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El papel de la eptimi~ei4n en el distdi• de equipe, 

ea sumamente importante, pue~ en todo procese hab~ 

cendicienes de eperaci'n que ~pliquen el mejor di

seño ra tal pr•ceae. 

tes t~cnieaa mate~ticaa de eptimizaci6n tien~n oeme 

meta el desarrolle de precedimient•• para la obten

ción de esas ~•ndicienea, en aistemas caracteri~dos 

mate~ tic a mente o 

Ll caraoterizaoi4n ~te~tioa puede ser1 completa e 

paro ia 1, a pr@líxima da e e.x.a eta , eapiriea • t e6ri.a • 

El resultado 6ptime puede ser direetamente implemen

table a un disefte final, • bien puede ser un criterie 

mediante el Gua 1. el disefJ.e puede aer a na liza e 

~!!.!Sidad de un ciaefte~ptim!_! 

El disefio y el eentrel ~ptimes de siatem~Hi!l y precesol! 

:tndu.stria lee scm tt~~reae el el ingeniere. Signifiean un 

mejor aprovechamiento •• les recurses,le oual deriva 

sn un ma yo:r beneficsie para la empreaa o 

Optimizac±~n llJ2lio!,!!,__a l~aM:react~rea c¡uími!!!! : 

Los reactores químioea sen unidades primordialea en 

la industria química, ya que fijan la producci'n de 

planta e disefie de loa equipq:¡e restantes 

delimitado a 1 reactor o 
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Politiaalll 6Ptimas para reaete:r.f!I!B 

Mediante 11 aplieae16n de téeni~• en eptimiZ8oi6n ea 

peeible determinar la11 pelftieaa 6ptimaa para la epe .... 

raei6n de lea reaoteres químicos, las cuales fijan las 

limitaoionell para su disefte (e11tuaiea realizades per t 

iris, Levenllpiel,Evangelilta, referenciaa 10-14) 

!mRl~m•n!aoi6!_!e la!_Re~!tieall ~Ei!~! 

De 14!ts e studiee rea lizad<rtl aebre l~&us~·pel:!ticall de ope

ra o16n han eurgide dificulta dea , ya que a lgumua po lí ti 
cae 6ptim~ll ne sen implementable• en su totalidad. Por 

elle es neoesarie obtener erit•ri••~••bre oéme una pe

litioa 6pt1ma puede aer implementable y ha~ta dénde «! 

be llevarlle a cabe en un disefie pr4cticoo Sobre eato 

versa~ nuestro estudie. 



Capítulo I 

Intred,ucci4n r 

ReaotGres Intermitentea 
-- ;:::w .. .- ......... Z! -V"'ill"'&'i-~ 
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Loe proceses químiees, per le generel;euentan entre 

sus instalacienea con reactores quimiceso Oenside

ranae que le industria ~eiieana tiene grandes liml 

tacienee eeen4mieae ¡ euenta een un pequefie aereade 

para sus preductea, ea adecuado el use de reacterea 

intermitenteeo Debido a eaae limitaoicnea eoe~6mi

eaa9 resulta muy ~onveniente la versatilidad de lee 

equipes, eapeeialmente dende se requiere efeetuar 

varios preeeaea; E[ reaeter intermitente tiene eata 

ea ra eteríat:Lea ~~ 

Y~·~ S!. lee r~~aterea.intermi~~ntear 
Tienen muy generali~ie au emplee para reaccienea en 

fase lituid.a y nraus veoe• ae elllpleaD para reaee:Lene• 

lo2 Operae14n del reaoter intermitente 

Ll eperao14n de e•te reactor e• representati~ de un 

prcce•e «e r4gimen ne permnnente. Las prepiedates 4e 

la mezela reaecienante;ag:[ eeae el ealer gener.te,•en 

tunciene• tel tie111pe; 

F!r• 4ie e¡era r: 

Se ear¡a el reaeter al eemiense 4el preeeae y se te

jan reacoiellllr le• reacrrtiYefil;'hll•'b ale~tru:ar una een

versi4n «a~ Se iesear!l el re~teter antea de repetir 

la eperaei4n~ 

Existen nriantes en la terma de eperaoi,n,ocae la el,! 

nemina OPERACIÓJI SBMI-INTERMI!rENTE, en 18 etta 1 11e 
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una medida de e~ntrol$) ee ven a!íadiendo lee\ reactives 

cenferme proeeae la rea~ci6n. O ~ien, ~e ~arga el 

re!!urter con un reactivo y a eontinue:u~i'n se van af'í.a-

diendá etres reactivos. Jet~ procedimiento es apli-

cable a reaceienes muy exet~rmioas, en que resulta di

fícil de eentrelar el oaler generado. 

Ce~paraci&n entre un reactor intermitente l un reactor 

continuo de tengue agitador 

Para una preduoci&n elevada, ee mis eenveniente usar 

una eper.aci~n continua que intermitente. Pero esta de

cisi6n más bien debe temarae con baae en un estudí0 com

parativo. 

Aun cuando toda eperaei6n intermitente es más rápida 

que la eperaci6n continua, exiete el efecto de intermi-

tencia, que da lugar a que en el eicle de o~eracién ee 

presenten tiempos muertos en que no se apera; esto in

@lrementa el tiempo total del oicle de operaci6ú.~ En ct:un~·a 

bio~ la operación continua, aunque m~s lenta, tiene la 

oarac-teríetica de evitar les tiempos muertos y de pre

paraci6n. 

Si se defin~ a la velocidad de reacci6n eemo: 

r = df /dt ..... 1.1 

dende, r es la velocidad de reacoi'n : r = f ,!) 

' = moles convertidos/unidad de volumen 

t = tiempo ae reeoci6n 

T = temperatura del reaetor 

puede hacerse una. eomparaoi6n entre em•oa reactores 

para una cenvers dada. 

De la expresi6n 1.1 se puede obtener el tiempo de reac

ei6n para el reactor intermitente oeme: 



y para e 1 l"O& e ter a:tmtinue de ta nq_ue agita de 1 

t = Í._.~ 
r .T ) 

fiea s l/r(}!9T) @!entra f , (!i¡o·l.l) 
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.El ifrfta je la eu:rva aenf el tiempe en un reactor 

intermi terltG ;, El t!frea del rtutt~nguie ea el tiempe 

para el reactor a:entinuo(n4te•e tue eentiene al tie! 

pe del reactor intermitente) • 

Para aisminuir el tiempe en la eperaa:i4n eenti:rrua 1 

existe una alternativa frecuentemente empleada en la 

industria: usar una bater!a de reaeterea centinues ie 

tanque agitad!llt(oem}'ueáta per iea e reaetG:rea) eon 

la finalidad de apreximar el tif!!lmpe reaeei4n al 

tiempo ce:t"re!llpfmdie:nte a a:i4n in·te:rlli ten te~- (fig ~'l. 2) 



a J:t e !"113 t 

Si la funQiQin jetive que se a.esea 

definida ce~•~ U= atilidscl/tiemp•a 

lO 

del 

U = v!lor de_~edueci4n - coste de .P~edu!!!i!(tijea y 

tiempe opersei4:& wriable!'!l) 

Hay del variable• t¡ue e11tdn d.ireetamente relatflie~d!a~: 

el ·tie~ape eper<:~ ei4n y le11 eeetea preducci4n;·para 

un V~Jler determina la p:redueei4n, p~iuirá obtener-

e e la u:ti lid~Hi/t ie~tpe ~1 

De 

minar en·tre un reactor centinue Ele tantue agitad.e y un 

reaato:t" intc~rmi .. Get'lte.·· 

Una oomparaci4n 11emejante puede baoe:rae entre un reactor 

intermitente y el reaeter tubularo Hay m~oha similitüd 

entre a 

etr0 depende de la lengitud reeerrida por el reaetivco 

Una limitaoi6n muy importante en le eeleccién del reac -
tQr as ~ calidad tel proiuetoo Las especifi~cione8 

