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RESUMEN EJECUTIVO 

A. GENERALIDADES 

La presente tesis de investigación titulada "ENSA VOS DE TRAZADORES EN 

LA DETERMINACIÓN DEL COMPORTAMIENTO HIDRÁULICO DE UN 

REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE CON MANTO DE LODO 

A NIVEL DE PLANTA PILOTO" tiene como objetivo general determinar el 

tiempo de retención hidráulico o tiempo medio de retención real en el reactor 

UASB-UNITRAR debido a las complicaciones que se pueden presentar en la 

evaluación de la unidad real se optó por realizar la investigación en un reactor 

piloto UASB {escala 7:100) bajo las misma condiciones ambientales. 

Para un adecuado entendimiento de la tesis de investigación el documento se 

encuentra dividido en VIII Capítulos. 

En el O se describen los antecedentes de investigaciones precedentes de la 

misma índole en Latinoamérica y se plasma el planteamiento del problema, 

hipótesis, justificación y los objetivos. 

En el O se describen las definiciones necesarias para comprender el 

comportamiento que se presenta en los reactores y escoger el método más 

adecuado acorde con los datos obtenidos experimentalmente con el nivel de 

precisión deseado. Por lo que describiremos el reactor UASB, el tiempo de 

retención hidráulico, los trazadores, su aplicación y limitaciones en los ensayos 

de determinación de tiempo de retención hidráulico, los tipos de flujos de 

reactores, comportamiento de los fluidos, distribución de la edad de flujo {Curva 

E), curva tendencia y los principales modelos y métodos matemáticos para 

determinar el tiempo de retención hidráulica y el flujo predominante. 

En el CAPITULO 111 se describe la metodología de la investigación que se llevó 

a cabo en la realización del experimento. En la primera parte se describe la 

elección de cada componente de la planta piloto, las alternativas de diseño, las 

pruebas de calibración que se realizó por alternativa de componente, también 

se justifica la elección del trazador y su concentración en base a las curvas de 
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calibración de NaCI. Posteriormente se hace una descripción de las 

componentes de la planta piloto, indicando los materiales usados y sus 

dimensiones. Finalmente se indica la metodología de realización de los ensayos 

con lodo y sin lodo, especificando todas las tareas preliminares, previas, durante 

y después del ensayo, se indica también la frecuencia del muestreo y los 

parámetros a determinar. 

En el CAPITULO IV se plasman los resultados obtenidas en todas las pruebas y 

ensayos. Primero se presenta la caracterización del agua potable y de los lodós 

utilizados en todos los ensayos, luego se describe el volumen útil del reactor 

piloto UASB, y se muestran los datos obtenidos en los ensayos con lodo y sin 

lodo, así .como el procesamiento de los datos, la aplicación de los modelos 

matemáticos ya descritos en el CAPITULO 111. 

En el CAPITULO V se mencionan todas las conclusiones que se pueden extraer 

de la investigación y procesamiento de datos. 

En el CAPITULO VI se mencionan todas las consideraciones que se debe tener 

presente para obtener datos representativos y precisos en los ensayos de 

trazadores, así como las recomendaciones que se deben tener para futuras 

investigaciones. 

En el CAPITULO VIl se mencionan la bibliografía que incluye libros, artículos, 

investigaciones y páginas web usadas para elaborar el fundamento teórico. 

En el CAPitULO VIII, se incluye información adicional que complementa los 

diversos capítulos mencionados anteriormente. 
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B. INVESTIGACIÓN 

La investigación fue realizada en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

de la Universidad Nacional de Ingeniería - UNITRAR, aquí se instaló una Planta 

Piloto constituido por un tanque de almacenamiento, una caja repartidora de 

caudal y un reactor piloto UASB, reactor anaerobio de flujo ascendente. El 

reactor piloto UASB es un reactor a escala del UASB-UNITRAR de escala 

7:100. 

El fluido usado en los ensayos fue agua potable, ya que ,debido a las 

dimensiones del reactor piloto UASB, el uso de desagüe ocasionaría 

obstrucción de las mangueras y válvulas del sistema 

El objetivo de la investigación, como ya se mencionó, fue la determinación del 

tiempo medio de retención, así como también el comportamiento del fluido en el 

interior del reactor piloto UASB, por lo cual se realizaron pruebas de ensayos de 

trazadores usando NaCI, para el TRH real y ensayos de trazadores de color 

para visualizar las corrientes que se forman en el reactor piloto UASB. 

Previo a la realización de los ensayos con trazadores se realizó la 

caracterización del fluido, en nuestro caso del agua potable y, la caracterización 

del lodo, el lodo utilizado en los ensayos se obtuvo del UASB-UNITRAR de 

altura 1.5mt, obteniéndose los siguientes valores: 

PARÁMETROS VALORES 

Cloruros 165 mg/L 

Alcalinidad 172 mg/L 

Dureza 520 mg/L 

Sulfatos 180 mg/L 

Conductividad 1157 uS 

pH 8.28 

Sólidos Disueltos 563 ppm 

Cuadro 0.1.- Caracterización del agua potable. 
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PARÁMETROS VALORES 
Densidad 1.0474 g/ml 

Sólidos Totales 1931. 17 mg/L 

Sólidos Disueltos Totales 1250.05 mg/L 

Sólidos Suspendidos Totales 681.12 mg/L 

Cuadro 0.2.- Caracterización de/lodo. 

Con respecto al agua concluimos que es agua muy dura, lo que puede generar 

incrustaciones en las tuberías y válvulas, ya que estas son de pequeñas 

dimensiones. En el lodo se observa que la densidad es cercana a uno, esto se 

debe al estado coloidal del lodo, semisólido. 

Posteriormente se realizó una prueba con trazadores de color para determinar 

visualmente el volumen útil (que participa eri el proceso) dentro del reactor piloto 

UASB. En el cual se observó que el volumen sobre los deflectores, 

correspondiente a la cámara separadora de gases no participa como volumen 

útil; ya que las líneas de flujo no ingresan a esta zona, sino que transitan 

directamente a la zona de recolección. Por lo que el volumen útil del reactor es 

de 96.7 litros. 

V=0.0967m3 

Volumen Total: 
(120.7 litros) 

D 
D 

Volumen Muerto 
(24 litros) 

Volumen Util 
(96.7 litros) 

Figura 0.1.- Volumen del área útil y volumen de la zona muerta. 

El ensayo de trazadores se dividió en dos grupos, en el primer grupo se realizó 

Ensayos de Trazadores con Color en ausencia de manto de lodos y en 
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presenci~ de manto de lodo; en el segundo grupo se realizó Ensayos de 

Trazadores con NaCI en ausencia de manto de lodos y en presencia de manto 

de lodo. 

Los ensayos del primer grupo tuvieron la finalidad de permitir observar el 

comportamiento hidráulico en el interior del reactor piloto UASB en ausencia y 

presencia de manto de lodos para entender de mejor manera el flujo y los 

tiempos de retención en cada zona del reactor, así como también los efectos de 

la presencia de manto de lodos. 

En el Ensayo de Trazador con Color en ausencia de manto de lodos se observo 

una distribución homogénea del trazador en el fondo del reactor, lo que 

comprobó la elección adecuada del positivo de ingreso, además el ascenso de 

las lfneas de flujo, representadas por un colchón de trazador (colchón de color 

verde), fue uniforme lo cual indico que el flujo predominante es el régimen Flujo 

Pistón y que existe un fuerte fenómeno de difusión. 

En el Ensayo de Trazador con Color en presencia de manto de lodos, el paso 

del fluido a través del manto de lodos no es uniforme, se genera canalizaciones 

no uniformes a través de él, ocasionando que el fluido recorra diferentes 

caminos dentro del manto de lodos y por ende el tiempo de permanencia en el 

manto de lodos de las diferentes fracciones del fluido son diferentes, originando 

aparición tempranas y tardías en la superficie del manto de lodos, lo que se ve 

traducido en una distribución no uniforme del trazador en dicha superficie. 

Los ensayos del segundo grupo tuvieron la finalidad de permitir observar la 

influencia del manto de lodos en el comportamiento hidráulico en el interior del 

reactor piloto UASB para entender de mejor manera el flujo y el tiempo de 

retención. 
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Los Ensayos de Trazadores con NaCI en ausencia de manto de lodos se 

muestran a continuación, indicando los caudales promedios: 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 01 con Op= 2.48 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 02 con Op= 2.58 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 03 con Op= 3. 71 m lis 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 04 con Op= 3.57 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 05 con Op= 3. 73 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 06 con Op= 3.56 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 07 con Op= 3.25 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 08 con Op= 3.61 mlls 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 09 con Op= 3.33 ml/s 

Para los Ensayos de Trazadores con NaCI en presencia de manto de lodos, la 

altura promedio del manto de lodos fue de 18cm con variación entre 17.5 y 19 

cm. Se realizaron cinco (05) ensayos. El ensayo W1 O fue realizado con un 

manto de lodos, que luego fue removido y sustituido para realizar los ensayos 

W11 y W12 que al finalizados, se removió y sustituyo nuevamente el manto de 

lodos para los ensayos W13 y W14. 

Los Ensayos de Trazadores con NaCI en presencia de manto de lodos se 

muestran a continuación, indica·ndo los caudales promedios: 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 1 O con Qp= 4.03 m lis 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 11 con Qp= 3.46 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 12 con Qp= 3.38 mlls 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 13 con Qp= 3.53 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 14 con Qp= 3.41 mlls 
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Para el análisis de los Ensayos de Trazadores con NaCI en ausencia y 

presencia de manto de lodos, se aplicaron el Análisis de la curva tendencia, el 

modelo simplificado de Wolf-Resnick, modelo de compartimentos, modelo de 

tanques en series y modelo de convección para flujo laminar. 

El tiempo medio de residencia en el reactor piloto UASB (a escala 7:100) con un 

caudal promedio de 3.43ml/s (equivalente a 101/s en el reactor UASB-UNITRAR) 

y una altura de manto de lodos equivalente a 2.50 metros en el reactor UASB

UNITRA (18 cm en el reactor piloto) es de 6 horas con 40 minutos. 

De las comparaciones de los ensayos en ausencia y presencia de manto de 

lodos se concluyó: 

1. Se observó que el tiempo medio de residencia en los ensayos en 

presencia del manto de lodos es en promedio 1.60 veces el tiempo de 

residencia hidráulico teórico. 

2. De la investigación realizada se concluye que la presencia del manto de 

lodos reduce el tiempo medio de retención (tm) en 50%, siendo en 

promedio igual a 0.86 veces el tiempo de retención hidráulico teórico (lo). 

correspondiendo para el caudal de diseño de la unidad piloto (3.43 mlls) 

un tiempo medio de retención (tm) promedio de 6 horas con 40 min para 

los ensayos de trazadores con NaCI en presencia de manto de lodos y 

12 horas con 8 minutos para los ensayos de trazadores con NaCI en 

ausencia de manto de lodos. 

3. Los diferentes acomodamientos del manto de lodos influyen en la 

configuración de las canalizaciones dentro del manto de lodos, lo que se 

traduce en variaciones en los porcentajes de zonas muert('is y en el 

tiempo medio de residencia. 

4. De la comparación de los tipos de flujos que se desarrollan en el interior 

del reactor, se observó que el tipo de flujo predominante no cambia con 
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la presencia del manto de lodos, siendo este el flujo pistón con 60%, y 

además hay presencia de mezcla completa en el orden del 40% en 

ausencia de manto de lodos y entre 30 y 40% en presencia del manto de 

lodos. Por lo que se concluye que la presencia del manto de lodos no 

afecta en mayor medida al tipo de flujo predominante en el reactor. 

5. De los ensayos de trazadores realizados en ~1 reactor piloto UASB, en 

los ensayos de trazadores con NaCI en ausencia del manto de lodos el 

90% del fluido permanece dentro del reactor durante un tiempo mayor al 

tiempo de retención teórico, mientras que en los ensayos de trazadores 

con NaCI en presencia del manto de lodos se observó que más del 60% 

del fluido permanece en el reactor un tiempo menor al tiempo de 

retención teórico y solo una fracción del orden del 30% tiene una 

permanencia dentro del reactor de por lo menos el tiempo de retención 

teórico. 

6. De los resultados obtenidos se observó que con caudales similares, el 

tiempo de retención teórico (te) no tiene variaciones significativas, sin 

etnbargo el tiempo medio de residencia (tm) se ve reducido en 

aproximadamente 50% por la presencia del manto de lodos. 

7. Se observó que el tiempo medio de residencia (tm) en ausencia del 

manto de lodos corresponde a 1.60 vece$ el tiempo de residencia teórico 

(to), mientras que en presencia del manto de lodos el tiempo medio de 

residencia (tm) es del orden de 0.86 veces el tiempo de residencia teórico 

(to). 

8. Se observó que el tiempo modal (tp) se ve reducido en aproximadamente 

el 50% por la presencia del manto de lodos en el reactor y el tiempo en 

el que el trazador empieza a salir (ti) también se ve reducido, sin 

embargo el porcentaje de reducción depende del acomodamiento del 

manto de lodos. 
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9. De los modelos matemáticos utilizados en la investigación para el ajuste 

de la Curva E, experimental, se concluye que ningún modelo se ajusta a 

la perfección, sin embargo la curva E, experimental puede ser 

aproximado a los modelos por etapas, en una etapa temprana (región 

ascendente de la curva E) se asemeja a la Curva del modelo de 

Convección para Flujo Laminar y en una etapa tardía (región 

descendente de la curva E) se asemeja al Modelo de Tanques en Serie. 

En el modelo de Compartimentos la configuración que más se aproxima 

al comportamiento hidráulico del reactor objeto de esta investigación es 

el flujo pistón en serie con mezcla completa y presencia de zonas 

muertas. El modelo matemático de Dispersión Axial no pudo ser aplicado 

por no existir una expresión matemática para la construcción de la curva 

analítica para un grado de dispersión alto (valor de D/ul mayor de 0.01). 

Sin embargo encontrar un modelo matemático que se ajuste a la 

perfección a la curva E experimental y al comportamiento hidráulico del 

reactor en estudio no es un objetivo de esta investigación. 

10. Se buscó desarrollar los ensayos de trazadores durante los meses de 

Diciembre y Enero, para realizarlos en un mismo clima, sin embargo la 

larga duración de los ensayos de trazadores, con duraciones de hasta 16 

horas, hizo que el factor temperatura tuviera grandes fluctuaciones, 

llegando a temperaturas bajas de 11oc en las mañanas y en las noches 

hasta temperaturas de más de 30°C al medio día. 
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INTRODUCCIÓN 

En la aGtualidad los sistemas anaerobios están siendo ampliamente usados 

para el tratamiento de aguas residuales domesticas e industriales. En estos 

procesos se pueden encontrar los tres estados de la materia (sólidos, líquido y 

gas) y la interacción entre estos está relacionada directamente con procesos de 

tratamiento que se pueden optimizar si se le procuran las condiciones 

hidrodinámicas más adecuadas. Sin embargo, no existen muchas 

investigaciones referidas al comportamiento hidrodinámico. 

Las condiciones hidrodinámicas son las características de flujo, régimen de 

mezcla, tiempo medio de residencia, geometría del reactor, estado de 

agregación de elementos del fluido, etc. 

El comportamiento hidrodinámico de reactores puede evaluarse siguiendo el 

método experimental estímulo-respuesta, en el que se inyecta en el afluente un 

trazador de concentración conocida, fácilmente detectable y que no participe en 

ninguno de los procesos físicos y químicos que puedan alterar la hidrodinámica 

real del fluido. 

Generalmente este comportamiento se evalúa mediante pruebas de trazadores, 

con la cual se halla una curva de concentración de trazador, la forma que toma 

la curva da una primera indicación del comportamiento hidrodinámico del 

reactor. A partir de esta curva puede obtenerse la función de distribución del 

tiempo de residencia conocida como Curva E(t) o DTR que a su vez permite 

determinar el tiempo de retención hidráulico (TRH) real y la aplicación de 

diferentes modelos matemáticos para analizar el comportamiento del reactor. 

Entre los modelos matemáticos más conocidos se encuentran el Método de 
Wolf-Resnick, el Modelo de Compartimentos, el Modelo de Dispersión Axial, el 
Modelo de Tanques en Serie, y el Modelo de Convección para Flujo Laminar. 
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CAPITULO l. PLANTEAMIENTO, OBJETIVOS Y VARIABLES 

A. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1. ANTECEDENTE 

En el Perú existen pocos Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente y los 

estudios que existen han sido orientados a la observación y mejoramiento en la 

eficiencia de las reacciones bioquímicas dejando el comportamiento hidráulico 

de lado, en un papel poco protagónico, y aunque a nivel de Latinoamérica se 

han realizado investigaciones orientados a la observación y estudio del 

comportamiento hidráulico, estas han sido pocas y con resultados antagónicos, 

como por ejemplo: 

• En una investigación realizada por Diana Arroyave. Maribel Gonzales y 

Oario Gallego se observó que existen grandes porcentajes de zonas 

muertas que disminuyen la eficiencia del reactor y el volumen útil es 

reducido en más de 50%. 

• En lo pertinente al tipo de flujo que se desarrolla en el interior del rector 

se encontró que flujo predominante es de mezcla completa (66%), 

también se recalca la importancia de las zonas muertas en los 

problemas hidráulicos de la unidad (D. Gallego y J. Montoya), sin 

embargo en otra investigación se observó un flujo dual (32% flujo pistón 

y 37% mezcla completa), zonas muertas (20%) y ausencia de cortos 

circuitos; adicionalmente, la modelación del reactor indicó un grado de 

dispersión elevado (Andrea Pérez, Facultad De lngenierfa, Escuela 

Eidenar, Colombia, Mayo De 2008). 

• En una investigación sobre los modelos matemáticos se encontró que el 

comportamiento hidráulico real se desarrolló en modelos 

compartimentados (Matilde López, Mercedes Rodríguez, Rígoberto 

Escobedo, María Espinosa.}. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El proyecto de tesis "DETERMINACIÓN DEL COMPORTAMIENTO 

HIDRÁULICO DEL REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE EN 

LA PLANTA UNITRAR" busca responder a las preguntas: 

¿Cuál es el tiempo de retención hidráulico real en un Reactor con 

características geométricas similares al UASB- U NITRAR? y ¿Qué tipos de flujo 

predomina en el interior de un reactor piloto UASB con características 

geométricas similares al reactor UASB - UNITRAR? 

3. PLANTEAMIENTO DEL HIPOTESIS 

El tiempo de retención hidráulico real en el Reactor UASB- UNITRAR es de 8 

horas con un caudal promedio de 1 O litros por segundo y el tipo de flujo que 

predomina en el UASB - UNITRAR es el flujo Pistón. 

4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION 

En los últimos años con la creciente preocupación por el cuidado del medio 

ambiente, ha existido una gran evolución en los sistemas de tratamiento de las 

aguas residuales. Sin embargo el diseño de las plantas de tratamiento ha 

estado centrado principalmente en la reacción química o bioquímica donde los 

aspectos de hidrodinámica no tenían mayor importancia. Con base en el 

conocimiento alcanzado sobre los procesos que tienen lugar durante el 

tratamiento se ha demostrado la importancia de la hidrodinámica en la mejora 

de la eficiencia de estos sistemas. 

La mayor parte de los procesos de tratamiento biológico se caracterizan por la 

presencia de varias fases y además por la interacción entre las mismas, en 

estos sistemas la principal variable a ser cuantificada para la evaluación de los 

aspectos hidráulicos, es la característica de tiempo de residencia hidráulico que 
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está definida como la distribución de los tiempos de residencia de los elementos 

de un fluido dentro del sistema (Curva de Distribución de Edades del Fluido o 

Curva E). La característica de tiempo de residencia hidráulico se cuantificará a 

través de la curva de distribución que se obtiene de medir el cambio en la 

conductividad del fluido a causa de un trazador salino que será inyectado en 

forma puntual al sistema, de esta manera se pretende encontrar el tiempo 

medio de residencia y el tipo de flujo predominante en un modelo de reactor 

piloto UASB de características geométricas similares al existente en UNITRAR. 

B. OBJETIVOS 

1. OBJETIVOS GENERALES 

"El objetivo principal del presente proyecto de tesis es la determinación del 

tiempo de retención hidráulico real en un reactor piloto UASB modelo a escala 

7:100 del reactor UASB~UNITRAR". 

2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

·Entre los objetivos específicos se encuentran: 

• Determinación de la relación entre el tiempo de retención teórico y el 

tiempo de retención real {tiempo medio de residencia). 

• Determinación del Volumen útil dentro del reactor piloto UASB. 

• Determinación del tipo de flujo dominante en el interior del reactor piloto 

UASB. 

• Determinación de los porcentajes de zonas muertas y cortocircuitos 

presentes en el interior del reactor piloto UASB. 

• Encontrar la configuración que mejor se ajuste al comportamiento 

hidráulico del reactor piloto UASB, según el Modelo de Compartimentos. 
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• Comparación de la curva experimental con los modelos matemáticos de 

Dispersión Axial, Tanques en Serie y Conexión para Flujo Laminar. 

C. VARIABLES E INDICADORES 

1. VARIABLES DEPENDIENTES 

• Caudal afluente 

• Tiempo de Retención hidráulico 

• Tipo de Trazador 

• Concentración de trazador NaCI 

• Presencia o Ausencia del manto de lodos 

• Altura del manto de lodos 

2. VARIABLES INDEPENDIENTES 

• Características físico químicas del agua 

• Temperatura del agua 

• Temperatura ambiental 

• pH 

• Concentración del lodo. 
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CAPITULO 11. MARCO TEÓRICO 

El presente capítulo contiene las definiciones necesarias para poder 

comprender la investigación. Por lo tanto iniciaremos definiendo que es un 

reactor UASB, las partes que lo componen, así como las reacciones que 

ocurren en este. 

Posteriormente definiremos algunas condiciones hidrodinámicas básicas para el 

desarrollo de esta investigación como son los tiempos de retención hidráulica y 

los tipos de flujos que se desarrollan en un reactor en general. Además de la 

influencia de uno con el otro. 

Más adelante definiremos los trazadores, así como los ensayos de trazadores 

para la determinación del tiempo de retención hidráulico real en un reactor. Se 

explicará los tipos de dosificación más usados en estos ensayos, y se explayará 

aún más en la dosificación instantánea que es la que se usó en el desarrollo de 

la investigación. Indicando también las consideraciones que se deben tener 

presente para obtener resultados confiables. 

Finalmente nos enfocaremos ampliamente en los modelos matemáticos para la 

determinación del tiempo de retención hidráulico y el predominio del tipo de 

fluidos presentes en un reactor piloto UASB con datos experimentales. Los 

modelos son: Modelo de Dispersión, Modelo de Tanques en Serie, Modelo 

Simplificado de la Teoría de Wolf-Resnick, Modelo de Compartimentos y Modelo 

de Convección para Flujo Laminar. Estos cuatro modelos son los usados para 

en el análisis de los datos experimentales de las pruebas de trazadores, que 

serán desarrollados en el CAPITULO IV. (pág. 84). 
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A. REACTOR UASB 

1. REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (RAFA o UASB) 

El Reactor UASB consiste en un tanque dentro del cual se acumula por 

sedimentación biomasa en forma de lodo. El substrato orgánico a degradar, se 

introduce a través de un sistema de distribución localizado en el fondo donde se 

pone en contacto con la biomasa, por acción del flujo ascendente. Esta 

biomasa, compuesta por microorganismos anaeróbicos, estabiliza el substrato 

produciendo biogás y más biomasa. El biogás está compuesto principalmente 

por metano (CH4), dióxido de carbono (C02) y sulfuro de hidrógeno (H2S). 

El movimiento hacia arriba de las burbujas de gas liberado causa turbulencias 

hidráulicas que proporcionan al reactor una mezcla sin necesidad de partes 

mecánicas. Una estructura especial, deflectores, localizada en la parte superior 

separa el biogás, el fluido y la biomasa. El biogás es acumulado en el centro 

superior por variación de densidad. El lodo por sedimentación, es confinado en 

la parte inferior del tanque formando un manto. 

2. ZONAS DEL REACTOR UASB 

Los reactores UASB constan de tres zonas bien diferenciadas: 

a) Manto de lodos anaeróbico. Esta sección del tanque es ocupada por 

una biomasa altamente activa con concentraciones alrededor de 1 00 grllt 

en forma de gránulos de 0.5 a 2 mm de diámetro, de densidad 1.0 a 2.0 

g/ml <
1> que tienen una alta velocidad de sedimentación de esa manera 

resiste el flujo ascendente. En el manto de lodos queda retenida la 

<
1> Página web http://www.tecnologiaslimpias.org/htmllcentral/3131 01/313101_tubo.htm 
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materia orgánica suspendida y soluble, la cual es fermentada y 

convertida básicamente en biogás. 

b) Sedimentador. Se debe proveer condiciones de flujo tranquilo para que 

la materia supra-coloidal sedimente y regrese a la cámara de digestión. 

e) Separador gas-liquido. En la parte superior del reactor se proveen 

colectores para atrapar el biogás producido y utilizarlo como un sustituto 

energético cuando esto sea económicamente posible. 

~ ·Effluent] 
Separador gasniquido 

] Sedlmetador 

Oistributor ] 

Manto de Lodo 

Figura 11.1.- Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente 

3. PROCESOS ANAEROBIOS EN EL REACTOR UASB 

La digestión anaerobia de la materia orgánica, produce biogás y un pequefio 

exceso de lodos. De manera cualitativa tenemos: 

080 (100%) -- 080 (5-15%) + 8iomasa (5-10%) + 8iogás (75-80%) 
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Procesos Anaerobios: 

1. Hidrolísis: Los compuestos orgánicos (proteinas, carbohidratos y 

lípidos) se convierten en compuestos orgánicos simples (azucares, 

aminoácidos, etc). 

2. Acidogénesis: Los compuestos orgánicos simples (azucares, 

aminoácidos, etc) se convierten en ácidos orgánicos, ácidos grasos 

volátiles, alcoholes, ácido láctico, C02. H2, NH3, H2S y nuevas células. 

3. Acetogénesis: Los ácidos orgánicos se convierten en acetato, H2, C02 y 

nuevas células. 

4. Metanogénesis: Donde el acetato, el hidrógeno y carbonato, se 

convierten en el CH4, el C02 y nuevas células asunto. 

H2S+C02 

MO -Compuestos orgánicos complejos 
(Carbohidrato&, proteínas, lipldos) 

j, 
Compuestos orgánicos simples --.. 

(Azucares, aminoácidos, etc) 

j, 
Ácidos orgánicos 

(Acetato, proplanato, butirato, etc) 

j, 
Acetato+ H2 + C02 

j, 
CH4+C02 

~HIDROUSIS 

ACIDOGENESIS 

~ ACETOGENESIS 

~ METANOGENESIS 

Figura 11.2.- Procesos Anaerobios 
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4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL UASB 

a) VENTAJAS: 

• Construcción de bajo costo, no requiere de suministro de energía 

eléctrica, en comparación con tratamientos convencionales. No requiere 

de ningún tipo de soporte para la retención de biomasa, ni agitación 

mecánica. Puede aplicarse en pequeña y gran escala. 

• Con un inoculo apropiado se reduce el tiempo de letargo, este sistema 

puede soportar periodos sin alimentación (semanas y meses). 

• Conserva los nutrientes en el efluente (N y P}, de gran beneficio para el 

reuso en riego. El sistema tiene buenas eficiencias de remoción de 

huevos de helmintos (alrededor de 90%}. La producción de lodos en 

exceso es baja y tiene muy buenas características de compactación. 

Además el biogás producido puede ser un subproducto energético 

valioso. 

• El proceso en sí es simple y económico en operación y mantenimiento. 

b) DESVENTAJAS: 

• No es un tratamiento completo, se requiere de un postratamiento para 

remover en mayor grado la materia orgánica. 

• Arranque lento si no se cuenta con el inoculo adecuado. 

• Como todo proceso biológico es sensible a la temperatura y a cambios 

bruscos de pH fuera del intervalo de 6.5 a 7.5. 

• El reactor UASB es un proceso relativamente sencillo de operar con 

desagüe de tipo doméstico, esto no implica que no se requiera de 

atención y cuidado en el disefto y operación. No puede esperarse que un 

reactor con fallas en el diseño hidráulico tenga un buen desempeño. Un 

buen diseño debe de partir de la carga hidráulica y la carga orgánica 

como parámetros de diseño fundamental. 
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B. TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICO Y TRAZADORES 

1. TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICO 

a) TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICO REAL 

Denominado también tiempo medio de residencia o permanencia. Es el tiempo 

promedio (tm) en el que el fluido de caudal (Q) pasa a través del reactor del 

volumen (V). Este tiempo medio de residencia depende directamente del tipo de 

flujo que existe en el reactor. 

b) TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICO TEÓRICO 

Es el tiempo que teóricamente debe transcurrir para que el efluente pase a 

través del reactor, suponiendo que todo el fluido se mueva a una velocidad 

uniforme; matemáticamente es igual al volumen del reactor dividido entre el 

caudal: 

Dónde: 

V 
to=

0 Ec. 11.1 

• to: Tiempo de retención hidráulico teórico 

• V: Volumen total 

• Q: Caudal 

2. INFLUENCIA DEL TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICO 

En los reactores el tiempo de retención hidráulico (to) es distinto para las 

diferentes fracciones del volumen (V) que entra en el tiempo t = O. Es necesario, 

por tanto, estudiar la distribución del tiempo de retención hidráulico en el 

reactor, para poder conocer la forma como ha quedado sometida la masa 

líquida a un determinado tratamiento. 
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La importancia de la influencia del tiempo de retención hidráulico queda 

demostrada en la eficiencia del reactor. La variación del tiempo de retención 

hidráulico real en menos tiempo con respecto al tiempo de retención hidráulico 

teórico (cortocircuito hidráulico) o en más tiempo (espacios muertos) produce 

apreciables disminuciones en la eficiencia. 

3. TRAZADORES 

Los trazadores son sustancias que se usan para la evaluación de la operación 

de las unidades de plantas de tratamiento que cumplen las siguientes 

características: no debe ser degradable, al menos durante su utilización, no 

debe alterar las propiedades físico químicas del agua al ser añadido, además de 

no toxico ni nocivo. 

Las sustancias trazadoras pueden ser: 

• Colorantes como fluorescelna o rodamina. 

• Iones como cloruros, especialmente de sodio o potasio, fluoruros o 

nitratos. 

• Elementos radiactivos como isótopos. 

Los trazadores se utilizan principalmente para determinar los tiempos de 

retención hidráulico reales y sus principales características concomitantes como: 

tipos de flujo, espacios muertos y cortocircuitos hidráulicos en unidades de 

tratamiento, asl como en modelos de reactores en etapa de diseño para 

conocer su comportamiento hidráulico y deficiencias en forma previa a su 

construcción. 
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4. PRUEBA DE TRAZADORES PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE 

RETENCIÓN Y CARACTERiSTICAS HIDRÁULICAS DE UN REACTOR 

La sustancia trazadora es aplicada en la entrada del reactor a evaluar, 

simultáneamente se comienza a registrar la concentración del trazador a la 

salida del reactor. Ver Figura 11.3. 

t•zador 
Medición 

Q REACTOR 
t Q 

Entrada Salida 

Figura 11.3- Aplicación del Trazador 

La aplicación del trazador puede hacerse en forma continua o instantánea. La 

aplicación instantánea resulta ser el método más usado en las evaluaciones de 

plantas. 

S. DOSIFICACIÓN INSTANTÁNEA 

Se aplica una concentración (Co) a la entrada de la unidad en evaluación en un 

tiempo muy corto, inferior a 1/30 d~l tiempo de retención hidráulico teórico (to) y 

en un punto tal que se mezcle instantáneamente con la masa del afluente de la 

unidad que se piensa analizar. 

En la dosificación instantánea, la concentración (Co) que se escoja debe ser tal 

que se pueda determinar con facilidad en el afluente. Para el caso del uso del 

ion cloruro como trazador, es común usar concentraciones de entre 30 y 50 

mg/L. 

La cantidad de trazador P (kg) que se necesita añadir al reactor en evaluación 

está dada por la siguiente ecuación: 



p = 

Donde: 
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lfxKxCo 
1 X 10 3 

Ec. 11.2 

• P = peso del trazador por añadir al reactor, kg 

• V = volumen útil del reactor, m3 

• K = constante de corrección 

• Co = concentración, mg/l o g/m3 

• 1 = grado de pureza del trazador, fracción de la unidad 

K = Peso de NaCi = 23 + 35,5 = 
165 

PesoCI 35,5 . ' Ec. 11.3 

La representación de la variación de la concentración del trazador en función del 

tiempo y el flujo predominante, se representa en la Figura 11.4 . 

Dosis Medic:íin Oosis Medición 

! 1 
a~-a a...!.~f-a 

Flujo de pistón Flujo mezclado Flujo no ideal 

e e 

To To t 

Figura /1.4.- Curvas Típicas de concentración del Trazador 
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6. MEDIDAS QUE SE DEBEN TOMAR PARA EL USO DE 

TRAZADORES 

Un ensayo de trazadores consiste en agregar la sustancia trazadora en el 

afluente del reactor que se quiere analizar, con una concentración conocida y 

determinando a la salida la forma como dicha concentración se distribuye a 

través del tiempo. 

Antes de elegir el tipo de trazador que se va a utilizar, se debe verificar la 

concentración de estas sustancias en el fluido y seleccionar aquella que se 

presente en concentración constante o muy baja. 

Es conveniente, además, escoger como trazador aquella sustancia que no 

reaccione con los compuestos que existen en el afluente. Por tanto, la 

concentración total que se determine a la salida será sensiblemente igual a la 

que se aplique a la entrada. Esta es la razón por la cual elementos come;> el 

cloro son malos trazadores. Por supuesto, en todos los casos hay que esperar 

que se pierda algo de trazador. 

Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas, resulta muy común 

utilizar como sustancia trazadora en las evaluaciones de plantas de tratamiento 

el ion cloruro obtenido de la ap.licación del cloruro de sodio. El cloruro de sodio 

es de fácil obtención y bajo costo. Asimismo, la determinación de la 

concentración a la salida del reactor es rápida y fácilmente medida a través de 

la conductividad. 

7. LIMITACIONES DE LA PRUEBA CON TRAZADORES: 

Las pruebas de trazadores son muy útiles para conocer cómo se desplazan las 

diferentes masas del aflUente dentro de las unidades de tratamiento, pero los 

datos obtenidos se refieren solamente al momento en que se hace la prueba, y 

no representan necesariamente el comportamiento en todas las condiciones. 
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Por otra parte, tos datos tampoco dicen nada sobre la eficiencia de los 

reactores, pues estos procesos dependen no soto de las características 

hidráulicas de los reactores sino también de factores de tipo químico y biológico. 

Es importante recalcar que este tipo de análisis no determina tampoco las 

trayectorias de las partículas, del flujo o de cómo éste se distribuye en el 

reactor. Por lo que indica el tiempo medio de residencia pero no su trayectoria. 

Además, se debe tener en cuenta las siguientes cOnsideraciones para obtener 

resultados significativos: 

• El flujo debe ser constante durante la realización del ensayo. 

• De preferencia conviene estabilizar el reactor para evitar interferencias, 

para lo cual es apropiado dosificar continuamente pequeñas dosis de 

trazador por un periodo de tiempo igual al del ensayo, antes de la 

evaluación. 

• El . uso de altas concentraciones de trazador podría producir corrientes 

cinéticas por variación de densidad, lo que daría resultados erróneos, 

por lo cual es preferible el uso de métodos de dosificación continua o con 

bajas concentraciones. 

• La variación de la temperatura del medio ambiente o del afluente 

ocasiona alteraciones en tos resultados al producir corrientes térmicas, 

cuyos efectos se deben considerar. 

• El trazador debe aplicarse completamente disuelto en el afluente. Aplicar 

parte del trazador en sólido induce a error en el ensayo: el trazador 

demorará en salir del reactor, pero esta demora no será por la existencia 

de espacios muertos sino porque al trazador le toma un mayor tiempo 

disolverse y salir de la unidad. 

• Las mediciones de la concentración del trazador a la salida del reactor 

se realizan a través de la medición de la conductividad. Existe una 

relación directa entre la concentración del ion cloruro en el agua y la 

conductividad. Las mediciones de conductividad son fáciles y rápidas en 

comparación con las mediciones del ion cloruro. 
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• Solo se recomienda realizar las mediciones de la concentración del 

trazador en términos del ion cloruro cuando se miden caudales. La 

determinación de caudales a través de un ensayo de trazadores 

demanda mediciones más precisas. 

• Las curvas resultantes del ensayo de trazadores en el mismo reactor 

deben tener igualdad de resultados, especialmente en lo relacionado con 

el tiempo inicial de presentación del trazador y el de máxima 

concentración, los valores de concentración máxima y las áreas bajo la 

curva. 

• Considerando que las mediciones de la concentración del trazador se 

realizarán a través de la conductividad, se deben realizar continuas 

mediciones de este parámetro en el afluente durante el ensayo. Esta 

información es útil para estar seguros de que la conductividad no ha 

variado o, en el caso de que exista variación, tener en cuenta este nuevo 

valor para decidir en qué momento se debe concluir el ensayo. 

• La toma de muestras en la salida del reactor en evaluación debe 

extenderse hasta obtener por lo menos en tres mediciones consecutivas 

el valor de concentración inicial (Co) del trazador. 
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C. MODELOS DE FLUJO DE CONTACTO 

1. FLUJO INTERMITENTE 

Cuando hablamos de un flujo intermitente nos referimos a un volumen estático 

durante el proceso de tratamiento, no hay ingreso ni salida de fluido. La 

composición es uniforme en cualquier punto del reactor, pero evidentemente la 

composición cambia con el tiempo. Este flujo es usual en pruebas de 

laboratorio. 

Flujo :lntennitente 

Figura 11.5.- Modelo de Flujo Intermitente 

2. FLUJO CONTINUO 

a) FLUJO PISTÓN 

Se considera que todas las partrculas del fluido permanecen en la unidad 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, 

además no hay ningún tipo de mezcla entre el fluido que ingresa y el fluido que 

está en la unidad. 
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b) FLUJO MEZCLADO 

Todo elemento que ingresa al reactor se dispersa inmediatamente dentro de él. 

Además, se cumplirá que la concentración de una sustancia a la salida del 

reactor es igual a la existente en todo el reactor. 

Flujo Continuo 

Flujo Pistón Flujo Mezclado 

__.....: 

Figura 11.6.- Modelos de Flujos Continuos 

e) FLUJOS NO IDEALES 

Corresponde a cualquier grado intermedio entre flujo pistón y flujo mezclado 

(mezcla completa) con otras posibles alteraciones como la presencia de zonas 

muertas, cortocircuitos hidráulicos, recirculación. Este flujo es usual en las 

unidades de tratamiento en las plantas. 

D. CONCEPTOS BÁSICOS DE FLUJO NO IDEAL 

Los patrones de flujo pistón y de flujo mezclado, son los que se prefieren para la 

mayoría de los diseños de reactores, claro que no se cumplen en su totalidad, 

pero si se acercan mucho. Existen tres factores interrelacionados que 

configuran el comportamiento real del fluido: 

• La distribución de tiempos de residencia (OTR) de la corriente que fluye 

a través del reactor. 

• El estado de agregación del material que fluye, su tendencia a formar 

grupos de moléculas que se mueven juntas. 
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• El mezclado inmediato o tardío del material del reactor 

1. DISTRIBUCIÓN DE TIEMPO DE RESIDENCIA, DTR 

Las desviaciones con respecto a los dos patrones ideales de flujo son causadas 

por la canalización o la recirculación del fluido o por zonas estancadas o 

muertas en el reactor, estas características del comportamiento hidráulico 

disminuye el rendimiento del reactor. Ver Figura 11.7. 

Necesitamos conocer cuánto tiempo permanece cada una de las moléculas en 

el recipiente, ósea, la distribución de los tiempos de residencia de la corriente de 

flujo. Esta información se puede determinar con el método de concentración de 

trazador. 

Figura 11. 7.- Ejemplos de Flujos no Ideales 

2. ESTADO DE AGREGACIÓN DE LA CORRIENTE DEL FLUIDO 

El material que fluye está en un determinado estado de agregación, 

dependiendo de su naturaleza. En los extremos, estos estados pueden llamarse 

microfluidos y macrofluidos, tal como se esquematiza en la Figura 11.8. 



Gases y liquldos 
ordinarios no 
muy viscosos 

21 

~ Las mol6culas Individuales se 
mueven libremente y se mezclan 

Gotas dispersas no 
coalescentes 
Particutas sólidas 
Uquldos muy viscosos 

La mo"culas se mantienen 
agrupadas en agregados o 
paquetes 

Figura 11. 8.- Estados de Agregación 

Sistema de una Fase. Estos sistemas se encuentran en algún punto entre los 

dos extremos de macrofluidos y microfluidos. 

Sistema de dos Fases. Una corriente de sólidos siempre se comporta como un 

macrofluido, pero para un gas que reacciona con un líquido puede ser 

cualquiera de las fases, dependiendo del modelo de contacto que se esté 

utilizando. 

3. MEZCLADO INMEDIATO 

Los elementos de fluido de una sola corriente pueden mezclarse entre sí 

cuando fluyen a través del recipiente, ya sea de inmediato o tardío. Este factor 

no tiene un gran efecto sobre el comportamiento general de una sola corriente 

de fluido. Sin embargo resulta muy importante para un sistema de dos 

corrientes entrantes de reactivas. Ver Figura 11.9. 



Mezcla temprana 

Mezcla de 
elementos de fluido 
de distintas edades 

Perfil de 
velocidad 
plano. 
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Mezcla tardía 

No hay mezcla de 
elementos de fluido 
de distintas edades 

Mezcla uniforme 

Mismo perfil a 
lo largo de todo 
el recipiente 

Figura 11.9.- Mezclado inmediato y tardío de un fluido 

En algunas situaciones uno de estos tres factores puede ignorarse; en otras, 

puede llegar a ser crucial. Frecuentemente, mucho depende del tiempo de 

reacción frx, del tiempo de mezclado fmix y del tiempo de residencia en el 

recipiente fstay. En muchos casos, fstay tiene un significado algo parecido a 

fmix• pero más amplio. 

E. CURVA E , DISTRIBUCIÓN DE EDAD DEL FLUIDO, 

Se denomina distribución de la edad a la salida (curva E) o distribución de 

tiempos de residencia (DTR) del fluido a la distribución de tos tiempos que le 

toma a cada elemento de un fluido, que siguen diferentes caminos a lo largo del 

reactor, para pasar a través de él. Esta curva nos da una idea clara de la 

fracción del fluido que tiene un tiempo de residencia determinado. La función E 

tiene unidades de tiempo elevado al menos uno (ejemplo: s·1 o min ·1). 
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Para la comparación con los modelos matemáticos es conveniente representar 

la DTR de tal manera que el área bajo la curva sea la unidad, o sea: 

Ec. 11.4 

Este proceso se denomina normalización de la distribución y la curva resultante 

se denominara Curva E Normalizada o Curva Ee, Figura 11.10. 

'E 
Fracción de la corriente de salida 
con edad mayor que '1 

Figura 11.10.- Curva de Distribución de Edad o Curva E 

En la curva E, el fluido sólo entra y sale una vez del recipiente. Esto significa 

que no debe de haber flujo, difusión o remolinos en la dirección contraria al flujo 

en la entrada o a la salida del recipiente. Esto es lo que se denomina 

condiciones de frontera de recipiente cerrado. 

Cuando los elementos del fluido cruzan los límites del sistema más de una vez 

se le conoce como condiciones de frontera de recipiente abierto. 

De acuerdo con esta representación, la fracción de corriente de salida cuya 

edad está comprendida entre t y t + dt es: 

E dt Ec. 11.5 

La fracción con edad menor ("más joven") a t1 , es: 

Ec. 11.6 
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Mientras que la fracción de material con edad superior a t1 ("más vieja"), 

representada por el área sombreada en la Figura 11.10, es: 

ft7 E dt = 1 - f:1 
E dt Ec. 11.7 

La curva E es la distribución que se necesita para tener en cuenta el flujo no 

ideal. 

1. METODOS EXPERIMENTALES DE MEDIR LA CURVA E 

El método más simple y directo de encontrar la curva E utiliza un rastreador 

físico que no reacciona. Sin embargo, para propósitos especiales se podría 

querer utilizar un rastreador reactivo. 

a) EXPERIMENTO CON IMPULSO 

Encontrar la curva E para un recipiente de volumen V m3 a través del cual fluyen 

v m3/s del fluido. Se introducen instantáneamente M unidades de rastreo (kg o 

moles) en la corriente de entrada al recipiente y se mide la concentración

tiempo del rastreador que abandona el recipiente. Esta es la curva Ctmpulso. A 

partir del balance de material se encuentra las siguientes formulas: 

(
Media de la ) 

curva Cimpulso • 

f = f0

00 
t C dt O! }:¡ t¡ C¡ b.t¡ = !: 

J;' C dt - }:¡ C¡ t.t¡ V 

[k!/] Ec. 11.8 

[s] Ec. 11.9 



Introducir instantáneamente M 
unidades de rastreador en el 
fluido que entra al recipiente 

1 
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Registrar el rastreador que sale 

