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Resumen:

La determinacion del tiempo de residencia (RTD) es fundamental para optimizar procesos quimicos,
ya que influye en la conversion de reactivos, la selectividad de productos vy la eficiencia global
del reactor. Este estudio se centra en la caracterizacion de la distribucion del RTD en un reactor
de flujo piston vertical a escala de laboratorio, utilizando un trazador colorante y un sistema de
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adquisicion de datos en tiempo real. Se implementd un sistema experimental que incluye una bomba
peristaltica, un sensor de luz LDR, un Arduino UNO y una aplicacion desarrollada en MATLAB App
Designer para la recoleccion y andlisis de datos. Los resultados indican que el aumento del caudal
reduce el tiempo promedio de residencia, y se validé el uso de la distribucion de Weibull para
modelar el comportamiento no ideal del reactor. Este trabajo no solo contribuye a la caracterizacion
de reactores no ideales, sino que también proporciona una plataforma educativa que permite a
los estudiantes replicar el experimento y analizar datos en tiempo real, destacando la utilidad de
herramientas modernas en la ensefianza de conceptos clave en ingenieria quimica. Este estudio
esta alineado con los ODS 4 (Educacion de Calidad), 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura) y 12
(Produccién y Consumo Responsables).

Palabras clave: reactor de flujo pistdon, tiempo de residencia (RTD), distribucion de Weibull, trazador
colorante, adquisicion de datos, educacion de calidad, produccion y consumo responsables,
innovacion.

Objetivo (s) del Desarrollo Sustentable (ODS) al cual se orienta
el trabajo de investigacién

4- EDUCACION DE CALIDAD

Descripcion
Garantizar una educacién inclusiva, equitativa y de calidad y promover oportunidades de aprendizaje durante
toda la vida para todos.

Relacion

Proporcionar una plataforma educativa innovadora y accesible para la ensefianza experimental en ingenieria
quimica. Proporcionar una plataforma educativa innovadora y accesible para la ensefanza experimental en
ingenieria quimica.

Objetivo directo

9- INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

Descripcion
Construir infraestructura resistente, promover la industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion.

Relacién
Mediante la integracion de tecnologias de bajo costo (Arduino, sensores opticos y MATLAB) para el monitoreo
en tiempo real de procesos industriales

Objetivo directo

12- PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLES

Descripcion
Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

Relacién
Promover metodologias eficientes y replicables que optimizan recursos en laboratorios docentes y fomentan la
sostenibilidad en la formacién de futuros ingenieros.

Objetivo directo
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Introduccion

Los reactores quimicos son equipos fundamentales en la ingenierfa quimica, disefiados para
maximizar la conversion de reactivos y la selectividad de productos mientras se minimizan los
costos operativos. Entre los reactores de flujo continuo, el reactor de flujo piston (RFP) destaca
por su flujo unidireccional axial, que idealmente no presenta mezcla en la direccion del flujo.
Sin embargo, en la practica, los reactores reales suelen desviarse de este comportamiento
ideal debido a fendmenos como la dispersion axial y la formacion de zonas estancadas, lo
que afecta la distribucion del tiempo de residencia (RTD) y, en consecuencia, la eficiencia del
proceso. La determinacion experimental del RTD es crucial para comprender y optimizar estos
sistemas, especialmente en aplicaciones educativas donde los estudiantes deben aprender a
relacionar la teoria con la practica.

Este trabajo presenta un estudio experimental para caracterizar el RTD en un RFP a escala
de laboratorio, utilizando un trazador colorante y herramientas de adquisicion de datos en
tiempo real. Este enfoque no solo permite validar modelos tedricos, sino también demostrar la
aplicacion de tecnologias modernas en la ensenanza de la ingenieria quimica, contribuyendo
asi a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 4 (Educacion de Calidad) y 9 (Industria,
Innovacion e Infraestructura).

El disefio experimental y el sistema de adquisicion de datos desarrollado en este estudio
ofrecen una herramienta valiosa para la ensenanza de la ingenieria quimica. Los estudiantes
pueden replicar el experimento utilizando materiales accesibles, como una bomba peristéltica,
sensores de luz LDR y una plataforma de procesamiento de datos basada en Arduino y
MATLAB. Esta configuracion les permite comprender en detalle la determinacion del RTD, la
influencia del caudal en el tiempo de residencia y la aplicacion de modelos matematicos como
la distribucion de Weibull para describir el comportamiento del sistema.

