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Préloge

El papel de la eptimizacién en el disefie de equipe,

es sumanente impertante, pues en tede procese habre

eondicienes de eperacién que lmpliquen el mejor di-

sefle para tal precese,

Ias téenicas matemdticas de eptimizacién tienen ceme
meta el desarrelle de prescedimientes para la obten-

eidén de emas condiclenes, en sistemas caracterizados
matemnd ticamente.

Ia caracterizecién matdmdtlea puede ser: cempleia o
pareial, apreximada o exaeta, empiriea e teériea.

El resultade éptime puede ser direetamente implemen=
table a un disefle £inal, ¢ blen puede ser un eriterie

mediante el eusl el disefie puede sexr analizade.

Hecesidad de un disefle éptime

Bl diseflo y el eentrel éptimes de sistemas y procesos
industriales sen tareas del ingeniere., Signifiean un
mejor aprovechamiente de les recurses,le ecual deriva

en un mayer beneflele para la empresa,

Optimizaeién aplicada a les reaeteres guimices

Tos reactores quimices sen unidades primerdisles en
la industria quimieca, ya que fijem la preduccién de
la planta., Xl disefie de les equipes restantes estd

delimitade &l reacter.
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Se han hecho estudies de les reactores quimices hasa-

des en sus politiecas de eperaecién, para que estes
eperen en lss mejeres cendlciones pesibles,

Politicas éptimas para reacteres

Hedlante la aplieacién de téeniecas en eptimizacién es

peslible determinar las pelitlieaes éptimms para la epe-

raclidn de les reactores quimices, las cuales fijan las
limitaclones para su disefle (estudies realizades per
Aris, levenspliel,Bvangelists, referencias 10-14)

Implementacién de las pelftiess éptimas

De los estudles realizades sebre las peliticas de epe~
raclén han surgide dificuliades, ya que algunas peliti
cas éptimas ne sen implementables en su totalidad, ?@r
elle ez necesarie obtener eritsries:sebre ebme una pe-
litics éptima puede ser implementable y hasta dénde de
be llevarze @ eabe en un disefle prdetico. Sebre este
versard nuestre estudie.



Capitule I
Imtr@ducoiéne

Reactores Intermitentes

Ios preceses quimices, per le general,cuentan entre
sus instalscienes con rescteres gquimices, Censide-
rande que la industria meileana tiene grandes limi
taclenes ecenémieas y euenta eon un peguelie mereade
para sus preductem, es adecuade el use de resctores
intermitentes. Deblde & esas llamitacliones ecendmi-
eas, resulte muy conveniente la versatilidad de 1@@5
equipes, espeecialmente dende se reguiere efeetuar
varies preseesen. El reaetor intermlitente tiene eseta
caraeteristien .

Useos de les vreacteres intermitentes:

Tienen muy generalizade su emplee para reacclenes en

fase liquidea y raras vesces se emplesn para reaeelenss
en fase gaseena .

1.2 Operacién del reaetor Intermitente

iea eperacién de este reacter es representativa de un

procese de régimen ne permanente. les pr@pi@d&ﬁgﬁ de

1z megela reaccienantej,ami eeme el caler generade,men

funeclenes del tiempe.

Ferma de eperars

Se earga el reacter al ecemlensze del precese y se de-
jan reascienar les reactlves hasta aleanzar une cen-
versién dada., Se desearga el reacter antes ds repetir
la eperaelién.

Bxisten variantes en la ferma de eperacién,come la de
neminada OPERACION SEMI-INTERMITENTE, en la eual se

sarge el rescter & un velumer deberminsde.luege,eceme



una medida de eentrel, se van aXadlende led reactives
eenferme proeede la reaccién. 0 bien, se carga el
reagtor con un reactive y & eontinunacién se van afia-
diéndo lss oires reaetivos. Bste procedimlente es apli-
cable a reacclones muy exetérmicas, en que resulta di-

fiell de eentrelar el saler genérado.

Cemparacién entre un reactor intermitente y un reactor

continue de tangue agitado:

Para una preduccién elevada, es nds eenveniente usar

una eperaeidn eontinua gque intermitente. Pero esta de-
elsién mds blen debe temarse cen base en un estudio com-
parative. '

Aun enande toda eperacién intermitente es mds redpids

gue la eperaelén ceentinua, existe el efecto de intermi-
tencia, que da lugar a que en el elele de speracién se
presenten tiempes muertes en que ne se eperag esto in-
eramenta el tiempe tetal del eiecle de eperacién., n cam.

bie, la eperaecién eontinua, aunque mds lenta, tiene la
caracteristica de evitar les tiempes muertos y de pre-
paracién.

S1 se define a la velecidad de reaecién eemo:

r = eevse Lol

dende, r es la velecidad de reaceién : r = f (§,%)

= meles cenvertides/unidad de velumen

+ = tiempe de reaccidn

T = temperatura del reaetoer L
puede hacerse una. eomparaeién entre ambos reacteres
para una eenversién dada.
De la expresidén l.l se puede ebitener el tiempe de reac-

eién pare el reagtor intermitente eeme:



r ($,T )
81 se grafiea; L/r(E,T) sentra 7 ,(figolel)
n

Bl drea baje la ourva serd el tiempe en un reaeter
intermitente., Bl drea del reeténgule es el tiempe
para el resecter ecentinue(nétese gue eentiene al tlen

pe del reaetor intermitente) .

Para disminuir el tiempe em la eperacién centinua,
existe une slternstive frecuentemente empleada en la
industriss usar uns bateria de reastores centinucs de
tangque agitade (eecmpuesta per des e mds resetores) eon

la finalidad de apreximar el tiempe de reaceién al

4iempe eerrespendiente a la eperacién intermitente.(figo.l.2)

T

<
X
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Ista alternativa inecrementa les eesztos del eguipe
v de eperaciéi. 4
81 la funeidn ebjetive que se desea maxinmizer estd
definida eemo; U = whilidad/tiempés

valor de la preduseién - coste de preduseién(fijes y
tiempe
Hay des wvarlables que estdn directemente relaslenadas:

T =

de operaeién variables)

el tiempe de eperacidén y les eestes de @f@@u@@ié@§p&r@
un valer determinade de la predueeidn, pedrd ebiener-
se la utilidad/tiempe,

De tal manerva, este eriterie puede servir para diserie
minar entre un reactor ecentinue de tangue agitade y un
reastor intermltente.

Una gemparacidn semejante puede hacerse entre un resetor
intermitente y el reacter tubular, Hay mushe similitud
entre ambos, y& que mlentras uno depende del tlempe,el
otre depende de la lengltud reeerrida per el resetive.
Una limitecién muy impertente en la seleceldn del reag
tor 68 la calidad éel preduste. las especificaclenes
del producte szon un faeber lmpertante para la dé@iéiéﬁ
de gue sliews emplear, prineipalmente en reaccienes de
pelimerimeidn en las euales el preducte regueride dew
be presentar clerta reslstenelas meednies, une determie
nada flexlibilidad ete., que permiten la seleecién en-

tre un reaehor intermitente y el centinuo.



Capitule I

Anglisis del funeionamlente del reacter intermitente:

2.1 Hoedelwdo matemftiee del reacter

Bn esta seceldn se planteardn los medele matemdtices
para deseribir el ecempertamiente dindmise del reaeter
sebre la base de las eevaciones difereneiales deé bhé-
lance de materie y energles respectives,een la supesi
cién de mezelado perfecte(e sea que las propledades
de la mezcle reagelionante sen eenstantes on todes les

puntes del reaseter).

Iz ceumelbn general serd simplificada para el reacter
interwitente. Se toma en consideracién que para este
caso ne habrd fluje de remctivos e productes; se tie
ne Ynicaumente interssmble de esler econ el exterier.
Planteanienio de las eeuncidnes generales;(referidas
a la fige 2.1)

qf M
q
C.n c
3t 3
‘ h
hjf Jf

£ige 2.

Balance de materia para el @@E@@nanﬁé 3¢
Entrade - aalida + remeeidén = Aeumulacién
Considerande mezelnde perfeetes
0. = a0, + & ov = g/as (VC,)

3= 1 seo0ve 8 { compenentes de la remeelién);exietien

secoe 2ol

do "s" ecuaciones similares, une para eada cempenente,

seoeficiente estequeoméirice de la reaccidn ;
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» = veloclidad de reaceién(meles/velumen tiempe)
Vv = velumen de la meszela reaceienante '
4psd = flujes volumébrisées (velumen/tiempe,fig, 2.1)

C, = conceniracién del compenente j (meles/volumen)

J

Ia ecuacién 2.1 es derivada para el case en gue Unie
camente se estd efectuande una reaecién en el sistems
Se hacen las simplificacienes relativas al reéacter in-
termitente,tonléndese carga inlelal tetals 4, ¥ @ son
iguales a cere. El volumen es genatante e igual a Vrg

la expresién 2.1 e redunee & 3

EE o w O -
%1? @tgvcj) Vé@a/d%

acj/at %@%r cosvoe 202
g1 la conversidn se define eemes

S = {@j - cj@)/ﬁif

1la ecuzeidn 2.2 sransferma en ¢

@%/ﬁ% = j QTE eo.e-e 263

Cusnde existen vairas reaccienss simultdneas, ¢ ine

eluiren en el balance para el cempensente jJj,ebtenléndose:;

a00Q0 2@4

= goeljeiente estequeométrice del cempenente J en
1n remeeién 1 .

Ty = velooidad de la reaceién i
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Balance de energfa;

entrada - sallda = acumulacién _

el término de generaclén de ealer por la reseceién,
queds ineluide en la seumulacién.

Con refereneia a la misma fig. 2 .1 , se ebti@ne

jfhjf = qzc - Q= atg(vc ) ooo.oo' 2@5 |

Hn@vament@ parﬁ el reactor intermitent@,qf,q ~0~ Ve

eonstante, se ebtiene;

i3 @ = Q eooes 24
at (V(}th) Q g0eeae 296

desarrellande el primer términes

vSe, Sy + VEh A0y o oo

g agd at
ah iéi QT 200006 o 298
dhj/@t 35553 o @Eg i

? = temperatura dentre y em la cerriente de salida del

reaetoer,
cpj = Cp melar del eempenente j.

Si se considera una sela reaecién; sustituyends la ex-
presién 2.2 en 2.7 combinada eon la exp. 2.8

ngjcpjér/ﬁt + V'ﬁihjﬁw% P = @Q  osee 249

J

5chcpj = Cp voluméitrice de la mezcla (supeniende una
mezela ideal en 1la que el Cp ee aditive)
Ehj =6H ( caler de reascién)

finalmente se ebiienes
! - Q/¥Cp esoe 2010
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51 se denemina

Q' = Q/VOp

J = AH/Cp

la expresién 2,10 se simplificard a ;
d7/dt = dr - Q° eose 201l

Para varias reacelones simulitdneas, se ebtiene:

J, 2, « Q' cco00 2412

dT/dt = 1%y

Estas dos dltimss ecuaeciones sen lss gue se empleaw

rdn nds frecuentemente en les sapitules pesteriores,.

Iz supesileidén de mezelado perfecte impliea que las pre
piedades de la mezela reaecienante merdn uniformes

den
tre del tanque; éste es un ease idealimade,que en un
case real hard que se desvie la eperaecién del reactor
de la trayecteria éptima. Se puede considerar 18 ine
fluencla del mezclado mebre la desviacién de la peli-
tlica de eperacidn, ya que se hon realizade muehes es-
tudies sobre la eficiencia de mézalad@é

Ba nuestre andlisis, nos limitaremes al caso ideal,De
tal ferma, las expresienes obtenidas se usardn sin mo
difleseién. '

Nomenclatura empleada en el balanece de energia ;

Q = caler transferide desde e hacia el exterier (Btu/hr)

hjf = entalpia melar parelel para el cempenente J en 1la
alimentaecién(Btu/mel).
hj = entalpia molar parcisl de eade compenente dentre

del reacter o en la salida de éste.
Ia terminolegie restante es ldéntiea que ls utiliza=

da en el balance de materia.
Afin de simplificar les edleules,se consideré el H y el
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Cp eenstantes., Aungue un edloule nds estfi@tag debe
econsiderar aldH y al Cp come funcienes de la tempe-
raturéie

El Cp adends se considera independiente de la cenver-
gién, pere puede darse el case en que éste varie mu-
eho oon la conversién, y entoneces serd necesarie to-
marla en censideraelén.,

las ecuaciones de balance de materia y energia inte=
gran un medele generallizade del reactor intermitente,
pere es necesarie eonecer la expresién cinédtiea para
sada ease en particular.