Calcular el área 
bajo la curva 

Area:::; foca,= IC;Ar; 

~~~-~~ .. ~---=;;:.;.;_--==~::=:~_... tiempo, s 

v. m3/s , ~;\:·:~ ~~~,~ • 

\ 
f' = Volumen del recipiente 

\_ Calcular la media 

• /tCdt It;C;.:M; 
t=--=~~-

!Cdt IC;.:M; 

Figura 11.11.- Experimento con un Impulso de Rastreador 

Para encontrar la cuNa E a partir de la curva C¡mpuzso se ha de cambiar 

simplemente la escala de concentración, de forma que el área bajo la curva sea 

la unidad. Asf simplemente dividir las lecturas de concentración por Mfv, como 

se muestra en la Figura 11.12. 

E= Cimpulso 

M/V 
Ec. 11.10 
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. 
"' l!2 

-.l-... ~ ---v-- cr 
11 

:.::1 

Figura /1.12.- Trasformación de la curva C;mpulso experimental en Curva E 

Se tiene otra función DTR, la E8 • Aquí el tiempo se mide en función del tiempo 

medio de residencia O= t.J'i. Así: 

E - t-E - ~ Ctmpulso - V e 
9 - - • - -M impulso 

V Mfv 
Ec. 11.11 

E Área= 1 

Figura 11.13.- Trasformación de la curva E en la curva E Normalizada 

La relación entre Cimpulso y las curvas E sólo se cumple con exactitud para 

condiciones frontera de recipientes cerrados. 
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F. CURVA F: FRACCIÓN ACUMULADA DE TRAZADOR DE SALIDA Y 

CURVA 1-F: FRACCIÓN DE TRAZADOR RETENIDO 

La fracción acumulada de trazador a la salida o también llamada Curva F, 

representa la fracción del trazador que fue inyectado que ha salido del reactor 

hasta un tiempo determinado, que sirve entre otras cosas para tener una idea 

de la distribución del tiempo de contacto de las diferentes fracciones del fluido. 

~F (X) 

F ,(to) - ""' ,... ... .. - - -

T 

Figura 11.14.- Curva F: Análisis del Tiempo de Contacto 

De la Figura 11.14: 

• F(to) = Representa la fracción del fluido con tiempo de retención menor 

al tiempo de retención hidráulico teórico. 

• 1 - F(to) = Representa la fracción del fluido con tiempo de retención 

mayor al tiempo de retención hidráulico teórico. 

• to = Tiempo de retención hidráulico teórico. 

Las curvas de Distribución de Edad de Salic!a (E) y Fracción Acumulada de 

Trazador de Salida (F), cumplen la siguiente relación: 

Ec. 11.12 
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O en forma diferencial 

dF =E 
dt 

Ec.ll.13 

En la Figura 11.15, se muestra esta relación gráfica, siendo la Curva F, el 

acumulado de la Curva E. 

!Pendiente-= E1• s-1 
'1 ----,.---'--). ________ _ 

F¡ 

F.(-) 

E, s-1 

1¡ 

Figura 11. 15. • Relación entre las curvas E y F 

Estas relaciones muestran cómo los experimentos de estímulo-respuesta, 

proporciona de forma cómoda la DTR y la velocidad media del fluido en el 

recipiente. Estas relaciones se cumplen únicamente para recipientes cerrados. 
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FlUJO arbitrario 
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Figura 1/.16.- Propiedades de /as curvas de distribución de edad de salida (E) y 
fracción acumulada de trazador de salida (F), para varios patrones de flujo. 

La curva 1-F, Fracción del trazador que permanece en el interior del reactor o 

fracción del trazador retenido, nos indica la cantidad de trazador que aún no 

sale del reactor a un tiempo determinado. La relación con la Curva F es la 

siguiente: 

Ec. 11.14 
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G. ANÁLISIS DE LA CURVA TENDENCIA 

El análisis de la curva tendencia consiste en analizar los valores de 

concentración respecto al tiempo, esta es una práctica común para establecer la 

eficiencia hidráulica de un reactor y relacionar diferentes parámetros con 

condiciones de flujo. 

Al aplicar trazadores a un reactor y analizar las muestras tomadas a la salida, se 

obtiene una serie de valores de concentración que aumentan con el tiempo 

hasta llegar a un máximo y luego disminuyen progresivamente, lo que origina 

una curva tal como se indica en la Figura 11.17. 

Flujo de no 
pistón (1- p) 

o Pre<fomjnio del 
flujo mezclado 

1=0 ti T1o tm To t9o 

Tiempo t 

Figura 11. 17.- Concentración del trazador en el efluente de un reactor. 

Existen los siguientes parámetros principales: 

• t1 = Tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en 

el efluente. 

• t10 = Tiempo correspondiente al paso del 10% de la cantidad total del 

trazador 
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• tp = Tiempo modal, correspondiente a la presentación de la máxima 

concentración. 

• tm = Tiempo medio de residencia, correspondiente al paso del 50% de la 

cantidad del trazador. 

• to = Tiempo de retención teórico = V/Q. 

• tgo = Tiempo correspondiente al paso del 90% de la cantidad total del 

trazador. 

• t, = Tiempo que transcurre hasta que atraviesa la totalidad del trazador al 

reactor. 

• te =Tiempo durante el cual la concentración en el efluente es mayor al 

50% de la máxima concentración 

• C0 = Concentración inicial. 

• Cp = Concentración máxima a la salida. 

Se pueden utilizar los siguientes criterios: 

EXPRESIONES INTERPRETACIÓN 

R: Relación tiempo inicial y tiempo de retención teórico, 

mide los cortocircuitos grandes. 

R = 1 para flujo de pistón 

R = O para el flujo mezclado. 

R< 0,3, puede significar que existe paso directo del 

trazador entre la entrada y la salida (cortocircuito 

hidráulico}. 

R: Relación tiempo medio de residencia y tiempo de 

residencia teórico. 

R < 1, existen cortocircuitos hidráulicos. 

R > 1, hay errores experimentales o existen zonas donde 

el trazador ha quedado retenido por un cierto tiempo, para 

luego salir lentamente, con lo que la región descendente 

de la curva presenta una forma alargada, que desplaza el 

centroide del área, haciendo tm > to. 
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R: Relación tiempo modal y tiempo de residencia teórico, 

indica la presencia de flujo de pistón y flujo mezclado. 

R = 1, existe únicamente flujo de pistón. 

tp R= O, existe flujo mezclado. 

R =- R ~ 1 y ti/to > 0,5, se concluye que existe predominio de to 
flujo de pistón. 

R ~ O, existe predominio de flujo mezclado. 

La expresión relaciona, en general, la difusión debida a 

corrientes de inercia (turbulencia). 

R 
te 

R = ~tolto (razón de tiempo de inyección) para el flujo =-
to 

estable ideal. 

R ~ O, 7 para flujo mezclado. 

H. MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORiA DE WOLF-RESNICK 

El modelo de Wolf-Resnick permite determinar mediante relaciones de 

parámetros el flujo predominante en un reactor, asf como los porcentajes de 

flujos existentes y los espacios muertos. Para la aplicación de este modelo en el 

reactor no deben existir corrientes de recirculación. 

Para reactores sin espacios muertos, se cumple las siguientes fracciones de 

flujo: 

Flujo de pistón + flujo de no pistón = 1 

p + {1 ~ p) = 1 Ec. 11.15 

Para reactores con espacios muertos, m es la fracción del volumen considerado 

como espacio muerto, la fracción que no tiene espacios muertos será igual a 1-

m y por lo tanto: 

Flujo de pistón + flujo de no pistón + espacios muertos = 1 

[p {1 - m)] + ({1 - p) (1 - m)]+ m = 1 Ec. 11.16 
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Ahora bien, se establece que el flujo perfectamente mezclado es igual a: 

e _.!.. 
-=e to 
e o 

Ec. 11.17 

Considerando flujo pistón y mezclado, así como también espacios muertos: 

e 1 [..!...- (1-m)] - = e(t p)(l-m) to p Ec. 11.18 
Co 

La fracción de la totalidad del trazador que ha salido del reactor será: 

e 
F(t) = 1--

Co 
Ec. 11.19 

Reemplazando el valor de C/Co, se obtiene: 

-1 [ t ] 
F(t) = 1- e<t-v)<t-m) r,;-v<t-m) Ec. 11.20 

Reordenando términos y tomando los logaritmos de ambos términos, se llega a: 

Log [1 - F(t)] = Log e {.!..- p (1 -m)] 
(1-p)(l-m) t 0 

Ec. 11.21 

Que corresponde a la ecuación de una linea recta (ver Figura 11.18) cuya 

pendiente está dada por: 

Tan a = _L_o.;;;.g_e_ 
(1-p)(l-m) 

Ec. 11.22 

Figura /1.18.- Curva de 1-F(t) cantidad de trazador que pertenece en el reactor. 
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Multiplicando y dividiendo para "p" y sustituyendo el valor de "Log e = 0,435", se 

obtiene: 

T - _o_.4_3_S.:..p-ana= 
p(1-p)(1-m) 

Ec. 11.23 

Lo que hace: e= p (1-m) 

Reemplazando e en la ecuación anterior y reordenando, tenemos: 

p = 0.435+ 6 tan a 
tan a 

Ec. 11.24 

Deducimos que el volumen de espacios muertos será igual a: 

m=l- ~ 
p 

y el flujo mezclado M será igual a: 

Ec. 11.25 

M= 1-p Ec.ll.26 

Los valores de las incógnitas 9 y tan a se obtienen al trazar la curva de Log1-

F(t), Figura 11.18, donde: 

y tan a = tl¡ - t2¡ 
to to 

1 
Ec. 11.27 

1. MODELOS MATEMÁTICOS 

Para el análisis y procesamiento de los datos experimentales existen diversos 

métodos matemáticos, solo el Modelo de Compartimentos se definen en este 

ítem y los métodos de Modelo de Dispersión Axial, Modelo de Tanques en Serie 

y Modelo de Convección para Flujo Laminar son definidos en el Anexo W 01: 

Modelos Matemáticos. 
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1. MODELOS DE COMPARTIMIENTOS 

Este modelo supone que los volúmenes del fluido que ingresa y el fluido del 

recipiente no se mezclan entre sí, sino que se comportan como compartimentos 

que trabajan en su respectivo régimen, pudiendo presentar configuraciones en 

serie o paralelo, en una innumerable cantidad de combinaciones posibles. 

En los modelos de compartimento se consideran el recipiente y el flujo a través 

de él como sigue: 

Volumen Total 
V 

¡flujo Total 
V 

V._· P . Re. gión flujo pistón . } V. V 1_ Cti" a o umena vo 

V m Región flujo metcla perfecta 

Vd Región ,muerta o estancada dentro del recipiente 

Flujo activo, que a través de las regiones d~ flujo 
pistón y mezcla :perfecta 

V b Flujo de by pass 

Vr ,flujo de recirculación 

Para averiguar qué modelo se ajusta mejor al recipiente real se logra 

comparando la curva E del recipiente real con las curvas teóricas para varias 

combinaciones de compartimentos y flujos. Por supuesto, el ajuste no será 

perfecto; sin embargo, los modelos de este tipo son a menudo una 

aproximación razonable al recipiente real 

Los modelos combinados son muy útiles para propósitos de diagnóstico, 

precisar flujos defectuosos y sugerir las causas. 
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J.. 
E 

:E! 

o t 

E 

o t t 

Figura 11.19.- Algunos modelos de compartimentos, Curvas experimentales E. 



A) Una curva alargada y simétrica indica 
un flujo razonablemente bueno 

A 

e Valor medio en el 
lugar eorrecto 

{
No tiene una 
eola larga 

t 

O) Los picos dobles se deben a un flujo 
en caminos paralelos, canalización 

G) 

e 

Un retraso en el tiempo indica 
un flujo pistón en serie eon 
tanque agitado (¿tubo de 
entrada demasiado largo?, 
¿lineas hacia el registrador 

emaslado largas?) 
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8) Una eurvatempranaes una prueba 
segura de aguas estancadas 

e 

A menudo no se 
apreeia la cola larga 

I.,...L~=!=~--
t 

E} Curva tardía 

e Valor 
medio 
tardío 

H) Una circulación interna lenta sugiere: 
- movimiento lento del fluido 

• • mezclado no adecuado 

e • efecto de tubo de arrastre 

q Múltiples picos que van disminuyendo 
su altura a intervalos regulares Indica• 
una gran recirculación Interna 

e 

l. 

e 

F) Flujo razonablemente bueno 
.l 

Valor medio en el 
lugar esperado 

'J; '.¡,¡: 

1) Una curva temprana 
indica fluido estancado 

Valor medio 
temprano 

J) Una curva tardía indica que vo V se 
han medido lneorrectamente o que el 
rastreador no es Inerte 

K) Un pico temprano puntiagudo 
indica eortocircuito de la 
entrada a la salida 

l. 

e e 

Figura /1.20.- Curvas de distribución más frecuentes. 
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CAPITULO 111. METODOLOGiA 

En el presente capitulo se basa principalmente en la descripción de la 

realización de la investigación, tanto de la planta piloto como de las 

consideraciones que se tomaran en pruebas realizadas, para obtener resultados 

confiables. 

Primero indicaremos la ubicación de la planta piloto donde se desarrolla la 

investigación. 

Posteriormente se describirá las considéraciones tomadas para la elección del 

diseño del Repartidor de Caudal, también se explicará la elección del trazador y 

la concentración mínima de este, tal que sea representativa en el agua. Para 

nuestros ensayos no se usó desagüe como afluente debido a que el objetivo de 

la investigación es conocer sus condiciones hidrodinámicas y no la eficiencia de 

remoción, por lo que se usó agua potable. 

Se detallara sobre la construcción de cada una de las unidades que conforman 

la planta piloto, teniendo mayor énfasis en el diseño de la unidad en estudio, el 

reactor piloto UASB, que es un modelo a escala del Reactor UASB-UNITRAR 

(factor de escala 7:100). 

Posteriormente se describirá el armado de cada unidad, así como las pruebas 

realizadas para verificar el óptimo funcionamiento del sistema y el análisis de los 

posibles problemas o inconvenientes que se podrían presentar en la ejecución 

del ensayo en el reactor piloto UASB. 

Finalmente se describe la metodología para el desarrollo de los ensayos de 

trazadores, indicando las consideraciones a tener presente, así como la 

frecuencia de muestro y los parámetros a determinar. 
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A. METODOLOGÍA 

1. UBICACIÓN DEL REACTOR MODELO 

El reactor piloto UASB, se ubicó en la Planta de Tratamiento UNITRAR con la 

finalidad de simular las condiciones ambientales a las cuales funciona el reactor 

UASB-UNITRAR. 

Figura 111.1.- Ubicación de la Planta UNITRAR 

Figura 111.2.- Ubicación de la Planta Piloto dentro de la Planta UNITRAR 
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2. ELECCIÓN DEL REPARTIDOR DE CAUDAL 

Para la elección del repartidor de caudal se tuvo como criterio principal la 

continuidad del caudal (Q) a lo largo del tiempo con variaciones minimas {tlQ} y 

de fácil corrección. 

Las alternativas fueron: 

Figura 111.3.- Izquierda: Alternativa W1, derecha: Alternativa W2 

Alternativa N° 1: 

Descripción de la alternativa: 

Este repartidor fue diseñado en un taper con 12 salidas, las cuales eran 

reguladas mediante 12 válvulas de paso (tipo pecera) de PVC de diámetro 

interno de 4.5 mm. 
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Tubería de~ 
Ingreso. 

Tubería de 
Reboce 

Mangueras 

Figura 111.4.- Bosquejo de Alternativa W1 

Resultados y discusión: 

Se realizaron pruebas de calibración para ver si cumplía la condición de 

mantener el caudal constante en el tiempo. El cuadro a continuación, muestra el 

resumen de los resultados obtenidos. (Para ver los resultados completos, ver 

Anexo W 02: Pruebas de Calibración del Repartidor de Caudal Alternativa W 1 

y Alternativa W 2). 

Caudal Frecuencia Caudal Obtenido (ml/s) Error(%) 
Prueba N" Di a Base Promedio de 

Promedio Mínimo Maximo 
(ml/s) Calibradón 

Maximo Mínimo 

01 04/10/10 0.285 30min 0.261 0.294 0.195 12.79% -25.08% 

02 05/10/10 0.285 30min 0.393 0.427 0.249 8.64% -36.70% 

03 11/10/10 0.285 30min 0.267 0.324 0.162 21.49% -39.35% 
04 12/10/10 0.285 30min 0.293 0.324 0.268 10.67% -8.34% 

os 13/10/10 0.285 30min 0.233 0.346 0.113 48.29% -51.66% 

06 14/10/10 0.285 30min 0.243 0.293 0.105 20.64% -56.71% 

07 18/10/10 0.285 30min 0.280 0.334 0.239 19.18% -14.79% 

Q8 19/10/10 0.285 30min 0.257 0.307 0.190 19.66% -26.05% 

Cuadro 111.1.- Resumen de las Pruebas de Calibración de la Alternativa W1 para 
la elección del repartidor de caudal. 



42 

Los resultados muestran que se consiguió un caudal promedio muy cercano al 

deseado y que con una frecuencia de calibración de 30 min, se consiguió 

variaciones del caudal promedio entre -56.66% y 48.29%. 

El agua usada es proveniente de pozos presenta alta dureza, lo que ocasiona 

que se formen pequeñas incrustaciones al interior de las válvulas, además las 

impurezas que contiene el agua potable, como son las partículas en suspensión 

(polvo), esto sumado a que las válvulas de PVC utilizadas fueron de tipo pecera 

de diámetro interno 4.5 mm, se produjo una importante reducción en el área de 

la sección transversal, y por ende la disminución del caudal qué se regula. 

Otro problema fue la dificultad de regular este tipo de válvulas, estas tomaban 

demasiado tiempo (entre 15 y 20 min) debido al pequeño caudal deseado, 

además se observó que con un golpe suave se descalibraban, variando el 

caudal dosificado hasta en 100% y siendo necesaria la corrección del caudal. 

Alternativa N° 2: 

Descripción de la alternativa: 

Este repartidor fue diseñado en un balde con 12 salidas en la parte inferior, las 

cuales eran reguladas mediante 12 dispositivos de carga constante. Este 

dispositivo fue diseñado bajo la teoría de Bernoulli, con un flotador compuesto 

por una plancha de tecnoport de 20 x 1 O cm el cual presenta 12 orificios, por 

donde pasan 12 tuberías rígidas de diámetro ~" y longitud 15 cm, cada una 

tiene un orificio de diámetro 1 mm, por donde ingresa el agua. Luego pasa por 

una tubería flexible de diámetro 3 mm y longitud 20 cm. 



Dispositivo 
Flotante 
(tecnoport) 

Dispositivo de_/ 
Carga Constante 
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l MangueraFie•lble 

Figura 111.5.- Dispositivo de carga constante 

Tubería de 
Ingreso \ 

Tubería de 
Reboce 

Recipiente 
Plastico con Ta a 
(Balde) 

Tuberías de 
Sahda 

Figura /11.6.- Bosquejo de Alternativa W 2 

A continuación se presentan los cálculos de Bemoulli: 

Ecuación de Bemoulli: 

Ec. 111.1 

Dónde: 

• Z1 = Altura desde una cota referencial 
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• V¡ = Velocidad del fluido en la sección considerada 

• P¡ = Presión a lo largo de la linea de corriente 

• y = Peso específico del fluido 

• g =Aceleración de la gravedad (g=9.81 m/s2
) 

Ecuación de continuidad: 

Q=AXV 

Para secciones circulares: 

Despejando la velocidad: 

D2 
Q=-xnxV 

4 ' 

4 V=-XQ 
D2xn 

Ec. 111.2 

Ec. 111.3 

Ec. 111.4 

Entonces la ecuación de Bernoulli queda de la siguiente manera: 

( 4 )2 ( 4 )2 ---xQ ---xQ z + D1
2
xn +!:!.=z + n/xn. +P2 

1 Zg y z Zg y 
Ec. 111.5 

La calibración del caudal deseado se logró con el movimiento de la manguera 

de arriba hacia abajo para aumentar el caudal y de abajo hacia arriba para 

disminuir el caudal. 

Resultados y discusión: 

El cuadro a continuación, muestra el resumen de los resultados obtenidos. 

(Para ver los resultados completos, ver Anexo W 02: Pruebas de Calibración 

del Repartidor de Caudal Alternativa W 1 y Alternativa No 2). 

Caudal Frecuenda Caudal Obtenido (ml/s) Error(%) 

Prueba N" Di a Base Promedio de 
Promedio Maximo Mínimo . Maximo Mínimo 

(ml/s) Calibración 

01 09/12/10 0.285 60min 0.270 0.310 0.240 14.84% -11.11% 

02 10/12/10 0.285 60min 0.266 0.333 0.201 25.53% -24.15% 

03 13/12/10 0.285 60min 0.279 0.333 0.235 19.38% -15.98% 

Cuadro 111.2.- Resumen de las Pruebas de Calibración de la Alternativa N°2 para 
la elección del repartidor de caudal. 
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Los resultados muestran que se consiguió un caudal promedio muy cercano al 

deseado y que con una frecuencia de calibración de 60 min, se consiguió 

variaciones del caudal promedio entre -24.15% y 25.53%, además se observó 

que las variaciones del caudal en los dispositivos de carga constante obedecen 

a la variación de la temperatura del agua. 

DECISIÓN DEL REPARTIDOR DE CAUDAL: 

Teniendo en cuenta las variaciones de caudales obtenidas y las frecuencias de 

calibración requeridas para cada alternativa, se optó por la Alternativa W 2 

como la mejor opción para el Repartidor de caudal, debido a su mayor facilidad 

en calibración y porque el caudal se mantenía más constante en el tiempo. 

3. ELECIÓN DEL TRAZADOR Y SU CONCENTRACIÓN 

Para la investigación realizada fue necesaria la utilización de dos tipos de 

trazados, uno visual que permita distinguir las líneas de flujo en el interior del 

reactor piloto UASB y otro trazador que permita ser medido con facilidad para la 

determinación del tiempo de retención hidráulico real. 

Para efector de visualización de las corrientes y volumen útil, se utilizó como 

trazador los colorantes Verde y Fucsia. 

El trazador elegido para los ensayos de determinación del tiempo de retención 

hidráulico real fue cloruro de sodio (NaCI); debido a su bajo costo de 

adquisición, fácil obtención, fácil manipulaCión, además de su simplicidad de 

medición por medio de conductividad y/o prueba de cloruros. 

La densidad de aplicación del trazador es un factor importante, si la densidad 

del trazador es mayor que la del agua, el trazador se asienta en la base y no 

sigue el flujo del sistema, presentando un retraso significativo en la aparición del 

trazador en el afluente, en caso contrario, sí la densidad es menor, el trazador 
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asciende rápidamente generando cortocircuitos cinéticos, dando falsas lecturas 

y un tiempo de retención reducido. 

,,v, 
~1 '-.,:· 

\) '¡ 

' ' ' '\\ 
'~f ·n¡ .\ 

·~···~·===~':'"';'~-
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Figura /11.7.- A la izquierda: Trazador con mayor densidad que el agua, se 
asienta en el fondo y la difusión en la masa de agua es lenta. A la Derecha: 

Trazador con densidad menor que del agua, asciende rápidamente generando 
cortocircuitos cinéticos. 

Curvas de Calibración NaCI: 

Antes de realizar cada prueba se realizó curvas de calibración del trazador. 

Esta curva se obtuvo con los valores de la "Concentración de NaCI Vs 

Conductividad" y además "Conductividad Vs Cloruros". 

Datos Obtenidos: 

Estas pruebas determinaron la mínima concentración (Co) necesaria para la 

dosificación instantánea, que nos permita determinar con facilidad la 

conductividad en el agua. Además nos da una referencia de la relación que 

existe entre la concentración de NaCI y la conductividad. 
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Fecha: 14/12/2010 
T"= 22.3 
PH = 7.02 

Datos de la Curva de Calibración NaCI N°01 

Muestra 
PesoNaCI 

Vol. Agua (lt) 
Concentración Conductividad 

(mg) (ppm) (m S) 

1 0.00 0.5 o 1.92 
2 1000.00 0.5 2000 7.39 
3 500.00 0.5 1000 4.69 
4 250.00 0.5 500 3.35 
S 125.00 0.5 250 2.61 
6 62.50 0.5 125 2.29 
7 31.25 0.5 62.5 2.01 
8 15.63 0.5 31.25 1.98 

Cuadro 111.3.- Datos de la Curva de Calibración NaCI W 01 

El estudio se realizó en un rango de concentraciones de NaCI de 31.25 ppm a 

2000 ppm, con la finalidad de obtener la mínima concentración medible para 

determinar la cantidad de trazador a inyectar. 

8 
~¡ 

:§.6 
'"g S 

~ 3 
:::1 

-g 2 

8 1 
o 

o 

Curva de Calibración NaCI N°01 

500 1000 1500 2000 

Concentración de NaCI (ppm) 

2500 

+Punto de Medición 

y = 0.0028x + 1.9154 
R2 = 0.9995 

Figura 1/1.8.- Grafica de la Curva de Calibración de NaCI W 01 

De la Curva de Calibración N°01 se concluye que en el rango de 

concentraciones estudiado, el comportamiento de la Conductividad vs 

Concentración de NaCI es lineal (R2=99.95%). 
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Prueba N° 02: 

Fecha: 15/12/2010 
r= 23 
PH= 7.05 

Datos de la Curva de Calibración NaCI N°02 

Muestra 
PesoNaCI 

Vol. Agua (lt) 
Concentración ·Conductividad 

(mg) (ppm) (mS) 
1 0.00 0.5 o 1.95 
2 1000.00 0.5 2000 7.52 
3 500.00 0.5 1000 4.96 
4 250.00 0.5 500 3.43 
S 125.00 0.5 250 2.72 
6 62.50 0.5 125 2.31 
7 31.25 0.5 62.5 2.1 

8 15.63 0.5 31.25 1.99 
9 7.81 0.5 15.625 1.93 

Cuadro /11.4.- Datos de la Curva de Calibración NaCI W 02 

El rango de concentraciones estudiado fue de 15.625 ppm a 2000 ppm, con la 

finalidad de determinar la cantidad de trazador a usar en el ensayo de 

trazadores. 

¡¡¡ 
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Curva de Calibración NaCI N°02 

500 1000 1500 2000 

Concentracón de NaCI (ppm) 

2500 

+Punto de Medición 

y= 0.0028x + 1.9584 
R2 = 0.9981 

Figura /11.9.- Grafica de la Curva de Calibración de NaCI W2 

De la Curva de Calibración W02 se concluye que en el rango de 

concentraciones estudiado, el comportamiento de la Conductividad vs 

Concentración de NaCI es lineal {R2=99.81 %). 
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Prueba N° 03: 

Fecha: 16/12/2010 
r= 22.4 
PH= 7.03 

Datos de la Curva de Calibración NaCI N°03 

Muestra 
Peso NaCI 

Vol. Agua (lt) 
Concentración Conductividad 

(mg} .. (ppm) (mS) 

1 0.00 0.5 o 1.93 
2 1000.00 0.5 2000 7.44 
3 500.00 0.5 1000 4.78 
4 250.00 0.5 500 3.35 
S 125.00 0.5 250 2.68 
6 62.50 0.5 125 2.3 
7 31.25 0.5 62.5 2.05 
8 15.63 0.5 31.25 1.99 

Cuadro 111.5.- Datos de la Curva de Calibración NaCI W 03 

El rango de concentraciones estudiado fue de 31.25 ppm a 2000 ppm, con la 

finalidad de determinar la cantidad de trazador a usar en el ensayo de 

trazadores. 
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y = 0.0028x + 1.9397 
R2 = 0.9994 

Figura 1/1.10.- Grafica de la Curva de Calibración de NaCI N°3 

De la Curva de Calibración W03 se concluye que en el rango de 

· concentraciones estudiado, el comportamiento de la Conductividad vs 

Concentración de NaCI es lineal (R2=99.94o/o). 
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Prueba N° 04: 

Fecha: 17/12/2010 
r= 23.8 
PH= 7.06 

Datos de la Curva de Calibración NaCI N°04 

Muestra 
Peso NaCI 

Vol. Agua (lt) 
Concentración Conductividad 

. (mg) ·(ppm) {mS) 

1 0.00 0.5 o 1.97 
2 1000.00 0.5 2000 7.56 
3 500.00 O .S 1000 4.82 
4 250.00 O .S 500 3.39 
S 125.00 0.5 250 2.73 
6 62.50 0.5 125 2.33 
7 31.25 0.5 62.5 2.15 
8 15.63 0.5 31.25 2 

Cuadro 111.6.- Datos de la Curva de Calibración NaCI W 04 

El rango de concentraciones estudiado fue de 31.25 ppm a 2000 ppm, con la 

finalidad de determinar la cantidad de trazador a usar en el ensayo de 

trazadores. 
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• Punto de Medición 

y = 0.0028x + 1.9773 
R2 = 0.9997 

Figura 111.11.- Grafica de la Curva de Calibración de NaCI W4 

De la Curva de Calibración W04 se concluye que en el rango de 

concentraciones estudiado, el comportamiento de la Conductividad vs 

Concentración de NaCI es lineal (R2=99.97%). 
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Prueba N° 05: 

Fecha: 20/12/2010 

r= 21.6 
PH= 7.01 

Datos de la Curva de Calibración NaCI N°05 

Muestra 
Peso NaCI 

Vol. Agua (lt) 
Concentración Conductividad 

(mg) (ppm) (m S) 
1 0.00 0.5 o 1.91 
2 1000.00 0.5 2000 7.51 
3 500.00 0.5 1000 4.76 
4 250.00 0.5 500 3.34 
S 125.00 0.5 250 2.68 
6 62.50 0.5 125 2.26 
7 31.25 0.5 62.5 2.09 
8 15.63 0.5 31.25 2 

Cuadro 111.7.- Datos de la Curva de Calibración NaCI No 05 

El rango de concentraciones estudiado fue de 31.25 ppm a 2000 ppm, con la 

finalidad de determinar la cantidad de trazador a usar en el ensayo de 

trazadores. 
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R2 = 0.9998 

Figura 111.12.- Grafica de la Curva de Calibración de NaCI W5 

De la Curva de Calibración WOS se concluye que en el rango de 

concentraciones estudiado, el comportamiento de la Conductividad vs 

Concentración de NaCI es lineal (R2=99.98%). 
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Prueba N° 06: 

Fecha: 21/12/2010 
r= 19.4 

PH= 7.01 

Datos de la Curva de Calibración NaCI N°06 

Muestra 
Peso NaCI 

Vol. Agua (lt) 
Concentración Conductividad 

(mg) (ppm) (m S) 
1 0.00 0.5 o 1.91 

2 1000.00 0.5 2000 7.49 
3 500.00 0.5 1000 4.75 

4 250.00 0.5 500 3.31 
S 125.00 0.5 250 2.66 

6 62.50 0.5 125 2.23 

7 31.25 0.5 62.5 2.07 

8 15.63 0.5 31.25 1.99 

Cuadro 111.8.- Datos de la Curva de Calil:)ración NaCI No 06 

El rango de concentraciones estudiado fue de 31.25 ppm a 2000 ppm, con la 

finalidad de determinar la cantidad de trazador a usar en el ensayo de 

trazadores. 
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Figura 111.13.- Grafica de la Curva de Calibración de NaCI W6 

De la Curva de Calibración W06 se concluye que en el rango de 

concentraciones estudiado, el comportamiento de la Conductividad vs 

Concentración de NaCI es lineal (R2=99.98%). 



53 

De las curvas obtenidas se observa que la concentración de NaCI Vs la 

conductividad tiene un comportamiento lineal siendo directamente 

proporcionales para el rango de concentraciones 31.25 ppm a 2000 ppm, 

ademas se observa que para una concentración de 125ppm de NaCI la 

conductividad del agua resulta en promedio 2.68 mS en comparación con los 

1.93 mS de conductividad a concentración Oppm, dando una diferencia lo 

suficientemente grande para ser detectada mediante la medición de 

conductividad en campo , por lo que se tomó esta concentra~ión (125 ppm) 

como base para determinar la cantidad de trazador a aplicar. 

4. ELECIÓN DEL CAUDAL 

La elección del caudal afluente de la planta piloto se realizó en función al caudal 

de diseño del reactor UASB-UNITRAR, teniendo en cuenta el factor de escala 

de 7:100 con el cual se construyó el react<;>r piloto UASB. 

El caudal de diseño del reactor UASB-UNITRAR es de 10 litros por segundo 

para el cual presenta un tiempo de retención teórico de 8 horas, sin embargo en 

la práctica se opera con grandes variaciones horarias. 

Entonces, para encontrar el caudal promedio de diseño de la planta piloto, es 

necesario afectar el caudal promedio de diseño de la Planta UNITRAR por el 

factor de escala elevado a la tercera potencia. 

Cada dimensión se ve afectada por el factor de escala, entonces,. el volumen del · 

reactor piloto UASB seria: 

V piloto = V UASB-UNITRAR X Ke 3 

Donde: 

,. Vpaoto =Volumen del reactor piloto UASB 

• V uASB-UNITRAR =Volumen del reactor UASB-UNITRAR 

• Ke =Factor de escala (7:100) 
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Dividiéndolo entre el tiempo, obtenemos: 

V piloto = V UASB-UNITRAR X K e3 
t t 

Que es igual a: 

Qpiloto = QuASB-UNITRAR X K e3 Ec. 111.6 

Dónde: 

• Qviloto = Caudal Promedio de diseño de la Planta Piloto 

• QuAsB-UNITRAR = Caudal Promedio de diseño de la Planta UNITRAR 

• K e = Factor de escala (7:100) 

Entonces: 

Qpiloto = 10 X e/ 100)3 

l 
Qpiloto = 0.00343-

S 

Qpiloto = 3.43 mljs 

El distribuidor de caudal distribuye el caudal en 12 partes iguales que ingresan 

al reactor mediante 12 entradas situadas en la parte superior del reactor, luego 

en el fondo cada ramal se subdividirse en 2 sub-ramales formando 24 puntos de 

ingreso, distribuidos de manera uniforme ubicados equidistantemente. Ver 

Figura 111.14. 

Entonces: 

Qmanguera = Qpiloto/12 

Qmanguera = 0.2858mljs 
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TAPA DEL REACTOR 
PILOTOUASB 

BASE DEL REACTOR 
PILOTOUASB 

Figura 111.14.- Esquematización del ingreso del afluente 

Durante las pruebas realizadas se buscó acercarse a este caudal ideal 

(3.43mlls) lo más posible, obteniendo caudales que se muestran a continuación 

en cada prueba. 
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GRUPO Nol: 

ENSAYOS DE TRAZADORES CON COLOR 

Ausencia del Manto de Presencia del Manto de 

Lodos Lodos 
Ensayo W Qp (ml/s) Ensayo W Qp (ml/s) 

01 3.356 02 3.405 

GRUPON°2: 

ENSAYOS DE TRAZADORES CON NaCI 

Ausencia del Manto de Presenda del Manto de 
lodos Lodos 

Ensayo W Qp (ml/s) Ensayo W Qp (ml/s) 
01 2.483 10 4.027 
02 2.582 11 3.461 
03 3.712 12 3.377 
04 3.566 13 3.534 
05 3.728 14 3.410 
06 3.558 
07 3.254 
08 3.608 
09 3.325 

Cuadro 111.9.- Datos del caudal afluente promedio (Qp) al reactor piloto UASB. 
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5. ELECCIÓN DEL MATERIAL Y ESCALA DEL REACTOR PILOTO 

UASB 

La construcción del reactor piloto UASB fue en material Polimetilmetacrilato 

(acrílico}, la principal razón para la elección del material fue la transparencia ya 

que permite visualizar las corrientes internas mediante la inyección de colorante 

y el comportamiento hidráulico, además la alta resistencia al impacto y la acción 

de la intemperie, lo que pone al polimetilmetacriato por encima del vidrio para 

los fines de esta investigación. 

Elección de la escala: 

La escala de construcción es de 7:100, se debe a los siguientes criterios: 

• Fácil transporte: Por sus dimensiones puede ser trasladado en cualquier 

automóvil sin mayores inConvenientes. 

• Facilidades operativas: El caudal está en función de la escala, por lo que 

se buscó una dimenSión adecuada asegurando un caudal de rápida 

calibración. Además se asegura su abastecimiento con el tanque de 

almacenamiento de agua de 250 litros durante todo el ensayo. También, 

debido a su dimensión el llenado de lodo es sencilla y rápida, y el 

volumen de lodo que necesita es mínimo. 

• Facilidad de visualización: Debido a su dimensión se observó con 

facilidad el flujo de las corrientes al utilizar trazadores colorantes, así 

como las formaciones de canales en el manto de lodo. 

• Fácil Mantenimiento: Debido a su dimensión la limpieza del reactor piloto 

UASB es sencilla y rápida. 

• Económicos: Para la construcción, a esta escala, solo se necesitó una 

plancha de acrílico de dimensiones comerciales. 
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Figura 111.15.- Sección transversal típica del reactor piloto UASB a escala 7:100 
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Figura 111.16.- Detalles constructivos: Detalle de Estructura 01: Cámara 
separadora de gases, Detalle de Estructura 02: Deflector. 
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Figura 111.17.- Ubicación de los deflectores 
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Figura 111.18.- Distribución de /as estructuras en la plancha de acrílico de 
1.20mx1.80mx6mm. 
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6. DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA PILOTO 

La planta piloto cuenta con las siguientes unidades: 

Figura 111.19.- Planta Piloto 
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a) Tanque de Almacenamiento: 

Se usó un tanque ROTOPLAST de 250 litros de capacidad, que nos permitía 

disponer de afluente continuo a próximamente 16 horas para el caudal utilizado 

con sus respectivas variaciones por efectos de la temperatura y caudal de 

reboce en la caja repartidora de caudal. 

Figura 111.20.- Tanque de Almacenamiento. 

b) Dispositivo de Carga Constante: 

Este dispositivo permite mantener un caudal constante a la salida del tanque de 

almacenamiento, durante toda la duración del ensayo, independientemente de 

la altura de agua en el tanque de almacenamiento. 

Fue diseñado con una botella de vidrio y un frasco de plástico que en la parte 

superior' tiene una envoltura de jebe de tal modo que cuando el agua llena el 

recipiente este frasco flota tapando el orificio de ingreso y reduciendo su sección 

útil lo que origina que el caudal que ingresa sea menor, cuando el volumen de 

agua disminuye permite el ingreso de mayor cantidad de agua ya que el frasco 

desciende, de ese modo se permitió la dosificación de un caudal constante 

durante la realización de los ensayos. 
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Acople a la salida del 
tanque de 
almacenamiento 

Flotador con 
tapa de latex 

Figura 111.21.- A la izquierda la fotografía y a la derecha el bosquejo del 
Dispositivo de Carga Constante 

e} Repartidor de Caudal: 

Esta unidad es la encargada de la repartición del caudal hacia reactor piloto 

UASB, es aquí donde se regula el caudal que pasará por cada orificio mediante 

los dispositivos de carga constante que están en el interior de la caja 

repartidora, los cuales están suspendidos en el agua mediante un tecnoport 

como soporte, además cuenta con una tubería de reboce para eliminar el caudal 

excedente. 

Tubería de 

Tubería 
reboce Tuberías de 

salida 

Figura 111.22.- A la izquierda la fotografía y a la derecha el bosquejo de la Caja 
Repartidora de Caudal 
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Figura 111.23.- Flotador y soporte para los 12 dispositivos de carga constante. 

Figura 1/1.24.- Dispositivo de carga constante. 

Figura /11.25.- Ubicación del flotador y soporte dentro del repartidor de caudal. 
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d) Reactor piloto UASB: 

i) Elección del material y escala: 

El reactor piloto UASB, es un reactor a escala 7:100 del reactor UASB

UNITRAR, cuenta con una zona de ingreso en la parte inferior alimentada por 

conductos que ingresan por la parte superior, una zona de lodos, cámara 

separadora de gases y dos canaletas de recolección, buscando asemejar las 

estructuras existentes en el reactor UASB-UNITRAR. 

El reactor piloto UASB es de Polimetilmetacrilato (acrílico). La elección del 

material se debe a su transparencia ya que permite visualizar las corrientes 

internas mediante la inyección de colorante, también por su alta resistencia al 

impacto y la acción de la intemperie. La escala de construcción fue de 7:100 

0Jer Anexo No 03: Esquema para la Construcción del reactor piloto UASB) . 

• SOPO~"i'~ CO~~ '()A 
M[V~U\DOMS 

Figura /11.26.- Fotografía del Reactor piloto UASB de acrílico a escala 7:100 del 
reactor UASB-UNITRAR. 
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Canaletas de 
Recolección 

Zona de Manto 
de Lodos 

Estruc uras de Ingreso 
(en el fondo del reactor) 

Figura 11/.27: Sección transversal típica del reactor piloto UASB. 

ii) Descripción de la estructura de Ingreso: 

El dispositivo usado y su configuración fueron elegidos después de numerosas 

pruebas en las que se buscó que se asemeje a la entrada en el UASB

UNITRAR, además que la distribución del trazador en el fondo del reactor sea lo 

más homogénea posible. 

Figura 111.28.- Diferentes configuraciones probadas para el ingreso en el fondo 
del reactor. 
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Figura 1/1.29.- Diferentes configuraciones probadas para el ingreso en el fondo 
del reactor. (Continuación) 

El ingreso de las 12 tuberías, provenientes de la caja repartidora, es por la parte 

superior de la zona de recolección de gases. Las 12 tuberías se subdividen en 

24 tuberías en el fondo del reactor, con el objetivo de asemejar la configuración 

de ingreso del Reactor piloto UASB al del reactor UASB-UNITRAR. Para ello se 

usó mangueras flexibles, tuberías de plástico (mangueras rígidas), accesorios 

yee y tee de plástico tipo pecera. Se colocó el punto de ingreso direccionándolo 

hacia el fondo con un ángulo de inclinación de aproximadamente 45 grados 

respecto a la vertical, sobre unos tacos de madera de dimensiones 1.00 x 1.00 x 

0.50 cm. Ver Figura 111.30. 



l .... 

REPARTIDOR DE 
CAUDAL 

67 

TAPA DEL REACTOR 
PILOTOUASB 

BASE DEL REACTOR 
PILOTOUASB 

Figura 111.30.- Esquema de la configuración de la estructura de Ingreso. 

Figura 111.31.- Vista de la tapa del reactor piloto UASB, se aprecian las válvulas 
para eliminar las burbujas de aire en el fluido y mantener la presión a niveles 

atmosféricos en la entrada al reactor. 
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Figura 111.32.-lngresos en el fondo del reactor. 
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Figura 111.33.- Distribución de los 24 ingresos en el fondo del reactor piloto 
UASB. 
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iii) Descripción de las Canaletas de Recolección: 

El sistema de recolección elegido consta de dos tuberías de PVC de diámetro 

%", ubicadas en las zonas de recolección a lo largo del reactor, con 3 orificios 

de 4mm de diámetro distribuidos de manera homogénea a lo largo del lomo de 

tubería. 

L/3 + L/3 

1 
IA<J 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

J L J ,_ 

A<J 
Planta Corte A-A 

Figura 11/.34.- Distribución de las Canaletas de Recolección: se muestra la 
ubicación de las tuberías de recolección y la distribución de los orificios. 

Figura 111.35.- Sistema de recolección: Se observan las dos tuberías que 
trabajan como canales recolectando el afluente y juntando los caudales 

recolectados para luego liberarlos en un solo chorro (parte izquierda de la foto) 
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Figura 111.36.· Orificio en la tubería de recolección. En la figura se observa como 
el trazador es recolectado hacia el orificio. 

e) Inyector de Trazador: 

Debido a la necesidad de un dispositivo para inyectar el trazador distribuyendo 

el caudal equitativamente en 12 orificios, se optó por usar la Alternativa W 1 del 

Repartidor de Caudal, ya que las válvulas mantienen constante el caudal 

durante el intervalo de aplicación del trazador (ver Anexo W 02: Pruebas de 

Calibración del Repartidor de Caudal Alternativa W 1 y Alternativa W 2). 

Tubería de 
Ingreso. Recipiente Plastico 

( aper) 

Tubería de 
Reboce 

Mangueras 

Figura 111.37.· Bosquejo de/Inyector de Trazador. 
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Figura 111.38.- Ubicación de/Inyección de Trazador en la Planta Piloto 

Los materiales y herramientas usados para el armado y montaje de las 

unidades en su gran mayoría fueron tuberías de plástico de diversos diámetros 

y longitudes (según la necesidad), pegamento de PVC, siliconas fría y caliente, 

cintas aislante, cintas teflón, cuchillas, tijera, etc. 
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Figura 11/.39.- Al finalizar el armado se forro el UASB para evitar la formación de 
algas por efecto de fotosíntesis, también se colocaron soportes de madera para 

evitar deformaciones en la estructura del reactor. 

Figura 11/.40.- Soporte en la base del reactor, con pata niveladoras por tomillos 
para asegurar que el reactor este nivelado en todo momento. 
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7. ENSAYO DE TRAZADORES 

a) METODOLOGIA DE REALIZACION DE ENSA VOS DE 

TRAZADORES 

i) Introducción 

Con la finalidad de realizar correctamente los ensayos de trazadores se 

siguieron las siguientes pautas, durante los trabajos de campo, de modo tal de 

tener en todo momento un estricto control sobre las diferentes tareas conexas. 

ii) Tareas preliminares a los ensayos: 

En la primera etapa: 

La primera etapa fue con el reactor piloto UASB sin lodo, aquí no se realizó 

ninguna tarea preliminar a los ensayos. 

En la segunda etapa: 

La segunda etapa fue con el reactor piloto UASB con lodo, aquí se realizó las 

siguientes tareas preliminares a los ensayos: 

El día anterior al ensayo se llenó el tanque de almacenamiento con agua 

potable y se le adicionó 250 gr. de NaCI, el cual fue disuelto por completo. 

Además se ll~nó el reactor piloto UASB con agua potable. 
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Figura 111.41.- Preparación de la solución salina para saturare/ manto de lodo. 

Posteriormente se calibró el caudal de 0.31 ml/seg ± 2.5%, por cada salida del 

repartidor de caudal, esto tuvo como finalidad saturar el lodo del reactor con la 

solución salina, y así evitamos interferencias como perdida del ión cloruro en el 

manto de lodo por retención. Este proceso se realizó aproximadamente por 18 

horas. Durante las 3 primeras horas se revisó que el caudal regulado se 

mantenga constante y también se observó el óptimo funcionamiento de las 

válvulas de aire. 
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Figura 111.42.- Regulando caudales de salida del balde repartidor. 

Para eliminar posibles obstrucciones en las tuberias y los puntos de ingreso se 

inyectó el fluido a presión con ayuda de una jeringa de 20ml. Una vez 

estabilizado el caudal efluente se medió, con la finalidad de verificar que el 

caudal de ingreso y caudal de salida del reactor piloto UASB fuera el mismo. 
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Figura 111.43.- Mediciones de caudal durante la madrugada para verificar la 
continuidad en la aplicación de la solución saturadora. 
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Esquema de Concentraciones a la Salida del Reactor Uasb 
en Presencia del Manto de Lodos 
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ts 

Figura 111.44.- Concentración del trazador antes, durante y después del ensayo. 

tiempo 
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De la figura: 

• to: Inicio de la aplicación de la solución saturadora. 

• t1: Aparición de la solución saturadora en el afluente. 

• t2: Punto donde el manto de lodos está sat!Jrado con el trazador. La 

curva se mantiene horizontal. 

• ts: Aplicación del trazador. 

• t.¡: Aparición del trazador en el afluente. 

• ts: Punto de concentración máxima a la salida del reactor. 

iii) Tareas previas en el día de los Ensayos: 

En la primera etapa: 

Se verificó que el caudal de cada salida del repartidor de caudal fuese 

0.31mllseg ± 2.5%, en los casos que no cumplía este rango se tuvo que 

recalibrarlo. Posteriormente para eliminar posibles obstrucciones en las tuberías 

y los puntos de ingreso se inyectó la solución salina a presión con ayuda de una 

jeringa de 20ml. Luego se revisó el funcionamiento óptimo de las válvulas de 

aire. 

Una vez estabilizado el caudal efluente se medió, con la finalidad de verificar 

que el caudal de ingreso y caudal de salida del reactor piloto UASB fuera el 

mismo. Posteriormente se tomó una muestra y se determinó su temperatura. 

Finalmente se realizó la calibración del inyector de trazador a un caudal de 

0.55mllseg ± 2.5% por cada válvula de paso. 
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En la segunda etapa: 

Antes de la realización del ensayo se determinó los valores de conductividad del 

afluente y efluente del reactor piloto UASB. Si los valores de conductividad eran 

iguales q muy cercanos indicaba que el manto de lodo estaba saturado, por lo 

que se procedía a realizar el ensayo, en caso contrario se esperó a que los 

valores se igualen. Se tuvo también presente la temperatura ya que esta puede 

distorsionar los valores de la conductividad. 

Figura 111.45.- Medición de la conductividad. 

~ 
1 

Se verificó que el caudal de cada salida de la caja repartidora de caudal fuese 

0.31mllseg ± 2.5%, en los casos que no cumplía este rango se tuvo que 

recalibrarlo. Posteriormente para eliminar posibles obstrucciones en las tuberías 

y los puntos de ingreso se inyectó la solución salina a presión con ayuda de una 

jeringa de 20ml. Luego se revisó el funcionamiento óptimo de las válvulas de 

aire. 

Una vez estabilizado el caudal efluente se medió, con la finalidad de verificar 

que el caudal de ingreso y caudal de salida del reactor piloto UASB fuera el 

mismo. Posteriormente se tomó una muestra y se determinó su temperatura. 

Finalmente se realizó la calibración del inyector de trazador a un caudal de 

0.55ml/seg ± 2.5% por cada válvula de paso. 
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Figura 111.46.- Medición del caudal de salida. 

iv) Tareas a desarrollar durante el Ensayo: 

Las tareas a continuación a ser mencionadas, se realizaran tanto para la 

primera etapa como la segunda etapa. 

Para la preparación del trazador se disolvió completamente 160 gr NaCI en 4 

litros de agua. Posteriormente se determinó los parámetros de temperatura, 

conductividad y densidad. 

Luego se depositó el trazador en el inyector, previamente calibrado. El tiempo 

de aplicación fue 1/16 del tiempo de retención hidráulico real (~ 10 minutos). 

Durante la aplicación también se aforo el caudal de salida del reactor piloto 

UASB, con la finalidad de verificar el caudal de aplicación del trazador. 
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Figura 111.47.-/nyección de trazador. 

Se verifico el paso del trazador a través de las tuberías de ingreso al reactor 

piloto UASB, así como también el buen funcionamiento de las válvulas de aire, 

se observó que no halla fugas, evitando las falsas lecturas. 

Figura ll/.48.- Verificación de paso de trazador a través de /as válvulas y de los 
conductos. 
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Al finalizar la inyección, se puso cuidado y énfasis en las tareas periódicas, 

estas fueron verificación del caudal de ingreso y salida, verificación del óptimo 

funcionamiento de las válvulas de aire y determinación de la temperatura. Estas 

se realizaron simultáneamente con el muestreo. 

Durante el ensayo se los muestreos con los intervalos mínimos que se indican a 

continuación: 

HORA DE MUESTREO FRECUENCIA PUNTOS DE TOMA 

1 era y 2da hora Cada 30 min Entrada 1 Salida 

3913 hora Cada 15 min Entrada 1 Salida 

418 y 518 hora Cada 10 min Entrada 1 Salida 

618 hora Cada 15 min Entrada 1 Salida 

7ma y gva hora Cada 30 min Entrada 1 Salida 

Cuadro /11. 10: Frecuencias de muestreo. 

En la primera etapa, los parámetros determinados en cada muestra fueron: 

Conductividad y temperatura. 

En la segunda etapa, los parámetros determinados en cada muestra fueron: 

Conductividad, prueba Qe cloruros y temperatura. 
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Figura /11.49.- Determinación de cloruros. 

La duración de la prueba fue dos veces el tiempo de retención hidráulico teórico, 

obtenido de la siguiente manera: 

Donde: 

'r/ 
to=-

Q Ec. 111.7 

• to: Tiempo de retención hidráulico teórico 

• V: Volumen total 

• Q: Caudal 
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v) Tareas a desarrollar finalizado el Ensayo: 

Para la segunda etapa: finalizado la toma de muestras se continuó dejando 

pasar el mismo caudal de tal modo de tener la seguridad que todo el trazador 

salga del reactor piloto UASB, para realizar la siguiente prueba, este proceso se 

duró aproximadamente por 18 horas. 

b) LOS ENSAYOS QUE SE REALIZARÓN 

Los ensayos de trazadores que se realizaron se dividieron en dos etapas. La 

primera etapa fue el reactor piloto UASB en ausencia de manto de lodo. La 

segunda etapa fue el reactor piloto UASB en presencia de manto de lodo. 

Se tomó la decisión de realizar estas dos etapas, por el motivo que en los 

diseños de reactores tipo UASB se determina el tiempo de retención hidráulico 

teórico con el volumen total del reactor sin tomar en cuenta el volumen que 

ocupa el manto de lodo, lo que disminuye el volumen activo. 

Adicionalmente a los ensayos antes mencionados se realizó un ensayo para 

poder visualizar y tener un mejor entendimiento de los flujos de corriente, las 

zonas muertas y las zonas de cortocircuito que se presentan en el reactor piloto 

UASB. Para ello realizamos pruebas de color tanto con lodo como sin lodo. 

Los ensayos realizados fueron los siguientes: 

• Ensayo de Trazadores con Color en Ausencia de Manto de Lodos: 

Ensayo de Trazadores con Color W01 

• Ensayo de Trazadores con Color en Presencia de Manto de Lodos: 

Ensayo de Trazadores con Color W02 

• Ensayo de Trazadores con NaCI en Ausencia del Manto de Lodos: 

Ensayo de Trazadores con NaCI del W01 al W09 

• Ensayo de Trazadores con NaCI en Presencia del Manto de Lodos: 

Ensayo de Trazadores con NaCI del W10 al W14. 
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CAPITULO IV. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

A. INTRODUCCION 

En la presente investigación se realizaron dos grupos de ensayos de 

trazadores, en el primer grupo el trazador utilizado fueron colorantes naturales 

que se utilizaron para la visualización de las líneas de flujo y la determinación 

del volumen útil en el reactor piloto UASB, para lo .cual se utilizó dos trazadores 

de colores contrastantes para una mejor observación de las zonas muertas en 

el efluente, se obtuvo como resultado que el porcentaje de volumen muerto, 

ubicado bajo la cámara separadora de gases, es 20% por lo que el volumen útil 

se reduce de 120 litros a 96.7 litros, lo que se mostrara en las sección 

siguientes. 

El segundo grupo de ensayos, se realizó con trazador NaCI, con la finalidad de 

encontrar el tiempo de retención hidráulico real y la distribución de los tiempos 

de residencia del fluido dentro del reactor piloto UASB mediante la 

determinación de la conductividad y/o concentración de cloruros a la salida del 

reactor. 

Ambos tipos de ensayo se realizaron en dos etapas, la primera en ausencia de 

manto de lodos y la segunda con presencia de manto de lodos, esto se realizó 

con la finalidad de poder comparar como se ve afectado el tipo de flujo y el 

tiempo de retención hidráulico real con la presencia del manto de lodos. 
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GRUPON°01 
ENSAYOS DE lRAZAOORES CON COLOR 

ENSAYO DE TRAZADORES CON COLOR 
EN AUSENCIA DEL MANTO DE LODOS 

ENSAYO DE TRAZADORES CON COLOR 
EN PRESENCIA DEL MANTO DE LODOS 

Figura IV.1.- Grupo W01: Ensayos de Trazadores con Color: Ensayo de 
Trazador con Color en ausencia de manto de lodo y Ensayo de Trazador con 

Color en presencia de manto de lodos 

Los ensayos realizados se enumeran de la siguiente manera: 

Primer Grupo: 

• Ensayo de Trazadores con Color en Ausencia de Manto de Lodos: 

Ensayo de Trazadores con Color W01 

• Ensayo de Trazadores con Color en Presencia de Manto de Lodos: 

Ensayo de Trazadores con Color N°02 



[ 
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GRUPON°02 
ENSAYOS DE TRAZADORES CON NaCI 

,, 

~ l 
,-;~j [ __ ~ 

,, 

ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 
EN AUSENCIA DEL MANTO DE LODOS 

ENSAYOS DE TRAZADORES CON NaCL 
EN PRESENCIA DEL MANTO DE LODOS 

Figura IV. 2. • Grupo W02: Ensayos de trazadores con NaCI: Ensayo de 
Trazador con NaCI en ausencia de manto de lodo y Ensayo de Trazador con 

NaCI en presencia de manto de lodos 

Segundo Grupo: 

o Ensayo de Trazadores con NaCI del 01 al 09 fueron realizados sin la 

presencia del manto de lodos. 

o Ensayo de Trazadores con NaCI del 10 al 14 fueron realizados con la 

presencia del manto de lodos. 

Además se realizaron las caracterizaciones del agua y el lodo utilizados, asi 

como la determinación del volumen útil dentro del reactor piloto UASB. 
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B. CARACTERIZACIÓN DEL AGUA Y LODO 

1. CARACTERIZACIÓN DEL AGUA POTABLE 

En el Cuadro IV. 1 se presenta los principales parámetros y sus valores de la 

caracterización del agua potable usada para la realización de los ensayos en el 

Reactor Piloto UASB. 

Figura IV.3.- En la izquierda: resultado de la titulación del Análisis de Cloruros, 
en la derecha: resultado de la titulación del Análisis de Dureza 

PARÁMETROS VALORES 

Cloruros 165 mg/L 

Alcalinidad 172 mg/L 

Dureza 520 mg/L 

Sulfatos 180 mg/L 

Conductividad 1157 uS 

pH 8.28 

Sólidos Disueltos 563 ppm 

Cuadro IV. 1.- Caracterización del agua potable. 
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Según .la caracterización, Cuadro IV.1, el agua es considerada un agua muy 

dura, mayor igual a 300 mg/L <2> por lo que puede generar incrustaciones en las 

tuberías y válvulas, ya que estas son de pequeñas dimensiones. Otro parámetro 

que nos indica esta dureza del agua es el valor elevado del pH. Por otra parte la 

dureza no carbonatada es significativamente alta, esto se puede observar en los 

valores obtenidos de sulfato$ y cloruros. 

2. CARACTERIZACIÓN DEL LODO 

En el Cuadro IV.2 se presenta los principales parámetros y valores de la 

caracterización del lodo obtenido del manto de lodo del UASB-UNITRAR a una 

altura de 2 m con respecto del fondo del reactor, el cual fue usado para los 

Ensayos de Trazadores en presencia de Manto de lodos. 

Figura IV.4.- En la foto se obseNa /os materiales y equipos usados en la 
Determinación de dureza 

PARÁMETROS VALORES 

Densidad 1.0474 g/ml 

Sólidos Totales 1931.17 mg/L 

Sólidos Disueltos Totales 1250.05 mg/L 

<
2
> Libro Análisis de Agua y Desagoe, autor Jimeno Blasco, Enrique, página 126. 
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PARÁMETROS VALORES 

Sólidos Suspendidos Totales 681.12 mg/L 

Cuadro IV.2.- Caracterización de/lodo. 

El lodo usado para la caracterización estaba en estado semisólido, en 

suspensión, por lo que se observa que la densidad es cercana a uno. 

C. DETERMINACION DEL VOLUMEN ÚTIL EN EL REACTOR PILOTO 

UASB 

Previo al inicio de los ensayos de trazadores para determinar el Tiempo 

Retención Hidráulico Real, se realizó una prueba con trazadores de color para 

determinar visualmente el volumen útil (que participa en el proceso) dentro del 

reactor piloto UASB. 

Primero se llenó el reactor con agua con colorante verde, para posteriormente 

inyectar una dilución de colorante fucsia, para conseguir un alto contraste e 

identificar visualmente las zonas que no participan en el volumen útil. 

Figura IV.5.- Visualización del Volumen Útil. 
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Observándose que el volumen sobre los deflectores, correspondiente a la 

cámara separadora de gases no participe como volumen útil (zona verde), ya 

que las líneas de flujo (zona fucsia) no ingresan a esta zona, sino que transitan 

directamente a la zona de recolección. 

Zona de 
Recolección 

Deflectores 

--¡ 
Zona de 
Sedimentación 

1 
Zona de Manto 
de lodos 

D 
Volumen Muerto: 
Donde el trazador 
no Ingresa 

D VolumenUtll 

Zonade j 
Ingreso l!::::========:=:::!J 

Figura IV.6.- Esquema de las líneas de flujo observadas: El área verde 
representa el volumen que no interfiere como volumen útil. 

NlveldeAg~ 

1 

Ca mara 

~;:J~·e·:~;J¡~ 

V=0.0967m3 

Volumen Total: 
(120.7 litros) 

D 
o 

Volumen Muerto: 
(24lltros) 

Volumen Utll 
(96.7 litros) 

Figura IV. 7.- Volumen del área útil y volumen de la zona muerta. 

El porcentaje de volumen muerto bajo la cámara separadora de gases es 20% 

por lo que el volumen útil se reduce de 120 litros a 96.7 litros. 
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Volumen Total del Reactor 

DVolúmen 
Muerto 

o Volúmen Util 

Figura /V.B.- Distribución del volumen en el interior del reactor piloto UASB 

D. PRIMER GRUPO: 

ENSAYO DE TRAZADORES CON COLOR 

Se realizaron dos ensayos de trazadores con color utilizando colorantes 

naturales para evitar la toxicidad en el manto de lodos, con la finalidad de 

observar las líneas de flujo y el comportamiento del trazador dentro del reactor 

piloto UASB para un mejor entendimiento del comportamiento hidráulico al 

interior del reactor tanto en un reactor con ausencia de manto de lodos como 

con presencia del manto de lodos. Los ensayos que se realizaron fueron: 

• Ensayo de Trazadores con Color en Ausencia de Manto de Lodos: 

Ensayo de Trazadores con Color N°01 

• Ensayo de Trazadores con Color en Presencia de Manto de Lodos: 

Ensayo de Trazadores con Color W02 
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1. ENSAYO DE TRAZADORES CON COLOR EN AUSENCIA DE 

MANTO DE LODOS. 

El primer ensayo de trazadores realizado es con trazador de color en ausencia 

de manto de lodos, utilizando el color verde como trazador. La finalidad de este 

ensayo es observar el comportamiento hidráulico en el interior del reactor piloto 

UASB para entender de mejor manera lo que ocurre en él. 

a) ENSAYO DE TRAZADORES DE COLOR N°01 

nEMPO 

7:30am 
(Omln) 

VISTA FRONTAL /VISTA LATERAL DESCRIPCIÓN 

B trazador inwesa al 
reactor por la partE 
infeñor y se distribuye 
formando un colchón en el 
parte inferior del reactor. 



TIEMPO 

07:50am 
(:ZOmin) 

08:45am 
(75mln) 

93 

VISTA FRONTAL/ VISTA lATERAL DESCRIPCIÓN 



TIEMPO 

10:30am 
(lBOmin) 

11:30am 
(Z40min) 

94 

VISTA FRONTAL/ VISTA LATERAL DESCRIPCIÓN 

ltnrrn:ottn por el tr.n'=llif111'1 

laurnentasu altura. 

El espesor del 
!formarlo por el 
......... nr.osu altura. 



nEMPO 

12:30pm 
(300mln) 

2:30pm 
(420mln) 

95 

VISTA FRONTAL/VISTA LATERAL DESCRIPCIÓN 



TIEMPO 

3:00pm 
(450mln) 

3:30pm 
(480mln) 

96 

VISTA FRONTAL /VISTA tATERAt DESCRIPCIÓN 

trazador ingresa a 
de remleaión y se 

rnn"1.Pn.m que el trazador 

ingresa a la zona bajo 
campana. 



TIEMPO 

4:30pm 

(540min) 

6:30pm 

(660mln) 

7:00pm 

(720min) 

97 

VISTA FRONTAL/VISTA LATERAL DESCRIPOÓN 

El trazador COntinua 

linares;n a la zona bajo 

como 
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2. ENSAYO DE TRAZADORES CON COLOR EN PRESENCIA DE 

MANTO DE LODOS. 

El segundo ensayo de trazadores realizado es con trazador de color en 

presencia de manto de lodos, utilizando el color fucsia como trazador para 

conseguir mayor contraste. La finalidad de este ensayo es observar el 

comportamiento hidráulico en el interior del reactor piloto UASB con presencia 

de manto de lodos para entender de mejor manera los flujos y los tiempos de 

retención, así como también los efectos de la presencia de manto de lodos en 

los comportamientos de estos. 

TIEMPO 

lG-.30 
am 

(Omln) 

a) ENSAYO DE TRAZADORES DE COLOR N°02 

VISTA 
VISTA DERECHA/IZQUIERDA DESCRIPCIÓN 

Se aplica el 
trazador. 



TIEMPO 

10:36 
am 

(&m in) 

10:45 
am 

(15m In) 

99 

~?: 
1 .,¿¡!lln 
r 

-¡~r~~-, 

··- /'ñ7<'' J 

l --

DEScRIPCIÓN 

El trazador ingresa 

en las 

canalizacibnes 

existentes en el 

manto de lodos. 

El trazador recorre 
diferentes caminos 

dentro del manto 
lodos. 



TIEMPO 

lL-GO 
am 

(30m in) 

VISTA 

100 

VISTA DERECHA/IZQUIERDA 

' .- i'l' }/fl"f. ·ft- ..... 1 • 

~h 

e ~;r' --· ·= 
' "- ' - ~ .. . 

' - ~ . ~' . 
"'' ...,...,, 1 1 • • 1!i 

\ ' 
~ ' 

" -- ~ ~ -·· .... .....,..,.._ ... ___ ----

DESCRIPCIÓN 

El trazador llega a la 
superficie superior 
del manto de lodos 
en la parte frontal, 
mientras que en la 

parte posterior 
todavfase 

encuentra en las 
canalizaciones, esto 

demuestra que el 
flujo recorre 

lodos, tomando 
diferentes tiempos 

en llegara la 

superficie del 
de lodos. 



TIEMPO 

11:15 
am 

(45min) 

11:30 
a m 

(60min) 

VISTA 

~·. 

101 

VISTA DERECHA/IZQUIERDA 

~ = -;-v;::r;~.~-~ 
. -~ 

V 'i ' ~ J 

·--~ ·~~"" 

. . -----~ 
... , ,. "''··---......: 

DESCRIPCIÓN 

El trazador llega a la 
superfiáe supeñor 
del manto de lodos 
en la parte frontal, 
mientras que en la 

parte posteñor 
recién empieza a 

no es uniforme. 

La distribuáón del 
trazador dentro del 

rector no es 
uniforme. 
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VISTA 
VISTA DERECHA/IZQUIERDA DESCRIPCIÓN 

En la parte on!rrPriorl 

empieza a aparecer 
mayor presencia de 

trazador en la 
cunol>l"'iit'iP del manto 

de lodos. 

El trazador ingresa a 
la zona de 

recolección, se 
observa que el 

trazador no ingresa 
al área bajo la 

campana, lo que se 
traduce en una 
reducción del 

volumen útil en el 

reactor. 



TIEMPO 

L-GOpm 
(150m in) 
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VISTA 
DESCRIPCIÓN 

Se observa que el 

trazador no ingresa 
en el área bajo la 
campana, y así se 
mantiene en las 

horas posteñores, 
solo presentando 
disminución en la 

lint·Pn•r:itt=ltt del color. 

E. PRIMER GRUPO: 

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE 

TRAZADORES CON COLOR. 

1. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRAZADOR 

CON COLOR EN AUSENCIA DEL MANTO DE LODOS. 

Del Ensayo de Trazadores con Color W01 realizado en ausencia del manto de 

lodos, se observa que el área bajo la cámara separadora de gases, 

correspondiente al 20% del volumen total del reactor, no interviene como 

volumen útil, reafirmando lo expuesto en el ítem "B. DETERMINACION DEL 

VOLUMEN UTIL EN EL REACTOR PILO/O UASB" del presente capítulo. 

Se observa también, que la distribución del trazador en el fondo del reactor es 

uniforme, indicando que el dispositivo de ingreso es adecuado, asegurando una 

distribución homogénea a lo largo del fondo del reactor, además el ascenso de 

las líneas de flujo, representadas por el colchón de trazador (colchón de color 

verde), es uniforme indicando que el flujo predominante es el régimen Flujo 

Pistón y que existe un fuerte fenómeno de difusión que se puede observar en el 

aumento del espesor del colchón de trazador en el tiempo disminuyendo su 

concentración (el color verde se va atenuando conforme el colchón aumenta su 

espesor). 
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2. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE TRAZADOR 

CON COLOR EN PRESENCIA DEL MANTO DE LODOS. 

Del Ensayo de Trazadores con Color W02 realizado en presencia del Manto de 