Ademas, este enfoque facilita el aprendizaje de competencias clave en instrumentacion
y andlisis de datos, promoviendo el desarrollo de habilidades practicas en el manejo de
sensores, adquisicion de datos y modelado matematico. La posibilidad de visualizar y analizar
en tiempo real la respuesta del sistema ante cambios operacionales refuerza la conexion entre
teoria y practica, preparando a los estudiantes para enfrentar problemas reales en el disefio y
optimizacion de reactores. Por lo tanto, este estudio no solo contribuye al andlisis del RTD en
reactores no ideales, sino que también sirve como una plataforma educativa para la ensefianza
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de principios fundamentales de cinética quimica, dinamica de fluidos y control de procesos,
consolidando el uso de metodologias activas en la formacion de ingenieros quimicos.

Este trabajo puede ser utilizado como una herramienta educativa valiosa en diversas areas
del conocimiento. Los estudiantes pueden replicar el experimento descrito en este articulo
utilizando los materiales y procedimientos detallados, lo que les permitira observar los resultados
de primera mano. Ademas, el analisis de los datos obtenidos fomenta la comprension de
métodos estadisticos y la interpretacion de resultados, promoviendo discusiones sobre la
validez de los mismos. Se pueden proponer proyectos adicionales que amplien el alcance de
este trabajo, alentando a los estudiantes a investigar mas alla del experimento original. Esto no
solo mejora su comprension del tema, sino que también desarrolla habilidades de investigacion
y pensamiento critico.

Un reactor quimico es un equipo disefiado para realizar una reaccion quimica de manera
controlada, con el objetivo de maximizar la conversion de reactivos y la selectividad de los
productos, minimizando al mismo tiempo los costos operativos [1]. En su interior, los reactivos
se introducen bajo condiciones especificas de temperatura y presion con el fin de facilitar su
transformacion en productos deseados mediante procesos fisicos y quimicos. [2]

En la ingenieria quimica, los reactores se clasifican principalmente en funcion del flujo de
los fluidos, distinguiéndose entre reactores de flujo continuo y reactores de flujo discontinuo.
Los reactores de flujo continuo son aquellos en los que los reactivos se alimentan y los
productos se retiran de manera continua durante todo el proceso. Uno de los modelos mas
representativos de este tipo de reactor es el reactor de flujo piston (RFP), el cual opera con un
flujo unidireccional axial a través de un tubo, sin mezcla significativa en la direccion del flujo,
configuracion que da lugar a un perfil de concentracion que varia a lo largo del reactor [3].

Modelos de flujo

El flujo de fluidos en un reactor es un aspecto fundamental que determina el comportamiento
y la eficiencia de un proceso de reaccion quimica [4]. En los modelos ideales, se asume
un comportamiento uniforme y predecible del fluido dentro del reactor. Sin embargo, en la
préactica, los reactores suelen comportarse de manera no ideal debido a una serie de factores
que afectan la distribucion y el transporte del fluido, 1o que puede alterar significativamente la
eficiencia de la reaccion [5].

Los efectos de pared se refieren a la influencia de las superficies del reactor sobre el flujo
del fluido. Estos efectos pueden generar una desaceleracion del fluido cerca de las paredes,
lo que altera la velocidad y la distribucion de las concentraciones a lo largo del reactor [6][7].
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Ademas, la proximidad de las paredes puede inducir fendmenos de acumulacion de
fluidos, lo que puede favorecer la formacion de zonas con mayor concentracion de productos
o reactivos, afectando la homogeneidad del proceso [8].

La dispersion axial, por otro lado, describe la tendencia del fluido a difundir hacia adelante
o hacia atras a lo largo del reactor debido a variaciones en la velocidad del fluido [9]. Este
fendmeno provoca un comportamiento menos predecible en términos de la distribucion de las
concentraciones de reactivos y productos, lo que reduce la eficiencia de la reaccion al permitir
que algunas porciones del fluido reaccionen mas lentamente que otras [10].

Estos efectos son caracteristicas comunes en los reactores reales, y a medida que los
reactores se escalan o se disefian con geometrias mas complejas, los fendmenos no ideales se
vuelven mas pronunciados, lo que hace necesario el uso de modelos avanzados para describir
el flujo de los fluidos y predecir el comportamiento de la reaccion en condiciones reales [4]. Por
lo tanto, comprender y mitigar estos efectos es crucial para mejorar la eficiencia y la seguridad
de los procesos industriales de reaccion quimica.

Tiempo de residencia

Conocer el tiempo promedio que las particulas permanecen en el interior de un reactor es
fundamental para comprender el comportamiento de los reactivos y productos a lo largo del
proceso de reaccion, pues este tiempo influye directamente en la conversion de los reactivos,
la formacion de productos y la eficiencia global del proceso. De esta manera, surge el concepto
de tiempo de residencia para cuantificar el tiempo promedio que las particulas permanecen
dentro de un reactor.