del prcd:u.ct9 !'!1\\ltl Ull fa11tor importante para la doeioidin 

de que emplear, principalmente en :reacciones de 

be pre:?Jent!H" cl.,;Jrta res tenoia mEu~t¡¡{nica ~ um <fletermi

nada Xlexi~~li4~4 ~te$, tue permiten la seleeo14n en

tre un reactor i:n.termi ten te y el continuo$ 
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Anália:i.~ del funai~namiento 4iel :reactor intermitente: 
~~~-~-'="=-~ .. =-- -~- '-~-·---.,....__.. 1 

En esta fHltC4rd6n se planteanln los modelo Mtemáticos 

para describir el cempcrtamien.to dil:VImif:lo del reactor 

lsnce de ma ·t{'JJ:'U{ y ~mergía respeetiv0a ,c11n la 11upoa,! 

ci4n de meiDe~do perfeet~(c sea tue las propiedades 

la eeuaf;ión general serd simplificada para el reactor 

intermiten:te0 Se toma en eensideraci6n que p~ra este 

na -dnicsmente intercambie de eslor ee:u. el exterior; 

R~n!O&J!ien}! de~s eeuaei~nes_generalea:(referid~a 

a la f:tg., 2 @1) 

qf 

e . " JI 

h 
jf 

fige 

Fa lanee de lllll·t~r:ta para el eempenente j : 

.Ent:ra da .,~ sa :tilla ·~> res ceit$n = Aeumulll ci6n 

Cena idara nd.o 11ozc 18 do perfecte r 

qfcjf- qCj + ~rv = c/•t (vcj) 

j = 1 0~@$0 ~ ( oempenentes 

d0 11 s 11 ecuacionea similares, una 

~= ..o€H:lfie~iell:te 

rea 

ra cada ccmpenanteo 

·res eei6:n z 
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j = 1 

r = velocidad de resooi,n(meleá/velumen tiempo) 

V = volumen de la mezcla reaooienante 

qt,q ~ flujea volua4triee• (volumen/tiempo,fig; 2.1) 

cj = oencexrtraoi411n del eomp•nente• j (molee/v~lumen). 

lfl ecuaci6n 2.1 es dterinda para el caa• en •. ue rl.n:t .... 

camente se estd efe~tuan4e ~ reaeci'n en el aiatema; 

Se hacen e eimplificacienee relativas al relaoter in

termitente,teniérule1H8 carp inioial total: qf y q ao~ 

iguale~ a eer• ~ El volumen es cena tanto e igua 1 • Vr; 

la expre~Ui~n. 2.1 a e reduce a : 

dCj/d:t =~r o • e e o e 2o2 

Si la co:nversi4in se define eellet 

= (cj - eje)/~ 

la eeua®idhl 2 ~2 t'l'Snsteru en : 

Cuando e:xisten vain~~s reaoeienea llliwltá'ne:&uJ, se in

eluiran en el balanee par.~ el componente j,obteniénd0ae: 

dO /dt = 
j 

R = númer• de reacciones 

••••• 2.4 

j 
= C(!)ef:J.eiente estequecu16trico del cemponente j en 

la res oei6n i .. 
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Ea lance de energ:!at: 

entrada .... ealida • acumulaoi4n 

el t4§rmino de generaci4n de oaler pér la reaeei4n, 

que~ incluido en la acumulaoi4n~ 

Con referEimeia a la misma fi¡ ~- 2 ~'1 , se ebtient 
• • ¡ 

<l.ftaj_t>•:r - q Ojhj - Q • h~(VO"'hj) ...... ~ 2~5 
J:.l d . d==• J=• Q} 

NueTamente pan~ el reactor interm:ltente,qf,q =Oi. V = 
eonatante, se ebt:lenet 

desarrollande el primer t6rm1ne: 

vl.o .!hj + vthj •o~ = _ Q 
j dt 4t 2~7 

T = temperatura dentro y ea la corriente de salida del 

reaeterro 

Opj = Cp melar 4~1 eempenente j~ 

Si se considera una ••la reaec14ne auatitu;rende la ex

prea16n 2 ~2 en 2 .··7 combinada een lJI exp~- 2 .a: 

~CjCpj = Op Telum~trioe ae la mezola(aupeniende una 

mezcla ideal en la que el Cp ea aditivo) 

~b j =AH ( oaler de rea oo14n) 

finalmente se ebtienet 

- 0./VOp 2ilo 



Si a;e denf»mi'.Wl : 

Q• = Q/VOp 

J = t!H/Cp 

le expresión 2.10 se aimplif'ieartf a t 

dT/dt = Jr- Q' •••• 2.11 

Para varias reacciones eiaul~nese, ee obtiene: 

R 

dT/dt 2~'12 
i=l 

.Estas dos últimas eouacienes sen las que se emplea .... 

rdn má's frecuentemente en les 'iiip!tules posteriores~ 

lB supea:Lci4n de mezclado perfecto implica que lBs pro -
piedades de ls_mezela reaecienaate sertfn uniformes de! 

tre del tanque;· fete es un case idealiB!Ule,que en un 

caso real ha~ que se desvíe la eperaci4n del reactor 

de la trayectoria 4ptima ~ Se puede considerar la in

fluencia del mezclad-e ~tebre la desv.iaei4n de la polí

tica de eperaoi6n, ya @!Ue se han realizado muchos c:u1.;.;, 

tudies aebre la eficiencia de mezclado~ 

»:1 nueetre a:mflisi~~B, nos limitaremos al caso ideal~De 

tal forma, las expresiones obtenidas se usa~n sin m~ .... 
dificacdén$ 

Nemenclatura empleada en el balanBe de energía i 

Q = calor transferido desie e hacia el exterior (Btu/hr) 

hjf = entalpia molar parcial para el componente j en la 

alimentaoi,n(Btu/m~l). 

bj = entalpia molar parcial de cade componente dentro 

del rea etor o en la salida de ~ate o 

la terminología restante es id6ntiea que la utiliza

da en el balance de I~Steria. 

Afin de simplificar ,se c~naider8 el R y el 
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Cp cene tantea; Aunque un cá'lculo ~e eatrictol debe 

e~nsiderar al.4H 1 al Op como funcienea de la tempe

nturée 

El Cp ademle se eensidere independiente ie la cenver

ei,n, pere puede darse el osee en que éste var!e mu

cho oen la eonvers:L,n, y entonces ae~ necesario to

marla en cun.'lsiden~oi.Sn. 

lee ecwHtifilnes dl.e balance de materia y energía inte

gran un modele generalizada del reactor intermitente, 

pare es neoesarie eoneoer la expresi4n ein,tiea para 

oada eaae en particular. 

Esto limita seriamente el modele, dado que frecuente

mente ne se cuenta con dates ein,ticos. Sin embarga, 

es posible manipular este medelo genera liza do a fin 

de determinar las pel!tieae 4ptimas de epéraei4n. lee 

técnicas matew:ftfcas q_ue S e emplean seré'n desarr~lla

daB en el si~uienta capítulo. 



Capitulo III 

QEtimizaci4n_ge sistemas cQntinuoe 

3 .1 Genera lidauiee ~ 
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.Esta eeceidn est~ dedicaeia a establecer los méted.os 

de optimización para eistellillll oentin:uoa, donde ~1 

yal~r 'ptimo de lB funei4n ea dependiente del tiea

po,per depender de éste las variablea ~ue definen a 

dicha .ftinoitSn~ 

Mediante la aplioaei4n del c~leulo diferencial, ea 

posible obtener les valoree ~ximoa 1 mínimos de una 

función, loa euales representan un punto earacter!s

tico de e eta función~· Para q_ue un proceae sea óptimo, 

deben mantenerse las variablea el:l un va l.er que eerre,! 

penda al valor extreme de la función~ Por lo mieme,e! 

te mu~tode tendní aplioaei6n.'otinieamente en 1G6 preee

aea de régimen permsu.'leBtet e11 aesir, cundo las vari!, 

blea puedan mantenerse en ese punte esracterístico. 

Los anterior sen:! aplicable,per ejemple, en la optim,! 

v.ac14n de un reactor centinu.G de tanque agitada, el 

~ual ~pera en estad~ estacionarie,teniendo un punto 

4ptime ae eperaei4:a cen respect~ a la temperatura e 

Para un reactor intenitente, la cencentraci4:n y la 

temperatura de la mezcla reaeeionante varían conti..;. 

nuamente con el tiempo. Ne se pueden mantener fijas 

las condiciones de eperaci4R, ya que si se calculara 

una temperatura 'ptima para un valer de la concentra -
ei6n,ésta dejaría ser $ptima al ctnabiar eae vslor 

«e la ccncentrsci4n~ Este indi~a que para eaia valer 

ie la oencentrae16n~ se tend~ un valer 4ptimo de la 

te ·~)eratura ,el cual dependem del tiempo~· 
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~ necesario definir en lugar •• un punto 'pti•e 

de operao14n, uM trayectoria 4ptima de operaci,n, 

para que el reactor opere continuamente en las me

jo~es oendieiones~ 

'·2 Cálculo de variaeieneas 

Los problemas de optimizaei.Sn para siatem!Us en lea 

cuales las Tariables aen funeienea continuas de uBB 

variable independiente(el tieapo),oaea dentro del 

oampo del cllleule varia cienal~ 

El objetive principal del ~lcule de variaciones ea 

aeleco:l.cnar el valor que (e'be toar la variable pa

ra que la funei4n objetive adopte UD valor extremo; 

Sea la funci4n: ¡9 
y= 'IJ Y[ t,:z:(t),xt(t)J !t 

siendo xt = 4:1:/dt , donde t representa a la 

independiente. 

variable 

y = se le denomina tunei6n objetivo(funci'n por OP

timizar)! es una funcional; es decir, una íunei4n de 

tuncieneilllo 

Habd un valor de x(t) = x*(t) ._ue hace 11 "y" mtlxi·ma 

e mínima~ seglin se deeee~1 Pa:.ra seleecioMr ese valer 

de x(t) se emplea el ~lcule variaeienal,para 1• cual 

se define a eentinuaei'n el oeneept! de variaoionea: 

Si xo\t-(t) es el valor cfptilllo de x(t);· entonoet~r . 

& x = x(t) - x*'(t), representa la variaoién de xi el 

para un tiempo 

~i t. De mode que la varia independiente no par 
.. .... 

en la variaei4n endo&t = o;· per tante 9· 

difiere del aátcde de ditereneiacién en 

el cual va ble independiente en 
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oambio; Ol:uuitt•'f'tUse a fig¡ 3~2, en a II'W!Il 88 in ... 

diea l8 varia ie x(t) : 

x(t-

x(t) 

Un cambio en x(t),preduce un cambio en xt y un 

cambie en la tunei1~h1 ebjetiveS y = y(x) - y(rt') o 

Si él valer de x(t) se aprexi.a al , entencee 

x(t) - x*(t) tiende a oere y la variaai6n de la fun .... 
ci4n objetivo tambi tiende a desvanecerse (fy =O)o 

Mediante estas conaideracienes se ha obtenide la 

ecua cien representativa iel a!flaulo varia oi<!rna l0 Elta 

ea una condieión derivada para un valor extremo de la 

tunci'n ebjetivo(ver referencias 6,7,0)@ eeua-

oién es la d.e JmLJIR-IAGBA.NGll s 

= o 

Cuandet eperan más de una variable, la ecua cicin de Blüle::t'-

Isg:range se a ~ 



Una condición necesaria para que la ftinci6n objetivo 

adopte un val~r extremo es que 1s eouaei6n de BUle~ 

Lagrange sea sa·tird'eeba. 

La eouaci6n de Buler-Isgraage no permite discriminar 

si la funoi6n objetivo &Qopta un m~xiao o un mínimo. 

Para estableGH!r a cu.d'l correapQnde, se l'l.! ee uso de la 
~2 segunda variaoi4n~ 7 • En terma similar a c6mo suoe-

de en ~ximos y mínimos del edleulo diferencial, si 
2 1 es positivo, la funei4n objetivo adopta~ un mí-

n:i.mo.Si ea negativo, adoptal.'\1 un má'ximo. 

P:roble!!!.e de oJ2!imiza ci6n_9,uand.! .... 1!a variables están 

!,!:!jeta 8!_ a teft triooionel!1 lot!a le~ # 

Y (x,T ) dt •••• 3.2.4 

donde x y T deben cumplir restricciones de la forma 

siguiente : 

dx/dt = tl (x,T) 
<11 " e" ;¡ 3.2.5 

dT/dt ·- t 2(x,T ) • o • • • • • '~2.6 

i;t;l comportamiento reactor intermitente ' un (!¡¡¡¡¡ un 

proolema tipic~ en el eual se tend~D restriecienee 

locales, en donde x puede representar la e~nversi•n 

y T la temparatuN del reaoto:re- Particularizando en 

este case se puede ver que ade~a de estas variable• 

pr~piae del sistema, se preducen variables de control, 

las cmale11 son accesibles, y físicamente pueden man! 

pularse para que temen un valer adecuado: Por ejemplo, 

el flujo de ca puede eentrolarse con la velocidad 



l,el fluido, etcétera;· 

A continuaei4n se anelizarlf una situa~i4ra mis general, 

en la que se oen:sidera:nf el eteet• ele las wriableus ae 
eentrol~· 

si u1 y u2 son dos variables 4e oontrol ( ea lea eamos 

en que se tengan ~a variables de control, les conclu

siones que se obtengan aquí pueden generalizarse ra 

t•das) ~-

La nueva funci4n ebjetiv•• se~ t , 
Y (x,!~u1 ,u2 ) clt 

clx/dt = t 1{x,T,u1,u2) 

4T/dt = t 2 (x,T,·u1,u2) 

Para e~te caso sedefine una.funoi'n objetivo aumenta

,por considerar las restrieeiones, •ediante el mét! 

do de multiplieadorss de Lagrange 1 

e ••••••• 3~2ol0 

siendo ,\ 1 y~2 .funcione• 4el tiempe las cuales son eont! 

nuas y diferenciables, pero ar~itrarias, oonoeidaa come 

mul·tiplicad.ores lAB¡raa¡e;· 

Si s tedo el integrando ee ieneaina ~, aplieánde ecu! 

c16n de Du.ler- Isgran.ge • la e•uac14n 3o2.lO, se ebti~neu 
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In objeto de e11te tratamiento es obtener la variaei6n 

de lE funei6n objetivo iependiénte dnieamente de las 