Lodos, se observa que el área bajo la Cámara separadora de gases, 

correspondiente al 20% del volumen total del reactor, no interviene como 

volumen útil, reafirmando lo expuesto en el ítehl "B. DETERMINAC/ON DEL 

VOLUMEN UTIL EN EL REACTOR P/L,OTO UASB" del presente capítulo. 

De los resultados del Ensayo en cuestión, se observa claramente que, si bien la 

distribución es uniforme en el fondo del reactor (de lo observado en el Ensayo 

de Trazadores con Color W01 ), el paso del fluido a través del manto de lodos 

no es uniforme, sino que genera canalizaciones no uniformes a través de él, 

ocasionando que el fluido recorra diferentes caminos dentro del manto de lodos 

y por ende el tiempo de permanencia en el Manto de Lodos de las diferentes 

fracciones del fluido son diferentes, originando aparición tempranas y tardías en 

la superficie del Manto de Lodos, lo que se ve traducido en una distribución no 

uniforme del trazador en dicha superficie que se observa en los tiempos 11:15 

am (45min) y 11:45 am (75min) del Ensayo de Trazadores W02. 

Además una vez atravesado el Manto de Lodos, el trazador asciende por la 

zona de sedimentación hacia la zona de recolección, sin ingresar al área bajo la 

cámara separadora de gases. 

Las diferentes fracciones del volumen del trazador emergen por diferentes 

puntos en la superficie del manto de lodos en diferentes instantes de tiempo y 

aunque se observa el fenómeno de difusión, este no es tan fuerte como para 

que el trazador se disperse en toda la superficie del Manto de Lodos y la zona 

de sedimentación, dando lugar a que las diferentes fracciones del trazador 

ingresen a la zona de recolección en diferentes instantes de tiempo. 



Salida tardia 
del Trazador 
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Salida temprana 
del Trazador 

Canalizaciones: 
Recorrido del 

Parte sólida y 
floculenta del 
manto de lodos 
(zonas muertas) 

.\ -~:::::::11--Trazador en el 

Figura, IV.9.- Formación de canalización en el manto de lodos 

Interior del manto 
de lodos 

3. DISCUSIÓN DE LA INFLUENCIA DEL MANTO DE LODOS EN LOS 

RESULTADOS OBTENIDOS. 

De los resultados obtenidos en los Ensayos de Trazadores con Color, tanto en 

ausencia como en presencia del Manto de Lodos, se observó: 

Que en el Ensayo de Trazadores con Color W01, el ascenso del colchón de 

trazador es uniforme a lo largo del reactor, en contraposición a lo observado en 

el Ensayo de Trazadores con Color W02, donde el trazador no forma un 

colchón uniforme a lo largo del reactor, sino que las diferentes fracciones del 

trazador ascienden en diferentes tiempos, debido a que toman diferentes 

caminos (canalizaciones) en el interior del Manto de Lodos, demostrando que la 

presencia del Manto de Lodos influye en la distribución del trazador en el 

interior del reactor y en los tiempos de permanencia en el reactor de las 

diferentes fracciones del trazador. 

En el Ensayo de Trazadores con Color W02 en presencia del manto de lodos, el 

trazador pasa a través del manto de lodos, de espesor 18cm, en 45 min, 

mientras que en el Ensayo de Trazadores con Color W01 en ausencia del 
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manto de lodos, el colchón formado por el trazador alcanza la misma altura 

(18cm) a los 240 minutos. Además se observa que el tiempo en que el trazador 

ingresa por primera vez en la zona de recolección, es 450 min para el Ensayo 

de Trazadores con Color W01 en ausencia del manto de lodos y 120 min para 

el Ensayo de Trazadores con Color W02 en presencia de manto de lodos, lo 

que demuestra que la presencia del Manto de Lodos reduce el tiempo de 

retención hidráulico real en el reactor. 

F. SEGUNDO GRUPO: 

ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 

Se realizaron 14 ensayos de trazadores con NaCI tanto con ausencia y 

presencia de manto de lodos para hacer énfasis en el papel que cumple el 

manto de lodos en el comportamiento hidrodinámico en el reactor piloto UASB, 

en la disminución en el tiempo de retención hidráulico y el tipo de flujo que se 

desarrolla. 

Los ensayos que se realizaron son: 

• Ensayo de Trazadores con NaCI en Ausencia del Manto de Lodos: 

Ensayo de Trazadores con NaCI del W01 al W09 

• Ensayo de Trazadores con NaCI en Presencia del Manto de Lodos: 

Ensayo de Trazadores con NaCI del W10 al W14 
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1. ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI EN AUSENCIA DE MANTO 

DE LODOS. 

Estos ensayos se realizaron en el reactor piloto UASB en ausencia de manto de 

lodos con la finalidad de posteriormente comparar los resultados con los 

resultados obtenidos en ensayos de trazadores eón NaCI en presencia de lodos, 

para observar como el manto de lodos influye en el comportamiento hidráulico. 

Se realizaron nueve (09) ensayos en esta etapa, el primer y segundo ensayo se 

realizaron con caudales promedios de 2.48 y 2.58 ml/s equivalentes a 7.2 y 7.5 

1/s en el reactor UASB-UNITRAR respectivamente, los ensayos desde el tercero 

hasta el noveno se realizaron con caudales más cercanos a 3.43 ml/s y a su 

equivalente de 10 1/s que es el caudal de diseño del reactor UASB-UNITRAR. 

Con esta diferencia en los caudales promedio se busca tener una visión más 

clara de cómo el caudal promedio, afecta los tipos de flujo que se presentan en 

el interior del reactor piloto UASB. 

Los ensayos de trazadores de este grupo y los caudales promedios utilizados 

en cada uno se muestran a continuación: 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 01 con Op= 2.48 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 02 con Op= 2.58 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 03 con Op= 3. 71 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 04 con Op= 3.57 mlls 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 05 con QP= 3. 73 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI No 06 con Op= 3.56 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 07 con Op= 3.25 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 08 con Op= 3.61 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 09 con Op= 3.33 mlls 
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a) Ensayo de Trazadores con NaCI N°01 
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ENSAYO DE TRAZADORES N°01 CON NaCI 

A. INFORMACION GENERAL 

El ensayo de trazadores W01 se realizo con trazador tipo NaCI el 12/12/201 O, 
iniciando a las 7:30 horas correspondiente a la aplicación del trazador de 
manera puntual y finalizando a las 5:35 horas con la ultima medición 
realizada. 
A continuacion se muestra el resumen con los rangos de temperatura que se 
presentaron durante el ensayo. 

Ensayo No 
Fecha 
To Ambiental 
To Agua 

01 
12/12/10 

18°CI24°C 
: '9.5oC 1 23.1oC 

B. CARACTERIZACION DEL TRAZADOR Y AFLUENTE 

El trazador utilizado en el Ensayo de Trazadores N°01 es el NaCI. La 
preparación del trazador es 100 gr de NaCI (sal comun) diluido en 3 litros de 
agua con conductividad 1.15ms, resultando una mezcla con 33333 ppm de 
concentración y 47.27ms de conductividad. 

Trazador 
Wde NaCI 

Volumen de 
agua 

Concentración 
[] NaCI (90%) 

[]Cloruros 
Conductividad 

Afluente 

Concentración 

Conductividad 

NaCI 
100.00gr 

3000.00 mi 

33333 ppm NaCI 
1323.75 ppm Cloruros 

47.27 ms 

640 ppm NaCI 

1.15 ms 
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C. MEDICION DEL CAUDAL PROMEDIO (Qp) 

Durante el Ensayo de Trazadores W01 se obtuvo un caudal promedio de 2.48 
ml/s, equivalente a 7.24 1/s en el reactor UASB-UNITRAR (calculado con el 
factor de escala 7:100), con mfnimos de 2.17 ml/s y máximos de 3.22 ml/s. 

En la planta piloto. 

Qp : 2.48 mlls 
Equivalente en el UASB-UNITRAR 

Qp : 7.241/s 

D. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION TEORICO <Tol 

La determinación del Tiempo de Retención Teórico, se realizo en base al 
caudal promedio medido durante el ensayo y al volumen útil determinado en 
el Capitulo IV - B. "Determinación del Volumen Útil en el Reactor'', según lo 
indicado en la sección B- 1. "Tiempo de Retención" en el Marco Teórico. 

Volumen Útil 
Caudal 

Promedio 
To 

96.70 L 
2.48 mlls 

10.82 horas <> 649.08 min. 
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E. RESULTADOS MEDIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 

En el Ensayo de Trazadores con NaCI se realizaron mediciones de: 
Conductividad en la entrada y en la salida del reactor, caudal, temperatura del 
agua y temperatura ambiental, tomándose muestras periódicas según los 
procedimientos descritos en la sección a)"Metodologfa de Realización de los 
Ensayos de Trazadores" parte ív). "Tareas a desarrollar durante el Ensayo" 
del Capítulo lll. "Metodologfa". 

Parámetros Medidos: 

ti 
Co 
Ct 
Qi 
T0 Agua 
T0 Amb. 

: Tiempo (min) 
: Conductividad medida a la entrada. (mS) 
: Conductividad medida a la salida. (mS) 
:Caudal medido (ml/s) 
:Temperatura del agua a la salida. (0 C} 
:Temperatura ambiental eC) 

Tabla IV.3. 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES N°01 CON 

t!!9 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct (mS) Qi (mlls) 
yo Agua T0 Amb. 

(1) 
(min) 

(3) (4) (5) 
(oC) ec> 

(2) (6) (7) 
07:30 o 1.15 1.15 3.22 22.0 20.0 
08:30 60 1.20 1.20 2.17 22.0 21.0 
09:30 120 1.19 1.19 2.41 21.0 21.0 
10:00 150 1.17 1.17 2.39 22.0 22.0 
10:30 180 1.17 1.17 2.50 22.0 22.0 
11:00 210 1.16 1.16 2.39 23.0 22.0 
11:30 240 1.16 1.16 2.82 23.0 22.5 
12:30 300 1.16 1.16 2.35 23.0 22.5 
13:40 370 1.11;> 1.16 2.42 23.1 24.0 
14:00 390 1.15 1.17 2.82 23.1 24.0 
14:25 415 1.15 1.16 2.67 23.1 24.0 
14:55 445 1.15 1.16 2.47 23.1 22.0 
15:25 475 1.15 1.16 2.47 23.1 21.0 
15:40 490 1.15 1.16 2.47 23.1 21.0 

16:20 530 1.15 1.18 2.47 23.1 20.0 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.3. 

ti ora 
tiempo 

Co (mS) Ct (mS) Qi (mlls) 
yo Agua T0 Amb. 

(1) 
(m in) 

(3) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(2) (6) (7) 
16:20 530 1.15 1.18 2.47 23.1 20.0 
16:40 550 1.13 1.20 2.41 22.4 20.0 
16:55 565 1.13 1.32 2.47 22.4 19.5 
17:15 585 1.13 1.44 2.47 22.4 19.5 
17:45 615 1.12 1.43 2.47 20.5 19.0 
18:25 655 1.11 1.79 2.47 20.5 19.0 
18:35 665 1.11 1.93 2.47 20.0 19.0 
18:45 675 1.11 2.01 2.47 20.0 19.0 
18:55 685 1.12 2.01 2.47 20.0 19.0 
19:05 695 1.12 1.96 2.47 20.0 18.0 
19:15 705 1.10 1.98 2.47 19.5 18.0 
19:25 715 1.10 1.85 2.47 19.5 18.0 
19:35 725 1.12 1.86 2.47 19.5 18.0 
19:45 735 1.13 1.82 2.47 19.5 18.0 
20:05 755 1.12 1.79 2.47 19.5 18.0 
20:15 765 1.12 1.79 2.47 19.5 18.0 
20:35 785 1.11 1.77 2.47 19.5 18.0 
21:00 810 1.11 1.77 2.47 19.5 18.0 

. 21:20 830 1.10 1.76 2.47 19.5 18.0 
21:35 845 1.10 1.75 2.47 19.5 18.0 
21:50 860 1.11 1.73 2.47 19.5 18.0 
22:50 920 1.11 1.71 2.47 19.5 19.0 
23:50 980 1.11 1.69 2.47 21.0 19.0 
00:35 1025 1.12 1.64 2.47 21.0 19.0 
01:35 1085 1.12 1.60 2.47 21.0 19.0 
02:35 1145 1.12 1.56 2.47 21.0 19.0 
03:35 1205 1.12 1.53 2.47 21.0 19.0 
04:35 1265 1.12 1.48 2.47 21.0 19.0 
05:35 1325 1.12 1.44 2.47 21.0 19.0 

F. RELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 
DE TRAZADORES 

En el Grafico IV.1. se observa que la variación de la temperatura del agua es 
menor que la variación de la temperatura del ambiente. La conductividad de 
entrada varia de forma directa con la temperatura del agua, aunque no de 
forma constante, por lo que se tendrá en cuenta la conductividad en la entrada 
para determinar el incremento de conductividad en la salida del reactor piloto. 
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Grafico IV.1. 

Temperatura del Agua . Temperatura del Ambiental y 
Conductividad a la Entrada 
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Grafico IV.2. 

Conductividad a la Entrada y a la Salida. Temperatura del Agua y 
Caudal Medido 
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En el Grafico IV.2. al inicio el caudal es mayor debido a la inyección del 
trazador, posteriormente este se estabiliza y se mantiene constante. La 
conductividad mantiene un comportamiento de Curva Gauss con pequeñas 
variaciones, además la curva de conductividad presenta una rama 
descendente alargada. 

La temperatura del agua varia a lo largo de la prueba, al inicio la temperatura 
es alta hasta un t= 615 min (5:45 pm), donde hay un punto de inflección, ya 
que despues de este la temperaura baja considerablemente. 
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G. CURVA E. F y 1-F 

Para facilitar el entendimiento y la descripción del tipo de flujo que se produce 
en el interior del reactor estudiado, es necesario la construcción de curvas que 
permitan observar la manera como se distribuye el trazador inyectado a lo largo 
del tiempo y además la fracción de trazador que permanece en el reactor a un 
determinado tiempo, estas curvas son: 

- Curva E : Distribución de Edades del Fluido 
- Curva F : Fracción Acumulada de Trazador de Salida 
-Curva 1-F: Fracción de Trazador Retenido 

Curva E: Distribución de Edades del Fluido 

'De acuerdo con lo mencionado en el Capitulo 11 "Marco Teórico" en la sección 
E. "Curva E, Distribución de Edad del Fluido", para obtener la Curva E se utiliza 
la siguiente expresión, debido a que los intervalos de medición no son 
constantes. 

Donde: 
E(t) 
C; 

ci+1 

A~ 
e, 
Co 

c. 
E(t) = 1 

"t""n-t (C¡ + C¡+l)dt¡ 
L..i=l 2 

... Columna (7) 

: Valor de la curva E para tiempo igual a "i" 
:Concentración del trazador para el tiempo igual a "i" 
: Concentración del trazador para el tiempo igual a "i+ 1" 
: Intervalo de tiempo entre el tiempo "i" y el tiempo "i+1" 
:Concentración del trazador en el tiempo "i". 
: Concentración inicial del trazador. 

Con esta expresión, se elaboro el Tabla IV.4. con los valores de E(t) (Columna 
. 7), que se presenta a continuación. 
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Tabla IV.4. 
DATOS PARA LA CURVA E(t) 

Hora 
tiempo 

ti/to At(min) Ci=Ct-Co (C;+CI+1)/2 E(t) 
(1) 

(m in) 
(3) (4) (5) xAt (6) (7) (2) 

07:30 o 0.00 0.00 0.00 0.00 O.OOE+OO 
08:30 60 0.09 60.00 0.00 0.00 O.OOE+OO 
09:30 120 0.18 60.00 0.00 0.00 O.OOE+OO 
10:00 150 0.23 30.00 0.00 0.00 O.OOE+OO 
10:30 180 0.28 30.00 0.00 0.00 O.OOE+OO 
11:00 210 0.32 30.00 0.00 0.00 O.OOE+OO 
11:30 240 0.37 30.00 0.00 0.00 O.OOE+OO 
12:30 300 0.46 60.00 0.00 0.00 O.OOE+OO 
13:40 370 0.57 70.00 0.00 0.00 O.OOE+OO 
14:00 390 0.60 20.00 0.02 0.20 4.88E-05 
14:25 415 0.64 25.00 0.01 0.38 2.44E-05 
14:55 445 0.69 30.00 0.01 0.30 2.44E-05 
15:25 475 0.73 30.00 0.01 0.30 2.44E-05 
15:40 490 0.75 15.00 0.01 0.15 2.44E-05 
16:20 530 0.82 40.00 0.03 0.80 7.31E-05 
16:40 550 0.85 20.00 0.07 1.00 1.71E-04 
16:55 565 0.87 15.00 0.19 1.95 4.63E-04 
17:15 585 0.90 20.00 0.31 5.00 7.56E-04 
17:45 615 0.95 30.00 0.31 9.30 7.56E-04 
18:25 655 1.01 40.00 0.68 19.80 1.66E-03 
18:35 665 1.02 10.00 0.82 7.50 2.00E-03 
18:45 675 1.04 10.00 0.90 8.60 2.19E-03 
18:55 685 1.06 10.00 0.89 8.95 2.17E-03 
19:05 695 1.07 10.00 0.84 8.65 2.05E-03 
19:15 705 1.09 10.00 0.88 8.60 2.15E-03 
19:25 715 1.10 10.00 0.75 8.15 1.83E-03 
19:35 725 1.12 10.00 0.74 7.45 1.80E-03 
19:45 735 1.13 10.00 0.69 7.15 1.68E-03 
20:05 755 1.16 20.00 0.67 13.60 1.63E-03 
20:15 765 1.18 10.00 0.67 6.70 1.63E-03 

20:35 785 1.21 20.00 0.66 13.30 1.61E-03 

21:00 810 1.25 25.00 0.66 16.50 1.61E-03 
21:20 830 1.28 20.00 0.66 13.20 1.61E-03 

21:35 845 1.30 15.00 0.65 9.83 1.58E-03 

21:50 860 1.32 15.00 0.62 9.53 1.51E-03 

22:50 920 1.42 60.00 0.60 36.60 1.46E-03 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.4. 

Hora 
tiempo 

ti/to At (min) Ci=Ct-Co (C1+Ci+1)/2 E(t) 
(1) 

(m in) 
(3) (4) (5) xAt (6) (7) 

(2) 
23:50 980 1.51 60.00 0.58 35.40 1.41E-03 
00:35 1025 1.58 45.00 0.52 24.75 1.27E-03 
01:35 1085 1.67 60.00 0.48 30.00 1.17E-03 
02:35 1145 1.76 60.00 0.44 27.60 1.07E-03 
03:35 1205 1.86 60.00 0.41 25.50 9.99E-04 
04:35 1265 1.95 60.00 0.36 23.10 8.78E-04 
05:35 1325 2.04 60.00 0.32 20.40 7.80E-04 

Grafico IV.3. 

Curva E(t): Distribución de Edades del Fluido 
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El Grafico IV.3. muestra la curva de Distribución de Edades del Fluido, que nos 
indica la distribución del tiempo de residencia de cada fracción del fluido. 



117 

Curva F: Fracción Acumulada de Trazador de Salida y Curva 1-F: Fracción 
de Trazador Retenido 

La curva F(t) representa al porcentaje acumulado de trazador que ha salido del 
reactor hasta el tiempo ''t", mientras que la curva 1-F (t) representa el porcentaje 
de trazador que se encuentra en el interior del reactor en el instante "t". La curva 
F(t) se halla sumando el área bajo la curva E entre los instantes t=O y t=i. 
De acuerdo a lo indicado en la sección F. "Curva F: Fracción Acumulada de 
Trazador de Salida y Curva 1-F: Fracción de Trazador Retenido." del Capitulo 11 
"Marco Teórico" se usa la siguiente expresión para hallar las curva F(t) y 1-F(t) 
respectivamente. 

Donde: 
F(t) 
E 
t 

dt 

t 

F(t) =fE dt ... Columna (5) 

o 

1-F(t) = 1- I: E dt ... Columna (6) 

: Valor de la curva F para tiempo igual a "i" 
: o E(t) es el valor de la curva E para tiempo igual a "i" 
: tiempo (min) 
: diferencial de tiempo 

Con estas expresiones, se elabora la siguiente Tabla con los valores de F(t) 
(Columna 6) y 1-F(t) (Columna 7). 

Tabla IV.5. 
DATOS PARA LAS CURVAS F(t) y 1-F(t) 

Hora 
tiempo 

E(t) dt (min) E(t)xdt F(t) 1-F(t) 
(1) 

(m in) 
(3) (4) (5) (6) (7) 

(2) 
07:30 o O.OOE+OO o O.OOE+OO 0.00% 100.00% 
08:30 60 O.OOE+OO 60 O.OOE+OO 0.00% 100.00% 
09:30 120 O.OOE+OO 60 O.OOE+OO 0.00% 100.00% 
10:00 150 O.OOE+OO 30 O.OOE+OO 0.00% 100.00% 
10:30 180 O.OOE+OO 30 O.OOE+OO 0.00% 100.00% 
11:00 210 O.OOE+OO 30 O.OOE+OO 0.00% 100.00% 

Continua en la siguiente página 
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Contin.uación de la Tabla IV.S. 

Hora 
tiempo 

E(t) At (min) E(t)x At F(t) 1-F(t) 
(m in) 

(1) 
(2) 

(3) (4) (5) (6) (7) 

11:30 240 O.OOE+OO 30 O.OOE+OO 0.00% 100.00% 
12:30 300 O.OOE+OO 60 O.OOE+OO 0.00% 100.00% 
13:40 370 O.OOE+OO 70 O.OOE+OO 0.00% 100.00% 
14:00 390 4.88E-05 20 4.88E-04 0.05% 99.95% 
14:25 415 2.44E-05 25 9.14E-04 0.14% 99.86% 
14:55 445 2.44E-05 30 7.31E-04 0.21% 99.79% 
15:25 475 2.44E-05 30 7.31E-04 0.29% 99.71% 
15:40 490 2.44E-05 15 3.66E-04 0.32% 99.68% 
16:20 530 7.31E-05 40 1.95E-03 0.52% 99.48% 
16:40 550 1.71E-04 20 2.44E-03 0.76% 99.24% 
16:55 565 4.63E-04 15 4.75E-03 1.24% 98.76% 
17:15 585 7.56E-04 20 1.22E-02 2.46% 97.54% 
17:45 615 7.56E-04 30 2.27E-02 4.72% 95.28% 
18:25 655 1.66E-03 40 4.83E-02 9.55% 90.45% 
18:35 665 2.00E-03 10 1.83E-02 11.38% 88.62% 
18:45 675 2.19E-03 10 2.10E-02 13.47% 86.53% 
18:55 685 2.17E-03 10 2.18E-02 15.66% 84.34% 
19:05 695 2.05E-03 10 2.11E-02 17.76% 82,24% 
19:15 705 2.15E-03 10 2.10E-02 19.86% 80.14% 
19:25 715 1.83E-03 10 1.99E-02 21.85% 78.15% 
19:35 725 1.80E-03 10 1.82E-02 23.66% 76.34% 
19:45 735 1.68E-03 10 1.74E-02 25.41% 74.59% 
20:05 755 1.63E-03 20 3.32E-02 28.72% 71.28% 
20:15 765 1.63E-03 10 1.63E-02 30.36% 69.64% 
20:35 785 1.61E-03 20 3.24E-02 33.60% 66.40% 
21:00 810 1.61E-03 25 4.02E-02 37.62% 62.38% 
21:20 830 1.61E-03 20 3.22E-02 40.84% 59.16% 
21:35 845 1.58E-03 15 2.40E-02 43.23% 56.77% 
21:50 860 1.51E-03 15 2.32E-02 45.55% 54.45% 
22:50 920 1.46E-03 60 8.92E-02 54.48% 45.52% 
23:50 980 1.41E-03 60 8.63E-02 63.11% 36.89% 
00:35 1025 1.27E-03 45 6.03E-02 69.14% 30.86% 
01:35 1085 1.17E-03 60 7.31E-02 76.45% 23.55% 
02:35 1145 1.07E-03 60 6.73E-02 83.18% 16.82% 
03:35 1205 9.99E-04 60 6.22E-02 89.40% 10.60% 
04:35 1265 8.78E-04 60 5.63E-02 95.03% 4.97% 
05:35 1325 7.80E-04 60 4.97E-02 100.00% 0.00% 
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Grafico IV.4. 

Curva F(t) : Fracción Acumulada de Trazador de Salida 
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trazador a la salida del reactor a un tiempo determinado, donde se observa que 
el 8.95% del trazador tiene un tiempo de permanencia en el reactor menor de 
10.82 horas. 
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Grafico IV.S. 

Curva 1-F(t): Fracción de Trazador Retenido 
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En el Grafico IV.5. que muestra la Curva 1-F(t) que representa la fracción de 
trazador retenida en el reactor a un tiempo determinado, se indica que el 
porcentaje del flujo que tiene un tiempo de permanencia de por lo menos 10.82 
horas (correspondiente al tiempo teórico) es 91.05%. 
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H. ANALISIS DE LA CURVA TENDENCIA (CURVA DE GAUSS) 

En general los modelos matemáticos tratan de encontrar una expresión 
matemática para ajustarse al comportamiento real de la curva tendencia, la curva 
tendencia es la curva Concentración del Trazador (medido) Vs Tiempo, sin 
embé¡lrgo el análisis de la curva tendencia es una herramienta que nos permite 
analizar la eficiencia hidráulica de un reactor, usando parámetros y relaciones 
entre los mismos sin la necesidad de aproximarlo a un modelo matemático.(ver 
G. ''Análisis de la Curva Tendencia" en el Capitulo 11 "Marco Teórico"). 

Parámetros : 
Los parámetros para el análisis de la curva tendencia se obtienen del 
Grafico IV.6. Curva Tendencia, estos parámetros se presentan a 
continuación: 

Tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en el 
efluente. 

t 1 : 390.00 min. 
6.50 horas 

Tiempo modal, correspondiente a la presencia de la máxima concentración 

tp : 675.00 min. 

11.25 horas 

Tiempo medio, correspondiente al paso del 50% de la cantidad total del 
trazador. 

tm : 929.41 min. 

15.49horas 

Tiempo Teórico de Retención o Tiempo medio de retención Teórico. 
t o : 649.08 min. 

10.82 horas 

Tiempo durante el cual la concentración en el efluente es mayor al 50% de 
la máxima concentración 

te : 499.86 min. 
8.33 horas 
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Análisis del Flujo 

En el marco teórico indicado, se presentan algunos de los criterios para 
el análisis de la curva tendencia, con los cuales se realiza el siguiente 
análisis para este caso. 

CRITERIO Y VALOR 

tm = 15.49 horas 

= 0.60 

= 1.43 

= 1.04 

= 0.77 

ANALISIS 

El Tiempo Real de Retención Hidraulico 
o Tiempo Medio es 15.49 horas 

El valor de t/ta mayor a 0.30 indica que 
no hay presencia de grandes 
cortocircuitos. 

El valor de t.,/ta igual a1.47 es mayor a 
1, debido a la presencia de zonas 
muertas donde el trazador es retenido 
para luego salir lentamente, alargando la 
cola de la rama descendente y al 
fenómeno de difusión del trazador. 

El valor de tpfta cercano a 1 y ti/to 
mayor a 0.5, indica predominio del flujo 
pistón. 

El valores de t.!ta indican que el trazador 
tiene un alto grado de difusión. Además 
indican que no existe presencia de flujo 
mezclado ideal. 

Entonces, de las relaciones arriba indicadas: 

El tiempo medio de retención es 15.49 horas y el tiempo de retención teórico son 
lejanos, puede deberse a la existencia de zonas donde el trazador queda 
retenido para luego salir lentamente, alargando la rama descendente de la 
gráfica, desplazando el tiempo medio (centro de gravedad) hacia la derecha. El 
flujo predominante es flujo pistón y, además no hay presencia de grandes 
corotcircuitos. 
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Grafico IV.6. 

Curva Tendencia (Curva de Gauss) 
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l. MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORIA DE WOLF Y RESNICK 

El modelo de Wolf y Resnick es utilizado con frecuencia para determinar el flujo 
predominante en un reactor, siendo una herramienta muy útil en reactores donde 
no existen corrientes de recirculación. El modelo simplificado de Wolf y Resnick 
se encuentra en la sección H. "Modelo Simplificado de la Teorfa de Wolf y 
Resnick" del Capitulo 11 "Marco Teórico" e indica las siguientes expresiones que 
sirven para calcular el porcentaje de flujo pistón (p), mezclado (M) y espacios 
muertos dentro de un reactor (m): 

El porcentaje de Flujo Pistón esta dado por: 

(}*Tan a 

p = 0.43429 + (} *Tan a 

El porcentaje de espacios muertos esta dado por la siguiente expresión, indicada 
en el marco teórico: 

(} 
m= 1+

P 

Y el porcentaje de Mezcla Completa se calcula con la expresión: 

M+p+m=1 

Donde: 

"Tan a" esta dado por la pendiente de la recta tangente a la curva 1-F(t) donde 
la curva empieza a volverse vertical, y esta dado por la siguiente expresión : 

1 
Tan oc= -t -t-

.!:l.+.!:l. 
ta ta 

Y " 8 " es la distancia desde el eje de las ordenadas hasta el punto donde la 
recta tangente a la curva 1-F(t) intersecta a Y=100%. 

Del Grafico IV. 7. se encuentra que : 

e = o.99o 

Además: 
t1/to= 2.220 
t2tto= O. 990 
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Hallamos Tan a : 

Tan oc= 

Tan a= 0.813 

Grafico IV.7. 

Modelo de Wolf y Resnick; Curva 1-F(t) 
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Entonces el porcentaje de Flujo Pistón (p} será: 

p= 64.95% 

El porcentaje de Zonas Muertas es: 

m= -52.42% 

Y el porcentaje de Flujo Mezclado es: 

M= 35.05% 
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Los resultados del modelo de Wolf-Resnick indica predominio de flujo pistón con 
64.95% y flujo mezclado 35.05% con presencia de zonas muertas en el centro 
del reactor, donde el trazador se acumula y sale lentamente (Zona muerta 
negativa -52.42 %}. 
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J. MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO NO IDEAL 

La aplicación de los modelos matemáticos para flujo no ideal tiene como 
finalidad encontrar la curva teórica que mejor se ajuste hacia la curva tendencia, 
como parte de la discusión de esta investigación se hará la comparación de la 
curva E experimental con tres (03) modelos matemáticos para flujos no ideales. 

- Modelo de Dispersión 
- Modelo de Tanques en Serie 
- Modelo de Convección para Flujo Laminar 

Los métodos mencionados utilizan la comparación con la Curva de Edades del 
Fluido Normalizada (Curva E Normalizada), por lo cual a continuación se 
normalizara la Curva E, haciendo que el área bajo la curva sea igual a 1. 

Curva E8: Curva E Normalizada 

En el Capitulo 11 "Marco Teórico" en la sección E. "Curva E, Distribución de 
Edad de Fluido", se indica la ecuación Ec.ll.11 para obtener la curva E 
Normalizada cuya área bajo la curva es igual a 1, que es la siguiente: 

Donde: 
E e 
E(t) 
tm 

Además: 
L C· * t· * llt· t - l l l 

m- }:C¡M¡ 

: Valor de la Curva E Normalizada para el tiempo "i" 
: Valor de la Curva E para el tiempo "i" 

: Tiempo medio correspondiente al paso del 50% del trazador 

: Concentración del trazador para el tiempo igual a "i" 
:Tiempo "i" 
:Intervalo de tiempo entre el tiempo "i" y el tiempo "i+1" 
:Concentración del trazador en el tiempo "i". 
: Concentración inicial del trazador. 
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Tabla IV.6. 
DATOS PARA CALCULAR LA CURVA E(8) y tm 

Columna 3 y Columna 4 , datos para hallar el Tiempo Medio "t,". 
Columna 5 , valores para la Curva E Normalizada 

Hora tiempo txCixAt CixAt E8=E(t)xtm 
(1) (min) (2) (3) (4) (5) 

07:30 o o 0.00 0.000 
08:30 60 o 0.00 0.000 
09:30 120 o 0.00 0.000 
10:00 150 o 0.00 0.000 
10:30 180 o 0.00 0;000 
11:00 210 o 0.00 0.000 
11:30 240 o 0.00 0.000 
12:30 300 o 0.00 0.000 
13:40 370 o 0.00 0.000 
14:00 390 78 0.20 0.045 
14:25 415 156 0.38 0.023 
14:55 445 134 0.30 0.023 
15:25 475 143 0.30 0.023 
15:40 490 74 0.15 0.023 
16:20 530 424 0.80 0.068 
16:40 550 550 1.00 0.159 
16:55 565 1102 1.95 0.430 
17:15 585 2925 5.00 0.702 
17:45 615 5720 9.30 0.702 
18:25 655 12969 19.80 1.541 
18:35 665 4988 7.50 1.858 
18:45 675 5805 8.60 2.039 
18:55 685 6131 8.95 2.016 
19:05 695 6012 8.65 1.903 
19:15 705 6063 8.60 1.994 
19:25 715 5827 8.15 1.699 
19:35 725 5401 7.45 1.677 
19:45 735 5255 7.15 1.563 
20:05 755 10268 13.60 1.518 
20:15 765 5126 6.70 1.518 
20:35 785 10441 13.30 1.495 
21:00 810 13365 16.50 1.495 
21:20 830 10956 13.20 1.495 
21:35 845 8302 9.83 1.473 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.&. 

Hora tiempo txCixAt CixAt E8=E(t)xt.n 
(1) (min) (2) (3) (4) (5) 

21:50 860 8192 9.53 1.405 
22:50 920 33672 36.60 1.359 
23:50 980 34692 35.40 1.314 
00:35 1025 25369 24.75 1.178 
01:35 1085 32550 30.00 1.087 
02:35 1145 31602 27.60 0.997 
03:35 1205 30728 25.50 0.929 
04:35 1265 29222 23.10 0.816 
05:35 1325 27030 20.40 0.725 

Grafico IV.S. 

Curva E.ft: Curva E Normalizada 
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La curva E Normalizada, representada eh el Grafico IV.8., tiene la característica 
de mantener la tendencia de la curva E, pero con el área bajo la curva igual a 1, 
lo que permite la comparación directa con los modelos matemáticos que se 
aplicaran. El eje x es adimensional y esta dado por la razon entre el tiempo 
medido y el tiempo medio. 
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1) Modelo de Dispersión Axial 

El modelo de dispersión Axial supone un proceso similar a la difusión que esta 
superpuesto al flujo pistón. Se usaran las expresiones indicadas en la sección 2. 
"Modelo de Dispersión" del Anexo W 1, donde se indica la siguiente expresión 
para la construcción de la curva analítica: 

Para un valor de D/ul pequeño (menor a 0.01), la curva analítica se construye 
usando la siguiente ecuación: 

1 (-(1- 0)
2

) 

Eo = z.Jrr(DfuL) exp 4(D/uL) 

Donde: 

t¡ 
0·=-: 

¡ tm 

(!)= 

tm: 

Tiempo Normalizado {se usa en la Curva E 
Normalizada} 

Coeficiente de Dispersión del recipiente. 

Varianza de la Curva Analitica. 

Tiempo Medio, correspondiente al paso del 50% 
del trazador. 

Usando la hipótesis: D/ul pequeño (menor a 0.01) 

Hallando el Tiempo Medio (tm) : 

J0

00 

tE(t)dt }: C¡ * t¡ * llt¡ 
t = . 00 :>:< 
m J

0 
E(t)dt L C¡llt¡ 

tm = 929.41 min. 

tm = 15.49 horas 
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Hallando la varianza de la curva E: 

2 }';(t¡ - tm)2 * C¡ *M¡ 
CT = _...:._--=~--=------''-

}.'; C¡llt¡ 

18746360.1 min;j 
o-2 = ___;...:.4-:-,1,.:.,:0:..;;.2,..:2:-:5'-'----m---=-in-

cr2 = 12.69 horaJ 

Se procede a Normalizar la Varianza (Varianza de la Curva E9): 

cr2 
CTez =-z 

tm 

El valor de la Dispersión del Recipiente se halla mediante Iteraciones de la 
siguiente expresión, según el marco teórico. Asumimos que el valor de D/ul es 
mayor a 0.01 y usaremos la siguiente expresión: 

cre 2 = 2 (:L)- 2 (:J 2 
* (1- e -c~L)) 

Mediante iteraciones se obtiene : 

El valor de D/ul es mayor a 0.01. 

Un valor de D/ul mayor a 0.01 indica un grado de dispersión alto, que se 
traduce en una curva E ancha y asimétrica, no cumpliendo con la hipótesis (D/ul 
menor a 0.01). 
Para valores de D/ul mayores a 0.01 no existe expresión matemática para la 
construcción de la curva lógica por lo cual este Modelo Matemático no puede 
utilizarse para el ajuste de la Curva Tendencia. 
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2) Modelo de Tanques en Serie 

Cuando la desviación respecto del flujo pistón no es demasiado grande, el uso 
de este modelo es complementario al Modelo de Dispersión, los resultados son 
idénticos para fines prácticos. Para la comparación con los demás modelos 
matemáticos, se usara la expresión adimensional {relacionado a la Curva E 
Normalizada). 

La curva E8 para el modelo de tanques, se puede obtener usando la siguiente 
ecuación.{Levenspiel, 1998)según lo mencionado en la sección G - 3 "Modelo 
de Tanques en Serie" del Capitulo 11 "Marco Teórico". 

N(N * fJ)N-1 
E(ln = (N- 1)! * e-N•B 

Donde: 
N : Número de Compartimentos 

ti 
fJ. =- : Tiempo Normalizado {se usa en la Curva E Normalizada) 

! tm 

Además: 

Entonces: 
N= 19 

Tabla IV.7. 
DATOS PARA CALCULAR LA CURVA ANALITICA DEL MODELO 

DE TANQUES EN SERIE 

Hora tiempo (min) 8=tltm Tanques en 
Curva E8 

Experimental 
(1) (2) (3) Serie E9 (4) 

(5) 
07:30 o 0.000 0.000 0.000 
08:30 60 0.065 0.000 0.000 
09:30 120 0.129 0.000 0.000 
10:00 150 0.161 0.000 0.000 
10:30 1(JO 0.194 0.000 0.000 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.7. 

Hora tiempo (min) 8=tltm Tanques en 
Curva E8 

(1) (2) (3) Serie E8 (4) Experimental 
(5) 

11:00 210 0.226 0.000 0.000 
11:30 240 0.258 0.000 0.000 
12:30 300 0.323 0.001 0.000 
13:40 370 0.398 0.010 0.000 
14:00 390 0.420 0.017 0.045 
14:25 415 0.447 0.032 0.023 
14:55 445 0.479 0.061 0.023 
15:25 475 0.511 0.106 0.023 
15:40 490 0.527 0.137 0.023 
16:20 530 0.570 0.248 0.068 
16:40 550 0.592 0.320 0.159 
16:55 565 0.608 0.383 0.430 
17:15 585 0.629 0.476 0.702 
17:45 615 0.662 0.634 0.702 
18:25 655 0.705 0.870 1.541 
18:35 665 0.716 0.931 1.858 
18:45 675 0.726 0.993 2.039 
18:55 685 0.737 1.054 2.016 
19:05 695 0.748 1.116 1.903 
19:15 705 0.759 1.176 1.994 
19:25 715 0.769 1.235 1.699 
19:35 725 0.780 1.293 1.677 
19:45 735 0.791 1.349 1.563 
20:05 755 0.812 1.453 1.518 
20:15 765 0.823 1.501 1·:518 
20:35 785 0.845 1.586 1.495 
21:00 810 0.872 1.673 1.495 
21:20 830 0.893 1.724 1.495 
21:35 845 0.909 1.752 1.473 
21:50 860 0.925 1.770 1.405 
22:50 920 0.990 1.747 1.359 
23:50 980 1.054 1.598 1.314 
00:35 1025 1.103 1.429 1.178 
01:35 1085 1.167 1.167 1.087 
02:35 1145 1.232 0.902 0.997 
03:35 1205 1.297 0.663 0.929 
04:35 1265 1.361 0.466 0.816 
05:35 1325 1.426 0.315 0.725 
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Grafico IV.9. 
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El Grafico IV.9. representa lá curva analitica del modelo de Tanques en Serie. 
Esta curva es anchá y simétrica, además !a parte inicial de la curva analítica 
presenta un comportamiento muy similar a la curva experimental, sin embargo 
en la parte intermedia y final, las curvas no presentan comportamientos 
similares. 
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3) Modelo de Convección para Flujo laminar 

El modelo de convección supone que cada partícula del fluido se desliza mas allá 
de su vecino sin interaccionar con el por difusión molecular. La amplitud de los 
tiempos de residencia se debe únicamente a las variaciones de velocidad. 
Para la construcción de las curvas analíticas se propone el uso de las siguientes 
expresiones (ver Anexo N°1 Sección 4. "Modelo de Convección para Flujo 
Laminar"). 

1 1 
E8 = "2"83 para e ~ 2 

E• 1 1 
8 = "2"62 para e ~ 2 

E** =2:... e 1 
8 28 para ~ 2 

Donde: 

Entrada Flux, Salida Flux 

Entrada Flux, Salida Plano 

Entrada Plano, Salida Plano 

e. = .!i Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 
t tm 

Según la descripción de los tipos de entrada y salida (ver Capitulo 11 "Marco 
Teórico" Sección G- 5. "Modelo de Convección para Flujo Laminar''), el ingreso 
al reactor es tipo FLUX y la salida del reactor es tipo PLANO, con lo cual, la 
ecuación a usar es E* e . 

Tabla IV.B. 
DATOS PARA CALCULAR LA CURVA ANALITICA DEL MODELO DE 

CONVECCION PARA FLUJO LAMINAR 

Hora tiempo 8=tltm 
Modelo Laminar con Curva E8 

Convección Experime 
(1) (2) {3) 

Eo E* e E** e ntal (5) 

07:30 o 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 
08:30 60 0.065 0.00 0.00 0.00 0.000 
09:30 120 0.129 0.00 0.00 0.00 0.000 
10:00 150 0.161 0.00 0.00 0.00 0.000 
10:30 180 0.194 0.00 0.00 0.00 0.000 
11:00 210 0.226 0.00 0.00 0.00 0.000 
11:30 240 0.258 0.00 0.00 0.00 o.ooo 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.8. 

Hora tiempo 8=tltm 
Modelo Laminar con Curva E8 

Convección Experime 
(1) (2) (3) 

E e E* e E** e ntal (5) 

12:30 300 0.323 0.00 0.00. 0.00 0.000 
13:40 370 0.398 0.00 0.00 0.00 0.000 
14:00 390 0.420 0.00 0.00 0.00 0.045 
14:25 415 0.447 0.00 0.00 0.00 0.023 
14:55 445 0.479 0.00 0.00 0.00 0.023 
15:25 475 0.511 3.75 1.91 0.98 0.023 
15:40 490 0.527 3.41 1.80 0.95 0.023 
16:20 530 0.570 2.70 1.54 0.88 0.068 
16:40 550 0.592 2.41 1.43 0.84 0.159 
16:55 565 0.608 2.23 1.35 0.82 0.430 
17:15 585 0.629 2.01 1.26 0.79 0.702 
17:45 615 0.662 1.73 1.14 0.76 0.702 
18:25 655 0.705 1.43 1.01 0.71 1.541 
18:35 665 0.716 1.36 0.98 0.70 1.858 
18:45 675 0.726 1.31' 0.95 0.69 2.039 
18:55 685 0.737 1.25 0.92 0.68 2.016 
19:05 695 0.748 1.20 0.89 0.67 1.903 
19:15 705 0.759 1.15 0.87 0.66 1.994 
19:25 715 0.769 1.10 0.84 0.65 1.699 
19:35 725 0.780 1.05 0.82 0.64 1.677 
19:45 735 0.791 1.01 0.80 0.63 1.563 
20:05 755 0.812 0.93 0.76 0.62 1.518 
20:15 765 0.823 0.90 0.74 0.61 1.518 
20:35 785 0.845 0.83 0.70 0.59 1.495 
21:00 810 0.872 0.76 0.66 0.57 1.495 
21:20 830 0.893 0.70 0.63 0.56 1.495 
21:35 845 0.909 0.67 0.60 0.55 1.473 
21:50 860 0.925 0.63 0.58 0.54 1.405 
22:50 920 0.990 0.52 0.51 0.51 1.359 
23:50 980 1.054 0.43 0.45 0.47 1.314 
00:35 1025 1.103 0.37 0.41 0.45 1.178 
01:35 1085 1.167 0.31 0.37 0.43 1.087 
02:35 1145 1.232 0.27 0.33 0.41 0.997 
03:35 1205 1.297 0.23 0.30 0.39 0.929 
04:35 1265 1.361 0.20 0.27 0.37 0.816 
05:35 1325 1.426 0.17 0.25 0.35 0.725 
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Grafico IV.10. 
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Del Grafico IV.1 O. se observa que efectivamente la curva E* es la que más se 
aproxima a la curva experimental, sin embargo, este modelo no se ajusta a la 
perfección al comportamiento de la curva experimental. 
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K. COMPARACIÓN DE LOS MODELOS MATEMATICOS. 

A continuación se realiza la comparación de las curvas analíticas obtenidas por 
los modelos matemáticos y la curva experimental. Cabe señalar que el modelo 
de Dispersión Axial no será comparado debido a que no existe una expresión 
matemática para la elaboración de la curva analítica. 

Tabla IV.9. 
DATOS PARA COMPARACION DE LAS CURVAS ANALITICAS DE LOS 

MODELOS MATEMATICOS ANALIZADOS 

Modelo 

Hora 
tiempo 8=tltm 

Curva Tanques en Convección 

(1) 
(min) 

(3) 
Experimental Serie E* e 

(2) E9 (4) (6) (7) 

07:30 o 0.00 0.00 0.00 0.00 
08:30 60 0.06 0.00 0.00 0.00 
09:30 120 0.13 0.00 0.00 0.00 
10:00 150 0.16 0.00 0.00 0.00 
10:30 180 0.19 0.00 0.00 0.00 
11:00 210 0.23 0.00 0.00 0.00 
11:30 240 0.26 0.00 0.00 0.00 
12:30 300 0.32 0.00 0.00 0.00 
13:40 370 0.40 0.00 0.00 0.00 
14:00 390 0.42 0.05 0.00 0.00 
14:25 415 0.45 0.02 0.00 0.00 
14:55 445 0.48 0.02 0.00 0.00 
15:25 475 0.51 0.02 0.00 1.91 
15:40 490 0.53 0.02 0.00 1.80 
16:20 530 0.57 0.07 0.01 1.54 
16:40 550 0.59 0.16 0.01 1.43 
16:55 565 0.61 0.43 0.01 1.35 
17:15 585 0.63 0.70 0.02 1.26 
17:45 615 0.66 0.70 0.05 1.14 
18:25 655 0.70 1.54 0.10 1.01 
18:35 665 0.72 1.86 0.11 0.98 
18:45 675 0.73 2.04 0.13 0.95 
18:55 685 0.74 2.02 0.16 0.92 
19:05 695 0.75 1.90 0.18 0.89 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.9. 

Modelo 

Hora 
tiempo 

8=t/fm 
Curva Tanques en Convección 

(min) Experimental Serie E* o 
(1) 

(2) 
(3) E8 (4) (6) (7) 

19:15 705 0.76 1.99 0.20 0.87 
19:25 . 715 0.77 1.70 0.22 0.84 
19:35 725 0.78 1.68 0.24 0.82 
19:45 735 0.79 1.56 0.25 0.80 
20:05 755 0.81 1.52 0.29 0.76 
20:15 765 0.82 1.52 0.30 0.74 
20:35 785 0.84 1.50 0.34 0.70 
21:00 810 0.87 1.50 0.38 0.66 
21:20 830 0.89 1.50 0.41 0.63 
21:35 845 0.91 1.47 0.43 0.60 
21:50 860 0.93 1.40 0.46 0.58 
22:50 920 0.99 1.36 0.54 0.51 
2~:50 980 1.05 1.31 0.63 0.45 
00:35 1025 1.10 1.18 0.69 0.41 
01:35 1085 1.17 1.09 0.76 0.37 
02:35 1145 1.23 1.00 0.83 0.33 
03:35 1205 1.30 0.93 0.89 0.30 
04:35 1265 1.36 0.82 0.95 0.27 
05:35 1325 1.43 0.72 1.00 0.25 
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Grafico IV .11. 

Comparación de las Curvas de distribución de Edades 
Obtenidas con los Modelos Matemáticos Vs La Curva 
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Del Grafico IV.11. se observa que ninguno de los modelos matemáticos 
utilizados es una representación adecuada para la curva experimental del 
Ensayo W01, además se observa que el comportamiento de la curva 
experimental es una combinación entre el modelo de Convección para Flujo 
Laminar al inicio y Tanques en Serie al final de la curva. 
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b) Ensayo de Trazadores con NaCI N°02 
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ENSAYO DE TRAZADORES N°02 CON NaCI 

A. INFORMACION GENERAL 

Ensayo W 
Fecha 

To Ambiental 
ro Agua 

02 
14/12/10 

17.5°CI24°C 
19°C 1 23.1°C 

B. CARACTERIZACION DEL TRAZADOR Y AFLUENTE 

Trazador 
WdeNaCI 

Volumen de 
agua 

Concentración 
[ 1 NaCI (90%) 
[]Cloruros 
Conductividad 

Afluente 

Concentración 

Conductividad 

NaCI 

100.00gr 
3000.00 m/ 

33333 ppm NaCI 
1323.75 ppm Cloruros 

47.27ms 

640 ppm NaCI 

1.15ms 

C. MEDICION DEL CAUDAL PROMEDIO (Qp) 

En la planta piloto. 
Qp : 2. 58 m lis 

Equivalente en el UASB-UNITRAR 
Qp : 7.53//s 

D. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION TEORICO (lo) 

Volumen útil 

Caudal 
Promedio 

To 

96.70 L 

2.58 mlls 

10.40 horas <> 624.20 min. 
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. E. RESULTADOS MEDIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 

En el Ensayo de Trazadores con NaCI se realizaron mediciones de: 
Conductividad en la entrada y en la salida del reactor, caudal, temperatura del 
agua y temperatura ambiental, tomándose muestras periódicas según los 
procedimientos descritos en la sección a)"Metodología de Realización de los 
Ensayos de Trazadores" parte iv). ''Tareas a desarrollar durante el Ensayo" 
del Capitulo 111. "Metodología". 

Parámetros Medidos: 

ti 
Co 
Ct 
Qi 
T0 Agua 
T0 Amb. 

:Tiempo (min) 
: Conductividad medida a la entrada. (mS) 
: Conductividad medida a la salida. (mS) 
:Caudal medido (mlls) 
:Temperatura del agua a la salida. (°C) 
:Temperatura ambiental (0 C) 

Tabla IV.10. 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES N°02 CON 

~ 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct(mS) Qi (ml/s) 
T0 Agua T0 Amb. 

(1) 
(m in) 

(3) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(2) (6) (7) 
09:30 o 1.15 1.15 2.93 23.1 20.0 
15:35 365 1.16 1.17 2.93 23.1 24.0 
15:50 380 1.15 1.17 2.89 23.1 24.0 
16:20 410 1.13 1.17 2.60 23.1 24.0 
16:50 440 1.13 1.16 2.53 23.1 22.0 
17:20 470 1.13 1.16 2.16 23.1 21.0 
17:35 485 1.12 1.16 2.14 23.1 21.0 
18:15 525 1.11 1.20 2.34 23.1 20.0 
18:35 545 1.13 1.25 2.43 22.4 20.0 
18:45 555 1.13 1.25 2.40 22.4 19.5 
19:05 575 1.12 1.32 2.38 22.4 19.5 
19:35 605 1.11 1.43 2.44 20.5 19.0 
?0:15 645 1.11 1.88 2.43 20.5 19.0 
20:25 655 1.13 1.86 2.43 20.0 19.0 
20:35 665 1.12 1.92 2.38 20.0 19.0 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.10. 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct(mS) Qi (ml/s) 
T0 Agua T0 Amb. 

(1) 
(min) 

(3) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(2) (6) (7) 
20:45 675 1.13 1.89 2.36 20.0 19.0 
20:55 685 1.10 1.86 2.39 20.0 19.0 
21:05 695 1.10 1.83 2.63 19.5 18.0 
21:15 705 1.12 1.84 2.50 19.5 18.0 
21:25 715 1.13 1.83 2.36 19.5 18.0 
21:35 725 1.13 1.83 2.42 19.5 18.0 
21:55 745 1.12 1.81 2.45 19.5 18.0 
22:05 755 1.11 1.79 2.44 19.5 18.0 
22:25 775 1.12 1.76 2.30 19.5 18.0 
22:45 795 1.10 1.75 2.42 19.5 18.0 
23:05 815 1.10 1.72 2.44 19.5 18.0 
23:25 835 1.10 1.70 2.47 19.5 18.0 
23:35 845 1.09 1.70 2.44 19.5 18.0 
00:35 905 1.10 1.65 2.36 19.5 18.0 
01:35 965 1.10 1.59 2.41 19.5 18.0 
02:35 1025 1.09 1.55 2.43 19.0 17.5 
03:35 1085 1.08 1.51 2.50 19.0 17.5 
04:35 1145 1.10 1.44 2.52 19.0 17.5 
05:35 1205 1.11 1.37 2.48 19.0 17.5 
06:35 1265 1.13 1.29 2.54 19.0 17.5 
07:35 1325 1.15 1.22 2.51 19.0 17.5 

F. RELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 
DE TRAZADORES 
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Grafico IV.12. 
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En el Grafico IV.12. se observa que la variación de la temperatura del agua es 
menor que la variación de la temperatura del ambiente. La conductividad de 
entrada varia de forma directa con la temperatura del agua, aunque no de 
forma constante, por lo que se tendrá en cuenta la conductividad en la entrada 
para determinar el incremento de conductividad en la salida del reactor piloto. 
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Grafico IV.13. 

Conductividad a la Entrada y a la Salida. Temperatura del Agua y 
Caudal Medido 
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En el Grafico IV.13. al inicio el caudal es mayor, posteriormente este se 
estabiliza y se mantiene constante con minimas variaciones. La conductividad 
mantiene un comportamiento de Curva Gauss con pequeñas variaciones, 
presenta dos picos consecutivos, en t=645 min y t=665 min, además la curva 
de cloruros presenta una rama descendente alargada. 

La temperatura del agua varia suavemente a lo largo de la prueba y tiene un 
descenso significativo apartir de t=525 min (6:15pm) hasta t=685 (8:55pm). 
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G. CURVA E. F V 1-F 

Curva E: Distribución de Edades del Fluido 

Grafico IV .14. 

Curva Eft): Distribución de Edades del Fluido 
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El Grafico IV.14. muestra la curva de Distribución de Edades del Fluido, que nos 
indica la distribución del tiempo de residencia de cada fracción del fluido. 

Curva F: Fracción Acumulada de Trazador de Salida v Curva 1-F: Fracción 
de Trazador Retenido 

Grafico IV.15. 

Curva f(t) : Fracción Acumulada de Trazador de Salida 
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El Grafico IV.15. muestra la Curva F{t) que representa la fracción acumulada de 
trazador a la salida del reactor a un tiempo determinado, donde se observa que 
el 9.03% del trazador tiene un tiempo de permanencia en el reactor menor de 
10.4 horas. · 
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0% 

Grafico IV .16. 

Curva 1-F(t): Fracción de Trazador Retenido 
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En el Grafico IV.16. que muestra la Curva 1-F(t) que representa la fracción de 
trazador retenida en el reactor a un tiempo determinado, se indica que el 
porcentaje del flujo que tiene un tiempo de permanencia de por lo menos 10.4 
horas (correspondiente al tiempo teórico) es 90.97%. 
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H. ANALISIS DE LA CURVA TENDENCIA (CURVA DE GAUSSl 

Parámetros : 
t; 365.00 min. 

6.08 horas 
tp 665.00 min. 

11.08 horas 
tm 885.83 min. 

14.76 horas 
to 624.20min. 

10.40 horas 
te 490.82 min. 

8.18 horas 

Análisis del Flujo 

CRITERIO Y VALOR 

t.n = 14.76 horas 

= 0.58 

= 1.42 

= 1.07 

= 0.79 

ANALISIS 

El Tiempo Real de Retención Hidraulico 
o Tiempo Medio es 14.76 horas 

El valor de tito mayor a 0.30 indica que 
no hay presencia de grandes 
cortocircuitos. 

El valor de t.nlto igual a1.47 es mayor a 
1, debido a la presencia de zonas 
muertas donde el trazador es retenido 
para luego salir lentamente, alargando la 
cola de la rama descendente y al 
fenómeno de difusión del trazador. 

El valor de tpfto cercano a 1 y ti/to 
mayor a 0.5, indica predominio del flujo 
pistón. 

El valores de tdto indican que el trazador 
tiene un alto grado de difusión. Además 
indican que no existe presencia de flujo 
mezclado ideal. 
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Entonces, de las relaciones mencionadas se indicada: 

El tiempo medio de retención es 14.76 horas y el tiempo de retención teórico son 
lejanos, puede deberse a la existencia de zonas donde el trazador queda 
retenido para luego salir lentamente, alargando la rama descendente de la 

gráfica, desplazando el tiempo medio (centro de gravedad) hacia la derecha. El 
flujo predominante es flujo pistón y, además no hay presencia de grandes 
corotcircuitos. 
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l. MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORIA DE WOLF Y RESNICK 
Del Grafico IV.18. se encuentra que : 

e = o.98o 
Además: 

t1/to= 2. 250 
t2/to= o. 980 

Tan a= 0.787 

Grafico IV.18. 

Modelo de Wolf y Resnick: Curva 1-F(t) 
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Entonces el porcentaje de Flujo Pistón (p) será: 

p= 63.99% 

El porcentaje de Zonas Muertas es: 

m= -53.15% 

Y el porcentaje de Flujo Mezclado es: 

M= 36.01% 
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Los resultados del modelo de Wolf-Resnick indica predominio de flujo pistón con 
63.99% y flujo mezclado 36.01% con presencia de zonas muertas en el centro 
del reactor, donde el trazador se acumula y sale lentamente (Zona muerta 
negativa -53.15 %). 



149 

J. MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO NO IDEAL 
1) Modelo de Dispersión Axial 

Usando la hipótesis: 0/ul pequeño (menor a 0.01) 

Hallando el Tiempo Medio {tn,) : 

tm = 885.83 min. 

tm = 14.76 horas 

Hallando la varianza de la curva E: 
15564847.89 min~ 

(12 = 363.09 min 

(12 = 11.91 horat 

Se procede a Normalizar la Varianza { Varianza de la Curva E6): 

(12 

(18
2 = -2 

tm 

El valor de la Dispersión del Recipiente se halla mediante Iteraciones de la 
siguiente expresión, según el marco teórico. Asumimos que el valor de D/ul es 
mayor a 0.01 y usaremos la siguiente expresión: 

(18
2 = 2 (:L) - 2 (:L) 

2 

* (1 -e -rí,L)) 

Mediante iteraciones se obtiene : 

(18 2 = 0.0546 

(:L) = 0.0281 El valor de D/ul es mayor a 0.01. 

Un valor de D/ul mayor a 0.01 indica un grado de dispersión alto, que se 
traduce en una curva E ancha y asimétrica, no cumpliendo con la hipótesis (D/ul 
menor a 0.01). 
Para valores de D/ul mayores a 0.01 no existe expresión matemática para la 
construcción de la curva lógica por lo cual este Modelo Matemático no puede 
utilizarse para el ajuste de la Curva Tendencia. 
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2) Modelo de Tanques en Serie 

N(N * O)N-t 
E - * -N•8 

(8) - (N- 1)! e 

Donde: 

N : Número de Compartimentos 

t¡ 
O¡ = - : Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 

tm 

Además: 

Entonces: 

1 
a2e =

N 

N= 18 

Grafico IV.19. 

Modelo de Tanques en Serie: Curva E9 
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El Grafico IV.19. representa la curva analítica del modelo de Tanques en Serie. 
Esta curva es ancha y simétrica, además la parte inicial de la curva analítica 
presenta un comportamiento muy similar a la curva experimental, sin embargo 
en la parte intermedia y final, las curvas no presentan comportamientos 
similares. 
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3) Modelo de Convección para Flujo Laminar 

Eo =-1-
293 Para 8 > ~ -2 

Entrada Flux, Salida Flux 

E* 1 
(J = 28 2 

1 
para 8 2: 2 Entrada Flux, Salida Plano 

E** = 2:.._ 
(J 28 

1 
Para 8 >-2 

Entrada Plano, Salida Plano 

Donde: 

8. = !!... Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 
¡ tm 

Grafico IV.20. 
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Del Grafico IV.20. se observa que efectivamente la curva E* es la que más se 
aproxima a la curva experimental, sin embargo, este modelo no se ajusta a la 
perfección al comportamiento de la curva experimental. 
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K. COMPARACIÓN DE LOS MODELOS MATEMATICOS. 

A continuación se realiza la comparación de las curvas analíticas obtenidas por 
los modelos matemáticos y la curva experimental. Cabe señalar que el modelo 
de Dispersión Axial no será comparado debido a que no existe una expresión 
matemática para la elaboración de la curva analitica. 
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Grafico IV.21. 
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Del Grafico IV.21. se observa que ninguno de los modelos matemáticos 
utilizados es una representación adecuada para la curva experimental del 
Ensayo No02, además se observa que el comportamiento de la curva 
experimental es una combinación entre el modelo de Convección para Flujo 
Laminar, al inicio, y el modelo Tanques en Serie, al final de la curva. 
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e) Ensayo de Trazadores con NaCI N°03 
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ENSAYO DE TRAZADORES N°03 CON NaCI 

A. INFORMACION GENERAL 

Ensayo No 
Fecha 

ro Ambiental 
ro Agua 

03 
16/12/10 

19°CI29°C 
19.5°CI26°C 

B. CARACTERIZACION DEL TRAZADOR Y AFLUENTE 

Trazador 
WdeNaCI 

Volumen de 
agua 

Concentración 
[] NaCI (90%) 
[]Cloruros 
Conductividad 

Afluente 

Concentración 

Conductividad 

NaCI 
100.00gr 

3000.00ml 

33333 ppm NaCI 
1323.75 ppm Cloruros 

47.27 ms 

640 ppm NaCI 

1.14 ms 

C. MEDICION DEL CAUDAL PROMEDIO (Qp) 

En la planta piloto. 
Qp : 3. 71 mlls 

Equivalente en el UASB-UNITRAR 
Qp : 10.821/s 

D. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION TEORICO tTo) 

Volumen ütil 

Cau~al 
Promedio 

To 

96.70 L 

3.11 mlls 

7.24 horas <> 434.17 min. 
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E. RESULTADOS MEDIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 

En el Ensayo de Trazadores con NaCI se realizaron mediciones de: 
Conductividad en la entrada y en la salida del reactor, caudal, temperatura del 
agua y temperatura ambiental, tomándose muestras periódicas según los 
procedimientos descritos en la sección a)"Metodologfa de Realización de /os 
Ensayos de Trazadores" parte iv). "Tareas a desarrollar durante el Ensayo" 
del Capitulo 111. "Metodologfa". 

Parámetros Medidos: 

tí 
Co 
Ct 
Qí 
T0 Agua 
T0 Amb. 

: Tiempo (mín) 
: Conductividad medida a la entrada. (mS) 
: Conductividad medida a la salida. (mS) 
: Caudal medido (mlls) 
: Temperatura del agua a la salida. ec) 
:Temperatura ambiental (0 C) 

Tabla IV.11. 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES N°03 CON 

H!9 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct(mS) Qi (ml/s) 
T0 Agua T0 Amb. 

(1) 
(min) 

(3) {4) (S) 
(oC) (oC) 

(2) (6) (7) 
07:30 o 1.14 1.14 3.78 21.5 24.0 
08:20 50 1.18 1.18 3.54 22.0 25.0 
11:30 240 1.21 1.23 3.82 25.0 29.0 
11:40 250 1.21 1.23 3.82 25.0 29.0 
11:50 260 1.22 1.24 3.82 25.0 29.0 
12:20 290 1.22 1.26 3.78 24.5 29.0 
12:50 320 1.22 1.26 3.68 25.0 29.0 
13:20 350 1.22 1.31 3.73 26.0 29.0 
13:50 380 1.22 1.30 3.77 26.0 29.0 
14:00 390 1.22 1.31 3.52 26.0 29.0 
14:10 400 1.23 1.33 3.70 25.0 29.0 
14:40 430 1.24 1.64 3.70 25.0 29.0 
14:50 440 1.25 1.80 3.71 26.0 29.0 
14:55 445 1.23 1.93 3.60 26.0 29.0 
15:00 450 1.23 2.09 3.48 26.0 29.0 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.11. 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct (mS) Qi (mlls) 
yo Agua T0 Amb. 

(1) 
(min) 

(3) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(2) (6) (7) 
15:05 455 1.23 2.16 3.37 23.5 29.0 
15:10 460 1.23 2.16 3.60 23.0 29.0 
15:15 465 1.23 2.19 3.82 23.0 29.0 
15:20 470 1.23 2.19 3.81 25.0 29.0 
15:25 475 1.23 2.21 3.79 25.0 29.0 
15:30 480 1.23 2.20 3.78 25.0 25.0 
15:35 485 1.23 2.21 3.70 25.0 25.0 
15:40 490 1.23 2.21 3.62 25.0 25.0 
15:45 495 1.23 2.21 3.54 25.0 25.0 
15:50 500 1.23 2.17 3.66 25.0 25.0 
15:55 505 1.23 2.19 3.77 25.0 28.0 
16:00 510 1.23 2.15 3.89 25.0 28.0 
16:05 515 1.23 2.14 3.85 25.5 28.0 
16:10 520 1.23 2.12 3.82 25.5 28.0 
16:15 525 1.23 2.12 3.78 25.5 28.0 
16:20 530 1.23 2.13 3.75 25.5 28.0 
16:30 540 1.23 2.13 3.68 25.5 28.0 
16:50 560 1.23 2.04 3.74 25.5 28.0 
17:20 590 1.23 1.95 3.84 25.0 24.5 
17:50 620 1.22 1.92 3.60 24.5 23.0 
18:20 650 1.22 1.84 3.71 24.0 22.5 
19:30 720 1.21 1.78 3.71 23.5 21.0 
20:00 750 1.21 1.75 3.68 23.0 21.0 
20:30 780 1.21 1.73 3.76 23.0 21.0 
21:00 810 1.21 1.67 3.76 22.0 21.0 
21:30 840 1.20 1.64 3.73 22.0 21.0 
22:00 870 1.20 1.61 3.75 21.5 20.5 
22:30 900 1.20 1.58 3.69 21.0 20.5 
23:00 930 1.20 1.55 3.71 21.0 20.5 
23:30 960 1.20 1.53 3.76 20.5 20.5 
00:00 990 1.20 1.50 3.74 20.5 20.5 
00:30 1020 1.20 1.48 3.75 20.0 19.5 
01:00 1050 1.19 1.45 3.72 20.0 ·19.5 
01:30 1080 1.19 1.43 3.69 20.0 19.5 
02:00 1110 1.19 1.41 3.67 19.5 19.0 
02:30 1140 1.19 1.38 3.71 19.5 19.0 
03:00 1170 1.19 1.35 3.73 19.5 19.0 
03:30 1200 1.19 1.34 3.70 19.5 19.0 
04:00 1230 1.19 1.33 3.73 19.5 19.0 
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F. RELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 
DE TRAZADORES 
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Grafico IV .22. 
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En el Grafico IV.22. se observa que la variación de la temperatura del agua es 
menor que la variación de la temperatura del ambiente. La conductividad de 
entrada varia de forma directa con la temperatura del agua, aunque no de 
forma constante, por lo que se tendrá en cuenta la conductividad en la entrada 
para determinar el incremento de conductividad en la salida del reactor piloto. 
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En el Grafico IV.23. al inicio el caudal es mayor debido a la inyección del 
trazador, posteriormente este se estabiliza y se mantiene constante. La 
conductividad mantiene un comportamiento de Curva Gauss con pequeñas 
variaciones, además la curva de conductividad presenta una rama 
descendente alargada. 

La temperatura del agua varia a lo largo de la prueba, la temperatura a partir 
del t=530 min (4:20pm), la curva es descendente. 
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G. CURVA E. F y 1-F 

Curva E: Distribución de Edades del Fluido 

Grafico IV.24. 

Curva E(t): Distribución de Edades del Fluido 
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El Grafico IV.24. muestra la curva de Distribución de Edades del Fluido, que nos 
indica la distribución del tiempo de residencia de cada fracción del fluido. 

Curva F: F1racción Acumulada de Trazador de Salida y Curva 1-F: Fracción 
de Trazador Retenido 

E ..... 

Grafico IV .25. 

Curva F(t) : Fracción Acumulada de Trazador de Salida 
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El Grafico IV.25. muestra la Curva F(t) que representa la fracción acumulada de 
trazador a la salida del reactor a un tiempo determinado, donde se observa que 
el 4.99% del trazador tiene un tiempo de permanencia en el reactor menor de 
7.24 horas. 

Grafico IV .26. 

Curva 1-F(t): Fracción de Trazador Retenido 
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En el Graficó IV.26. que muestra la Curva 1-F(t) que representa la fracción de 
trazador retenida en el reactor a un tiempo determinado, se indica que el 
porcentaje del flujo que tiene un tiempo de permanencia de por lo menos 7.24 
horas (correspondiente al tiempo teórico) es 95.01%. 
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H. ANALISIS DE LA CURVA TENDENCIA (CURVA DE GAUSS) 

Parámetros : 
t; 240.00min. 

4.00horas 
tp 475.00min. 

7.92 horas 
tm 715.64 min. 

11.93 horas 
to 434.17 min. 

7.24 horas 
fe 359.17 min. 

5.99 horas 

Análisis del Flujo 

CRITERIO Y VALOR 

tm = 11.93 horas 

= 0.55 

= 1.65 

= 1.09 

= 0.83 

ANALISIS 

El Tiempo Real de Retención Hidraulico 
o Tiempo Medio es 11.93 horas 

El valor de tita mayor a 0.30 indica que 
no hay presencia de grandes 
cortocircuitos. 

El valor de tmtta igual a 1.4 7 es mayor a 
1, debido a la presencia de zonas 
muertas donde el trazador es retenido 
para luego salir lentamente, alargando la 
cola de la rama descendente y al 
fenómeno de difusión del trazador. 

El valor de tp!ta cercano a 1 y ti/to 
mayor a 0.5, indica predominio del flujo 
pistón. 

El valores de tcfta indican que el trazador 
tiene un alto grado de difusión. Además 
indican que no existe presencia de flujo 
mezclado ideal. 
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Entonces, de las relaciones mencionadas se indicada: 

El tiempo medio de retención es 11.93 horas y el tiempo de retención teórico son 
lejanos, puede deberse a la existencia de zonas donde el trazador queda 
retenido para luego salir lentamente, alargando la rama descendente de la 

gráfica, desplazando el tiempo medio (centro de gravedad) hacia la derecha. El 
flujo predominante es flujo pistón y, además no hay presencia de grandes 
corotcircuitos. 
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Donde: 

Grafico IV.27. 
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tp tiempo para Cp 
tm tiempo medio (Tiempo medio de Retención) 

1400 

te tiempo en el cual la concentración es mayor al 50% de 
Cp 

to tiempo de retención teórico. 
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l. MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORIA DE WOLF Y RESNICK 
Del Grafico IV.28. se encuentra que : 

e = o.97o 
Además: 

t1/to= 2. 7 40 
t2/to= 0.970 

Tana= 0.565 

Grafico IV.28. 

Modelo de Wolf y Resnick: Curva 1-F(t) 
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Entonces el porcentaje de Flujo Pistón (p) será: 

p= 55.79% 

El porcentaje de Zonas Muertas es: 

m= -73.87% 

Y el porcentaje de Flujo Mezclado es: 

M= 44.21% 

r l'¡tc 

2.50 3.00 

Los resultados del modelo de Wolf-Resnick indica predominio de flujo pistón con 
55.79% y flujo mezclado 44.21% con presencia de zonas muertas en el centro 
del reactor, donde el trazador se acumula y sale lentamente (Zona muerta 
negativa -73.87 %). 



163 

J. MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO NO IDEAL 
1) Modelo de Dispersión Axial 

Usando la hipótesis: 0/uL pequeño (menor a 0.01) 

Hallando el Tiempo Medio (tm) : 

tm = 715.64 min. 

tm = 11.93 horas 

Hallando la varianza de la curva E: 
19380238.4 min;, 

(12 = 404.6625 min 

o-2 = 13.30 horat 

Se procede a Normalizar la Varianza (Varianza de la Curva E8): 

(12 
(1 2 __ 
o - t 2 

m 

El valor de la Dispersión del Recipiente se halla mediante Iteraciones de la 
siguiente expresión, según el marco teórico. Asumimos que el valor de 0/uL es 
mayor a 0.01 y usaremos la siguiente expresión: 

a,/ = 2 (~) - 2 (~) 
2 

* (1 - e-(~)) 

Mediante iteraciones se obtiene : 

(:L) = 0.0492 El valor de 0/uL es mayor a 0.01. 

Un valor de 0/uL mayor a 0.01 indica un grado de dispersión alto, que se 
traduce en una curva E ancha y asimétrica, no cumpliendo con la hipótesis (0/uL 
menor a 0.01). 
Para valores de 0/uL mayores a 0.01 no existe expresión matemática para la 
construcción de la curva lógica por lo cual este Modelo Matemático no puede 
utilizarse para el ajuste de la Curva Tendencia. 
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2) Modelo de Tanques en Serie 

N(N * O)N-l 
E - * -N•8 

(8) - (N- 1)! e 

Donde: 

N : Número de Compartimentos 

ti oi = - : Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 
tm 

Además: 

Entonces: 
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Grafico IV.29. 
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El Grafico IV.29. representa la curva analitica del modelo de Tanques en Serie. 
Esta curva es ancha y simétrica, además la parte inicial de la curva analltica 
presenta un comportamiento muy similar a la curva experimental, sin embargo 
en la parte intermedia y final, las curvas no presentan comportamientos 
similares. 
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3) Modelo de Convección para Flujo Laminar 

1 1 
E8 = - para e > -

2(J3 - 2 
Entrada Flux, Salida Flux 

E* 1 
(J =282 

1 
Para e>--z 

Entrada Flux, Salida Plano 

E** = 2:.. 
(J 28 

1 
Para e>-z Entrada Plano, Salida Plano 

Donde: 

e.=!.!.._ Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 
t tm 

Grafico IV.30. 

Modelo de Convección: Curva E,g, E*~ 
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Del Grafico IV.30. se observa que efectivamente la curva E* es la que más se 
aproxima a la curva experimental, sin embargo, este modelo no se ajusta a la 
perfección al comportamiento de la curva experimental. 
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3) Modelo de Convección para Flujo Laminar 
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Del Grafico IV.30. se observa que efectivamente la curva E* es la que más se 
aproxima a la curva experimental, sin embargo, este modelo no se ajusta a la 
perfección al comportamiento de la curva experimental. 
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' K. COMPARACIÓN DE LOS MODELOS MATEMATICOS. 

A continuación se realiza la comparación de las curvas analíticas obtenidas por 
los modelos matemáticos y la curva experimental. Cabe señalar que el modelo 
de Dispersión Axial no será comparado debido a que no existe una expresión 
matemática para la elaboración de la curva analítica. 
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Grafico IV.31. 
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Del Grafico IV.31. se observa que ninguno de los modelos matemáticos 
utilizados es una representación adecuada para la curva experimental del 
Ensayo N"03, además se observa que el comportamiento de la curva 
experimental se asemeja en mayor grado al modelo de Convección pe~ra Flujo 