En reactores no ideales, dicho tiempo no es homogéneo, lo que puede generar
distribuciones de tiempo no uniformes debido a fendmenos del flujo, lo que significa que algunas
porciones del fluido pueden pasar por €l reactor mas rapidamente que otras, afectando la
eficiencia de la conversion y la selectividad de los productos. Bajo este contexto, la distribucion
del tiempo de residencia, conocida como funcién de distribucion de tiempo de residencia E( £}
representa la fraccion de fluido que abandona el reactor después de haber permanecido un
tiempo especifico.

cit)

ED =r=om @D

Donde:
E(t). Funcion de distribucion del tiempo de residencia.

C(t). Concentracion del trazador en la salida del reactor en el tiempo t.
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que su integral total sea 1.

Los métodos experimentales mas simples y directos para determinar la curva de
distribucion del tiempo de residencia utilizan un trazador no reactivo. En este caso, se introduce
una sustancia que no participa en la reaccidon quimica y cuya concentracion se puede seguir
a lo largo del tiempo para determinar como se distribuye en el reactor. Entre los métodos
mas comunes, destacan los experimentos de pulso, que consisten en inyectar una cantidad
pequena de trazador en el sistema de manera repentina, observando como se distribuye a lo
largo del reactor [3].

En reactores no ideales, esta distribucion se extiende, y su forma depende de la geometria
del reactor y las caracteristicas del flujo, por lo que la curva de distribucion del tiempo de
residencia resultante no sigue una distribucion simétrica. Para modelar estas distribuciones
asimétricas, se recurre a funciones mas flexibles, como la distribucion de Weibull, ampliamente
utilizada en sistemas no ideales. La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion de
Weibull esta definida por:

b, e — iy
E(Dhweian =a- () e”0,t 20 (2)

De manera que:
% Parametro de normalizacion, que ajusta la magnitud total de la curva.
b. Parametro de escala temporal, relacionado con el tiempo promedio de residencia.
€. Parametro de forma, que define la asimetria de la distribucion.

En la practica, controlar el tiempo de residencia es necesario para optimizar las condiciones
de operacion del reactor, garantizando que los reactivos tengan suficiente tiempo para alcanzar
la conversion deseada sin que el proceso se vuelva innecesariamente largo o costoso. Ademas,
el tiempo de residencia influye en la escala del reactor, ya que, para grandes volumenes de
produccion, es necesario ajustar el caudal y el volumen del reactor para mantener tiempos de
residencia adecuados para la conversion completa o deseada de los reactivos [11].

Objetivos de la investigacion
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e  Seleccionar el trazador mas adecuado, evaluando diversas sustancias en funcion de
su compatibilidad con el montaje experimental, para permitir una medicion rapida del
tiempo de residencia sin interrupciones en el flujo continuo.

e  Establecer la relacion entre el voltaje aplicado y el caudal entregado por una bomba
peristaltica dosificadora, a través de mediciones experimentales, para lograr un
control preciso del flujo de agua.

e Programar la adquisicion de datos en tiempo real del sensor de luz LDR utilizando un
Arduino UNO, mediante un montaje experimental adecuado.

U Construir una curva de calibracion, utilizando soluciones de concentraciones de
entrada conocidas, para tener la correlacion entre las lecturas del sensor fotorresistor
con las concentraciones de salida del trazador.

e Desarrollar una aplicacion en MATLAB App Designer para obtener la curva de
distribucion del tiempo de residencia, con el fin de facilitar el andlisis en tiempo real
en un flujo continuo del reactor.

e Analizar la respuesta dinamica del reactor, introduciendo el trazador bajo diferentes
caudales y concentraciones, para observar las variaciones en el tiempo de residencia.

Disefio experimental

Para el desarrollo del proyecto, se selecciond una bureta de 50 mL para permitir un flujo
constante de solvente y simular un reactor continuo. Se utilizé un colorante alimentario rojo
como trazador por su bajo costo y estabilidad. Este colorante se diluyd en agua filtrada para
evitar dafios en las mangueras y la bomba.

Para la deteccion del trazador, se establecieron dos requisitos: una frecuencia de muestreo
adecuada y medicion en tiempo real. Se disefi¢ un detector de cambios en la luminosidad con
un LED y un sensor LDR, dispositivos econdmicos y versatiles que permitieron obtener datos
en tiempo real sobre los cambios de coloracion del solvente [12].

