CAPITULO =

Comportamiento de procesos
transitorios

13.1 INTRODUCCION

Por lo general, se ha considerado que los modelos para los procesos que
se desarrollan en este texto dependen del tiempo. Es muy importante
comprender la forma en que dichos procesos dependen del tiempo, para
efectuar el diseno y el andlisis de los experimentos y para saber coémo
operara un proceso en relacidn a las especificaciones de disefio para el
estado estable. Generalmente, se ha hecho énfasis en lo primero, como por
ejemplo, en los capitulos S y 8. Aqui se hace un estudio de un reactor tipo
tanque con agitacién, en la operacion real de un proceso que ha sido
disenado para proporcionar un comportamiento especifico. Particularmen-
te, se considera el efecto de las variaciones en la alimentacién sobre la
conversidon del reactor y también el diseno de un sistema de control simple
para mantener una produccidén constante, aun cuando flucten las condi-
ciones de alimentacién. Al realizar lo anterior, se hace hincapi¢ en los
aspectos de prediccion y disenio del proceso del andlisis, y se dan algunas
técnicas con el fin de determinar el comportamiento del modelo para
sistemas de segundo orden.

13.2 ECUACIONES DEL REACTOR

Las ecuaciones que describen la reaccidon de pseudoprimer orden
A — D en un reactor tipo tanque con agitaciéon y con camisa, se dedujeron
en la secciéon 12.9 como

d .
V) —d% = cqy — €4 — kobe E/RTCA G131
dT —E/RT
0 —(-1— =T, — T + JkyOe cy —ull + K][T —T,] (13.2)
t

449



450 Sistemas no isotérmicos

e

0, =TT+ K T.] (13.3)

Aqui se ha despreciado el trabajo a la flecha, y se ha definido 6 = V/g,
J = —AHg/pc,, K = ha|p.q,c,., u = pgoc,.K[[l + Klpgc,, en donde el
subindice ¢ se refiere a la camisa. Es conveniente efectuar una simplifica-
cidén para disminuir al minimo las manipulaciones, sin afectar seriamente
la estructura basica del problema. Se supone que el tiempo de residencia 1,
de la camisa, es pequeno en comparacion al del reactor (volumen pequefio o
alta velocidad de flujo), y formalmente se establece que 0, — 0. (En el
problema 13.1, se bosqueja una justificacidén rigurosa de este aspecto.) En
este caso, la ecuacidon 13.3 se simplifica, dando como resultado la siguiente
ecuacion algebraica

Oi= T, — T okl — ] (13.4)

Con ella se puede calcular 7 substituir en la ecuacién 13.2. La ecuacidén

[

resultante para la temperatura del reactor es:

6 ‘;—f = P ler BB e =T =T (13.5)

Las ecuaciones 13.1 y 13.5 unidas a las condiciones en que el tiempo ¢ = 0,
determinan el comportamiento transitorio. Ya se ha estudiado la solucién
de estas ecuaciones en la operacidon bajo condiciones constantes.

La diferencia entre las ecuaciones lineales y no lineales se estudia en las
secciones 17.1 y 17.2. Las ecuaciones 13.1 y 13.5 incluyen el exponencial
e /BT asi como el producto ¢ e ¥/BT  y, por lo tanto, son no lineales.
Debido a lo anterior, es muy poco probable que puedan obtenerse las
soluciones en términos de funciones simples. Se puede emplear la integra-
ciéon numérica del tipo utilizado en la seccién 12.11 para obtener respuestas
especificas para un conjunto dado de pardmetros, pero usualmente se
requeriran expresiones analiticas y de validez general para construcciones
mas amplias. Al final de la Sec. 2.4 se pueden encontrar los indicios para
efectuar las aproximaciones necesarias que conducirdn a un conjunto de
ecuaciones significativas que tengan soluciones analiticas simples. Ahi se
observd que las pequenas desviaciones de un valor designado se podrian
aproximar bastante, mediante una funcién lineal. Este concepto tiene
aplicaciones muy tiles.