Laminar, respecto a la alplitud. El ancho de la curva se asemeja a la curva del 
mod~lo de Tanques en Serie. 
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d) Ensayo de Trazadores con NaCI N°04 
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ENSAYO DE TRAZADORES N°04 CON NaCI 

A. INFORMACION GENERAL 

Ensayo W 
Fecha 

ro Ambiental 
To Agua 

04 
19/12/10 

19°CI27°C 
19°CI25oC 

B. CARACTERIZACION DEL TRAZADOR Y AFLUENTE 

Trazador 
WdeNaCI 

Volumen de 
agua 

Concentración 
{] {\/~CI (90%) 
{]Cloruros 
Conductividad 

Afluente 

Concentración 

Conductividad 

NaCI 
100.00 gr 

3000.00 mi 

33333 ppm NaCI 
1323.75 ppm Cloruros 

47.27 ms 

640 ppm NaCI 

1.15 ms 

C. MEDICION DEL CAUDAL PROMEDIO (Qp) 

En la planta piloto. 
Qp : 3.57 mlls 

Equivalente en el UASB-UNITRAR 
Qp : 10.40 lis 

D. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION TEORICO (lo) 

Volumen Util 

Caudal 
Promedio 

To 

96.70 L 

3.57 m//s 

7.53 horas <> 451.89 min. 
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E. RESULTADOS MEDIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 

En el Ensayo de Trazadores con NaCI se realizaron mediciones de: 
Conductividad en la entrada y en la salida del reactor, caudal, temperatura del 
agua y temperatura ambiental, tomándose muestras periódicas según los 
procedimientos descritos en la sección a)"Metodologfa de Realización de los 
Ensayos de Trazadores" parte iv). "Tareas a desarrollar durante el Ensayo" 
del Capitulo 111. "Metodología". 

Parámetros Medidos: 

ti : Tiempo (min) 
Co : Conductividad medida a la entrada. (mS) 
Ct : Conductividad medida a la salida. (mS) 
Qi : Caudal medido (mlls) 
rAgua :Temperatura del agua a la salida. (0 C) 
T 0 Amb. :Temperatura ambiental (°C) 

Tabla IV.12. 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES N°04 CON 

NaCI 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct (mS) Qi (ml/s) 
T 0 Agua T0 Amb. 

(1) 
(min) 

(3) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(2) (6) (7) 
07:30 o 1.15 1.15 3.91 21.0 22.0 
08:20 50 1.15 1.15 3.74 21.0 22.0 
11:40 250 1.25 1.29 3.67 21.5 24.5 
12:20 290 1.25 1.30 3.66 21.5 25.5 
12:50 320 1.25 1.32 3.68 22.5 25.5 
13:20 350 1.26 1.31 3.74 22.5 25.5 
13:50 380 1.26 1.38 3.59 24.0 26.0 
14:20 410 1.26 1.37 3.60 24.0 26.5 
14:35 425 1.28 1.46 3.58 24.0 26.5 
14:50 440 1.29 2.01 3.49 24.0 26.5 
14:55 445 1.29 2.06 3.53 24.5 26.5 
15:00 450 1.29 2.08 3.58 24.5 26.5 
15:05 455 1.27 2.07 3.53 24.5 26.5 
15:10 460 1.27 2.07 3.49 24.5 26.5 
15:15 465 1.27 2.13 3.44 25.0 27.0 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.12. 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct(mS) Qi (mlls) 
ro Agua To Amb. 

(1) 
(min) (3) (4) (5) 

(oC) (oC) 
(2) (6) (7) 

15:20 470 1.27 2.22 3.45 25.0 27.0 
15:25 475 1.27 2.31 3.45 25.0 27.0 
15:30 480 1.28 2.33 3.46 25.0 26.0 
15:35 485 1.27 2.32 3.46 25.0 26.0 
15:40 490 1.27 2.34 3.47 25.0 26.0 
15:45 495 1.27 2.35 3.44 25.0 26.0 
15:50 500 1.27 2.34 3.42 25.0 26.0 
15:55 505 1.27 2.29 3.39 25.0 26.0 
16:00 510 1.27 2.28 3.36 25.0 26.0 
16:05 515 1.27 2.26 3.37 24.5 25.5 
16:10 520 1.27 2.23 3.38 24.5 25.5 
16:20 530 1.27 2.24 3.39 24.5 25.5 
16:50 560 1.26 2.16 3.44 24.5 25.5 
17:20 590 1.24 2.04 3.46 24.0 25.0 
17:50 620 1.24 1.92 3.62 24.0 25.0 
18:20 650 1.24 1.86 3.56 24.0 25.0 
18:50 680 1.24 1.80 3.64 24.0 23.0 
19:20 710 1.24 1.75 3.62 24.0 22.0 
19:50 740 1.24 1.72 3.58 23.0 21.5 
20:20 770 1.24 1.68 3.55 23.0 21.0 
20:50 800 1.24 1.64 3.45 23.0 21.0 
21:20 830 1.23 1.59 3.56 23.0 21.0 
21:50 860 1.23 1.53 3.54 21.5 20.5 
22:20 890 1.23 1.51 3.56 21.5 20.5 
22:50 920 1.23 1.48 3.52 21.5 20.5 
23:20 950 1.23 1.46 3.52 21.5 20.5 
23:50 980 1.23 1.45 3.49 21.5 20.0 
00:20 1010 1.23 1.43 3.47 21.0 19.5 
00:50 1040 1.23 1.42 3.48 21.0 19.5 
01:20 1070 1.22 1.41 3.51 19.5 19.0 
01:50 1100 1.22 1.40 3.47 19.5 19.0 
02:20 1130 1.22 1.39 3.49 19.5 19.0 
02:50 1160 1.22 1.38 3.46 19.0 19.0 
03:20 1190 1.22 1.37 3.48 19.0 19.0 

03:50 1220 1.21 1.36 3.46 19.0 19.0 
04:20 1250 1.21 1.35 3.48 19.0 19.0 
04:50 1280 1.21 1.34 3.51 19.0 19.0 
05:20 1310 1.21 1.33 3.49 19.0 19.0 
05:50 1340 1.21 1.32 3.50 19.0 19.0 
06:20 1370 1.21 1.31 3.52 19.0 19.0 
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F. RELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 
DE TRAZADORES 
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En el Grafico IV.32. se observa que la variación de la temperatura del agua es 
menor que la variación de la temperatura del ambiente. La conductividad de 
entrada varia de forma directa con la temperatura del agua, por lo que se 
tendrá en cuenta la conductividad en la entrada para determinar el incremento 
de conductividad en la salida del reactor piloto. 

~ 4.50 

3 4.00 

3.50 

w 3.00 

i 2.50 
'C 
·;¡; 2.00 :e 
-6 ía'.SO r::::::-
8 .§..oo 

Conductividad a la Entrada y a la Salida. Temperatura del Agua y 
Caudal Medido 

1 1 

~ 1 

~ 1 

~r-

11 J 
1 1 1 

' 
1 

1 

1 

30 

25 

20 
E-caudal 

15 

10 

S 

o 

~ -conductividad 
! Entrada 
111 E -conductividad 
~ Salida 

-r·Agua 

o 250 500 750 1000 1250 1500 
Tiempo (Minutos) 

En el Grafico IV.33. al inicio el caudal es mayor debido a la inyección del 
trazador, posteriormente este se estabiliza y se mantiene constante. La 
conductividad mantiene un comportamiento de Curva Gauss con pequeñas 
variaciones, además la curva de conductividad presenta una rama 
descendente alargada. 

La temperatura del agua varia a lo largo de la prueba, la temperatura a partir 
del t=590 min (5:20 pm), la curva es descendente. 
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G. CURVA E, F y 1·F 

Curva E: DistribUción de Edades del Fluido 

Grafico IV.34. 

Curva E(t): Distribución de Edades del Fluido 
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El Grafico IV.34. muestra la curva de Distribución de Edades del Fluido, que nos 
indica la distribución del tiempo de residencia de cada fracción del fluido. 

Curva F: Fracción Acumulada de Trazador de Salida y Curva 1-F: Fracción 
de Trazador Retenido 

-.::. ... 

Grafico IV.35. 
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El Grafico IV.35. muestra la Curva F(t) que representa la fracción acumulada de 
trazador a la salida del reactor a un tiempo determinado, donde se observa que 
el 8.5% del trazador tiene un tiempo de permanencia en el reactor menor de 
7.53 horas. 

Grafico IV.36. 

Curva 1-F(t): Fracción de Trazador Retenido 
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En el Grafico IV.36. que muestra la Curva 1-F{t) que representa la fracción de 
trazador retenida en el reactor a un tiempo determinado, se indica que el 
porcentaje del flujo que tiene un tiempo de permanencia de por lo menos 7.53 
horas (correspondiente al tiempo teórico) es 91.5%. 
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H. ANALISIS DE LA CURVA TENDENCIA (CURVA DE GAUSS) 

Parámetros : 
t¡ 250.00min. 

4.17 horas 
tp . 495.00min . 

8.25 horas 
tm . 715.40 min. . 

11.92 horas 
fo 451.89 min. 

7.53 horas 
fe 257.00 min. 

4.28 horas 

Análisis del Flujo 

CRITERIO Y VALOR 

tm = 11.92 horas 

= 0.55 

= 1.58 

= 1.10 

= 0.57 

ANALISIS 

El Tiempo Real de Retención Hidraulico 
o Tiempo Medio es 11.92 horas 

El valor de tilo mayor a 0.30 indica que 
no hay presencia de grandes 
cortocircuitos. 

El valor de fm/lo igual a1.47 es mayor a 
1, debido a la presencia de zonas 
muertas donde el trazador es retenido 
para luego salir lentamente, alargando la 
cola de la rama descendente y al 
fenómeno de difusión del trazador. 

El valor de lpllo cercano a 1 y ti/to 
mayor a 0.5, indica predominio del flujo 
pistón. 

El valores de tJlo indican que el trazador 
tiene un alto grado de difusión. Además 
indican que no existe presencia de flujo 
mezclado ideal. 
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Entonces, de las relaciones mencionadas se indicada: 

El tiempo medio de retención es 11.92 horas y el tiempo de retención teórico son 
lejanos, puede deberse a la existencia de zonas donde el trazador queda 
retenido para luego salir lentamente, alargando la rama descendente de la 

gráfica, desplazando el tiempo medio (centro de gravedad) hacia la derecha. El 
flujo predominante es flujo pistón y, además no hay presencia de grandes 
corotcircuitos. 

o 

Donde: 

Grafico IV.37. 
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tp tiempo para Cp 
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te tiempo en el cual la concentración es mayor al 50% de 

Cp 
to tiempo de retención teórico. 
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l. MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORIA DE WOLF Y RESNICK 
Del Grafico IV.38. se encuentra que : 

e = o.97o 
Además: 

t1/to= 2.590 
t2/to= 0.970 

Tan a= 0.617 

Grafico IV .38. 

Modelo de Wolf y Resnick: Curva 1-F(t) 
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Entonces e¡l porcentaje de Flujo Pistón (p) será: 

p= 57.96% 

El porcentaje de Zonas Muertas es: 

m= -67.35% 

Y el porcentaje de Flujo Mezclado es: 

M= 42.04% 

1 

\ 
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Los resultados del modelo de Wolf-Resnick indica predominio de flujo pistón con 
57.96% y flujo mezclado 42.04% con presencia de zonas muertas en el centro 
del reactor, donde el trazador se acumula y sale lentamente {Zona muerta 
negativa -67.35 %). 
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J. MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO NO IDEAL 
1) Modélo de Dispersión Axial 

Usando la hipótesis: 0/ul pequeño (menor a 0.01) 

Hallando el Tiempo Medio {tm) : 

tm = 715.40 min. 

tm = 11.92 horas 

Hall~11do la varianza de la curva E: 
24108696.09 min;s 

u2= --------~------
393.575 min 

u 2 = 17.02 horat 

Se procede a Normalizar la Varianza {Varianza de la Curva E8): 

uz rJ z __ 
8 - tmz 

El valor de la Dispersión del Recipiente se halla mediante Iteraciones de la 
siguiente expresión, según el marco teórico. Asumimos que el valor de 0/ul es 
mayor a 0.01 y usaremos la siguiente expresión: 

u8
2 = 2 (:L)- 2 (:L) 

2 

* (1- e-(~)) 

Mediante iteraciones se obtiene : 

(:L) = 0.0639 El valor de 0/ul es mayor a 0.01. 

Un valor de D/ul mayor a 0.01 indica un grado de dispersión alto, que se 
traduce en una curva E ancha y asimétrica, no cumpliendo con la hipótesis {D/uL 
menor a 0.01). 
Para valores de D/ul mayores a 0.01 no existe expresión matemática para la 
construcción de la curva lógica por lo cual este Modelo Matemático no puede 
utilizarse para el ajuste de la Curva Tendencia. 
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.21 Modelo de Tanques en Serie 

N(N * fJ)N-t 
E - * e-N•9 

(O)- (N-1)! 

Donde: 

N : Número de Compartimentos 

t¡ 
fJ. =- : Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 

1 tm 

Además: 

Entonces: 
N= 8 

Grafico IV.39. 
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El Grafico IV.39. representa la curva analitica del modelo de Tanques en Serie. 
Esta curva es ancha y simétrica, además la parte inicial de la curva analítica 
presenta un comportamiento muy similar a la curva experimental, sin embargo 
en la parte intermedia, las curvas no presentan comportamientos similares. 



179 

3) Modelo de Convección para Flujo Laminar 

1 
Eo = zo3 

1 
para e;;:: 2 Entrada Flux, Salida Flux 

E• 1 
8 =262 

1 
para e ;;:: 2 Entrada Flux, Salida Plano 

1 
Para e>-2 

Entrada Plano, Salida Plano 

Donde: 

et = !i_ Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 
tm 

Grafico IV.40. 
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Del Grafico IV.40. se observa que efectivamente la curva E* es la que más se 
aproxima a la curva experimental, sin embargo, este modelo no se ajusta a la 
perfección al comportamiento de la curva experimental. 
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K. COMPARACIÓN DE LOS MODELOS MATEMATICOS. 

A continuación se realiza la comparación de las curvas analiticas obtenidas por 
los modelos matemáticos y la curva experimental. Cabe señalar que el modelo 
de Dispersión Axial no será comparado debido a que no existe una expresión 
matemática para la elaboración de la curva analítica. 
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Grafico IV.41. 
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Del Grafico IV.41. se observa que ninguno de los modelos matemáticos 
. utilizados es una representación adecuada para la curva experimental del 
Ensayo W04, además se observa que el comportamiento de la curva 
experimental se asemeja en mayor grado al modelo de Convección para Flujo 
Laminar, respecto a la alplitud. El ancho de la curva se asemeja a la curva del 
modelo de Tanques en Serie. 
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e) Ensayo de Trazadores con NaCI N°05 
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ENSAYO DE TRAZADORES N°05 CON NaCI 

A. INFORMACION GENERAL 

Ensayo W 
Fecha 

T0 Ambiental 
T0 Agua 

05 
21/12/10 

19°C/26°C 
19.5oC 1 24oC 

B. CARACTERIZACION DEL TRAZADOR Y AFLUENTE 

Trazador NaCI 
WdeNaCI 100.00gr 

Volumen de 3000.00 mi 
agua 

Concentración 
[] NaCI (90%) 33333 ppm NaCI 
[]Cloruros 1323.75 ppm Cloruros 
Conductividad 47.27 ms 

Afluente 

Copcentración 640 ppm NaCI 

Conductividad 1.16 ms 

C. MEDICION DEL CAUDAL PROMEDIO (Qp) 

En la planta piloto. 
Qp : 3. 73 m//s 

Equivalente en el UASB-UNITRAR 
Qp : 10.87 lis 

D. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION TEORICO (Tol 

Volumen Otil 

Caudal 
Promedio 

To 

96.70 L 

3.73 ml/s 

7. 21 horas <> 432.30 min. 
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E. RESULTADOS MEDIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 

En el Ensayo de Trazadores con NaCI se realizaron mediciones de: 
Conductividad en la entrada y en la salida del reactor, caudal, temperatura del 
agua y temperatura ambiental, tomándose muestras periódicas según los 
procedimientos descritos en la sección a) "Metodologfa de Realización de los 
Ensayos de Trazadores" parte iv). "Tareas a desarrollar durante el Ensayo" 
del Capitulo 111. "Metodología". 

Parámetros Medidos: 

ti 
Co 
Ct 
Qi 
rAgua 
rAmb. 

: Tiempo (min) 
: Conductividad medida a la entrada. (mS) 
: Conductividad medida a la salida. (mS) 
:Caudal medido (ml/s) 
:Temperatura del agua a la salida. CC) 
:Temperatura ambiental (°C) 

Tabla IV.13. 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES N°05 CON 

li!9 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct(mS) Qi (mlls) 
yo Agua T0 Amb. 

(1) 
(min) 

(3) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(2) (6) (7) 
07:30 o 1.16 1.16 4.65 21.5 22.5 
07:40 10 1.16 1.16 3.87 21.5 22.5 
12:00 270 1.16 1.16 3.90 22.0 25.5 
12:30 300 1.24 1.24 3.62 23.0 24.5 
12:40 310 1.24 1.24 3.48 23.0 24.5 
13:00 330 1.25 1.25 3.51 23.0 24.5 
13:30 360 1.23 1.25 3.49 23.0 24.5 
14:10 400 1.26 1.28 3.55 23.5 26.0 
14:40 430 1.25 1.60 3.59 23.5 26.0 
14:50 440 1.27 2.11 3.60 24.0 26.0 
15:00 450 1.27 2.21 3.81 24.0 26.0 
15:10 460 1.26 2.33 3.81 24.0 26.0 
15:15 465 1.26 2.34 3.81 24.0 26.0 
15:20 470 1.27 2.40 3.81 24.0 26.0 
15:25 475 1.27 2.39 3.62 24.0 26.0 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.13. 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct (mS) Qi (mlls) 
To Agua T0 Amb. 

(1) 
(min) 

(3) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(2) (6) (7) 
15:30 480 1.27 2.41 3.43 24.0 26.0 
15:35 485 1.27 2.41 3.62 24.0 25.5 
15:40 490 1.27 2.38 3.81 23.5 25.5 
15:45 495 1.27 2.37 3.81 23.5 25.5 
16:00 510 1.27 2.35 3.81 23.5 25.5 
16:15 525 1.27 2.35 3.64 23.5 25.5 
16:45 555 1.27 2.16 3.60 23.5 25.5 
17:15 585 1.27 2.12 3.64 23.5 25.5 
17:45 615 1.26 2.03 3.62 23.5 24.5 
18:15 645 1.26 1.97 3.58 23.5 24.5 
18:50 680 1.26 1.95 3.54 24.0 24.5 
19:20 710 1.26 1.91 3.47 24.0 24.5 
19:50 740 1.26 1.87 3.75 24.0 23.0 
20:20 770 1.25 1.82 3.68 23.5 23.0 
20:50 800 1.25 1.78 3.78 23.5 23.0 
21:20 830 1.25 1.75 3.73 23.5 23.0 
21:50 860 1.25 1.72 3.74 22.0 21.0 
22:20 890 1.22 1.68 3.75 22.0 21.0 
22:50 920 1.22 1.65 3.71 22.0 21.0 
23:20 950 1.22 1.62 3.80 22.0 20.5 
23:50 980 1.22 1.58 3.82 21.5 20.5 
00:20 1010 1.20 1.56 3.73 21.5 20.5 
00:50 1040 1.20 1.53 3.73 21.0 19.5 
01:20 1070 1.20 1.52 3.75 21.0 19.5 
01:50 1100 1.20 1.49 3.70 21.0 19.5 
02:20 1130 1.17 1.46 3.68 20.0 19.5 
02:50 1160 1.17 1.44 3.75 20.0 19.0 
03:20 1190 1.17 1.41 3.73 20.0 19.0 
03:50 1220 1.16 1.39 3.79 20.0 19.0 
04:20 1250 1.15 1.36 3.72 19.5 19.0 
04:50 1280 1.15 1.32 3.74 19.5 19.0 
05:20 1310 1.15 1.30 3.76 19.5 19.0 
05:50 1340 1.15 1.29 3.78 19.5 19.0 
06:20 1370 1.15 1.28 3.74 19.5 19.0 
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F. RELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 
DE TRAZADORES 

1 

1 

Grafico IV .42. 
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En el Grafico IV.42. se observa que la variación de la temperatura del agua es 
menor que la variación de la temperatura del ambiente. Se observa una 
variación considerable de la conductividad de entrada, por Jo que se tendrá en 
cuenta la conductividad en la entrada para determinar el incremento de 
conductividad en la salida del reactor piloto. 
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En el Grafico IV.43. al inicio el caudal es mayor debido a la inyección del 
trazador, posteriormente este se estabiliza y se mantiene constante. La 
conductividad mantiene un comportamiento de Curva Gauss con pequeñas 
variaciones, además la curva de conductividad presenta una rama 
descendente alargada. 

La temperatura del agua varia a Jo largo de la prueba, entre las temperaturas 
de 19.5 a 24 oc. 
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G. CURVA E. F V 1-F 

Curva E: Distribución de Edades del Fluido 

Grafico IV .44. 

Curva E(t): Distribución de Edades del Fluido 
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El Grafico IV.44. muestra la curva de Distribución de Edades del Fluido, que nos 
indica la distribución del tiempo de residencia de cada fracción del fluido. 

Curva F: Fracción Acumulada de Trazador de Salida v Curva 1-F: Fracción 
de Trazador Retenido 
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Grafico IV.45. 
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El Grafico IV.45. muestra la Curva F(t) que representa la fracción acumulada de 
trazador a la salida del reactor a un tiempo determinado, donde se observa que 
el 1.59% del trazador tiene un tiempo de permanencia en el reactor menor de 
7.21 horas. 

Grafico IV .46. 

Curva 1-F(t): Fracción de Trazador Retenido 
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En el Grafico IV.46. que muestra la Curva 1~F{t) que representa la fracción de 
trazador retenida en el reactor a un tiempo determinado, se indica que el 
porcentaje del flujo que tiene un tiempo de permanenCia de por lo menos 7.21 
horas (correspondiente al tiempo teórico) e~ 98.41%. 



188 

H. ANALISIS DE LA CURVA TENDENCIA (CURVA DE GAUSS) 

Parámetros : 
t; 360.00 min. 

6.00horas 
tp 480.00min. 

8.00 horas 
tm 764.62 min. 

12.74 horas 
fo 432.30 min. 

7.21 horas 
te 335.43 min. 

5.59horas 

Análisis del Flujo 

CRITERIO Y VALOR 

tm = 12.74 horas 

= 0.83 

= 1.77 

= 1.11 

= 0.78 

ANALISIS 

El Tiempo Real de Retención Hidraulico 
o Tiempo Medio es 12.74 horas 

El valor de tito mayor a 0.30 indica que 
no hay presencia de grandes 
cortocircuitos. 

El valor de tmtto igual a1.47 es mayor a 
1, debido a la presencia de zonas 
muertas donde el trazador es retenido 
para luego salir lentamente, alargando la 
cola de la rama descendente y al 
fenómeno de difusión del trazador. 

El valor de tpfto cercano a 1 y ti/to 
mayor a 0.5, indica predominio del flujo 
pistón. 

El valores de tJto indican que el trazador 
tiene un alto grado de difusión. Además 
indican que no existe presencia de flujo 
mezclado ideal. 
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Entonces, de las relaciones mencionadas se indicada: 

El tiempo medio de retención es 12.74 horas y el tiempo de retención teórico son 
lejanos, puede deberse a la existencia de zonas donde el trazador queda 
retenido para íuego salir lentamente, alargando la rama descendente de la 

gráfica, desplazando el tiempo medio (centro de gravedad) hacia la derecha. El 
flujo predominante es flujo pistón y, además no hay presencia de grandes 
corotcircuitos. 

Grafico IV.47. 

Curva Tendencia (Curva de Gauss) 
Ct-Co 

~~4=~~~~P+~'·~~~-~~-~~~-,~r+++~4-~~+4~~r++4 
1: 

' ' 
~~·--t~l-r~t~~~-rt-+++~4-~~-t-+~ .Ji • 1 ·¡m· 

000 ~jjjt~tt~~·-j·tttttt·í1~tttítfjj:t~tí~jjtt~ • ..¡. 

o 

Donde: 

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
Tiempo (Minutos) 

Cp Concentración Máxima 
t1 tiempo en el que empieza a salir el trazador. 
tp tiempo para Cp 
tm tiempo medio (Tiempo medio de Retención) 
te tiempo en el cual la concentración es mayor al 50% de 

Cp 
to tiempo de retención teórico. 
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l. MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORIA DE WOLF Y RESNICK 
Del Grafico IV.48. se encuentra que : 

8 = 1.100 
Además: 

t1/to= 2. 770 
tzfto= 1.100 

Tan a= 0.599 

Grafico IV AS. 

Modelo de Wolf y Resnick: Curva 1-F(t) 

100% 
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-
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1.00 

12/t¡ 
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Entonces el porcentaje de Flujo Pistón (p) será: 

p= 60.27% 

El porcentaje de Zonas Muertas es: 

m= -82.53% 

Y el porcentaje de Flujo Mezclado es: 

M= 39.73% 

!.) 

:P\ 
1 

1 
1 

" 
3.00 

-curva1-F 

tytc 
4.00 

Los resultados del modelo de Wolf-Resnick indica predominio de flujo pistón con 
60.27% y flujo mezclado 39.73% con presencia de zonas muertas en el centro 
del reactor, donde el trazador se acumula y sale lentamente (Zona muerta 
negativa -82.53 %). 
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J. MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO NO IDEAL 
1) Modelo de Dispersión Axial 

Usando la hipótesis: 0/ul pequeño (menor a 0.01) 

Hallando el Tiempo Medio (tm) : 

tm = 764.62 min. 

tm = 12.74 horas 

Hallando la varianza de la curva E: 
29405060.83 min;j uz= ~~~~~------

481.15 min 

u 2 = 16.98 horat 

Se procede a Normalizar la Varianza (Varianza de la Curva E0): 

uz 
a2--e - t z 

m 

El valor de la Dispersión del Recipiente se halla mediante Iteraciones de la 
sigui~nte expresión, según el marco teórico. Asumimos que el valor de D/ul es 
mayor a 0.01 y usaremos la siguiente expresión: 

u9
2 = 2 (~)- 2 (~f * (1- e-(~L)) 

Mediante iteraciones se obtiene : 

u8
2 = 0.1045 

(:J = 0.0553 El valor de 0/ul es mayor a 0.01. 

Un valor de D/ul mayor a 0.01 indica un grado de dispersión alto, que se 
traduce en una curva E ancha y asimétrica, no cumpliendo con la hipótesis (0/ul 
menor a 0.01). 
Para valores de D/uL mayores a 0.01 no existe expresión matemática para la 
construcción de la curva lógica por lo cual este Modelo Matemático no puede 
utilizarse para el ajuste de la Curva Tendencia. 
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2) Modelo de Tanques en Serie 

N(N * (J)N-l 
E(o) ;::::= * e-N•8 

(N -1)! 

Donde: 

N : Número de Compartimentos 

t¡ e¡ = - : Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 
tm 

Además: 

Entonces: 

1.80 

1.60 

1.40 

1.20 

s 
~ 1.00 

11 
uT 0.80 

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 

N= 10 

Grafico IV.49. 

Modelo de Tanques en Serie: Curva El!: 

.J 

-Experiment 
al 

-Teoría 

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 

t/tm=B 

El Grafico IV.49. representa la curva analítica del modelo de Tanques en Serie. 
Esta curva es ancha y simétrica, además la parte inicial de la curva analítica 
presenta un comportamiento muy similar a la curva experimental, sin embargo 
en la parte inicial e intermedia, las curvas no presentan comportamientos. 
similares. 
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3) Modelo de Convección para Flujo Laminar 

1 
E8 = z83 

1 
para (} ~ 2 Entrada Flux, Salida Flux 

E* 1 
8 = 2(j'2 

1 
para (} ~ 2 Entrada Flux, Salida Plano 

E** = 2:.. 
8 z8 Para (} >!. -z Entrada Plano, Salida Plano 

Donde: 

e.= 2_ Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 
z tm 

Grafico IV.SO. 

Modelo de Convección: Curva E~~ 

4.00 ,-------------------

3.50 ;--------..,...-------------

3.00 +------11+-------------

-Experimental 

0.00 0.25 0.50 o. 75 1.00 1.25 1.50 l. 75 2.00 

t/t,=9 

Del Grafico IV.50. se observa que efectivamente la curva E* es la que más se 
aproxima a la curva experimental, sin embargo, este modelo no se ajusta a la 
perfección al comportamiento de la curva experimental. 
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K. COMPARACIÓN DE LOS MODELOS MATEMATICOS. 

A continuación se realiza la comparación de las curvas analíticas obtenidas por 
los modelos matemáticos y la curva experimental. Cabe señalar que el modelo 
de Dispersión Axial no será comparado debido a que no existe una expresión 
matemática para la elaboración de la curva analítica. 

2.00 
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1.60 

1.40 

1.20 
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Grafico IV.51. 

Comparación de las Curvas de distribución de 
Edades Obtenidas con los Modelos Matemáticos Vs 

La Curva Experimental 
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Del Grafico IV.51. se observa que ninguno de los modelos matemáticos 
utilizados es una representación adecuada para la curva experimental del 
Ensayo N°05, además se observa que el comportamiento de la curva 
experimental se asemeja en mayor grado al modelo de Convección para Flujo 
Laminar, respecto a la alplitud. El ancho de la curva se asemeja a la curva del 
mod~lo de Tanques en Serie. 
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f) Ensayo de Trazadores con NaCI N°06 
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ENSAYO DE TRAZADORES N°06 CON NaCI 

A. INFORMACION GENERAL 

Ensayo W 
Fecha 
ro Ambiental 
ro Agua 

06 
23/12/10 

19°C 1 28.5°C 
19°C 126. 5°C 

B. CARACTERIZACION DEL TRAZADOR Y AFLUENTE 

Trazador 
WdeNaCI 

Volumen de 
agua 

Concentración 
[]Na G/ (90%) 
[]Cloruros 
Conductividad 

Afluente 

Concentración 

Conductividad 

NaCI 
100.00 gr 

3000.00ml 

33333 ppm NaCI 
1323.75 ppm Cloruros 

47.27 ms 

640 ppm NaCI 

1.20ms 

C. MEDICION DEL CAUDAL PROMEDIO (Qp) 

En la planta piloto. 
Qp : 3.56 ml!s 

Equivalente en el UASB-UNITRAR 
Qp : 10.37 Vs 

D. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION TEORICO (lo) 

Volumen Util 

Caudal 
Promedio 

To 

96.70 L 

3.56 ml/s 

7.55 horas <> 452.91 min. 
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E. RESULTADOS MEDIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 

En el Ensayo de Trazadores con NaCI se realizaron mediciones de: 
Conductividad en la entrada y en la salida del reactor, caudal, temperatura del 
agua y temperatura ambiental, tomándose muestras periódicas según los 
procedimientos descritos en la sección a) "Metodologla de Realización de los 
Ensayos de Trazadores" parte iv). "Tareas a desarrollar durante el Ensayo" 
del Capitulo 1/1. "Metodología". 

Parámetros Medidos: 

ti 
Co 
Ct 
Qi 
T0 Agua 
ToAmb. 

: Tiempo (min) 
: Conductividad medida a la entrada. (mS) 
: Conductividad medida a la salida. (mS) 
:Caudal medido (mlls) 
:Temperatura del agua a la salida. (0 C) 
:Temperatura ambiental (0 C) 

Tabla IV.14. 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES N°06 CON 

~ 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct (mS) Qi (ml/s) 
T0 Agua T0 Amb. 

(1) 
(min) 

(3) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(2) (6) (7) 
07:30 o 1.20 1.20 6.41 26.0 28.0 
07:45 15 1.20 1.20 3.44 26.0 28.0 
12:15 285 1.31 1.36 3.47 26.0 28.0 
12:35 305 1.31 1.41 3.55 26.5 28.5 
13:05 335 1.30 1.44 3.70 26.0 27.0 
14:25 415 1.29 1.53 3.60 26.0 27.0 
15:05 455 1.29 2.16 3.59 26.0 27.0 
15:10 460 1.27 2.21 3.59 26.0 26.5 
15:15 465 1.27 2.28 3.59 25.5 26.5 
15:20 470 1.27 2.32 3.59 25.5 26.5 
15:25 475 1.27 2.34 3.59 25.5 26.5 
15:30 480 1.27 2.32 3.59 25.5 27.0 
15:35 485 1.27 2.30 3.58 26.0 27.0 
15:40 490 1.27 2.26 3.58 26.0 27.0 
15:45 495 1.27 2.26 3.61 26.0 27.0 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.14. 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct (mS) Qi (ml/s) 
yo Agua T0 Amb. 

(1) 
(min) 

(3) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(2) (6) (7) 
15:50 500 1.27 2.26 3.65 26.0 26.0 
15:55 505 1.27 2.22 3.68 25.5 26.0 
16:00 510 1.27 2.21 3.70 25.5 26.0 
16:55 565 1.26 2.15 3.55 25.0 26.0 
17:55 625 1.24 1.97 3.51 25.0 24.0 
18:55 685 1.23 1.86 3.44 25.0 24.0 
20:00 750 1.23 1.76 3.53 25.0 24.0 
21:00 810 1.23 1.68 3.57 25.0 24.0 
22:00 870 1.23 1.60 3.55 23.0 22.0 
23:00 930 1.22 1.56 3.58 23.0 22.0 
00:00 990 1.22 1.51 3.59 23.0 22.0 
01:00 1050 1.21 1.48 3.58 21.0 20.5 
02:00 1110 1.21 1.45 3.53 21.0 20.5 
03:00 1170 1.21 1.41 3.55 20.0 19.5 
03:30 1200 1.20 1.39 3.55 20.0 19.5 
04:00 1230 1.20 1.37 3.58 19.5 19.5 
04:30 1260 1.20 1.35 3.59 19.0 19.0 
05:00 1290 1.20 1.33 3.54 19.0 19.0 
05:30 1320 1.20 1.32 3.57 19.0 19.5. 

06:00 1350 1.20 1.31 3.55 19.0 20.0 

F. RELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 
DE TRAZADORES 

Grafico IV.52. 

Temperatura del Agua • Temperatura del Ambiental y 
Conductividad a la Entrada .,.., 
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En el Grafico IV.52. se observa que la variación de la temperatura del agua es 
menor que la variación de la temperatura del ambiente. Se observa una 
variación considerable de la conductividad de entrada, por lo que se tendrá en 
cuenta la conductividad en la entrada para determinar el incremento de 
conductividad en la salida del reactor piloto. 

¡¡¡ 7.00 
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~ 
:S 5.00 ca u 
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E 3.00 :;:; 
ftl 

'O ·:; 2.00 ·e 
:S 
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8 

Grafico IV .53. 

'onductividad a la Entrada y a la Salida. Temperatura del Agua y 
Caudal Medido 
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En el Grafico IV.53. al inicio el caudal es mayor debido a la inyección del 
trazador, posteriormente este se estabiliza y se mantiene constante. La 
conductividad mantiene un comportamiento de Curva Gauss con pequer'las 
variaciones, además la curva de conductividad presenta una rama 
descendente alargada. 

La temperatura del agua varia a lo largo de la prueba, a partir de t=810 min 
(9:00 pm) la curva tiende a disminuir de manera constante. 
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G. CURVA E. F y 1-F 

Curva E: Distribución de Edades del Fluido 

Grafico IV.54. 

Curva E(t): Distribución de Edades del Fluido 

0.0025 

0.0020 

e 0.0015 -curva E 

0.0010 

0.0005 

0.0000 
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 

tiempo (min) 

El Grafico IV.54. muestra la curva de Distribución de Edades del Fluido, que nos 
indica la distribución del tiempo de residencia de cada fracción del fluido. 

Curva F: Fracción Acumulada de Trazador de Salida y Curva 1-F: Fracción 
de Trazador Retenido 

-.::::. ..... 

Grafico IV.55. 

Curva F(t) : Fracción Acumulada de Trazador de Salida 
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El Grafico IV.55. muestra la Curva F(t) que representa la fracción acumulada de 
trazador a la salida del reactor a un tiempo determinado, donde se observa que 
el 10.72% del trazador tiene un tiempo de permanencia en el reactor menor de 
7.55 horas. 

Grafico IV.56. 

Curva 1-F(t): Fracción de Trazador Retenido 
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En el Grafico IV.56. que muestra la Curva 1-F(t) que representa la fracción de 
trazador retenida en el reactor a un tiempo determinado, se indica que el 
porcentaje del flujo que tiene un tiempo de permanencia de por lo menos 7.55 
horas (correspondiente al tiempo teórico) es 89.28%. 
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H. ANALISIS DE LA CURVA TENDENCIA (CURVA DE GAUSSl 

Parámetros : 
f; 285.00min. 

4.75horas 
tp 475.00 min. 

7.92 horas 
tm 736.18 min. 

12.27 horas 
fo 452.91 min. 

7.55 horas 
fe 313.02 min. 

5.22horas 

Análisis del Flujo 

CRITERIO Y VALOR 

tm = 12.27 horas 

= 0.63 

= 1.63 

= 1.05 

= 0.69 

ANALISIS 

El Tiempo Real de Retención Hidraulico 
o Tiempo Medio es 12.27 horas 

El valor de tito mayor a 0.30 indica que 
no hay presencia de grandes 
cortocircuitos. 

El valor de tmlto igual a1.47 es mayor a 
1, debido a la presencia de zonas 
muertas donde el trazador es retenido 
para luego salir lentamente, alargando la 
cola de la rama descendente y al 
fenómeno de difusión del trazador. 

El valor de tp!to cercano a 1 y ti/to 
mayor a 0.5, indica predominio del flujo 
pistón. 

El valores de tcfto indican que el trazador 
tiene un alto grado de difusión. Además 
indican que no existe presencia de flujo 
mezclado ideal. 
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Entonces, de las relaciones mencionadas se indicada: 

El tiempo medio de retención es 12.27 horas y el tiempo de retención teórico son 
lejanos, puede deberse a la existencia de zonas donde el trazador queda 
retenido para luego salir lentamente, alargando la rama descendente de la 

gráfica, desplazando el tiempo medio (centro dé gravedad) hacia la derecha. El 
flujo predominante es flujo pistón y, además no hay presencia de grandes 
corotcircuitos. 

o 

, Donde: 

Grafico IV.57. 

Curva Tendencia (Curva de Gauss) 
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Cp Concentración Máxima 
t¡ tiempo en el que empieza a salir el trazador. 
tp tiempo para Cp 
tm tiempo medio (Tiempo medio de Retención) 
te tiempo en el cual la concentración es mayor al 50% de 

Cp 
ta tiempo de retención teórico. 
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l. MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORIA DE WOLF Y RESNICK 
Del Grafico IV.58. se encuentra que : 

9 = 0.940 
Además: 

t1/to= 2. 760 
t2Jto= O. 940 

Tan a= 0.549 

Grafico IV.58. 

Modelo de Wolf y Resnick: Curva 1-F(t) 

100% ... 

e9: ....,.·e~. l".:>L 

' i"""l' b.~~ellt 
e 1 """~1 !.. 1 10% --

1% 

0% 
0.00 

- -· 1 

1 
1 
1 
1 

!t 

1.00 

·2ft¡ 

2.00 

t/to 

Entonces el porcentaje de Flujo Pistón (p) será: 

p= 54.32% 

El porcentaje de Zonas Muertas es: 

m= -73.04% 

Y el porcentaje de Flujo Mezclado es: 

M= 45.68% 

,. 

:~ 

1 
1 

\1 

3.00 

-curval·F 

tlftc 
T 

4.00 

Los resultados del modelo de Wolf-Resnick indica predominio de flujo pistón con 
54.32% y flujo mezclado 45.68% con presencia de zonas muertas en el centro 
del reactor, donde el trazador se acumula y sale lentamente (Zona muerta 
negativa -73.04 %). 
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J. MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO NO IDEAL 
1) Modelo de Dispersión Axial 

Usando la hipótesis: D/uL pequeño (menor a 0.01) 

Hallando el Tiempo Medio (tm) : 

tm = 736. 18 min. 

tm = 12.27 horas 

Hallando la varianza de la curva E: 
27875937.44 min:i 

a2 = 448.5 m in 

a 2 = 17.26 horat 

Se procede a Normalizar la Varianza (Varianza de la Curva E8): 

a2 
(J 2--

8 - t 2 
m 

a8 2 = 0.1147 

El valor de la Dispersión del Recipiente se halla mediante Iteraciones de la 
siguiente expresión, según el marco teórico. Asumimos que el valor de 0/ul es 
mayor a 0.01 y usaremos la siguiente expresión: 

a8
2 = 2 (:

1
) - 2 (:

1
) 

2 

* (1 - e -(~L)) 

Mediante iteraciones se obtiene : 

(:
1

) = 0.0610 El valor de 0/ul es mayor a 0.01. 

Un valor de 0/ul mayor a 0.01 indica un grado de dispersión alto, que se 
traduce en una curva E ancha y asimétrica, no cumpliendo con la hipótesis (0/ul 
menor a 0.01). 
Para valores de D/ul mayores a 0.01 no existe expresión matemática para la 
construcción de la curva lógica por lo cual este Modelo Matemático no puede 
utilizarse para el ajuste de la Curva Tendencia. 
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2) Modelo de Tanques en Serie 

N(N * O)N-l 
E(B) = * e-N•6 

(N -1)! 

Donde: 

N : Número de Compartimentos 

t¡ 
(J.=- : Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 

t tm 

Además: 

Entonces: 
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Grafico IV.59. 

Modelo de Tanques en Serie: Curva E11 
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El Grafico IV.59. representa la curva analítica del modelo de Tanques en Serie. 
Esta curva es ancha y simétrica, además la parte inicial y final de la curva 
analítica presenta un comportamiento muy similar a la curva experimental, sin 
embargo en la parte intermedia, las curvas no presentan comportamientos 
similares. 
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3) Modelo de Convección para Flujo Laminar 

1 1 
E8 = 283 para (} ~ 2 Entrada Flux, Salida Flux 

E• 1 (} 1 
8 = 282 para ~ 2 Entrada Flux, Salida Plano 

E** =.!... 8 1 
8 28 para ~ 2 Entrada Plano, Salida Plano 

Donde: 

(J.=.!!._ Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 
¡ tm 

Grafico IV.60. 

Modelo de Convección: Curva E~. E* Jl y E** ,g 
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Del Graftco IV.60. se observa que efectivamente la curva E* es la que más se 
aproxima a la curva experimental, sin embargo, este modelo no se ajusta a la 
perfección al comportamiento de la curva experimental. 
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K. COMPARACIÓN DE LOS MODELOS MATEMATICOS. 

A continuación se realiza la comparación de las curvas analíticas obtenidas por 
los modelos matemáticos y la curva experimental. Cabe señalar que el modelo 
de Dispersión Axial no será comparado debido a que no existe una expresión 
matemática para la elaboración de la curva analítica. 
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Del Grafico IV.61. se observa que ninguno de los modelos matemáticos 
utilizados es una representación adecuada para la curva experimental del 
Ensayo W06, además se observa que el comportamiento de la curva 
experimental se asemeja en mayor grado al modelo de Convección para Flujo 
Laminar, respecto a la alplitud, además se observa un desface de la curva 
experimental, hacia la derecha con respecto a este modelo. 
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g) Ensayo de Trazadores con NaCI N°07 
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ENSAYO DE TRAZADORES N°07 CON NaCI 

A. INFORMACION GENERAL 

Ensayo No 
Fecha 

ro Ambiental 
ro Agua 

07 
28/12/10 

19°C/25°C 
19°C 1 26.5°C 

B. CARACTERIZACION DEL TRAZADOR Y AFLUENTE 

Trazador 
WdeNaCI 

Volumen de 
agua 

Concentración 
[} NaCI (90%) 
[}Cloruros 
Conductividad 

Afluente 

Concentración 

Conductividad 

NaCI 
100.00gr 

3000.00ml 

33333 ppm NaCI 
1323.75 ppm Cloruros 

47.27 ms 

640 ppm NaCI 

1.30ms 

C. MEDICION DEL CAUDAL PROMEDIO (Qp) 

En la planta piloto. 
Qp : 3.25 ml/s 

Equivalente en el UASB-UNITRAR 
Qp : 9.491/s 

D. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION TEORICO (lo) 

Volumen útil 

Caudal 
Promedio 

To 

96.70L 
3.25mlls 

8. 25 horas <> 495.27 min. 
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E. RESULTADOS MEDIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 

En el Ensayo de Trazadores con NaCI se realizaron mediciones de: 
Conductividad en la entrada y en la salida del reactor, caudal, temperatura del 
agua y temperatura ambiental, tomándose muestras periódicas según los 
procedimientos descritos en la sección a) "Metodología de Realización de los 
Ensayos de Trazadores" parte iv). "Tareas a desarrollar durante el Ensayo" 
del Capitulo /11. "Metodología". 

Parámetros Medidos: 

ti 
Co 
Ct 
Qi 
T0 Agua 
T0 Amb. 

: Tiempo (min) 
: Conductividad medida a la entrada. (mS) 
: Conductividad medida a la salida. (mS) 
: Caudal medido (mlls) 
: Temperatura del agua a la salida. re) 
:Temperatura ambiental (0 C) 

Tabla IV.15. 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES N°07 CON 

NaCI . 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct (mS) Qi (mlls) 
T0 Agua T0 Amb. 

(1) 
(m in) 

(3) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(2) (6) (7) 
07:30 o 1.30 1.30 3.43 21.0 20.5 
08:30 60 1.30 1.30 3.50 24.0 22.0 
09:20 110 1.30 1.30 3.38 26.0 23.5 
10:25 175 1.31 1.31 3.26 25.5 23.5 
11:25 235 1.31 1.33 3.26 26.0 23.5 
12:25 295 1.32 1.37 3.36 26.5 23.5 
14:25 415 1.32 1.42 3.20 26.0 23.5 
14:55 445 1.26 1.48 3.67 26.5 23.5 
15:10 460 1.26 1.50 3.27 26.5 23.5 
15:20 470 1.27 1.67 3.25 26.0 24.0 
15:25 475 1.27 1.91 3.24 26.0 24.0, 
1p:30 480 1.27 2.13 3.24 26.0 24.0 
15:35 485 1.27 2.24 3.23 26.0 24.0 
15:40 490 1.27 2.31 3.22 26.0 24.0 
15:45 495 1.27 2.41 3.21 26.0 24.0 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.15. 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct (mS) Qi (mlls) 
T0 Agua T0 Amb. 

(1) 
(m in) (3) (4) (5) 

(oC) (oC) 

(2) (6) (7) 
15:50 500 1.27 2.45 3.19 26.5 25.0 
15:55 505 1.27 2.51 3.19 26.5 25.0 
16:00 510 1.27 2.55 3.19 26.5 25.0 
16:05 515 1.27 2.57 3.18 26.5 25.0 
16:10 520 1.27 2.57 3.18 26.0 2~.0 

16:15 525 1.27 2.55 3.18 26.0 25.0 
16:20 530 1.27 2.50 3.17 25.5 24.5 
16:25 535 1.31 2.57 3.17 25.5 24.5 
16:30 540 1.31 2.56 3.16 25.5 24.5 
16:37 547 1.31 2.53 3.15 25.5 24.5 
16:40 550 1.31 2.52 3.14 25.5 24.5 
16:45 555 1.25 2.49 3.13 25.5 24.5 
16:50 560 1.25 2.45 3.12 25.0 23.0 
16:55 565 1.25 2.47 3.11 25.0 23.0 
17:10 580 1.25 2.44 3.13 25.0 23.0 
17:25 595 1.25 2.40 3.14 25.0 23.0 
17:55 625 1.26 2.26 3.30 26.0 23.0 
18:25 655 1.26 2.23 3.30 26.0 23.0 
19:00 690 1.26 2.10 3.27 24.0 22.0 
19:30 720 1.26 2.07 3.24 24.0 22.0 
20:00 750 1.26 2.00 3.23 24.0 22.0 
20:30 780 1.26 1.95 3.22 24.0 22.0 
21:00 810 1.24 1.91 3.20 23.0 21.0 
21:30 840 1.24 1.86 3.19 23.0 21.0 
22:00 870 1.24 1.80 3.21 23.0 21.0 
22:30 900 1.24 1.77 3.22 21.0 20.5 
23:00 930 1.23 1.67 3.19 21.0 20.5 
23:30 960 1.23 1.63 3.18 21.0 20.5 
00:00 990 1.23 1.59 3.19 20.5 20.0 
00:30 1020 1.21 1.56 3.18 20.5 20.0 
01:00 1050 1.21 1.52 3.18 19.5 19.5 
01:30 1080 1.21 1.48 3.19 19.5 19.5 
02:00 1110 1.20 1.46 3.21 19.5 19.5 
02:30 1140 1.20 1.43 3.20 19.5 19.5 
03:00 1170 1.19 1.41 3.19 19.5 19.5 
03:30 1200 1.19 1.39 3.18 19.0 19.5 
04:00 1230 1.19 1.37 3.20 19.0 19.0 
04:30 1260 1.19 1.35 3.20 19.0 19.0 
05:00 1290 1.19 1.32 3.21 19.0 19.0 
05:30 1320 1.19 1.30 3.21 19.0 19.0 
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F. RELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 
DE TRAZADORES 
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Grafico IV.62. 

Temperatura del Agua , Temperatura del Ambiental y 

Conductividad a la Entrada 

.. .1 ' 28 

26 
~~ 1 ~~ 24 

1 • . ... 22P' 
~J "1'11~ 20 ~ -conductividad 

18 e Entrada 
cu 

~ro, 1 
1 

1 ~, 

j'--~ 

16 ~ -+-r· Agua 

14 ~ 
12 -+-T.Amb. 

10 
o 250 500 750 1000 1250 1500 

Tiempo (Minutos) 

En el Grafico IV.62. se observa que la variación de la temperatura del agua es 
menor que la variación de la temperatura del ambiente. La conductividad de 
entrada varia de forma directa con la temperatura del agua, por lo que se 
tendrá en cuenta la conductividad en la entrada para determinar el incremento 
de conductividad en la salida del reactor piloto. 
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En el Grafico IV.63. al inicio el caudal es mayor debido a la inyección del 
trazador, posteriormente este se estabiliza y se mantiene constante. La 
conductividad mantiene un comportamiento de Curva Gauss con pequetias 
variaciones, presencia de dos picos, además la curva de conductividad 
presenta una rama descendente alargada. 

La temperatura del agua varia a lo largo de la prueba, la temperatura a partir 
del t=620 min (5:20 pm} la curva es descendente. 
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G. CURVA E. F v 1-F 

Curva E: Distribución de Edades del Fluido 

Grafico IV.64. 

Curva E(t): Distribución de Edades del Fluido 
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El Grafico IV.64. muestra la curva de Distribución de Edades del Fluido, que nos 
indica la distribución del tiempo de residencia de cada fracción del fluido. 

Curva F: Fracción Acumulada de Trazador de Salida y Curva 1-F: Fracción 
de Trazador Retenido 

Grafico IV.65. 
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El Grafico IV.65. muestra la Curva F(t) que representa la fracción acumulada de 
trazador a la salida del reactor a un tiempo determinado, donde se observa que 
el 8.65% del trazador tiene un tiempo de permanencia en el reactor menor de 
8.25 horas. 

Grafico IV.66. 

Curva 1-F(t): Fracción de Trazador Retenido 
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En el Grafico IV.66. que muestra la Curva 1-F{t) que representa la fracción de 
trazador retenida en el reactor a un tiempo determinado, se indica que el 
porcentaje del flujo que tiene un tiempo de permanencia de por lo menos 8.25 
horas (correspondiente al tiempo teórico) es 91.35%. 
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H. ANALISIS DE LA CURVA TENDENCIA (CURVA DE GAUSS) 

Parámetros : 
t¡ 235.00min. 

3.92 horas 
tp 515.00 min. 

8.58 horas 
tm 747.28 min. 

12.45 horas 
to 495.27 min. 

8.25 horas 
te 346.77 min. 

5.78 horas 

Análisis del Flujo 

CRITERIO Y VALOR 

tm = 12.45 horas 

= 0.47 

= 1.51 

= 1.04 

= 0.70 

ANALISIS 

El Tiempo Real de Retención Hidraulico 
o Tiempo Medio es 12.45 horas 

El valor de Vlo mayor a 0.30 indica que 
no hay presencia de grandes 
cortocircuitos. 

El valor de tmlta igual a1.47 es mayor a 
1, debido a la presencia de zonas 
muertas donde el trazador es retenido 
para luego salir lentamente, alargando la 
cola de la rama descendente y al 
fenómeno de difusión del trazador. 

El valor de tpfta cercano a 1 y ti/to 
mayor a 0.5, indica predominio del flujo 
pistón. 

El valores de Vlo indican que el trazador 
tiene un alto grado de difusión. Además 
indican que no existe presencia de flujo 
mezclado ideal. 
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Entonces, de las relaciones mencionadas se indicada: 

El tiempo medio de retención es 12.45 horas y el tiempo de retención teórico son 
lejanos, puede deberse a la existencia de zonas donde el trazador queda 
retenido para luego salir lentamente, alargando la rama descendente de la 

gráfica, desplazando el tiempo medio (centro de gravedad) hacia la derecha. El 
flujo predominante es flujo pistón y, además no hay presencia de grandes 
corotcircuitos. 
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Donde: 

Cp Concentración Máxima 
~ tiempo en el que empieza a salir el trazador. 
tp tiempo para Cp 
tm tiempo medio (Tiempo medio de Retención) 
te tiempo en el cual la concentración es mayor al 50% de 

Cp 
lo tiempo de retención teórico. 
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l. MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORIA DE WOLF Y RESNICK 
Del Grafico IV.68. se encuentra que : 

e = 1.o5o 
Además: 

t1/to= 2.320 
t2/to= 1. 050 

Tan a= 0.787 

Grafico IV.68. 
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Entonces el porcentaje de Flujo Pistón {p) será: 

p= 65.56% 

El porcentaje de Zonas Muertas es: 

m= -60.15% 

Y el porcentaje de Flujo Mezclado es: 

M= 34.44% 
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Los resultados del modelo de Wolf-Resnick indica predominio de flujo pistón con 
65.56% y flujo mezclado 34.44% con presencia de zonas muertas en el centro 
del reactor, donde el trazador se acumula y sale lentamente {Zona muerta 
negativa -60.15 %). 
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J. MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO NO IDEAL 
1) Modelo de Dispersión Axial 

Usando la hipótesis: D/ul pequeño (menor a 0.01) 

Hallando el Tiempo Medio (tm) : 

tm = 747.28 min. 

tm = 12.45 horas 

Hallando la varianza de la curva E: 
24932776.46 min;j 

a 2 = __ 5_1_8-.6-9---'-m-in-

a-2 = 13.35 horad-

Se procede a Normalizar la Varianza ( Varianza de la Curva E8): 

q2 
(J82 =-

tm2 

(J62 = 0.0861 

El valor de la Dispersión del Recipiente se halla mediante Iteraciones de la 
siguiente expresión, según el marco teórico. Asumimos que el valor de 0/ul es 
mayor a 0.01 y usaremos la siguiente expresión: 

aa 2 = 2 (~)- 2 (~)
2 

* (1- e-C~L)) 

Mediante iteraciones se obtiene : 

(:L) = 0.0451 El valor de D/ul es mayor a 0.01. 

Un valor de D/ul mayor a 0.01 indica un grado de dispersión alto, que se 
traduce en una curva E ancha y asimétrica, no cumpliendo con la hipótesis (0/ul 
menor a 0.01). 
Para valores de D/uL mayores a 0.01 no existe expresión matemática para la 
construcción de la curva lógica por lo cual este Modelo Matemático no puede 
utilizarse para el ajuste de la Curva Tendencia. 
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21 Modelo de Tanaues en Serie 

N(N * fJ)N-1 
E - * e-N•8 

(O)- (N -1)! 

Donde: 

N : Número de Compartimentos 

ti ei = - : Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 
tm 

Además: 

Entonces: 
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El Grafico IV.69. representa la curva analítica del modelo de Tanques en Serie. 
Esta curva es ancha y simétrica, además la parte inicial y final de la curva 
analítica presenta un comportamiento muy similar a la curva experimental, sin 
·embargo en la parte intermedia, las curvas no presentan comportamientos 
similares. · 
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3) Modelo de Convección para Flujo Laminar 

1 
E8 = 2(i3 

E* t 
8 = 282 

E** =.2:._ 
8 28 

Donde: 

1 
Para e >-z 

Para e >!. -z 

Para e>!. -z 

Entrada Flux, Salida Flux 

Entrada Flux, Salida Plano 

Entrada Plano, Salida Plano 

8. = !.!._ Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 
t tm 

Grafico IV.70. 

Modelo de Convección: Curva E:ft. E* .ft y E** :ft 
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Del Grafico IV. 70. se observa que efectivamente la curva E* es la que más se 
aproxima a la curva experimental, sin embargo, este modelo no se ajusta a la 
perfección al comportamiento de la curva experimental. 
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K. COMPARACIÓN DE LOS MODELOS MATEMATICOS. 

A continuación se realiza la comparación de las curvas analiticas obtenidas por 
los modelos matemáticos y la curva experimental. Cabe señalar que el modelo 
de Dispersión Axial no será comparado debido a que no existe una expresión 
matemática para la elaboración de la curva analitica. 
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Grafico IV.71. 
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Del Grafico IV.71. se observa que ninguno de los modelos matemáticos 
utilizados es una representación adecuada para la curva experimental del 
Ensayo N°07, además se observa que el comportamiento de la curva 
experimental se asemeja en mayor grado al modelo de Convección para Flujo 
Laminar, respecto a la alplitud. El ancho de la curva se asemeja a la curva del 
modelo de Tanques en Serie. 
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h} Ensayo de Trazadores con NaCI N°08 
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ENSAYO DE TRAZADORES N°08 CON NaCI 

A. INFORMACION GENERAL 

Ensayo No 
Fecha 

08 
02/01/11 

19°CI29°C To Ambiental 
To Agua : 19.5°C/25.5°C 

B. CARACTERIZACION DEL TRAZADOR Y AFLUENTE 

Trazador 
WdeNaCI 

Volumen de 
agua 

Concentración 
[] NaCI (90%) 
[]Cloruros 
Conductividad 

Afluente 

Concentración 

Conductividad 

NaCI 
100.00gr 

3000.00ml 

33333 ppm NaCI 
1323.75 ppm Cloruros 

47.27 ms 

640 ppm NaCI 

1.16 ms 

C. MEDICION DEL CAUDAL PROMEDIO (Qp) 

En la planta piloto. 
Qp : 3.61 mlls 

Equivalente en el UASB-UNITRAR 
Qp : 10.521/s 

D. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION TEORICO (lo) 

Volumen Util 

Caudal 
Promedio 

To 

96.70L 
3.61 ml/s 

7.45 horas <> 446.73 min. 
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E. RESULTADOS MEDIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 

En el Ensayo de Trazadores con NaCI se realizaron mediciones de: 
Conductividad en la entrada y en la salida del reactor, caudal, temperatura del 
agua y temperatura ambiental, tomándose muestras periódicas según los 
procedimientos descritos en la sección a)"Metodologfa de Realización de los 
Ensayos de Trazadores" parte iv). "Tareas a desarrollar durante el Ensayo" 
del 'capitulo 111. "Metodología". 

Parámetros Medidos: 

ti 
Co 
Ct 
Qi 
T0 Agua 
T0 Amb. 

: Tiempo (min) 
: Conductividad medida a la entrada. (mS) 
: Conductividad medida a la salida. (mS) 
: Caudal medido (ml/s) 
: Temperatura del agua a la salida. rC) 
: Temperatura ambiental ec) 

Tabla IV.16. 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES N°08 CON 

NaCI 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct (mS) Qi (mlls) 
ro Agua T0 Amb. 

(1) 
(min) 

(3) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(2) (6) (7) 
07:30 o 1.16 1.16 4.90 21.0 24.0 
07:50 20 1.16 1.16 3.69 21.5 25.0 
08:30 60 1.19 1.18 3.66 23.0 25.0 
09:30 120 1.20 1.20 3.68 23.0 25.0 
10:30 180 1.23 1.22 3.67 23.0 26.0 
11:30 240 1.24 1.24 3.61 23.0 26.0 
12:30 300 1.24 1.27 3.67 24.0 26.0 
13:30 360 1.24 1.31 3.66 24.0 26.5 
14:10 400 1.26 1.36 3.70 24.0 26.5 
14:30 420 1.26 1.40 3.70 24.0 26.5 
14:55 445 1.27 1.61 3.59 24.0 27.0 
15:10 460 1.27 1.87 3.60 24.5 27.0 
15:20 470 1.27 2.13 3.61 24.5 27.0 
15:25 475 1.27 2.41 3.60 24.5 26.0 
15:30 480 1.27 2.46 3.60 24.5 27.0 
15:35 485 1.27 2.48 3.59 24.5 28.0 
15:40 490 1.27 2.47 3.58 25.0 28.0 . . 

Contmua en la stgUiente pagma 
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Continuación de la Tabla IV 16. 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct (mS) Qi (ml/s) 
T0 Agua T0 Amb. 

(1) 
(m in) 

(3) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(2) (6) (7) 
15:45 495 1.27 2.46 3.58 25.0 28.0 
15:50 500 1.27 2.44 3.57 25.0 28.5 
15:55 505 1.27 2.45 3.53 25.5 28.5 
16:00 510 1.27 2.43 3.49 25.5 29.0 
16:05 515 1.27 2.39 3.46 25.5 29.0 
16:10 520 1.27 2.37 3.42 25.5 29.0 
16:15 525 1.27 2.36 3.45 25.5 29.0 
16:20 530 1.27 2.35 3.42 25.5 29.0 
16:25 535 1.27 2.34 3.45 24.5 28.5 
16:30 540 1.27 2.34 3.40 24.5 28.5 
16:35 545 1.27 2.33 3.44 24.5 28.5 
16:40 550 1.26 2.33 3.47 24.5 28.0 
16:45 555 1.26 2.32 3.50 24.5 28.0 
16:50 560 1.26 2.28 3.53 24.5 28.0 
16:55 565 1.26 2.25 3.51 24.0 27.0 
17:10 580 1.26 2.21 3.46 24.0 27.0 
17:25 595 1.26 2.11 3.44 24.0 27.0 
17:55 625 1.26 2.02 3.53 24.0 27.0 
18:25 655 1.26 1.95 3.58 24.0 26.0 
18:50 680 1.26 1.91 3.49 24.0 25,0 
19:10 700 1.24 1.88 3.42 24.0 25.0 
19:40 730 1.24 1.83 3.63 24.0 23.0 
20:10 760 1.24 1.76 3.52 24.0 23.0 
20:40 790 1.24 1.73 3.63 23.5 22.5 
21:10 820 1.24 1.70 3.68 23.5 22.5 
21:40 850 1.24 1.66 3.64 23.5 21.0 
22:10 880 1.24 1.62 3.62 23.5 21.0 
22:40 910 1.22 1.59 3.63 23.0 20.5 
23:10 940 1.22 1.56 3.62 23.0 20.5 
23:40 970 1.22 1.52 3.64 23.0 20.0 
00:10 1000 1.22 1.49 3.47 21.5 20.0 
00:40 1030 1.20 1.46 3.49 21.5 20.0 
01:10 1060 1.20 1.41 3.53 21.5 19.5 
01:40 1090 1.20 1.39 3.57 21.0 19.5 
02:10 1120 ·1.20 1.36 3.63 21.0 19.5 
02:40 1150 1.19 1.33 3.67 20.5 19.5 
03:10 1180 1.19 1.31 3.49 20.0 19.0 
03:40 1210 1.19 1.29 3.54 19.5 19.0 
04:10 1240 1.17 1.27 3.58 19 .. 5 19.0 
04:40 1270 1.17 1.25 3.69 19.5 19.0 
05:10 1300 1.17 1.25 3.49 19.5 19.0 
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F. RELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 
DE TRAZADORES 
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Grafico IV.72. 
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En el Grafico IV.72. se observa que la variación de la temperatura del agua es 
menor que la variación de la temperatura del ambiente. La conductividad de 
entrada varia de forma directa con la temperatura del agua, por lo que se 
tendrá en cuenta la conductividad en la entrada para determinar el incremento 
de conductividad en la salida del reactor piloto. 
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En el Grafico IV. 73. al inicio el caudal es mayor debido a la inyección del 
trazador, posteriormente este se estabiliza y se mantiene constante. La 
conductividad mantiene un comportamiento de Curva Gauss con pequeñas 
variaciones, además la curva de conductividad presenta una rama 
descendente alargada. 

La temperatura del agua varia a lo largo de la prueba, la temperatura es más 
elevada para t=SOO min. 
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G. CURVA E. F y 1-F 

Curva E: Distribución de Edades del Fluido 

Grafico IV.74. 

Curva E(t): Distribución de Edades del Fluido 
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El Grafico IV.74. muestra la curva de Distribución de Edades del Fluido, que nos 
indica la distribución del tiempo de residencia de cada fracción del fluido. 

Curva F: Fracción Acumulada de Trazador de Salida y Curva 1-F: Fracción 
de Trazador Retenido 

-

Grafico IV.75. 

Curva F(t) : Fracción Acumulada de Trazador de Salida 
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El Grafico IV.75. muestra la Curva F(t) que representa la fracción acumulada de 
trazador a la salida del reactor a un tiempo determinado, donde se observa que 
el 3.98% del trazador tiene un tiempo de permanencia en el reactor menor de 
7.45 horas. 

Grafico IV.76. 

Curva 1-F(t): Fracción de Trazador Retenido 

1%········1 
o 150 300 450 600 750 900 lOSO 1200 1350 1500 

Tiempo (minutos) 

En ~1 Grafico IV.76. que muestra la Curva 1-F(t} que representa la fracción de 
trazador retenida en el reactor a un tiempo determinado, se indica que el 
porcentaje del flujo que tiene un tiempo de permanencia de por lo menos 7.45 
horas (correspondiente al tiempo teórico) es 96.02%. 
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H. ANALISIS DE LA CURVA TENDENCIA (CURVA DE GAUSS) 

Parámetros : 
t¡ 300.00min. 

5.00horas 
tp 485.00min. 

8.08 horas 
tm 712.92 min. 

11.88 horas 
to 446.73 min. 

7.45 horas 
te 260.81 min. 

4.35horas 

Análisis del Flujo 

CRITERIO Y VALOR 

tm = 11.88 horas 

= 0.67 

= 1.60 

= 1.09 

= 0.58 

ANALISIS 

El Tiempo Real de Retención Hidraulico 
o Tiempo Medio es 11.88 horas 

El valor de t/lo mayor a 0.30 indica que 
no hay presencia de grandes 
cortocircuitos. 

El valor de tmlto igual a1.47 es mayor a 
1, debido a la presencia de zonas 
muertas donde el trazador es retenido 
para luego salir lentamente, alargando la 
cola de la rama descendente y al 
fenómeno de difusión del trazador. 

El valor de tpfto cercano a 1 y ti/to 
mayor .a 0.5, indica predominio del flujo 
pistón. 

El valores de tJto indican que el trazador 
tiene un alto grado de difusión. Además 
indican que no existe presencia de flujo 
mezclado ideal. 
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Entonces, de las relaciones mencionadas se indicada: 

El tiempo medio de retención es 11.88 horas y el tiempo de retención teórico son 
lejanos, puede deberse a la existencia de zonas donde el trazador queda 
retenido para luego salir lentamente, alargando la rama descendente de la 

gráfica, desplazando el tiempo medio (centro de gravedad) hacia la derecha. El 
flujo predominante es flujo pistón y, además no hay presencia de grandes 
corotcircuitos. 
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Grafico IV. 77. 
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l. MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORIA DE WOLF Y RESNICK 
Del Grafico IV.78. se encuentra que : 

e = 1.020 
Además: 

t1/to= 2. 500 
t2/to= 1. 020 

Tana= 0.676 

Grafico IV. 78. 

Modelo de Wolf y Resnick: Curva 1-F(t) 
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Entonces el porcentaje de Flujo Pistón (p) será: 

p= 61.34% 

El porcentaje de Zonas Muertas es: 

m= -66.27% 

Y el porcentaje de Flujo Mezclado es: 

M= 38.66% 

3.00 

-curva1-F 

t~jtc 

4.00 

Los resultados del modelo de Wolf-Resnick indica predominio de flujo pistón con 
61.34% y flujo mezclado 38.66% con presencia de zonas muertas en el centro 
del reactor, donde el trazador se acumula y sale lentamente (Zona muerta 
negativa -66.27 %). 
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J. MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO NO IDEAL 
1 l Modelo de Dispersión Axial 

Usando la hipótesis: D/uL pequeño <menor a 0.01) 

Hallando el Tiempo Medio (tm) : 

tm = 712.92 min. 

tm. = 11.88 horas 

Hallando la varianza de la curva E: 
18750125.89 min;, 

a
2 = 414.975 min 

a 2 = 12.55 horai 

Se procede a Normalizar la Varianza (Varianza de la Curva E9): 

0'2 
O' 2--

8 - t 2 
m 

El valor de la Dispersión del Recipiente se halla mediante Iteraciones de la 
siguiente expresión, según el marco teórico. Asumimos que el valor de D/ul es 
mayor a 0.01 y usaremos la siguiente expresión: 

a82 = 2 (:L)-2 (:L) 
2 

* (1 -e -c~L)) 

Mediante iteraciones se obtiene : 

a8
2 = 0.0888 

(:L) = 0.0466 El valor de D/ul es mayor a 0.01. 

Un valor de D/ul mayor a 0.01 indica un grado de dispersión alto, que se 
traduce en una curva E ancha y asimétrica, no cumpliendo con la hipótesis (0/ul 
menor a 0.01). 
Para valores de D/ul mayores a 0.01 no existe expresión matemática para la 
construcción de la curva lógica por lo cual este Modelo Matemático no puede 
utilizarse para el ajuste de la Curva Tendencia. 
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2) Modelo de Tanques en Série 

s 
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11 

N(N * 8)N-t 
E - * ~N•8 
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Donde: 

N : Número de Compartimentos 

t¡ 
8· =- : Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 

1 tm 

Además: 

Entonces: 

1 
a2e =

N 

N= 11 

Grafico IV.79. 

Modelo de Tanques en Serie: Curva ~ 
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El Grafico IV.79. representa la curva analítica del modelo de Tanques en Serie. 
Esta curva es ancha y simétrica, además la parte inicial y final de la curva 
analítica presenta un comportamiento muy similar a la curva experimental, sin 
embargo en la parte intermedia, las curvas no presentan comportamientos 
similares. 
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3) Modelo de Convección para Flujo Laminar 
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Del Grafico IV.80. se observa que efectivamente la curva E* es la que más se 
aproxima a la curva experimental, sin embargo, este modelo no se ajusta a la 
perfección al comportamiento de la curva experimental. 
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K. COMPARACIÓN DE LOS MODELOSMATEMATICOS. 

A continuación se realiza la comparación de las curvas analíticas obtenidas por 
los modelos matemáticos y la curva experimental. Cabe sefialar que el modelo 
de Dispersión Axial no será comparado debido a que no existe una expresión 
matemática para la elaboración de la curva analitica. 

Grafico IV.81. 

Comparación de las Curvas de distribución de 
Edades Obtenidas con los Modelos Matemáticos Vs 
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Del Grafico IV.81. se observa que ninguno de los modelos matemáticos 
utilizados es una representación adecuada para la curva experimental del 
Ensayo W08, además se observa que el comportamiento de la curva 
experimental se asemeja en mayor grado al modelo de Convección para Flujo 
Laminar, respecto a la alplitud. El ancho de la curva se asemeja a la curva del 
modelo de Tanques en Serie. 
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i) Ensayo de Trazadores con NaCI N°09 
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ENSAYO DE TRAZADORES N°09 CON NaCI 

A. INFORMACION GENERAL 

Ensayo W 
Fecha 

ro Ambiental 
To Agua 

09 
04/01/11 

19°C 130. 5°C 
19.5oC !28°C 

B. CARACTERIZACION DEL TRAZADOR Y AFLUENTE 

Trazador 

WdeNaCi 
Volumen de 

agua 
Concentración 
[] NaC/ (90%) 
[]Cloruros 
Conductividad 

Afluente 

Concentración 

Conductividad 

NaCI 

100.00gr 
3000.00mt 

33333 ppm NaCI 
1323.75 ppm Cloruros 

47.27 ms 

640 ppm NaCI 

1.17 ms 

C. MEDICION DEL CAUDAL PROMEDIO (Qp) 

En la planta piloto. 
Qp : 3.33 mlls 

Equivalente en el UASB-UNITRAR 
Qp : 9.691/s 

O. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION TEORICO (To) 

Volumen útil 

Caudal 
Promedio 

To 

96.70 L 

3.33 mlls 

8.08 horas <> 484.67 min. 
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E. RESULTADOS MEDIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 