Esto limita seriamente el medele, dade que frecuente-
mente ne se euenta con dates einétices, Sin embarge,
es poslble manipular este medele generalizado a fin
de determinar las peliticas éptimae de epéracién. las
téenicas matemdticas gque se emplean serén desarrella=
das en el siguiente capitule.
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Capitule III

Optimizaeién de sistemas continuos

3.1 Generalidades:

Bsta seceidn estd dedleada a establecer les métedos

de optimigacién para sistemas centinues, dende el
valer éptime de la funeién es dependiente del tiemw
pe,por depender de éste las variablea que definen a
dicha funeién, ,

Mediante 1la apliecacién del edleule difereneial, es
pesible ebtener les valores mfximos y minimes de uma
funcién, los cuales representan un punte ceracleris-
tice de esta funcién, Para que un precese sez éptime,
deben mantenerse las varisbles em un valer que sorxred
ponda al valor extreme de la funcién, Per lo misme,es
te métode tendrd aplicacién dnieamente en los prece«
sos de régimen permsnente, es deeir, ecuande las varia
bles puedan mantenerse en ese punte caracteristico.
Ies anterler serd aplieable,per ejemple, en la eptimi
gacién de un reactor continme de tanque agitade, el
cuzl epera on estade estacienarie,teniendo un punte

éptime de eperseién econ respecto a la temperatura.

Para un reacter intermitente, la cencentracién y la
temperatura de la mezela reacelonsnte varien centie
nuamente con el tiempe. Ne se pueden mantener fijas
las condiciones de eperacién, ya que sl se caleculara
una temperatura éptima para un valer de la eencentra
cién,date dejarfa de der éptima al cambiar ese valer
de la concentracién, Este indisa que para eada valer

de iz cencentracidén, se tendrd un valer éptime de la

te~peratura,el cusl dependerd del tiempoo
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Bs necesarie definir en lugar de un punte éntime
de operaeién, una trayectoria éptime de operacién,
para que el reacter epere coentinuamente en las me-
Jores ecendlieicnes.

3.2 Cdleule de variacienes;

Les preblemas de eptimizacién para elstemsis en les
cuales las variables sen funsienes eontinuss de una
variable independiente(el tiempe),caen dentre del
gampo del cdleule variacienal,

El ebjetive prineipal del edleule de variaciones es
seleeccienar el valer que debe temar la variable pa-
ra que la funeién objetive adepte unr valer extreme.

Sea la funeidn:

y‘%

L tox(t)ox, (8) J @t oo 341

siende x = dx/dt , dende %t representa a la variable
independiente,

y = se le denomina funeién ebjetive(funeién por ep-
timizar)s es una funecienal, es deeir, una funelén de
funcienes, '

Habxrd un valer de x(t) = () que hace @ Wy pdxima
¢ minima, segin se desee, Para seleeccienar ese valer
de x(t) se emplea el edleule varimelenal,para le eual
se define a centinmuacién el conasepte de variaciones:
si x®(t) es el valer éptime de x(t)s entoncess

Sx = x(8) - ¥¥(t), representa la varisolén de xe el
@pemd@rgda un cambie a la vatlable para un tiempe
fije te. De mede que la variable independiente no par
tieipa én la variacién eiende St = 0; per le tante,
"a variaelén @ifiere del métode de difereneiacién en

el enal ls varieble independiente partielipe en el
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cambie, Obsérvese la figs 3.2, en la eual se in-
diea la variscidn de x(%)

fige 302

Un camblo en x(t),preduce un eambio en X, ¥y un

camble en la funeién ebjetive§y = y(x) - y(x*) .

Si el valer de x(%) se aprexima al éptime, entonces
x(t) = x*(t) tiende @ sere y la variagién de la fun
eién objetive también tiende a desvanecerse (fy =0},
Mediante estas comsideracienes se ha obtenide la
ecuacién representative del edleculo variacienal., Hsta

es una condielén derivada pars un valor extreme de la

funeién ebjetivo(ver referenciss 6,7,0). Esta escus-

elén es la de HULER-TAGRANGE

S5y a

wmnrey

S5z ~ @t

(= 4] 20606 3@202

Ties la funeién idnfegrandé de la eesndelén 3.2.1,
Cuande eperan mée de una variable,la eecuseién de Erler-
Tagrange se modifies a



emansamn

Qx, At -
i = 19293 esooso I
Una condieién necesaria para que la finelén ebjetive

j%ng ﬁ f%‘“‘g’m E = 0 eeo.oeo 36233

adopte un valer exitreme 62 gque la ecuselidn de Faler-
lagrange sea matisfecha.

Is ecumeién de Buler-Isgrange ne permite discriminsr
sl la funecién objetive adepta un mdxime e un minime.
Para establecer a eudl cerreeponde, se haece uso de la

segunda variaciémg}a

¥ o Bn forma similar a edémo suse-
de en mdximes y minimes del edleule diferencial, si
%g es pesitive, la funeidén ebjetive adeptard wn mi-

nimo.31 ez negstive, adoptard un méximo,

Problemas de eptimizacién cuande las variables estdn

gujetas a restriceiones lecales
7o
Y (K@T ) dat soee Do0led

donde x y T deben eumplir restrieelones de la forma

£2-3

siguiente
dX/d'%} = fl {Xg'ﬁ) ©eced 39235
dT/dﬁ €= f2iX9T ) e0ae0 o6 3#296

1Bl comportamiento de un reactor intermitente &8 un
p@@@lé@a tipico en el eual se tendrdn resiriscienes
locales, en dende x puede representar la converslén

y T la temperatura del reactor. Partlecularigande en
este case se puede ver que ademds de estas variables
prepias del slstems, se preducen varisbles de control,
las cuales son accesibles, y fisicamente pueden mani
pularse para que tomen un valer adecuade. Por ejemple,

el fluje de caler puede eontreolarse son la velecldad



del fluide, eteétera,

A econtinuaelén se analizard vna situaecién nds general,
en la que se censiderard el efeete de las variables de
eentrel,

ai u; ¥ u, son dos variablea de gontrel { ea les casos
en gue se¢ ‘tengan mds variables de contrel, las conclue
slones que se obbtengan aqui pueden generalizarse para
tedas).

Ia nueva funclén ebjetives serd

Y ngﬁg'@l;uz) At ecocee 3020\7

dx/at = £, (%, Ty, 98,)  coees e

¥

.....

Para este case sedefine una funeién ebjetivo aumenta-
da,por considerar las restriceiencs, mediante el méio
de &ﬁ@@ul%ipli@ad@re@ de lagrang

(60 0y) = Ay (@b = 2) =) (42/as - 2£,)]as

2¢O @aQH O 3620163
siendo A, yl, funcienes del tiempe las cuales sen cemti
nuas y diferenciables, pere arbitrarias, conecidas come

@ 3

miltiplicadores de lagrange.
1 a tedo el integrande se denemina P, apliciénde la ecua
eién de Buler- Iagrange & la eeuaclén 3.2.10, se ebitiene:
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d) z/d't = EF()Y/()T E"Al‘afl/aT '&/bzafz/aT ¢s000)6leld

El ebjeto de este tratamiente es obtener la variaseldn
de 12 funeién ebjetive dependién‘té dnieamente de las
variables de eontrel.

Por gombinacidén de las eeuscienes 3.,2.,10, a la %,2,13
| mediante la aplieacién de expunsienes en eserles de

Tayler, se ebtiene ¢

y= [(00buy +) a8 /ou; + A, 22, 00 )80, + (OT/ou,
Alafl/aug + Agbfglaaz )&uzj dt 20 ee 36201@

Ia ecuaeién 3.2.l4, representa ls variseién de la fun-
elén objetive mediante la varisgién de las variables de
eentrol, Habrd un valor de las variables de ssrtrel que
haee que la variseidn de la funeién ebjetive sea cere.
Para llegar a la ecuscién 3.2.14 8 eontinuacién se es-
eriblirdn las cendiclones en la frentera, establecidas
sobre la base de que,\l yk‘? gon funciones arbitrariasg
Cendiciones fimalesg

tiempe O especificade

x{0) libre e.@eeae,\l(@) = 0

X(G) fij& eeeoaee,\l(g) = libre
T(@} 1ibre eeeoeeeM(Q) =
?(0) fija sesseno)y(0)= libre

tiempo@ ne espeeifieade

x(9) libre ,T(8) Libre sescee Ay(0) = 09A2<9) = 0
xlg) fija, T(H) 1ibre cececososs m»,slff 0 ,\2%@}@ 0
x(p) 1ibre,2(0) £ija ceeovoces THfor, = 0,1 (0)= O
x{@) fija, T(0) fija occcoceoso ?""’%ﬁ. +,%2f2 = O .
De igual manere para las condlelenes inleiales .
x(0) libre ceesoh,(0) = 0 |
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X(O} fij@ XEX) o)\1€03 libre
T(O} libre eoooaAZQG) 2z
?{0) fija eoseoAZ(O) libre .

Se ha estableecide que para lograr un valor éptinme,
éSy debe tender @& cerog coen el fin de hacer evidente
de una ferma prdetica cuando se logra ese éptimo,se
hard uso de una serie de condiclienes establecidas
per Pentryagin,

3¢5 Principio del mdxime

Este prineiple,desarrellade per Pentryagin, es un

conjunteo de condielones necesariss establecidas eon
base en el edleculo de variscliones, las cuaslees repre
sentan un lmportante regultado en la eptimizacién
de funeienes sujetas a restricecliones lecales,
Se define a la funcién Hemiltenlane H eomo;
" _

H= Y‘@”%yifi 2000000 363@1
donde n,es el ndmere de restricclones lecales,
Derivando parelislmente al Hamlilteoniano gon respesto
2 Ul Ajﬁﬁg , respectivamente, se obtiene:;

IH/ou, = ‘@Y/aug PO AU *ALT, DUy ees Fe3eR

JH/aul = DT/ouy  + A DL, ou, + Agafg,@ﬁl cove 303063

i

:)H/aAl = fl dx/db _—
DH/ajiz = £, d2/at

Sustituyendo las ecuvaciones 3.%.,2 a 3.%.4, en la ecua=

3.201l4, 8¢ reduce & ¢



&
(aH/au]_&ul +PHu, Su,)at eees 30345

3i se elige la variacién de las variables de control
U.l =-€ (BH/au.l coee J030b

u2 %'@'(Bﬂ/aug) ece0o0 ‘30397

donde €¢’es uns constante positiva que tiende 2 cero.
sustltuyende estas dos Ultimas expresiones en la ecudtm
olén 3.3.5 , réesultag

| > Wou,)? ¢ (a/ony)’Jat ... 338
para que la funcidn objetivo adopte un valor extremo,
Sy debe tender & cero.
por lo tantos

OH/u, =BH/Zu, =0 cse 30309
Bsta Gltima conclusidén es muy importante, ya que la
funcién objetivo ( y) serd bptima si la derivada gel
Hamiltoniano con respecto a las variables de contrel,
vale ceroe

Otra prop%zedadz
éé’ u (&H/Qul 8u1+3H/au25u2)dt c00e 2odel

(]
como uy es tote lmente independiente de U,y S€ pueden
analizar por separado. Tomando u, = 0
-

Sy = / {31{/31115‘&31)&% cooe 33010

8i y, es el valer minimo de la funeién @bge%iwr@@ya;%sgy

serd mayor o igual a cero. Ademds dt .0 implica aques
OB/Qu, §u; T 0 ess 3e3.11

Si se limita el valor de uy

X

Be = U % &8
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81w, = g oy Su, = uy = g € 0 ; como debe cumplirse

con la desigualdad 3%3«11, entonces, aH/;)ul £0 . 0
sea, en la manera en que uq disminuye , H aumenta,
Bsto significa que el minimo valer pars H correspern
de a uy = )

Abora, &1 w,= g 9§u; = u, = gﬁ% 0 o Yara que la de-
sigualdad 3.3.11 siga teniendo validez,,aﬁ/gul debe
ger mayer o igual a cero. Este indieca que al aumentar

u,, aumenta H; ees decir H adopta un valer minimo para
ul = gﬁ'e

Ia misma demostracién puede hacerse para u,; también

o3
cuande la funeién objetive adepta un mfxime puede haw
cerse un andlisis similar, slende Sy € 0 , las cone
clusiones que as{ se ebtuvieren, serdn contrarias de

las ya ebtenidas,.

Andlisis de otra propledad 3 H es constante en tods Tla

trayectoria, es deecir dH/dt = Q0 . Demostracién

oHdx | 2HAT OH4A, , DHEA , oHdu

aH/av = 359 Stat T DAlat DAt au;é% *

Sl qu
auzdtg ©9 8866 303912

AdemdsDH/ox = DY/fsx + )\lafl/ax + ,\26 fz/,)x coo F0Bol3

DH/DT =dY/DT + A DL/OT + A, L,/dT eos 303414

Combinende estas ecumaclones con 1las ec. 3.2.12 y 3.2.13%,

resulta ¢

DH/OX = = d)\/dh  ceee 63015
OH/DT = = drfdt soe0 Jodelb
sustituyende finalmente las eeuaciones 3.302,503064;,3:3,15
v %:%3.16 en la ecuwacién 3.3,12, se demuestra que dH/dt =0



le que implica que H es constante,

S1 el tiempo (&) no estd eapecificado, se puede obtew
ner el tiempe mfnimo per hacer dy/p= 0 ¥y a partir
de la eeuacién 3.2.4 se obtienes Y(nggul,uz) w J, Si
x ¥y T ne estan espeeif‘icados,,\l “)\2 = 0 segin lae
condiciones en la frentera escritas anteriormente,
Beto implica que H= Y = 0 euande el tiempo no estd
especiflcado.