variablea de eontro1;· 

Por eombinaci6n ele laa eeueoione11 3.2.10, e la 3o2el3 

mediante la apl1oeei6n de expansione• en Beriell de 

Teyler, se ebt!Lene t 

y= (<aYhu1 + ,\ iaf1/au1 + ~2 'dt2/c:m1)Su1 + (.r)Y/.uu2+ 

A1vt1/au2 + >. 2-o:r¡t)u2 )bu2J dt •uu 3o2ol4 

lB eeuaeii!Sn 3.2.14, representa lB variaei4n de la fun

ei4n Q'itjeti'Yti> IIEHiiante la varia ei6n de la a variable• de 

eentrel~ br.i un valor de laa variables control que 

baee que la variaei6n de la funei4n objetivo s cero. 

Para llegar a la eeua oi4n 3 .2 ~14 a continua ci4n se es-

cribir.án las oendioienee en la trenter.e, establecidas 

sobre la base de queA
1 

y;\
2 

aen !Unciones arbitrarias: 

Condiciones fiaalea: 

:t~em:po tt . ...!!Recifioa dti 

z(&) libre ••••••• ~1 (e) =o 
x(G) fija ...... •Ál (0) = libre 

T (e ) libre .. .., ... ~ (9) = o 
T (G) fija • .., ... • )\2 (9 )= libre 

:tiem:poO !l!.....!i!!J2!!ifica de_ 
x(G) libre ,T(O) libre 

xCe) fija, T(G) libre 

x(g) libre,T(e) fija 

...... )\ 1 (9) = o,~ 2 (Q) =o 
••••••••. Y +A 1t 1= o, A2 <e>= o 
••••••••• y +A2f2 = o,A¡(O)= o 
............ Y +A1t 1 +,\ 2t 2 = o • x(()) fija, T (o) fija 

De igual manera para s condicional! iniciales : 

x(O) libre •••••A1 (o) =O 
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x(O) fija .o .... ,\1(0) libre 

T(O) libre ....... ,\ 2 (0) = O 

T(O) fija ••••oA2(0) libre • 

Se ha establecid~ que para l~grar un valor óptimo, 

S y debe tender a cerot cen el f'in de hacer eviC'.ente 

de una forma p~etica cuando se logr9 ese óptimo,se 

~r~ uso de una serie de condiciones establecidas 

por l?ontryagin. 

3.3 .Etlncipi.Q del ~afimo 

~te prinoipie,desarrollado por Pontryagin, es un 

conjunto de condiciones necesarias establecidas eon 

base en el ~lculo de variao1enea, las ouale8 repr~ 

aentan un importante resultado en la opt:J.mi!Zacién 

de funciones sujetas a restricciones locales. 

Se define a la funoi6n Hsm.iltoniano H CH'HUOJ 

t1 

H = Y + -¡- i f' :l o o • • • • e 3 ~:5 ol 
..-\:: ~ 

donde n,ell el ndmerc de ·restr:J.ccienes lect:lle¡¡;., 

Derivando parcialmente a 1 Hamilttl>niano con respecto 

a u
1

,u2 , ~ 1 ,,\2 , respectivamente, se obtiene: 

eJH/JU2 = -ay¡ou + ,\1 ~fl/au.l +A 2 o !.2/JU¡ <Ht:l 3~3 o2 
2 

~H/Ju1 • ;)Y/Ju1 +...\i~t1/Ju1 +A2()t2/aü1 .o .. o 3o3o3 

:) H/u,\1 = f 1 = dx/dt 

:J H/.-),\ 2 = f 2 = dT/dt 

Sustituyendo las ecuaciones 3.3.2 ~ 3.3~4~ en le ecua

; .2. , se reduce a = 



?3 

()y ;:H/au1 'u1 + CJ H/au2 $u2 )dt •••• 3 ,:;,5 

'() 

Si se elige la variación de las variables de control 

u 2 = -"' (iPH/~u2 ) .. o o o ·3 .. 3. 7 

donde e:1eS l.ll'lB constante positiva que tiende o cerco 

snstituyende estas dos 'liltimas expresiones en la ecua: 

oidn 3o3o5 , resulta1 

' y = ..,. H/~u1 ) 2 + (?JH/au2)2]dt o .. 3 .. 3 o8 
'(¡ 

para que la funoicSn objetivo adopte un valor e'xtremo, 

Sy debe tender a cero. 

por lo tanto, 

é>H/du1 =aH/au2 = o 
Ebta 'd.ltima oonclusidn es muy importante, ya que la 

función objetivo ( y) sen:f cSptime si 1a deriv::~da l!lel 

Hamiltoniano con respecto a las variables de contr¡;:,l, 

va le cero o 

a na li/za r llpor sepa :ra do~ 

á y= (~H/~ul í ul)dt o eo o 3.3.10 

Si y* es el valer mínimo de la funci6n ebjetivo,y-y*~~y 

se:ní mayor o igua 1 a cero o Ademd's dt ~· O implica que: 

i>H/~ul sul ii;t: o ... 3 .; .11 
Si se 
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si u
1 

= g* o, $ u
1 

= u
1 

- g-t .:: O ; oomo debe cumplirse 

con la desigualdad 3.3011, entonces, aH/c,u1 ~ O ; e 

sea, en la manera en que u.1 disminuye 11 H aumenta o 

Esto significa que el mínimo valor para H correapen-

de a U¡= 
:'11\• g o 

Ahora, si U¡= ~~ ~~u.1 = u1 - g*~ O • .Fa :ra que la de

sigualdad ;.;.11 siga teniendo validez, d H/au1 a e be 

ser mayor o igual a cero~· Esto indica que al aumentar 

u
1

, aumenta H;· es dieoir H adopta un valer mínimo para 

ul = g.¡~r'' 

Ie misma demostración puede h~cerae para u2; tambián 

cuande la funci4n objetive adepta un ~ximo puede ha

cerse un a:náltais similar, eiende S y ~ O , la a con ... 

cluaiones que así se obtuvieren, se~n contrarias de 

las ya obtenidas~ 

Análisis de otra pr2J!ieda' ~ H_!s consta.nte_Jlll t<:L4.!!.J;a 

~rayectori~~s decir dH/d~_! O 0 Demostración 

dH/dt 3Hdx =-
axdt 

e o " 0 0 " 3 0 3 o 12 

&0<1 

Combinando estas ecuacionee oon las ec., 3.2 .. 12 y 3.2.13, 

resulta : 

-d H/0X = - d>ov' dt 

aH/.)T = - d>.¿'dt 

&&<><> 3o3ol5 

•••• 3.3.16 

sustituyendo finalmente las ecuaciones 3o3o2,3o3o4,3~3.15 

y 3.3016 en eouac16n 3e3ol2, se demuestra que d.H/dt =O 
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lo que implica que H es constante. 

Si el tiempo (G) no eat~ especificado, se puede obte-

ner el tiempo minimo por hacer ay/f)&= O y a parttr 

de la eouaci6n 3e2o4 ae obtiene~ Y(x,T,u1 ,u2) = Oo Si 

x y T no eatan especificados,;\ 
1 

=.X 
2 

= O según la a 

condiciones en la frenter.~ escritas anteriormenteo 

Esto implica que H = Y = O cuando el tiempo no eat~ 

es peci!ica do o 

J~a conclusiones as! derivadas son los fundamento del 

principio del ~ximo de Pentryagino ~ 

1).- Hamilteniano ea constante en toda 1~ 

toria 

2) ..... H s ent m!nimo a i la fu:ncién e b jet r:>til 9 t:H!! 

máximo si la función objetivo adopta el Vil máximo. 

3} "'- le primera derivada de H con respecto a las vari~ 

lJle11:1 de control se desvanece si la función es óptima., 

;;.)"'~=~;a el tiempo no está especificado, el Ham:iltoniano 

·tiene un valer nule ( H = O) e~ 

e principio del nul:x:imo de Pontryagin s 

eatud:Lo y optimizao16n de la operación del rea j~nt 

mite·nteo· 

ticas 

para el es·tudio que se va a reali~er 11 el siguiente ca

pítulo esta entooadc al estudio de las pol!ticas 6pt! 

mas de operaci6n para diversos sistemas reaccionantes~ 

se a na liza:.r;'l:fn las eta s que componen a 1 ciclo -&o·ta 1 de 

operación del reactor intermitente. 
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O.p!tule IV 

li!t,tuciie ie laa pelit1eas te eperae14n fiel reaete~ 

i».termite».te. 

4;1 Seeueu.e~ia de e pe m e14n 

Oeme el reaeter intermitente trabaja en cendieienes 

ie ré¡imen ne peraaaente, es iapertsnte estudiar 

aecue:acia ele eperaoi4n y la .teru en ttue te'be ser 

:pre¡ra aa •• : 
1'.11 prognllllile14n de la 4111JH!D:f8ei4n iel r•u~ter ne e~t ltn_! 

eamente tunei4n del perie4• i• reaeei4nl tamhi•n de-

r 7 det~earsar al reactor': 

Lea palUUJ tue r;en.e:ralaente ae 11:l.peB. ea la epe:raei4n 

de un reactor illterai:t.;eate ••ns 

1) ~- Carga iel reactor 

2)~- Oalent8aiente • eafriaaieate ie lea reaetivea~ 

')~~Periodo de reaeei4n 
4) ; ... .En:f'riaaiente oalentaaieat• de 1•• p:Nlctuetee 

5) ~...¡ Descarga ia proiuet•• 

As•eiad• a Clli& un• de 83stea piUIIOIB b.abrd' un tiea:pe; 

1 el t1e111pe tetal será' la sum le ellea~' 

.Jst1 ea uus seeueneis aeneraliuia; ya' que puede 

ber algunes e~u:uDa en qu.e ue e l!lll(s pasos n.e aean De

eesariea~ 

paaea 1,29·4;5; eorrespe:rule eeeneiali!IEU!lt& a 

unita a, 

urcro:t e~~.a (ea funfia 

4&111 

es 

':Ji 
@ 

ir,aon ••• en que 

les 7 que oentrolan, 11en 

· neeeaarie 

la• 

las 

•• -
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4olola o- .Q~sa de :reac,i!!!! 

Es un paso que depende dnieamente de el equipo disp! 

nible\bombas y accesorios). Sed un tiempo constante 

en el ciclo de operaci6n, y8 que es indepe•diente de 

la reacci6n~ 

Este pas0 puede ser tratado c~nsiderande que a may(!)r 
1 

tiempo de car~ se tend~ un equipo de menor oeste, · 

por le contrarie, a aaner tiempo de carg.a ae reacti• 

VC!)S habl'l!l mayor eesteo 

De tal manera, este tiempo puecle ser a na li2'.a de median

te la func16n objetivo definida oemo U= utilida~/tiem -
pe, la oool tendd un 4ptime para un tiempe determina -
4.l.lb o- ~ac~~!-A!-!~suotca 

~ una etapa que tambi~n depende exclusivamente del 

equipo de desos 

el anterioro 

, y debe establecerse a 1 igua 1 que 

4o2 oS o!,!,!ffil20~.,~-9,¡31eJq~ami~to C!_enfr~~.!~9}!:.tl2 d~ .. w~"\. 

ti vos B 

ER este paso deben ser consideradas tres temperaturas 

caraoteríaticaa• 

112 .- a temperatura mínima permisible eenl la . neceas .... 

ria para que la reacoi4in 11e encienda o. 

ESta temperatura puede ser establecida experimental

men·te o bien por un estudio de las curvas de oaler &! 

neradoo En eataa curvas se puede visualizar para cada 

sistema el punte oorreepondiente al encendido de la 

reeooi4n, donde ~eneracidn de calor a in-

crementarse ~pidamente; 

Al inicio de reecc14n, aard' por una etapa de peca 

genera 



28 

ci6n muy pequeña, a una etapa de generaci6n rápida 

de calor, que se incrementará al irse aumentando la 

velocidad de reacci6no ~1 como se observa en la fig. 

4.2.1 

u reacción endotérmice 

reaccieSn irreversible 

exetármica reversible 

tig. 4o2el U representa el calor generado o 

absorbido en la rea cci6n • 

Según la fig. , el calor genera do empieza a incremen ... 

tarse rápidamente. a 1 llegar a u~ temperatura T~ deno

minada temperatura de ignici6n~ 

Esta temperatura no es realmente una resi\ricción, ya 

que para un9pol:!tica .Sptima de operaci6n, se calienta 

la mezcla reaccionante hasta una 'te~Dperatura mayor a la 

de ignici6n, temperatura que se determinará posterior

mente~ 

la importancia que tiene el estudio de la temperatura 

de ignición es part~~ularmente para el case de reaccio .... 
nes endot~rmicas, en las cuales la reacci6n se puede 

detener a causa de un fluje de calor deficiente. 
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2º·- Temperatura ~xima permisible: es la temperatu

ra arriba de la cua 1 la reacáidn se degrada { por de! 

comp~sioi6n del productot o se favorece la formación 

de otro producto) ~ 

32 o- Temperatura de ca lenta miento es aquélla a la que 

tienen que calentarse los reactives. Se determina~ 

sobre la base de la pel!tica 6ptiaa de operación. 

Puede ser igua 1 a la temperatura ~xima permisible se .... 

gún el tipo de reacci6n. 

Qt:flc~l0 lli_tiempo..!!!_2_alen~l!~ento 

Jl tiempo de calentamiento se puede calcular de los 

siguientes modosa 

a).- Despreciando la conversión, 

El calentamiento puede ser tan ~pido que la conver

sién de reactivos que se realiza en este tiempo sea 

def;lpreciable., 

lB vel0cidad de reacción serta' próxima a ceroo por tanto; 

la ecuación 2.10 ee reduce a : 

VCp/dt =- Q •••• 4~2ol 

de donde ·-- ~ 
t =- VC~i!/Q(T,!c,S) eo••• 4.2o2 

! = temperatura de la mezcla reaccionante 

To = temperatura del fluido de ca lentam.ient0 

S = flujo " " " 
To = temperatura de alimentación. 

Q será transferido mediante un sistema de serpentín , 

una chaqueta o un cambiador d,e calor. Éstes se disefian 

basados en la política óptima de operación. 

b).- Tomando en cuenta la conversión : 

La velocidad de reaccitb, tiene influencia sobre el 

tiempG. 
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como r = dft/dt 1 (f 
t 8 r.,;p d!/ (-Q) "/{ .411 d f / (-Q ) •• • 4o2 •4 
~ v• ~ 

Puede integrarse nu•éricsmente, ya que se conoce ls 

tempe:ra tu.rs de alimenta ~i6n y la ctm.ve:rai6n inúda 1. 
·: 

Puede hacerse una aimplitioaci4Dt. por considerar un 

.f'luje de os ler promedio~ 

t 
o e e 4.2 .. 5 

Si el flQi4o de calentamiento ea vapor, el cual trans

fiere a6lo su calor latente el oondensa:ree, entoncea 

el flujo de calor es ons.tsnte (Q = '11 A , W = flujo 