Fase 1. Calibracion del sistema de distribucion de agua

Para asegurar un flujo de agua controlado, se empled una bomba peristaltica dosificadora de
la marca Grothen de 24 voltios, junto con mangueras de suero de 2 mm de diametro interno.
El sistema eléctrico fue alimentado por una fuente de poder Trygon Electronics, y el monitoreo
del voltaje aplicado se realizd con un voltimetro AstroAl WH5000A. Se variaron los voltajes
dentro del rango operativo de la bomba (16 a 24 V) y se registro el tiempo necesario para llenar
un volumen de 40 mL en la bureta. El caudal volumétrico se determind utilizando la relacion:
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]

(3}

donde ¥ es el volumen conocido en mililitros y £ es el tiempo medido en segundos. Para
cada valor de voltaje, se realizaron tres mediciones independientes de caudal, calculando el
promedio de los valores obtenidos. De esta forma, se obtuvo una ecuacion de ajuste lineal que
describe el caudal entregado en funcion del voltaje aplicado. Esto se aprecia en la Figura I.

L]

G B,3BETY 8, 3208
LT E T

am O Dabes snperimentales
— Hecta de afunte

188 10 11 ) s w58 e 5,08 mse
weltaje [V]

FIGURA |

Curva de calibracion de la bomba peristéltica Grothen.

Fase 2. Disefio de un sistema de deteccion de cambios de luminosidad

Un método efectivo para monitorear la concentracion de trazadores en tiempo real consiste en
emplear sensores 6pticos basados en la deteccion de cambios en la intensidad de la luz, los
cuales pueden ser relacionados con la presencia y concentracion del trazador en el flujo [13].
Esta idea se sustenta en la interaccion entre la luz y la materia, donde la absorcion, dispersion
y transmision de la luz dependen de las propiedades opticas del medio a través del cual pasa
[14].

En otras palabras, los cuerpos de color rojo, como el colorante utilizado, absorben
principalmente longitudes de onda entre 490 y 580 nm, correspondientes al color verde, su
color complementario. Esta interaccion genera una mayor absorcion de luz verde y, por ende,
una mayor atenuacion de la luz reflejada o transmitida hacia el sensor. Dicho efecto se explica
mediante la Ley de Lambert - Beer que relaciona la cantidad de luz absorbida y la cantidad
de luz transmitida en una especie en funcién de su concentracion y longitud. Este fendbmeno
aumenta la sensibilidad del sistema y mejora la precision de la medicion de la concentracion del
colorante al reducir la interferencia de otros componentes que puedan absorber luz en otras
longitudes de onda. Esta variacion en la intensidad de la luz es lo que permite detectar con
precision los cambios en la concentracion de los fluidos que atraviesan la bureta [15].
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En cuanto al sensor LDR, es relevante mencionar el fendmeno del efecto fotoeléctrico, que
se refiere a la emision de electrones cuando una radiacion electromagnética incide sobre un
material. Gracias a este efecto, al aumentar la cantidad de luz que recibe el LDR, su resistencia
disminuye, lo que permite que fluya una mayor corriente hacia el Arduino. En consecuencia,
la absorcion de luz por parte del LDR provoca un cambio en la conductividad eléctrica del
material, lo que permite detectar variaciones en la intensidad luminica [16].

El sistema del LED y sensor encapsulado (Figura Il) se conectd a un microcontrolador
Arduino, que registré los datos a intervalos regulares cada décima de segundo (Figura Ill).

FIGURA I

Disefio del sistema de deteccién de cambios de luminosidad
(Pieza de PLA, LED blanco y sensor fotoresistor)

LDR
LED

FIGURAII

Cableado del arduino
Nota: el diagrama fue realizado en Software Protheus
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Dado que los datos obtenidos del Arduino corresponden a lecturas del sensor y no a las
concentraciones de salida del trazador, se realizdé una curva de calibracion para el sistema
de deteccion de cambios de luminosidad. Este procedimiento consistid en introducir cada
solucion preparada, concentraciones establecidas en la Tabla |, en el reactor y con el sensor
previamente activado, se recolectaron las lecturas a las concentraciones respectivas.

A continuacion, en la Figura IV se muestra el montaje experimental final del reactor.

Fase 3. Estandarizacién de las soluciones de trazador

Dado que los datos obtenidos del Arduino corresponden a lecturas del sensor y no directamente
a las concentraciones del colorante en el efluente, se elabord una curva de calibracion para
correlacionar estas lecturas con las concentraciones de salida del colorante. Este procedimiento
consistid en introducir soluciones preparadas con concentraciones conocidas, como se
muestra en la Tabla |, en el reactor.