Iss conclusienes asi derivadas son los fundsmente del
prineipio del mdximo de Pontryagin.

1) e KL Hamilteonisno es constante en toda la {trayec.
toria

2) o= H sord minime sl la funeién sbjetive ez nini

méxime 81 la funeloén objetive adopta el valer mdximo,

3)e= Ia primera derivada de H een respecte a las varig
blew de control se desvanece si la funeién es dptima.
43031 el tlempo ne estd especificado, el Hamiltoniano

tiene un valer nule ( H= Q) .

53

Bste prinecipie del mdximo de Pontryagin ssrxd la bage dsl
sstudio ¥ eptimizacién de la eperacién del reacter inter
mitenteo

Habiéndose amentodo las bases einéticas y matemdticas
para el estudie que se va a reaslizar, el siguliente ca-
pitule estard enfoeade al estudio de las polfticas Spti
mas de operacién para dilverses sistemas reaccionantes,
se analizardn las etapas que componen al ciclo total de

operacidén del reactor intermitente.
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Capitule IV
Bstudie de las pelitieas de eperasién del reactoer
Intermitente.

451 Secueneis de eperaeién |

Come el f@é@tér intermitente trabe je en coendlieieones
de régimen ne permanente, e8 impertente estudiar la
secuenecia de ép@ra@iéa y la ferma én que debe ser
programade |

Ia programaeién de la eperasién del resetor no es ¥ni
camente funeién del periede de reaseién; también de-

‘g@aé@ de le que se haga entre cada perfedo pa 88 P

gar y deseargar al reseters

les pases gque goneralmente se sigueam en la eperaelén
de un reaecter intermitente seng

1) o= Carge del reacter

2) o= Oalentamiente e enfrismiente de les reaectivos.
3) o= Periede de resselén

4) o= Enfrismiente e calentamiente de lee praduecios
5) .~ Descarga de productes

Aseciade a cgda une de estes pases habrd un tiem
y el tiempe tetal serd la sume de elleas

secueneis gemeralizada, ya que puede ha=

Eata 63 uns

8 PASOS Ne 86AN HO=

lgunes cases en que une® ¢ ud

gesaries.

pases 1,2,4,5, eorrespende ¢menelsnlmente 8 epoert-
eienes unitaries, es decir,sen pases en les que las

propledaden fundamentales y que ecentrelen, sen las

prepiedades fisless: Es
parades del pase 3, que eerrespende a la reaeeidén qui

-neeesarie estudiarlss per se_

Bles o
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dolelmo= Carga de reastives

Es un pase que depende tniesmente de el eguipe dispe
nibleibonbas y accesories). Serd un tiempe censtante
en el eiclo de epermelén, ya que es independiente de
la reaceién.

Ezte paso puede ser tratade censiderande que s mayor
tiempe de earga se tendrd un equipe de mencr c@@%@Q ‘
per le centrario, & mener tiempo de earga deo reasti-
vos habxd mayor eeste.

De tal manera, este tiempo puede ser analizede median
te la funeién objetive definida ceme U= utilidad/tiem
pe, la cual tendrd un éptime para un tiempe determina
de de llenade.

4o 1elb o= ¢ Y
ks una etapa que también depende exclusivamente del

2 _de preductos

equipe de descarga, y debe establecerse al igual gue
el anterior. '

4o20a.Diempe de calentamiento e enfriamientd de reags

tives:
tn este pase deben ser considerallas tres Semperaturas
garacteristicas;
12 i Ia temperatura minima permisible serd la necoss-
ria para que ia reaecién se enclenda. ,
Iata temperature pue@e'aer establecida experimenta l-
mente o bien por un estudio de las ocurvas de ecaler ge
nerado. En estas curvas seé puede visuallzar para cada
sistema el puate eorrespendiente al emcendlido de la
reacclién, donde la generacidén de ealer empleza a in-
crementarse rdpidementes
A£Y iniele de la rsaeai@ng-p@garé por una etapa de pooca

generaeién de emler, emusade por uns velecidad de rese-
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cién muy pequefia, a una etapa de generacién rdpida

de calor, que se incrementard al irse aumentando ls
velocidad de reaccién, Tal como se observa en la fig.
4,2.1

U reaceién endotérmica
reversible

reaecidén irreversible

-~ o
o d -

exetérmica reversible

tige 4.2.1 U representa el caler generado o

absorbide en la reaccién .

Segin la fig. , el caler generade empleza & incremenw
tarse rdpidamente al llegar a una temperatura T, deno-
minada temperatura de ignicién. | |

Bsta temperatura no es realmente una restricclén, yo
que para ura peliticea éptima de operacién, se calienta
la mezcla reaeclonante hasta una temperatura mayor a la
de ignicién, temperatura gque se éeterminénﬁ posteriore
mente.

Is importancia que tiene el estudio de ia temperatura
de ignicién es pari® ularmente para el case de reaeccio
nes endetérmicas, en las cuales la reaccldén se puede

detener a ecausa de un fluje de caler deficiente.
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292 ., Temperatura mixime permisible; es la temperatu-
ra aprriba de la cusl la reacclén se degrada( por des
composicién del preduete, o se faverece la formacilén
de otre preducto) .

32, Temperatura de calentamiento es aquélla a la que
tienen que e¢alentarse los reactives. Se éeterminaré
sobre la base de la pelitica éptima de opsracién.
Puede ser igual a la temperatura mdxima permisible se-
gin el tipo de reaeccién. .

Cdlecule del tiempo de‘calehtami@nto

Bl tiempo de ealentamiento se pueds ealecular de los
siguientes modoss

a).- Despreciande la conversién:

El calentamienteo puede ser tan rdpido que la conver-
gién de reactives que se realiza en este tiempo sesz
deapreciable.

Ia velocidad de reaccidén serd préxims a cero. per tanto,
la ecuacién 2,10 se reduce a

VOp/dt = « Q@ ocos 4026l

de donde
t = « VCp QT/Q(TQTGQS) covoo 420l

P = temperatura de la mezela reaccionante
Te = temperatura del fluido de calentamlentoe

s = flujo " " "
To = temperatura de alimentacidn.

Q serd transferlde mediante un sistems de serpentin ,
una chaqueta o un cambiador de ealor. Betos se disefian
basados en la polftica éptima de operaeidn.
b) .= Tomando en cuenta la cenversién

ia velocidad de reaceidn, tiene influencia sobre el

Llempe.
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18
i
1

VCpéT/dt 2 = Qe VAH f‘ : eooo 46205

como »r = df/dt s
fcp a7/ (-Q) /;H ag/(--@ ) eoe 40244

Puede integrarse numéricamente, ya& que se conoce la

temperatura de alim@ntsqién y la conversidn iniéial,

Puede hacerse una simplifi@acién, por coneiderar un
flujo de eslor premedio.

e e 492@5

51 el fluilde de ealentamiente es vapor, el cual trang-
fiere 86lo su caler latente al e@ndensarse, entonces
el flujo de calor es @ﬁ@tante (@=¥%A |, %= flujo

de vaper, A calor la'teme) Y la eeuacién representativa
del tiempe es similar a la eCe 4.2.5

Cuanto s

yor fluje de ca@ar haya, menor serd el tiempo
de calentamientepel drea pars el flujo térmico se calw
cula sebre la bamse del tiempe de reaceién.

402,b nfriamiente de productosg

Bste tiempo dependerd de las condiclones del preceso

en que ésté englobade el reactor, por le que la teom=
peratura @ que deben desﬁa?garme les productos eatard
eapecificada. t

(Hay una alternativa que se emplea frecuentemente: des
sargar los preductos ein enfrier para desocupar el
reactor y poder iniciar etro cicle de operacién)

Al enfrisr el reastor, la reaceién se apagard, las
ecuaciones que representen el precese serdn las ee,

1



Para este tlempe se debe tener presente que la ine
fluencia de la velecldad de reaccldén serd menor,ceiz-
parada con la del tiempo anterioer, debido a gque ls
coencentraeidén de reactivos serd menor, ]

Al ir enfriande el reactor, la reaeclén se apagagesta
temperatura a la cual la velocidad de reaccién se con
sidere despreciable serd mayor a la de igniciénibasa
das en una concentracién inieiel dada). ‘

i

<bH/ dF/Q coso 46246

Kl tiempe serdg

4 ,
T4 temperatura de descargs /éz
Tr

;gf = conversidn final del tiempe de reascidén
w2
Z

#

temperatura final del tiempo de reaccidn.

i

a= conversién en la desoarga de preductoes,

Una buena aproximacién es toemar df = 0 o

Analizados leos tiempos 2,4,5,1, en la sigulente g6~
cifn se estudliaxd la etapa de r@ageién en la ocual se
presentardn politiecas de eperscidén. Este ez un paes
inportante y el contrelante de tode el procese, por-
gue los tiempos anterleres sen muy pequefios comparados
eon el de reaccién. Independientemente, los pases 2 y
4 tienen elerta relacidn com el pase 3,y@ gue el diw
gsefie del sistema de ‘transferencia térmica estd resbrin
glde per el tercer pase.
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4.% Tiempo de reaccidén

Se determinard el tiempo de reaceidédn considerande

que en lg

s etapas previas ne hube econversién.Pe-
ro esta eonsideraecidén no serd una restrieceiéngya
que sl hay conversién en el pese anterior,se ten
drd un punto definide (T,;f), de donde empezard el
tiempo de rea@eiéﬂgy'@ partir de este punto se tra
tard de encontrar la trayeetoris Optims.
Por lo general, este tlempe serd el centrelante,tal
como ya ha sildo mencilonado.
Al efectuarse una resecidén en un reactor intermiten
te, habrd una temperatura que origine una mayer ve-
locidad de reageldén para la eomposicién de e58 mo-
mento.
Del control de la temperatura pars mantener ung po=
1itica éptima, pueden derivarse dos problemss equie-
valentess
1) e=Dade un tiempe de reaceiédn,ebtener para daté la
méxime conversidn.
2)o=Dada una conversién,tratar de alcenzarls en el
minime tiempe,
De la expresién de velocidad @£/dt = f§§gT}@la Feieo
riable gue es fisicamente contrelable es la tempe
ratura. Eata variable serd la que determine la nd-
xima velecidad de reacclén para una conversién de-
terminaday para ello debe ecumplirse que Dx/5T = 0
Ia temperatura estard limitada per la temperatura de
iniciacidén de la reaceidén y por le temperaturs mfxie-
ma permisible;
p & £ € ¥
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El centroel de 1é temperatura se hard mediante una
fuente de caler externam,permitiéndese un fluje de
caler con sus proeplag limlteciones:
-Q, € Q = g
Se puede adiclenar una varisble que represente el
cambio de @ eon respecto &l tiempé 2

dQ/dt = q eon sus limitaciones

-q, % q € ¢
Este indica que Q ne puede variar instantdnbamente
de un valer a otre, sine que el cambie estard de-
terminade por el equipég
4.3.1 o~ Politica éptima de operaecidn

Del endlisis de las variableé presedentes es posible

obtener des tipes de p@litieéa (ref, 10 a 14)

8)o.=Politicas de extremes (Bang Bang): donde la va-

riable toms sus valores mdximos ¢ minimos (T= T ;% =

Tpe ) o

b)e= Politica de eambio: es una politieca intermedia,

Ias variableg toman valores dentro de sus intervales:
relm,, of

Determinacién del tiempo minimo para una conversién

dada ¢
Como se establecié en les eapitulos 2 y 3, y siguiende

la misma nomenclaturag

£, = dg/at = r ég,ﬁ ) » E(8) conoeida
f2 = dﬁ/@.‘t = JI‘{FgT } ] QR eeoa SCo 2911
fs & @.Q/é"?s =2 g q;ooe 49391&

Cuando se especlifies g, es posible resolver estas ecud=
ciones g@r&éﬁ{t} s T(Y ,Q () .
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ElL tiempe de reaceién estd dade por la expresién

g
1] =/‘f/r(ﬁ,m) esc00e 40362

Para segulr cé%%iderand@ al tiempe come variable
indepenaient@5§e definird la funeidén objetive ceme:
t =/ dt , la eual debe ser minimizada .

<
tmin = E{%t evcose HoJol

(=]
Aplicando la definieién del Heamiltoniane para este

easo, se obtienes

He 14 2(F0) +A[0r(Em - '] + Aa o.oa0303
(eap.I11)
Observande el Hamilitoniane,se ve que hay términos
lineales en r,Q,q o
Come se estd minimizende & la funcidn ebjetivo,H de-
be de ser minime (cap.IIIl).
81} 50 5 q debe ser tan pequeile come sea yosible;

q = =q, para que & sea minimo .
@i,k%IG g debe adeptar su valer méxime q = ¢ .