Es necesario hacer una concesion fisica, con objeto de obtener un
problema matematico de facil manipulacidon y, ésta consiste en considerar
solamente las temperaturas y concentraciones que estén cercanas a las
condiciones constantes de diseno. Posteriormente, se tratard el enunciado
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matematico preciso de esta suposicion y su necesidad. En el estado estable
las ecuaciones 13.1 y 13.5 se convierten en:

0 =gl — ¢y —ikelles "/ %Tac,, (13.6)
0= T,, — T, + Jkfe /B¢ . — u [T, — T,,] (13.7)

Para comprender el fendmeno fisico, simplificando cuanto sea posible el
tratamiento matematico, es conveniente considerar que las condiciones
constantes de operacion son el punto de referencia, y medir las cantidades
en términos de su diferencia a partir de dicho valor. De esta forma,
haciendo que x(¢) sea la diferencia entre la concentracidén de A en cualquier
tiempo y el valor bajo condiciones constantes:

z(t) = ¢ (t) — cy, (13.8a)

en forma similar, si y(¢) es la diferencia de temperatura:
y() = 7@) — T, (13.8b)

Es preciso considerar el caso en que puedan variar la concentracion de la
alimentacidn y la temperatura, de tal manera, que las fluctuaciones se
definan como x,.(f) y y,(1), respectivamente,

T (@h=0,, @) <., (13.8¢)
y,() = T,(t) — T (13.8d)

Para no complicar el desarrollo, se supondra que las velocidades de flujo g
y g, permanecen constantes, y también la temperatura de alimentacién del
refrigerante, 7,,. En otra seccidén se utilizardn estas suposiciones.

Las ecuaciones 13.1 y 13.5 pueden escribirse en términos de las variables

de tluctuacidén x y y como:
llc,. + x v
0 ie'__] ) i
dt dt

- —E/RLT s+
= Cyqps + ¥ — €4y — & — kibe Lt il ]

(113299

Oc/[’li+7/]=0ﬂ
dat dt

Ty, g Sl P ]
S r e T (13.10)
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Se sabe que ¢, y 7, son constantes, de tal manera, que dc , /dt =dT [dt = 0.
Estas ecuaciones comprenden un nimero de términos de la operacién bajo
condiciones constantes, y pueden ordenarse de nuevo y simplificarse al
substituir las ecuaciones 13.6 y 13.7 para el estado estable. Esto da:

0 dx Loy, — = ]\,OOe—E/R[Terg/]x
dt
e kOOC‘Als{e—E/If[Ts'F‘I/] L e-—E/RTs} (13.11)
0 55_]/_ =y, —y+ Hile 0 ZiBE =yl
dat

En este aspecto se utilizara la idea de estar muy cercanos a la operacién
bajo condiciones constantes y que, por lo tanto, x y y son de pequeina
magnitud. El exponencial puede expresarse en términos de una serie de
Taylor (ecuacién 15.20), alrededor de y = 0 como:

) e
e'—E/R[T'ﬂ—y] — e—E/RT: + 4 e E/RTsy
RT;

1 E EE
+ - [.__ B 2’1';:]6—-E/RT5 2 Sl
2 RTALR <

Entonces la ecuacion 13.11 es

0 @ —3 xf N koee—E/RTsx e _@E_ e—E/RTsxy

dt R

i &)@[_E_ i 7;:] EIRTopy® | .

RIEI2R
kybe, Ee - BiEE:
& RT” ;
s ____ki;f:E[i i T:s] e B/RTsy2 4 ... (13.13)

Por supuesto, la ecuacidon 13.13 es equivalente completamente a la ecuacién
original de balance de masa, 13.1, que, sin embargo, estd en una forma maés
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apropiada para efectuar un calculo aproximado. Se supone que x y y son
suficientemente pequenas en magnitud, de tal manera que y?, zy, etc; son
despreciables en comparacion con x y y. Se pueden obtener resultados muy
Gtiles mediante esta aproximacidon, pero jhay que notar que implica una
gran restriccion fisica! No obstante, ahora la ecuacién 13.13 se convierte en:

d , kobca Bem
0;:—; =2, — x — ke P/ELy _ =0 0‘4;2;2 Y (13.14a)

De manera semejante, la ecuacion de temperatura 13.12 se convierte en:

dy —E/RT JkielEe B 5
= — y + Jk0e el =it Yy — ui
e Yt 0 RT? Y Y

(13.15a)

o reagrupando:

e koley, e 2L
6___:_1+kee—E/RTsx_[° 2 }—f—x
5 [ 0 ] an Y b
(13.14b)
L R/RT,
aj_i/ = [Tk BRT ]y [1 + = Mc‘jiez }” T
@3515])

Estas ecuaciones son ahora lineales, y los coeficientes de x y y son
constantes conocidus, cuyos valores dependgn del estado constante muy
cerca del cual van a efectuarse los cdalculos. Limitandose a las concentra-
ciones y temperaturas cercanas al estado estable, se han obtenido las
ecuaciones que pueden tratarse analiticamente mediante los métodos
bosquejados en el capitulo 17.

