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Resumen

a presente investigacion se desarrolla con el

objetivo elaborar una guia técnica para la evaluacion

hidrodinamica de reactores como herramienta de
ensefianza-aprendizaje para el curso de Modelacién
Ambiental de la Universidad Mariana. En esta nota se
describe el proyecto y se muestran los resultados del
primer objetivo, ya que la investigacién no ha llegado a
su fin.

Descripcion de la situacion actual y formulacion del
problema

En la Universidad Mariana, las estrategias de ensefianza-
aprendizaje que se lleva a cabo dentro de las aulas de
clase son magistrales, ya que durante el desarrollo de las
clases, la transmisién y adquisicién de los conocimientos
dados por los docentes facilitan procesos de participacion
activa, reflexidn, analisis de propia practica y aplicacion,
de conceptos en talleres, parciales y demas evaluaciones
que posibilitan la validacion y confrontacién de la préctica
con los fundamentos tedricos.

Asi mismo,

Furlan (1999) sostiene que ‘... el estudio de las estrategias de
ensefianza docente se remite necesariamente a la busqueda
de una clave significativa para comprender los grandes
modos de transmision que se hacen a través de la escuela y la
universidad, de tal modo que la transmision del conocimiento
se caracteriza por tener una serie de dispositivos, que en
conjunto forman un gran mecanismo caracteristico de cada
época historica’. (Chinche, 2009, p. 1).
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de la Universidad

Dentro de la facultad de Ingenieria y demads
programas, se utiliza modelos matematicos, con el
fin de analizar, evaluar y predecir el comportamiento
de diferentes procesos ambientales, es por esto que
dentro de la formacion de un ingeniero es relevante
estudiar bioprocesos ambientales mediante modelos
matemadticos con ayuda de las estrategias de ensefianza-
aprendizaje, debido al nivel de complejidad que manejan
estas asignaturas.

Por ultimo, segun Gonzdlez (como se cité en Yucra,
2018):

La importancia de estas técnicas y estrategias es
directamente proporcional a lo utiles que son para el
aprendizaje de cada alumno. Tener buenas herramientas
de aprendizaje es esencial, de la misma manera que
es esencial dominar determinados conceptos, utilizar
procesosy procedimientos de trabajo adecuados, disponer
de determinadas capacidades, destrezas y habilidades y
contar con determinadas actitudes y valores ligadas al
proceso de aprendizaje-ensefianza. (p. 22).

Porlo tanto, a partir de la situacion actual, se formulé el
siguiente interrogante ées factible el planteamiento de
una guia para la evaluacion hidrodinamica de reactores
como herramienta de ensefianza-aprendizaje para
el curso de modelaciéon ambiental de la Universidad
Mariana?

Objetivo general. Desarrollar una guia técnica para
la evaluacion hidrodindmica de reactores como
herramienta de ensefianza-aprendizaje para el curso
de modelacién ambiental de la Universidad Mariana.




Objetivos especificos

e Definir conceptos generales y fundamentos
tedricos para reactores ideales.

e Implementar los sistemas ideales a escala piloto.

e Validar el funcionamiento de los sistemas
implementados a través de la modelacidon
matematica mediante el analisis de distribucion
de tiempos de residencia.

Disefio metodolégico de la investigacion

Para la ejecucién del objetivo general se planted 3
objetivos especificos y un marco légico, los cuales se
explicaran a continuacion:

Objetivo 1. Definir conceptos generales y fundamentos
tedricos para reactores ideales. Para darle solucién al
primer objetivo, se realizara una busqueda de informacion
secundaria de literatura cientifica en bases de datos como:
Google Scholar, World Wide Science (WorldWideScience.
org), ScienceDirect (www.sciencedirect.com), Scielo (www.
scielo.org.co), BASE (Bielefeld Academia Search Engine),
entre otras. Segun los autores Jurado y Mercado (2017),
estas son plataformas de facil acceso, ademds, contienen
investigaciones a nivel internacional, nacional y local. La
finalidad de esta busqueda es llevar a cabo la elaboracién
de una guia metodoldgica de los sistemas ideales.