de vapor, A calor latente) y .la eeu.so16n representativa 

del tiempo ea similar s \J.s eo. 4.2.5 

Cuanto mayor .f'luj~ de os~or hsys 11 menor eertí el tiempo 

de calentsmiento,el !free para el .tluje té:rmic~ ee cal

cula sobre la base del tieapo de rescc16n. 

4e2eb Jlhfriamiento de pred't!2toa1 
~te tiempo depente~ de las oond1cicnea del p~oeeo 

en que esté englobado e~ ·:reactor, por le que la tem-

peratura a q:u.e deben deepargarae lee productoe eeta~ 

especificada. 
\ 

(887 una alternativa que se emplee trecuentementez de! 

cargar los producto• ein enfriar re desocupar el 

reactor 1 poder iniciar otro ciclo de operaci6n) 

.A.l enfriar el reactor, 1,a reacc16n se epa :ni, las 

ecua cienes que repres ent_en e 1 pro e: eso i!Htrtín las ec. 

4.2.1 e 4.2.5 • 
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Para este tiempo se debe tener presente que la in-

fluencia de velocidad de reacc16n senf meuor,cell-

parada ccn la del tiempo anterior, debido a ~ue 

<H,ncentrscitin de reactivos será mener~ 

Al ir enfrianllle el reacter, la reaeci6n. se apaga;esta 

temperatura a la cua 1 la vel0oidad de reaccién se CO,!! 

sideré despreciable serd mayor a la de ignici6n(basa

da a en una oonc entra ci'n inicie l da da ) o 

m tiempo serd * ¡.· · 7J IH /fi 
t = -- VOp tl!E/Q -1:>

2 
4'f/Q •• •• 4~2.6 

. 'f ~'f-
Td = temperatura de desear~ 

Tf = temperatura final del tiempo de reacci6n. 

Jff = convers16n final del tiempo de reacci6n 

ve = conversi6n en la descarga de produc·tos: o 
f:d 

Una buena aproxima ci<!bn es temar a¡ = o ; 
Analizados los tiempos 2,4,5,1, en la siguiente see~ 

ci6n ea estudial"tiÍ la etapa de reacción en la cual se 

preaenta~n políticas de operaci6n~ e ea un pase 

imp0rtante y el contrelante de todo el proceí!lJo!) por'*" 

que los tiempos anteriores son muy pequeftos compar~dos 

101 2 y con el de reaeci6n. Independientemente, los 

4 tienen cierta relacieb1 con el pase 3, 

seile del mi.atema de ·trane:f'erene:l.a t'rmice 

t.ne el di

está restrin -
gido por el tercer paso. 
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Se determinará el tiempo de reace16n considerando 

que en 

rG esta eonsideraoidn no ser-á una restrie0i6n;ya 

que si hay conversi6n en el paso anterior,se te~ 

drd un punto definido (T,p), ae donde empeza el 

tiempo de reaceión,y·a partir de este punto se t~ 

taní de encontrar la trayectoria <.Sptima o 

Por lo genera 1, este tiempo fiHt:rS'· el centr~•lante, ta 1 

como ya he sido menoionaioo 

Al efectuarse una reaeci6n en un reactor intermite~ 

te, habrá' una temperatura que origine una Jtayor v~ 

locidad de reacci6n para la composición de ese mo-

mente o 

Del control de la temperatura para mantener una po

litice óptima, pueden derivarse dos problemas equi

valentes: 

1) ~-Da_do U:n tiempo de rea0ci6n,obtener para áate la 

máxima conversi6n~ 

2).-Dada ':1-na conversién,trater de alcanzarla en el 

minimo tiempoo 

De la expresión de vel(!)cidad l$/d-t; = r<f 11 T),la va

riable que es físicamente controlable es la tempe-

raturao Esta variable se~ que determine la 

xima velocidad de reacoi6n para una conversión de

terminada;· para ello debe cumplirse quedr/e:;T ~O 

lB temperatura esta limitada por la temperatura de 

iniciación de la reacción y por la temperaturu mdxi~ 

ma permisible: 



El control de la temperatura t§e haní aediante una 

fuente de calor externa,per•itiándoae un flujo de 

calor con sus propias limitacicnesr 

... ~lE Q 1111 Q~ 

Se puede adicionar una variable que represente el 

cambio &e Q con respecto al tiempo : 

dQ/•t = q con sus limitaciones 

- q~ 1:\íi Cl aí q* 

.Imte inaica que Q no puede Tariar instantfin.'eamente 

de un valor a otre,- sine que el cambie estarí!f ie

terminado por el equipe~ 

4.3.1 •• E!1íti!! 'ptima de !Peración 
. . 

Del análisis de las variable~ precedentes es posible 

obtener des tipos de politieás (ref. 10 a 14) 

a).-Pelíticas de extremos (Bang. Bang)2 donde la va

riable tema sus valores máximos e liiÍnimos (T= r-$il = 
' 

~) .. 
b).- Política de cambio: es una política intermediao 

Las variable' toman valores dentro de sus intervalos: 

! ~e~, ~J 
~!ter~inación del tiempo mínimo .E~ra g_~2B!~!i6~ 

~: 

Como se estableoié en los eapitulos 2 y 3f y siguiendo 

la misma no m. ene la tu.ra r 

r1 = d,E/dt = r (?,T ) , ¡.(e) eenocida 

:r 2 = dT/ d:t = Jr (p , T ) - Q • • • .. e e~~ 2.11 

Cuando se especifica q,, es posible resolver estas ecua-

e iones rs JCt) , T(t) ,Q (t) • 
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El tiempo de reacci6n es~ daio por la expresión 
¡:, 

t ~/r(fo,T) ••••• 4.:;!,2 

Para seguir cfñaiderando al tiempo como variable 

independiente,se de.f'ininf la .fun(l)i6n objetivo ceme~ 

t ={~t , la o~ l debe aer min:!.mi"" da , 

t ~ = mi0d t ••••• ~ 4.; .. 2 m..t.n 
iO 

Aplicando la <le.finici4n del Hemiltonit:n1e para este 

caso 11 se obtiene* 

H = l + " 1 r (¡!, T) + .A 2 [Jr Cfl,!) .... Q '] + A 3 <11 lH• o 4 .. 3 ~~ 3 
(oap.III) 

Observando el Bamiltoniano,ae ve ~ue hay tárminos -

lineales en r,Q,q ~ 

Como se est~ minimizando a la .f'uncion ebjetivo,H de~ 

be de ser minime (cap.III)~ 

si_,\ ??0 11 q debe ser tan pequeño como sea posible r 

41 = -~ para que t sea mínimo., 

si~~ o q debe adaptar su valer IOO:xime q_ = r( .. 

Esto dará una pel:!tica de ertreme(Bang Bang), lo (}ual 

indica que si el tiempo mínimo es incrementado por ia 

crementar el valor 4e Q, entonces q debe decrecer tan 

rápidamente como sea posible, y viceversa o 

la p~lítias de cambio se tend~ cuando q pueda tomar 

valores intermedios a sua extremoso a e logra pera 

A} = o o 

El valer óptimo oon respecto a q puede obtenerse ha~ 

ciendo aH/aq = O o Apliodndola a ecuacit'in 4.3 .. 3,se 

0btiener 
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será' áiptimo para .A 
3 

= O , esto simplifiea la ecu!_ 

e16n 4<~>3 .3 a : 

Mín H = 1 + ,\ 1 r (~ 11·!) + .;\ 2 \!r (f, !') - Q ~ • 0$ 4. 3 • 5 

Analizando el ttirmino..,\ 2Q, se concluye que: 

9 i A 2'/ 0 = Qmxima 

'2<:0 = Q ""' mínima 

Debe ser una polítiea cie extremes para que t sea m_! 

nim~o Bato implica que si el tiempo mínimo ea iner~ 

mente por incrementar la temperatura, entonces se 

debe enfriar tan ~pidamente como sea poaibleo 

Si)\ 2 = O 11 Q puede tomar valores intermedios. 

P-ara un valor dptimo, nuevamente se obtiene: 

~H/(JQ = A 2 = o •• (i) 11 4 .3. 6 

IB función será estacionaria respecto a Q, la cual 

puede ser mínima si ae cumple la expresión 4.3.6 e 

Siguiendo con la expresi6n 4.3.5, tomandoA2 =O 11 

se obtiene finalmente: 

Min H = Min [ 1 + ~ 1r(p 11 T)] 

Como la velocidad de reaooi6n r~,T) siempre es P2 

sitiva, para que H sea mínima, hay tres alternativas: 

l) ~- __,\ 1> O =? rmínima Mín H ilk 1 

2) .... \ 
1
< O => r 

1\ ~xima 
Min H ~ 1 

3) ·- A¡ :e 0 ::)- r intermedia Min H = 1 

Cuando el tiempo no est~ especificado H ea igual a 

cero ( cap., lii ) o PC!>r lo tanto, H = 1 + .A 1r<p,T)=O 

de donde la única alternativa. que puede cumplir con 

esta condicién, ea la segunda,· pcr lo tento ;\ 1 <:: O o 

Por el principio del ~ximo, se ~oncluye que para que 

t sea mínimo, H debe ser mínimo. Observando a la ex-
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presión 4.3.7, en dcmde~:fO, le velocidad reac-

ción debe ser mdxima para que H sea aínimoo 

Una ve loe ida d de :u ea cci4n llt:fxima, «al'"l!f un tiempo mj 

nimo para alcanzar una oonversi4n dada ,por increme!l 

ta r la conversión inicia l. mato es lógico ya que r 

i:
~ 

t = a¡;/r~ ,/1) o 

Ba·te análisis no indica que la polítiolll 6ptima, es 

una política de extremos para la velocidad de reac

ei6n,ccmbinada con una pol!tiea de cambie para Q y 

q o 

Debido a la apl-icaci4n del oolculo variaciena 1 11 el r§l 

quisit& fundatuental en les pard'metros es el de Ctr»nt,! 

nuidado Con estos resultados podría hacerse un aridl! 

sis para casos particulares (tipos espeoificos dé 

roacoi6n) o 

4 .. 3.2 !!~1:!2.2i6n -~otérmics reve!:!!h.!! 

A.~-B , SIENDO SU VELOCIDAD DE REACCIÓN 

r = J¡,' e-E¡/RT (O - ft ) .... A" e-E~/RT (C +~ ) u 4o3 "8 
Ae~ & r 

aiend~ 1~1 1 E2 las correspondientes energ:ías de aoti-

vaci6n (fig~ 4o3ol} 

figo 4o3ol Reaccd.on · 

IB politlca óptima sena' para la lmfxima velecidad de 

reaccidn., Al ser la temperatum la variable fís:tca-

mente controlable, entonces: ( ~r/c)T ): = 0 

determina~~ la máxima velocidad de reacción para ca-

valor de la conversi6n. 



' 

Si a e ·toma E1/R = b, E2/R= a 11 y se derviva la 

expresión 4.3.8 oon respeoto s T : 
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(;)r/dT l = (CAG-j)A 1 e-b/T(b/T2 ) ... A 11 (CBG~)e"'"a/T(ajT2 ) 
, 

Tomando T = Tm 

A"/A' = k11: 

e igualande a cere, se obtiener 

ln !..(QBa±!J~ 
b (CAo-l) 

Tm -- (~ -E
2

)/Rln ~(CBtf)!~ 
E¡ (e .lo-J) 

Para cada valor dep habrá un valor 6ptimo de tempe~ 

tnre e Con esto podrá trazara e la curva de ve loe ida d 

máxima(fig. 4o3o2) • 

curvas de velocidad de reacción 
/ 

/oenstante. 

de equilibrio 

curva de velocidad má -
-~ (ec. 4c.3.10) 

~---------------·-----------

T 
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Limi~~cione~ra T a ~l!i T :!Í T* · 

Si se estudia la curva con sus limitaciones re~3pec-
~ 

T~~ T ~ T, para un rango donde no hay limit~ 

e iones para Q, Se vert:í que sobre la curva r. ilpara m 
pequeños valores de la conversión, se tendrán a ltBs 

ternpe:r.·a turas; pod~n excederse los limites de segu

ridad determinados por Tity no serS' posible usar la 

pcl:ftica 6ptima para valo!.'es de Tm<f).>T',!t-9 Entonces, 

se a lcanza:rtfn las myorea velocidades de rea cci6n, 

manteniendo a Tm~) = '1/* hasta llegar a ~"'m donde ya 

J)(Hii-á Clontinuarse sobre ella ro la p0l!tica 6ptima. de 
operación quedará' determinada por la trayectoria ABT.'* 

fig0 4 .. 3 .. 2 0 

Esta es uv~ combinaci4n de políticas de extremos(BT~) 

y política de cambio (A.B) con respecto a la tempera ... 

Lirni ta e iones de Q ~ Q 
:~ 

les llmi taciones sobre Q pueden ser comprendidas como 

lJ.mi ta cienes de aspecto econ,mico,ya que cuanto mayor 

SE"Ja el flujo de ca lor,ma;yor se:ní el costo que implique 

:W remoción de ca lore 

Teniendo limitado Q, el principal problema que se pre .... 

senta es el control de la temperatura, pues por ser una 

reacción exotérmica ,pueda aumentar demasiado le :tempe

r,-etura y alcanzarse un punto correspondiente el equ::.l1;; 

br:lo o 

les limitaciones sobre Q se~n : O ~ Q * Q 

Nuevamente en la porci6n inferior de la curva 

ra la p!D'rci6n de conversiones ]¡'PqUefias y altas temperat;a 

ras, se tendnfn velocidades altas de reacción y el calor 
~ 

senerado puede exceder a Q • 
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Hay un punto E en el cua 1 el flujo de calor reque

seguir sobre ~~ es igua 1 e Q, ta 1 como 

se en la fig. 4.3.3 

.1 

1 
1 

1 

k ~ --·P H ig. 4.3.3 T 

Hay un segmento inicial EF, el cual queda represen

tado por la eeuacidn: 
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donde Q.* es el flujo md'ximo de calor que se puede re

mover con el equipo disponible~ 

~te a,gmento E:!!' es una posible trayectoria para lle ... 

gar al punto E, pera después seguir sobre la ourva f'm 

* por ser los valores de Q menores que Q o 

Otra ~yectoria puede sers ~rtiendo del punto K y 