TABLA |

Concentraciones de las soluciones de colorante alimentario diluidas en agua

Solucion A B C D E F G H |

Concentracion (mg/

ml) 1,1109 0,3703 0,1230 0,0823 0,0411 0,0137 0,0046 0,0015 0,0005

Para la preparacion de las diferentes concentraciones, se utilizé el método de diluciones
seriadas. Partiendo de una solucion madre al 10% m/v (mg/mL)
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El factor de dilucion se calculd utilizando la siguiente formula:

—_VF
_-Ff+vp

=0.333 (4)
donde Vp es el volumen de paso, que se mantuvo fijo en 5 mL, y Vf es el volumen de
solvente, que se mantuvo en 10 ml.

A partir del factor de dilucion y conociendo la concentracion de la solucion madre, se
procedi® a calcular las concentraciones de las diluciones sucesivas utilizando la siguiente
ecuacion:

Cipp=C; - F (3)

donde Ci es la concentracion anterior y F es el factor de dilucion.

A continuacion, se presenta la curva de calibracion obtenida a partir de los datos
experimentales.

£

st 0 B 11OV - 8980 o
Lkt

£

=
éu:t
]
3 ase
2
§ ase
H
Eo.l-l
.-D fiafon peperimentaler
am = Wecla de aprite
a0 .
[ Lag e ] e ] Lag ™
Walaje [V}
FIGURA V

Curva de calibracion del colorante

Fase 4. Desarrollo de una aplicacién en MATLAB App Designer para determinar el tiempo
de residencia del trazador

Se utilizd un microcontrolador Arduino con un sensor LDR para medir las variaciones en la
intensidad luminica, que corresponden a la concentracion del trazador en el sistema. Se
programao un sistema de muestreo a intervalos de 0,1 segundos para garantizar la precision en la
recoleccion de datos. Las mediciones se almacenaron en un arreglo dinamico que se ampliaba
automaticamente con nuevos datos, permitiendo registrar la evolucion de la concentracion del
trazador sin interrupciones.
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La aplicacion desarrollada tenia la capacidad de representar graficamente los datos en
tiempo real, generando una curva que mostraba la variacion de la intensidad luminosa en funcion
de la concentracion del trazador. Esto permitia monitorear el comportamiento del sistema de
manera inmediata. Después de recolectar los datos, se ajustaron a un modelo matematico
de Weibull, conocido por describir distribuciones con colas largas y asimétricas, comunes en
sistemas de flujo de reactores continuos. Este ajuste proporcioné una representacion precisa
de la distribucion temporal del trazador. Finalmente, se considero el tiempo espacial como una
variable clave para analizar el tiempo de residencia del trazador, relacionado con la geometria
y las caracteristicas del flujo dentro del reactor.

Fase 5. Inicio de la experiencia. Inyeccion del trazador.

Primero, se conectd una computadora al arduino para recibir los datos percibidos por el sensor;
se encendio la bomba y se estabilizod el reactor hasta lograr un estado estacionario del sistema.
Posteriormente se midié con una pipeta volumétrica de 1 mL una alicuota de este volumen
de la solucion a la concentracion escogida; esta muestra se agregd por la parte superior del
reactor al sistema de la bureta al mismo tiempo que se inicid la grabacion en la aplicacion
desarrollada en MATLAB para la recoleccion y procesamiento de datos.

Fase 6. Repeticion de la experiencia.

Para verificar el comportamiento del reactor, se decidi¢ realizar la experimentacion inicialmente
fijando el caudal y variando las concentraciones del trazador. Posteriormente, se procedio a
fijar la concentracion y variar el caudal suministrado a la bureta. Con el propdsito de comparar
los resultados obtenidos, se repitid el procedimiento descrito en el paso anterior, sobre inicio
de la experiencia e inyeccion del trazador, utilizando los parametros establecidos previamente,
realizando cada experimento por triplicado. En la Tabla Il se presentan los parametros de las
variables comparadas:

TABLA I

Definicion de los parametros estudiados

Valores de caudal
(mL/s.) utilizados a una
concentracion fija de

Concentraciones (mg/mL)
utilizadas con un caudal fijo

de 0,36 mLss. 1,1109 mg/mL
1,1109 0,36
0,3703 0,57
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Resultados y discusiones

Para los resultados por triplicado de la experiencia con caudal definido a un voltaje de 0,36

mL/s y concentracion de 1,1109 mg/mL se muestra la Figura VI.
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FIGURA VI

Curva de la lectura bruta del sensor con caudal 0,36 mL/s
y concentracion de trazador 1,1109 mg/mL en tiempo real.