Bato dard uma pelftica de extreme(Bsng Bang), leo cual
indica que 8i el tiempe minimo es incrementade per in
crementar el valor de Q, entonees g debe decrecer tan
rdpidamente como sea posible, y vigeversa,

Ia politiea de camblo se tendrd cuande ¢ pueda tomar
valores intermedies @& sus extremes.Bste se legre pars
,kg = 0 ,

Bl valexr éptime con respecte a q puede obienerse ha-
ciendo 0H/3q = 0 . Aplicdndola a 1las ecuacidn 4.3.35,se

obtiene

aﬁ/&% g}‘lgﬁ = 0 o000 463%%‘
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serd éptime pam,;\3 = 0 , esto simplifiea la ecua
elén 4e3.3 @ ¢ - '
Min Ho= 14 r(E2) + A [Ir(F,2) - Q] oo0 40305
Analizando el términe )\QQQ se concliye qués

8l Ao70 = Qi ime

Az"ﬁ 0 = Qminim

Debe ser una politiea de extremes para que t sea mi
nimoo. Este implica que sl el tiempo minime es inere
mentade por inerementar la temperatura, entonees se
debe enfriar tan rdpideamente come sea posibdble,
Si/\z = (0 , Q@ puede tomar valores intermedies,
Para un valer éptime, nuevamente se obtienes

DHRU =Ay = 0 eoeo 4.3.6

Iz funcién serd estacionaria respecto a Q, la cual
puede ser minime si se cumple la expresién 4.3.6 .
Siguiende con la expresién 4.3.5, temande /\2 =0 ,
ze ohtiene finalmentes

Min H = Min [1 'gsAlr(EgT)} eoov86 @93«57

Como la velocidad de reaccién r(ﬁgﬁ) siempre es po

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

_ , _ s
o= )20 5 T, Min H =1
2)e=) <0 P T ima Min B & 1
3) o= ’\1 =0 ¥ Tintermedia Min H = 1

Cuando el tiempo no estd especificado H es iguel a
cero { cap. III )o Por lo tante, H = 1 -e-}\mir(jzg,mmo
de donde la tnica alternativa que puede cumplir con
esta condicién, es 1la @egun&a{ por le tan‘to}mﬁié 0o
Por el principio del méxime, se eencluye gue para que

¢ sea minimo, H debe ser minimo. Observando & la ex
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presién 4.3.7, en donde\ X0, 1a velecidad de reac-
¢ldén debe ser mdxima para que H sea minimo,

Una velocidad de reaccién mdxima, dard un tiempo mi
nime para alcanzar una conversién dada,per incremen

tar la conversién inicial. Bste es légice ya ques

F
t = qg/rgg,f)o

Bste andlisis nes indlca que la pelitice dptima,es
una politica de extremos pars la veleecided de resc-
eidn,combinada con una pelities de cambie para Q y
q o |
Debide a la aplicacién del edloulo veriacional,el re
quisite fundamental en les pardmetres es el de conti
nuidad. Cen estos resultados pedria hacerse un angli
sis para casos parficulares (tipee especificos de
reacelién).

4,3.,2 Reaccién exotérmica reversible

Az2B , SIENDO SU VEIOCIDAD DE REAGCION
e o B/BY (o 2y L opw g~B2/RYT s
r = A'e (GA@ g?) A" ¢ {GE@ iﬁ J eo 403.8

2
vacién (fige. 4.3.1)

siende El y B, las correspondientes energlas de acti=
ey _

-

figo 46361 Reacelodn
Ia politica 6ptima serd pars la mdxima velecidad de
reaccién. Al ser la temperatura la variable fisico-

mente controlable, entonees: (Er@T = 0

determinard la mdxima veloeldad de reaccién para caw

da valor de la cenversién.
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Si se toma EI/R = b, EZ/Rg a, y se derviva la
expresidn 4.3.8 con respeeto 8 T

/am ) = (O =b/T (2 m2y oy =a/T, , 2
(oxr/oT 2 = {GA@§§}&fe (b/27) = A"(CB@ﬁg)@ {a/77)

aeoaee493»9
Pomando T = Tm '
A"/AT = k¥

e iguslande a eere, se obtliene:

Tm e 8 = b
1n Q(C'Rfﬁ’ﬁ )il
b (c&ofg)
T = Ep (Ops ) x*

El(aAea)g)

Paya cada valor dgg habrd un valor éptimo de tempera
tura. Con esto pedrd trazarse la curve de veleocidad
méXimﬁ(figs 49302) ®

curvas de velecldad de reaceidn

rd
/censtante.

TnJIn eurva de velecided md

i

\x@ (eeo 4.3.10)
s
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Limitaciones para T 3 T,&€ T s 1%

Si se estudia la curva con gus limitaciones respece
tivas, Tkﬁ T = TT rara un rango donde no hay iimita
ciones pars Q, Se verd que sobre la curva M spara
pequefios valores de la converslén, se tendrdn altas
temperaturass podrdn excederse los limites de 8 el
ridad determinados por T”y no serd posible usar lsz
polftica Sptima para valores de ng§)>vf%} sonces,
se alcanzardn las mayores veloeidades de reaccidn,
manteniende a ngf) = T§ hasta llegar a F& donde ya

podid continuarse sobre ella., Ia pelitica dSptinma. de
operacién quedard determinada per la traysctoria ABT™

fige 46362 o

Ests es una combinacién de polfticas de extremos(BT¥)
vy polftiea de cambio (AB) con respecto & la temperae
fura o

Linitaciones de @ 3 =Q = Q = Q"

Ies limitaciones sobre § pueden ser comprendidas como

ih

Limitaciones de aspeecto sconémico,ys que cuanto mayer
sea el fluje de ecaleor,mayor serd el costo que impligque

1z remocién de caler.

TPeniendo limitede Q, el prineipal problema gque se prew
senta es el control de la temperatura,pues por ser una
reacelidn exotérmica,puede aumentar demasiado le Hempew
retura y slcanzarse un punto correspondiente ol equili
bri@o

Ias limitaciones sobre Q serdn : 0 € o £ "
Nuevemente en la porcidn inferler de la curve 4,32 P

ra lo porcién de conversiones

uefias y altas temperatn
rags, se tendrdn veloclidades altes de reaccidém y el calor

5
generade puede exceder @& Q .
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Hay un punto B en el cual el flujo de ecaleor reque-
rigg para seguir sebre Q;, es igual a Q, tal como
8e findica en la fige 46343

E

/ /
/S
K PigiFyss T

Hay un segmento iniclal EF, el cual queda represen-

tado por la eeuacidn:

ar/as = Jr(F ,1 ) - Q%10 403,11

donde d*es el flujo mffximo de calor gue Se puede re-

mover con el equipo disponible.

EBste segmente EF es una posible trayectoria para llew-
gar al punto E, para después segulr sobre la curva f‘m

%
por ser los valerea de Q meneres que Q o

Otra tmyectorla puede sers partiemndo del punto K y
seguir adiabdticamente hasta B .

Bstas des trayectorias son las dos peliticas extremas
yé_que una serd para Q = Q%'y la etra ,para Q = 0 o

Correspenderd la trayestoria EPF & la de menor tiempe,
ya que serd una trayecteria de velocidades de resccién
ﬁs altas,



&
&

4e%5e3 Andlisis de las velfticas extremas

De la ecuacién 4.3.5, y aplicande lags expresiones
34,2612 ¥ 302013, resulta:

H=1+A lr(f,'.’l‘) +)\23r(/g:,'r) soe 40305

A/t = u.aH/aﬁ= -3—2 (A 1+ AQJ) sece 4.3.12

- .
A p/dt = =AM/aT = = =5 (hy+ Apd) coee 4.3.13

De 1la fige 4.%.3 Bse puede inferir que para la re-
gién izquierds s la curva r“mar/,ﬂ serd mayor a
cero. Habiéndose establecido que A0y ademds el
valor d@.kz sobre rk es )\2—-'09 la expresién £.3.13
se gimplifica a g

(aA 2/dt)9 82 = (31‘/3?.'),\ 1> 0 eeoeoeo 493914

El subindice ¢ indlca que se estén calculando las
derivadas en un punto sobre la eurva r;o

Ia ecuscién 4,3.14 implica que) ,aumenta hasta 1lle
gar a la curva r& en que su valer es AQ = 0 para =0,
Lo anterior seflala que/xg serd negetiva para la re-
glén izquiexrds ag‘g, siendo la politica éptima pars
Q = 0 ( segin se estableecié en el capliule III), el
proceso serd adlabdtice haste llegar 3,32 =0 , don
Q ya serd controlado para mentener la trayectoria
Sptima,

Para la regidén derecha a ré se obtiene

/9T < 0
al ser },<0 y’,\zé«@) = 0,56 obtiene;
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( d}\z/dt)g =e(ar/aﬁ')9)\1<0 secoe 4e3.15

A, debe disminuir para que se cumpla la ecuacibn
4.3.,1%, al llegar a r; =>Az = 0, por lo que.&z
serd mayor que cero scbre la regién derechs 3 Tge
la politieca 6ptima serd para § = Qméximag es de
enfriamiento mdximo hasta llegar a T%o
En conclusién; si se emplieza la operaclén en un
punto a la dereeha de P ( figo. 4.3.3), no se po=-
drd controlar el fluje de caler(por requerirse mds
que ol mdxime fluje disponible) para llegar s By
la trayectoria segulda serd sobre la regién dere-
che a M requiriéndese enfriamiente tetal para ha
cerla Sptima.

81 se iniecla la eperaclién en un punte situado a la
izquierda de K, la trayectoria éptims sexrd en fore
ma adiabdtica hasta alcanzar la eurva 1 .

El cambie de una pelitica de enfriamiento mdxime

eon raspecto a la adisbdtica estard limitade per

la trayectoris EF (fig. 4.3.3).

Habrdn puntos intermedios en que se combinamn las dos
peliticas; éstos son para les puntos de iniciacién
gsituados entre X y P . Asi el punte D.

Comparacién de las travectorias EK y EF

Trayectoria EK

Q= 0 adiabdtlea

ar/dt = Jr{;ﬂ") evso 403016
af/dt = r(ﬁg'ﬂ , de donde:

g;/dT = 1/J ;
la trayectoria es recta desde Te en;f = e , hasta

f
TEea/ngam el punte X,
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De la ecuacidén 4.3.16, se puede obtener el tiempo

sobre esa traye@t@ria(EK)

/ ceoo 40317
EK Jr (; )
rgg,T) {}é aumentando hasta su valor mfxime en BE.
J = «aH/Cp>0 , cuanto mayor sea(propledad termo-

dinamiea ), menor serd el tiempo %

m o
Trayectoria EPF
#
Q= Qméxima =Q
dT/d% z JI = Q* vecsoe 405018
aﬁ/d@ - . r 7 L 493019
Jr = Q°
Ia trayectoria ne es lineal. Bl tiempo serd;
T
dT QB 00é 40?920
tep =/ =
Jr = Q¥

‘o

Por comparacién de velecidades, se obtiene:

7 %ﬁ’T)EK < v §§9T)E@ = velecidades medies
de reaccién.
Por quedar la trayectoria HPF en la regidén de vel%cg
dades mfs altas eon respecto a EK, es vdlida la dl-
tima desigualdad.

Ia eocuaclén 4,3.17 puede aproximarse a

veoso 4eB3.2L

y la ecuacién 4.3.20 a ¢

Th - To

= O
J rEF Q

tgp =
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Por comparacién de las ecuaciones 4.3.21 y 4.3.22

y resolviéndelas para un problema especifico,puede
encontrarse la diferencia entre tEF y ﬁEK °

Hay casos en gue esta diferencla no es muy grande y
econémicamente puede resultar mds conveniente la tra
yeetoria EK . ’
Si se epera a la derecha de la trayeeteria EF(fig.
4:%03), la eurva FE debe ser slcanzada en un puptg
més alte del punte B, disminuyendo su recorridoe so-
bre [t lo cual puede resultar en un incremento del
tiempo total de reaccién,

De igual f@rﬁa, a la lzquierda de el punte K,seguir
adiabdticamente resultard en un aumento del tiempo,
ya que la curva fi se alcanzard arriba del punto B,

tal como se observa en la fige. 4.3.4

YA
Y aya
/// ‘14./ ,

.fige 403 o4
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4.3.4 Andlisie de dQ/dt

Si q restringe el proceso por = ¢ £ q € a , su efeé
to serd una desviscién de la trayectoria éptima. Asi,
pof ejemplo, si adiabdticamente se llega al punte E
donde serequiere aplicar Q mfxima, el cambio de Q debe
de ser iﬁsténténea(ﬂ@/ét)s q =9° , para seguir sobre I'y
y fisicamente ne es pesible eféstuar dicho cambio,de=
bido a que el @ambi@Ade Q estard limitade por Yo cimo
de tal manera,que el flujo mdxime ne se alcanzard tan
rdpidamente como se desea, Por le tento, la mezecla reag
cionante seguird @aleutgnd@ae,le'que eriginard un cambio
en la trayeetoria, hasta Quelma pueda regresar a la tra
yectoria éptima (iﬂm) 9 tél ceme se indica en la fig.4.