Para su aplicacidon, es conveniente convertir las dos ecuaciones lineales
diterenciales de primer orden a una ecuacidon tGnica de segundo orden, ya
sea para la concentracién o la temperatura. Las ecuaciones 13.14 y 13.15
son de la forma de las ecuaciones 17.13. En la seccién 17.10 se demuestra
que estas ecuaciones se pueden reemplazar con cualquiera de las siguientes
ecuaciones equivalentes de segundo orden:
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d> il
::;C+ S aox =f1(t) (13.16)
dt” t
d’y dy
2 S + a — t 13.17
ats ] oy = fo(1) ( )
f 1{2 il | — ) (13.18a)
0 -
1 G —FE/RTs JCASE
ag = &{1 + u + 1\006 1 + u — Rng (13]8b)
—E/RTs
L) = L‘,l:l e e JkOGC_A,SEeO i|.’cf
i e
4 lida,: ey s Ber HE e .
5 2 : .
0 dt GRng Yy ( a)

fo(t) = i‘, [1 + kOOe_E/RTS]yf + - 1 de + - Jk —E/RTs,,
0 0 dt 0

(13.19b)
Para los parametros del reactor utilizados en los ejemplos 16.1 y 16.4, los

valores de ay, a,, f;(t) y f,(t) de cada uno de los tres estados estables son
como sigue:

cio=0499, T,=311.4: a, =657 a,= 1080

I
Fi) — 10784, - 333 5(% S o

dy
fal) = 1113y, + 333 =4 L 4 7.01a,

It
=257, T, =893.4: ‘ai— —67l a, = —33.46
dx,
fi(1) = —44.002, + 3.33 T — 0.163y,
ot

dy
f(t) = 21.65y, + 3337—{— 3.56 x 10° .
dt

¢, = 0008,  T,=477.5: a, = 1883  a, = 616.6
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dx,

fi(t) = —64.11x, + 3.33 05220y

dt

dy, 5
fo(t) = 691.8y, + 3.33 = + 2.30 x 10°z,

13.3 OBTENCION DEL ESTADO ESTABLE

En la seccidon 12.10 se comenzd a investigar la cuestién de si seria posible
alcanzar las condiciones de operacion en estado estable calculado previa-
mente. Se desarrolld un criterio grafico para la imposibilidad de alcanzar-
las, y ahora se esta en posicidn de tratar totalmente con el problema. Se
supone que las perturbaciones en la alimentacién han desplazado la
concentracidon y la temperatura en una cantidad z, y ¥,, respectivamente,
a partir de las condicionesde diseno para estado estable. Para 7 > 0 se
puede suponer, para simplificar, que no hay perturbaciones posteriores
(x, = y, = 0). Entonces la ecuacidn 13.16 que describe la respuesta del
reactor se convierte en:

GG R TR (13.20)

dt® dt

Si al pasar el tiempo x(#) disminuye hasta cero con el tiempo, el diseno bajo
condiciones constantes es estable y puede mantenerse. Si x(#) no regresa a
cero con el tiempo, no puede realizarse la operacibn en condiciones

constantes.
La ecuaciéon 13.20 es una ecuacidon lineal de segundo orden con

coeficientes constantes. El procedimiento de resolucién se bosqueja en la
seccidon 17.3. Se supone una solucion de la forma:

x = Cemt
Substituyendo en la ecuaciéon 13.20, se tiene:
Ce"t[m?® + aym + a,] = 0O

y, dado que el exponencial no desaparece, se obtiene la ecuacidén ca-
racteristica:

m? + am~+ a, =0 (13.21)
Esta tiene las raices m, y m,dadas por:
al 6112 /2
ny; = — ; + [—4— - c10:| (13.22a)

a, a12 1/2
My = — — | — — a, (13.22b)
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Note que:
my + m, = —a, (13.23)
mym, = +a, (13.24)
La solucién general es:
o (i) == (Grrae s -5 (@ dr (13.25)

El comportamiento de la concentracién y la temperatura después del
tiempo cero es regido completamente por el caracter de m; y m,.
Inicialmente, es conveniente distinguir entre los casos cuando #, y m, son
reales, .y cuando éstos son complejos, dependiendo del signo del discri-
minante, a;> — 4a,.