En la Figura VIl se presentan los resultados obtenidos con la distribucion de Weibull para el
tiempo de residencia con caudal definido a un voltaje de 0,36 mL/s y concentracion de 1,1109

mg/mL.
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FIGURA VII

Distribucion de Weibull para el tiempo de residencia con caudal 0,36 mL/s

y concentracion de trazador 1,1109 mg/mL
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La Figura VIl ilustra los resultados por triplicado del experimento cuyos parametros
definidos fueron el caudal determinado a 0,57 mL/s y la concentracion del trazador a 1,1109
mg/mL.
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FIGURA VIII

Curva de la lectura bruta del sensor con caudal 0,57 mL/s y concentracion del trazador
1,1109 mg/mL en tiempo real.

En la Figura IX se presentan los resultados obtenidos aplicando la distribucion de Weibull
para el tiempo de residencia, con un caudal establecido a un voltaje de 0,57 mL/s y una
concentracion de 1,1109 mg/mL.
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FIGURA IX

Distribucion de Weibull para el tiempo de residencia con caudal 0,57 mL/s y concentracion
del trazador 1,1109 mg/mL .

Para los resultados de las tres experiencias realizadas con el caudal definido a 0,36 mL/s
y la concentracion inicial del trazador a 0,3703 mg/mL, se desarrollé el grafico mostrado como
Figura X.
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FIGURA X

Curva de la lectura bruta del sensor con caudal 0,36 mL/s y concentracion del trazador
0,3703 mg/mL en tiempo real.

La distribucion de Weibull para el tiempo de residencia de las experiencias con caudal
definido de 0,36 mL/s y concentracion inicial del trazador de 0,3703 mg/mL, se muestra en la
Figura XI.
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FIGURA XI

Distribucion de Weibull para el tiempo de residencia con caudal 0,36 mL/s y concentracion
del trazador 0,3703 mg/mL .
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TABLA llI

Desviacion estandar, varianza y error porcentual para un caudal de 0,36 mL/s,
variando las concentraciones.

Caudal 0,36 mL/s (20V)

Tiempo

Concentracion Desv. .
de ) Varianza Error
trazador (mg/ . . Estandar - o
residencia (%) porcentual %
mL) (s)
(s)
84,99 6,949 48,29 10,42
1,1109 84,99 6,949 48,29 10,42
111,9 44,03 1938 17,93
Promedio 93,96 19,31 678,19 12,92
108,6 6,949 48,29 14,45
0,3703 78,09 6,949 48,29 17,69
85,59 6,949 48,29 9,788
Promedio 90,76 6,949 48,29 13,976
TABLA IV

Desviacion estandar, varianza y error porcentual para un caudal de 0.537 mL/s y una
concentracion de 1,1109 mg/mL.

Caudal 0,573 mL/s (22V)

Concentracion Tiempo de  Desv. Varianza Error
trazador (mg/ residencia Estandar (s9) porcentual
mb) (s) (s) : %

108 383 1467 23,72
1,1109 78,49 6,949 48,29 10,05

91,27 39,6 1568 4,59
Promedio 92,59 143,18 1027,76 12,79

Para conocer el caudal de agua de una bomba Grothen de 24 V se trabajo en un rango
oOptimo donde el caudal fuera constante y la potencia de la bomba no se viera comprometida
por el recalentamiento del sistema. Se pudo observar que en el rango entre los 16 V y los 0,57
mL/s, el trabajo de la bomba era ideal para obtener una correlacion (R?) muy cercano a 1, que
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se ajusta al comportamiento de una linea recta. Ya para la experiencia final, se decidio trabajar
entre un caudal para los 0,36 mL/s y 0,57 mL/s donde el funcionamiento de la bomba siempre
fue eficiente sin comprometer el caudal.

Con respecto a la curva de calibracion del colorante (Figura V), se grafico el voltaje leido
por el sistema de deteccion de cambios de luminosidad en el gje X vs la concentracion de la
solucion en el gje Y, con el fin de utilizar la ecuacion de la recta obtenida en dicho gréfico para
calcular la concentracion de salida leida por el sistema de deteccion de la experiencia con el
trazador.

Inicialmente, se graficaron once puntos, incluyendo la solucion madre (10% m/V), nueve
diluciones en serie y agua, representando el voltaje mas pequefio medido. La grafica mostré dos
comportamientos: las soluciones de mayor concentracion seguian una tendencia polinomica,
mientras que las de menor concentracion seguian una tendencia lineal. Se decidio eliminar las
tres soluciones de mayor concentracion, ya que no eran necesarias para las mediciones del
sistema de deteccion de cambios de luminosidad. Finalmente, se obtuvo una grafica con ocho
puntos (siete diluciones y agua), denominada Curva de Calibracion del colorante, que mostrd
un comportamiento lineal con un R* de 0,9836, indicando una buena afinidad con los puntos
experimentales.