seguir adisMticamente basta E .-

Betas tea trayectorias son las· dos políticas extremas 

ya que una serd' para Q = Q*. y la otra ,para Q = O o 

Correspcni~rá trayectoria a la de menor tiempo, 

ya que se:nf una trayecto:ria de veloc14ades de reacción 

UÍB altas. 
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4.3.3 :!U!álisis de las j!Olíticas extremas 

De la ecuacidn 4.3.5, y aplicando las expresiones 

3~2.12 y 3.2.13, resultat 

H = 1 + ;\ l r (}', T) + )\ 2 Jr ~, T) u • 

d )\ /dt ~ -{)Hiof ~ -~ (.,1 l+ A2;r) eeoe 

ar \ d¡\ 2/dt = -<.~H/aT = .... 5f (~ 1+ A 2J) • o 111 111 

De la fig. 4.3.3 ee puede inferir que para la re

gión izquierda a la curva r
11

ar/,)T será" mayor a 

cero. Hebiándose establecido que ,.\ 1<o y ~:úiemát:s el 

valor de..\ 2 sobre f1
11 

es ..\ 2=0, la expresión 4 .. 3.13 

se simplifica a a 

El subíndice e indica que se están calculando J.as 

derivadas en un punto sobre la eurva rm" 
IB ecuaoi6n 4.3.14 implica que_,\ 

2
aumenta hasta 11! 

gar a la curva no en que su valor es ..\2 = o para t=9o 

Lo anterior señala que A 2 ae:nf negativa para la re

gi6n izquierda 8 rm' siendo la política Óptima para 

Q = O ( segdn se eatableoi6 en el capítulo III), el 

proceso senf adiabático hasta llegar a,\ 
2 

= O , do!! 

Q ya será controlado para mantener la trayectoria 

<Sptima o 

Para la región derecha a \1 se obtiene : 

"dr/(JT <O 

a 1 ser )\1 <O , y ,A 2 (O) = O,se obtiene: 
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A
2 

debe disminuir Dar& que se cumpla la ecuación 

4 .. 3.15, al llegar a rm =>A 2 = o, por lo que A 
2 

será' mayor que cero 11obre la región dere9ha a p
11

$ 

la política óptima se~ para Q = Qmdxima; es de 

enfriamiento !Mximo hasta llegar a rmo 
En conclusión: si se emplieza la cperaci6n en un 

punto a la dereeha de F ( figo 4.3 .. 3), no se po

d~ c~ntrolar el flujo de cal0r(por requerirse más 

que el ~xirn~ fluje disponible) para llegar a E y 

la trayectoria seguida sertf sobre la región dere

cha a p , requiriéndose enfriamiento total para ha m 
cerla 6pti•. 

Si se inicia la eperaci6n en un punto situado a la 

izquierda de K, la trayectoria 4ptima seri en for

mé adiabtftica hasta alcanzar la curva f\m• 
El cambio de una política de enfriamiento máximo 

con respecto a la adiab~tica estar~ limitado por 

la trayectoria BF (:fig. 4 .. 3 .3) .. 

Habrdn puntos intermedios en que se combinan las dos 

pel:Cticail 1 ástos son pare los puntos de iniciaci'n 

situados entre K y F o Así el punto D. 

22mparaci6n de las trayectorias EK y EF 

Tre yectoria EK : 

Q= O adiabé'ti~a 

dT/dt = Jr(} ,T) .., .... 4e3ol6 

d}/dt = r<¡, T) , de donde' 

df/dT = 1/J 
LB trayectoria es recta desde Te enf , basta 

TE en fE pera el punte Eo 
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De la ecuación 4.3.16, se puede obtener el tiempo 

sobre esa ~ayeetoria(EK). 
('Ti! 

t = j dT 
EK / Jr (~ ,T) 

11;, 
r~,T) irt:í auDAentando hasta su valor !Wá'ximo en E. 

J = -8H/Cp)'O , cuanto mayor sea (propiedad termo-

dinamiea), menor ser~ el tiempo tEK • 

Trayectoria EPI 
.¡t. 

Q = QmAxima = Q 

dT/dt = Jr - Q* 

dp/i'f = -""""'r.___ 
Jr .... Q>~c 

~ t~yectoria no es linealo El tiempo sert:ír 
,...,·T.z 

tEr j;:!_ ~ ....... 
To 

Por comparación de velocidades, se obtiene: 

r f'T)EK <:: r <y,T)EF = velecidadem me.dias 

de rea cci6n .. 
' 

Por quedar la trayectoria EF en la región de vell"c! 

dades má's altas ct'On respecto a EK, es v~lida la úl

tima desigualdad e 

La eouaci6n 4e3ol7 puede aproximarse a ~ 

t EK 
::::: 

J'rEK 
y la ecuacidin 4.3.20 a : 

tEF = TE- TQ.... 

J rD- Q1t 
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Por compa~aci4n de las ~cuaciones 4.3.21 y 4.3.22 

y resolviéndolas para un problema eepecifico,puede 

encontrarse le diferencia entre tEP y tEK • 

Hay casos en que esta diferencia no es muy grande y 

eoondmicamente puede resultar mis conveniente la tra 

yeotoria liK o 

Si se apera a la derecha de la trayectoria EF(fig. 

4.3~3), la curva p debe eer alcanzada en un punto m . 
m~s alto del puntG E, disminuyendo eu recorrido so-

bre rm lo cual puede resultar en un incremento del 

tiempo total de reacci6n. 

De igual forma, a la izquierda de el punto K,seguir 

adiabS'ticamente resulta~ en un aument.o del tiempo$! 

ya que la curva f1m se a lcanzanf arriba del punto E, 

tal como se observa en la f'ig. 4~3o4 

,. 
/ 

/// 
/// 

T 
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Si q restringe el proceso por - q ~ q ~ q*, su efe~ 
li-

to se:r!:1' une desviación. de le trayectoria óptima o Aei, 

por ejemplo, si adisbdticsmente se llega al punto E 

dOnde serequiere aplicar Q adxima, el cambio de Q debe 
' 1 

ie sei· inatanta'neo(dQ/4t) a q =<)O , pera seguir sobre 1\n. 
y físicamente no es posible eCectuar dicho cambie,de

bido a que el cambio de Q estar,l limitado por q_¿ 
1 

; 
. s!U:lX mo 

de ta 1 manera ,que el flujo mtíximo ne se alcanzará tan 

rápidamente como se desea~ Por. lo tanto, la me~cla reag, 

cionante segui~ oalent~ndose,lo que origina~ un cambio 

en la trayectoria, hasta que _se pueda regresar a la tl1!, 

yectoria óptima ( r ) fl tal como se indica en la fig.4o 
m 

rm . Q má':xima P8 ra regresar a f' ---- / . -,,..__ / 
... , / 

........... .• 

'~~-· Se requiere un cambio máximo 

_/4e Q =O a Q = Q ~ximo .. c.ambio 

/ que físicamente no:, se puede 

~ efectuar por las limitacio-

/ sobre q o 

1 
~---------~------------------------------·>-

T 

Se podría hacer es teil: antes de llegar a E empezar a 

enfriar para llegar antes a p m con un flujo de ca l~r 

controlableo· Tal ~peraci6n evitaría la desviación de 

la trayeQtorias obsérve8e le fig. 4.3 .. 6 
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1 

trayeeteria que puede 

K 

.ta será una deovisoi6n p~oible para logrit:run 

control 6ptimo, ya que inolu_so _el flujo de ealer 

requerido en el punte en que_ llega a rm , va a ser 

menor que el flujo de oaler ~xime. ( Q< Q*) o 

Entonces,con respeete a dQ/it = q , la pol!tioa de

be ser prevista, adelaat~ndose a un enfriamiento s~ 

g'dn el sistema reaecionante en particular@ Tratar de 

efectuar el cambie en el punte critice(E), serd al! 

jarse más de la trayectoria 'ptima. 

'* ., 
Q = q t + C u • ..., 4o,e23i eouacién obtenida por 

integración de qQ/at = t* 

dQ/ dt = - q:¡v 

Estas eeuaciones, determinardn el tiempo que se debe 

adelantar la aplioac14n de transferencia de calor, 

por seluoi6n de s, simult4neamente cen las eoua-

cienes que definen a trayectoria adiabá'tica y a la 
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curva r., com. las cuales interseptaré' la nueva 

t~yeetoria originada por la~ limitaciones de q. 

Esta trayectoria, seral una política de extremos 

con respecto a q haata llegar a. la curva rilo 

L9 ecuación que define a. esta trayectoria es : 

d1/dT = r/( Jr .... Q ) .. ••• 4.3.25 
donde Q está definido por lea ecuaciones 4.3.23 y 

4o3e24 .. 

Le ecuación 4.3.25,podr4 usarse con las ecuacione~ 

de balance de materia y energía para trazar la tra
yectoria respectiva. 

4.3.5 Relación de Políticas: 
~-- _....,.,....._ 

Si). 
3 

=0 11 tambi'n ). 2= O, tal como se demuestra a con 

tinuaei6n. 

De la definición del Hamiltoniano: 

Si s&deriva con reapeeto a Q y por aplicación ~e la 

ecuación de Euler-Lagrange, se obtiener 

dA :~/dt = -()H/ a Q =1\ 2 
.Para una-política de cambio se tiene que A 

3 
es cero, 

y d_t
3
/dt = o, le que implica que,\ 2 =O( de la ecl.1! 

oi6n anterior)~ Fcn:· 1• cue 1, se cene luye que si ,\ 
3
=0 

entonces A 
2
=o;· esto significa que si q debe tomar 

valores intermedios, tembián Q toma~ valores inte! 

medios a su intervalo correspondienteo 
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dT/dt = Jr-Q' = t 2 

La fune16n Hamiltoniano es t 

H = r + ~ l r + )a 2 ( Jr-Q' ) • o... 4 • 4. 3 

nuevamente una rehH:li'n lineal. y se trata~ 

de maximizar a la flmei4n objetivo ,por lo que, 

H debe de ser ~ximo. 

=> Q' m!nima 

=.> Q' mlxima 

estas aerdn las pelítieas de extremos. 

le politice de cambio corresponde:nl a.,\ 
2
= o. en 

la cual Q' adopta:rl.f valores de Q:¡,. ~ O.' 6 ó.'* .Ea -
to simplifica a la expresión 4.4.3 en: 

Por lo que ser#S má'ximo para val0rea má'ximoa de la 

velecidad de reaee14n. 

son similares estas políticas cen las analizadas en 

el primer case (tiempo m!nime). 

La variable de control seri la temperatura y 

()r/ é) T =O =>r m~xima 
Tedas las conclusiones obtenidas para el primer caso 

son aplicables en ~ste, por ser problemas equivalentes. 
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4.,5 _Eol!ti~!_~ o~!:!!!!!t.J!ra IJ»tras reacciones 

Reacción endotérmica reversible: -
~~.~-B Art ..., 

.. .,.,. 

r ={!:J!~b-a )/T - (CAe -p} .... l] A'~e-a/j; • • ~ G 4o5 .. 2 

A"'fo 
b:>'&· 

b- a >O 
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Analizando el primer t~rmine, 

la temperatura, se incrementa 
y es también may0r el segundo 

se ve que a 1 aumentar 
... (b-a)/T el valf!1r de e 

término A"e-a/T • 

For lo tanto; si se aumenta la temperatura,aumenta 

la veleeidad de reaQci6n., La política 6ptima ser~: 

mantener la temperatura en el valer más alto posi

ble. 

Si se hace eate mismo aná'lisis para una reacción 

exotérmica reversible, b-a será un término negativo 

por ser b <: a 1\l Pare que el primer término sea grande 

( 
.... ( b-a ) / T ) · ·· .. !!! - 1 , se requiere que T sea minima;pere 

A" 
al t!:ismililtt:i:r la temperatura disminuye también A"e""'a/T 

(ec. 4.5.2) .- Esto indica que se tendrá una pel!tica 

de operaci6n tal come ya ha sido eatablecida(secci6n 

4.3 .. 2) g 

Reacc16n irreversible ~ 

A·~B 
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evidente de la expre~i6n indicada en 4.5.4, ~ue 

la velocidad será mayor .cuanto mayor sea la tempe ... 

ra tura e La l:!tioa óptima será e temperatura máx,! 

.Q_2ntro!. J!~ la t~:mperatura_;ears l!,.J~O~:!ti~~~ 

ge 2~~!~i6ní reacciones endot,rmicas reversible 

y reacciones irreversibles) 

d~/dt = r (~, f) oo .. 4o5e5,f = T máxima 

dT/dt = Jr - Q• 

dT/dt = O ( isot~rmico) 

por lo cualt 

Q ' = Jr ( 1 , T::~~; ) 

El flujo de calor requerido, es una cantidad máxima 
al comienzo para)f = O o 

Reacción consecutivax 
~ ... :=1!!11'- -

k 
A~B.~C 

Suponiendo que todas las reacciones son de primer 

orden: 

= r a 

Si el producto de interés es B, su expresión de ve

locidad es semejante a la de una reacción reversible, 

y sus políticas tendrin mucha similitud. 

Si es endotérmica, E1 > ~ se requiere que T sea máxi

ma; si exotérmica ,Ei<E2 hab~ una política 6pti-

ma de oper~ci6n similar a a :na liza da en le sección 
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k 
2 ~e 

ooo.ee· 4ó5ol2 

........ 4.5.14 

Si se desea producir B, r'b debe l'Jer mixima ~ 

Al maxim:i.zar B tambitfn se uximiza a C o 

50 

Lo que debe intentarse es maximizar B con respecto a 

C; la. expresión de velGcidad a maximizar seni : · 

Si E1 > E2 ~ 1~ óptimo seré trabajar a una mAxima 

temperatura 0 

Si El E2 , la polí:ti•a de operación será determinada 

por dr/aT = O 

De est-a forma podr:La continuarse el análisis para 

cualquier tipo de reacción, independientemente de su 

orden, aunque en esta secc16:n se haya simplificado 

por tomar un orden igua 1 a une. 

Lo fundamental ra el estuiio de las pol!ticas 