365

Mmg"'m 4,Q médxime pasra regresar a r\@
_\%\M\\ J
"\\",\
T Se requiere un camblo mdxime
\ “deQ=08Q=0Q miximo, cambio
n que fisicamente ne se puede
efeetuar por las limitacioe
nes sobre q o
4 e
K T
fige 49305

Se pedria hacer este; antes de llegar a B empezar a
enfrisr para llegar antes am con um flujo de calor
controlable. Tal epermecién evitaria la desviacidn de

la trayeetoria; obsérvese le fige 4.3.6



45

—— trayeectoria que puede
. seguirse

tig; 46366

fsta serd wuna desviaeién pesible para logzapun
coentrel éptime, ya que incluse el fluje de calor
regqueride en el punte en qua»llega a [}, » va a8 ser
mener que el fluje de calor méxime. ( @< Q%) .

Entonces,con respeeto a dQ/dt = q , la pelltica de=

be ser prevista, adelamtdndese a un enfriamiente se

gln el sistema reseclionante en particular. Tratar de
efectuar ol cambio en el punte critice(E), serd ale

jarse mfs de la trayeetoria éptima.

Solucién de Q para leos puntos eriticos

Q=4qt + ¢ cosos 4030233 eeuacién obtenidas por
integraeién de dQ/dt = q¥

Q==q.t+ G eseo 403,24 3 por integracidén deg
aQ/dt = ~ q

Bstas ecuaciones, determinardn el tiempo que se debe
adelantar la aplicacién de la transferencia de calor,
’p@r selucién de éllas, simultdnesmente cen las ecua=

ciones que definen s la treyeeteria adiabdtica y a la
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eurva FEQ con las euales Interseptard ls nueva
brayeetoria originada por las limitaciones de q.
Esta trayeetoria, serd una pelitics de extremos

eon respecto a q hasia llegar a'1a curvasﬁma

Ia ecuacién que define a esta trayectoria es g
d?/dT = r/( Jr = Q ) oe;fé'463025

donde Q estd definide por lesa esusciones 4,3.23 y
403024, o

la ecuacién 4.3.25,podrd userse con las ecuaciones
de balance de materias y energfa para trazar la tro-
yectoria respectiva, -

4.3.5 Relacién de Politicass

8133 =0, tamblén A.2= 0, tal como se demuestra a con

tinvaeién,
De la definieién del Hamiltoniano;
H=1+),7 +,§2(Jr - Q) +A3q 00000 4o34s3

Si sederiva con respeeteo a Q y por aplicacién de 1la
ecuaclién de Euler-Iagrange, se obtiene;
dh5/d% = -3H/O0Q =4,

Para unapolitica de cambie se tiene queA3 es cero,

¥ dAB/ﬁ% = 0, lo que implica que ), =0( de la ecug

¢ién anterior), Por le cual, se coneluye que si,ﬁ320
entonces Ag=03 esto significa que si g debe tomaw

valoreas intermedios, también Q tomsrd valores inter

medios a su intervale cerrespondiente.

4.4 Mixima conversién vara uwn tiempe dade

Ia funeién @bj@tiV@ ﬂﬁréz ~ 8
ﬁ = —-g-— =
14 at rdt o0 4odol

(] ]
Eméx = mé%dt eoooe 4odo?

las restriceiones locales S@rg%g

@_g/dt = r(g,m = fl
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a1/dt = Jr-Q' = £,

Ia funeién Hamilteniano es ¢

Her+)dym +),0 1=Q") cosee 40403

Bs nuevamente une relacién linesl, y se tratord
de maximizar a la fumelén ebjetive,por lo que,
H debe de ser mdximo. |

S1A, >0 =» Q' uinime

Si Azé 0 => Q'mdxima

estas serdn las peliticas de extremos.
Ie politica de cambio corresponderd aakgs 0, en

la cual Q' adoptard valeres de Q* € Q ¢« Q*QEQ

to simplifica a la expresién 4.4.3 eng

Max H = %K(I’ + Alr) secce dodod

Por lo quze serd mdximo pare vealores mdximes de la
velecidad de reacelén.

Son similares estas politicas cen las analizadss en
el primer case (tiempe minime).

Ia variable de centrel serd la temperatura y

or/ O T =0 =r médxima
Tedas las conclusiones obtenldass para el primer caso

gon aplicables en éste, por ser prcblemas equivalentes.
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4,5 Politlcan de operacién pars @tr@@ reacciones

Reaceldén endotérmica reversible:

A __;ﬁ.B . temando C20,se ebtilene;

Be

r = Arg~0/T (¢, ~F) ‘mA"e*a/ﬁg-..;. 46501

.- A,em(bwa)/f (QA@MEB ,~.13 é?éma/m

% i : ge_eo_'a 465@2: )
AM o - R -

b >a .
bm'@}‘o -3 0 -] 40503

Analizando el primer términe, se ve que al aumentar

la temperatura, se incrementa el valer de @m(b“&)/T

y es también mayor el segundo términe A"e=8/T o
Por lo tantes Si se sumenta la %emper@turagaumeutﬁ
la veleeidad de reaccién. Ia politica éptime sexd .
mantener la temperatura en el valer mds alte posie-
ble.

Si se hace este mismo andlisis para una reaccién
exotérmica reversible, b-—a serd un término negative

por ser b&da , Para gque el primer término sea grande
An
al disminvir la temperatura disminuye también are=2/T

s 86 requiere que T sea minims;pere

{(ece 4:502) o Eato indica que se tendrd una pelitieca
de operacién tal como ya ha sido estableeida (seccién
46362) o
Reaccién irreversible
A—sup B
r= a0, B eel 4u50
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By evidente de la expresidén indicadas en 4.5.4, que
la veleeidad serd mayer.éuanﬁo mayor sea la tempe=
ratura. Ia polftica éptima serd a temperaturs méxi
B8 o |
Control de la temperatura para la politica 6ptima

de operacién{ reacciones endotérmicas reversible
¥y reacciones irreversibles) '
(ﬁ%/d'ﬁ =z P (?9 %‘) ceoo 405659%5 T mdxims

[

é.T/é;“t Jr = Q° ecoo 46566

é’.?/d't 0 ( iSQ%éTﬂli@@) eoe 4057
per le cuals
@9 = Jr {% ® T%) seoe 465.8

#

El flujo de calor requeride, es una cantidad mdxima
al comienzo p@r&}g =0 o

Reacoién consesutiva:

k

PRSI
Suponiends que todas las reacciones son de primer
erden: .
mdca/d‘t = 1{106 = Z’P@ esceo 4899
ch/d't = l{lca ) k2eb sevee 465610
é@@/d'ﬁ = E‘iecb = Z’c cecoee 495@11

8i el preoducto de interés es B, su expresidén de ve
locidad es semejante & la de una reaccléu reversible,
y sus politicas tendrédn mucha similitud.

Si es end@térmicagﬁlﬁpﬁa ge requiere que T sea médxie
ma: 8l em exeotérmica 9E%€E% habrd una pvolitica dpti-

ma de opergcién similar a la snelizada en 18 seccidn
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4e3:20

Reacciones parsleiss

k

bty B
k
A—=23(C
deG/d“ﬁ = &CIC& 4 éﬁ?ﬁ% cevee 405012 . |
rh = chg (;@eee 495913"' .» e
rc = Z{ZG& 600060 4-95.011‘41-' :

S1 se deses produeir B, rb debe ser mdxima,
Al maximizer B también se maximize @ C ,
Lo que debe intentarse es maximizar B con respeeto &

la expresién de velecldad a maximizar serd

El]

re=1rbh = e = ( k ke ) Ca ees 495015 .

1@

4 Al Py
o= Eﬁ;@mﬂl&/hi - A¥e EQ/RTE Ga oee 4oBolb

@%%m g~ (By=B,) /RT _ 1] AP o= Bo/RT 6 oedobol7

=
i

1

Si Ei? B, » lo éptimo serd trebajar a una mdxime
tenperatura .

Si EfiEZ , la politiea de operacidn serd determinada
por gr/aT = O

De esta forma pedris continuasrse el andlisis psra‘
cua lquier tipe de reaceidn, independientemente de su
orden, aunque en esta seccién se haya simplificado
por homayr un orden igual a uno.

Lo fundamental para el estudie de las politicas de
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gperacién es el conecelmiente de les datoes cinéti-
cos del sistema. :

De le tratado anteriermente se puede concluir gie

la pelfitiea éptims de operaecién de un zistens reac
cionante estard definida por uns de las des siguien
tos trayeeterliam, , | .

12) o= 81 12 energis de activacién para la formaeién
de les preduetos es mayor que la energia de active-
elén pars su Geseompesieidn, la trayeetoria dptima
gpbard dada por P = constante = T mﬁxima'permisiblao

290~ 81 ln energia de aetivacién pars la formacién
de les produetos es menor que la de d@@@@mp@@iaiémp
la treyesteria dptime estard representada por une i
funeidn T = £ (%) sobtenida de@r/pT = 0 ,

X
By, de Ry i

o

EE de descomposicién

v

fige do5el ,
reacaeidn

El case especiml en que las des energlas sean iguwales,
tiene une trayectoria 6ptima definide por el primer
casofl{l = Pmdxima)l.

Ias reascciones irreversibles de igual mode quedan ine
cluidas dentro del primer ease, per ser la censtante

pare la veloeided de d escompenicién igual a cero.
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4.6 Tiempo total de everacién

Bl tlempe tetal gueda d efinido comos

&, =60 +@2+®

" 1 + @4‘" és oo 4obol

3
Ios subindices 1,2;,...5 Bon les tiempoes corres-
pondientes a las etapes 1,2,.. ya deseritas,

El mininizar el tiempe puede llevar impliciteo un
aumento eén les costos de eperacién,pere pedrd to
parse una decisién hasta dende minimiéarl& per
medie de la funeidn utilided/tiempo.

Puede ser una medida de aumentar la utilidad/tiempe
cuando se estd obteniendo un producte de precie ele
vado; esto es, para preblemas tipicos doende el tiem
pe sea la variable limitente, y por tal motive se
requiera minimigarle.

En un reactor construlde, su aplicaeidn es obvia,
para las instalacleones existentes se debe minimi-
gar dieho tliempo.

4.6,1 Perfil éptime de temperatura

Este perfil serd une comseecuencia de la politica

de operacién y puede ser de gran ayuda para los
problemas dé contrel(para mantener una trayecto-
ria éptims de operaeién).

Para una reaecidén exetérmica reversible ,este per-
£i1 %§eéa representade per la fige. 4.6.1
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Capitule

Pransferencia de ealer en el reaetor intermitente

Sliendo el fluje de calor el medio per el cual debe
controlarse la temperaturd para implementar una poli
tlca de operaeiédn, es negesarie el estudio del equim
pe de transferencie térmice que haga posible este

flujo de ealer requeride.

5.1 Balance de ealer
El fluje de ealer serd una funcién de la temperatura,

de la conversidén de reametives y de la velecidad de
fluje del fluido de enfrismiento ( o de calentamiene
t0)e

Ia dependencia con la conversidén no es muy importante;
pore la velecidad de flujo es una variable que sl afeg

ta mueche .

Bn una politica dptima,Q' serd la cantided de calor
necesaria pera mantener la temperatura de la masa reac

cionante en su valer éptime.

Sebre la trayecteris dptima deben cumplirse los balen-
ces de materia y energia.Por sconsiguientes

@.T/d‘t = Jr - QF 3 ﬁ?/@t = I (?9@ ) ee00CRPe it

de'tim@ = er e @T/dt eses Selel

Qéptim@ &= ( J = dT/dﬁ§ rﬁ soo Dol

r, €8 la velecidad de reaceién edrrespondiente a la
troyectoria éptima,
Qéptimo es el calor requeride en dichs trayectoria.