En el Ensayo de Trazadores con NaCI se realizaron mediciones de: 
Conductividad en la entrada y en la salida del reactor, caudal, temperatura del 
agua y temperatura ambiental, tomándose muestras periódicas según los 
procedimientos descritos en la sección a)"Metodologfa de Realización de los 
Ensayos de Trazadores" parle iv). "Tareas a desarrollar durante el Ensayo" 
del Capitulo 111. "Metodología". 

Parámetros Medidos: 

ti 
Co 
Ct 
Qi 
T0 Agua 
T0 Amb. 

: Tiempo (min) 
:Conductividad medida a la entrada. (mS) 
: Conductividad medida a la salida. (mS) 
: Caudal medido (mlls) 
:Temperatura del agua a la salida. (0 C) 
:Temperatura ambiental (0 C) 

Tabla IV.17. 
RESUL lADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES N°09 CON 

H!9 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct(mS) Qi (ml/s) 
1° Agua T0 Amb. 

(1) 
(m in) 

(3) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(2) (6) (7) 
07:30 o 1.17 1.17 4.55 21.5 24.0 
07:50 20 1.17 1.17 3.32 22.0 25.0 
08:30 60 1.23 1.18 3.34 25.0 27.0 
09:30 120 1.24 1.19 3.28 25.0 27.0 
10:30 180 1.24 1.21 3.33 25.0 27.0 
11:30 240 1.24 1.24 3.31 24.5 27.0 
12:30 300 1.25 1.26 3.37 25.0 27.0 
13:30 360 1.26 1.27 3.36 26.0 28.0 
14:10 400 1.26 1.29 3.38 26.0 28.0 
14:30 420 1.26 1.32 3.36 26.0 28.5 
14:55 445 1.27 1.36 3.31 25.0 28.5 
15:10 460 1.27 1.47 3.27 25.0 29.0 
15:20 470 1.27 1.71 3.25 26.0 29.0 
15:25 475 1.27 1.91 3.25 26.0 29.0 
15:30 480 1.27 2.22 3.26 26.0 29.0 
15:35 485 1.27 2.25 3.26 26.5 29.0 
15:40 490 1.27 2.31 3.26 27.0 29.5 
15:45 495 1.27 2.46 3.27 27.0 29.5 
15:50 500 1.27 2.55 3.27 27.0 29.0 

Continua en la s1gu1ente págma 
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Continuación de la Tabla IV 17 

Hora 
tiempo 

Co (mS) Ct (mS) Qi (mlls) 
T0 Agua T0 Amb. 

(1) 
(m in) (3) (4) (5) 

(oC) (oC) 
(2) (6) (7) 

15:55 505 1.27 2.57 3.26 27.5 29.0 
16:00 510 1.27 2.59 3.26 27.5 29.0 
16:05 515 1.27 2.61 3.25 27.5 28.5 
16:10 520 1.27 2.62 3.24 27.5 28.5 
16:15 525 1.27 2.57 3.24 27.5 28.5 
16:20 530 1.27 2.53 3.23 28.0 29.0 
16:25 535 1.27 2.54 3.25 28.0 29.0 
16:30 540 1.27 2.53 3.26 28.0 29.5 
16:35 545 1.27 2.53 3.28 28.0 29.5 
16:40 550 1.26 2.46 3.29 28.0 30.0 
16:45 555 1.26 2.42 3.31 28.0 30.5 
16:50 560 1.26 2.38 3.32 28.0 30.5 
16:55 565 1.26 2.37 3.31 27.5 29.0 
17:10 580 1.26 2.35 3.29 27.5 29.0 
17:25 595 1.26 2.30 3.28 27.0 28.5 
17:55 625 1.26 2.28 3.30 27.0 28.5 
18:25 655 1.26 2. 19 3.32 27.0 28.5 
18:50 680 1.26 2.11 3.30 26.0 27.0 
19:10 700 1.26 2.08 3.29 26.0 27.0 
19:25 715 1.25 1.99 3.33 26.0 24.5 
19:40 730 1.24 1.97 3.33 25.0 24.5 
20:10 760 1.24 1.90 3.36 25.0 22.5 
20:40 790 1.24 1.84 3.28 25.0 21.0 
21:10 820 1.24 1.79 3.29 25.0 21.0 
21:40 850 1.24 1.73 3.34 23.0 20.5 
22:10 880 1.24 1.68 3.32 23.0 20.5 
22:40 910 1.24 1.62 3.35 23.0 20.5 
23:10 940 1.24 1.53 3.33 23.0 20.5 
23:40 970 1.20 1.47 3.28 23.0 20.0 
00:10 1000 1.23 1.42 3.32 23.0 20.0 
00:40 1030 1.23 1.39 3.27 21.0 19.5 
01:10 1060 1.23 1.35 3.35 21.0 19.5 
01:40 1090 1.22 1.31 3.31 20.5 19.5 
02:10 1120 1.22 1.30 3.27 20.5 19.5 
02:40 1150 1.22 1.29 3.36 20.5 19.5 
03:10 1180 1.22 1.28 3.33 20.5 19.5 
03:40 1210 1.20 1.27 3.35 19.5 19.0 
04:10 1240 1.20 1.26 3.27 19.5 19.0 
04:40 1270 1.20 1.26 3.29 19.5 19.0 
05:10 1300 1.20 1.25 3.33 19.5 19.0 
05:40 1330 1.20 1.25 3.31 19.5 19.0 



241 

F. RELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO 
DE TRAZADORES 
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En el Grafico IV.82. se observa que la variación de la temperatura del agua es 
menor que la variación de la temperatura del ambiente. La conductividad de 
entrada varia de forma directa con la temperatura del agua, por lo que se 
tendrá en cuenta la conductividad en la entrada para determinar el incremento 
de conductividad en la salida del reactor piloto. 
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En el Grafico IV.83. al inicio el caudal es mayor debido a la inyección del 
trazador, posteriormente este se estabiliza y se mantiene constante. La 
conductividad mantiene un comportamiento de Curva Gauss con pequeñas 
variaciones, además la curva de conductividad presenta una rama 
descendente alargada. 

La temperatura del agua varia a lo largo de la prueba, la temperatura es más 
elevada para t=520 min. 
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G. CURVA E. F y 1-F 

Curva E: Distribución de Edades del Fluido 
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Grafico IV.84. 

Curva E(t): Distribución de Edades del Fluido 
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El Grafico IV.84. muestra la curva de Distribución de Edades del Fluido, que nos 
indica la distribución del tiempo de residencia de cada fracción del fluido. 

Curva F: Fracción Acumulada de Trazador de Salida y Curva 1-F: Fracción 
de Trazador Retenido 

-~ ... 

Grafico IV.85. 

Curva F(t) : Fracción Acumulada de Trazador de Salida 
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El Grafico IV.85. muestra la Curva F{t) que representa la fracción acumulada de 
trazador a la salida del reactor a un tiempo determinado, donde se observa que 
el 4.93% del trazador tiene un tiempo de permanencia en el reactor menor de 
8.08 horas. 

Grafico IV.86. 

Curva 1-F(t): Fracción de Trazador Retenido 
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En el Grafico IV.86. que muestra la Curva 1-F{t) que representa la fracción de 
trazador retenida en el reactor a un tiempo determinado, se indica que el 
porcentaje del flujo que tiene un tiempo de permanencia de por lo menos 8.08 
horas (correspondiente al tiempo teórico) es 95.07%. 
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H. ANALISIS DE LA CURVA TENDENCIA (CURVA DE GAUSSl 

Parámetros : 
t¡ 300.00 min. 

5.00 horas 
tp 520.00 min. 

8.67 horas 
tm 705.68 min. 

11.76 horas 
to : 484.67 min. 

8.08 horas 
te 278.00 min. 

4.63 horas 

Análisis del Flujo 

CRITERIO Y VALOR 

tm = 11.76 horas 

= 0.62 

= 1.46 

= 1.07 

= 0.57 

ANALISIS 

El Tiempo Real de Retención Hidraulico 
o Tiempo Medio es 11.76 horas 

El valor de tito mayor a 0.30 indica que 
no hay presencia de grandes 
cortocircuitos. 

El valor de tmtto igual a1.47 es mayor a 
1, debido a la presencia de zonas 
muertas donde et trazador es retenido 
para luego salir lentamente, alargando la 
cola de la rama descendente y al 
fenómeno de difusión del trazador. 

El valor de tpfto cercano a 1 y ti/to 
mayor a 0.5, indica predominio del flujo 
pistón. 

El valores de tJto indican que el trazador 
tiene un alto grado de difusión. Además 
indican que no existe presencia de flujo 
mezclado ideal. 
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Entonces, de las relaciones mencionadas se indicada: 

El tiempo medio de retención es 11.76 horas y el tiempo de retención teórico son 
lejanos, puede deberse a la existencia de zonas donde el trazador queda 
retenido para luego salir lentamente, alargando la rama descendente de la 

gráfica, desplazando el tiempo medio (centro de gravedad) hacia la derecha. El 
flujo predominante es flujo pistón y, además no hay presencia de grandes 
corotcircuitos. 
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Donde: 

Cp Concentración Máxima 
~ tiempo en el que empieza a salir el trazador. 
tp tiempo para CP 
tm tiempo medio (Tiempo medio de Retención) 
te tiempo en el cual la concentración es mayor al 50% de 

Cp 
1Q tiempo de retención teórico. 
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l. MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORIA DE WOLF Y RESNICK 
Del Grafico IV.88. se encuentra que : 

e = 1.o5o 
Además: 

t1/to= 2. 150 
t2/to= 1.050 

Tan a= 0.909 

Grafico IV.88. 

Modelo de Wolf y Resnick: Curva 1-F(t) 
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Entonces el porcentaje de Flujo Pistón (p} será: 

p= 68.73% 

El porcentaje de Zonas Muertas es: 

m= -52.77% 

Y el porcentaje de Flujo Mezclado es: 

M= 31.27% 
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Los resultados del modelo de Wolf-Resnick indica predominio de flujo pistón con 
68.73% y flujo mezclado 31.27% con presencia de zonas muertas en el centro 
del reactor, donde el trazador se acumula y sale lentamente (Zona muerta 
neg~tiva -52.77 % ). 
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J. MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO NO IDEAL 
1) Modelo de Dispersión Axial 

Usando la hipótesis: 0/uL pequeño (menor a 0.01) 

HaliC~ndo el Tiempo Medio (tm) : 

tm = 705.68 min. 

tm = 11.76 horas 

Hallando la varianza de la curva E: 
14296146.27 min;j 

a2= ~~~~~-----
426.5 min 

a 2 = 9.31 horas 2 

Se procede a Normalizar la Varianza ( Varianza de la Curva E9): 

(12 
q2--

8 - tm2 

El valor de la Dispersión del Recipiente se halla mediante Iteraciones de la 
siguiente expresión, según el marco teórico. Asumimos que el valor de 0/ul es 
mayor a 0.01 y usaremos la siguiente expresión: 

a8
2 = 2 (~)- 2 (~f * (1- e-(~)) 

Mediante iteracionés se obtiene : 

(:L) = 0.0349 El valor de 0/uL es mayor a 0.01. 

Un valor de D/uL mayor a 0.01 indica un grado de dispersión alto, que se 
traduce en una curva E ancha y asimétrica, no cumpliendo con la hipótesis (D/ul 
menor a 0.01). 
Para valores de 0/uL mayores a 0.01 no existe expresión matemática para la 
construcción de la curva lógica por lo cual este Modelo Matemático no puede 
utilizarse para el ajuste de la Curva Tendencia. 
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2) Modelo de Tanques en Serie 

E .. 
~ 

11 

Donde: 

N : Número de Compartimentos 

O¡ = .2.. : Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 
tm 

Además: 

Entonces: 
N= 15 

Grafico IV.89. 

Modelo de Tanques en Serie: Curva Eft 
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El Grafico IV.89. representa la curva analítica del modelo de Tanques en Serie. 
Esta curva es ancha y simétrica, además la parte inicial y final de la curva 
analitica presenta un comportamiento muy similar a la curva experimental, sin 
embargo en la parte intermedia, las curvas no presentan comportamientos 
similares. 
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3) Modelo de Convección para Flujo Laminar 

E8 = -1
- para e > ! 

283 - 2 
Entrada Flux, Salida Flux 

E* 1 8=w 1 
para (J;;::: 2 Entrada Flux, Salida Plano 

E** =..!.. 
8 28 

Donde: 

1 
Para (J >

-2 
Entrada Plano, Salida Plano 

9. =!l. Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 
l tm 

Grafico IV .90. 

Modelo de Convección: Curva El!' E*~~ 

-Experimental 

0.50 r==:J:z::::~~~§~~~= 0.00 
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 

t/t..= e 

Del Grafico IV.90. se observa que efectivamente la curva E* es la que más se 
aproxima a la curva experimental, sin embargo, este modelo no se ajusta a la 
perfección al comportamiento de la curva experimental. 
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K. COMPARACIÓN DE LOS MODELOS MATEMATICOS. 

A continuación se realiza la comparación de las curvas analíticas obtenidas por 
los modelos matemáticos y la curva experimental. Cabe senalar que el modelo 
de Dispersión Axial no será comparado debido a que no existe una expresión 
matemática para la elaboración de la curva analítica. 
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Grafico IV.91. 
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Del Grafico IV.91. se observa que ninguno de los modelos matemáticos 
utilizados es una representación adecuada para la curva experimental del 
Ensayo W09, además se observa que el comportamiento de la curva 
experimental en el tramo ascendente se asemeja en mayor grado al modelo de 
Convección para Flujo Laminar, mientras que en el tramo descendente se 
asemeja a la curva del modelo de Tanques en Serie. 
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2. ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI EN PRESENCIA DE MANTO 

DE LODOS. 

Estos ensayos se realizaron en el reactor piloto UASB con presencia de manto 

de lodos que simula las condiciones de operación de un reactor UASB con 

características- similares al UASB-UNITRAR. 

La altura del manto de lodos elegida está en función de la altura del manto de 

lodos del reactor UASB-UNITRAR en operación, de entre 2.50 y 2.75 metros de 

altura, siendo su equivalente, en el reactor piloto UASB, una altura promedio de 

18cm con variación entre 17.5 y 19 cm. 

Para fines de comparación de la influencia de la distribución y acomodamiento 

del manto del lodos en el comportamiento hidráulico, se realizaron cinco (05) 

ensayos de trazadores en presencia de manto de lodos, en los que el primer 

ensayo de esta sección (Ensayo de Trazadores con NaCI W1 O) se realizó en 

presen~ia de un manto de lodos, que luego fue removido y reemplazado para el 

segundo (Ensayo de Trazadores con NaCI W11) y tercer ensayo de esta 

sección (Ensayo de Trazadores con NaCI W12), que a su vez fue removido y 

reemplazado para el cuarto (Ensayo de Trazadores con NaCI W13) y quinto 

ensayo de esta sección (Ensayo de Trazadores cori NaCI N°14), obteniendo así 

cinco (05) ensayos de trazadores agrupados en tres (03) acomodamientos 

diferentes del manto de lodos. 

Los ensayos de trazadores de este grupo y los caudales promedios utilizados 

en cada uno se muestran a continuación: 

• Ensayo de Trazadores con NaCI No 1 O con Qp= 4.03 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 11 con Qp= 3.46 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI No 12 con Qp= 3.38 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI W 13 con Qp= 3.53 ml/s 

• Ensayo de Trazadores con NaCI No 14 con Qp= 3.41 ml/s 
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a) Ensayo de Trazadores con NaCI N°1 O 
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ENSAYO DE TRAZADORES N~10 CON NaCI 

A. INFORMACION GENERAL 

El ensayo de trazadores W1 O se realizo con trazador tipo NaCI el 7/1/2011, 
iniciando a las 7:37 horas correspondiente a la aplicación del trazador de 
manera puntual y finalizando a las 21 :00 horas con la ultima medici9n 
realizada. 
A continuacion se muestra el resumen con los rangos de temperatura que se 
presentaron durante el ensayo. 

Ensayo No 
Fecha 
T0 Ambiental 
To Agua 

10 
07/01/2011 
18°C/32°C 
23°CI31aC 

B. CARACTERIZACION DEL TRAZADOR Y AFLUENTE 

El trazador utilizado en el Ensayo de Trazadores W10 es el NaCI. La 
preparación del trazador es 100 gr de NaCI (sal comun) diluido en 3 litros de 
agua con conductividad 3.66ms, resultando una mezcla con 33333 ppm de 
concentración y 47.27ms de conductividad. 

Trazador 
Wde NaCI 

Volumen de 
agua 

Concentración 
UNaCr(gO%) 
[]Cloruros 
Conductividad 

Afluente 

Concentración 

Conductividad 

NaCI 
100.00gr 

3000.00ml 

33333 ppm NaCI 
1323.75 ppm Cloruros 

47.27 ms 

640 ppm NaCI 

3.66ms 
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C. MEDICION DEL CAUDAL PROMEDIO (Qp) 

Durante el Ensayo de Trazadores W1 O se obtuvo un caudal promedio de 4.03 
ml/s, equivalente a 11.74 1/s en el reactor UASB-UNITRAR (calculado con el 
factor de escala 7:100), con mínimos de 3.81 ml/s y máximos de 5.5~ ml/s. 

En la planta piloto. 

Qp : 4.03 mlls 
Equivalente en el UASB-UNITRAR 

Qp : 11.74 Vs 

D. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION TEORICO (Tol 

La determinación del Tiempo de Retención Teórico, se realizo en base al 
caudal promedio medido durante el ensayo y al volumen útil determinado en 
el Capitulo IV- B. "Determinación del Volumen Útil en el Reactor'', según lo 
indicado en la sección 8- 1. "Tiempo de Retención" en el Marco Teórico. 

Volumen útil · · 96. 70 L 
Caudal 4.03 mVs 

Promedio 
To 6.67 horas <> 400.24 min. 

E. CARACTERIZACION DEL MANTO DE LODOS 

La altura del manto de lodos utilizado en el Ensayo de Trazadores N°10 es de 
16.44 cm, equivalente a 2.35 m de altura en el UASB-UNITRAR, el manto de 
lodos fue colocado de manera manual y buscando una altura homogenea. 

Altura: 
Promedio 

Volumen del 
Manto 

16.44 cm 

50.52 L 

Se observo que el volumen del manto de lodos corresponde a mas del 50% 
del volumen útil del reactor. 
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Grafico IV.92. 
Esquema en Planta de Altura del Manto de Lodos 
17.50 cm 16.00 cm 16.50 cm 

1~ • • 
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17.50 cm • • 15.50 cm 

... 

• • • 
16.00 cm 14.50 cm 18.00 cm 

Donde e Punto de medición de altura 

+asentido del Flujo en la canaleta de recolección 

* Nota: el lodo fue saturado con una solución de NaCI durante 8 horas antes 
del inicio de la prueba para que el trazador no sea absorbido por el lodo y 
cause interferencias en el ensayo. 
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F. RESULTADOS MEDIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 

En el Ensayo de Trazadores con NaCI se realizaron mediciones de 
conductividad y concentración de cloruros a la salida del reactor, caudal , 
temperatura del agua y temperatura ambiental, tomándose muestras periódicas 
según los mínimos descritos en la sección a)"Metodología de Realización de los 
Ensayos de Trazadores" parte iv)"Tareas a desarrollar durante el Ensayo" del 
Capitulo 1/1 "Metodología". 

Parámetros Medidos: 

ti 
Conduc. 
Ct 
Qi 
T0 Agua 
T0 Amb. 

: Tiempo (min) 
: Conductividad medida a la salida. (mS) 
: Concentración de cloruros a la salida (ppm) 
: Caudal medido (mlls) 
: Temperatura del agua a la salida. rC) 
:Temperatura ambiental (0 C) 

Tabla IV.18. 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES N°10CON 

NaCI 

Hora ti (min) 
Conduc. 

Ct.(ppm) Qi (mlls) 
yo Agua T0 Amb. 

(1) (2) 
(m S) 

(4) (5) 
(oC) (oC) 

(3) (6) (7) 
07:37 o 3.66 80.00 5.56 28.0 29.0 
07:46 9 3.60 80.00 5.56 28.0 29.0 
07:50 13 3.60 80.00 4.47 28.0 29.5 
08:10 33 3.60 80.00 3.86 28.0 31.0 
08:50 73 3.60 80.00 3.97 28.5 30.0 
10:00 143 3.60 80.00 4.35 28.5 30.0 
11:00 203 4 .. 52 107.50 3.82 28.5 32.0 
11:15 218 5.04 123.00 4.12 29.0 32:0 
11:35 238 5.23 129.00 4.17 29.0 31.5 
11:45 248 5.40 134.00 4.13 29.5 31.5 
'11:55 258 5.42 134.00 4.03 29.5 31.5 
12:05 268 5.38 133.00 4.03 30.0 31.0 
12:15 278 5.39 133.00 4.07 30.5 30.5 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.18. 

Hora ti (min) 
Conduc. 

Ct. (ppm) Qi (mlls) 
T0 Agua To Amb. 

(1) (2) 
(m S) 

(4) (5) 
(oC) (oC) 

(3) (6) (7) 
12:25 288 5.40 134.00 4.08 30.0 29.5 
12:35 . 298 5.27 130.00 4.17 30.5 29.0 
12:50 313 5.18 127.00 3.91 30.5 29.0 
13:20 343 5.02 122.00 4.09 31.0 30.0 
13:50 373 4.85 117.50 3.88 31.0 30.0 
14:20 403 4.73 .113.50 3.96 30.5 32.0 
14:45 428 4.59 109.50 3.95 30.5 30.0 
15:00 443 4.70 112.75 3.97 30.5 30.0 
15:30 473 4.50 106.75 3.91 30.0 29.0 
16:00 503 4.42 104.50. 3.93 29.5 27.0 
16:30 533 4.30 100.75 3.88 29.0 26.0 
17:00 563 4.17 97.00 3.94 29.0 .25.5 
17:30 593 4.00 92.00 3.95 29.0 23.5 
18:00 623 3.97 91.00 3.81 25.5 22.0 
'18:30 653 3.83 87.00 3.95 25.0 21.5 
19:00 683 3.80 86.00 4.02 25.0 22.0 
19:30 713 3.76 84.75 4.03 24.5 21.5 
20:00 743 3.73 84.00 3.95 24.5 20.0 
20:30 773 3.72 83.50 4.10 23.0 1(l0 - . ·-

21:00 803 3.70 83.00 3.97 23.0 18.0 

G. RELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE 
TRAZADORES 

En el Grafico IV.93.se observa que la variacion de la temperatura del agua es 
menor que la variacion de la temperatura del ambiente. La temperatura del agua 
se mantuvo en el rango de 23°C /31 oc durante toda la duración del ensayo. 
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Grafico IV.93. 

Temperatura del Agua v Temperatura del Ambiental 
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Grafico IV.94. 

Cloruros a la Salida. Temperatura del Agua v Caudal Medido 
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Del Grafico IV.94. se observa que el pico de caudal al inicio del ensayo 
corresponde a la aplicación del trazador, luego el caudal se mantiene constante 
con mínimas variaciones. 
La temperatura del agua varia suavemente a la lo largo de la prueba y tiene un 
descenso significativo en t=600 min (5:30 pm). Los cloruros mantienen un 
comportamiento de Curva Gauss con pequeñas variaciones como el segundo 
pico encontrado en t=400 min, además la curva de cloruros presenta una rama 
d~scendente alargada. 
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H. CURVA E. f y 1-F 

Para facilitar el entendimiento y la descripción del tipo de flujo que se produce 
en el interior del reactor estudiado, es necesario la construcción de curvas que 
permitan observar la manera como se distribuye el trazador inyectado a lo largo 
del tiempo y además la fracción de trazador que permanece en el reactor a un 
determinado tiempo, estas curvas son: 

- Curva E : Distribución de Edades del Fluido 
- Curva F : Fracción Acumulada de Trazador de Salida 
-Curva 1-F: Fracción de Trazador Retenido 

Curva E: Distribución de Edades del Fluido 

De acuerdo con lo mencionado en el Capitulo 11 "Marco Teórico" en la sección 
E. "Curva E, Distribución de Edad del Fluido", para obtener la Curva E se utiliza 
la siguiente expresión, debido a que los intervalos de medición no son 
constantes. 

Donde: 
E(t) 
C¡ 

ci+1 

Ll~ 

Ct 
Co 

. .. Columna (7) 

: Valor de la curva E para tiempo igual a "i" 
: Concentración del trazador para el tiempo igual a "i" 
:Concentración del trazador para el tiempo igual a "i+1" 
:Intervalo de tiempo entre el tiempo "i" y el tiempo "i+1" 
:Concentración del trazador en el tiempo "i". 
: Concentración inicial del trazador. 

Con esta expresión, se elaboro la Tabla IV.19. con los valores de E(t) (Columna 
7), que se presenta a continuación. 
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Tabla IV.19. 
DATOS PARA LA CURVA E(t) 

Hora 
tiempo 

ti/to At (min) Ci=Ct-Co (C¡+Ci+1)/2 E(t) 
(m in) 

(1) 
(2) 

(3) (4) (5) xAt (6) (7) 

07:37 o 0.00 0.00 0.00 0.00 O.OOE+OO 
07:46 9 0.02 9.00 0.00 0.00 O.OOE+OO 
07:50 13 0.03 4.00 0.00 0.00 O.OOE+OO 
08:10 33 0.08 20.00 0.00 o.oo O.OOE+OO 
08:50 73 0.18 40.00 . 0.00 0.00 O.OOE+OO 
10:00 143 0.36 70.00 0.00 0.00 O.OOE+OO 
11:00 203 0.51 60.00 27.50 825.00 1.75E-03 
11:15 218 0.54 15.00 43.00 528.75 2.74E-03 
11:35 238 0.59 20.00 49.00 920.00 3.13E-03 
11:45 248 0.62 10.00 54.00 515.00 3.44E-03 
11:55 258 0.64 10.00 54.00 540.00 3.44E-03 
12:05 268 0.67 10.00 53.00 535.00 3.38E-03 
12:15 278 0.69 10.00 53.00 530.00 3.38E-03 
12:25 288 0.72 10.00 54.00 535.00 3.44E-03 
12:35 298 0.74 10.00 50.00 520.00 3.19E-03 
12:50 313 0.78 15.00 47.00 727.50 3.00E-03 
13:20 343 0.86 . 30.00 42.00 1335.00 2.68E-03 
13:50 373 0.93 30.00 37.50 1192.50 2.39E-03 
14:20 403 1.01 30.00 33.50 1065.00 2.14E-03 
14:45 428 1.07 25.00 29.50 787.50 1.88E-03 
15:00 443 1.11 15.00 32.75 466.88 2.09E-03 
15:30 473 1.18 30.00 26.75 892.50 1.71E-03 
16:00 503 1.26 30.00 24.50 768.75 1.56E-03 
16:30 533 1.33 30.00 20.75 678.75 1.32E-03 
17:00 563 1.41 30.00 17.00 566.25 1.08E-03 
17:30 593 1.48 30.00 12.00 435.00 7.65E-04 
18:00 623 1.56 30.00 11.00 345.00 7.02E-04 
18:30 653 1.63 30.00 7.00 270.00 4.47E-04 
19:00 683 1.71 30.00 6.00 195.00 3.83E-04 
19:30 713 1.78 30.00 4.75 161.25 3.03E-04 
20:00 743 1.86 30.00 4.00 131.25 2.55E-04 
20:30 773 1.93 30.00 3.50 112.50 2.23E-04 

21.:00 803 2.01 30.00 3.00 97.50 1.91E·04 
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Grafico IV.95. 
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El Grafico IV.95. muestra la curva de Distribución de Edades del Fluido , que 
nos indica la distribución del tiempo de residencia de cada fracción del fluido. 

Curva F: Fracción Acumulada de Trazador de Salida y Curva 1-F:Fracción 
de Trazador Retenido 

La curva F(t) representa al porcentaje acumulado de trazador que ha salido del 
reactor hasta el tiempo "t", mientras que la curva 1-F (t) representa el porcentaje 
de trazador que se encuentra en el interior del reactor en el instante "t". La curva 
F(t) se halla sumando el área bajo la curva E entre los instantes t=O y t=i. 
De acuerdo a lo indicado en la sección F. "Curva F: Fracción Acumulada de 
Trazador de Salida y Curva 1-F: Fracción de Trazador Retenido." del Capitulo 11 
"Marco Teórico" se usa la siguiente expresión para hallar las curva F(t) y 1-F(t) 
respectivamente. 



Donde: 
F{t) 
E 

dt 
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t 

F(t) =fE dt ... Columna (5) 

o 

1-F(t) = 1- I: E dt ... Columna (6) 

: Valor de la curva F para tiempo igual a "i" 
: o E(t) es el valor de la curva E para tiempo igual a "i" 
: tiempo (min) 
:diferencial de tiempo 

Con estas expresiones, se elabora la siguiente tabla con los valores de F(t) 
(Columna 6) y 1-F(t) (Columna 7). 

Tabla IV.20. 
DATOS PARA LAS CURVAS f(t) y 1-f(t) 

Hora 
tiempo 

E(t) .l1t (min) E(t)x At F(t) 1-F(t) 
(1) 

(m in) 
(3) (4) (5) (6) (7) 

(2) 
07:37 o O.OOE+OO o O.OOE+OO 0.00% 100.00% 
07:46 9 O.OOE+OO 9 O.OOE+OO 0.00% 100.00% 
07:50 13 O.OOE+OO 4 O.OOE+OO 0.00% 100.00% 
08:10 33 O.OOE+OO 20 O.OOE+OO 0.00% 100.00% 
08:50 73 O.OOE+OO 40 O.OOE+OO 0.00% 100.00% 
10:00 143 O.OOE+OO 70 O.OOE+OO 0.00% 100.00% 
11:00 203 1.75E-03 60 5.26E-02 5.26% 94.74% 
11:15 218 2.74E-03 15 3.37E-02 8.64% 91.36% 
11:35 238 3.13E-03 20 5.87E-02 14.50% 85.50% 
11:45 248 3.44E-03 10 3.29E-02 17.79% 82.21% 
11:55 258 3.44E-03 10 3.44E-02 21.23% 78.77% 

12:05 268 3.38E-03 10 3.41E-02 24.65% 75.35% 
12:15 278 3.38E-03 10 3.38E-02 28.03% 71.97% 
12:25 288 3.44E-03 10 3.41E-02 31.44% 68.56% 

12:35 298 3.19E-03 10 3.32E-02 34.76% 65.24% 

12:50 313 3.00E-03 15 4.64E-02 39.40% 60.60% 

13:20 343 2.68E-03 30 8.52E-02 47.91% 52.09% 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.20. 

Hora 
tiempo 

E(t) .dt (min) E(t)x .dt F(t) 1-F(t) 
(1) 

(m in) 
(3) (4) (5) (6) (7)-

(2) 

13:50 373 2.39E-03 30 7.61E-02 55.52% 44.48% 
14:20 403 2.14E-03 30 6.79E-02 62.31% 37.69% 
14:45 428 1.88E-03 25 5.02E-02 67.34% 32.66% 
15:00 443 2.09E-03 15 2.98E-02 70.31% 29.69% 
15:30 473 1.71E-03 30 5.69E-02 76.01% 23.99% 
16:00 503 1.56E-03 30 4.90E-02 80.91% 19.09% 
16:30 533 1.32E-03 30 4.33E-02 85.24% 14.76% 
17:00 563 1.08E-03 30 3.61E-02 88.85% 11.15% 
17:30 593 7.65E-04 30 2.77E-02 91.63% 8.37% 
18:00 623 7.02E-04 30 2.20E-02 93.83% 6.17% 
18:30 653 4.47E-04 30 1.72E-02 95.55% 4.45% 
19:00 683 3.83E-04 30 1.24E-02 96.79% 3.21% 
19:30 713 3.03E-04 30 1.03E-02 97.82% 2.18% 
20:00 743 2.55E-04 30 8.37E-03 98.66% 1.34% 
20:30 773 2.23E-04 30 7.18E-03 99.38% 0.62% 
21:00 803 1.91E-04 30 6.22E-03 100.00% 0.00% 

Grafico IV.96. 

Curva F(t) : Fracción Acumulada de Trazador de Salida. 
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El Grafico IV.96. muestra la Curva F(t) que representa la fracción acumulada de 
trazador a la salida del reactor a un tiempo determinado, donde se observa que 
el 62.31% del trazador tiene un tiempo de permanencia en el reactor menor de 
6.67 horas. 

Grafico IV.97. 
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En el Grafico IV.97. que muestra la Curva 1-F(t) que representa la fracción de 
trazador retenida en el reactor a un tiempo determinad, se indica que el 
porcentaje del flujo que tiene un tiempo de permanencia de por lo menos 6.67 
horas (correspondiente al tiempo teorice) es 37.69%. 
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l. ANALISIS DE LA CURVA TENDENCIA (CURVA DE GAUSS) 

En general los modelos matemáticos tratan de encontrar una expresión 
matemática para ajustarse al comportamiento real de la curva tendencia, la curva 
tendencia es la curva Concentración del Trazador (medido) Vs Tiempo, sin 
embargo el análisis de la curva tendencia es una herramienta que nos permite 
analizar la eficiencia hidráulica de un reactor, usando parámetros y relaciones 
entre los mismos sin la necesidad de aproximarlo a un modelo matemático. (ver 
G. ''Análisis de la Curva Tendencia" en el Capitulo 11 "Marco Teórico"). 

Parámetros : 
Los parámetros para el análisis de la curva tendencia se obtienen del 
Grafico IV.98. Curva Tendencia , estos parámetros se presentan a 
continuación: 

Tiempo inicial desde que se aplica el trazador hasta que aparece en el 
efluente. 

t; : 203.00 min. 
3.38 horas 

Tiempo modal, correspondiente a la presencia de la máxima concentración 

tp : 248.00 min. 
4.13 horas 

Tiempo medio, correspondiente al paso del 50% de la cantidad total del 
trazador. 

t m : 390.48 min. 

6.51 horas 

Tiempo Teórico de Retención o Tiempo medio de retención Teórico. 
t 0 : 400.24 min. 

6.67 horas 

Tiempo durante el cual la concentración en el efluente es mayor al 50% de 
la máxima concentración 

te : 269.84 min. 
4.50horas 
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Análisis del Flujo 

En el marco teórico indicado, se presentan algunos de los criterios para 
el análisis de la, curva tendencia, con los cuales se realiza el siguiente 
análisis para este caso. 

CRITERIO Y VALOR ANALISIS 

tm = 6.51 horas 

= 0.51 

= 0.98 

= 0.62 

= 0.67 

El Tiempo Real de Retención Hidraulico 
o Tiempo Medio es 6.51 horas 

El valor de tito mayor a 0.30 indica que 
no hay presencia de grandes 
cortocircuitos. 

El valor de tmlto es cercano a 1, lo que 
indica que el tiempo de retención teórico 
es muy parecido al tiempo de retención 
real. 

El valor de tpfto es 0.62 , indica que la 
mayor concentración a la salida del 
reactor se presenta aproximadamente al 
60% del tiempo teórico. 

El valores de tJto son indicadores del 
fenómeno de difusión. Además indican 
que no existe presencia de flujo 
mezclado ideal. 

Entonces, de las relaciones arriba indicadas: 

El tiempo medio de retención es 7.11 horas y el tiempo de retención teórico es 
muy cercano al tiempo medio de residencia a pesar de la existencia de grandes 
cortocircuitos, esto se debe a que hay zonas donde el trazador queda retenido 
para luego salir lentamente, alargando la rama descendente de la grafica y 
desplazando el tiempo medio (centro de gravedad) hacia la derecha. 
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Grafico IV.98. 
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Donde: 

CP Concentración Máxima 
t; tiempo en el que empieza a salir el trazador. 
lp tiempo para CP 
tm tiempo medio (Tiempo medio de Retención) 
te tiempo en el cual la concentración es mayor al 50% de 

Cp 
t., tiempo de retención teórico. 
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J. MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORIA DE WOLF Y RESNICK 

El modelo de Wolf y Resnick es utilizado con frecuencia para determinar el flujo 
predominante en un reactor, siendo una herramienta muy útil en reactores donde 
no existen corrientes de recirculación. El modelo simplificado de Wolf y Resnick 
se encuentra en la sección H. "Modelo Simplificado de la Teoría de Wo/f y 
Resnick" del Capitulo 11 "Marco Teórico" e indica las siguientes expresiones que 
sirven para calcular el porcentaje de flujo pistón (p), mezclado (M) y espacios 
muertos dentro de un reactor (m): 

El porcentaje de Flujo Pistón esta dado por: 

(}*Tan a 

p = 0.43429 + (} * Tan a 

El porcentaje de espacios muertos esta dado por la siguiente expresión, indicada 
en el marco teórico: 

(} 
m= 1+

P 

Y el porcentaje de Mezcla Completa se calcula con la expresión: 

M+p+m=1 

Donde: 

"Tan a" esta dado por la pendiente de la recta tangente a la curva 1-F(t) donde 
la curva empieza a volverse vertical, y esta dado por la siguiente expresión : 

1 
Tan oc=--

tt + tz 
to to 

Y " e " es .la distancia desde el eje de las ordenadas hasta el punto donde la 
recta tangente a la curva 1-F(t) intersecta a Y=100%. 

Del Grafico IV.99. se encuentra que : 

e = o.63o 

Además: 
t1/to= 1.560 
t2fto= O. 630 
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Hallamos Tan a: 

Tan oc= 

Tan a= 1.075 

Grafico IV.99. 

Modelo de Wolf y Resnick: Curva 1-F(t) 
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tfto 

Entonces el porcentaje de Flujo Pistón (p) será: 

p= 60.93% 

El porcentaje de Zonas Muertas es: 

m= -3.39% 

Y el porcentaje de Flujo Mezclado es: 

M= 39.07% 

Los resultados del modelo de Wolf-Resnick indica predominio de flujo pistón con 
60.93% y flujo mezclado 39.07% con presencia de zonas muertas en el centro 
del reactor, donde el trazador se acumula y sale lentamente (Zona muerta 
negativa -3.39 %). 
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K. MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO NO IDEAL 

La aplicación de los modelos matemáticos para flujo no ideal tiene como 
finalidad encontrar la curva teórica que mejor se ajuste hacia la curva tendencia, 
como parte de la discusión de esta investigación se hará la comparación de la 
curva E experimental con tres (03) modelos matemáticos para flujos no ideales. 

- Modelo de Dispersión 
- Modelo de Tanques en Serie 
- Modelo de Convección para Flujo Laminar 

Los métodos mencionados utilizan la comparación con la Curva de Edades del 
Fluido Normalizada (Curva E Normalizada), por lo cual a continuación se 
normalizara la Curva E, haciendo que el área bajo la curva sea igual a 1. 

Curva E9: Curva E Normalizada 

En el Capitulo 11 "Marco Teórico" en la sección E. "Curva E, Distribución de 
Edad de Fluido", se indica la ecuación Ec.ll.11 para obtener la curva E 
Normalizada cuya área bajo la curva es igual a 1, que es la siguiente: 

Donde: 
E e 
E(t) 
tm 

Eo=tmxE(t) 

: Valor de la Cllrva E Normalizada para el tiempo "i" 
: Valor de la Curva E para el tiempo "i" 

: Tiempo medio correspondiente al paso del 50% del trazador 

: Concentración del trazador para el tiempo igual a "i" 
:Tiempo "i" 
:Intervalo de tiempo entre el tiempo "i" y el tiempo "i+1" 
: Concentración del trazador en el tiempo "i". 
: Concentración inicial del trazador. 
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Tabla IV.21. 
DATOS PARA CALCULAR LA CURVA ECO) y tm. 

Columna 3 y Columna 4 , datos para hallar el Tiempo Medio "tm". 
Columna 5 , valores para la Curva E Normalizada 

Hora tiempo txCixAt CixAt Eo=E(t)xtm 
(1) (min) (2) (3) (4) (5) 

07:37 o o 0.00 0.000 
07:46 9 o 0.00 0.000 
07:50 13 o 0.00 0.000 
08:10 33 o 0.00 0.000 
08:50 73 o 0.00 0.000 
10:00 143 o 0.00 0.000 
11:00 203 167475 825.00 0.685 
11:15 218 115268 528.75 1.071 
11:35 238 218960 920.00 1.220 
11:45 248 127720 515.00 1.345 
11:55 258 139320 540.00 1.345 
12:05 268 143380 535.00 1.320 
12:15 278 147340 530.00 1.320 
12:25 288 154080 535.00 1.345 
12:35 298 154960 520.00 1.245 
12:50 313 227707 727.50 1.171 
13:20 343 457905 1335.00 1.046 
13:50 373 444803 1192.50 0.934 
14:20 403 429195 1065.00 0.834 
14:45 428 337050 787.50 0.735 
15:00 443 206826 466.88 0.816 
15:30 473 422153 892.50 0.666 
16:00 503 386681 768.75 0,610 
16:30 533 361774 678.75 0.517 
17:00 563 318799 566.25 0.423 
17:30 593. 257955 435.00 0.299 
18:00 623 214935 345.00 0.274 
18:30 653 176310 270.00 0.174 
19:00 683 133185 195.00 0.149 
19:30 713 114971 161.25 0.118 
20:00 743 97519 131.25 0.100 
20:30 773 86963 112.50 0.087 
21:00 803 78293 97.50 0.075 
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Grafico IV.100. 

Curva E.!!: Curva E Normalizada 
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La curva E Normalizada, representada en el Grafico IV.1 OO., tiene la 
característica de mantener la tendencia de la curva E, pero con el área bajo la 
curva igual a 1, lo que permite la comparación directa con los modelos 
matemáticos que se aplicaran. El eje x es adimensional y esta dado por la razon 
entre el tiempo medido y el tiempo medio. 
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1) Modelo de Dispersión Axial 

El modelo de dispersión Axial supone un proceso similar a la difusión que esta 
superpuesto al flujo pistón. Se usaran las expresiones indicadas en la sección 2. 
"Modelo de Dispersión" del Anexo No 1 , donde se indica la siguiente expresión 
para la construcción de la curva analítica: 

Para un valor qe D/ul pequeño (menor a 0.01), la curva analítica se construye 
usando la siguiente ecuación: 

1 (-(1- 0)2) 
Ee = z.Jrr(DjuL) exp 4(DjuL) 

Donde: 

Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E 
Normalizada) 

Coeficiente de Dispersión del recipiente. 

Varianza de la Curva Analítica. 

Ti~mpo Medio, correspondiente al paso del 50% 
del trazador. 

Usando la hipótesis: D/ul .pequeño (menor a 0.01) 

Hallando el Tiempo Medio (tm) : 

J0oo tE(t)dt L C¡ * t¡ * llt¡ 
t - ~ --'---::-.,..:.,..-..:.... 

m - fooo E(t)dt ~ L C¡llti 

tm = 390.48 min. 

tm = 6.51 horas 
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Hallando la varianza de la curva E: 

2 1:(t¡ - tm) 2 * C¡ * M¡ 
(J = 

LC¡M¡ 

305526131.2 min;j 
(Jz = --=-:;.:15~6::=7:==6 . .:.:8=:=75-==--m:..:..:.;.:..in:...._ 

(Jz = 5.41 horas 2 

Se procede a Normalizar la Varianza (Varianza de la Curva E9): 

(Jz 

(J{l ::::::-
tmz 

(J(l = 0.1278 

El valor de la Dispersión del Recipiente se halla mediante Iteraciones de la 
siguiente expresión, según el marco teórico. Asumimos que el valor de D/ul es 
mayor a 0.01 y usaremos la siguiente expresión: 

(J(/ = 2 (:L) - 2 (~f * (1 - e-(~)) 

Mediante iteraciones se obtiene : 

(J0
2 = 0.1278 

(~) = 0.0686 El valor de D/ul es mayor a 0.01. 

Un valor de D/ul mayor a 0.01 indica un grado de dispersión alto, que se 
traduce en una curva E ancha y asimétrica, no cumpliendo con la hipótesis (D/ul 
menor a 0.01). 
Para valores de D/ul mayores a 0.01 no existe expresión matemática para la 
construcción de la curva lógica por lo cual este Modelo Matemático no puede 
utilizarse para el ajuste de la Curva Tendencia. 
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2) Modelo de Tanques en Serie 

Cuando la desviación respecto del flujo pistón no es demasiado grande, el uso 
de este modelo es complementario al Modelo de Dispersión, los resultados son 
idénticos para fines prácticos. Para la comparación con los demás modelos 
matemáticos, se usara la expresión adimensional (relacionado a la Curva E 
Normalizada). 

La curva E6 para el modelo de tanques, se puede obtener usando la siguiente 
ecuación.(Levenspiel,1998)según lo mencionado en la sección G- 3 "Modelo 
de Tanques en Serie" del Capitulo 11 "Marco Teórico". 

N(N * O)N-l 
E - * e-N•6 

(6)- (N -1)! 

Donde: 

N: Número de Compartimentos 

(J.=!.!.._ : Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 
¡ tm 

Además: 

Entonces: 

1 
()26 =

N 

N= 8 

Tabla IV.22. 
DATOS PARA CALCULAR LA CURVA ANALITICA DEL MODELO 

DE TANQUES EN SERIE 

Hora tiempo (min) 8=t/tm Tanques en 
Curva Ea 

Experimenta,! 
(1) (2) (3) Serie Ea (4) 

(5) 
07:37 o 0.000 0.000 0.000 
07:46 9 0.023 0.000 0.000 
07:50 13 0.033 0.000 0.000 
08:10 33 0.085 0.000 0.000 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.22. 

Hora tiempo (min) 8=t/tm Tanques en 
Curva E0 

(1) (2) (3) Serie E9 (4) Experimental 
(5) 

08:50 73 0.187 0.006 0.000 
10:00 143 0.366 0.157 0.000 
11:00 203 0.520 0.534 0.685 
11:15 218 0.558 0.647 1.071 
11:35 238 0.610 0.793 1.220 
11:45 248 0.635 0.862 1.345 
11:55 258 0.661 0.926 1.345 
12:05 268 0.686 0.985 1.320 
12:15 278 0.712 1.037 1.320 
12:25 288 0.738 1.082 1.345 
12:35 298 0.763 1.120 1.245 
12:50 313 0.802 1.161 1.171 
13:20 343 0.878 1.192 1.046 
13:50 373 0.955 1.159 0.934 
14:20 403 1.032 1.078 0.834 
14:45 428 1.096 0.984 0.735 
15:00 443 1.134 0.921 0.816 
15:30 473 1.211 0.788 0.666 
16:00 503 1.288 0.655 0.610 
16:30 533 1.365 0.532 0.517 
17:00 563 1.442 0.422 0.423 
17:30 593 1.519 0.328 0.299 
18:00 623 1.595 0.251 0.274 
18:30 653 1.672 0.189 0.174 
19:00 683 1.749 0.140 0.149 
19:30 713 1.826 0.102 0.118 
20:00 743 1.903 0.074 0.100 
20:30 773 1.980 0.053 0.087 
21:00 803 2.056 0.037 0.075 
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Grafico IV.101. 

Modelo de Tanques en Serie: Curva E.!! 

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

t/tm-=0 

Experimen 
tal 

Teoria 

El Grafico IV.1 01.representa la curva analítica del modelo de Tanques en 
Serie. Esta curva es ancha y simétrica, ademas la parte final de la curva 
analítica presenta un comportamiento muy similar a la curva experimental, sin 
embargo en la parte inicial, las curvas no presentan comportamientos 
similares. 
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3) Modelo de Convección para Flujo Laminar 

El modelo de convección supone que cada partícula del fluido se desli~ mas allá 
de su vecino sin interaccionar con el por difusión molecular. La amplitud de los 
tiempos de residencia se debe únicamente a las variaciones de velocidad. 
Fiara la construcción de las curvas analiticas se propone el uso de las siguientes 
expresiones (ver Anexo N°1 Sección 4. "Modelo de Convección para Flujo 
Laminar"). 

1 1 
E8 = 283 para (} ;;:: 2 Entrada Flux, Salida Flux 

E* = _L para (} ~ -
2

1 

8 28 2 
Entrada Flux, Salida Plano 

E** =_2:._ e> 1 8 28 para -2 Entrada Plano, Salida Plano 

Donde: 

t¡ 
B· =-

z tm 
Tiempo Normalizado (se usa en 
la Curva E Normalizada) 

Según la descripción de los tipos de entrada y salida (ver Capitulo 11 "Marco 
Teórico" Sección G- 5. "Modelo de Convección para Flujo Laminar''), el ingreso 
al reactor es tipo FLUX y la salida del reactor es tipo PLANO, con lo cual, la 
ecuación a usar es E*8 • 

Tabla IV.23. 
DATOS PARA CALCULAR LA CURVA ANALITICA DEL MODELO DE 

CONVECCION PARA FLUJO LAMINAR 

Hora tiempo 9=t/bn 
Modelo Laminar con Curva E8 

Convección .Experime 
(1) - (2) (3) 

Ea E* o E** o ntal (5) 

07:37 o 0.000 0.00 0.00 0.00 0.000 
07:46 9 0.023 0.00 0.00 0.00 0.000 
07:50 13 0.033 0.00 0.00 0.00 0.000 
08:10 33 0.085 0.00 0.00 0.00 0.000 
08:50 73 0.187 0.00 0.00 0.00 0.000 
10:00 143 0.366 o.oo 0.00 0.00 0.000 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.23. 

Hora tiempo O=t/tm 
Modelo Laminar con Curva E8 

Convección Experime 
(1) (2) (3) 

Ea E* o E** o ntal (5) 
11:00 203 0.520 3.56 1.85 0.96 0.685 
11:15 218 0.558 2.87 1.60 0.90 1.071 
11:35 238 0.610 2.21 1.35 0.82 1.220 
11:45 248 0.635 1.95 1.24 0.79 1.345 
11:55 258 0.661 1.73 1.15 0.76 1.345 
12:05 268 0.686 1.55 1.06 0.73 1.320 
12:15 278 0.712 1.39 0.99 0.70 1.320 
12:25 288 0.738 1.25 0.92 0.68 1.345 
12:35 298 0.763 1.12 0.86 0.66 1.245 
12:50 313 0.802 0.97 0.78 0.62 1.171 
13:20 343 0.878 0.74 0.65 0.57 1.046 
13:50 373 0.955 0.57 0.55 0.52 0.934 
14:20 403 1.032 0.45 0.47 0.48 0.834 
14:45 428 1.096 0.38 0.42 0.46 0.735 
15:00 443 1.134 0.34 0.39 0.44 0.816 
15:30 473 1.211 0.28 0.34 0.41 0.666 
16:00 503 1.288 0.23 0.30 0.39 0.610 
16:30 533 1.365 0.20 0.27 0.37 0.517 
17:00 563 1.442 0.17 0.24 0.35 0.423 
17:30 593 1.519 0.14 0.22 0.33 0.299 
18:00 623 1.595 0.12 0.20 0.31 0.274 
18:30 653 1.672 0.11 0.18 0.30 0.174 
19:00 683 1.749 0.09 0.16 0.29 0.149 
19:30 713 1.826 0.08 0.15 0.27 0.118 
20:00 743 1.903 0.07 0.14 0.26 0.100 
20:30 773 1.980 0.06 0.13 0.25 0.087 
21:00 803 2.056 0.06 0.12 0.24 0.075 
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Grafico IV.102. 

Modelo de Convección: Curva E.!!. E*.!! y E**:!! 

4.00 ----------------------·-------·---·---

3.50 -+----)[----------------

3.00 +----+t---------------

-Experimental 

~ES 

-E*8 

-E**8 

0.00 o .so 1.00 1.50 2.00 2.50 

Del Grafico IV.1 02. se observa que efectivamente la curva E* es la que más se 
aproxima a la curva experimental, sin embargo, este modelo no se ajusta a la 
perfección al comportamiento de la curva experimental. 
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L, COMPARACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS. 

A continuación se realiza la comparación de las curvas analíticas obtenidas por 
los modelos matemáticos y la curva experimental. Cabe señalar que el modelo 
de Dispersión Axial no será comparado debido a que no existe una expresión 
matemática para la elaboración de la curva analítica. 

Tabla IV.24. 
DATOS PARA COMPARACION DE LAS CURVAS ANALITICAS DE LOS 

MODELOS MATEMATICOS ANALIZADOS 

Modelo 

Hora 
tiempo 

9=t/t.n 
Curva Tanques en Convección 

(1) 
(m in) 

(3) 
Experimental Serie E* e 

(2) E9 (4) (6) (7) 

07:37 o 0.00 0.00 0.00 0.00 
07:46 9 0.02 0.00 0.00 0.00 
07:50 13 0.03 0.00 0.00 0.00 
08:10 33 0.08 0.00 0.00 0.00 
08:50 73 0.19 0.00 0.00 0.00 
10:00 143 0.37 0.00 0.00 0.00 
11:00 203 0.52 0.68 0.05 1.85 
11:15 218 0.56 1.07 0.09 1.60 
11:35 238 0.61 1.22 0.15 1.35 
11:45 248 0.64 1.35 0.18 1.24 
11:55 258 0.66 1.35 0.21 1.15 
12:05 268 0.69 1.32 0.25 1.06 
12:15 278 0.71 1.32 0.28 0.99 
12:25 288 0.74 1.35 0.31 0.92 
12:35 298 0.76 1.25 0.35 0.86 
12:50 313 0.80 1.17 0.39 0.78 
13:20 343 0.88 1.05 0.48 0.65 
13:50 373 0.96 0.93 0.56 0.55 
14:20 403 1.03 0.83 0.62 0.47 
14:45 428 1.10 0.73 0.67 0.42 
15:00 443 1.13 0.82 0.70 0.39 
15:30 473 1.21 0.67 0.76 0.34 
16:00 503 1.29 0.61 0.81 0.30 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.24. 

Modelo 

Hora 
tiempo 

9=t/tm 
Curva Tanques en Convección 

(1) 
(m in) 

(3) 
Experimental Serie E* a 

(2) E8 (4) (6) (7) 

16:30 533 1.36 0.52 0.85 0.27 
17:00 563 1.44 0.42 0.89 0.24 
17:30 593 1.52 0.30 0.92 0.22 
18:00 623 1.60 0.27 0.94 0.20 
18:30 653 1.67 0.17 0.96 0.18 
19:00 683 1.75 0.15 0.97 0.16 
19:30 713 1.83 0.12 0.98 0.15 
20:00 743 1.90 0.10 0.99 0.14 
20:30 773 1.98 0.09 0.99 0.13 
21:00 803 2.06 0.07 1.00 0.12 
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Grafico IV.1 03. 

Comparación de las Curvas de distribución de 
Edades Obtenidas con los Modelos Matemáticos Vs 
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Del Grafico IV.1 03. se observa que ninguno de los modelos matemáticos 
utilizados es una representación adecuada para la curva experimental del 
Ensayo N°10, además se observa que el comportamiento de la curva 
experimental es una combinación entre el modelo de Convección para Flujo 
Laminar al inicio y Tanques en Serie al final de la curva. 
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b) Ensayo de Trazadores con NaCI N°11 
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ENSAYO DE TRAZADORES N°11 CON NaCI 

A. INFORMACION GENERAL 

Ensayo No 11 
Fecha 11/01/2011 
ro Ambiental 19°C/36°C 
ro Agua : 26oC 1 30.5°C 

B. CARACTERIZACION DEL TRAZADOR Y AFLUENTE 

Trazador 
WdeNaCI 

Volumen de 
agua 

Concentración 
UNaC/(90%) 
U Cloruros 
Conductividad 

Afluente 

Concentración 

Conductividad 

NaCI 
100.00gr 

3000.00ml 

33333 ppm NaCI 
1323.75 ppm Cloruros 

47;27ms 

640 ppm NaCI 

3.13ms 

C. MEDICION DEL CAUDAL PROMEDIO (Qp) 

En la planta piloto. 
Qp : 3.46 mlls 

Equivalente en el UASB-UNITRAR 
Qp : 10.091/s 

D. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION TEORICO (To) 

Volumen Útil 
Caudal 

Promedio 

To 

96.70L 
3.46 mlls 

7. 76 horas <> 465.63 min. 
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E. CARACTERIZACION DEL MANTO DE LODOS 

La altura del manto de lodos utilizado en el Ensayo de Trazadores No11 es de 
17.44 cm, equivalente a 2.49 m de altura en el UASB-UNITRAR, el manto de 
lodos fue colocado de manera manual y buscando una altura homogenea. 

Altura: 
Promedio 

Volumen del 
Manto 

17.44 cm 

53.59 L 

Se observo que el volumen del manto de lodos corresponde a mas del 50% 
del volumen útil del reactor. 

Grafico IV .1 04. 
Esquema en Planta de Altura del Manto de Lodos 
19.50 cm 17.50 cm 16.00 cm 

l. • • 
~ 

17.50 cm • • 16.50 cm 

Á 

¡e • • 
19.00 cm 16.50 cm 17.00 cm 

Donde e Punto de medición de altura 

-Sentido del Flujo en la canaleta de recolección 

* Nota: el lodo fue saturado con una solución de NaCI durante 8 horas antes 
del inicio de la prueba para que el trazador no sea absorbido por el lodo y 
cause interferencias en el ensayo. 
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F. RESULTADOS MEDIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 

En el Ensayo de Trazadores con NaCI se realizaron mediciones de 
conductividad y concentración de cloruros a la salida del reactor, caudal , 
temperatura del agua y temperatura ambiental, tomándose muestras periódicas 
según los mínimos descritos en la sección a)"Metodología de Realización de los 
Ensayos de Trazadores" parte ív)''Tareas a desarrollar durante el Ensayo" del 
Capitulo /11 "Metodología". 

Parámetros Medidos: 

ti : Tiempo (min) 
Conduc. : Conductividad medida a la salida. (mS) 
Ct : Concentración de cloruros a la salida (ppm) 
Qi : Caudal medido (ml/s) 
T"Agua :Temperatura del agua a la salida. (0 C) 
T0 Amb. :Temperatura ambiental (0 C) 

Tabla IV.25. 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES N°11CON 

NaCI 

Hora ti (min) 
Conduc. 

Ct. (ppm) Qi (ml/s) 
ro Agua ro Amb. 

(m S) (oC) (oC) 
(1) (2) 

(3) 
(4) (5) 

(6) (7) 
08:35 o 3.13 66.00 6.06 27.0 27.2 
08:42 7 3.13 66.00 3.51 27.0 27.2 
09:50 75 3.13 66.00 3.51 27.0 27.5 
10:45 130 3.28 70.50 3.52 27.0 28.0 
11:10 155 3.28 70.50 3.50 27.0. 28.5 
11:30 175 3.40 74.00 3.68 27.5 29.0 
11:45 190 4.11 95.00 3.46 27.5 28.0 
12:00 205 4.65 111.50 3.52 27.5 29.5 
12:10 215 5.15 126.00 3.51 27.5 30.0 
12:30 235 5.03 123.00 3.54 28.0 33.5 
12:40 245 5.34 132.00 3.37 28.0 32.5 
12:50 255 5.52 137.00 3.56 28.0 33.0 
13:00 265 5.62 140.00 3.44 28.5 33.0 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.25. 

Hora ti (min) 
Conduc. 

Ct. (ppm) Qi (ml/s) 
T0 Agua T0 Amb. 

(1) (2) (m S) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(3) (6) (7) 
13:10 275 5.61 140.00 3.50 28.5 33.0 
13:20 285 5.62 140.00 3.40 28.5 33.0 
13:30 295 5.58 139.00 3.36 28.5 33.0 
13:40 305 5.53 138.00 3.36 29.0 34.0. 

13:50 315 5.51 137.00 3.32 29.5 34.0 
14:00 325 5.44 135.00 3.33 29.5 34.0 
14:15 340 5.26 130.00 3.21 30.0 . 35.0 
14:30 355 5.27 130.00 3.34 30.0 35.5 
14:45 370 5.25 129.00 3.39 30.0 36.0 
15:00 385 . 5.25 129.00 3.37 30.5 35.5 
15:30 415 5.25 129.00 3.33 30.5 34.0 
16:00 445 4.91 119.00 3.47 30.5 34.0 
16:30 475 4.67 112.00 3.45 30.5 33.5 
17:00 505 4.61 110.00 3.44 30.5 32.0 
17:30 535 4.37 103.00 3.48 30.5 30.0 
18:00 565 4.20 98.00 3.51 30.0 28.0 
18:30 595 4.07 94.00 3.50 30.0 27.0 
19:00 625 4.00 92.00 3.46 30.0 26.5 
19:30 655 3.83 87.00 3.42 29.5 26.5 
20:00 685 3.70 83.00 3.48 29.5 24.0 
20:30 715 3.77 85.00 3.43 29.0 25.0 
21:00 745 3.~3 78.00 3.44 28.5 22.5 
21:30 775 3.45 75.50 3.36 29.0 19.5 
22:00 805 3.40 74.00 3.42 28.0 19.0 
22:30 835 3.36 73.00 3.45 27.5 19.5 
23:00 865 3.33 72.00 3.42 26.0 19.0 
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G. RELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE 
TRAZADORES 

-200 
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Cll c. 

26.00 E 
Cll 
1-

21.00 

ü :.,.16.00 

11.00 
Ul -I 6.00 
¡;¡ 
'D 
':::1 1.00 

111 u 

Grafico IV.1 05. 

Temperatura del Agua y Temperatura del Ambiental 
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Grafico IV.106. 

Cloruros a la Salida, Temperatura del Agua y Caudal Medido 
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Del Grafico IV.1 06. se observa que el pico de caudal al inicio del ensayo 
corresponde a la aplicación del trazador, luego el caudal se mantiene constante 
con mínimas variaciones. 
La temperatura del agua varia suavemente a la lo largo de la prueba y tiene un 
descenso significativo en t=600 min (5:30 pm). Los cloruros mantienen un 
comportamiento de Curva Gauss con pequeñas variaciones como el segundo 
pico encontrado en t=400 min, ademas la curva de cloruros presenta una rama 
descendente alargada. 
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H. CURVA E. F y 1-F 

Curva E: Distribución de Edades del Fluido 

Grafico IV.107. 

Curva E(t): Distribución de Edades del Fluido 
Q,QQ30 

o 200 400 600 800 1000 

tiempo (min) 

El Grafico IV.1 07. muestra la curva de Distribución de Edades del Fluido , que 
nos indica la distribución del tiempo de residencia de cada fracción del fluido. 

Curva F: Fracción Acumulada de Trazador de Salida y Curva 1-F:Fracción 
de Trazador Retenido 

Grafico IV.108. 

Curva F(t) : Fracción Acumulada de Trazador de Salida. 
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El Grafico IV.108. muestra la Curva F(t) que representa la fracción acumulada 
de trazador a la salida del reactor a un tiempo determinado, donde se observa 
que el 65.21% del trazador tiene un tietnpo de pertnanencia en el reactor menor 
de 7. 76 horas. 

Grafico IV.1 09. 

10% 

~ 
u.. 
,.!, Curva 1- F 

1% 

o 200 400 600 800 1000 

tiempo(min 

En el Grafico IV.1 09. que muestra la Curva 1-F(t) que representa la fracción de 
trazador retenida en el reactor a un tiempo determinad, se indica que el 
porcentaje del flujo que tiene un tiempo de permanencia de por lo menos 7. 76 
horas (correspondiente al tiempo teorico) es 34.79%. 
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l. ANALISIS DE LA CURVA TENDENCIA (CURVA DE GAUSS) 

Parámetros : 
t; : 130.00min. 

2.17 horas 
tp 265.00min. 

4.42 horas 
tm 426.78 min. 

7.11 horas 
ta 465.63 min. 

7.76 horas 
te 337.73 min. 

5.63 horas 

Análisis del Flujo 

CRITERIO Y VALOR 

t.n = 7.11 ~oras 

= 0.28 

= 0.92 

= 0.57 

= 0.73 

ANALISIS 

El Tiempo Real de Retención Hidraulico 
o Tiempo Medio es 7.11 horas 

El valor de tito mayor a 0.30 indica que 
no hay presencia de grandes 
cortocircuitos. 

El valor de tmlto es cercano a 1, lo que 
indica que el tiempo de retención teórico 
es muy parecido al tiempo de retención 
real. 

El valor de tpfto es 0.62 , indica que la 
mayor .concentración a la salida del 
reactor se presenta aproximadamente al 
60% del tiempo teórico. 

El valores de tJto son indicadores del 
fenómeno de difusión. Además indican 
que no existe presencia de flujo 
mezclado ideal. 
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Entonces, de las relaciones arriba indicadas: 

El tiempo medio de retención es 7.11 horas y el tiempo de retención teórico es 
muy cercano al tiempo medio de residencia a pesar de la existencia de grandes 
cortocircuitos, esto se debe a que hay zonas donde el trazador queda retenido 
para luego salir lentamente, alargando la rama descendente de la grafica y 
desplazando el tiempo medio (centro de gravedad) hacia la derecha. 

Grafico IV.110. 

Curva Tendencia (Curva de Gauss) 

Ct"CO 
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o ~~ o ~ ~ 1000 

Donde: 

Tiempo (Minutos) 

Cp Concentración Máxima 
t¡ tiempo en el que empieza a salir el trazador. 
ip tiempo para CP 
tm tiempo medio (Tiempo medio de Retención) 
te tiempo en el cual la concentración es mayor al 50% de 

Cp 
to tiempo de retención teórico. 
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·J. MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORIA DE WOLF Y RESNICK 

Del Grafico IV.111. se encuentra que : 

8 = 0.580 
Además:. 

t1/to= 1.540 
t21to= O. 580 

Tan a= 1.042 

Grafico IV.111. 

Modelo de Wolf y Resnick: Curva 1-F(t) 

0.00 0.50 1.00 

t/to 

Entonces el porcentaje de Flujo Pistón (p) será: 

p= 58.18% 

El porcentaje de Zonas Muertas es: 

m= 0.31% 

Y el porcentaje de Flujo Mezclado es: 

M= 41.51% 

1.50 2.00 

Los resultados del modelo de Wolf-Resnick indica predominio de flujo pistón con 
58.18% y flujo mezclado 41.51% con presencia de zonas muertas en el centro 
del reactor, donde el trazador se acumula y sale lentamente (Zona muerta 
negativa 0.31 %). 



K. MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO NO IDEAL 
1) Modelo de Dispersión Axial. 

Usando la hipótesis: D/ul pequeño (menor a 0.01) 

Hallando el Tiempo Medio (lm) : 

tm:::: 7.11 horas 

Hallando la varianza de la curva E: 
707297664.3 min" 

()2 = 26840 min 

u 2 = 7.32 horas 2 

Se procede a Normalizar la Varianza ( Varianza de la Curva E8): 

uz 
0: 2 -·-(} - t 2 

m 

u8 z = 0.1447 

El valor de la Dispersión del Recipiente se halla mediante Iteraciones de la 
siguiente expresión, según el marco teórico. Asumimos que el valor de D/ul es 
mayor a 0.01 y usaremos la siguiente expresión: 

u8
2 = 2 (:L).- 2 (:L) 

2 

* (1 - e-(~)) 

Mediante iteraciones se obtiene : 

u0
2 = 0.1447 

(:L) = 0.0785 El valor de b/ul es mayor a 0.01. 

Un valor de D/ul mayor a 0.01 indica un grado de dispersión alto, que se 
traduce en una curva E ancha y asimétrica, rio cumpliendo con la hipótesis (D/ul 
menor a 0.01). 
Para valores de D/ul mayores a 0.01 no existe expresión matemática para la 
construcción de la curva lógica por lo cual este Modelo Matemático no puede 
utilizarse para el ajuste de la Curva Tendencia. 
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2) Modelo de Tanques en Serie 

E .... 
X 

Lú 
11 

CD 
Lú 

N(N * e)N-i 
E ce) = (N- 1)! * e-N•B 

Donde: 
N: Número de Compartimentos 

ti e-=- : Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 
t tm 

Además: 
1 

rizo=-
N 

Entonces: 
N= 7 

Grafico IV.112. 

Modelo de Tanques en Serie: Curva El! 
L40-

1.20 

1.00 

0.80 

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

El Grafico IV.112.representa la curva analítica del modelo de Tanques en 
Serie. Esta curva es ancha y simétrica, ademas la parte final de la curva 
analítica presenta un comportamiento muy similar a la curva experimental, sin 
embargo en la parte inicial, las curvas no presentan comportamientos 
similares. 
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3) Modelo de Convección para Flujo Laminar 

., 
w 

1 1 
E6 = 263 para (} ~ 2 Entrada Flux, Salida Flux 

E• 1 1 
6 = 262 para (} ~ 2 Entrada Flux, Salida Plano 

E** = 2:.. (} > 1 6 26 para -2 Entrada Plano, Salida Plano 

4.50 

4.00 

3.50 

3.00 

2.50 

2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

J 0.00 

0.00 

Donde: 

t¡ 
8¡ =-

tm 
Tiempo Normalizado (se usa en 
la Curva E Normalizada) 

Grafico IV.113. 

Modelo de Convección: Curva E!!' E* :!lo y E**:!! 

1 

;~ \ 
A\, 
~"' __) 
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~~ 
~ 

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 
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~Ee 

-E*S 

~E**8 

Del Grafico IV.113. se observa que efectivamente la curva E* es la que más se 
aproxima a la curva experimental, sin embargo, este modelo no se ajusta a la 
perfección al comportamiento de la curva experimental. 
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L. COMPARACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS. 

A continuación se realiza la comparación de las curvas analíticas obtenidas por 
los modelos matemáticos y la curva experimental. Cabe señalar que el modelo 
de Dispersión Axial no será comparado debido a que no existe una expresión 
matemática para la elaboración de la curva analítica. 

a> w 

2.50 

2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

0.00 

Grafico IV.114. 

Comparación de las Curvas de distribución de Edades 
Obtenidas con los Modelos Matemáticos Vs La Curva 
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1 r 1 
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1 
1 1 

1 
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1 1 ¡ 
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1 ! 

T 1 ! 
1 1 1 \ 1 

e-¡- : ¡ 1 

11 

l[tft 1 1 1 

~ 
1 1 

.~ illlJ llr ~ 1 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

-ES Experimental 

~M. Tanques en 
Serie 

-M.FLCE8* 

Del Grafico IV.114. se observa que ninguno de los modelos matemáticos 
utilizados es una representación adecuada para la curva experimental del 
Ensayo W11, además se observa que el comportamiento de la curva 
experimental es una combinación entre el modelo de Convección para Flujo 
Laminar al inicio y Tanques en Serie al final de la curva. 
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e) Ensayo de Trazadores con NaCI N°1-2 
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ENSAYO DE TRAZADORES N°12 CON NaCI 

A. INFORMACION GENERAL 

Ensayo W 12 
Fecha 13/01/2011 
To Ambiental 19oC 131oC 
rAgua : ?3.5°C 1 27.5°C 

B. CARACTERIZACION DEL TRAZADOR Y AFLUENTE 

Trazador NaCI 

Wde NaCI 100.00 gr 
Volumen de 3000.00 mi 

agua 

Concentración 
[] NaCI (90%) 33333 ppm NaCI 

[]Cloruros 1323.75 ppm Cloruros 

Conductividad 47.27 ms 

Afluente 

Concentración 640 ppm NaCI 

Conductividad 3.28 ms 

C. MEDICION DEL CAUDAL PROMEDIO (Qp) 

En la planta piloto. 
Qp : 3. 38 m lis 

Equivalente en el UASB-UNITRAR 
Qp : 9.85//s 

D. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION TEORICO (lo) 

Volumen Util 

Caudal 
Promedio 

To 

96.70 L 

3.38 mlls 

7.95 horas <> 477.18 min. 
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E. CARACTERIZACION DEL MANTO DE LODOS 

La altura del manto de lodos utilizado en el Ensayo de Trazadores N°12 es de 
17.44 cm, equivalente a 2.49 m de altura en el UASB-UNITRAR, el manto de 
lodos fue colocado de manera manual y buscando una altura homogenea. 

Altura: 
Promedio 

Volumen del 
Manto 

17.44 cm 

53.59 L 

Se observo que el volumen del manto de lodos corresponde a mas del 50% 
del volumen útil del reáctor. 

Grafico IV.115. 
Esquema en Planta de Altura del Manto de Lodos 
19.50 cm 17.50 cm 16.00 cm 

• • • 
~ 

17.50 cm • • 16.50 cm 

A .. • •• 
19.00 cm 16.50 cm 17.00 cm 

Donde 
e Punto de medición de altura 

+=sentido del Flujo en la canaleta de recolección 

* Nota: el lodo fue saturado con una solución de NaCI durante 8 horas antes 
del inicio de la prueba para que el trazador no sea absorbido por el lodo y 
cause interferencias en el ensayo. 
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F. RESULTADOS MEDIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 

Eh el Ensayo de Trazadores con Nacr se realizaron mediciones de 
conductividad y concentración de cloruros a la salida del reactor, caudal , 
temperatura del agua y temperatura ambiental, tomándose muestras periódicas 
según los minimos descritos en la sección a)"Metodologfa de Realización de /os 
Ensayos de Trazadores" parle iv)"Tareas a desarrollar durante el Ensayo" del 
Capitulo 111 "Metodología". 

Parámetros Medidos: 

ti : Tiempo (min) 
Conduc. : Conductividad medida a la salida. (mS) 
Ct : Concentración de cloruros a la salida (ppm) 
Qi :Caudal medido (ml/s) 
rAgua :Temperatura del agua a la salida. C'C) 
T0 Amb. :Temperatura ambiental CC) 

Tabla IV.26. 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES N°12CON 

NaCI 

Hora ti (min) 
Conduc. 

Ct. (ppm) Qi (mlls) 
T0 Agua T 0 Amb. 

(m S) (oC) (oC) 
(1) (2) 

(3) 
(4) (5) 

(6) (7) 
08:40 o 3.28 77.50 6.12 25.0 25.0 
08:49 9 3.28 77.50 6.12 25.0 25.5 
08:50 10 3.42 77.50 3.41 25.0 25.5 
09:50 70 3.42 77.50 2.11 26.5 27.0 
10:00 80 3.49 79.00 3.63 26.5 27.0 
10:10 90 3.56 80.50 3.26 26.0 28.5 
11:00 140 3.56 79.50 3.15 26.0 29.5 
11:05 145 3.59 80.50 3.58 26.5 30.0 
11:30 170 3.59 79.00 2.78 26.5 31.0 
11:35 175 3.60 79.50 3.15 26.5 31.0 
12:00 200 3.63 81.50 3.47 26.0 30.0 
12:10 210 3.85 88.00 3.39 26.0 29.0 
12:30 230 4.35 101.50 3.52 26.5 30.0 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.26. 

Hora ti (min) 
Conduc. 

Ct. (ppm) Qi (mlls) 
T0 Agua T0 Amb. 

(1) (2) (m S) 
(4) (5) 

(oC) (oC) 
(3) (6) (7) 

12:40 240 4.63 110.00 3.48 26.5 30.0 
12:50 250 4.92 118.50 3.01 26.5 30.0 
13:10 270 4.90 118.50 3.38 27.0 29.5 
13:25 285 5.10 124.00 3.45 27.0 29.0 
13:40 300 5.12 125.00 3.40 27.5 29.0 
13:50 310 5.11 125.00 3.38 27.5 30.0 
14:00 320 5.08 124.00 3.20 27.5 30.0 
14:10 330 5.06 124.00 3.52 27.5 29.0 
14:20 340 4.99 121.00 3.53 27.5 29.0 
14:30 350 4.97 120.00 3.52 27.5 29.0 
15:30 410 4.85 116.50 3.52 27.5 26.5 
16:00 440 4.62 110.50 3.53 27.5 26.5 
16:30 470 4.42 105.00 3.49 27.5 25.0 
17:00 500 4.32 102.00 3.36 27.0 25.0 
17:30 530 4.32 102.00 3.41 27.0 24.5 
18:00 560 4.03 94.00 3.35 27.0 23.0 
18:30 590 3.92 91.00 3.43 26.5 22.5 
19:00 620 3.82 88.00 3.53 26.0 22.0 
19:30 650 3.82 88.00 3.48 25.5 22.0 
20:00 680 3.76 86.50 3.38 25.5 20.0 
20:30 710 3.75 86.00 3.42 25.0 19.5 
21:00 740 3.70 84.75 3.35 24.5 20.0 
21:30 770 3.67 84.00 3.36 24.5 20.0 
22:00 800 3.65 83.25 3.51 24.0 19.0 
-22:30 830 3.64 83.00 3.36 23.5 19.5 

G. RELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE 
TRAZADORES 

En el Grafico IV.116.se observa que la variacion de la temperatura del agua es 
menor que la variacion de la temperatura del ambiente. La temperatura del agua 
se mantuvo en el rango de 23.5°C /27.5°C durante toda la duración del ensayo. 
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Grafico IV.116. 

Temperatura del Agua y Temperatura del Ambiental 

=i=aT" Agua 

-+=T"Amb. 
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Grafico IV.117. 

Cloruros a la Salida. Temperatura del Agua y Caudal Medido 

JJ J l!lliiiJ]IIJ' 
-<' ~=ri'+-~ ! 1 1 

~¡ 111 1m ~nt 
1 ' 1 i 1 11 

1 !l TI 
1 1 

1 
~1! 

1 1 ~ ""'F" iT 1 

1 1 

1 

1 1 

1 1 

1 

1 1 1 

i 
1 

1 1 