Caso I+ a,> — 4a, > 0, m; y m, son reales.

En este caso, existen tres posibilidades: dos raices positivas, dos raices
negativas, una raiz positiva y una negativa. El término e”'! tendera a cero si
m es negativo, y crecerd sin limite si m es positivo. De esta forma, tanto m,
como m1, son negativos, x(#) ird hasta cero, como se muestra en la figura
13.1. Si m; o m, son positivos, la solucidn crecerd hasta -+ oo, segilin se
indica en la figura. La operacién en condiciones constantes es estable y
puede mantenerse a pesar de las pequefnias perturbaciones, si y sélo si m; y
m, son negativos. Es obvio que, cuando una o ambas raices son positivas, la
conversion en realidad no ird hasta infinito. Después de un corto periodo de
tiempo, la suposicidn de que x? es pequeno en comparacidén con x, no sera
valida, y la ecuacién 13.20 no podra describir la situacién fisica.

Las ecuaciones 13.23 y 13.24 proporcionan un criterio sencillo para
determinar cuando son negativas ambas raices. La suma de dos ntimeros
negativos es negativa, de tal manera, que a partir de la ecuacién 13.23, —a,
deberd ser negativo, o a, > 0. El producto de dos nimeros negativos es
positivo, de tal manera, que a partir de la ecuacién 13.24 se tiene a, > 0. A
partir de la ecuaciéon 13.18 éstos pueden expresarse en términos de los
parametros del reactor como:

b s _
G5 >y e o, E/RT’[I 5 ;—"} >0 (13.26a)

2
s

o Je . E
0%a, = 1 + u + kobe “RT’[l + u — ;,}_J >0 (13.26b)

S

Note que para el reactor adiabético, v = 0, la segunda condicién lleva
implicita la primera, dado que 0a, = 0%a, + 1. En general, esto no se

aplica.
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Dos raices positivas
Una positiva.

una negativa

x ()

Dos negativas

t
FIGURA 13.1 Respuesta transitoria de un sistema lineal homogéneo de segundo
orden con raices caracteristicas reales a;2 — 4a, > 0. x(¢) tiende a cero, si y s6lo si

ambas raices son negativas.

Caso II: 4,2 — 4a, < 0, m; y m,son complejos.
Este caso puede ocurrir solamente, si @, > 0../m,; y m, son ahora

a, . a,* a, ; a,’
m =——4+1 /as — — N — = e = LAy =
2 4 2 -+

donde i2 = —1. Entonces, la ecuacidén 13.25 se convierte en:
ity \/ s 2 = > AL / — 2 .
’C(l') e C’le a,t/2 gtV ao—a,®/4 t NCae a t/2 p—iV ao—a,"/4 t

Siguiendo la seccion 17.4 se puede utilizar la igualdad:

— 2 2
iV ao—a1’/4 t 2l 5 G
SV ay / = COS ao—;—t—}-zsen a, — 5 t

y escribir otra vez x(¢) en la forma:

—aqt/2 a_12 a_lz
x(f) = e K, cos_[ag — 2 t + Kysen_[ay, — ; t {13.27)

Aqui K; = C, + C,, K, = i[C, — C,]. Entonces, si a; > 0, la respuesta es
amortiguada, segiin se demuestra en la figura 13.2(a). Si a; < 0 la fluctua-
cion de la concentracién crece a partir de cero en forma oscilatoria, seglin

se muestra en la figura 13.2(b).
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x (t) x (t)
\/ t \/ t

(a) (b)
FIGURA 13.2 Respuesta transitoria de un sistema lineal homogéneo de segundo
orden con raices caracteristicas complejas, a; — 4a,> < 0.x(f) tiende a cero en
forma oscilatoria, si y solo si, ambas raices tienen partes negativas reales
(@) a; > 0], y aumenta ¢n forma oscilatoria si existe una parte positiva real
(@) a; < 0]

De esta forma, el diseno en estado estable se alcanza, si y sélo si, a; > 0.
Dado que el comportamiento oscilatorio (raices complejas) requiere que
as > 0, conduce a las mismas condiciones que el caso I.a; > 0, @y > 0, que
se expresa en términos de los pardmetros del reactor en las ecuaciones 13.26.

