida A de la misma
forma que &2 hizo en la TABLA AZ=-3 ( coluinnas 2 v A).

2 = Calcular Fo experimental para la corrida B de ia misma
forma que se hizo en la TABLA A2-3 { columnas 3 ¥ 7).

3 = Calcular 1la diferencia entre Fo experimental de 1la
corrida A y Fe experimental de la corrida B parsa
obtener 6§ { columnas 4 y 8 ).

4 - Determinar Gmax y comparar con 21 valor K de tablas.

tSTA TESIS 43 nEp
SALR Be 14 .na"iFHTEEGA
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FEX §

Q.0024
0,0047

0.00T8

Q. 0095
0.0119
0.0143
Q.0187
Q.0191
Q.0215
0.0239
QG.0263
0.0287
0.0311
0.0335%
0.03548
0.0406
00,0453
Q.0500
0.0547
0.0593
0.0639
0.0585
0.0T73t
0.0T76
o.0822
G.0912
0. 1000
0.1088
0.1175
0.1261
0.1346
0.1429
o.1512
0.1594
0.1676
0.1797
G 1916
0,2033
0.2148
0.2262
0.2374
0.2484
Q.2592
0.2699
0.2Bu%

FEX 6§

0.0024
©.0049
6.0073
00,0097
00,0122
C.01456
0.Q170
0 0194
0.0218
©.0242
0,0266
0.0290
Q.0313
0.0337
Q.0361
0.0408
0.0455
0, 0501
0.0547
0.0593
0.0639
0.0685
0.0730
0.0T75
0.0820
0. 0%09
0.0998
0.1085
Q. 11T
Q. 1257
0.1341
0.1425
G, 1507
0.1%89
0.1670
0.1790
0.,1908
0,2024
0.2139
Q,2252
00,2363
0.2472
2.2%980
0.2686
0.2790

TABLA A2-T

CORR IDAS

G

©.0001
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
Q.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
©.0003
0.0002
0.0002
o.0002
0.,0002
©.0002
Q.0002
0.0002
0. 0001
0.0000
0.0000
0.0000
Q.9001
Q. 0001
0.0001
0.0002
0,0003
0.0004
0.0004
0.0004
0.0005
0.0004
0.0005
Q.0008%
0. 00046
0.0007
0.0008
Q.0008
0.000%9
¢.0010
0.0011
0.0011
0.0312
0.0014
0,005

70

1

FEX |

0,301
@. 3209
0. 3402
Q, 3588
0.3769
0.3%44
0.4113
00,4276
0.4435
Q,458%
0.4738
Q.4883
00,5022
0.5157
o.5e87
0,5633
0.5761
0.5%76
0.6176
0.6363
0.653%
0.6691
0.6837
0.6971
0. 70%4
Q. T209
C.7315
0.7411
0.7500
0.7581
C, 7754
0.7891
0.79%48
0.,8082
Q.B142
0.8187
0.824+9
0.8z242
0.82%8
©.8266
0.8276
0.8280
O.82h4
0,8287
O.82%1

FEX &

2,2993
0.3189
0.3379
0, 3583
o. 3741
0.3915
0.4083
0,424%
0.4402
0.456%4
0.4700
0.4042
O.4979
Q.5112
0,5241
0.5485
0.5T13
0.5926
0.6127
a.6311
0.6480
0.6637
0.6780
0.6912
0. 7034
0.7148
0.7252
0. 7348
0.Ta3s
o.7516
0.7685
0.7826
©.7933
2.8012
Q.8065
0.8103
0.8127
o.8142
0.8154
©.8163
©.816%9
0.8173
Q. 8174
Q.B174
0.B174

G

Q.0018
0.0021
0.0023
0.002%
o.o0027
0.0029
0.0030
0.0031
0.0034
0.0036
0.0038
Q.0041
0.0044
0.0048
0.0046
0,.0048
0.004%
0.0048
0.0049
0.0052
0.0054
0.0085
0.00587
0.0058
Q.0050
0.00861
0.0062
0.0064
Q.0065
0.0065
0.0065
0.0065
0.0065
0.0070
G.0077
Q0.0084
©.0092
Q. 0099
0.0104
0.0105
0.0106
0.0107
C.0110
0.0113
a.0117