Objetivo 2. Implementar los sistemas ideales a escala
piloto. Para la implementacién del segundo objetivo, se
iniciara con la elaboracion de los disefios de los planos de
los reactores, los cuales seran: completamente mezclado,
completamente mezclado en serie y flujo piston
mediante la herramienta AutoCAD. Después se procedera
a seleccionar el material y se hara la construccién de los
sistemas ideales, una vez construidos se los implementara
en la sede del campus reactores y se elegird el material
acorde para la construccion de estos.

Objetivo 3. Validar el funcionamiento de los sistemas
implementados a través de la modelacion matematica
mediante el anadlisis de distribucion de tiempos de
residencia. Para el desarrollo de este objetivo, se
hard una validacidon de los tres reactores mediante el
analisis del comportamiento hidraulico de cada reactor
y la distribucién de tiempos de residencia y modelacién
matematica, como resultado final, se sintetizara toda la
informacidn recolectada a lo largo de la investigacién en
una guia técnica.

Presentacion, andlisis y discusion de resultados

Dentro del curso de modelacion matematica se habla
de la hidrodindmica de reactores, la cual estudia
el comportamiento del movimiento de los fluidos,
principalmente los incomprensibles, es decir, los liquidos
en movimiento que carecen de viscosidad y su flujo puede
ser estacionario o estable (Hernandez, 2014).

Es asi cdmo, a través del estudio de la hidrodinamica de
reactores y la amplia gama de problemas ambientales,
estos pueden ser modelados matematicamente
mediante diferentes simulaciones, ya que todos
los bioprocesos fisicos, quimicos y biolégicos de
tratamiento de aguas y aguas residuales ocurren dentro
de un compartimiento comidnmente denominado
reactor (Valle, 2010).

Dentro de este mismo contexto, los fluidos pueden
ser clasificados de acuerdo a su movimiento a través
de los sistemas naturales como: rios, lagos, océanos,
etc., y en sistemas construidos como: sistemas de
aguas residuales, sistemas de agua potable, etc,,
clasificandose asi en flujos intermitentes o discontinuos
y continuos (Fogler, 2016). Asi mismo, los reactores se
pueden clasificar en funcién del tipo de flujo presente,
siendo asi: reactor con flujo intermitente o continuo, si
el proceso que se realiza dentro del reactor es por carga;
o reactor con flujo ininterrumpido de alimentaciéon y
descarga, también existen reactores semicontinuos
(Sperling, 2007).

Tipos de reactores

Al respecto, los modelos de reactores mds utilizados
en Ingenieria Ambiental y demas, para modelar y
simular diferentes fendmenos de transporte y destino
de contaminantes o sistemas para el control de la
contaminacion, son: a) los modelos de reactores de Flujo
Continuo y Mezcla Completa (CSTR), b) los modelos de
reactores de Tipo Flujo Pistdn (PFR), y c) los reactores de
Tipo Mezcla Intermedia o de Flujo Arbitrario (MFR).

a) Reactores de Flujo Continuo y Mezcla
Completa (CSTR). Se considera un tanque de
liquido con flujos entrando y saliendo, si el
tanque estd bien mezclado, las concentraciones
y la densidad del contenido del tanque son
uniformes. Esto significa que las propiedades
de la corriente de salida son idénticas a las
propiedades del tanque, en este caso la
concentracién y la densidad.
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b) Reactores de Tipo Flujo Pistén (PFR). En
este tipo de reactores, las concentraciones de los
productos y los reactivos varian continuamente a
lo largo de la longitud del reactor, incluso, cuando
este estd funcionando en estado estable. Para el
caso ideal de PFR sin mezcla axial, esta variacion
puede considerarse como equivalente a la del
tiempo de paso del material a medida que fluye
a lo largo del reactor y es equivalente al tiempo
disponible para que se produzca la reaccion. En
condiciones de estado estable, la concentracion
en cualquier posicion a lo largo del reactor serd
constante con respecto al tiempo, aunque no con
la posicion.