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coa del sifitems. 

De lo trataa.o a"ri:teril!)rmente. se puede concluir q.U.e 

la políti~a opemoi6n de un sistema reas:, 

cionan:ía~ esta de.f'ini48 por una de las siguiea 

tes t:.raye:uJt~r.lruJ s 

lg) ~- Si la energ!a actiwo14n para la formacién 

de los pr~uluctoa es mayor que le energía de activa-

e.1<5n :t-a au deacom}'H~eicie:Sn, le tra;yeetcria 6ptima 

rá da por T = constante ~ T ~xima permisible. 

~e les pr@duct~a es mener que la de desc9mpoaici6nf 

1~tl treirecdi®ria í$p1;ima ellt&r~J' repreeenta por wxae 

fu;¡:wi~rlil T = t <f> ¡p<tl'bteni4a de a r~ T = o o 

de descomposici6n 

------~~----------------------------~~ f:ig{> 4o5el 
reacción 

El case.'l especia 1 en que las dos energías sean iguales 9 

tiene \U'm ·trayectoria óptima definida por el primer 

caao(T = ~máxima)e 

IBs re~cciones irreversibles de igual modo quedan in

cluidas dentro del primer caso, por ser la constante 

:r.-a la veloei4a4 d igual a ceroe 
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4o6 ~iempo ~tal de operacitn 

El tiempo total queda ti e:tinido cuMBo: 

9 t 5 

los subíndices 1,2, ••• 5 son los tiempos corres

pondientes a las etapas 1,2, ... · ya descritas. 

Bl minimizar el tiempo puede llevar implícito un 

aumento en ies costos d.e eperaci6n,pero podnf t,! 

marsa una decis14n basta donde minimizarlo por 

medio de la :tunci&n utilidad/tiempo. 

Puede ser una aedida de auaentar la utilidad/tiempo 

cuando se est~ obteniendo un protlucto de precio el~ 

vadoi esto es, para problemas típicos dende el tie! 

pe sea la variable limitante, y-por tal motive se 

requiera ainimizarlo. 

En un reactor construido, su aplicaeidn es obvia, 

para lau instalaciones existentes ae debe minimi

zar dicho tiempo. 

4.6.1 Perfil 4ptimo de temperatur.~ 

Este perfil ser~ una consecuencia de la política 

de operaci4n y puede ser de gran ayuda para los 

problemas dé control(para untener una trayecto

ria óptima de operac14n). 

P.ara una reacción exet,rmica reversible ,este per

fil que4a representado por la t1¡. 4.6.1 
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Capítulo V 

Transferencia de calor en el reaotor intermitente 
~4 "G::'W 

Siendo el flujo de calor el medie por el cual debe 

controlarse la temperatu.111 para implementar una pol!. 

tica da operaci6n, es necesario el estudio del equi

po de transferencia t6rmica que baga posible eE}te 

flujo de ealer requerido. 

5.1 Balance de ealor 

~1 flujo de calor se~ una funci6n de la temperatura, 

de la cenversidn de reactivos y de la velocidad de 

!luje del fluido de enfriamiento ( e de calentamien

to); 

La dependencia con la conversi6n no ea muy importante; 

pere le velocidad ele flujo es una variable que si afe.! 

te mucho • 

En una política 'ptima,Q• ser~ la cantidad de calor 

necesaria para mantener le temperatura de la masa reac 

oionante en su valer 6ptimeo 

.SGbre la trayectoria 6pti!D!l deben cumplirse los ba J.an .... 

ces de materia y energía.P~r consiguientes 

r es la v eleeidad. de r·eaocidn correspondiente a la 
m 

trayectoria óptima. 

Q6ptimo es el calor requerido en dicha trayectoriae 

Cuando el flujo de ca es ,hay un punto 



sobre la trayectoria eiptims que corresponde e 1 

flujo ~ximo de calor; Bite punto puede ser de~ 

terminado por resoluciti:n de le ecua ci6n 5.1.2, 

austituyentle Q6pt. per el valor de Q ~:ximo. 

Si la temperatura estlf limitada· (!= !*), la tl!. 

yectoria para alcanzar la curva ~. tendri un f1! 
. 11 . 

jo de calor determinado pors 

dp/dt = r(T'* ,"p) = r' (~) •• •• 5~1.; 

' 

~ =(J. - 4T/df) r• ~) u .... ;.1.4 

~aendcr.~ df/dt = o, se 0btiener 

En la p~ctiee, el ccmtrel de Q9se hará' mediante 

el flujo del medio de enfriamiento• lo que implica 

que a 1 tener u.na politice para Q, e:xisti:nf una pos 

lítica para el f'lujo del medie de enfriamiento: 

s = S (T ,)f ,Q ) = flujo del fluido de enfriamiento~ 

· S())bre la política 6ptime se obtienes 

T~ = dT/d~ 

Si Q estlf limitada, el flujo e estar4 limitado* 

O -t: s ~ ait 

Se cumple ade~s que, 

siendo a une variable directamente controlable por 

manipulación del equipo. 
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El control del flujo s pare la trayectoria 6ptima 

puede ser establecido a.u líti~~ente,pero es algo 
' . 

laborieeoe, pues se tratel"iÍ .d1e c~te:raer una funoi6n 

de Q eontre a, tal como se iliiie~l, en la figo 5.1.1 

~ .... : 
' "i • - •• 

•. 'J 

' ' 
~- ·.:~ . 

.¡. 

Q ptÚi,to E en la fig o 

~·· :~~ ·i'll: . 
. "i':GJ''O.',,: 

fig. 5.1.1 

., 
•, .t 

~- ~- ; i . 
-~ .·. ·. ~ : 

Otra forma de lograr le re la oi«Sn de Q contra s es 

experimentalmente: una ve~ estableeiae Q~xima y 
V 

tener construido el sistema baje e&~as condicionea, 

hacer eorridas experimentales variando s y calcu

lando el valor de Q. 

NcStese que Q aependerd' de la :temperatura de la mez

cla reacci<ll)nante, pero ésta ests:nl d.eterminede por 

la política óptima de operac~4n. Por le tanto, un 

cambio de s representa~ un cam~io de T. 

dT/dt_· =: f(t~&/4t> 

Considerando que la t·ell!peratura de entrada del flu,! 

dO de enfriamiento esta~ determinada por la tempe-. . 

ratu:ra a que se tiene disponible dicho fluido(gene 
.· -

ra lmente agua ele enfriali'liente a 20 °0 ) • 

El dieefte del sistema de transferencia de caler es-
-~ .. 



. 56 

tará' determinado por el fluje mdximo de calor, 

o si la temperatura es la que limita el proceso, 

entonces debe evaluarse el caler requerido en el 

punto cerrespond.iente a la temperatura má'xima so

bre la trayectoria 6ptima. · 

5.2 Dieeffo del sistema de transferencia de calor .;;;....¡¡ ........ .-..._..._..._.;;...-...;;.,.;;;,.....,¡,;;;................, ..... ......,..;.._............... =-.. 

l!!ni ajustarse a la pol!]ioa 6ptiln!• 

El diaefio del sistema de transferencia de ealor, 

presenta complicaciones debido a la !'alta de ce ... 

rrelaciones precisas para el eeefioiente de trans 

ferencia de calor. 

5.2.1 .- Sistemas de transferencia d!_cal2t: 

son tres les principales. 

1) .- R!!.!i!;;:.enchaq,uer~adot Transferencia de calor 

mediante una chaqueta adaptada al reactor. 

ig. 5.2.1 

in este caso,el ~rea de transferencia está determi

nada por el tamafi.o y la forme del reactor. 

Generalmente, a fin de simplificar el problema, se 

considera a la chaqueta como un tanque agi·l;ado de ma

nera q~e la temperatura es uniforme en ~ el espacio 

anular; esto se cumple con mayor exactitu« si la ve-

locidad del fluido enfriamiento es ~rande. 



El flujo de 

Ha e iendo un balance de calor en la ~~a que te 

.Q = q.Cp (T - TA.f) •••• 5.2;2 e e o .., 

dende q es el flujo del fluid~ de enfriamiento e 
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Cp i lorftiea del fluido de enfria-c 
miente 

T
0

f temperatura de entrada del mismo fluidoo 

T
0 

temp ... del fluido en la chaqueta. 

De la eeuaci6n 5~2.1 combinada oon la ee. 5o2.·2, se 

obtieneq 
f - !c;t 

1'1A + • Op 
'!!~.• e 

Si la supoeiei'n de que la temperatura ea uniform.e 

en la chaqueta no se cumple, entonces se tratard a 

este sisten~ como; un cambiador de doble tubo(apr! 

Xii!UU)i6n) y se usard' la diferencia lGg&ritmica de 

t empe:ra·ture • 

Q = q Op (T - T ) e o e ef 

f = lm 

combinando estas ecuaoienes se obtendré Q en fun

ci6n de q (ver ec. 5o2o8) e e 

2) 



T e 

la temperatura varia~ a lo largo del serpent:!n~ 

se usa la diferencie de temperatura media loga

ritimica t 

n = R Cp (T - T ) "' ".te e e ot 
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El 3:frea es la variable por deterainar y debe considerar

se que un euae•to en el lrea de transferencia aumenta el 

valumen del reactor, ya que el volumen efectivo para la 

resooi6n es la diferenoia entre el volumen del reactor y 

el del serpentín. 

Ve =V -V ••••• 5.2.9 r s 

s~ he visto que el serpent:!n proporciona energía en for

ma ~a uniforae (Aria) y es adecuado cuando se requiere 

un o(l)ntrol estricto de temperatura~ 

. .En algunos casos, ra aumentar la transferencia de calor 

se emplea una cembinao14n de chaqueta y serpentín. 

leulo del requ.erid.a en se a 1 f'luje de ea lor 

una lengi tud. 
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2 A = aL 11 a = pies /pie , L ·= pi ea 

El didmetro del serpentín eat~ determinede con base 

caid.a de pre -
si6n, ya que e menor d.i~metro de curvatura mayor sera' 

la caida de presi4n, aunque por otro lsde se aumenta 

el coeficiente de transferencia de calor. 

;).-Transferencia tármica mediante cambiadores de 

calor • 
~ -

fe 

Tcf f'ig; 5.2.3 

En este ceso,se bembean los reactivos hacia un cambi!!, 

dor de ce ler externo, donde se enf'rian( ' calientan). 

Pueden hacerse dos consideraciones: 

a) ..... Se considera a 1 cambiader como un reactor tubular 

y come tal se trata. Esto complica el and'lisis del sis ..... 
te~M ~·· 

b)o-Se considera al cambiador eomo un tanque de enfria

miento;, suponiendo que la conversi6n en el cambiador 

ea despreciable cGmparade con l8 del reactoro se 1! 

gra usando velocid.adea muy altas de bombeo hacia el cam... 

bis dOre 

del reactor y del cambiador, 



éste resulta muy pequef!o oempa:rado con aquél~ PGr 

lo tanto, lo que reacciona en el cambiador puede 

ser despreciable con respecto a la conversión to

tal. 
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Sobre la segunda supesioi4n, el disef!e del sistema 

de flujo de calor consistird ~n~ l)o- seleccionar 

el tipo adecuado de cambiadori' 2) ..... proceder e». su 

diseño, con lo cual se simplifican les c~leulos pa~ 

ra determinar el drea de dicho cambiador y estable

cer si cumple con las especif'icscione~ térmic3S oS-

bre esto hay mucho intorlll8ci6n en libros sobre trans 

ferencis de ca ler). 

5.3 ~ete~mineci~n ,del flujo del fluido de enfriamien

to 

Cuando no se tienen restricciones sobre este_flujo, 

puede elegirse mediante un estudio económico;conside

rando que a mayor ~res de transferencia se requiere 

menor flujo, viceversa ( ra un flujo de calor defl 

nido~ el cual se mantiene censtante en este proceso de 

selección de flujo) •· 

Del estudio econdmieo puede obtenerse la :relación óp.,. 

tima A/q , ya que aumentar el ~rea implica aumentar e 
l0S COStOS del equipo de t:rana.ferenoia térmica ,y aumen 

tar el flujo origina un incremento en los costos de 

bombee ( y accesorios) • 

1 , eenst:ruiree UM 

(figo 5o2 o4•) 

re a 

do:r, se 

ílel medie de 

r~ 

miento (ref. 
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MoA.dama,W.H Heet,Trenauaiaaien 21 edo pp 363-367), 

ebteniéndoee el flujo éptime pera eada corriente, 

con respecto al mínimo coste~ 

figo 5~2e4 

5~4 Eveluaoi6n del coeficiente tetal de transferencia 

J.e Q!let o 

u = ~----~--------------------
1/hj + EA1/KA + A4 /h A + r m o~~. O G S 

denrii.e 

U es el coeficiente glebal basado sobre el t'frea del 

lado de los reacttvee ; 

hj es el coeficiente de película per el lado de la 

mezo la rea ccioDante ~· 

1 coeficiente de película del laae de la chaqueta 

o del interior del serpentín • 

r
8 

es le resistencia por inoruateeién (basado en ~ 

II!!Uperfioie :tnterna del reecter) ~· 

K = conductividad t'rmiee de le superficie met~lica 

E = espesoz· de pared 

reactivos .. 

drea del df) de quete o del interiQr del 

ti:HitrpentíD • 

= drea 