Una vez elaborada la grafica de concentracion en funciéon del voltaje leido por el sistema
de deteccion de cambios de luminosidad y la del caudal en funcion del voltaje, se procedio
a realizar la experiencia con el trazador. Se realizaron 3 experiencias en total: el trazador
con concentracion de 1,1109 mg/mL (solucion A) y 0,36 mL/s para el caudal, trazador con
concentracion de 1,1109 mg/mL (solucion A) y 0,57 mL/s para el caudal, y trazador con
concentracion de 0,3703 mg/mL (solucion B) y 0,36 mL/s para el caudal. Y se elaboraron los
gréaficos correspondientes, en los que se graficd en el gje X el tiempo transcurrido y en el gje Y
la lectura del sensor LDR.

Adicionalmente, cada experiencia se realizé y graficd por triplicado. En cada grafica se
observan tres curvas por este motivo, estas curvas muestran una diferencia entre si gracias
a la falta de estabilidad del caudal suministrado por la bomba, ya que a pesar de mantener el
voltaje al repetir por triplicado cada experiencia, a lo largo del trabajo experimental se observo
como la bomba surtia un mayor o menor caudal con el paso del tiempo, se considera que esto
ocasiona esa diferencia entre las tres curvas en cada gréfica, ya que el resto de los parametros
eran controlables y se mantuvieron constante. Este cambio de caudal tuvo presencia a lo largo
de cada experiencia a pesar de esperar tres minutos

El uso prolongado de la bomba causé un leve calentamiento, 1o que afectd la repetibilidad
de los resultados de las experiencias. El calentamiento disminuye la eficiencia de la bomba,
ya que parte de la energia se convierte en calor, reduciendo el caudal suministrado [17]. La
temperatura afecta la estabilidad operativa y la presion generada, impactando los resultados y
su repetibilidad, especialmente al realizar triplicados de cada experiencia en estado estacionario.
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Las tres experiencias mencionadas anteriormente: trazador con concentracion de 1,1109
mg/mL (solucion A) y 0,36 mL/s para el caudal, trazador con concentracion de 1,1109 mg/
mL (soluciéon A) y 0,57 mL/s para el caudal, y trazador con concentracion de 0,3703 mg/mL
(solucion B) y 0,36 mL/s para el caudal. Se relacionaran en dos casos distintos para su analisis:

Caso 1: Caudal variable manteniendo concentracion. Para esta experiencia se uso la
concentracion A (1,1109 mg/mL) para el 1 mL del trazador y el caudal se vario al cambiar el
voltaje de 0,36 mL/s a 0,57 mL/s. En la Figura VI se observa el comportamiento del trazador
para 0,36 mL/s, mientras que en la Figura VIll se observa el comportamiento del mismo trazador,
pero a 0,57 mL/s. Después en la Figura VIl y IX respectivamente se realiza la distribucion de
Weibull para modelar los datos obtenidos en cada experiencia.

Caso 2: Concentracion variable manteniendo caudal. Para esta experiencia se usé un
voltaje fijo de 0,36 mL/s para el caudal y se varié la concentracion del trazador, usando A
(1,1109 mg/mL) en una oportunidad y B (0,3703 mg/mL) en otra oportunidad. La mayor
concentracion (A: 1,1109 mg/mL) con 0,36 mL/s para el caudal se muestra en la Figura
VI'y la menor concentracion (B: 0,3703 mg/mL) también con 0,36 mL/s para el caudal se
muestra en la Figura 12. Posteriormente se observa su distribucion Weibull en la Figura Vil y XI
respectivamente.

Empezando con el caso 1, en la Figura VI (gréfico de concentracion A: 1,1109 mg/mL
con 0,36 mL/s para el caudal) se observa en la Tabla Ill que el tiempo de residencia para las
tres repeticiones es en promedio 93,96 seg, mientras que para la Figura VIII (concentracion
A: 1,1109 mg/mL con 0,57 mL/s para el caudal) se observa en la Tabla IV que el tiempo
de residencia en promedio 92,56 seg. Es decir, que a medida que se incrementa el caudal
que circula por la bureta, disminuye el tiempo de residencia del trazador, esto coincide con
lo esperado tedricamente, ya que el fluido pasa mas rapido a través del reactor, reduciendo
el tiempo que cada molécula de reactivo permanece en el sistema y por ende disminuye el
tiempo de residencia [18].