13.4 CONDICION DE LA PENDIENTE

En la seccidon 12.10 se utilizaron argumentos especiales para concluir que
el estado estable no se puede alcanzar en la practica, siempre que la
pendiente de la linea I de la figura 12.7 sea mas negativa que la de la linea
I1. Esta condicion de pendiente puede relacionarse con el criterio seguido
en la seccion anterior, segin se indica:

La linea I es una gratica de c_, respecto a 7 definida por la ecuacién 12.55

Cir
Cin — 3 12555
AT A kOOQ—L/RT ( )

Se ha utilizado el subindice I para expresar ‘‘a partir de la linea I”’. La
pendiente se forma a partir de la diferenciacién con respecto a 7°

dc 1 koBewei ™% c ;B

dT  RT?l + ke F/RT]

En estado estable ¢, = ¢4, T -- T,,ylaecuacién 12.55 puede substituirse
para obtener la pendiente en la interseccién de las lineas I y II:
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ch I ker C4 Se—E/RT'
Estado estable: i RT 1 + koo F/ET (13.28)
La linea II es una linea recta definida por la ecuacién 12.54,
1 1
cart = ey + - [Ty + uT, ] — }L 1 (12.54)
Entonces la pendiente es:
de 1+ u
—_—— (13.29)
aT J

Al comparar las ecuaciones 13.28 y 13.29 con la ecuacidén 13.26b, se
demuestra que la condicidon a, > 0 es idéntica a la condicién de que
dc 41/dT > dc411/dT en estado estable. De esta forma, las condiciones
constantes medias deben tener g, < 0 y, nunca pueden alcanzarse en la
practica. Las condiciones de operacidn constante a alta y baja temperatura
siempre tienen a, > 0. A menos, que el reactor sea adiabatico (v = 0)
siempre es necesario comprobar que a, > 0 para asegurar que la operacidn
bajo condiciones constantes es estable. Es posible construir un reactor con
condiciones @, > 0, @; < 0. Un ejemplo de esto, es la reaccién entre cloruro
de acetilo y agua para formar acido acético y acido clorhidrico en un
reactor de flujo continuo tomado de una publicacién de Baccaro, Gaitonde,
y Douglas en el AIChE Journal, 16, 249 (1970.).

13.5 CONDICION DE LA RESPUESTA

Las ecuaciones lineales simples del modelo que describen el comporta-
miento del reactor cuando las concentraciones y las temperaturas son
cercanas al estado estable, permiten calcular ripidamente los efectos de los
cambios en las condiciones de operaciéon. Suponga, por ejemplo, que el
proceso esta operando en estado estable cuando la temperatura de alimen-
tacibn cambia en una cantidad constante y,. Entonces puede calcularse el
cambio en la concentracion del efluente.

A partir de las ecuaciones 13.16 y 13.19, el cambio en la concentraciéon
x(t) = ¢, — c4, se describe mediante la ecuaciéon

d*x dz lese . Ee s "

= 2

dt” dt 6RT,”

Se ha fijado z, = 0 en la funcién f;(¢). La solucién a esta ecuacién no
homogénea se obtiene, utilizando los métodos bosquejados en la seccioén

y; = constante (13.30)
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17.7. La solucion general es una suma de una solucién homogénea y una
particular

xz(t) = x,(t) + x,(2)
En la seccidon 13.3 se estudi6 la solucién homogénea y es ésta:
z,(t) = Cie™t 4 C,ems?

donde m; y m, estin dadas por la ecuacién 13.22. La solucién particular
puede encontrarse del método de coeficientes no determinados en el
ejemplo 17.12 y es

e kOC‘AisEe—E/RTsyf

% a,ORT,?