Cuando el flujo de caler es limitente,hay un punte



sobre la trayectorla éptims que corresponde al
fluje mdximo de ealor. BEste punto puede ser de
terminade per resolueién della»éeuacién 5elel,
sustituyende Qépt. per el valer de Q méxime,

' §i la temperatura estd limitada (%= T°), 1a'tra
yeetoria para aleenzar la eurve ﬁ@ tendrd un flu
Jo de ecaler determinade peors _

Gg/db = (T F) = 2 (F) eoeo 5ol

Qﬁ E"(J = ﬂf/dg) ?;§§) 00‘0955194
Siendo dT/dt = 0, se obiiene;

Q = Jr’(ﬁ)‘ o000 551795

Ban la prdcties, el contrel de @;se hard medlante
el fluje del medio de enfriamientepy le gque implieca
-que al tener una pelitieca para Q, existird una pe-=
1{tiea para el fluje del medie de enfriamiento:

g =5 (P ggggQ ) = flujo del fluide de enfriamiento.
"Sobre la politieca éptims se obtieneg

s = su(g) = s om@),F o (7 - 2 Iry(8)] .. 50206
7 = a1/dg

Si Q estd limitada, el flujo & estard limitadog
06 & € 8"

Se eumple ademds que; .
dQ/at = qo=das/dt .o 5.1.7

siende 8 uns variable direetamente controlable por

manipulaeidén del equipe.
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El contrel del flujo 8 para ia tf@yect@ri@ éptima

puede ser estableeido aaaliti@ameﬁte,per@ es alge;
labericsos, pues se trata:ﬁ,é% éptener una funeién
de Q contra @, tal como 56 1néie§len la fige 5elel

P e
& TR

. bunte B en la fig,
4505 |

fige 50lel
Otra forma de legrar la relaeién de Q contra s es
experimentalmentes una ves estableeide Qudxima y
tener construide el sistems ba jo esas condiciones,
hacer eorridas @xpe?i@@ntales;veriana@ 8 y caleu=
lande el valer de Q.

Hétese gue Q dependerd de la temperatura de la mez=
¢ls reaccienante, pere ésta eétaré determinada por
la polftica éptima de eoperacidn. Por le tanto, un
camblo de s representaré un @gmﬁi@ de Te
a7/a% = £(ds/dt)

Oonsiderando que la temperatura de entrada del flui
de de emfriamiente asﬁarﬁ determinad@ por la tempe=
ratura & que se tlene disponible éiéh@ fluido (geng
ralmente agua de enfrismiente a 20°C ) e

El disefie del sistems &a‘%rﬁnsf@répeia de caler es-



taréd determinado poﬁ el fluje méxime de calor,

o 81 la temperatura e&ila_qué limita el préceseg :
entences deb@ eva luarse al-calar requerido en eln_
punte c@rrespenﬁiente a la %@gp@ratura m§x1ma 80=

bre la trayestoria éptimae'

502 Disefio del sistema de»tranaferenciaAde caler

para ajustarse e la polftiea Sptima.
El disefio del sistema de transferencia de ealor,
presenta complicaciones debide a la falta de co=
rrelaciones preelsas para 91 eoeficiente de transg

ferenei& de ealor,

5e2el o= Sistemas de transferencia de ealor:
son tres les prineipales, |

1) .~ Reaeter emehagquetados Transferencis de calor

mediante una chaqueta adaptada al reacter.

i‘a 502 0'1

Bn este caso,el drea de transferencia estd determi-

nada por el tamafie y la ferma del reactor.
Generalmente, a fin de simplificar el preblema, =ze

considera & la chaqueta come un tanque agitado de MAe

nera que la temperatura es uniferme en f%odo el espacio
enulary; esto se cumple con mayor exactitud si la ve-

leclidad del fluide de enfriamiente es prande.
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Bl flujo da'&al&f es%ﬁfdadé'barg'ﬂ f
Q= UA(T = T6) soe. 54241
Haciendo un balance de csler en la @haqu@%a'
Q = ﬁ@@?@{@@ @ T@f) ooeeAse_zog

dende q, s el fluje del fluide de enfriamiento
cpe é idad éalerifiea del fluldo de enfrig
miente

ch

TQ temp.. del fluide en la chaqueta.

temperatura de entrada del misme fluide,

De la ecuacidén 5.2.1 cembinada con la ee, 5.2.2, se
obtieneg

Q= HAGpe—“2=-=~—gef soo 56263

w + g@@pc

8i la supesieién de que la temperatura es uniferme
en la chaqueta ne se eumple, entonces se tratard a
este sistems come, un cambiador de deble tuboe(apre
wlmseién) y se usard la diferencis logaritmica de
‘tenperatura . —

Q = A @Tlm e@o0 5@.2;4
= - B o0 ¢ )
Q qeﬁpﬁiﬁc @f§ ‘ 56202

ee0e@ 56295

gombinando estas eeuaclenes se obtendrd Q on fune

eién de @c {'VEI‘ L[5 502@8) 2

z}emTr@nsfer§n@i@ de ealexr por medle de serpentin
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fige 50262

ia temperatura variard a lo largo del serpenting
ge usa la difereneia de temperaturs media loga-
ritimiea s

Q = q@CpG(TG Al T@f) @000 59296

Q= UA@Tm covooe 50267

De ellas se obtienes

Q = qech{: 1‘5 EKPij o= (U‘/qecpéj}’ (T @§Gf§ eeSegea

>

El drea es la variable poer determimar y debe censiderar-
se que un aumento en el drea de tranaferencia aumenta el
volumen del reacter, ya que el velumen efective para la
reaceién es la diferencia entre el volumen del reactor y
el del serpentin.

Ve =V_ =7V eso0eo 90209

Se ha viste que el

serpentin proporcions energis en for-
me mds uniforme (Aris) y es adecuade cusnde se requiere
un contrel eatrieto de temperatuxa.

B algunos casos, psra sumentar la transferencia de calor

se emplea unaz combinacién de ehagueta y serpentin.

ElL 6éaleulo del drea requerids en bese al fluje de esloxr
méximo, dard une lengitud de tube mecesaria;
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A=a8l,as= pi@s2/pie s L= ples

El didmetro del serpentin estd determinade con bhase
~en el diseflo meednice y considerande la ealda de pre
zién, ya que a mener didmetre de curvatura mayor serd
la caiéé de presién, aunque per otre lade =e auments |
el coeficiente de %réﬁgfereneia de ealer,

%) o= Transferencis térmica mediente cambiadores de

ealeyr o

ch fig@ 56263

En este caso,se bembean los reactlives hacis un cambia

dor de caler externo, dende se enfrian( 6 callientan).

Pueden hacerse dos consideraclones;

a).= Se eonsidera al cambiader como un reactor tubular

y come tal se trata., HEsto cemplies el andlisis del sis-
tema o

b).-Se considera al cambiader ecemo un tanque de enfria-
miente., suponiende que la conversién en el cambiador

es despreciable cemparadea con la del reactor. dEsto se lg
gra usande velocidades muy altas de bembeo hacia el cam-
bilader.

Si se ecomparan los velumenes del reasctor y del eaébiadmrg
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éste resulta mmy'pe@u@ﬂ@ ceomparade con aquél, Por

le tante, le que reseeiona en el eambilador puede

ser despreciable con respecte a la eenverslén to-
tale '

Sobre la segunda gu§®9ieién, el disefio del sistema
de fluje de calor consistird en; 1).- seleccionar

el tipo adecuade de @ambiader§ 2) o= proceder emn su
disefio, con le cual se simplifisan les edleulos pa-
ra determinar el drea de diche camblader y estable-
eer 8i cumple con las esp@cificaeioneé térmicas Se=
bre este hay muche informeelén em libros sobre transg

ferencia de caler).

503 Determinacién del flujo del fluldo de enfriamien

te
CGuando ne se tienen restrieciones sobre este flujo,
puede slegirse medlante un estudlo econdémicojconsidew
rando que a mayor drea de tramsferencia se requiere
menor flujo, y viceversa( para un flujo de caler defl
nido, el cual se mantlene constante en este proceso de
seleceidén de fluje) .
Del estudie econdmico puede obtenerse las relacién 4Ep-
tima A/q@ » y2 que aumentar el drea implica aumentar
los costos del equipo de transferenela térmica,y sumen
tar el flujo origina un ineremento en los costoes de

bembee { y acceseries) .

De tal fermsa, puede censtrulree una fica de cemton

gre
centra q (fige 502¢d6)

Fara el ease de un e¢smbiader, se pueden eptimimayr les
flujos del reaetive v del medie de enfrismiento (ref,
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MeoAdans W H He@@QTr@msﬁiaﬁi@m 28 ede PP 363=367),
ebteniéndose el fluje éptime para cada corriente,
con respeeto al'miﬁim@-e@stéé

.

costos

- .
' fige 50204
5.4 Evaluscién del coeficiente tetal de tramsferencia
U = ‘ 1 ' eo0eo 504-01
l/hj + Eﬁijﬁﬁm + Ai/hgéé* T
donde

U es el coefieciente glebal basado sobre el drea del

lade de les reaciivos . .

hj es el coeficiente de peliculs per ¢l lado de la

mezcla reaecienante o

%@ ¢ coaeficiente de pelicula del lade de la chaqueta
o del interier del serpentin .

r, ©8 ls resistenela por incrustecién (basado en la
guperficie interna del reaetor).

E = gonductividad térmica de la superficie metdlics

E = espesor de pared

&i drea de transferencie del lade de les reazotivos,

LA, drea del lade de la chaquetz o del interier del

e
serpentinm .

Ap = drea medies legaritmics.



g e g nm—— e g e e e

62

50.401 Braluseldén de les _coefieienties de pelfcils

en el reaetoy

Pars un tangue sglltade, el coeflelente de transferencis
de caler serd una funeibén de la veloecidad del agitader
se ha definido pera este, un ndmere de Reynolds modifi.

gado cemos
) wﬁﬁﬁ/ :'“542
Re /L AL AL a: f 3

siendo | |
L = longitud de la paleta(si el agiﬁaﬁor es de tipo
turbine,L es el didmetro del ﬁgitadar)
¥ = nimere de revelucienes per h@r@
A" = viseesldad del liquide
f§s densidad del liquide. LT

fige 5.4.1
Para el c¢cdleule de coeeficlente de %raméferénei@ de eae
lor, s2e han reslizade estudlios empleando agitaderes de
paleta plena y agitaderes tipe turbins .

of

5odoelol Agitadeor de paleta
Izs correlacienes que mds se emplean son las obtenidas

por Chilten,Drew y Jebens,quienes ebituvieren las siguilen

tes expresiones:

@) .= Remelber enchaquetade ¢

2 5
014 LEP . 2/5 6 M /3
hj EEE, {/%4 = @eﬁé( ﬂ ) é 1{ ) 96@9594‘83

k



ST

63"

b) e~ Reaetor con %@rgeﬂtin

)0 = 0.87 € L/f" )? 62 ( SAI/3 5

En ambes casos, son eenaciones representativas pa.
ra el coeficiente de pelfeula del lade de la mezela
reacclonante {int@rier del reactor)

5040102 Agltador de tipe turbina
Cumnings y West, hicieren los estudios sorrespondlen

tes. Con esta agltacién mds intensa obtuvieron ecua-
ciones similares a las de Chilbon. .
a) e~ Reactor Enchaguetade

D ) - "
~dd Q%Lm)%l‘i = 0.40( LHE y2/3 %m)l/z coo Sodo5
)14 //ﬂ _

b) e Serpentin

Bl (A0t = 1.0 (;g;gﬁ)o.sz (o)™ oii5ede6
k ,
Tante los resultades obtenlides para un agitador de pa-
leta plans come para un agitador de tipe turbina, se
ajustan a lineas reectas representadas por los dateos eXe
perimentales, tal como se indica en 1la figa5@4329que:cg
rresponde a los datos de Chilton y colaborsdores, y en

la fige 5.4.3 para un agitador de turbina (Cumminhgs y West)

NHomenelatura ¢
Dj =D = difmetro del reactor ( f£%)
hc ’ hj = coeficiente de pelieuls en la mezcls reaccio=

nante.
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ﬁ%ﬁ,ﬁ% = visecesidad a la temperatura de pared
]
para el lade de la mezela reasehenante

Pilge 5.4.2 TAtos de Chilten y celaboraderes,
ajustades a8 una lfnea recta,
hAgitader de Paleta.

ky, , eenduetlvidad y densidad respeetivamente, -
a le temperaturs de la masa reaet
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5.402 Cooficiente de transferencis del lade de

1a shagueita

Para este ease no ss tlens ecorreleclenes para es-
timar hﬁ; Bi esta reslstencia es considerable com
parada ;@n la resistencia total, se caleula un vg
lor lo mds aproximade p@sibl@? para elle se utill
zan eorrelaciones existentes de arreglos semejan-
tes (per ejemple, para flujos en esﬁaei@a anulares
se cuenta con los @@tuéi@s'he@hesAyaxﬁu@amhiaéer@s
de doble tubelo '

Por lo general, osta resistencia ne es contrelante,
pergue cominmente se emplea agua come fluide de en
friasmiento ( edemfs, su resisteneia es fdcil éé

ealeular), © blen se omplea vapor( en case de calen
tamiente) y se towa el valer de b= 1500Btu/h £520p
gobre la base del 4ldmetre interne del reactor.

Por tento, cusndo ne e8 centrolante la pelisulas del

" jzde de la chequetn, no impertard un valor exactes

pastard un valor aproximade.