4

T AP -

to

FEx 1

0.0028
G.Q057T
0.0085
0.0154
0.0143
D.017T2
0.020t
J.0230
0.0859
0.0289
0.0318
G.034a1
©.0375
0.0404
G.0432
0.0469
0.0546
0.0603
Q.065%9
0.0T15
G.07T714
o.0826
Q.08
0.6936
£.099)
0.10999
Q.1807
T.1313
D.1418
0.1521
0. 1523
21724
0.1824
o.1923
0. 2021
0.2167
0.2310
Q. 24582
0D.2591
6.2728
7.2863
0.2%96
0.3ta7
0.3256
0.3383

FEX 5

0. 0030
0.0060
a. o089
0.01v9
0.0149
0,018
0. 0208
G,.0237
Q,0867
0.0296
0.0325
0.0354
0.0383
0.0412
0.044t
g.0498
0.0556
0.0613

Q. 3414

TABLA AZ-0

CORRtOAS

G

. 000
Q.00032
Q. Q004
0. 00085
0. 0005
0.00Q06
Q.900086
0. 0007
0.00G08
0.9008
Q.000B
0.0008
0.0008
Q. 0009
0.0009
0.000%
G.00%0
o.0010
0.001tO
Q.001%}
Q.00
0.00t2
0.00%2
0.00142
0.00t2
Q9.0013
.0014
0.00%4
Q.30t5
9.0086
o.00\8
0.00t%
9.0020
0.0D21
0.00z2
0.00a3
0.0024
0.00a25
0.0G626
&, 0027
0.00z86
0.00626
<. 0030
2.0030
0.0030

71

]

H

a6
a7
aa
a8
50
59

sa
53
54
55
55
57
58
59
50
61
62
53
54
85
56
57
50
69
70
71

T2
73
74
75
76
77
78
79
BO
91

B3
B4
a5
1)
.
1]
ue
90

9

FEX

o. 363
0.3871
0.4163
O.4328
D.a54%
D.4757
G. 4960
D.5158
0.5350
G.5538
0.571%
0.589¢
0. 5059
0.6221%
0.6377
0.5673
£.8849
0.7204
Q.T449
©.7675
0.7882
Q.80
G.B24%
0.8408
0.8587
G.869%5
0.6823
0.834Q
Q.9045
0.9144
0.9353
0.9513
0.9647
D.9748
Q.9821
0.9875
0.9914
Q.9241
Q.9960
0.9973
0.9982
0.9987
0.999)
0.999§
1.0000

FEX S

Q. 3662
QL3901
0.4134
Q.4259
G, 4577
.4790
0.456%
G.5194
0.53685
G.5571
G.515)
D.5924
0.6092
G.6254
0.6412
Q. 6TIG
Q.6989%
0,7252
0.7497
g.7721¢
Q, 7928
0.BV19
0.829%
Q. 8457
0.BBO6
0.8745
0.8B872
0.B990
Q.9087
0.9498
Q. 2407
00,9875
Q.3706
Q, 9802
0.9868
G.9914
Q.9943
0.9968&
0.9978
0.9587
0.999%
0.995%
t.Qoc0
$. 0000
1.0000

G

00,0030
9Q.49030
OO0
0.0031
0.G6032
7.0033
0.00135
0.0036
0. 00326
0.0036
0.0036
Q.003%
0.0033
0.00324
3.0035%
2.0037
0.6040
2.0044
2.0047
0.0046
0.0546
G.0048
0.00a9
0.004¢
a. 0049
0.0050
0.0050
Q. 0050
0. 00%0
0.006¢
9.0054
o.DO%7
0.0058
0.0054
2.D047
o.0039
Q.0009
Q.002}%
0.0016
0.00t4
C.0013
0.0012
0.00062
Q.0004
Q.0000
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