~~~~: 1 ' 1 i ll 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 l 1 1 

1 11' 
1 1 1 1 

~1111 
~¡¡¡¡ 

11 

1 ¡ 

11 

140.00 

120.00 

100.00 -
E 
D. 

80·00 .S -caudal 
"' e 60.00 ::S 
6 =T"Agua 

40.00 iJ 
-Cloruros 

20.00 

o 200 400 600 800 

0.00 
1000 

Tiempo (Minutos) 

Del se observa que el pico de caudal al inicio del ensayo corresponde a la 
aplicación del trazador, luego el caudal se mantiene constante con mínimas 
variaciones. 
La temperatura del agua varia suavemente a la lo largo de la prueba y tiene un 
descenso significativo en t=600 min (5:30 pm). Los cloruros mantienen un 
comportamiento de Curva Gauss con pequeñas variaciones como el segundo 
pico encontrado en t=400 min, ademas la curva de cloruros presenta una rama 
descendente alargada. 
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H. CURVA E. F V 1-F 

Curva E: Distribución de Edades del Fluido 

Grafico IV.118. 

Curva E(t): Distribución de Edades del Fluido 
0.0035 

0.0030 f=l~*m~,~~~~*~~~~~~*~ 
0.0025 ~$~~ 

o 200 400 600 800 1000 

tiempo (min) 

El Grafico IV.118. muestra la curva de Distribución de Edades del Fluido , que 
nos indica la distribución del tiempo de residencia de cada fracción del fluido. 

Curva F: Fracción Acumulada de Trazador de Salida v Curva 1-F:Fracción 
de Trazador Retenido 

Grafico IV.119. 

Curva F(t) : Fracción Acumulada de Trazador de Salida. 

o 200 400 600 800 1000 

tiempo (minutos) 
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El Grafico IV.119. muestra la Curva F(t) que representa la fracción acumulada 
de trazador a la salida del reactor a un tiempo determinado, donde se observa 
que el 69.5% del trazador tiene un tiempo de permanencia en el reactor menor 
de 7.95 horas. 