Para considerarle como un cambiador de deble tubo,es

conveniente obtener un didmetre equivalente del dnule,

drea de fluje
perinetre himedo

D = 4 T, = 4

2 2. s .
Il = % }’3‘2 @ Dlﬁf.ﬁl 20008 564@291
EE = difmetre exbterne del reactor

D= didmetro interne de la ehaqueta.
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Para el edleulo del coeficiente de pelfcula,pue-
den emplearse las eeuaiones pars fluidos en tue

hoe: per suatltuir D per De,

Flujo laminawr Iﬁzgﬁé;2100

h,D
i . \ 18 ol
“'E;E“mm = 1@{765?%{4%% J %cﬁ/k} {D/Lg /3 (/:ng 46 oo Se4»293

Flujo turbulento “&%%109000

n,D

nm‘iifmw, w2 DYy 0 4 8 1/ 3 O © 1 é}
e m 0.027(D6 0 ) (GH/K) T T €4 ) coo 5o0doe243

D = difdumetre de tube
G = masa velooidad uwasa/drea tiempo
I = longitud +tetal de transferencia de calor
= viseoslidad del fluldo a la temperatura éde la fase
Aw= yiscosidad del fluide a la temperstura de paréd del
tubo.
C = ecalor especifico

k = conductividad térmieca,

Ias eounciones 5,4.2.2 §F 5.4.2.3 quedan representadas

por la fige 5edodo

Cuando el fluido de enfriamiento es aguva, hay grdfi-
ecas gue ddn el coeficiente de transferencia en tubos

[

a
£ o . .
(fig. 5.4.5) o la corrececién gque debe hacerse es la

de introducir el didmetro equivalente del dnulo,
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10662 ? 60100 200 3 4 b B 000 & 1900009
oo [T P ineo
oo Bt il CALENTAMIENTO Y ERFRIAMIENTO
500 L W oy = rea de fluo a fravés de los tubos, pies euadrados 1
400 Lk | i ¢ =calor especifico del fluido, Btu/tb X °F 1
JHHRYE D =diametro interior de los tubos, pies
300 't G =velocidad masa, W/ay, Ib/h X pie?
200 i hi =coeficiente do pelicula, Btu/h X piet X °F
. k= conductividad térmica, Btu/h X pie* X °F/pie
17 = Longited de la trayectoria, pies
ifl w =Peso del fluido que fluye, Ib/h
100 I+ i = Viscosidad a la temperatura calérica, th/pie X b {i[}! A}
g 80y i '-fp = Viscosidad a la temperatura de Ta pared ded tuho, Iy bos
b 60 [ T (R el S
1' k3 50/ % .':x H ll I ] "] Hi’ | H’ e 1| ER
540 i l : !IH! . Hilii [
dx B i ' B 0 S—ﬂj
[a)
2l 20 1 o =
n g H n
x Lil T
= il X
Ig ]
6
5
4
3|
2 B V?
i X
;’ ':_ ¥ ~“”
1 b 1] Fi s H T

i AL s Mgt
5 78100000 2 3 4 5 6 781000000

Curva de transferencia de calor lado de tubos. (Adaptada de Sieder y Tate)

figo 564'4‘0
5¢4+3 o~ COEFICIENTE DE PELICULA PARA EL IADO
INTERNO DEL SERPENTIN,

Bl eoefielente de transferencia para el casso de un ser-

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

6ES
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bido al efecto de curvatura que incrementa la turs
bulencia del liquide.
Se han hecho eatudios con tubes heliceldales, y se
ha enecontrado que el aumento del osefiéiente de pe=
1foula debido a la curvatura es; 1L + LSD/DHe con
respecte a un tube reeto (Jeschke),
donde D es el didmetro interno del tubeo

Dye = didmetro de la hélice .

figo 5.4.5
Para usos ordinarios,Mchdams ha sugerido que se
empleen las ecuaciones de los coeficlentes de trang
ferencia de caler para tubes rectos( ec. 5.4.2.2 ¥
5.4.2.%3) y se corrijan multiplicande el coeficiente
obtenide per el factor I+ 3,5\n/nﬂe

Iss correcciones precisas no son necesarias,porgue

]

como se expresé anteriormente en muchos casos es
costumbre el use de agua fris o vapor en los itubos,
y ninguno de los des es centrelante,

Para el agua se sugiere que les coeeficlentes sin ¢o-

rregir se obtengan de la fige 5.4¢6 o
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Curva de transferencia de calor, agua en log tubos. [Adaptada de
Eagle y Ferguson, Proc Roy., Soc. A127, 540 (1930)]

figo 5°4—06 ‘_; .
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5.4.4 Bjemplo :

Se desea disefiar el slstema de transferenciz de 08w
lor pars la resecién exotérmica reversible:
k
o
kg |
8 ,~12000/R?

]

donde kl 5 x 10

K, = 4x 1010 4~16000/RT

para 2justarse a la trayectoris 6ptima.

Bl reactor puede llenarse hasta una altura de 4.065 £,
el didmetre interno del reactor es de 4.065 ft,

Bl didmetro externo es de 4.23 ft, y corresponde a

un volumen de 15001ts.

Ias propiledades de la mezcla reactiva son:

Cp = 0.7 Btu/Ib’ P

P = 0.9 g/cm3
TPemp °P 70 100 150 200
Aeentipoises 3 2.7 2 1
k Btu/hr ££°P 0.3 0e34 0.4 0.5

Considérese el Cp constante para el rango de operacidn.
Bl sistema de aglitacidn conslste de una paleta de 2 £%
con una velocidad de 100rph -

Se dispon¢; come medio de enfriamiento;de agua a 25°C

3 1b/hr

Ia temperatura mfxima permisible es de 93°C

Bl calor de reaccién es 4000 cal/gmol.

Cao = 2 gumol/lt ¢ Che = 0

con un gasto mﬁximo qc = 180 x10

se considera un factor de obstruccidén de 0,003 y las

resistencias metdlicas despreciables .
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564.4,1 Doterminacién de la curva de velocided

de reaccién mdxinma,

Usando la ecuacién

" f((}’aa ;)A'b]

A = 4 X 1010
At = § x 108
b = 12000/R
a = 16000/R

sustituyendo estos datos se obtiene:

873

2,0281 - log 2%

E

on la cusl results la siguiente tabulamcidn:

;g Cao «}? 10g(0&om§§§é§ p g
0ol 1.9 1.2788 1030
002 108 009542 745
0.3 1.7 0.7528 630
N.8 1.2 0.,1761 472
069 1.1 ¢.087 450
1 1 060 431
1.2 0.8 «0,1765 396
1.7 0.3 «07532 509
1.9 0.1 wDele279 265
1.95 0.05 =1o5918 242

1.98 0.02 ~469957 217
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Como puede verse en esta tabulaciérd, para valores
pequefios de la cenversidn sumenta demasiado la tenm
peratura, pasande el limite de la temperatura mdxji
m2 permisible.

S5edodo2

Determinacién de ls eurva de equilibrie

- kgg = 0

sugtituyendo dates, se obilene;

Z‘ &= li},g%@ em

873

1@9@%1 e 1@@

actdclfii representada por la curva F@ en la figo
Bedodsl

Bl treaze de esta eurva en el estudio de una p@lf%i;
ca éptima tiene como objetive evitar que uma posible
trayectoria se acerque demansiado a ella.

Graficando les wvaleres tabulsdes y limitande la curva

para la temperstura mfxima (T = 366°K ), se obtiene

la figo 5.4.4.1

]

B5edodod (dlenlo del ealor Pégueride

Con la syude de la fig. 5.4.4.1, es pesible determi-

nar el flujo de eelor requerido en el punto de inter

secclén de la linea correspondiente a la temperatura

pdxima, con la curva de velocidades mdximes.

Ia treyeectoria éptime estard dada por la trayectoria

ABT de la nmisma Fig.

Bn el eapitulo 4 se menciené que 8i la temperatura es
limitante lo ideal es llegar agﬁmis@%érmi@gm@n%@ BOw

bre T {aT/dt =0). Bl calor requerido para este

md xims
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segnenteo lsotdrmice, e¢s monor al requerido sobre
@% en la miema tenpeistura,., Por consigulente, el
‘disefic esterd limitado por el punte correspendien

te a B mfxime sobre e

Palanece de materia

dg/
Belanee de @m@xgim

Foery

.,i’ = j’ﬂé .- Qiﬁ‘;”

an/ét = m%}é‘i’@p - {ééﬁ%cp}riﬁgi?}

De estas dog ecusciones y considerando la temperatura

1imite, se obblene

(a T‘/a‘:%f sgg0y = = %g’*@‘(?gmi/g?gf%é‘fﬁ} @ AR/BD oo Sododel

Deterningcidn del térnino (d%/ ?1} )366@
Bn la £ige 5.dedel, el valeor de (d /‘m%ﬁ K°%*

o @ w Lol - g g
{ﬁ{g{;f’,ﬁﬁ?% ‘95; é EL . mwnﬁ;ﬂ wmm 2 e @@@@@@5

366 « 396

Oélonle de le velesidad do reaceién a 556°K

k = Lle 52

s
f

a2
1
=]
o
=
FT

]

- o =@ 3 |
Fﬁ 1@4 e % = 5‘)5‘ K flg@ 564@491

r= 5,12 nel/Llt hr
Los otres dates son
Al = - 4 Keal/mol
fcp = 0,6% Koal/1t ®C
sustiturendo direetomente en la eecuscidn 5.4.4.1,

ga obtlene:
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6

Q = 755 000 Keal/hr = 2,98 x 10 Bitu/hr

Sedoded

Seleceidn el sistena de enfriamliente
1) ~REACTOR ENCGHAQUEPAID.
(flenle del dret de btransferencia dlspenible

L]
= §0°/4 +BDL o.. Buponiendo fondo
plane

5 1 a2 AT
Lueernd

dsl reactor

Ay = 0.785(4.065)% + T (4,065)° = 65 £t

ng w4 P iﬁ}w %@) cocoe db
P - e v ! o p
Q = @@@@g g"ﬁ@m E’@j’l coece &

T = 366 °K = 199.5 OF

¥

Lot = 25°¢ = 77 ©p

T o= /67 AL/ < 0060
U m/am/hjﬁ &1/QQA@ rg) 3

A, = 685 £% &y = 72 f%g { con base en el didmetro

Fede

externo)

Cdleule del drea regunerida;

h D e '
. 3 ) oy j; m 2 1 \AOQE"
mgﬁgm, = 0o36( 5jw£iw fﬁgq/ng} /3 @@Q”f 4

£,
&

= 2,42 1b/ft by
k= 0.5 Btu/hr £E°F
Cp = 0.0 Btu/lb °F
(¢ A/ k?z/B = 1.63
1 WE [ = 9260

Leyendo en la gréfica anexa para este caso { fige5.4.2)
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h,D
—dd
k .

Wil ) o= 1

Conocidos los demés dates, se obtiene;

h, = 32 Btu/hr £4°°

3 r

1

U = c0e000e 5}

1/32 + 0,003 -~t—6s/':i?2h6

si hér%@@ (elevados flujos de agua)
resulta s

U= 29,2 Btu/hr £1° °F

De la expresidén l; el drea de transferencia serd

Q
L1 QO I T@)

Ai =

20000 5

Para segulr conmiderando un flujo grande de ague,
se supondrd que la temperatiura. en toda la chague=
ta es igual a la temperatura de emtrada T = 77°P,

L . 2098 % 10° Btu/ur
* 29.2 Btu/hr £t°°P (199.5 - 77°F)
2
Ay = 885 £t .

El 4drea asi obtenida serd 10 veces mayor a la que
realmente se tiene ( 65 ftz);

El drea de transferencia ya estd delimitada por el
tamafio y la forms del reactor, y para efectuar el
intercambio de calor necesario se regulere aumentsr

el tamafio del resector o modifiecar su geometria, lo
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que trae series inconvenientes . Per tanto, una
chaqueta e® inoperante para tratar de ilmplementar
la pelitica éptima eorrespendiente a este ca80,

2) .- Andlisis del serpentin

Dard mds drea de transferencia que una chaqueta por
su propila estrustura, pere %iene la desventaja de
que puede aumenter demasiado el volumen total del
reactor para que la reaccién pueda efectuarse con el
nivel de preduceiém requerido.

En este ejemple en que ya se cuenta con el reactor
dimensienade, para que el serpentin pueda considerar
se como el sistema adecusdo para el control de la tem
peratura, su voiumen dehe ser despreciable éomparado
con el volumen del reagtor, con el fin de que la pro
duceién no decalga notablemente, .