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Pe :ra un ' el C98ficiente de trsn!!!lferencia 

de cal~r sen!!' u:na fu.nci6n de la velocidad. del agitador: 

se ha definido :para esto, un ndaero de Reyno mod.ifi-

oa comer 

siendo 

L = lengitu•. 4ile la paleta (si el agitador ea de tipo 

turbina,L ea el d.iifmetro del agitador). 

N = n:d.mero de revoluciones per bora 

~ = viscosidal del líquido 

= densidad del líquido. 

figo 5e4el 

Para el lculo de coeficiente de transferencia de ca

lcr11 se han realizado estudios empleando agitadores de 

paleta plana Y' agitadores tipo turbina .. 

5o4elel ~gitador d~_;paleta 

las correlaciones que mds se emplean son las obtenidas 

pGr Ch:i.lten,nrew y Jebena,quienes ebtuvieron las siguie!l 

tes expresiones: 

a ) .- etG~r en<!Bht!l queta de a: 

~ ~ (/"?)4>0.14. 0.36( l;~!L,2/3 
k 



. --- ...,....._ ~-.,......- --

b) ~~~~ ~_son _!er:pentin. 

2 ::v-(/'.,fo ¡0,14 = o.a7 f r;"' >o.62 < ,9('· l V.~ .. s.~.4 

En ambos casos~ ~en ecuaciones representativas pa

ra el coeficiente de pel!eula del lado de la mezcl8 

r~acciona:nte (interior del reactor) • 

5.,4.1.2 ~:h,~ader de !!R• tu:rbine . 

Cummings y Weat, hicieron loa estudios ccrrespondie!! 

teso Con esta agitaci~n mAs intensa obtuvieron ecua-, 

ciones similares a las de Ohilton~. 

a) .... ~~,quetado 

b) ~~~- Serpentín 

Tanto los resultados obtenidos para un agitador de pa

leta plana come para un agitador de tipo turbina, se 

ajustan a líneas rectas representadas por los datos ex

perimentales, tal como se indica en la figo5o4o2,que CQ 

rresponde a los datos de Cbilton y colaboradores, y en 

la fig. 5e4o3 para un agitador de turbina(Cummings y West) 

NGmenoleture ~ 

Dj = Dk = di~metro del reactor ( ft) 

h , h. = coeficiente de película en la mezcla reaccio-
c J 
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/fe~ = viseo!! ida d a la temperatura i.e rei. 

re el tt.e la mezcla re a 

k, ' 
li y deDaitai. reaJeetiva ~J 

a te la uu :rea 
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Pa:ra este caso no r:Ja tiene eerrelacienee1 para es""' 

t:l.mar h .. ~, Si esta resistencia es conaide:t'able cem 
~ -

parada con la rea:lfJtencia tot~l, se calcula un V!2_ 

lil.ilr más aproximado Ptl'HJibler' para ello se util.!, 

zan eorrelaeiones existentes de arreglos seuiejan

tes (por ejt~mple, ra flujoa en espacios anulares 

se cuenta con los estttdi0s heehos :tal"& . cambiadores 

de doble ·tulH)) o 

Por lo ge11.en:.'al 9 ea·ta resistencia no es oontrolante, 

p~rque Cll)llnlnmente se Etmplea agtta como fluido de ea 
fria miento ( llHlen1rfs, su :resistencia es f!fcil de 

ealcn.tU!r) 9 o bien se em:~plea vapor( en mtso de cale!! 
· 2o tamteirte) ;¡ se tolDa el valor de n1= l500Btu/h ft F 

sobre le b:a~u~ del ti:bfmetro intemG del reactor"' 

P{Or ta:~rto, m~ nt\1 es oontrolante la película del 

la do ,¡e e ha que·ttll ~ no impe))rta l'Clf un valc'r exa ct01' 

un valor aproxima do;· 

Parf.l o0n~lidorarl'l) come) un cambiador de d€1ble tubo,es 

conveniente obtener un dilaetre equivalente del ~nuloo 

De = ( D
2 
2 



Para el cdl«rulo del coeficiente de película ,pue

den empl~arse las ecusiones para fluidos en tu= 

bos~ p~n· sustituir D por De. 

Flujo tu.rbuletr'co DG_0,~lo,ooo 

D = diámetro de tube 

G = masa velocidad m9aaj~rea tiempo 

L ·- long:ttud total de transferencia de calor 
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/-·- visoos:tdad del fluido a la temperatura de la fase 

/iw:::: v:i.scosidad. del fluido a la t empara tura de pared 

·t;ubo o 

C = calor específico 

k = conduet:L'>;rida d ·térmica e 

Cuandn el .flu:tdo de enfriamiento es agua '9 hay gráfl

c~s que fidn el coeficiente de transferencia en tubos 

(figo 5.4o5) o le corrección que debe hacerse es la 

de introducir el diámetro equivalente del ánuloo 

de~. 
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"t =área de flujo a través de lo• tubo•, pies CIJHradol 
e = caloi específico del fluido, Blu/lb X "F 
D =diámetro interior de los tubos, pies 
G =velocidad masa, W/ar, lb/h X pie' 
h· =coeficiente do película, Btu/h X pi"' X "F 
k

1 
=conductividad térmica, Btu/h X pie' X "F /Pit 

L = Lonaitud de la trayectoria, pies 
w = Peso del fluido quo fluye, lb/h 
p- =Viscosidad a la temperatura talórica, lb/pie X h 
Jlw= Viscosidad a la ten1peratura de ra pared del tubo, 

J 4 1 6 

Re=P.§ 
).1. 

68 

71 
ó 

~ 
" -G-

Curva de transferencia de calor lado de tubos. (Adaptaaa d<;: Sicdcr Y Tate) 

.- COEFICIENTE DE PELIOULA PARA EL LADO 

INTERNO DEL SERPENTIN' t 

El eoeficiente •e t~nsferenc1a para el ca~o de un ser

pentín es mayor eomparado eon el de un tubo recto, de-

> 

"' l" 

z 
11 
.... 
(' 
M 
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bido al efecto de curvatura que incrementa la tur:.u 

bulencia del líquido; 

Se han hecho estudios con tubos heliccidalest y se 

ha encont1~do que el aumento del coeficiente de pe

lícula debido a la curvatura es t 1 + 3 .. 5D/DI-t con .e 
respecto a un tubo reeto (Jeschke). 

donde D es el di~metro interno del tubo 

DHe = di~metro de la hélice • 

figo 5 ~>4o5 

Para usos ordinarios,Mo.Adams ha sugerido que se 

empleen las ecuaciones de los coeficientes de tran~ 

ferenci.a de calor para tubos rectos( eo. 5.4.2 .. 2 y 

504D2.3) y se corrijan multiplicando el coeficiente 

obtenido por el fa otor 1+ 3. 5 , D/Due o 

las correcciones precisas no son neoesarias,porque 

como se expresó anteriormente en muchos casos es 

costumbre el u.so ag'l..la trÍJJ o vapor en los tubos, 

y ninguno de los dos es controlanteo 

Para el agua se sugiere que coeficientes sin co .... 

rregir se obten~n de figo 5.4.6 • 
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Se desea disefier el sistema da transferencia de ca= 

lGr para la reacción exotá:rmioa :reversible: 
k 

A 1 >B 

k2 

donde kl = 5 x 108 e-12000/RT 

k ~ 4 x 1010 
8
-16000/RT 

2 
para a justa :rae a la trayectoria óptima. 

El reactor puede llenarse hasta una altura de 4o065 ft, 

el di~metro interno del reactor es de 4o065 fto 

.lU düfmetro externo es de 4.23 ft, y corresponde a 

un volumer1 de 15001 ts. 

las propiedades de la mezcla :reactiva son: 

Cp = 00? Btu/LbiF 

f = Oo9 g/cm3 

Temp lf)F 70 

~centipoises '3 

k Btu/hr f't~F Oo'3 

lOO 

2o7 

o.-34 

Considérese el Cp constante 

150 200 

2 1 

0.4 Üo5 

para el rango 

El sistema de agitación consiste de una 

con una velocidad de lOOrph o 

de operaclón'" 

lets de 2 ft 

Se disponé8 como medio de enfriamiento~de agua a 25°íJ 

con un g.asto máximo q = 180 x103 lb/hr , e 
la temperatura máxima permisible es de 93°C o 

El calor de reacción es 4000 cal/gmol~ 

CaG = 2 gmol/lt i Cbo = O 

se considera un factor de obstrucción de Oo003 y las 

resistencias met~licas despreciables • 
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50 Aro 4 .. 1 ]~~!!!,!ina ción_g_~ la : . ...QE:rva de ve loe id~ 

da reacción ma'xima 0 
~ ------

Usando la ecuación 

b = 12000/R 

a = 16000/R 

T = 
a... b 

sustituyendo estos datos se obtiene: 

T = 
b __ Q12_ ______ 

2.0281 - 1 Cao .... :1 og----
f 

Gon la cual re::~ulta la siguiente ta bt<la oión: 

í Cao -J log(Cao-f >?v' 
Ool 11}9 lo2788 

Oo2 lo8 Oo9542 

Oo3 1.7 0 .. 7528 

o .. s 1..2 0 .. 1761 

o .. g 1.1 0 .. 087 

1 1 OeO 

1 .. 2 o .. s ~0.1765 

1.,7 0 .. 3 -0.7532 

1.,9 0 .. 1 -001.279 

1.95 0.,05 -1.5918 

L.98 0.02 -le9957 

T ¡¡;K 

1030 

745 

630 

472 

4-50 

431 

396 

309 

26~ 

242 

2"1 ~¡ 
-' 
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Como puede verse en esta tabulaci6ri, !'á valores 

pequeflos de la con.verai6n aumenta demas do la tem 

peratura, sando el límite de la temperatura mdx! 

ms permiaibleo 

5o4o4.,2 

~st'f!.!!:!!!!8 ci6n_.2!Lle .curva de eg,!!!liE!:!! 

) 

sustituyendo 

T = 
1 e 9031 .. leg Ca 0 ... .,..¡,_Z~ ..... 

.F 
ecuaci&n representa por la curva re en la figo 
5o4e4el 

El ·trazo de esta curva en el estudio de una políti.;,. 
ca óptima tiene como ·objetivo evitar que una posible 
trayectoria se acerque demasiado a ella e 

Graficando valorea tabulados y limitando la curva 
@ ' 

;tlara la temperatum IW:1xima (T = 366 K ) , se obtiene 

la figo 5<>4a4<~1 

Con la ayuda de la figo 5e4e4el, es posible determi

nar el flujt> de eelor requerido en el punto de inte.!: 

secci6n de la línea cerrespondiente a la temperatura 

m~xima, con la curva de velocidalifles lllllximao o 

La trayectoria 6ptime estará' dada por la trayectoria 

ABT de la misma ;fig. 

En el capítulo 4 se mencioné que si la temperatura es 

limitante lo ideal es llegar a rmisot~rmicamente so

bre Tmáxima(dT/dt =O). calor requerido para este 
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segmento 1.sot6rmiclo r os monor a 1 reque:~:-:tdo sobre 

r en la mitHlla tmnpe:ratm:-a ~ Por consiguiente' el m 
disefio estará l:I.m:'J:tado JJO:í:> c~l punto cor:ret!9pendien 

te a ~ má'xirna B(>bre r G m 
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De estas et~;_s oGua o:lonoa y oon&Jiderando la tempera ture 

lím:t te, se Clb1:;i~m.o 2 

=- - H/Cp 

~ . ( /'"')-1 Determix.\8 e:dém d(:tl ·tornd.no 1!T ~ 366é!l K 

Erl la fig;) !5-.4.,4ft1, el vale:~ tile (d /dT)
366

oKesa¡ 

r = 5 • 12 xao 1/1 t h :t' 

¿H =- o·• 4 Kcal/mllll 

ycp ::-.: Oo63 Koa1/lt ~ C 

sustituyendo d.ire·~tanHnlte en la ec:uaci6n 5.,4.,4.,1, 
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Selección del sistema ele enfriamiento 
r;-::iriwroRiirOif&1roiii~ 
C@flcul0 áreSi de tJ:ansferencia dispenible 

2 
~ 1i 1) /4 -t· 'ii DL • • • suponiendo .fondo 

r, 2 
5 ( t1 06 ~· ) .:. + - ( 1 06 5) •• <11 .) u i¡-. 

u = 1/ (1/hJ.+ A .• /h A + r ) 
J. O O S 

plano 

2 = 65 ft 

= 72 f.'t
2 

( co:n bese en el did'metro 

extern~r)) 

~ ~~ 2 ..,42 lb/ft h:r 

lt = o~ 5 Btu/hr ftcF 

Cp = O o9 B·tu/lb ~ F 

(c/'lj k) 1/ 3 = l.-6:; 

L
2 r~ l' 01 :~ 9260 

T = 366 ~K 

Leyendo en la grl'á'fica anexa para este caso ( fig e 5.4e.2) 



= 160 

Conocidos los demás dates, se obtiene: 

u = 
1/32 

1 

+ Oo003 +65/72b o 

si h~t>e (elevados flujos ae agua) o 
resultas 

U = 29.2 Btu/br ft2 
e JI 
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De la expresi6n l# el ~rea de transferencia será 

Ai = - Q 
U( T - T ) e 

Para sepir considerando un flujo grande de agua~ 

se supondr#Í que la teajera-.túJle'., en teda la chaque

ta es igua 1 a la temperatura de entra d8 T = 77 °JI. 

A.. 
J. 

6 
2.98 ~-10 Btu/hr 

29.2 Btu/hr ft2"F (199 .. 5 - 77"F) 

A = 885 ft
2 

,. 
i 

El S'rea asi obtenida sere 10 veces mayor a la que 

realmente se tiene ( 65 tt2 ),; 

El S'rea de transferencia ya est~ delimitada por el 

tamaño y la forma del reactor, y ra efectuar el 

intercambio de calor necesario se requiere aumentar 

el tamaño del reactor o r su geometria, 
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que trae serie inconvenientes • Por tanto, una 

cbitquets ee inoperante pera tratar de implementar 

la política 6ptima oorrespcn4iente a eete oasoc 

2)o- Anilisis del serpentín 

Dará más tires de transferencia que una chaqu.eta por 

su propia estructura, pero tiene la desventaja de 

que puede aumentar demasiado el volumen total del 

reaoto!r pe~ que la ·reacci6n pueda efectuarse con el 

nivel de preducc1•• requerido. 

En este ejemplo en que ya se cuente con el reactor 

dimensionado, para que el serpentín pueda considera! 