De esta forma, la solucién general es la siguiente:

kOCAgEe—E/R Tsyf

aORT,?

2(f) = Cie™’ + Cpe™ — (13.31)

Las constantes C; y C, se determinan a partir de las condiciones
iniciales. Cuando ¢ = 0O el reactor estd operando en estado estable, de tal
manera que x(0) = y(0) = 0. A partir de la ecuacidén 13.14 es evidente que
dx[dt = 0 a ¢t = 0 cuando z(0), ¥(0), y z, igual a cero. De esta forma:

—E/RTs

koc4sEe Yy
x(0)'= € C, — =0
’C( ) 1 + 2 aoeRng
dx
T (O) == m1C1 + n12C2 — 0
dt
Después de calcular C; y C, se obtiene:
) k0c4qu——E/RTsyf
) —cys = () = — —— =
ca() = ey = () o
1. m
< [1 s _"z_____ emlt e R (T emzt} (13.32)
ml e 17’12 ml T m2

El cambio de concentracidon con respecto al tiempo, para m; y m, reales se
muestra en la figura 13.3(a), o en la figura 13.3(b) cuando m7; y m, son

complejos.
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kg CalalEe — E/IRT, v fol
ap O RT?
x(t)
t
(a)
—-ko €A S Ee — E/RTs
] ol S e i DN R s
a, O RT?
x(t)
t
(b)

FIGURA 13.3 Cambio en la concentracion de un RTTAFC calculada a partir de
las ccuaciones lincalizadas para un cambio constante en la temperatura de
alimentacion. (a) Raices caracteristicas reales..(b) Raices caracteristicas complejas.

13.6 ANALOGIAS

En numerosas ocasiones se ha indicado que se pueden describir
diterentes fenémenos fisicos mediante la misma ecuacibn matematica,
siempre y cuando, se asigne el significado adecuado a los coeficientes de
dicha ecuacion. Por ejemplo, los modelos de transferencia de masa y trans-
ferencia de calor entre fases tienen la misma forma matematica. A menudo,
es posible aprovechar dichas semejanzas en una estructura matematica,
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utilizando el conocimiento de un tendmeno fisico para inferir el comporta-
micnto de otro, y estas analogias juegan un papel muy importante en el

discno de ingenieria.

Kx
A
N
F (t)
1274 S
]
1
({,\'
dt
FIGURA 13.4 Sistema masa-resorte-camara de aire. Fuerza del resorte = —Ku,
fucrza viscosa de vaciamiento = — o de/dt.

Para esto, no es necesario restringir el estudio solamente a fendémenos que
ocurren e¢n situaciones de ingenieria quimica. Por ejemplo, considere el
sistema mecanico que se muestra en la figura 13.4. A partir de los
principios estudiados en los cursos bdasicos de fisica, es evidente que el
desplazamiento de la masa desde el equilibrio, x, se determina mediante la
ccuacion:.

dow e K

I
5 St — = (L) i
dt” m dt m m ® (5=

K es la constante del resorte, s es el coeficiente de viscosidad de
amortiguacion, m la masa, y F(¢) la fuerza externa aplicada a la masa. La
ecuacioén 13.33 es idéntica en forma a la ecuacidon $3.16 para la concentra-
cion del reactor. K/m corresponde a a, Note que la constante del resorte
debe ser positiva para que el sistema pueda regresar al equilibrio. La suma
dec energia potencial y energia cinética de la masa se puede expresar como:

E = ’H[(—@:‘h—{— LKax?
25 dt

Entonces

dt

e U L= — — =

1 dE (/_1 EI_J_I_ K dx ﬁ[d;l:jl"
modt  dt di® m dt m

La energia de la masa debe disminuir hasta cero a medida que se aproxima
al equilibrio. de tal manera, que la condicion de estabilidad requiere que
dE/dt < 0, 6 u/m > 0. De esta tforma, para el sistema mecdnico se tiene
a, > 0. Por supuesto, la conservacion de la energia requiere que el
amortiguador mecanico se caliente por el trabajo friccional. '

La ecuacion para la caida del voltaje x a través del capacitor para el
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circuito resistencia-inductancia-capacitancia, que se muestra en la figura
13.5 es la siguiente:

d*z 1 dzx 1 1 d&
T = e (13.34)