Grafico IV.120. 

10% 
... 
'+ Curva 1- F .-4 

1% 

o 200 400 600 800 1000 

tiempo(min 

En el Grafico IV.120. que muestra la Curva 1-F(t) que representa la fracción de 
trazador retenida en el reactor a un tiempo determinad, se indica que el 
porcentaje del flujo que tiene un tiempo de permanencia de por lo menos 7.95 
horas (correspondiente al tiempo teorice) es 30.5%. 
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l. ANALISIS DE LA CURVA TENDENCIA (CURVA DE GAUSS) 

Parámetros : 
t; 80.00min. 

1.33horas 
tp 300.00 min. 

5.00horas 
tm 430.29 min. 

7.17 horas 
to 477.18 min. 

7.95horas 
te 303.18 min. 

5.05horas 

Análisis del Flujo 
CRITERIO Y VALOR 

tm = 7.17 horas 

= 0.17 

= 0.90 

= 0.63 

= 0.64 

ANALISIS 

El Tiempo Real de Retención Hidraulico 
o Tiempo Medio es 7.17 horas 

El valor de tita menor a 0.30 indica que 
hay presencia de grandes cortocircuitos. 

El valor de tmlla es cercano a 1, lo que 
indica que el tiempo de retención teórico 
es muy parecido al tiempo de retención 
real. 

El valor de tp/ta es 0.63 , indica que la 
-mayor concentración a la salida del 
reactor se presenta aproximadamente al 
60% del tiempo teórico. 

El valores de tdta son indicadores del 
fenómeno de difusión. Además indican 
que no existe presencia de flujo 
mezclado ideal. 
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Entonces, de las relaciones arriba indicadas: 

El tiempo medio de retención es 7.11 horas y el tiempo de retención teórico es 
muy cercano al tiempo medio de residencia a pesar de la existencia de grandes 
cortocircuitos, esto se debe a que hay zonas donde el trazador queda retenido 
para luego salir lentamente, alargando la rama descendente de la grafica y 
desplazando el tiempo medio (centro de gravedad) hacia la derecha. 

o 

Donde: 

Grafico IV.121. 

Curva Tendencia (Curva de Gauss) 
Ct-Co 

200 400 600 
Tiempo (Minutos) 

Cp Concentración Máxima 

800 

~ tiempo en el que empieza a salir el trazador. 
tp tiempo para CP 
tm tiempo medio (Tiempo medio de Retención) 

1000 

te ·tiempo en el cual la concentración es mayor al 50% de 
Cp 

to tiempo de retención teórico. 
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J. MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORIA DE WOLF Y RESNICK 

Del Grafico IV.122. se encuentra que: 

8 = 0.580 
Además: 

t1/to= 1.420 
t2/to= 0.580 

Tana= 1.190 

Grafico IV.122. 

Modelo de Wolf y Resnick: Curva 1-F(t) 

1% l_L_L_~~~_L_L_L_L~~~~L_~~~~ 

0.00 0.50 1.00 

t/to 

Entonces el porcentaje de Flujo Pistón (p) será: 

p= 61.39% 

El porcentaje de Zonas Muertas es: 

m= 5.52% 

Y el porcentaje de Flujo Mezclado es: 

M= 33.09% 

1.50 2.00 

Los resultados del modelo de Wolf-Resnick indica predominio de flujo pistón con 
61.39% y flujo mezclado 33.09% con presencia de zonas muertas en el centro 
del reactor, donde el trazador se acumula y sale lentamente (Zona muerta 
negativa 5.52 %). 
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K. MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO NO IDEAL 
1 l Modelo de Dispersión Axial 

Usando la hipótesis: D/uL pequeño (menor a 0.01) 

Hallando el Tiempo Medio (tm) : 

t _ 430.29 min. 
m-

tm = 7.17 horas 

Hallando la varianza de la curva E: 
334505916.1 min., 

14883.75 min 

u 2 = 6.24 horas 2 

Se procede a Normalizar la Varianza (Varianza de la Curva E8): 

El valor de la Dispersión del Recipiente se halla mediante Iteraciones de la 
siguiente expresión, según el marco teórico. Asumimos que el valor de D/uL es 
mayor a 0.01 y usaremos la sigt,Jiente expresión: 

ue 2 = 2 (~)- 2 (:L) 
2 

* (1- e -c~L)) 

Mediante iteraciones se obtiene : 

(:J = 0.0649 El valor de D/uL es mayor a 0.01. 

Un valor de D/uL mayor a 0.01 indica un grado de dispersión alto, que se 
traduce en una curva E ancha y asimétrica, no cumpliendo con la hipótesis ( D/uL 
menor a 0.01). 
Para valores de D/uL mayores a 0.01 no existe expresión matemática para la 
construcción de la curva lógica por lo cual este Modelo Matemático no puede 
utilizarse para el ajuste de la Curva Tendencia. 
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2) Modelo de Tanques en Serie 

N(N * B)N-l 
Eco) = (N- 1)! * e-N•8 

Donde: 
N : Número de Compartimentos 

t¡ 
8¡ =- : Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 

tm 

Además: 
1 

()28 =-
N 

Entonces: 
N= 8 

Grafico IV.123. 
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El Grafico IV.123.representa la curva analítica del modelo de Tanques en 
Serie. Esta curva es ancha y simétrica, ademas la parte final de la curva 
analítica presenta un comportamiento muy similar a la curva experimental, sin 
embargo en la parte inicial, las curvas no presentan comportamientos 
similares. 
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3) Modelo de Convección para Flujo Laminar 

ID 
UJ 

1 
Eo = zo3 

1 
para fJ;;::: z Entrada Flux, Salida Flux 

E* 1 
B = zfJ2 

1 
para fJ;;::: z Entrada Flux, Salida Plano 

E** = .2:. 
(J 2(} 

1" 
Para fJ >-z 

Entrada Plano, Salida ·Plano 

3.50 

3.00 

2.50 

2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

o:oo 
0.00 

Donde: 

t· 
(} .-....!:.: z-

tm 

Tiempo Normalizado (se usa en 
la Curva E Normalizada) 

Grafico IV.124. 

Modelo de Convección: Curva E8• E*ª- y E** 8 

0.50 

- Experimental 

~ES 

-E*8 

-E**8 

Del Grafico IV.124. se observa que efectivamente la curva E* es la que más se 
aproxima a la curva experimental, sin embargo, este modelo no se ajusta a la 
perfección al comportamiento de la curva experimental. 
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l. COMPARACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS. 

A continuación se realiza la comparación de las curvas analíticas obtenidas por 
los modelos matemáticos y la curva experimental. Cabe señalar que el modelo 
de Dispersión Axial no será comparado debido a que no existe una expresión 
matemática para la elaboración de la curva analítica. 

Grafico IV.125. 

Comparación de las Curvas de distribución de Edades 
Obtenidas con los Modelos Matemáticos Vs La Curva 

2 oo ..,..-;--.-.------;---.--.-.---.----.--.--.--t::Xn.ol"jmentac~-,l ----,----,----,---,---, 

. lilJii! 11 il 
1.80 -~-1 1 1 lil 1 1 

1. 60 -+-i-t--+---4c---tfl:+-f---+--!--f---+-¡ --+l-+--[ +-t-+--+-1-t-+-i-t--!---H 

1 ! 1 

1 1 

i ¡ 1 
! 

1 1 1 -Ee Experimental 

1.20 

uf 1.00 r-t--H+---A--+_,_,I--'Itj-~-~ 

0.80 +-c-+---+----+-U-fl-t-+--i-+--\'.-+' --¡--1 +-l---+-+-: 

0.00 + . ...;,..:~....;...1¡-l--L-'---'--f-__L_l_L--'-j-----'----L-!-----'--+-'--'--__l_'------j 
0.00 o .so 1.00 1.50 2.00 2.50 

~M. Tanques en 
Serie 

-M.FLCE8* 

Del Grafico IV.125. se observa que ninguno de los modelos matemáticos 
utilizados es una representación adecuada para la curva experimental del 
Ensayo W12, además se observa que el comportamiento de la curva 
experimental es una combinación entre el modelo de Convección para Flujo 
Laminar al inicio y Tanques en Serie al final de la curva. 
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d) Ensayo de Trazadores con NaCI N°13 
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ENSAYO DE TRAZADORES N°13 CON NaCI 

A. INFORMACION GENERAL 

Ensayo W 
Fecha 
To Ambiental 
To Agua 

13 
18/01/2011 

19°C 1 32.5°C 
22°CI29°C 

B. CARACTERIZACION DEL TRAZADOR Y AFLUENTE 

Trazador NaCI 

WdeNaCI 100.00 gr 
Volumen de 3000.00ml 

agua 
Concentración 
ll NaC/ (90%) 33333 ppm NaCI 
ll Cloruros 1323.75 ppm Cloruros 
Conductividad 47.27 ms 

Afluente 

Concentración 640 ppm NaCI 

Conductividad 2.24 ms 

C. MEDICION DEL CAUDAL PROMEDIO (Qpl 

En la planta piloto. 
Qp : 3. 53 m lis 

Equivalente en el UASB-UNITRAR 
Qp : 10.30 lis 

D. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION TEORICO (Tol 

Volumen Útil 
Caudal 

Promedio 

96.70 L 
3.53 mlls 

To 7.60 horas <> 455.99 min. 
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E. CARACTERIZACION DEL MANTO DE LODOS 

La altura del manto de lodos utilizado en el Ensayo de Trazadores N°13 es de 
19.81 cm, equivalente a 2.83 m de altura en el UASB-UNITRAR, el manto de 
lodos fue colocado de manera manual y buscando una altura homogenea. 

Altura: 
Promedio 

Volumen del 
Manto 

19.81 cm 

60.89 L 

Se observo que el volumen del manto de lodos corresponde a mas del 50% 
del volumen útil del reactor. 

Grafico IV.126. 
Esquema en Planta de Altura del Manto de Lodos 
19.00 cm 19.50 cm 20.00 cm 

161 • • , 

19.50 cm • • 21.00 cm 

~ 

• • • 
20.00 cm 18.00 cm 21.50 cm 

Donde 
• Punto de medición de altura 

-+-sentido del Flujo en la canaleta de recolección 

* Nota: el lodo fue saturado con una solución de NaCI durante 8 horas antes 
del inicio de la prueba para que el trazador no sea absorbido por el lodo y 
cause interferencias en el ensayo. 
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F. RESULTADOS MEDIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 

En el Ensayo de Trazadores con NaCI se realizaron mediciones de 
conductividad y concentración de cloruros a la salida del reactor, caudal , 
temperatura del agua y temperatura ambiental, tomándose muestras periódicas 
según los mínimos descritos en la sección a)"Metodologfa de Realización de Jos 
Ensayos de Trazadores" parte iv)"Tareas a desarrollar durante el Ensayo" del 
Capitulo 111 "Metodología". 

Parámetros Medidos: 

ti 
Conduc. 
Ct 
Qi 
T"Agua 
rAmb. 

: Tiempo (min) 
: Conductividad medida a la salida. (mS) 
:Concentración de cloruros a la salida (ppm) 
: Caudal medido (ml/s) 
: Temperatura del agua a la salida. re) 
:Temperatura ambiental (0 C) 

Tabla IV.27. 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES N°13CON 

NaCI 

Hora ti (min) 
Conduc. 

Ct(ppm) Qi (mlls) 
ro Agua To Amb. 

(1) (2) 
(m S) (4) (5) 

(oC) (oC) 

(3) (6) (7) 
09:43 o 2.24 36.00 5.30 27.0 28.0 
09:47 4 2.24 36.00 3.70 27.0 28.0 
10:27 44 2.24 36.00 3.60 27.0 28.0 
10:57 74 2.24 39.00 3.67 27.0 29.0 
11:27 104 2.34 39.50 3.56 27.5 30.0 
11:57 134 2.66 47.00 3.69 27.0 31.5 
12:27 164 3.05 95.00 3.21 27.5 31.5 
12:42 179 3.17 96.67 3.53 27.5 31.5 
12:57 194 3.35 108.33 3.3,9 27.5 31.5 
13:07 204 3.50 110.00 3.39 28.0 31.5 
13:17 214 3.60 112.00 3.54 28.0 31.5 
13:27 224 3.70 106.00 3.50 28.5 32.0 
13:32 229 3.88 102.00 3.38 28.5 32.5 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.27. 

Hora ti (min) 
Conduc. 

Ct.(ppm) Qi (ml/s) 
T0 Agua ro Amb. 

(1) (2) (m S) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(3) (6) (7) 
13:37 234 3.79 106.00 3.45 28.5 31.5 
13:47 244 3.74 96.00 3.46 29.0 31.0 
13:57 254 3.74 95.00 3.51 29.0 30.5 
14:07 264 3.69 94.00 3.60 28.5 29.5 
14:27 284 3.71 89.00 3.64 28.5 28.0 
14:37 294 3.62 86.00 3.64 28.5 27.5 
15:00 317 3.51 83.00 3.64 28.0 27.0 
15:30 347 3.34 79.00 3.41 28.0 26.5 
16:00 377 3.18 71.00 3.38 27.5 26.0 
16:30 407 3.01 70.00 3.45 27.5 25.0 
17:00 437 2.95 67.00 3.52 27.5 25.0 
17:30 467 2.93 66.00 3.46 27.0 24.0 
18:00 497 2.95 67.00 3.56 27.0 23.5 
18:30 527 2.79 59.00 3.54 26.5 23.0 
19:00 557 2.71 55.00 3.57 26.5 21.0 
19:30 587 2.67 53.00 3.48 25.0 20.5 
20:00 617 2.65 51.75 3.55 24.5 20.0 
20:30 647 2.64 51.00 3.56 24.0 20.0 
21:00 677 2.59 48.50 3.58 23.0 20.5 
21:30 707 2.56 47.00 3.51 22.5 20.0 
22:00 737 2.53 45.50 3.52 22.5 19.5 
22:30 767 2.50 44.00 3.51 22.5 19.5 
23:00 797 2.49 43.50 3.54 22.0 19.0 
23:30 827 2.48 43.00 3.50 22.0 19.5 

G. RELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE 
TRAZADORES 

En el Grafico IV.127.se observa que la variacion de la temperatura del agua es 
menor que la variacion de la temperatura del ambiente. La temperatura del agua 
se mantuvo en el rango de 22oc 1 29oC durante toda la duración del ensayo. 
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Grafico IV.127. 
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Grafico IV.128. 

Cloruros a la Salida. Temperatura del Agua v Caudal Medido 
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Del se observa que el pico de caudal al inicio del ensayo corresponde a la 
aplicación del trazador, luego el caudal se mantiene constante con mínimas 
variaciones. 
La temperatura del agua varia suavemente a la lo largo de la prueba y tiene un 
descenso significativo en t=600 min (5:30 pm). Los cloruros mantienen un 
comportamiento de Curva Gauss con pequeñas variaciones como el segundo 
pico encontrado en t=400 min, ademas la curva de cloruros presenta una rama 
descendente alargada. 
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H. CURVA E. F y 1-F 

Curva E: Distribución de Edades del Fluido 

E 
w 

Grafico IV.129. 

Curva E(t): Distribución de Edades del Fluido 
0;0040 

0.0035 ~~~~~~~~~~~~§~~~ 
o.oo

30 ,~~~~iiliiiiil~~~ 0.0025 ~~ 
0.0020 -Jª~~~~~~~~~~~::f=§:@~?,§ 
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·-------____J 

El Grafico IV.129. muestra la curva de Distribución de Edades del Fluido , que 
nos indica la distribución del tiempo de residencia de cada fracción del fluido. 

Curva F: Fracción Acumulada de Trazador de Salida y Curva 1-F:Fracción 
de Trazador Retenido 

E .... 

Grafico IV.130. 

Curva F(t) : Fracción Acumulada de Trazador de Salida. 
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El Grafico IV.130. muestra la Curva F(t) que representa la fracción acumulada 
de trazador a la salida del reactor a un tiempo determinado, donde se observa 
que el 72.3% del trazador tiene un tiempo de permanencia en el reactor menor 
de 7.6 horas. 

Grafico IV.131. 

Curva 1- F 

o 200 400 600 800 1000 

tiempo(min 

En el Grafico IV.131. que muestra la Curva 1-F(t) que representa la fracción de 
trazador retenida en el reactor a un tiempo determinad, se indica que el 
porcentaje del flujo que tiene un tiempo de permanencia de por lo menos 7.6 
horas (correspondiente al tiempo teorice) es 27.7%. 
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l. ANALISIS DE LA CURVA TENDENCIA (CURVA DE GAUSS) 

Parámetros : 
t; 74.00 min. 

1.23 horas 
tp 214.00min. 

3.57horas 
tm 372.67 min. 

6.21 horas 
to 455.99 min. 

7.60 horas 
te 214.88 min. 

3.58 horas 

Análisis del Flujo 

CRITERIO Y VALOR 

tm = 6.21 horas 

= 0.16 

= 0.82 

= 0.47 

= 0.47 

ANA LISIS 

El Tiempo Real de Retención Hidraulico 
o Tiempo Medio es 6.21 horas 

El valor de tita menor a 0.30 indica que 
hay presencia de grandes cortocircuitos. 

El valor de tmlta es cercano a 1, lo que 
indica que el tiempo de retención teórico 
es muy parecido al tiempo de retención 
real. 

El valor de tp/ta es 0.47 , indica que la 
mayor concentración a la salida del 
reactor se presenta aproximadamente al 
60% del tiempo teórico. 

El valores de tJta son indicadores del 
fenómeno de difusión. Además indican 
que no existe presencia de flujo 
mezclado ideal. 
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Entonces, de las relaciones arriba indicadas: 

El tiempo medio de retención es 6.21 horas y el tiempo de retención teórico es 
cercano al tiempo medio de residencia a pesar de la existencia de grandes 
cortocircuitos, esto se debe a que hay zonas donde el trazador queda retenido 
para luego salir lentamente, alargando la rama descendente de la grafica y 
desplazando el tiempo medio (centro de gravedad) hacia la derecha. 

e ! 50.00 

Grafico IV.132. 

Curva Tendencia (Curva de Gauss) 
Ct-Co 

0.00 1:¡ 1 

o 200 400 600 
Tiempo (Minutos) 

800 1000 

Donde: 

Cp Concentración Máxima 
t; tiempo en el que empieza a salir el trazador. 
1p tiempo para Cp 
tm tiempo medio (Tiempo medio de Retención) 
te tiempo en el cual la concentración es mayor al 50% de 

Cp 
lo tiempo de retención teórico. 
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J. MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORIA DE WOLF Y RESNICK 

Del Grafico IV.133. se encuentra que : 

Además: 
e = o.44o 

t1/to= 
t2/to= 

Tan a= 

1.480 
0.440 

0.962 

Grafico IV .133. 

Modelo de Wolf y Resnick: Curva 1-F(t) 

0% ~~~i_~L_L_L_~~~_J_J_J~~-L-L-L~ 

0.00 0.50 1.00 

t/to 

Entonces el porcentaje de Flujo Pistón (p) será: 

p= 49.35% 

El porcentaje de Zonas Muertas es: 

m= 10.83% 

Y el porcentaje de Flujo Mezclado es: 

M= 39.82% 

1.50 2.00 

Los resultados del modelo de Wolf-Resnick indica predominio de flujo pistón con 
49.35% y flujo mezclado 39.82% con presencia de zonas muertas en el centro 
del reactor, donde el trazador se acumula y sale lentamente (Zona muerta 
negativa 10.83 %). 



325 

K. MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO NO IDEAL 
1 l Modelo de Dispersión Axial 

Usando la hipótesis: D/ul pequeño (menor a 0.01) 

Hallando el Tiempo Medio (tm) : 

tm = 372.67 min. 

tm = 6.21 horas 

Hallando la varianza de la curva E: 
649471433.5 min;:¡ 

a2 = 21844.675 m in 

a 2 = 8.26 horas 
2 

Se procede a Normalizar la Varianza (Varianza de la Curva E8): 

a8 z = 0.2141 

El valor de la Dispersión del Recipiente se halla mediante Iteraciones de la 
siguiente expresión, según el marco teórico. Asumimos que el valor de D/ul es 
mayor a 0.01 y usaremos la siguiente expresión: 

af/ = 2 (:L) - 2 (:J 2 

* (1 - e-(~)) 

Mediante iteraciones se obtiene : 

af/ = 0.2140 

(:J = 0.1219 El valor de D/ul es mayor a 0.01. 

Un valor de D/ul mayor a 0.01 indica un grado de dispersión alto, que se 
traduce en una curva E ancha y asimétrica, no cumpliendo con la hipótesis ( D/ul 
menor a 0.01). 
Para valores de D/ul mayores a 0.01 no existe expresión matemática para la 
construcción de la curva lógica por lo cual este Modelo Matemático no puede 
utilizarse para el ajuste de la Curva Tendencia. 
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2) Modelo de Tanques en Serie 

E -)( ..... 
11 
ID ..... 

N(N *(})N-i 

Eun = (N- 1)! * e-N•e 

Donde: 
N : Número de Compartimentos 

ti 
(J.=- : Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 

l tm 

Además: 

Entonces: 

1.40 

1.20 

1.00 

0.80 

1 
(]"26 =-

N 

N= 5 

Grafico IV.134. 
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El Grafico IV.134.representa la curva analítica del modelo de Tanques en 
Serie. Esta curva es ancha y simétrica, ademas la parte final de la curva 
analítica presenta un comportamiento muy similar a la curva experimental, sin 
embargo en la parte inicial, las curvas no presentan comportamientos 
similares. 
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3) Modelo de Convección para Flujo Laminar 

1 
E8 = 283 

1 
para (};;::: 2 

Entrada Flux, Salida Flux 

E* 1 
8 = 28 2 

1 
para (} :<:: 2 Entrada Flux, Salida Plano 

E** =~ 
(J 28 

1 
Para (} >-2 

Entrada Plano, Salida Plano 

Donde: 

Tiempo Normalizado (se usa en 
la Curva E Normalizada) 

Grafico IV.135. 

Modelo de Convección: Curva E8• E* ft y E** ft 
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Del Grafico IV.135. se observa que efectivamente la curva E* es la que más se 
aproxima a la curva experimental, sin embargo, este modelo no se ajusta a la 
perfección al comportamiento de la curva experimental. 
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L. COMPARACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS. 

A continuación se realiza la comparación de las curvas analíticas obtenidas por 
los modelos matemáticos y la curva experimental. Cabe señalar que el modelo 
de Dispersión Axial no será comparado debido a que no existe una expresión 
matemática para la elaboración de la curva analítica. 

Grafico IV.136. 

Comparación de las Curvas de distribución de Edades 
Obtenidas con los Modelos Matemáticos Vs La Curva 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

-ES Experimental 

-M. Tanques en 
Serie 

-M.FLCE8* 

Del Grafico IV.136. se observa que ninguno de los modelos matemáticos 
utilizados es una representación adecuada para la curva experimental del 
Ensayo N°13, además se observa que el comportamiento de la curva 
experimental es una combinación entre el modelo de Convección para Flujo 
Laminar al inicio y Tanques en Serie al final de la curva. 
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e) Ensayo de Trazadores con NaCI N°14 
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ENSAYO DE TRAZADORES N°14 CON NaCI 

A. INFORMACION GENERAL 

Ensayo No 
Fecha 
r Ambiental 
rAgua 

14 
21/01/2011 

: 22.s·c 1 36·c 
: 24·c 1 29.s·c 

B. CARACTERIZACION DEL TRAZADOR Y AFLUENTE 

Trazador. NaCI 

Wde NaCI 100.00 gr 
Volumen de 3000.00 mi 

agua 
Concentración 
0 NaCI (90%) 33333 ppm NaCI 

0 Cloruros 1323.75 ppm Cloruros 
Conductividad 47.27 ms 

Afluente 

Concentración 640 ppm NaCI 

Conductividad 2.24 ms 

C. MEDICION DEL CAUDAL PROMEDIO (Qpl 

En la planta piloto. 
Qp : 3.41 mlls 

Equivalente en el UASB-UNITRAR 
Qp : 9.941/s 

D. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETENCION TEORICO (Tol 

Volumen Útil 
Caudal 

Promedio 

To 

96.70 L 
3.41 mlls 

7.88 horas <> 472.58 min. 
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E. CARACTERIZACION DEL MANTO DE LODOS 
Altura: 

Promedio 

Volumen del 
Manto 

19.81 cm 

60.89 L 

Se observo que el volumen del manto de lodos corresponde a mas del 50% 
del volumen útil del reactor. 

Grafico IV.137. 
Esquema en Planta de Altura del Manto de Lodos 
19.00 cm 19.50 cm 20.00 cm 

• • • 
"1 

19.50 cm • • 21.00 cm 

~ 

• • • 
20.00 cm 18.00 cm 21.50 cm 

Donde 
e Punto de medición de altura 

.. Sentido del Flujo en la canaleta de recolección 

* Nota: el lodo fue saturado con una solución de NaCI durante 8 horas antes 
del inicio de la prueba para que el trazador no sea absorbido por el lodo y 
cause interferencias en el ensayo. 



332 

F. RESULTADOS MEDIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES CON NaCI 

En el Ensayo de Trazadores con NaCI se realizaron mediciones de 
conductividad y concentración de cloruros a la salida del reactor, caudal , 
temperatura del agua y temperatura ambiental, tomándose muestras periódicas 
según los mínimos descritos en la sección a)"Metodologfa de Realización de los 
Ensayos de Trazadores" parte ili}"Tareas a desarrollar durante el Ensayo" del 
Capitulo 111 "Metodología". 

Parámetros Medidos: 

ti 
Conduc. 
Ct 
·a¡ 
T0 Agua 
T0 Amb. 

: Tiempo (mín) 
: Conductividad medida a la salida. (mS) 
:Concentración de cloruros a la salida (ppm) 
:Caudal medido (ml/s) 
:Temperatura del agua a la salida. COC) 
:Temperatura ambiental (0 C) 

Tabla IV.28. 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE TRAZADORES N°14CON 

NaCI 

Hora ti (min) 
Conduc. 

Ct.(ppm) Qi (mlls) 
T0 Agua T0 Amb. 

(1} (2) 
(m S) 

(4) (5) 
(oC) (oC) 

(3) (6) (7) 
07:58 o 2.24 40.00 6.93 24.0 25.0 
08:07 9 2.24 40.00 3.22 24.5 25.0 
08:50 52 2.24 40.00 3.22 24.0 26.0 
09:05 67 2.24 40.00 3.40 24.0 26.0 
10:00 122 2.34 42.50 3.32 26.0 30.0 
10:30 152 2.66 50.25 3.40 26.0 30.0 
10:45 167 3.05 59.75 3.39 26.5 30.0 
11:00 182 3.17 62.50 3.34 27.0 31.0 
11:10 192 3.35 67.00 3.48 27.0 31.0 
1"1:20 202 3.50 70.50 3.43 27.5 31.0 
11:30 212 3.60 73.00 3.43 27.5 31.0 
11:40 222 3.70 75.50 3.37 28.0 33.0 
11:50 232 3.88 79.50 3.48 28.0 33.0 

Continua en la siguiente página 
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Continuación de la Tabla IV.28. 

Hora ti (min) 
Conduc. 

Ct.(ppm) Qi (ml/s) 
T0 Agua T 0 Amb. 

(1) (2) (m S) (4) (5) 
(oC) (oC) 

(3) (6) (7) 
12:00 242 3.79 77.50 3.37 28.5 33.5 
12:10 252 3.74 76.50 3.49 29.0 33.0 
12:20 262 3.74 76.50 3.52 29.0 34.0 
12:30 272 3.69 75.00 3.54 29.0 34.0 
12:45 287 3.71 75.50 3.56 29.0 34.5 
13:00 302 3.62 73.50 3.43 29.0 36.0 
13:30 332 3.51 71.00 3.39 29.0 33.5 
14:00 362 3.34 66.50 3.38 29.5 32.0 
14:30 392 3.18 63.00 3.40 29.0 31.5 
15:00 422 3.23 64.00 3.38 29.5 31.5 
15:30 452 2.98 58.00 3.40 29.0 32.0 
16:00 482 2.86 55.00 3.46 29.0 30.0 
16:30 512 2.82 54.00 3.43 29.0 29.0 
17:00 542 2.69 51.00 3.42 29.0 28.5 
17:30 572 2:65 50.00 3.45 29.0 28.5 
18:00 602 2.57 48.00 3.38 29.0 27.0 
18:30 . 632 2.49 46.00 3.40 28.5 26.5 
19:00 662 2.48 45.75 3.36 28.5 26.5 
19:30 692 2.44 45.00 3.36 28.5 26.5 
20:00 722 2.42 44.50 3.35 28.0 24.5 
20:30 752 2.40 44.00 3.37 27.5 23.0 
21:00 782 2.39 43.75 3.41 26.5 22.5 
21:30 812 2.36 43.00 3.40 26.5 22.5 

G. RELACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE 
TRAZADORES 

En el Grafico IV.138.se observa que la variacion de la temperatura del agua es 
menor que la variacion de la temperatura del ambiente. La temperatura del agua 
se mantuvo en el rango de 24°C /29.5°C durante toda la duración del ensayo. 



334 

Grafico IV.138. 

Temperatura del Agua y Temperatura del Ambiental 
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. Grafico IV.139. 

Cloruros a la Salida. Temperatura del Agua y Caudal Medido 
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Del se observa que el pico de caudal al inicio del ensayo corresponde a la 
aplicación del trazador, luego el caudal se mantiene constante con mínimas 
variaciones. 
La temperatura del agua varia suavemente a la lo largo de la prueba y tiene un 
descenso significativo en t=600 min (5:30 pm). Los cloruros mantienen un 
comportamiento de Curva Gauss con pequeñas variaciones como el segundo 
pico encontrado en t=400 min, ademas la curva de cloruros presenta una rama 
descendente alargada. 
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H. CURVA E, F y 1-F 

Curva E: Distribución de Edades del Fluido 

Grafico IV.140. 
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El Grafico IV.140. muestra la curva de Distribución de Edades del Fluido , que 
nos indica la distribución del tiempo de residencia de cada fracción del fluido. 

Curva F: Fracción Acumulada de Trazador de Salida y Curva 1-F:Fracción 
de Trazador Retenido 

Grafico IV.141. 

Curva F(t) : Fracción Acumulada de Trazador de Salida. 
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El Grafico IV.141. muestra la Curva F(t) que representa la fracción acumulada 
de trazador a la salida del reactor a un tiempo determinado, donde se observa 
que el 79% del trazador tiene un tiempo de permanencia en el reactor menor de 
7.88 horas. 

Grafico IV.142. 
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En el Grafico IV.142. que muestra la Curva 1-F(t) que representa la fracción de 
trazador retenida en el reactor a un tiempo determinad, se indica que el 
porcentaje del flujo que tiene un tiempo de permanencia de por lo menos 7.88 
horas (correspondiente al tiempo teorice) es 21%. 
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l. ANALISIS DE LA CURVA TENDENCIA (CURVA DE GAUSS) 

Parámetros : 
t; 122.00min. 

2.03 horas 
tp 232.00min. 

3.87horas 
tm 375.41 min. 

6.26 horas 
fo 472.58 min. 

7.88 horas 
fe 276.25 min. 

4.60horas 

Análisis del Flujo 

CRITERIO Y VALOR 

tm = 6.26 horas 

= 0.26 

= 0.79 

= 0.49 

= 0.58 

ANALISIS 

El Tiempo Real de Retención Hidraulico 
o Tiempo Medio es 6.26 horas 

El valor de tita menor a 0.30 indica que 
hay presencia de grandes cortocircuitos. 

El valor de tmlta. es cercano a 1, lo que 
indica que el tiempo de retención teórico 
es muy parecido al tiempo de retención 
real. 

El valor de lplta es 0.47 , indica que la 
mayor concentración a la salida del 
reactor se presenta aproximadamente al 
60% del tiempo teórico. 

El valores de tJta son indicadores del 
fenómeno de difusión. Además indican 
que no existe presencia de flujo 
mezclado ideal. 
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Entonces, de las relaciones arriba indicadas: 

El tiempo medio de retención es 6.26 horas y el tiempo de retención teórico es 
cercano al tiempo medio de residencia a pesar de la existencia de grandes 
cortocircuitos, esto se debe a que hay zonas donde el trazador queda retenido 
para luego salir lentamente, alargando la rama descendente de la grafica y 
desplazando el tiempo medio (centro de gravedad) hacia la derecha. 
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Grafico IV.143. 

Curva Tendencia (Curva de Gauss) 
Ct-Co 
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t; tiempo en el que empieza a salir el trazador. 
ip tiempo para CP 
tm tiempo medio (Tiempo medio de Retención) 
te tiempo en el cual la concentración es mayor al 50% de 

Cp 
lo tiempo de retención teórico. 
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J. MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORIA DE WOLF Y RESNICK 

Del Grafico IV.144. se encuentra que: 

Además: 
8 = 0.480 

t1/ta= 
t2/ta= 

Tan a= 

1.350 
0.480 
1.149 

Grafico IV.144. 

Modelo de Wolf y Resnick: Curva 1-F(t) 

0.00 0.50 1.00 

t/to 

Entonces el porcentaje de Flujo Pistón (p) será: 

p= 55.95% 

El porcentaje de Zonas Muertas es: 

m= 14.22% 

Y el porcentaje de Flujo Mezclado es: 

M= 29.83% 

1.50 2.00 

Los resultados del modelo de Wolf-Resnick indica predominio de flujo pistón con 
55.95% y flujo mezclado 29.83% con presencia de zonas muertas en el centro 
del reactor, donde el trazador se acumula y sale lentamente (Zona muerta 
negativa 14.22 %). 
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K. MODELOS MATEMATICOS PARA FLUJO NO IDEAL 
1) Modelo de Dispersión Axial 

Usando la hipótesis: D/uL pequeño {menor a 0.01) 

Hallando el Tiempo Medio (tm) : 

tm = 375.41 min. 

tm = 6. 26 horas 

Hallando la varianza de la curva E: 
280508896.8 min" 

11728.125 min 

a 2 = 6. 64 horas 
2 

Se procede a Normalizar la Varianza (Varianza de la Curva E8): 

a(/= 0.1697 

El valor de la Dispersión del Recipiente se halla mediante Iteraciones de la 
siguiente expresión, según el marco teórico. Asumimos que el valor de D/uL es 
mayor a 0.01 y usaremos la siguiente expresión: 

D D 2 (uL) a0
2 = 2 (uL)- 2 (uL) * (1- e- 7J ) 

Mediante iteraciones se obtiene : 

a0 2 := 0.1698 

(~) = 0.0937 El valor de D/uL es mayor a 0.01. 

Un valor de D/uL mayor a 0.01 indica un grado de dispersión alto, que se 
traduce en una curva E ancha y asimétrica, no cumpliendo con la hipótesis ( D/uL 
menor a 0.01). 
Para valores de D/uL mayores_ a 0.01 no existe. expresión matemática para la 
construcción de la curva lógica por lo cual este Modelo Matemático no puede 
utilizarse para el ajuste de la Curva Tendencia. 
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2) Modelo de Tanques en Serie 

N(N * e)N-t 
E - * e-N•6 

(O)- (N -1)! 

Donde: 
N : Número de Compartimentos 

ti ei =- Tiempo Normalizado (se usa en la Curva E Normalizada) 
tm 

Además: 

Entonces: 

N= 6 

Grafico IV.145. 

Modelo de Tanques en Serie: Curva E9 
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El Grafico IV.145.representa la curva analítica del. modelo de Tanques en 
Serie. Esta curva es ancha y simétrica, ademas la parte final de la curva 
analítica presenta un comportamiento muy similar a la curva experimental, sin 
embargo en la parte inicial, las curvas no presentan comportamientos 
similares. 
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3) Modelo de Convección para Flujo Laminar 

1 1 
Eo = 203 para e ;;::: 2 Entrada Flux, Salida Flux 

E
• 1 1 

(J = 2(]2 para e ;;::: 2 Entrada Flux, Salida Plano 

E** =2. e> 1 
e 28 para -2 Entrada Plano, Salida Plano 

4.00 

3.50 

3.00 

2.50 

.:f 2.00 

1.50 

1.00 

0.50 

0.00 
0.00 

Donde: 

Tiempo Normalizado (se usa en 
la Curva E Normalizada) 

Grafico IV.146. 
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Del Grafico IV.146. se observa que efectivamente la curva E* es la que más se 
aproxima a la curva experimental, sin embargo, este modelo no se ajusta a la 
perfección al comportamiento de la curva experimental. 
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L. COMPARACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS. 

A continuación se realiza la comparación de las curvas analíticas obtenidas por 
los modelos matemáticos y la curva experimental. Cabe señalar que el modelo 
de Dispersión Axial no será comparado debido a que no existe una expresión 
matemática para la elaboración de la curva analítica. 

a> 
w 

Grafico IV.147. 

Comparación de las Curvas de distribución de Edades 
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Del Grafico IV.147. se observa que ninguno de los modelos matemáticos 
utilizados es una representación adecuada para la curva experimental del 
Ensayo N°14, además se observa que el comportamiento de la curva 
experimental es una combinación entre el modelo de Convección para Flujo 
Laminar al inicio y Tanques en Serie al final de la curva. 
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G. SEGUNDO GRUPO: 

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE 

TRAZADORES CON NaCI 

Este ítem muestra los resúmenes de los resultados obtenidos en el Análisis de 

la Curva Tendencia y el Modelo de Wolf y Resnick de los Ensayos de 

Trazadores con NaCI, la comparación y discusión de los mismos. 

1. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE 

TRAZADORES CON NaCI EN AUSENCIA DEL MANTO DE LODOS 

a) ANÁLISIS DE LA CURVA TENDENCIA 

El análisis de la Curva tendencia es un método muy utilizado para determinar el 

comportamiento hidráulico de un reactor (Ver Capitulo 11 "Marco Teórico" G. 

"Análisis de la Curva Tendencia"), A continuación se presenta el resumen de los 

resultados de los nueve (09) Ensayos de Trazadores con NaCI en ausencia del 

Manto de Lodos y la discusión de los mismos. 

Ensayo de Trazadores con NaCI - Sin Manto de Lodos 
W Ensayo 0 0 (ml/s) t¡ (min) t0 (min) te (min) tm (min) te (min) 

01 2.48 390 675 649 929 500 
02 2.58 365 665 624 886 491 

Prom. 2.53 378 670 637 908 495 

03 3.71 240 475 434 716 359 
04 3.57 250 495 452 715 257 
05 3.73 360 480 432 765 335 
06 3.56 285 475 453 736 313 
07 3.25 235 515 495 747 347 
08 3.61 300 485 447 713 261 
09 3.33 300 520 485 706 278 

Prom. 3.54 281 492 457 728 307 

Cuadro /V.3.- Cuadro resumen de parámetros obtenidos para el análisis de la 
curva tendencia de /os ensayos de trazadores con NaCI en ausencia de manto 

de lodos 
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: caudal promedio (ml/s) 

: tiempo en que empieza a salir el trazador.(minutos) 

: tiempo modal , para la concentración máxima (minutos) 

: tiempo de retención hidráulico teórico 

: tiempo medio o tiempo medio de residencia (minutos) 
: tiempo en el cual la concentración es mayor al 50% de Cp 
(minutos) 

Del Cuadro IV.3 se observa que existen dos grupos diferenciados claramente 

por el valor de los caudales promedios, en donde el primer grupo presenta 

caudales entre 2.48 y 2.58 ml/s y el segundo grupo caudales entre 3.25 y 3. 73 

ml/s. 

Se observa, además, que una disminución en el caudal promedio (Op) en 29% 

.en promedio ocasiona que el tiempo medio de residencia aumente en 24%, los 

tiempos en que el trazador empieza a salir se vean aumentados en promedio en 

34% y el tiempo modal (tiempo para la mayor concentración) en 36% que son 

los valores indicadores del tipo de flujo existente en el reactor piloto UASB. 

Además el valor de "te", que está directamente relacionado con el fenómeno de 

difusión, es mayor para 1as curvas con caudales menores, indicando que 

cuando el caudal promedio es menor, el fenómeno de difusión se ve 

incrementado. 

Cabe resaltar que el promedio de los tie'llpos medios de residencia, de los 

ensayos con caudal promedio cercanos a 3.43ml/s, es 728 minutos o 12 horas y 

8 minutos. 
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. .Ensayo de Trazadores con NaCI~.Sin Manto de lodos .. 

N~ Ensayo QP (riWs) ... :Vto,- ·. · tplta-~. : -tm'ta· ; ·7'' JJta~- :,. 

01 2.48 0.60 1.04 1.43 0.77 
02 2.58 0.58 1.07 1.42 0.79 

P,rom. 2.53 · o.59• 1.05 1.43 0.78 
1 1 

03 3.71 0.55 1.09 1.65 0.83 
04 3.57 0.55 1.10 1.58 0.57 
05 3.73 0.83 1.11 1.77 0.78 
06 3.56 0.63 1.05 1.63 0.69 
07 3.25 0.47 1.04 1.51 0.70 
08 3.61 0.67 1.09 1.60 0.58 
09 3.33 0.62 1.07 1.46 0.57 

Prom. 3.54 '0.62 1.08 1.60 0.67. 

Cuadro /VA.- Cuadro resumen de las relaciones de los parámetros para el 
análisis de la curva tendencia de los ensayos de trazadores con NaCI en 

ausencia de manto de lodos 

Del Cuadro IV.4, se observa que pese a la variación en el caudal promedio 

entre los dos gn.Jpos (del orden de 30%}, las relaciones t;/to y tp/to se mantienen 

casi inalteradas, permaneciendo en un rango similar en ambos grupos 

(variación del orden de 5 y 3% en promedio respectivamente), mientras que la 

relación tm/to varia en promedio un 11% (presentando 1.43 para un caudal 

promedio de 2.53ml/s frente a 1.60 para un caudal promedio de 3.54ml/s), 

además se infiere que el flujo predominante es el flujo pistón (t¡/to mayor a 0.5 y 

tp/to cercano a 1) y que existen zonas donde el trazador se queda retenido para 

luego salir lentamente (zonas muertas), alargando la región descendente de la 

curva tendencia. 
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Figura IV.10.- Curvas E de los ensayos de trazadores con NaCI en ausencia de 
manto de lodos 

Del Figura IV. 1 O se observa que una disminución en el caudal promedio se ve 

traducida en un retraso en la aparición de la curva E y un desplazamiento hacia 

la derecha en el eje de tiempo y además en un descenso más lento de la 

concentración (región descendente de la curva) a la salida del reactor debido al 

mayor grado de difusión. 

b) ANÁLISIS DEL MODELO SIMPLIFICADO DE WOLF Y RESNICK 

El Modelo de Wolf y Resnick es un método muy utilizado para la determinación 

de los porcentajes de Flujo Pistón, Flujo Mezclado y Zonas Muertas en un 

Reactor (Ver Capitulo 11 "Marco Teórico" H. "Modelo Simplificado de la Teoría 

de Wolf y Resnick"), a continuación se presenta los resultados de los análisis de 

los nueve (09) Ensayos de Trazadores con NaCI en ausencia del Manto de 

Lodos. 
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Ensayo de Trazadores con NaCI- Sin Manto de 

No Ensayo Op (mlls) 
%de Flujo_ Zona~ 

Pistan Mezclado Muertas 
01 2.48 64.95% 35.05% -52.42% 
02 2.58 63.99% 36.01% -53.15% 

Prom. 2.53 64.47% 35.53% -52.79% 

03 3.71 55.79% 44.21% -73.87% 
04 3.57 57.96% 42.04% -67.35% 
05 3.73 60.27% 39.73% -82.53% 
06 3.56 54.32% 45.68% -73.04% 
07 3.25 65.56% 34.44% -60.15% 
08 3.61 61.34% 38.66% -66.27% 
09 3.33 68.73% 31.27% -52.77% 

Prom. 3.54 60.57% 39.43% -68.00% 

Cuadro IV. 5.- Cuadro resumen de porcentajes de flujos de /os ensayos de 
trazadores con NaC/ en ausencia de manto de lodos 

Del Cuadro IV.5 se observa que existen dos grupos diferenciados por el valor de 

los caudales promedios, en donde el primer grupo presenta caudales entre 2.48 

y 2.58 mlls y el segundo grupo caudales entre 3.25 y 3.73 mlls. 

En el primer grupo el porcentaje de flujo pistón es en promedio 64.47% y el 

porcentaje de flujo mezclado es en promedio 35.53%, con porcentaje de zonas 

muertas negativas, lo que indica estancamiento del trazador en el centro del 

reactor, que origina una curva asimétrica y con una rama descendente alargada 

como se puede apreciar el en Figura IV.1 O. 

En el segundo grupo el porcentaje de flujo pistón es en promedio 60.57% y el 

porcentaje de flujo mezclado es en promedio 39.43%, con porcentaje de zonas 

muertas negativas, lo que indica estancamiento del trazador en el centro del 

reactor, que origina una curva asimétrica y con una rama descendente alargada 

como se puede apreciar el en Figura IV.1 O. 

Ambos grupos tienen porcentajes similares de flujo pistón y flujo mezclado, con 

variaciones mínimas por lo que se puede afirmar que existe un porcentaje de 

flujo pistón del orden de 60% y un porcentaje de flujo mezclado de 40%, dando 

además la impresión que la variación de caudal con la que se ha trabajo, no 
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afecta en gran medida a los tipos de flujo que se presentan en el interior del 

reactor piloto UASB. 

E 
w 

e) COMPARACION DE LAS CURVAS TENDENCIAS CON EL 

"MODELO DE COMPARTIMENTOS 

Curvas E de los Ensayos de Trazadores con NaCI sin 

o 200 400 

Manto de lodos -Ensayowo1 

600 800 1000 1200 1400 

tiempo (min) 

1600 

Qp=2.48lps 

-Ensayo N"02 
Qp=2.58lps 

-Ensayo N'03 
Qp=3.71lps 

-Ensayo N"04 
Qp=3.57lps 

-Ensayo N"OS 
Qp=3.73lps 

-Ensayo N"06 
Qp=3.56lps 

--Ensayo N"07 
Qp=3.251ps 

~---Ensayo N'08 
Qp=3.61lps 

-Ensayo N'09 
Qp=3.33lps 

Figura IV.11.- Curvas E de los ensayos de trazadores con NaCI en ausencia de 
manto de lodos 

En la Figura IV.11 se muestran las Curvas de Distribución de Edades del Fluido 

o Curvas E de los nueve (09) ensayos de trazadores con NaCI correspondientes 

a esta sección, que se presentan con la finalidad de hacer la comparación con 

las Curvas E correspondientes al Modelo de Compartimentos y determinar por 

este método, el tipo de flujo que se produce en el interior del reactor piloto 

UASB cuando este se encuentra en ausencia del manto de lodos. 



A) Una curva alargada y simétrica indica 
un flujo razonablemente bueno 
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lugar correcto 

r rlo tiene una 
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B) Una curvatempranaes una prueba 
segura de aguas estancadas 

e • El valor medio 
ocurre muy pronto 

A menudo no se 
/ aprecia la cola larga 

L...J.~;,~,. .....=;:=---'--

E) Curva tardla 

J. 

e Valor 
medio 
tardío 

H) Una circulación interna lenta sugiere: 
• movimiento lento del fluido 
- mezclado no adecuado 
- efecto de tubo de arrastre 

C) r.lúltiples picos que van disminuyendo 
su altura a intervalos regulares indican 
una gran recirculación interna CAL 

''• ,_, ' 
~ c.'! . . • . . . •• . ... 

F} Flujo razonablemente bueno 

e 

Decaimiento 
r exponencial 

1) Una curva temprana 
indica fluido estancado 

J) Una curva tardía indica que vo V se 
han medido incorrectamente o que el 
rastreador no es inerte 

K) Un pico temprano puntiagudo 
indica cortocircuito de la 
entrada a la salida 

el 
~(Val~rmedio 

.:. . .· ¡ T tard10 

- "' ~ J t 

Figura IV. 12.- Curvas de distribución tfpicas del Modelo de Compartimentos 
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De la comparación de las curvas E obtenidas en los nueve ensayos, 

mencionadas en el párrafo anterior, con las curvas de flujo típicos del Modelo de 

Compartimentos (Figura IV.12), se indica que un retraso en la aparición de la 

curva E indica un flujo pistón en serie con mezcla completa (curva de flujo típica 

G), además una región descendente larga en la curva es prueba de zonas 

estancadas donde el trazados ingresa para luego salir lentamente. 

E J.. 

L~ 

o 
Donde: 

V Volumen Total 

VP Región flujo pistón 

~'m Región flujo mezcla perfecta 

Vd Región muerta o estancada dentro del recipiente 

Figura IV. 13.- Curva E para reactor de modelo de compartimentos de flujos 
pistón y mezcla completa con zonas muertas 

Además, la Figura IV.18 muestra la configuración que mejor se ajusta a las 

curvas experimentales obtenidas, esta configuración indica que existe una 

fracción del fluido trabaja a flujo pistón en serie con una fracción a mezcla 

completa y una fracción que representa a las zonas muertas, este modelo no 

contempla los flujos intermedios, ni el fenómeno de difusión molecular. 
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d) COMPARACIÓN DE LAS CURVAS DE DISTRIBUCIÓN DE 

EDADES OBTENIDAS CON LOS MODELOS MATEMÁTICOS CON 

LA CURVA EXPERIMENTAL 

Comparación de las Curvas de distribución de 
Edades Obtenidas con los Modelos Matemáticos 

0.00 o .so 1.50 2.00 

-E9 
Experimental 

~-M. Tanques en 
Serie 

-M.FLCE9* 

Figura IV.14.- Comparación de la Curva Experimental con los Modelos 
Matemáticos: Ensayo de trazadores con NaCI en ausencia de manto de lodo. 

El Figura IV.14 representa la tendencia encontrada en la comparación de las 

curvas experimentales con las curvas analíticas de los modelos matemáticos 

comparados, de donde se observa que ninguno de los dos modelos se ajusta a 

la perfección al comportamiento de la curva experimental, sin embargo en una 

etapa temprana (región ascendente de la curva) el comportamiento de la curva 

experimental es similar a la curva obtenida por el modelo de Convección para 

Flujo Laminar, mientras que en la rama descendente de la curva el 

comportamiento de la curva experimental se aproxima al modelo de Tanques en 

Serie. 

El modelo matemático de Dispersión Axial no pudo ser aplicado por no existir 

una expresión matemática para la construcción de la curva analítica para un 

grado de dispersión alto (valor de 0/uL mayor de 0.01), por lo que en la Figura 
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IV.14 solo se observan los modelos matemáticos de Tanques en Serie y 

Convección para Flujo Laminar. 

2. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE 

TRAZADORES CON NaCI EN PRESENCIA DEL MANTO DE LODOS 

a) ANÁLISIS DE LA CURVA TENDENCIA 

El análisis de la Curva tendencia es un método muy utilizado para determinar el 

comportamiento hidráulico de un reactor (Ver Capitulo 11 "Marco Teórico" G. 

"Análisis de la Curva Tendencia"), A continuación se presenta el resumen de los 

resultados de los cinco (05) Ensayos de Trazadores con NaCI en presencia del 

Manto de Lodos agrupados en tres (3) acomodamientos de manto de lodos y la 

discusión de los mismos. 

El ensayo W10 fue realizado con un manto de lodos, que luego fue removido y 

sustituido para realizar los ensayos N°11 y W12 que al finalizados, se removió y 

sustituyo nuevamente el manto de lodos para los ensayos W13 y W14. 

Ensayo de Trazadores con NaCI - Con Manto de Lodos 
No Ensayo 0 0 (ml/s) t¡_(min)_ t0 (min) _ to (min) tm (min) _ _ te (min) 

10 4.03 203 248 400 390 270 
Prom. 4.03 203 248 400 390 270 

11 3.46 130 265 466 427 338 
12 3.38 80 300 477 430 303 

Prom. 3.42 - 105 283 471 429 - - 320 

13 3.53 74 214 456 373 215 
14 3.41 122 232 473 375 276 

Prom. 3.47 98 223 464 374 246 

Cuadro IV.6.- Cuadro resumen de los parámetros obtenidos para el análisis de 
la curva tendencia de los ensayos de trazadores con NaCI en presencia de 

manto de lodos 

En el Cuadro IV.6 se muestra que el segundo y tercer grupo poseen caudales 

muy similares, pero con diferentes acomodamientos del mantos de lodos y se 

observan marcadas diferencias en los tiempos medios de residencia (tm) y los 
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tiempos modales (tp) relacionados con el tipo de flujo existente y en el parámetro 

te, que está relacionado con el grado de difusión. 

Además los tiempos en que el trazador empieza a salir son diferentes a pesar 

de que los mantos de lodos tienen alturas similares, esto se debe a que dentro 

del manto de lodos se forman canalizaciones por donde circula el fluido. 

Se observa que el acomodamiento del manto de lodos tiene un efecto directo 

sobre el tiempo medio de residencia, además el promedio de los tiempos 

medios de residencia (tm), de los ensayos con caudal cercano a 3.43ml/s, es 

400 minutos o 6 horas con 40 minutos. 

Ensayo de Trazadores con NaCI - Con Manto de Lodos 

N~ Ensayo Op(ml/s) ·· Vta · Vto ... ·tmllo . tc/to .· 
10 4.03 0.51 0.62 0.98 0.67 

Prom. 4.03 0.51 0.62 0.98 0.67 

11 3.46 0.28 0.57 0.92 0.73 
12 3.38 0.17 0.63 0.90 0.64 

Prom. 3.42 
.. 0.22 .. 0.60 ·o.91 "0.68 

13 3.53 0.16 0.47 0.82 0.47 
14 3.41 0.26 0.49 0.79 0.58 

Prom. 3.47 0.21 0.48 0.81 0.53 

Cuadro IV. 7.- Cuadro resumen de las relaciones de parámetros para el amilisis 
de la curva tendencia de los ensayos de trazadores con NaCI en presencia de 

manto de lodos 

Dónde : 

: caudal promedio (ml/s) 

: tiempo en que empieza a salir el trazador.(minutos) 

:tiempo modal, para la concentración máxima (minutos) 

: tiempo de retención teórico 

:tiempo medio o tiempo medio de residencia (minutos) 

: tiempo en el cual la concentración es mayor al 50% de Cp 
(minutos) 
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En el Cuadro IV.7 se aprecian las relaciones típicas del análisis de la curva 

tendencia, en donde se observa que tanto en el segundo y tercer grupo existen 

grandes cortocircuitos hidráulicos (t¡lta menor a 0.3) , además tm/ta es menor que 

la unidad y las curvas tendencias presentan una región descendente alargada 

(ver Figura IV.15), lo que reafirma la presencia de cortocircuitos en la unidad, 

mientras que el primer grupo posee una relación t/ta mayor 0.5 y un valor de tp/to 

cercano a la unidad (tplta = 0.98) indicando predominio de flujo pistón, además 

una región descendente alargada lo que indica cortocircuitos hidráulicos pero en 

menor proporción que en el segundo y tercer grupo. 

Curvas E de los Ensayos de Trazadores con NaCI con 
Manto de Lodos 

0.0040 ~~---· 1 · __ ,_--··. -.. -: --•¡-----,----, .- _: - ¡ . ...-----c-.. _f•- '-d--~' ... ; .... ·-.·_. ¡· ~-.... • .. ' ··¡·--~_: --t -~ i -,g_ .... · .... ;.· -E N•lo . , . __ . . . . . . .. . . . .. , . . . . . _ _ • . .. nsayo 

o 200 400 600 800 1000 

tiempo (min) 

Qp=4.03lps 

-Ensayo N"11 
Qp=3.46lps 

-Ensayo N•12 
Qp=3.38lps 

-Ensayo N"13 
Qp=3.53lps 

-Ensayo N"14 
Qp=3.41lps 

Figura IV. 15.- Curvas E de los ensayos de trazadores con NaCI en presencia de 
manto de lodos 

Del Figura IV. 15 se observa la influencia que tiene el manto de lodos en el 

comportamiento hidráulico dentro del reactor piloto UASB, la presencia de picos 

dobles indica la presencia de flujos paralelos con diferentes tiempos de 

residencia, originados en el manto de lodos cuando las diferentes fracciones del 

fluido recorren diferentes caminos en las canalizaciones al interior de dicho 

manto. 
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Esquema de Corrientes Paralelas 

-corrientel 

-corriente2 

~Resultado 

o 0.5 1 1.5 

Tiempo 

Figura IV.16.- Esquema de corrientes paralelas 

b) ANÁLISIS DEL MODELO SIMPLIFICADO DE WOLF Y RESNICK 

El Modelo de Wolf y Resnick es un método muy utilizado para la determinación 

de los porcentajes de Flujo Pistón, Flujo Mezclado y Zonas Muertas en un 

Reactor (Ver Capitulo 11 "Marco Teórico" H. "Modelo Simplificado de la Teoría 

de Wolf y Resnick"), A continuación se presenta los resultados de los análisis de 

los cinco (05) Ensayos de Trazadores con NaCI en presencia del Manto de 

Lodos. 
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Ensayo de Trazadores con NaCI - Con Manto de 

No Ensayo QP (mflsY 
-%de Flujo Zonas __ 

Pis ton Mezclado Muertas 
10 4.03 60.93% 39.07% -3.39% 

Prom. 4.03 -60.93% 39.07% -3.39% 

11 3.46 58.18% 41.51% 0.31% 
12 3.38 61.39% 33.09% 5.52% 

Prom. 3.42 59.78% 37.30% 2.91% 

13 3.53 49.35% 39.82% 10.83% 
14 3.41 55.95% 29.83% 14.22% 

Prom. 3.47 52.65% 34.82% 12.53% 

Cuadro /V.B.- Cuadro resumen de porcentajes de flujos existentes de los 
ensayos de trazadores con NaCI en presencia de manto de lodos 

El Cuadro IV.8 muestra el resumen de los resultados obtenidos por el Modelo 

Simplificado de Wolf y Resnick de los cinco ensayos de esta etapa. 