También, al ser un reactor con flujo continuo o estable
se describe como aquel en el que todas las particulas
de fluido que entran a la unidad permanecen en ella el
mismo tiempo. De esta manera, los elementos de fluido
pasan a través del sistema y son descargados en la misma
secuencia en que fueron introducidos y no hay ningun
tipo de mezcla entre el fluido que ingresa y el fluido que
estd en la unidad.

c) Reactores de Flujo Continuo y Meazcla
Completa (CSTR) en serie. El modelo de flujo en
un reactor real se encuentra en algun punto entre
las condiciones de mezcla de los reactores CSTR y
RFP. Las variaciones del comportamiento hidraulico
pueden ser evaluadas experimentalmente, pero a
menudo su correcta interpretacidon no es posible.
Uno de los modelos que describen las desviaciones
del flujo ideal es el CSTR en serie, este implica la
hipétesis de que el volumen del reactor puede
ser representado por un conjunto de n nimeros
de reactores de mezcla completa de igual tamafio
conectados en serie.

Ademads, en el reactor con flujo mezclado en serie,
todo elemento que ingresa al reactor se dispersa
inmediatamente dentro de él. Donde se cumplird que la
concentraciéon de una sustancia a la salida de la unidad es
igual a la existente en todo el reactor.

Analisis Hidrodinamico

En el andlisis del comportamiento real de reactores en
el dmbito del control de la contaminacién ambiental,
en Ingenieria Ambiental se realiza en reactores ya
construidos, en este analisis se debe conocer como es
el patrén del flujo (mezcla completa, flujo pistén o flujo
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intermedio), para realizar dicho anélisis en los reactores,
se hace a través de un estudio con trazadores mediante
el andlisis hidrodindmico de los reactores (Fogler, 2016)

Trazador. Es una sustancia no reactiva, facilmente
detectable, completamente soluble, su fin es hacer una
marca sobre el fluido para ser medible o detectable,
en este caso se supondra que los sistemas no llevan a
cabo reacciones quimicas, es decir, dicha sustancia no se
transformard quimica o biolégicamente (Fogler, 2016).

La inyeccion del trazador puede ser: sefial en pulso, es
decir, se inyecta una cantidad de trazador a la entrada del
reactor una sola vez en el menor tiempo posible, y luego
se mide su concentracidn a la salida; o seiial en escaldn,
donde se comienza a inyectar un flujo molar constante del
trazador a la entrada del reactor a partir de un instante t
=0, y luego se mide que su concentracion a la salida sea
igual a la de entrada (Fogler, 2006).

Ahora bien, la marca de un trazador permite medir el
tiempo de residencia (), el cual es el tiempo necesario
para procesar un volumen de fluido del reactor, basado
en las condiciones de entrada y su distribucidn, es una
caracteristica del mezclado que ocurre dentro del sistema,
es decir, es el tiempo que permanece un volumen de
mezcla igual al volumen de fluido dentro del reactor.

Donde:

T: Tiempo de residencia.

V: Volumen del reactor

vo: Caudal volumétrico que ingresa al reactor.

Distribucion de Tiempos de Residencia (DTR). Si se logra
determinar el tiempo de residencia de cada porcién de la
alimentacién que entra a un reactor, se puede obtener la
curva de Distribucién de Tiempos de Residencia (DTR), que
representa la informacion real sobre el comportamiento
hidrodinamico del reactor (Sperling, 2007).

Es asi como la distribucidn de tiempos de residencia se
obtiene a partir de la curva de concentracion en funcion
del tiempo (C vs t), la cual permite la determinacion del
tiempo medio de residencia real (¢ ) (ver Figura 1).
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Figura 1. Procedimiento para llegar a la curva E(t).
Fuente: Valle, 2010.

Entonces:

Donde:
C(t): Concentracion en el instante t.
E(t): Distribucion de tiempos de residencia.
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Como J:E(t) dt=1, el tiempo medio de residencia se
puede calcular como se representa en la ecuacién 3 y 4.
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Conclusion

La investigacion pretende mostrar que a partir de la
revisién documental se busca instaurar una herramienta
de ensefanza-aprendizaje para los estudiantes del curso
de modelacién ambiental, en la cual se han venido
trabajando una serie de disefios con el fin de llevarlos
a escala piloto y poder complementar esta guia, ya que
es un elemento que abre la posibilidad de vincular el
conocimiento académico, propio de las aulas.
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