Cdlcule del ceefieiente de tremsferencia

Npo = 9260

De la fige 5.4.2 se obtiene g

A w)0914
- ' = 270
1
(cM/k) /3
de donde h = 54 Btu/hr ftEQF
Coeficiente glebal
U = 1 = 1
1/54 + 0,003 + Ai/hGA o 0002154 + A.i/ho.itg

Para el agua, arriba de uns velocldad 4210 ft/seg,
tiene un coeficiente h 2 1500

/8, 0.00066.
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el cual es pequefio comparade con las demas resis.
tencias,
5i la veloeided de flujo de agua de enfriamiento

es muy grande, su temperatura serd casl constsnte:

— — o
Tc ~ Tof ~— T7°F
y el coeficiente glebal tendrd un valor mdximo
igual a U = 1/0,02154 = 46.5

2098 xlO6

46.5(199.5 = 77)

El drea sexd 3 Ai =

A, = 523 £t2

Si el flujo del agua disminuye @ un valor conside-

rable, el drea aumenta.

.2
A, = 523 £t

del flujo de agua.

» 68 la menor drea pesible en funcién

Anslizande el velumeéen gque écupad:

Ai mﬁnsaL

D = didmetro externoe del serpentin

v 2

se
L = longitud del serpentin
i, ﬁ=‘ED%e L = volumen ocupade por el serpentin

Vg = &i D@@ esesse D ‘

Por lo general, un serpentin se construye pare did-
metros menores & iguales & 1 pulgadas para mﬁyeres
difémetros la eonstruccidén es laberiesa,

Si se emplea un serpentin de 1 pulg. DE .
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D@@ ='1/12 £%

3

T = 43,55 £%° = 1235 litres

8
Si se emplea un serpentin de mayor didmetro, el veo-
lumen aumenta ( ec. 5) ¢ 8i se emplea uno de menor

didmetro, se aumentan las pérdidas por friccién,

Si se redujese el didmetro del tubo a la mitad (1/2"),
el volumen se redueirfs a la mitad ( 617.5 litros);
en camblo, el 4rea de flujo se reduce en 1/4 del drea
original, |
Bl volumen ¢ue se obtiene en losfcasoes es compsrable
al volumen total del reactor. No es sdecuade ninguno
de elles para el control, ya que disminulrdn en un al
to rango el nivel de produecién.

Podria elegirse un serpentin de menor didmetro;pero
habrd limitaclones con respecte al flujo del aguagya
que debe cumplir térmicamente. Entonces no se podrd
disminuir indefinlidamente este flujo,porque llegard
un momente en que no sea suficiente para remover la
cantidad de calor necesaria, Por esto, el didmetro
tampoco podrd disminuirse demssiado, debido al ine
cremente de las pérdidas por friceidn, que signifie
ca un gumente de cosios,

Un serpentin ne serd recomendable para efectuar 1a
remocidén ée calor regusrida,

Ia tercera alternativa, consiestente en emplesr um
cambilador de ecaler, presents la ventajs de aumene
tar el drea de fiujog le que disminuird las pérdi-
das por friccidne

Un cemblador de coraza y tubo serd recomendeble pa

ra este flujo de ocaslore.
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3) o Emfriamienﬁalﬁediante un cambiador de caloer

a, (H,0)
fige 504.4.2
Considerapiones en la selecscién del cambiador
8).- Que su veolumen sea pequefie cemparado con el del
reactor, para que la mayor parte de los reactivos es-
tén dentro del reactor, al cual se estd centrolande
sus condlcilenes; para que la cantided de reactivos
gque se encuentre afuera del reactor en un momento dae

do, ne afeecte mucho las e@ﬁdieienes de éste,

b)e.-Que haya un flujo grande de reacdtive para tener
un pequefio tiempo de residencla. Easte originard que
la mezecla de reactives, al salir del reactor y regre
sar a él, tenga cemposieclones similares a éste{ de
tal manera que la eonverslén global no desvie la tra
yectoria éptima,

Para este segunde case, la soluclén puede sér la su-

posicibén de una conversién pequefia dentro del cambig

dor, conslderdndole como un resetor tubular. Esto dg

rd un tiempo pequefie de residencia.,

Debe hacerse notar que un flujoe elevado en el cambis-
dor tenderf a uniformizar lsa condiciones de entrada

y salida de loa reactives a través de éste, Esta cir
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cunstancia mantendrd al cambiador cerca de las cone=
diciones 6ptimas de operacién del reactor, y la eegA
versidén que tenga lugar en el cambiador estard pré-
xima a la del reactor, con le cual no habrd altera-
cién en la politica que se desea mantener. Sin @mbag
goy el tiempo de resldencia de loe reactivos en el
camblador, debe ser tal que permite remover la cantl
dad de caleor desesda, |

Una forma de determinar les flujos en el cambiader
de caler es por considerar un camblader de volumen
pequefie, ¥ con base en éste, determiner les flujos
minimos que cumplan térmicemente .

Seluecidén:

Supniendo una conversién del 5% dentro del cambiader
considerado como un reactor tubulars

Ia eguacién de disefio pars un reactor tubular ess

xl
Vr/ W= dx'/T(x' %) oo0o 8Ce 5.6 del walas
Vr = volum;% del reactor

¥ = flujo en moles/hr de reactivos

x' = conversién(moles convertidas/moles alimentadas)
Ia eco anﬁéﬁi@r se transforma & ¢

fvij?a'%ﬁ/r(f o T) P

F= dené%ﬁ&d molar

/Emﬁ;—s xCho = 0,05 G2

Una aproximacién de la ecuasclén 6 es 3
VI'/@ mﬁ%/ $g9?) 8690 7

¥ = velocidad de reacclién medis =

o

Tentmda ¥ ?@a 1ide

2
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Del balance de energlag

@G@%T s Tﬁ;} = Q eee0eo0 8
Combinando la ee. 7 con la eceo 8

Q(E.E

: P =
Vrﬁp(l - Tﬁ),

g}

Bl arreglé de tubos en los eambladores, como se sabe,
se éspecifica por el tipe de les fluidosjyconaiderande
tubos de 1" DB , 16 BUG , arregle triengular 1 1/4" ,
longitua 12 £t.

Se puede resolver la ecusecién 9 eligiendo un cambis-
dor, calcular su volumen y determinar la temperatura
mediante esta ecwacién.

Suponiendo un cambiador 1,2 DI = 15 1/4" , 86 tubos,
introduciendo la mezcla raaceionantg en la coragzag
Volumen té%al de la ecoraza = Ei§£l~EL

2
Ve = ( 0.785)(12) iﬁl-‘ii?éil«

Ve = 15023 b

_ i N 2 e a 3
Vi nos = 00785(1/12)712 = 0.0655 £1°/tubo

' = 86(0, -5 3
Viotal de tubos 86(0.0655) = 5.63 ft

(sin considerar el volumen de los bafles)

3

Vr = VC - V Ge6 7 = 272 litros,

K
sustituyendo datos en la ecuacién 9, se obtilene;

682(366 = 1) = 894 x 10Y/ F ceaeas 10
Ia solucidn de la ecumeidn 10 por iteracién de
temperaturasz esg Pa = EZQ'QK-

Solucidén del cambiador:
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ATs = 329°K = 132,8F

s 0, = 180 0001b/hr, ty = T7°F
P= 3669K = 199.5eF _
Wop(Ts -« T ) = = 2,98 x 106 Btu/hr

resolviende para W, ase obtiene;
W = 63800 1lb/hr

De los datos del camblador resultas

A = 270.2 ft2 = drea de transferencia,

Uy = 146 Bou/hr £t70F ... Q = UA  TTD
Los coeficientes de pelioulas seng

= 2o p
hio(agua) 840 Btu/hr £+ ¢ P

2

= 384 Btu/h £t P

h@(reaetivas)
Siendo estos dates para un espaciamiente de bafles
igual al didmetre interno de la coraza B = DI,

hi0+ h@

Factor de obstruceién (Rd)
Rd =<ﬁé“ UD)/U@UD = 0,003
Is igual al requerido per le tanto cumple con les

Ue = 260

requisitos térmicos,

Una segunde alternativa es cambiar les flujosg intre
duciende los reactives por les tubos, para les nismes
gastos y el misme cembiador., Esto se hace con el fin
de obtener un volumen mener,

Para el minimo espaclemiente de bafles se obtiene:

= 1
hy o 231 { reaetives)
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18438 ( agua)

h =
e
Eé = 207.5
UD = 146
Rd = 2073 = 145 = 0.,00204 , es menor 2l re-
207.5(146) :

gquerido y no cumple
térmicamente,
Puede aumentarse el factor Rd aumentando el ndmero
de peses en les tubos,
51 se supondé. un cambiador 1l=4 , T9 tubes,DI = 15.25"
arreglo triangular 1 1/4" . '
(no serd necesario volver a resolver la ecupcién ¢ ,

y los dates de que se disponen serdn suficientes)

de les cdleules aé a%tieueg
n, = 775 ( agua)

ey = 485
U = 298

© 2
A = 251 f%
Uy = 157

Rd = 0,00%02 , es satisfacterie térmicamente.,

Volumen ocupade per les reactives g

Vr = a‘ﬂﬁ/lz
a’ = drea de flujo en pulgadas ( por tube)
H, = ndmere de tubes

Yr = 0:594 x 79/12 = 3,91 £1° = 110.8 litros
%7 =(110.8/1500) x 100 = T4
Se tienen dos cambladores para seleccionar el que
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permita el mejor conmtrel .

Bl primer camblader analizado que cumple térmicow
mente{ reactivos por el lade de la eoraza ), repre
senta un volumen de reactives igusl al 18,1% del
volumen total ( 272/1500) o ‘

Bl segundo cambiador que cumple térmicamente repre
gsenta un velumen igual al 7.44 del volumen tetal,

Bte es mds recomendable.

Bl cambiador seleecionado seriag

CAMBIADOR 1l-4

B = 14.5 pulg.

pt = 1.25

tubos 16 BYG , 1" DB

79 tubes , L = 12 £,
Coraza DI = 15.25 pulgadas

Cunmplird con los requisites de fluje de ealor y ne
afectard el precese de reaccién dentre del resctor.
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@@ﬁ@l@@i@nes

El ebjetive del estudie realizade fué el andlisis

de las pelitieas éptimas exlatentes y las pesibi-
lidedes de implementarlass de manera de ebtener una
mejora en el procese.

1as ecenelisiones asi ebtenidas sen ;

Para que una pelitlea sea implementada, las prinei-
pales limitaeciones son de tipe f£islee,pucs los sis-
temas de transferencia de ealer presentan deficien—
cles que hseen que la pelftiee éptima ne sea total-
mente implementable para deteminados cases.

Un reaetor enshaguetado presents un drea de transfe-
reneis pequefis y ne se podrd realisar um fluje gﬁ@mm
de de ealer,

Un serpentin pedrd tener el drea suficlente, pere
ecupard un volumen significative dentre del reactor,
eunanto mayor sea el fluje de ealer regueride.

Un esmbiader de emlor podrd dosviar 1 trayeetoria
éptima el su volumen es grande{para reastives), y
esto es funelién de la magnitud del fluje de ealer,

De le snterier puede inferirse le siguientes
1) o= Reacgeiones pese exetérmicas;

Iae polisican de eoperaeién sen tetalmente implemenw
tables, y& que habrd un equipe de Yransferencis de
esler adecuande para segulr la trayeeterie éptima,
sin que implique un eeste exeesive ni alteraclenes
en la forme y dimensién del reastor que @rigin@m una
dlsminueién en la efieienela de.megelade dentre de
éate,
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2) .- ReEmociones altamente exotérmices:

Bn este tipe de reacelenes, lo mds cenveniente es

selecelonar un camblader de calor cemo gis%@ma'ﬁe
transferencia térmica .Para que un serpentin o una
ehaqueta cumplan térmicamente y eon les requisitos
de produceién, hay que hacer modificacienes al reag

ter. :
3)e= Pluje de ealer excesivesls necesario que las
velocidades de les fluides a través del cambiasder

sesn elevadas para gue haya un eamblader que sumpla
eon las restriceienes de comtrel y fluje de caler.
Bsto sipgnifica altes ceatos de operaclén, y econé-
micamente 1a pelitica ne serd totalmeénte implemen-
table.Batonces se formulard una implementacidn parp
elal que consiste en loecalizar un punite sobre la
srayeetoria ﬁp@im@g-ﬁgmﬁ@ la pelitiea puede sarim-
plementada .

Andlisib ecendmices

Una forma de ebtener un criterie para implementar
ana politieca de eperacidén esg paxa cada punto se
bre la trayechoria éptima podrd diseflarse el sisig
ma ¥ obbtener los cestes totales que esto implicas
con el fin de estlmar el valor de la uiilidad/tiep
po vy construlr une grdfica de utilidad en funcién
del caler requsride pars el misme punte. Et0 per-
mitird seleccienar el punte esendmicamente éptime.
Eguipes censtruides ( reacter y medie de control)

En estes cases, las variables estardn fijass; per un

andlisie del caler pequeride sebre la trayeeioris
éptima,podrd determinarse el punte de interseceidn
de dieha trayecteria de seuerdo eon lss limi

del equipe o
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