En el caso 2, se observé que el tiempo de residencia promedio para una concentracion de
1,1109 mg/mL es de 93,96 segundos, mientras que para una concentracion de 0,3703 mg/mL
es de 90,76 segundos. Esto indica que el tiempo de residencia es mayor con concentraciones
mas altas y menor con concentraciones mas bajas, cumpliendo una relacion directamente
proporcional. Esto no coincide con lo esperado tedricamente, ya que el tiempo de residencia
no depende de la concentracion del trazador [11], estas discrepancias observadas entre los
resultados tedricos y experimentales pueden estar relacionadas con errores en la experiencia
tales como la falta de caudal constante suministrado por la bomba y su recalentamiento. Sin
embargo, se aprecia que la diferencia entre ambos tiempos no es muy grande.

En la Figura VI, se observa que el tiempo de residencia para las tres repeticiones esta entre
175y 225 segundos. Sin embargo, la Tabla 3 muestra un tiempo de residencia promedio de
93,96 segundos calculado mediante la distribucion de Weibull, que ajusta los datos modelando
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un crecimiento acelerado seguido de una larga cola. Esta distribucion se eligié por su similitud
con los datos experimentales. Comparando este tiempo de residencia con el tiempo espacial
(Tao), se obtiene un error del 12,92%, indicando que el reactor se comporta de manera
cercana a un ideal. Los efectos de difusion y friccion en las paredes son bajos debido a la
mayor superficie relativa en contacto con el fluido y el flujo laminar, lo que reduce la resistencia
al movimiento del fluido.

En las tres experiencias realizadas existe una diferencia entre el tiempo de resistencia
visualizado directamente en el grafico (momento en el que la lectura del sistema de deteccion
de cambios de luminosidad se mantiene constante) en comparacion con el calculado por
medio de la distribucion de Weibull, como se comentd anteriormente esto puede ocurrir porque
el ajuste no es perfecto para la curva, aunque si representa una muy buena aproximacion, y
eso sin considerar €l error visual al momento de leer el grafico y definir el tiempo en el que se
mantiene constante.

Por ultimo, la desviacion estandar y la varianza tampoco es muy significativa para las tres
experiencias (detalladas en tabla 3 y 4), para la desviacion estandar se obtuvo un promedio de
19,31 seg, 6,949 y 143,18 seg respectivamente la Unica alta es la Ultima y esto se debid a una
de las repeticiones en las que la bomba estaba fallando y por ende se obtuvieron resultados no
muy confiables para esa repeticion, afectando la desviacion estandar de esa Ultima experiencia.
Para la varianza se obtuvo un promedio de 678,19 S:, 48,29 s° y 1027,76 S:respectivamente,
los dos resultados elevados también se deben a una medicion en la que la bomba no mantenia
el caudal constante, por lo que la repetibilidad de las experiencias se dificulto.

Conclusiones

Este estudio ha demostrado la viabilidad de utilizar un reactor de flujo piston (RFP) a escala
de laboratorio para caracterizar la distribucion del tiempo de residencia (RTD) en sistemas no
ideales.

La implementacion de un sistema de adquisicion de datos en tiempo real, basado en
un Arduino UNO y una aplicacion desarrollada en MATLAB App Designer, permitié obtener
mediciones precisas y confiables.

Se valido el uso de la distribucion de Weibull para modelar el comportamiento no ideal del
reactor, observandose que el aumento del caudal, de 0,36 mL/s a 0,57 mL/s, redujo el tiempo
promedio de residencia.

Las curvas de calibracion del caudal y del sistema de deteccion de cambios de luminosidad
mostraron un alto grado de confiabilidad (R2 = 0.9836 y R2 = 0.9837, respectivamente), aunque
se identificaron limitaciones relacionadas con la estabilidad del caudal debido al calentamiento
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de la bomba, lo que subraya la necesidad de controlar factores operativos para garantizar la
estabilidad y repetitividad del sistema.

El disefio experimental y la aplicacion desarrollada proporcionan una plataforma educativa
valiosa para el estudio de sistemas reactivos, permitiendo a los estudiantes replicar el
experimento y analizar datos en tiempo real.

Este trabajo no solo contribuye a la comprension de los fendmenos de RTD en reactores
no ideales, sino que también destaca la utilidad de herramientas modernas en la ensefianza
de la ingenieria quimica.

Futuras investigaciones podrian enfocarse en mejorar la estabilidad del sistema vy
explorar otras configuraciones de reactores para ampliar el alcance educativo de este trabajo,
consolidando asi su relevancia en la formacion de ingenieros quimicos.
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