El primer y segundo grupo poseen porcentajes similares con 60.93% de flujo 

pistón y 39.07% de mezcla completa para el primer grupo y 59.78% de flujo 

pistón y 37.30% de mezcla completa para el segundo grupo, mientras que el 

tercer grupo presenta 52.65% de flujo pistón, 34.82% de mezcla completa y 

12.53% de espacios muertos, sin embargo se nota que el flujo pistón es el 

predominante en todos los ensayos en un orden del 60%. 
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e) COMPARACION DE LAS CURVAS TENDENCIAS CON EL 

MODELO DE COMPARTIMENTOS 

Ensayos de Trazadores con NaCI con Manto de Lodos 

o 200 400 600 800 1000 

tiempo (min) 

Figura IV.17.- Curvas E de los ensayos de trazadores con NaCI en presencia de 
manto de lodos 

En la Figura IV.17 se muestran las Curvas de Distribución de Edades del Fluido 

o Curvas E de los cinco (05) ensayos de trazadores con NaCI correspondientes 

a esta sección, que se presentan con la finalidad de hacer la comparación con 

las Curvas E correspondientes al Modelo de Compartimentos y determinar por 

este método, el tipo de flujo que se produce en el interior del reactor piloto 

UASB cuando este se encuentra en presencia del manto de lodos. 
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Donde: 
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o 

V Volumen Total 

11,., Reglón flujo pistón 

{~1: Región flujo mezcla perfecta 

t·:1 Reglón muerta o estancada dentro del recipiente 

Figura IV.18.- Curva E para reactor de modelo de comparlimentos de flujos 
pistón y mezcla completa con zonas muerlas 

De las diferentes configuraciones posibles del modelo de compartimentos, la 

Figura IV.18 muestra la configuración que mejor se ajusta a las curvas 

experimentales obtenidas, esta configuración indica que existe una fracción del 

fluido trabaja a flujo pistón en serie con una fracción a mezcla completa y una 

fracción que representa a las zonas muertas, este modelo no contempla los 

flujos intermedios, ni el fenómeno de difusión molecular, que en este caso 

debido a las bajas velocidades ascensionales y a las bajas tasas de tratamiento 

se ve incrementado. 

\ 
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A) Una curva alargada y simétñca indica 
un flujo razonablemente bueno 

B) Una curvatempranaes una prueba 
segura de aguas estancadas 

C) Múltiples picos que van disminuyendo 
su altura a intervalos regulares indican 
una gran recirculación interna 

e Valor medio en el 
lugar correcto 

r rlo tiene una 
cola larga 

t 

e 

A menudo no se 
/ aprecia la cola larga 

'--''-:!-~~..,....--

E) Curva tardía 

e Valor 
medio 
tardío 

H) Una circulación interna lenta sugiere: 
1 - movimiento lento del fluido 

-mezclado no adecuado 
-efecto de tubo de arrastre 

CAL 
' . 

.. -:.\~ ... ·-'.- - . . . . - ~ 

F) Flujo razonablemente bueno 

Decaimiento 
r exponencial 

1) Una curva temprana 
indica fluido estancado 

J) Una curva tardía indica que vo V se 
han medido incorrectamente o que el 
rastreador no es inerte 

K) Un pico temprano puntiagudo 
indica cortocircuito de la 
entrada a la salida 

Figura IV.19.- Curvas de distribución típicas del Modelo de Compartimentos 

En la Figura IV.19 se ven contempladas las variaciones que sufren los 

regímenes puros (flujo pistón y mezcla completa). De donde se observa que 

existe un retraso en el tiempo lo que indica un flujo pistón en serie con mezcla 

completa (curva típica G), además se aprecia que este modelo explica los 

dobles picos (curva típica D) como flujos en caminos paralelos o canalización, 

además una curva con una región descendente larga es prueba de aguas 

estancadas donde el trazador ingresa y luego va saliendo poco a poco. 
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d) COMPARACIÓN DE LAS CURVAS DE DISTRIBUCIÓN DE 

EDADES OBTENIDAS CON LOS MODELOS MATEMÁTICOS CON 

LA CURVA EXPERIMENTAL 

--Ee 
Experimental 

--M. Tanques en 
Serie 

--M. FLCE9* 

0.00 -f----"""-'-'-'·~~-'---'-+-'--'----1--'---~+-.......: 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

Figura IV.20.- Comparación de la Curva Experimental con los Modelos 
Matemáticos: Ensayo de trazadores con NaCI en presencia de manto de lodo. 

En la Figura IV.20 representa la tendencia encontrada en la comparación de las 

curvas experimentales con las curvas analíticas de los modelos matemáticos 

comparados, de donde se observa que ninguno de los dos modelos se ajusta a 

la perfección al comportamiento de la curva experimental, donde la curva 

experimental presenta un comportamiento que indica presencia de flujos 

paralelos (dobles picos). 

Sin embargo en una etapa temprana (región ascendente de la curva) el 

comportamiento de la curva experimental es similar a la curva obtenida por el 
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modelo de Convección para Flujo Laminar, por el rápido incremento, mientras 

que en lá rama descendente de la curva el comportamiento de la curva 

experimental se aproxima al modelo de Tanques en Serie, por el decrecimiento 

rápido al inicio y luego lento. 

El modelo matemático de Dispersión Axial no pudo ser aplicado por no existir 

una expresión matemática _para la construcción de la curva analítica para un 

grado de dispersión alto (valor de 0/uL mayor de 0.01), por lo que en la Figura 

IV.20solo se observan los modelos matemáticos de Tanques en Serie y 

Convección para Flujo Laminar. 

3. ANALISIS DE LA CURVA F: TIEMPO DE CONTACTO 

El Cuadro IV.9 muestra el % del fluido que permanece en el reactor por un 

tiempo menor al tiempo teórico y el % del fluido que permanece en el reactor 

por un tiempo mayor al tiempo teórico. 

Ens_aycYde Trá?adores con NaCI ~ Sit1.Manto de 

" · Lodos; - ~ " 

''" ,,; 

%de Flujo 

N• Ensayó '· 

111enor al tiempo _ mayor al tiempo· 
teorice teorice 

01 8.95% 91.05% 
02 9.03% 90.97% 

Prom. -8.99% 91.01% . 

03 4.99% 95.01% 
04 8.50% 91.50% 
05 1.59% 98.41% 
06 10.72% 89.28% 
07 8.65% 91.35% 
08 3.98% 96.02% 
09 4.93% 95.07% 

Prom. '6.19%-· 93:81% 

Cuadro /V.9.- Cuadro resumen de los tiempos de permanencia en el reactor, 
Ensayo de Trazadores con NaCI en Ausencia de manto de lodos. 
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Suponiendo que el trazador se mueve dentro del reactor de la misma manera 

que el fluido, en los ensayos de trazadores con NaCI en ausencia del manto de 

lodos, se observa que· más del 90% del fluido permanece dentro del reactor 

durante un tiempo mayor al tiempo de retención teórico. 

Ensayo de Trazadora~ con NaCI- Con Manto d~ 
.. __ .. .,; .. , .. ··"··-:· ... ·'· ., __ ,,,;.,,., ·,_,·: Lpgos ~---... ·: - "'' 

'·"' ·-,::• :·:-.:;:·· .·,;·-=. ':- ,:;.;. 

%de Flujo 

No Ensayo 
me~oral tiempo mayoral tiempo 

teorice t~orko · 

1'0' 62.31 % 37.69% 
. Próm. ' 62.31 37.69 

11 65.21 % 34.79% 
12 69.50% 30.50% 

Pro ni "•\..i'"":·:·., · 67:36 · •. ,. "" .··· .. ·, : .'32:65·' "E:: ~:··_, 

13 72.30% 27.70% 
14 79.00 %· 21.00% 

Prom.- -.75.6!5 24.35 

Cuadro IV.10.- Cuadro resumen de los tiempos de permanencia en el reactor, 
Ensayos de Trazadores con NaCI en presencia de manto de lodos. 

En el Cuadro IV.1 O, ensayos de trazadores con NaCI en presencia del manto de 

.lodos, se observa que más del 60% del fluido permanece dentro del reactor 

durante un tiempo menor al tiempo de retención teórico y solo una fracción del 

orden del 30% tiene una permanencia dentro del reactor de por lo menos el 

tiempo de retención teórico. 
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4. DISCUSIÓN DE LA INFLUENCIA DEL MANTO DE LODOS EN LOS 

RESULTADOS OBTENIDOS. 

En esta sección la discusión sobre la influencia del manto de lodos en el 

comportamiento hidráulico del reactor se basara en la comparación de los 

valores promedio de los ensayos con caudales cercanos a 3.43 mlls. 

Para la obtención de los promedios, en los ensayos en ausencia del manto de 

lodos se consideraran los ensayos de trazadores con NaCI desde el W3 hasta 

el N"9, y en los ensayos en presencia del manto de lodos se tomaran en cuenta 

los ensayos de trazadores con NaCI desde el N"11 hasta el W14. 

Sin Manto Con Manto 
de Lodos .de lodos 

QP (ml/s) 3.54 3.45 

~ (min) 281 102 

tp (min) 492 253 

ta (min) · 457 468 

tm (min) 728 401 

te (min) 307 283 

Cuadro IV.11.- Cuadro resumen de los tiempos característicos para el análisis 
de la Curva Tendencia de los Ensayos de Trazadores con NaCI 

Del Cuadro IV.11, donde se compara los promedios de los tiempos 

característicos para el análisis de la curva tendencia, se observa que el caudal y 

el tiempo teórico son muy similares mientras que el tiempo medio de residencia 

(tm) se ve reducido en aproximadamente el 50% por la presencia del manto de 

lodos. 
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·Sin Manto Con Manto 
.deLodos_ . de Lodos· 

Op (ml/s) 3.54 3.45 

Vto 0.62 0.22 

Vto 1.08 0.54 

. tn,/to .. 1.60 0.86 

tdto 0.67 0.60 

Cuadro IV.12.- Cuadro resumen de las relaciones para el Análisis de la Curva 
Tendencia de Jos Ensayos de Trazadores con NaCJ 

Del Cuadro IV.12 se observa que el tiempo medio de residencia (tm) en ausencia 

del manto de lodos corresponde a 1.60 veces el tiempo de residencia hidráulica 

teórico (to) mientras que en presencia del manto de lodos es del orden de 0.86 

veces el tiempo de residencia hidráulico teórico (to). 

Los tiempos en que el trazador empieza a salir (~) también se ven reducidos por 

la presencia del manto de lodos. Los tiempos modales (tp) se ven reducidos en 

aproximadamente 50%. 

El parámetro te no presenta una reducción significativa por la presencia del 

manto de lodos, que da a entender que el fenómeno de difusión no se ve 

afectado en gran medida por la presencia del manto de lodos, pero si se 

observa diferencias significativas entre sus diferentes acomodamientos. 

Sin Manto Con Manto 
de Lodos de-Lodos 

Op (ml/s) 3.54 3.45 
%Flujo 

60.57% 56.22% 
Pis ton 

%Flujo-
39.43% 36.06% 

Mezclado • 
Zonas 

-68.00% 7.72% 
Muertas 

Cuadro JV.13.- Cuadro resumen de los porcentajes de flujo obtenido por el 
Modelo Simplificado de Wolf y Resnick de los Ensayos de Trazadores con NaCI. 
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De la comparación de los tipos de flujos que se desarrollan en el interior del 

reactor, que se presenta en el Cuadro IV.13, se observa que el tipo de flujo 

predominante no cambia por la presencia del manto de lodos, siendo este el 

flujo pistón con 60%, y además existe la presencia de mezcla completa en el 

orden del 40% en ausencia de lodos y entre 30% y 40% en presencia del manto 

de lodos. 

En ausencia del manto de lodos, las zonas muertas están representadas por 

zonas donde el trazador ingresa y sale lentamente alargando la región 

descendente de la curva experimental (zonas estancadas), sin embargo en 

presencia del manto de lodos, las zonas muertas están representadas por dos 

tipos, el primer tipo lo constituyen, al igual que en ausencia del manto de lodos, 

las zonas estancada y el segundo tipo son las zonas donde el trazador no 

ingresa, constituido en mayor medida por la parte sólida y floculenta del manto 

de lodos, donde, según lo observado en los Ensayos de Trazadores con Color, 

el trazador no ingresa. 

Canalizaciones 

Figura IV.21.- Vista lateral del reactor piloto UASB: Se observan /as 
canalizaciones 
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Zonas muertas en el manto de 
lodos: parte solida y floculenta. 

Canales por donde circula el 
fluido 

Flujo del Fluido 

Figura IV.22.- Esquema de la parte sólida y floculenta del manto de lodos. 

E 
"'0.0025 

0.0020 

0.0015 

Curvas E de los Ensayos de Trazadores con NaCI 
--Ensayo N"Ol 

Qp=2.48lps 

--Ensayo N"02 
Qp=2.58lps 

--Ensayo N'03 
Qp=3.711ps 

--Ensayo N'04 
Qp=3.571ps 

--Ensayo N'OS 
Qp=3.73lps 

--Ensayo N'06 
Qp=3.56lps 

--Ensayo N'07 
Qp=3.251ps 

--Ensayo N'OB 
Qp=3.61lps 

--Ensayo N'09 
Qp=3.33lps 

--Ensayo N'10 
Qp=4.031ps 

--Ensayo N'll 
Qp=3.46lps 

--Ensayo N'12 
Qp=3.381ps 

--Ensayo N"13 
Qp=3.53lps 

--Ensayo N"14 
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 Qp=3.41 tps 

---------------~-- tiempo (mlnL ____________________ _ 

Figura IV.23.- Curvas E experimental de los ensayos de trazadores con NaCI 
con ausencia y presencia de manto de lodos. 

En el Figura IV.23 se muestran las 14 curvas E experimentales, las curvas de 

los ensayos del W01 al W09 son en ausencia del manto de lodos y del W1 O al 
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W14 en presencia del manto de lodos. Los ensayos W01 y W02 poseen 

caudales alejados del promedio (3.43mVs), al igual que el ensayo W1 O 

(4.03ml/s), sin embargo los 11 ensayos restantes, poseen caudales muy 

cercanos al promedio 3.43ml/s. 

Se observa que las curvas de los ensayos en presencia de lodos (rojos) son 

curvas más tempranas que las curvas en ausencia del manto de lodos (azules), 

por lo que los valores típicos para el análisis de la curva tendencia son más 

pequeños en presencia del manto de lodos. 
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CAPITULO V. CONCLUSIONES 

1. Para los diseños de unidades de tratamiento biológico debemos tener 

presente que la eficiencia de un reactor no depende de un solo factor, 

sino de la combinación de estos, por lo expuesto es importante los 

factores biológicos así como también los factores hidrodinámicos. Uno 

de los factores hidrodinámicos más importantes en una unidad de 

tratamiento biológico es el tiempo medio de retención y el tipo de flujo 

que se produce. 

2. Para efectos de esta investigación se utilizó un reactor piloto UASB, que 

es una reproducción del reactor UASB-UNITRAR a una escala de 7:100, 

donde se observó que los caudales de operación y altura del manto de 

lodos también están afectados por el factor de escala. 

3. El tiempo de retención real (tiempo medio de residencia) en el reactor 

piloto UASB (a escala 7:100) con un caudal promedio de 3.43ml/s 

(equivalente a 101/s en el reactor UASB-UNITRAR) y una altura de 

manto de lodos de 18cm (equivalente a 2.50 metros en el reactor UASB

UNITRAR) es de 6 horas con 40 minutos. 

4. El caudal promedio que se buscó utilizar en la investigación es de 

3.43mUs, repartido en 12 dispositivos de carga constante, originó 

caudales de 0.28ml/s en cada dispositivo. Debido a estos caudales 

pequeños hubieron problemas en la regulación de los dispositivos de 

carga constante y problemas de obstrucción en los orificiqs por las 

impurezas del afluente, por lo que no fue factible la utilización de aguas 

residuales en la investigación por el alto contenido de sólidos 

suspendidos y se utilizó agua potable proveniente de la red de 

distribución de la planta de tratamiento U NITRAR. 
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5. Los trazadores elegidos para la investigación fueron colorantes naturales 

para evitar la toxicidad en el manto de lodo y NaCI (sal común), por .su 

fácil medición en el efluente mediante conductividad o determinación de 

cloruros. Para evitar el problema de absorción del trazador por el manto 

de lodos, y evitar interferencias y falsas lecturas, se saturo el manto de 

lodos con el trazador antes de iniciar el ensayo de trazadores. 

6. De los ensayos de trazadores con color se observó que el volumen bajo 

la cámara separadora de gases correspondiente al 20% del volumen 

total del reactor, no interviene en el proceso, por lo que se concluye que 

el volumen útil del reactor piloto UASB es 96.7 litros. Esta reducción en 

el volumen útil. del 20% del reactor se debe tener en cuenta al momento 

de diseñar un reactor UASB, considerando para el presente caso un 

volumen adicional del 25% en la etapa de diseño. 

7. De los ensayos realizados se concluye que se generan flujos paralelos o 

canalizaciones dentro del manto de lodos (Ensayos de Trazadores con 

Color), generando corrientes tempranas y tardías, lo que se evidencia en 

la presencia de picos dobles en las curvas tendencias de los Ensayos de 

Trazadores con NaCI. 

8. La existencia de ;¡;onas muertas dentro del reactor piloto UASB está 

constituida por zonas estancadas donde el fluido ingresa para luego salir 

lentamente, lo que se evidencia en la región descendente alargada de la 

curva tendencia, y por zonas donde el fluido no ingresa, ambos tipos se 

presentan en el reactor en presencia del manto de lodos. 

9. En los ensayos de trazadores con color se evidencio la existencia de 

zonas muertas dentro del manto de lodos, constituido principalmente por 

la fracción sólida y floculenta del lodo, que ocupan volúmenes por donde 

el fluido no atraviesa. 
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1 O. De los ensayos de trazadores con color, se evidencia que existe un alto 

grande de difusión molecular, que se ve incrementad.o por la baja tasa 

de tratamiento de diseño del reactor UASB, por lo que los tiempos 

medios de residencia se ven desplazados hacia la derecha en la curva E 

(Distribución de Edades del Fluido), 

11. Se observó que el tiempo medio de residencia en los ensayos en 

presencia del manto de lodos es en promedio 1.60 veces el tiempo de 

residencia hidráulico teórico. 

12. De la investigación realizada se concluye que la presencia del manto de 

lodos reduce el tiempo medio de retención (tn) en 50%, siendo en 

promedio igual a 0.86 veces el tiempo de retención hidráulico teórico (to), 

correspondiendo para el caudal de diseño de la unidad piloto (3.43 ml/s) 

un tiempo medio de retención (tm) promedio de 6 horas con 40 min para 

los ensayos de trazadores con NaCI en presencia de manto de lodos y 

12 horas con 8 minutos para los ensayos de trazadores con NaCI en 

ausencia de manto de lodos. 

13. Los diferentes acomodamientos del manto de lodos, influye en la 

configuración de las canalizaciones dentro del manto de lodos, lo que se 

traduce en variaciones en los porcentajes de zonas muertas y en el 

tiempo medio de residencia. 

14. De la comparación de los tipos de flujos que se desarrollan en el interior 

del reactor, se observó que el tipo de flujo predominante no cambia con 

la presencia del manto de lodos, siendo este el flujo pistón con 60%, y 

además hay presencia de mezcla completa en el orden del 40% en 

ausencia de manto de lodos y entre 30 y 40% en presencia del manto de 

lodos. Por lo que se concluye que la presencia del manto de lodos no 

afecta en mayor medida al tipo de flujo predominante en el reactor. 
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15. De los ensayos de trazadores realizados en el reactor piloto UASB, en 

los ensayos de trazadores con NaCI en ausencia del manto de lodos el 

90% del fluido permanece dentro del reactor durante un tiempo mayor al 

tiempo de retención teórico, mientras que en los ensayos de trazadores 

con NaCI en presencia del manto de lodos se observó que más del 60% 

del fluido. permanece en el reactor un tiempo menor al tiempo de 

retención teórico y solo una fracción del orden del 30% tiene una 

permanencia dentro del reactor de por lo menos el tiempo de_ retención 

teórico. 

16. De los resultados obtenidos se observó que con caudales similares, el 

tiempo de retención teórico (lo) no tiene variaciones significativas, sin 

embargo el tiempo medio de residencia (tm) se ve reducido en 

aproximadamente 50% por la presencia deJ manto de lodos. 

17. Se observó que el tiempo medio de residencia (tm) en ausencia del 

manto de lodos corresponde a 1.60 veces el tiempo de residencia teórico 

(lo). mientras que en presencia del manto de lodos el tiempo medio de 

residencia (tm) es del orden de 0.86 veces el tiempo de residencia teórico 

(lo). 

18. Se observó que el tiempo modal (tp) se ve reducido en aproximadamente 

el 50% por la presencia del manto de lodos en el reactor y el tiempo en 

el que el trazador empieza a salir (ti) también se ve reducido, sin 

embargo el porcentaje de reducción depende del acomodamiento del 

manto de lodos. 

19. Se observó que el parámetro te no presenta una reducción significativa 

por la presencia del manto de lodos, lo que da a entender que el 

fenómeno de difusión no se ve afectado en gran medida por la presencia 

del manto de-lodos, pero si se observaron diferencias significativas entre 

sus diferentes acomodamientos del manto de lodos. 
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20. De los modelos matemáticos utilizados en la investigación para el ajuste 

de la Curva E, experimental, se concluye que ningún modelo se ajusta a 

la perfección, sin embargo la curva E, experimental puede ser 

aproximado a los modelos por etapas, en una etapa temprana (región 

ascendente de la curva E) se asemeja a la Curva del modelo de 

Convección para Flujo Laminar y en una etapa tardía (región 

descendente de la curva E) se asemeja al Modelo de Tanques en Serie. 

En el modelo de Compartimentos la configuración que más se aproxima 

al comportamiento hidráulico del reactor objeto de esta investigación es 

el flujo pistón en serie con mezcla completa y presencia de zonas 

muertas. El modelo matemático de Dispersión Axial no pudo ser aplicado 

por no existir una expresión matemática para la construcción de la curva 

analítica para un grado de dispersión alto (valor de D/ul mayor de 0.01). 

Sin embargo encontrar un modelo matemático que se ajuste a la 

perfección a la curva E experimental y al comportamiento hidráulico del 

reactor en estudio no es un objetivo de esta investigación. 

21. Se buscó desarrollar los ensayos de trazadores durante los meses de 

Diciembre y Enero, para realizarlos en un mismo clima, sin embargo la 

larga duración de los ensayos de trazadores, con duraciones de hasta 16 

horas, hizo que el factor temperatura tuviera grandes fluctuaciones, 

llegando a temperaturas bajas de 1 re en las mañanas y en las noches 

hasta temperaturas de más de 30°C al medio día. 
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CAPITULO VI. RECOMENDACIONES 

1. La eficiencia en el tratamiento en un reactor biológico depende 

principalmente de dos factores, las reacciones bioquímicas que se producen 

en el interior del reactor .Y el comportamiento hidráulico representado 

principalmente por el tiempo de retención. Existen reactores donde se busca 

obtener flujos específicos para potenciar las reacciones bioquímicas y la 

eficiencia en el tratamiento, por lo que el comportamiento hidráulico no 

puede ser un factor que se deje de lado, y su estudio debe ser tan 

importante como el estudio de las reacciones bioquímicas. 

2. Para un adecuado desarrollo de la investigación es necesario y 

recomendable primero definir la metodología a realizar, para tener presente 

desde un inicio los recursos necesarios para llevar a cabo la investigación 

de una manera satisfactoria. 

3. La presente investigación fue realizada con agua potable como afluente, 

debido a las restricciones para la regulación del caudal causados por la 

presencia de solidos suspendidos en la caja reguladora de caudales. Se 

recomienda que en posteriores investigaciones, se realice ensayos teniendo 

como efluente desagüe, para verificar los resultados que se han obtenido. 

4. Es necesario verificar que el trazador sea inerte en el manto de lodos, de lo 

contrario es recomendable saturar el manto de lodos con el trazador, 

mediante aplicación prolongada del trazador con una baja concentración, 

para evitar que sea absorbido durante el ensayo por el manto de lodos, 

distorsionando los resultados del ensayo. 

5. Dado que el manto de lodos abarca un gran volumen del total del reactor, y 

que además tiene partes sólidas y floculentas, que representan zonas donde 

el fluido no ingresa (zonas muertas), se recomienda realizar ensayos de 

trazadores con diferentes alturas del manto del lodos para evaluar la 
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influencia de esta variable en el tiempo de retención y el comportamiento 

hidráulico del reactor. 

6. Se recomienda el uso de otros trazadores, como isotopos, para la obtención 

de datos con mayor precisión, pero verificando que dicho trazador no 

presente toxicidad para los microorganismos presentes en el manto de lodos 

y que además sea inerte al manto de lodos. 

7. Se recomienda llevar un mejor control de la temperatura del agua, ya que 

este puede afectar el fenómeno de difusión del trazador en el interior del 

reactor, además tener presente que el fluido del reactor no necesariamente 

tiene la misma temperatura que el afluente. Lo cual podría generar 

corrientes en diversas direcciones, y con ello recirculación interna. 

8. Es recomendable que se realicen ensayos de trazadores en un ambiente 

controlado, donde se pueda mantener las temperaturas ambiental y del agua 

constantes, para estudiar como la variación de temperatura afecta al 

comportamiento hidráulico del reactor y además estudiar como las 

temperaturas extremas (bajo de 15oC) afectan el comportamiento hidráulico 

del reactor, ya que a dichas temperaturas se considera que los tratamientos 

anaerobios no son eficientes. 

9. Se recomienda realizar pruebas con diferentes puntos de monitoreo, tanto a 

lo alto del reactor como a lo largo del mismo, para estudiar la distribución del 

tiempo de residencia en las diferentes zonas de un reactor UASB, y 

determinar los tiempos que permanece el fluido en contacto con el manto de 

lodos y en la zona de sedimentación, ya que la mayor parte de estabilización 

de la materia orgánica se lleva a cabo cuando el fluido está en contacto con 

el manto de lodos. 

1 O. Se recomienda que al momento del diseño de reactor similares al reactor 

UASB-UNITRAR se tenga presente que el volumen bajo la cámara 

separadora de gases no interviene como volumen útil del reactor, 
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reduciendo el volumen útil y el tiempo de tratamiento, por lo que se debería 

considerar un volumen adicional o simplemente no considerarse este 

volumen, como volumen útil. 
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A. Anexo No 01: Modelos Matemáticos 
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A. ANEXO 1. MODELOS MATEMATICOS 

1. MODELO DE DISPERSIÓN AXIAL 

Este modelo define que el fluido que ingresa se dispersa axialmente a lo largo 

del recipiente, donde cada vez esta dispersión es mayor conforme pasa a través 

del recipiente. 

Para un mejor entendimiento de la dispersión áxial, suponer que se introduce en 

el fluido que entra a un recipiente un impulso ideal de un rastreador, el cual se 

dispersa conforme pasa a través del recipiente. Para caracterizar esta 

dispersión de acuerdo con este modelo (ver Figura Vlll.1 ), suponer un proceso 

similar a la difusión que está superpuesto al flujo pistón. Este proceso de 

dispersión se representa con el coeficiente de dispersión D juL (m2/s), es el 

grupo adimensional que caracteriza a la dispersión en todo el recipiente. Así: 

• Un valor grande de D juL indica una rápida dispersión de la curva del 

rastreador. 

• Un valor pequeño de D juL indica una dispersión lenta. 

• D juL = O indica que no hay dispersión, por lo que se trata de flujo pistón. 

Un unpul;,o m 
r::streadcr en el 

tiemp<J r ==O 

Entrada en impulso 

(entrada 1il 

1 
él rmpulso cornrenza a ar~persc:rse deora~ 

muchos factores: perfil de velocidad, mezclaoo 
turbulento, difusión molecular, etc 

"". Simétrica y gaussiam, 
en cualquier ir.stante 

~ 
Punto d: 
medición 

Figura V/11.1.- Dispersión del rastreador en el Modelo de Dispersión 
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Se calcula D juL registrando la forma de la curva del rastreador conforme pasa 

por la salida del recipiente. En particular, se mide: 

• tm = Tiempo medio de tránsito, o cuando la curva pasa por la salida 

• CJ 2 = Varianza, o una medida de la dispersión de la curva 

Estas medidas,tm y CJ 2 , están directamente relacionadas por la teoría con DjuL. 

La media, para datos discretos o continuos, se define como: 

f;'t edt :E t· e· t.t· 
tm = - l l l Ec. Vlll.1 

f;'edt :E ei Mi 

La varianza se define como 

2 - foco(t-tm) 2 e dt -foco t 2 e dt 
-tm 2 Ec. Vlll.2 

(J - foco e dt foco e dt 

O en forma discreta 

a2 = :ECti-tm)2 ei Mi _ :E t[ ei Mi 
-tm 2 Ec. Vll1.3 

:E ei Mi :E ei Mi 

La varianza representa el cuadrado de la dispersión de la distribución conforme 

pasa por la salida del recipiente y tiene unidades de (tiempo)2
• Es 

particularmente útil para ajustar curvas experimentales a una de una familia de 

curvas teóricas. La Figura Vlll.2 ilustra estos términos. 
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Entrada en impulso 
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t 

Donde: 

tm 8 :tiempo medio de transito 
de la curva A 

tm A: tiempo medio de transito 
de la curva B 

Figura V/11.2.- Varianza del rastreador en el Modelo de Dispersión 

Considerar un fluido en flujo pistón que tiene sobrepuesto un cierto grado de 

retromezclado, cuya magnitud es independiente de la posición dentro del 

recipiente. Esta condición implica que no existen zonas muertas, ni grandes 

desviaciones o cortocircuitos de fluido en el recipiente. Este modelo se llama 

flujo disperso en pistón o, simplemente, modelo de dispersión. En la Figura 

Vlll.3 se representan estas condiciones. 

Peñrl chato 
de velocida~? 

!----~~ 

1-----~ 

' 

¡...1 _____ ~ 

__ :.._! ___ ....1 

Flujo Pistón 

Fluctuaciones debidas a diferentes~ 
velocidades de flujo y a la difusión¡/ 
molecular y turbulenta ¡ 

Flujo Pistón Disperso 

Figura V/11.3.- Representación del Modelo de Dispersión 

Como el proceso de mezcla implica un reagrupamiento o redistribución de 

materia, ya sea por desplazamiento o por formación de remolinos, y puesto que 

esto se repite un número considerado de veces durante el flujo del fluido a 

través del recipiente, se considera que estas perturbaciones son de naturaleza 
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estadística, algo parecido a lo que ocurre en la difusión molecular. La ecuación 

diferencial que rise la difusión molecular en la dirección x está dada por la ley 

de Fick: 

Ec. Vlll.4 

Siendo D, el coeficiente de difusión molecular, un parámetro que caracteriza 

inequívocamente el proceso. De forma análoga, se podría considerar que todas 

las contribuciones al retromezclado del fluido que circula en la dirección x son 

descritas por una expresión similar, o sea: 

ac = D a2c 
at a xz 

Ec. Vlll.5 

Donde el parámetro D, coeficiente de dispersión longitudinal o axial, caracteriza 

el grado de retromezclado durante el flujo. En forma adimensional, donde 

z = (ut + x)fL y e= t..fi = tufL, la ecuación diferencial básica que representa 

este modelo se transforma en: 

ac = ( D ) a2c a e 
ae uL a zZ az Ec. Vlll.6 

Donde el grupo adimensional (:J , denominado módulo de dispersión del 

recipiente, es el parámetro que mide el grado de dispersión axial. Así: 

• (:J-) o Dispersión insignificante, por lo que hay flujo pistón. 

• (:J-) 00 Gran dispersión, por lo que hay flujo tanque agitado. 

Este modelo por lo general refleja satisfactoriamente el flujo que no se desvía 

demasiado del flujo pistón, como por ejemplo lechos empacados reales y en 

tuberías largas, si es flujo laminar. 



386 

a) GRADOS DE DISPERSIÓN PEQUEÑA, D juL< 0.01 

Para grados de dispersión pequeña, la curva en ensanchamiento del rastreador 

no cambia significativamente en cuanto a forma a su paso por el punto de 

medida, entonces la solución de la ecuación: 

Ec. Vll1.7 

Produce la curva simétrica: 

e- ex 1 [- (1-e)
2

] 

- 2 .jn (D/uL) p 4(D/uL) 
Ec. Vlll.8 

Tenemos: 

1 [- (1-e)
2

] 

Ee = 2 .Jn (D/uL) exp 4(D/uL) 
Ec. Vlll.9 

Para mayor entendimiento, ver·Figura Vlll.4. 

E¡; 
Á 

Área ~embreada = 0.68 

O.ó!Enrr.;h 
.._..,.......-Punto de 

.. 
1 

inflexión 
.. ·1 

~~/~;b¡ 
--~----~~-·-·~.·~·~~·-·~~~------~"~"e_a_t_ot~al~=0l 

1-•rq ! +ua 

En este valor de 0/u/. la 
cuf'."a del rastreador comienza 
a no ser simetrica. Este deb~ 
ser el limite superior para el 
uso de la supnsición ~pequeña 
desviación" 

Figura V/11.4 .- Relación entre D juL y la cuNa adimensional E estándar 
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b) GRADOS DE DISPERSIÓN GRANDE, DjuL> 0.01 

Para grados de dispersión grande, la respuesta al impulso es ancha y pasa por 

el punto de medida tan lentamente que cambia su forma, se extiende, durante el 

tiempo que es medida. Esto proporciona una curva E asimétrica. 

No se dispone de una expresión analítica para la curva E, pero se puede 

calcular exactamente su media y su varianza. 

- - V 
/E= 1 =

V 
•.• o •.• 

a2 ( D ) ( D )2 o~=--::i-=2- -2- [J-e-ulJDJ 
12 uL uL 

2. MODELO DE TANQUES EN SERIES 

Ec. Vlll.10 

El modelo de tanques en serie considera que el comportamiento del fluido en un 

reactor es igual que si existiera un sistema en serie de reactores de mezcla 

completa. 

El modelo de tanques en serie es sencillo, puede utilizarse con cualquier 

cinética y puede extenderse sin demasiada dificultad a cualquier arreglo de 

recipientes o compartimentos, con o sin recirculación. 

La Figura Vlll.5 muestra el sistema que se está considerando. Asimismo se 

define: 

• 

• 

ei = J.. = tiempo adimensional basado en el tiempo medio o promedio de 
t; 

residencia por tanque, fí 

e = ~ = tiempo adimensional basado en el tiempo medio o promedio de 
t 

residencia en todos los N tanque, fí 



Entonces 

Entrada 
en impulso 
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Curva de salida del 
rastreador, RTD o función E 

t;= tiempo promedio ~· .: :- , 
/tanque .. · . . · 

~. Cz ~· ·""'-~~-
v~ !.._· ..::_, 

2· .'{ .. · 

f=NI; =tiempo promedio para 
todos los i.anques 

'~'; 

Figura V/11.5.- Modelo de Tanques en Serie 

8i =N 8 8=1 
y Ec. VIII. 11 

Para el primer tanque: Considerar un flujo estacionario de v m3/s de fluido 

que entra y sale de estos tanques de tanque mezcla completa de volumen V1 

.En el tiempo t = O se inyecta un impulso de rastreador en el recipiente que 

cuando se distribuye uniforme y rápidamente en el recipiente alcanza una 

concentración C0 . 

En cualquier tiempo t después de inyectado el trazador, efectuar un balance 

materia, de tal modo que: 

(
Velocidad de desaparición)= (Velocidad)_ (Velocidad) Ec. VIII. 12 

del rastreador de entrada de salida 

En símbolos, esta expresión se transforma en 

dC 
V1 -=o- v el 

dt 
[mol rastreador /s] Ec.VIII.13 

Donde C1 es la concentración del rastreador en el tanque "1". Separando las 

variables e integrando se llega a: 

Ec. VIIL14 
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Ya que el área bajo esta curva CfC0 contra el tiempo es f1 , esto permite 

calcular la curva E. Así, es posible escribir. 

Ec. Vlll.15 

Para el segundo tanque: Donde entra C1 y sale C2 , el balance de materia es: 

dC ¡-Vz - 2 = v C0 e-t t1 - v C2 [mol rastreador /s] Ec. Vlll.16 
dt 

Separando variable se obtiene una ecuación diferencial del primer orden, que 

integrada lleva a: 

Ec. Vlll.17 

Para el tanque N. La integración resulta más fácil resolverla usando 

transformadas de Laplace, que se resume: 

Ee = (N fi) E = N (NB)N-l e-NB 
(N-1)! 

(J§ = 2-_ Ec. Vlll.19 
N 

Ec. Vlll.18 

Las propiedades de las curvas de la DTR se esquematizan en la Figura Vlll.6. 

== N • error<: 2% oara N> 5 
"2o.(N-l) . 

= 0.61 Eu. mi.< para N::;;, 10 

0.5 

1 

Figura VI/l. 6.- Propiedades de la curva DTR. 
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3. MODELO DE CONVECCIÓN PARA FLUJO LAMINAR 

El modelo de convección para flujo laminar, considera un perfil de velocidad 

parabólico, con tan solo una ligera difusión axial entre los elementos de fluido 

que circulan lentamente y los que lo hacen más rápido. 

Este modelo supone que cada elemento de fluido se desliza más allá de su 

vecino sin interaccionar con él por difusión molecular. Así, la amplitud de los 

tiempos de residencia se debe únicamente a las variaciones de velocidad. Ver 

Figura Vlll.7. 

El fluido cercano a la 
pared se mueve lentamente 

1 . ,.. 

Jo ... 
· ' Ellemento de fluido 

más rápido está en el centro 

Figura Vlfl. 7.- Concentración del trazador en el efluente de un reactor. 

La forma más precisa consiste en seguir la evolución de la dispersión de la 

curva para un rastreador de impulso, conforme éste se mueve a través del 

sistema. El rastreador se puede inyectar o medir principalmente de dos formas, 

tal como se muestra en la Figura Vlll.8; por lo tanto, se tiene cuatro 

combinaciones de condiciones fronteras, como se observa en la Figura V111.9, 

cada una con su curva E particular, como muestra la Figura Vlll.1 O. 



Introducción en fi:Jx 

.---1 
Proporcion:~fld:Jd a la velocidad; 
más ms!resdor en el centro, 
muy poco en la pared 

Medidi del flux 

... 
r 

Medida promedio (tipo mb<ing cup); 
recoger todo el fluido a la salida. 
Basicamen!e se mide v.C 

391 

lr.troducción en un plano 

... r 
Distribuido de manera uniforme a 
lo ancho de la tuberia; inyectores 
mul1iples, un haz de luz sobre un 
fluido fotosensible 

Medida en un p!3no 

¡:¡ 
... r 

Esta podría ser una medida •a través de fa pare<r como con 
un contador de radiactividad o un medidor de intensidad de 
luz; también con una serie de sondas (por ejemplo, de 
conductividad) a lo ancho del tubo. Esto mide C en un 
instante 

Figura VIII. 8 . . - Diferentes formas de introducir y medir el rastreador 

Flux. flux Flux. plano Plano. flux Plano . plano 

o () (J 1'1 11 ~1 11 11 
E E• •E E .. 

Figura Vl//.9.- Diferentes combinaciones de Jos métodos de entrada-salida. 
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1 

flujo laminar en tuberías 

3 

E0, la curva RTD apropiada 

e 

:1 2 
1\ o 

"' •.. 

E9 = O para 
1 

0<-z. 
todas las curvas 

1 

1\ E• 
1 \ o 
1 \ 
1 \ 
1 ', 
1 H '-• · · ~,Ea '-
' ·. ' 1 ....... _... ' ....... 

~, ..... .. ....... _~::-::._ 
Observar la l¡¡rga cola, 

esto hace JL = x 

~~------- 1 1 -- -..:::.::.:::.:r::": :..:::..: :::::.::---. 
o~----~'------~=-_L_LIL·--l-~--~~~-L--~-L--l-~~--~--~-L~ o 0.5 1 1.5 

l 
O= 11u 

Figura Vl//.10.- Observarlo diferente que son /as curvas de salida, dependiendo 
de cómo se introduce y mide el rastreador. 

Como puede verse en la Figura Vlll.10, las curvas E, E* Y E** son muy 

diferentes una de otFa. 

• La curva de respuesta E es la forma apropiada para el estudio de 

reactores; es la que representa la DTR del recipiente. 

• .Las curvas E* y *E son idénticas, por lo que se les llamará E* de aquí en 

adelante. Una corrección para la condición frontera planar trasformará 

esta curva en la curva DTR adecuada. 

• La curva E** requiere dos correcciones, una para la entrada y una para 

la salida, a fin de transformarla en la curva DTR adecuada. 

Es más sencillo determinar E* o E** que E. Sin embargo, hay que acordarse de 

transformar estas curvas del rastreador medido en la curva E antes de llamarlas 
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DTR. Para duetos y tuberías con un perfil de velocidad parabólico, las diversas 

curvas de respuesta a un impulso resultan ser las siguientes: 

1 1 
Entrada Flux, Salida Flux Ec. Vll1.20 E8 = 283 para 8 >--2 

E*- .1 
8-282 

8 .1 para ~ 2 Entrada Flux, Salida Plano Ec. Vlll.21 

E** -2- 1 
Entrada Plano, Salida Plano Ec. Vlll.22 8 -282 para 8 ~ 2 
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B. Anexo N° 02: Pruebas de Calibración del 

Repartidor de Caudal Alternativa N°1 y 

Alternativa N°2 
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Resultados de las Pruebas de Calibración del 
Repartidor de "Caudal Alternativa N° 1 



No 1 
Hora 

09:40 0.287 
10:30 0.289 
15:00 0.290 
16:30 ~91 

PRUEBA DE CALIBRACION- CAJA DISTRIBUIDORA DE CAUDAL -ALTERNATIVA No01 

. 0.287 0.278 
0.284 0.231 
0.231 0.215 
0.225 0.217 

0.273 0.286 0.288 0.294 0.279 
0.256 0.267 0.216 0.276 0.264 
0.250 0.264 0.195 0.285 0.247 
0.247 _0.268 _0.217 _ _ Q.2~!_ _0.243 

GRAFICO DE CALIBRACION- ALTERNATIVA N°01 
04/10/2010 

0.285 0.290 
0.259 0.260 
0.294 0.259 
0.254 0.293 

12 

0.291 0.286 
0.246 0.251 
0.240 0.227 
0.242 0.224 

0.290 --series2 ,,,,~~~~E=:I!?li~z;; --series1 

--Series3 

--series4 

--SeriesS 

--series6 

--series7 

--Series8 

--Series9 

--Series10 

09:40 10:30 15:00 16:30 --series11 

Tiempo --Series12 

w 
co 
O) 



1 No 1 

1 Hora 

09:30 0.390 
11:30 0.388 
12:30 0.315 
13:30 0.387 
14:30 0.411 
16:30 0.405 
17:30 0.397 

0.450 

0.400 

~ 
.§. .. 
"t:J 
:> 

"' u 
0.250 

0.200 

PRUEBA DE CALIBRACION- CAJA DISTRIBUIDORA DE CAUDAL-AlTERNATIVA N°01 

1 2 1 

0.405 
0.388 
0.364 
0.389 
0.402 
0.395 
0.40l_ 

09:30 

Fecha:OS/l0/2010 

3' 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 

· CAUDAL MEDI.DO (ml/s) 

0.393 0.405 0.404 0.410 0.396 0.396 
0.406 0.395 0.405 0.399 0.249 0.397 
0.374 0.365 0.417 0.386 0.410 0.384 
0.406 0.399 0.386 0.309 0.396 0.397 
0.406 0.408 0.415 0.393 0.289 0.410 
0.394 0.394 0.412 0.396 0.391 0.392 

_Q.401_ L_0.396 0.401 0.394 0.379 0.379 

GRAFICO DE CÁLIBRACION-ALTERNATIVA N°01 
05/10/2010 

9 

0.399 
0.393 
0.384 
0.395 
0.391 
0.398 
0.405 

11:30 12:30 13:30 

Tiempo 

14:30 16:30 

1 10 1 

0.392 
0.409 
0.384 
0.409 
0.408 
0.394 
0.423 

17:30 

11 1 . 12 

0.407 0.427 
0.405 0.398 
0.384 0.384 
0.412 0.414 
0.400 0.396 
0.406 0.402 
0.412 0.379 

--sefles1 

--Series2 

~-series3 

--series4 

--seriesS 

-~series6 

--series7 

--s~ries8 

~·-Series9 

--series10 

~~serlesll 

--Series12 

(.¡.) 
c:o 
-..J 



0.350 

0.330 

0.310 

0.290 

~ 0.270 
.§. 

0.250 ¡;¡ .... 
"' 0.230 a 

0.210 

0.190 

0.170 

0.150 

PRUEBA DE tALIBRACION- tAJA DISTRIBUIDORA DE CAUDAL -ALTERNATIVA N°01 

Fecha: 11/10/2010 • 

1 No 1 1 2, T 3 

1 Horá CAUDAL MEDIDO (ml/s) 

12:40 0.270 0.324 0.290 
13:30 0.272 0.279 0.307 
14:20 0.240 0.269 0.274 
13:40 0.289 0.283 0.240 
15:00 0.273 0.230 0.162 

GRAFICO DE CALIBRACION- ALTERNATIVA N"01 
11/10/2010 

§.====:!===-=§ -~-~_:-~ - ~ ~=----=--==-~~-¡- .. - t=:- ~1::::-~"-'-f --: -~~ 
·~~~···~~"cc1= .. ~~~ ~ ~=--: r-= :~.ce-, 

E--= =-~~~--=~ ~---=.--=:¡=:= -::.=ce=!?--~--------==---.:-=~ 
¡;::::::=-:-=--=~~- "5¿4~- - =-- --=-~~-=--! - -J.. . 

ª~e~4llllll{~~~ 
;;i0i-~~~;~=-~~t=--~r=~~ 

12:40 13:30 14:20 

Tiempo 

13:40 15:do 

--series1 

--series2 

--Series3 

w 
(!) 
00 



~ 
.S 
¡¡¡ ., 
a 

PRUEBA DE CAUBRACION- CAJA DISTRIBUIDORA DE CAUDAL-ALTERNATIVA N°01 

Fecha:12/10/2010 

1 No 1 1 ,' 2 1 3 ' 
1 Hora CAUDAL MEDIDO (ml/s) 

12:40 0.310 0.324 0.290 
14:15 0.312 0.285 0.290 
13:15 0.297 0.269 0.312 
14:15 0.285 0.298 
15:15 

Datos muy 
0.268 

alejados del Datos muy 

15:45 promedio 0.286 alejados del 

16:00 0.275 promedio 

GRAFICO DE CALIBRACION- ALTERNATIVA N°01 
12/10/2010 

::::: ~.;c~-~===J~c= ~~~~~~cc~~c_:~~c=-~_-]---==---r= -_ 
0.300 --1 =i -;-~,_;:.- _:f:-- - --€ --: -: -- ~ 

¡¡~ ~~~-i:~§~~g~¡ 
12:40 14:15 13:15 14:15 

Tiempo 

15:15 15:45 16:00 

-series1 

--series2 

--Series3 

(¡.) 
co 
co 



1 . N" 
1 Hora 

10:00 
14:30 
18:30 

PRUEBA DE CALIBRACION- CAJADISTRIBUIDORA DE CAUDAL -ALTERNATIVA N"01 

' 1' 1' 2 

0.291 0.286 
0.145 0.260 
0.127 0.219 

,,. Fecha:13/10/2010 

1 . 3 : 1 4 1 · 5· 1 6 1 17 ·1 8 1 

0.282 
0.253 
0.248 

:.~CAUDAL MEDI,DO(ml/s) 

0.281 0.279 0.283 0.292 0.292 
0.192 0.195 0.117 0.346 0.275 
0.222 0.128 0.113 0.313 0.237 

GRAFICO DE CALIBRACION- ALTERNATIVA N"01 
13/10/2010 

9 1 10.~ 1 
.'· 

0.280 0.288 
0.272 0.236 
0.283 0.164 

11 1 <12 

0.280 0.282 
0.156 0.155 
0.121 0.212 

t ~ ::.·· ~~~~~~~f~t~~ 
0.300 1=-=-··-~: -~ 

-seriesl 

-series2 

--Series3 

--series4 

.§. 
¡;¡ ... 
::1 a 

L. --1 
-~~--

¡· -----------

~~~-~~~--~ 
5L-~--~=~ +--· 

14:30 18:30 10:00 

Tiempo 

--seriesS 

--series6 

--series7 

--ser1es8 

·~-series9 

--serieslO 

--series11 

~-series12 

~ 
o 
o 



N" 1 

Hi:ua 

0.250 

PRUEBA DE CALIBRACION- CAJA DISTRIBUIDORA DE CAUDAL -ALTERNATIVA N"01 

8 

. CAUDAL MED.IDO (ml/s) 

GRAFICO DE CÁLIBRACION- ALTERNATIVA W01 
14/10/2010 

l-·-
-~--- .. --

-~~ 

--..;¡ ~ .§. 0.200 :¡=-
-~ ¡;; .., 

:l a 

0.050 

0.150 --~ -~---~---J====-==--===~:~--~---L 

owo t~~1i3~Ei~~~~~¡=~~=:j 
0.000 

11:00 15:00 

Tiempo 

--series1 

1 

.¡:,.. 
o 

--series2 
__.... 

--series3 

--series4 

--Series5 

--series6 

--Series7 

-seriesB 

--series9 

--series10 

--series11 

--series12 



0.360 

0.340 

0.320 

;s 0.300 
.§. 

0.280 ñi 
'ti 
::> 0.260 a 

0.240 

0.220 

0.200 

CAJA DISTRIBUIDORA DE CAUDAl-PRUEBA DE CALIBRACION- ALTERNATIVA N•01 

N" '1 4 
Hora 

09:15 0.295 0.272 0.264 0.281 
10:15 0.292 0.294 0.296 0.272 
11:15 0.334 0.261 0.264 0.270 
12:00 0.297 0.260 0.239 0.255 
13:00 0;292 0.254 0.289 0.289 
14:00 0.267 0.275 0.291 0.325 

GRAFICO DE CALIBRACION- ALTERNATIVA N"Ol 
18/10/2010 

-~-~~~~~ ~-==--:"'-~:=·i=:......=====~~;~~~=- =-=:.: 
~= 1=-=--=:;===~t~---~~:.-=--- =--~-----$ =.:!=== e~-- ·1 ---. 

F-~;=t -=~=~~=-i=- ~-- ~T~~~n~~~~~~:~-=c=·:~--~~~-~~~=~cC '~--· ~=~~~=&i=~.;~==~E=~ 
09:15 10:15 11:15 12:00 13:00 14:00 

Tiempo 

-series1 

--series2 

--series3 

--Series4 

~ 
o 
1\.) 



~ 
.§. 
¡¡¡ ., 

::::1 a 

CAJA DISTRIBUIDORA DE CAUDAL-PRUEBA DE CALIBRACION- ALTERNATIVA N°01 

Fecha:19/10/2010 

1 No 1 l. 2 1 3 1 

1 Hora CAUDAL MEDIDO (ml/s) 

09:10 0.293 0.293 0.282 
10:15 0.218 0.273 0.271 
11:00 0.214 0.305 0.271 
11:30 0.190 0.307 0.273 
12:00 0.274 0.303 0.281 
12:40 0.235 0.287 0.270 
13:50 0.276 0.288 0.268 
14:30 0.269 0.271 0.257 
15:00 0.245 0.265 0.256 
15:40 0.238 0.251 0.249 
16:15 0.238 0.227 0.248 
16:50 0.233 0.215 0.242 

GRAFICO DE CALIBRACION- ALTERNATIVA N°01 
19/10/2010 

4 

0.280 
0.265 
0.263 
0.253 
0.254 
0.246 
0.242 
0.237 
0.235 
0.219 
0.225 
0.235 

09:10 10:15 11:00 11:30 12:00 12:40 13:50 14:30 15:00 15:40 16:15 16:50 

Tiempo 

--serles1 

--series2 

-series3 

--serles4 

~ 
o 
w 
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Resultados de las Pruebas de Calibración del 
Repartidor de Caudal Alternativa N° 2 



1 

·-

· 1 No 
Hota 1 r(oC) 

09:30 
16:00 
23:25 

0.35 

0.30 

0.25 

i 0.20 

-¡¡¡ 
] 0.15 a 

0.10 

0.05 

0.00 

26.5 
25.5 
23.5 

CAJA DISTRIBUIDORA DE CAUDAL-PRUEBA DE CALIBRACION- ALTERNATIVA W02 

' 
01 1 oz: 1 

0.28 0.28 
0.26 0.27 

0.27 0.26 

,·, 
i=echa: ó9 v 10/12/2010 

03 J 04 -1 os J 06 1 o1 r 08 1 '09 1 . 10 .. ' 1 
cAUDAL MEDIDQ (ml/s) 

0.28 0.30 0.30 0.28 0.29 0.29 
0.25 0.27 0.28 0.27 0.31 0.28 
0.24 0.25 0.24 0.26 0.26 0.26 

-- ---

GRAFICO DE CALIBRACION- ALTERNATIVA N°02 
09-10/12/2010 

0.29 0.29 
0.27 0.26, 
0.25 0.24 

- ---- -- - ·--

27 

26.5 

26 

25.5 

25 

24.5 

24 

23.5 

23 
09:00 10:12 11:24 12:36 13:48 15:00 16:12 17:24 18:36 19:48 21:00 22:12 23:24 00:36 

Tiempo 

111 12 

0.28 0.28 
0.27 0.27 
0.25 0.24 

~Series1 

-Series2 

-.Ir-Series3 

~Series4 

1 

.¡:,.. 
o ~SeriesS 
(TI 

-e-Series6 

--¡..-Series? 

-series8 

~-~series9 

-+-Series10 

-+-Series11 

-.r- Series12 
~.::::::~To 



CAJA DISTRIBUIDORA DE CAUDAL-PRUEBA DE CALIBRACION- ALTERNATIVA W02 

No 01 
TO(OC) 

09:25 23.5 0.27 0.28 
09:40 22.5 0.27 0.26 
11:20 23 0.31 0.28 
12:30 23 0.29 0.26 
14:00 24.5 0.27 0.26 
15:25 24.5 0.28 0.28 

Fecha:10/12/2010 

0.28 0.26 0.25 0.25 0.28 0.23 
0.23 0.28 0.20 0.27 0.25 0.22 
0.25 0.33 0.26 0.28 0.26 0.26 
0.25 0.27 0.24 0.24 0.25 0.28 
0.24 0.26 0.23 0.24 0.24 0.28 
0.29 0.27 0.27 0.29 0.29 0.29 

------

GRAFICO DE CALIBRACION- ALTERNATIVA No02 
10/12/2010 

0.35 ' ' ' ' ' ' ' 

---j~ o~L j f--i j=±=J=j~: j ' : ~ 1 j 
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CAJA DISTRIBUIDORA DE CAUDAL-PRUEBA DE CALIBRACION- ALTERNATIVA W02 

Fecha:13/12/i010 

1 No 
Ho~a 1 To(oC) 

01 1 02·: 1 o3 1 ·o4 1 os 1 06 1 o1 1 os l. o9 T 10 •, 1 111 
CAUDAL MEDIDO (ml/s) 

13:00 23 0.27 0.27 0.27 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.27 0.33 
14:45 24 0.25 0.23 0.28 0.33 0.24 0.27 0.29 0.27 0.26 0.33 
15:50 24 0.27 0.23 0.28 0.30 0.32 0.27 0.30 0.27 0.26 0.29 
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C. Anexo No 03: Esquema para la Construcción del 

Reactor Piloto UASB 
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estructu 02 
Ver detoll~structu 02 

Ver detalle 

39.20 cm 
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MODELO: 
-01 pescera de 
44.1 Ox39.20x79.80 
- 01 estructuras 01 
-02 estructuras 02 

+------------1.8 J-------------->1'-

1 1 1 1 

PES CERA ESTRUCTU 01 
2 lados y fondo 

1 1 1 

~ ----4 -~""ffiUG+lJ-02~ 
PESCERA PESCERA 
tapa lateral tapa lateral 

~ -1 -~UG+U-G2~ 
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