se como el sistema ad~uade para el cont:t•ol de la te!! 

peratura, su volumen debe ser despreciable comparado 

con el volumen del reaotor, con el fin de que la pr! 

ducci~n no decaiga notablemente. 

Q!lculo del coeficiente de transferencia s 

NRe = 9260 

= 270 

2 de donde b
0 

= 54 Btu/hr ft ~J 

Coeficiente glebal 

u = l 

1/54 + 0~003 + A1/h A o o 

1 ------. ·-· 
Oo02154 + Ai/h A . o o 

Para el egua, arriba de una velocidad 4e 10 ft/seg, 

tiene un coeficiente ~ 1500 

1/h,.. 0.00066. 



el cual es pequefio comparado con las demas resis

tencias e 

Si j.,a velocidad de flujo de agua de enfriamiento 

es muy grande,- eu temperatura aerd' casi constante: 

y el coeficiente global tend~ un valor m~ximo 

igua 1 a t1 = 1/0 ;02154- = 46. 5 

6 
2.,98 xlO 

46.5(l99o5 - 77) 

Si el flujo 4el agua disminuye a un valor conside

rable, el 'rea aumenta. 

19 

A. 
l. 

= 523 ft2 , ea la menor ~rea posible en función 

del flujo de agua. 

Ai =iDa eL 

D 
se 

= &iimetro externo del serpentín 

L = longitud del serpentín 

V = 
a 

i n;e L = volumen ocupado por el serpentín 

Vs = D
89 

eeeooo 5 

Por lo genera 1, un serpentín se cons~ruye pa :ra diá

metros menores o iguales a 1 pulgada; para mayores 

diámetros la e~nstruoci6n es laboriosa. 

Si se emplea un serpentín de_ 1 pulgo 



D = . l/12· f't 
se 

... 

va = 43e55 tt3 • 12,5 litres 
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Si se emplea un serpentín de mar•r di~metro, el vc

lumen aumente ( eco 5) ; si se emplea uno de menor 

di~metro~ se aumentan las p~rdidas por friccióno 

Si se redujese el d!S'metro del tubo a la mitad (1/2 11 ), 

el volumen se reduciría a la mitad ( 617 .. 5 litros); 

en cambio, el ~rea de flujo se rede.ce en l/4 del área 

original .. 

.El volumen que se obtiene en los-tcason ea OC\mparable 

al volumen total del reactor.· No· es adecuado ninguno 

de ellos para el control, ya que disminui~n en un aJ: 

to rango el nivel de producc16n~ 

Podría elegirse un serpentín de menor dilimetro;·pero 

hab~ limitaciones con respecte al flujo del agua :,ya 

que debe cumplir t~rmicamente~· Entonces no se podre 

disminuir indefinidamente este flujo,porque llegard 

un momento en que no sea suficiente para remover la 

cantidad de calor neceas ria ~' Por estol el di&! metro 

tampoco podrd disminuirse demasiado, debido a 1 in·' .. 

cremento de las p'rdidas por tricci~n, que signifi

ca un aumento de costoso 

Un serpentín no ser~ recomendable para efectuar la 

remocidn de calor r~queridao 

IB tercera alternativa 11 consistente en emplear un 

cambiador de calor; presenta ventaja de aumen

tar el drea de flujo,- que disminuirá' las pérdi .... 

das por fricci'n•' 

Un cambiador de coraza y tubo serd recomendable P! 

ra es·te flujo calor. 
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qc (H20) 

fig. 5.4.4.2 
Consideraciones en la seleco14n del cambiador 

a)~- Que su volumen sea pequefte c•mparado con el del 

reactor, pan que la mayc:r parte de loe re&(Jtivos es

tén dentro del ;reactor, al cue l ae estlf controla rulo 

sus oondicie:nea;· para que la cantidad de reactivos 

que se encuentre afuera del reactor en un momento da

do, no afeete mucho las condiciones de ésteo 

b) "'""'Que haya un flujo grande de reactivo para tener 

un pequefio tiempo de resideneiao Eeto origina~ que 

la me~cla de reactivos, al salir del reactor y regr! 

sar s él, tenga composieionee similares a éste;· de 

ta 1 manera que la conversión gleba 1 no desvíe la tJ!. 

yectoria óptima o 

Para este segundo caso, la solución puede ser la su

posición de una oonverai6n pequefia dentro del cambi~ 

dor, conside~ndolo como un rea~tor tubular. Esto d! 

rá un tiempo pequefie de residencia. 

Debe hacerse notar que un flujo elevado en el cambia

dor tende~ a u:niformizar les condiciones de entrada 

y salida de los reactivos a de o e ir -
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cunstancia mantendrá' a 1 cambiador cerca de las con

diciones óptimas de operac16n del reactor, y la co:g. 

versión que tenga lugar en el cambiador esta~ pró

xima a la del res otor, cen le oua 1 no hab~ altera .... 

cidn en la pol!tiea que se desea mantenero Sin e~ba~ 

go, el tiempo de residencia de los reactivos en el 

cambiador, debe ser tal que permita remover la canti -
dad de ca lcr des ea da ~-

una forma de determinar les flujos en el cambiador 

de calor ea por considerar un cambiador de volumen 

pequefie~· y con base en ~ate,· determinar los flujos 

mínimos que cumplan t~rmicamente 0 

S• lución: 

Supniendo una converai6n del 5% dentro del cambiador 

considerado como un reactor tubulars 

IB ecuac16n de diseño pe :re un :reactor tubular es 1 

V,! W = ¡::'/r(x',!) ••• ec, 5~6 del walas 

V = volumen del reactor 
r 

W = flujo en moles/hr de reactivos 

x' = conversidn(moles convertidas/moles alimentadas) 

La ec,. ante¡ior a e trsnsforma a t 

('V ,!W ~!/r (J , !) , • • • • 6 

den~dad molar 

1 - ~= :z:o•~ = o.o5 e• ¡e. ao 

Una a proximaci6n de ecusci6n 6 es : 

r = velocidad de reacci6n media 
2 
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Del balance de energ:!a 1 

WOp(T ... T ) 
13 

= Q 11 • 111 • o 8 

CombinandC!> la ec. 7 con la 
... 

ece 8 

V dp(T - T ) = g Ci-&J 
r s -r 

El arreglo de tubos en los eambiadores, como se sabe, 

se especifica por el tipo de los .fluidos, conf:lid.erando 

tuboa de 1 11 , 16 BIO. , arreglo triangular 1 1/4" , 

longitud 12 ft ~ 

se puede resolver la ecuaci6n 9 eligiendo un cambia

dor, calcular su volumen y determinar la temperatura 

mediante esta ecu.aci6n. 

Suponiendo un cambiador 1,2 DI= 15 1/4 11 , 86 tubos. 

introduciendo la mezo rea ccionant~ en la coraza: 
Volumen total de 1s Te(DI) L coraza = 4 -

2 
Ve= ( 0.785)(12) J15i~2l_ 

Ve - 15.,23 f·t3 

V = 0.785(1/12)
2

12 = 0~0655 ft3
/tubo tubos 

V = 86 (O .06 55) = 5~63 :rt3 
total de tubos 

(sin considerar el volumen de los bafles) 

Vr = V
0 
~ Vt = 9~6 tt3 = 272 litroso 

sustituyendo datos en la ecuación 9,; se obtiene: 

) . 4¡-682(366 - T
8 

= 8.94 x lO r •••••• lO 

La solución de la ecuacidn lO por iteracidn de 

temperaturas es: Ts = '29 °K· 

Solución oambiadorz 



WOp(Ts .... T ) ,~ 6 
= ... 2o98 X 10 Btu/hr 

resolviendo para w, se obtiene, 

W = 63800 lb/hr 

De los datos del cambiador r<!l!tsulta: 

A= 270.2 ft
2 

= drea de tr.ensfereneia. 
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UD = 146 Btu/hr ft 2
l'F -:;~- •• G Q = u.¡ LMTD 

Los coeficientes de películas sona 
2 . 

bio (a gua ) = 840 Btu/hr ft o F 

2 
ho (reactivos) = 364 Btu/h tt ~F 

Siendo estos datos para un espeoiamientG 

igua 1 a 1 diámetrG interno de la oora za 

hio ho 
U e = 260 

hi«._,+ h 0 

F.actor de obstrucoi'n (Rd) 

(u- u )/ --Rd = e D U
0

tJD = Oo003 

de ba:flea 

B = DI, 

Es igua 1 a 1 requerido por le tanto cumple con los 

requisitea térmicoso 

Una segunda alternativa es cambiar les flujos: intr! 

duciendo los reactivos por lea tubos, para les mismos 

gaotos y el mismo cambiador"; ESto e:e hace con el f'in 
.= de obtener un volumen manero 

Para e 1 mínimo eapa miente de 

hio = 231 ( reaetivea) 

:fles se obtiene: 



h = 1848 ( agua ) 
e 

u = 207 .. 5 e 
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Rd = _201 .. 5 - 146 
207 .. 5(146) 

= O .. 00204 , es menor a 1 re ... 

querido y no cumple 

'térmicamente~ 

Puede aumentarse el factor R«i aumentando el n'Úmero 

de pasos en loa tubos~ 

Si se supone. un eambiador 1-4 • 79 tubes,DI = 15 .. 2.;u 

arreglo triangular l l/ 4°1 ~ 

(no se~ necesario volver a resolver la ecueci6n 9 ~ 

y loa tea de que se disponen se~n suficientes) 

' 
de lea c~lcules se obtiene, 

h = 775 ( agua) 
o 

h10 = 485 

u = 298 e 
A = 251 ft 2 

u = 157 ]) 

Volumen ocupado per los reactives : 

Vr = a 'Nt/12 

a~ = ~rea de flujo en pulga s ( por tubo) 

= ndmero de tubos 

Vr = 0~594 x 79/12 = 3.91 tt3 = 110.8 litros 

~V =(110.8/1500) X 100 = 7;4 

Se tienen dos cambiadores ra seleccionar el que 
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permita el mejor control • 

El primer ~ambiador ans liza do q_ue cumple térmica .... 

mente( reactivos p0r el lado de la coraza), repr! 

senta un volumen de reaetives :lp 1 a 1 18.1% del 

volumen total ( 272/1500) o 

11 segundo cambiador que cumple térmicamente repr! 

senta un volumen igual al 7·4" del volumen tetalo 

te es recomendable o 

El cambiador eeleccio:nado 211e:ría t 

CAMBIADOR 1-4 

B = 14.5 pulg .. 

pt = 1.25 

tubos 16 BiG 11 1 11 DE 

79 tubos 11 L = 12 ft. 
Coraza DI = 15.25 pulgada e 

Cumpli:nf con requisitos de flu~e de calor y no 



objativ~ estudio realiza4o t.' is 

de las líticas óptil'laa exiatentea y laa poaibi-

lida implementarlas de manera de ebtener una 

mejora en el proeeao. 

a eeneluaionea as! obtenidas son a 

Para que uns política sea iaplementada 9 las prinei

pales limitaoiGnes sen de tipo tfaieo,puas lee sis

temas ie transferencia de ealor presentan deficien

cias que bauum que la pol:ítioe 4ptill!!!l ».o eea teta 1-

mente implementa~le para 4eteDDinades. eeaoa. 

Un rat~H,tll)r enohaquetate presenta un .trea de tranefe

ren4!'1ia pequefis y :ao ae pod~ realizar u:a tluj• ¡f;l:
111n

de lile ealere 

Un serpentín pod~ tener el ~rea suficiente, pero 

ocupa un valumen ai¡nifieatiTO dentro del reactor, 

cuante mayar eea el flujo de ealer re~uerido. 

cambiador de eslor pod~ desviar 1~ trayect~rie 

si su volumen es r;rande(pera reactivos), y 

este es funcién de la magnitud del flujo de ealer. 

De anterior puede inferiree lo eigu1ente~ 

1)~- !~~~t~!!• !!!!_!xot,rmieaes 

~~ pGlitieaa eperae14n sen totalmente implemen-

tables, que hellrtf un equipo de t ranaferenoia fie 

4111a ler a deoue de ra seguir la trayeeteria 4ptima ~ 

sin que implique un eoate exeesivo ni altera 

en la forma y dimana de 1 rea etor f{Ue originen una 

dieminuoi4n en la efieieneia de dentro 



2) e- Reacdiones altamente exet,rmicas: 
"''"''~''lt:,J:!11.~4JLW::::::::iil! -!;13¡1¡~ ~~~ 

esi;e tipo de reaceic:m.est lo liSis cenveniente es 

seleccion;~u" un oambiade:r de calor como sistema 

transferencia t'rmioa~Para que un serpentín o una 

chaqueta cumplan cemente 1 cen les requisitos 

de producción, hay que cer modificaciones al rea! 

·tor<!l 
3)e- ~.1e de caler excesivot necesario que las 
velocidades de lea fluidos a trav4s del cambiador 

sean das ra que ya un cambiador que cumpla 

con las restriccionea de oontrel 7 flujo de calor0 

te significa altos cesto& de operaciónp 1 econé

micamente la política ne se~ totalm~nte implemen

table~,:Errtonees se formula~ una implementación par .... 
cial que cona te en l0cslizar un punte sobre la 

trayectoria 11 la pe lítica puede ser im-

plementa da <11. 

A~lisis económico, 

una !or~~ de obtener un criterio ra implementar 

ttiDB política de eperaoi6n es z re ca punto S.! 

bre la trayectoria 6ptime pod~ diseñarse el sist~ 

ma y ob·tener los costos totales que esto implica, 

con el f:Ln de estimar el valor ~e la u:tili'dad/tie! 

po y construir una g:nf!ice de utilidad en funciótt 

del ca l0r· re<1uer:tdo para el mismQ punte; listo per

mitird seleecienar el punte eeoa4aicamente 6ptime. 

""~:~~-:-:::.!!~~~~:,;.· ( res e ter 1 li!Utdie COJ?.tro 1) 

blea mn fije ; Wl 

lisis del os ler sobre 

determi:oarse el punto 

cen s 
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