SRl gl — T =
dts RC dt L& RC dt

R es la resistencia, L la inductancia, C la capacitancia, y & la fuente del
voltaje. También esto es idéntico a la ecuacidon del reactor. Las analogias

R

LS

1@, L x{=

FIGURA 13.5 Circuito R-L-C

son particularmente convenientes, puesto que construyendo un circuito
eléctrico con una ecuacidn correspondiente a otra situacién fisica, es
posible seguir la variacion del voltaje del circuito con el tiempo y
determinar el comportamiento del proceso en cuestién. Este es el principio
basico por el cual operan las computadoras analogicas. Es necesario
relacionar los pardmetros de circuito eléctrico con los pardmetros analogos
del proceso real. También, se conocen computadoras analdégicas mecdanicas
y de fluido, aunque se emplean con menor frecuencia.

13.7 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

En la secciéon 13.5 se calculd el cambio en la concentraciéon del efluente
cuando ocurre un cambio en la temperatura de alimentacion. En la mayoria
de los procesos, es deseable mantener la corriente de salida tan constante
como sea posible a pesar de las fluctuaciones en las entradas. Para esto, es
necesario diseiar sistemas de control que cambian ciertas condiciones de
operaci6én para mantener la salida deseada. En la seccion 4.3 se examind el
problema de disenar un controlador de nivel para un tanque. Aqui se
considerard el disefio del sistema de control para un reactor de tanque

agitado.
Las ecuaciones basicas del reactor son 13.1 y 13.5, y se repiten aqui:
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dc 4 —E/RT

dt ,
dT & '

— = Tr — T + Jkebe B o (13.5)

Se supone que la concentracion o la temperatura de la corriente de
alimentacioén puede variar, pero se continuara suponiendo para simplificar,
que T7,, es constante. El primer problema consiste en saber qué variable
debe medirse. Es obvio, que se desea mantener c, constante, pero es dificil
medir las concentraciones rapidamente y con exactitud. Por consiguiente, en
la mayoria de los casos habrd que medir la temperatura del reactor, y de
ella deducir las desviaciones en la concentracidn.

A continuacidn, se necesita establecer la cantidad que va a manipularse.
En este caso, probablemente se variara la velocidad de flujo de enfriamiento
g. o, en forma equivalente, u. Cuando la concentracién ¢, sea demasiado
baja, se aumentard u, lo que aumenta la velocidad de enfriamiento y por
consiguiente, disminuye la temperatura del reactor y la velocidad de
reaccidn. Esto tender4d a compensar el etecto aumentando nuevamente ¢4
En forma similar, si ¢, se hace muy alta, se disminuird ». En la figura 13.6
se muestra esquematicamente el sistema de control.

/F-C\ Control de flujo
N/

C Posicionador
neumdatico

— ] oo e sigiy
e
L\
Vélvula de Sensor de
control temperatura
—_—

FIGURA 13.6 Sistema de control de retroalimentacion a un RTTAFC. La
velocidad de flujo de enfriamiento se ajusta midiendo la temperatura del reactor.

Las ecuaciones del diseno se derivan por linealizacién, exactamente en la
misma forma que se utilizé para obtener las ecuaciones 13.14 y 13.15. Sea
X=0Cy— Cygy ¥y =Cyp— Cyy» Yy=T —T,, y, =T, — T,,,y défina una
nueva variable w =u — u,,donde u, se calcula en condiciones constantes,




Comportamiento de procesos transitorios 465

Cuando estas variables se substituyen en las ecuaciones 13.1 y 13.5 se
obtiene, después de linealizar, -

dx : n ; leoBec Ees Zitike
6;;: —[1 + ky0e -E/RT]:E— [ = 4RT2 ]y+x,
(13.35)
dy —E/RTs JkOOCAsEe—E/RT
Ozl—t‘ = [Jkoﬁe ]x S I:]. =i, — R']';z ’]y

— [T, — T Jw ks (13.36)

La ecuaciéon 13.35 es idéntica a la 13.1, mientras que la ecuacién 13.36
difiere de la 13.5, solamente por el término adicional — [T, — 7, ]w.

La estrategia de control consiste en aumentar u# cuando se desea
disminuir la temperatura. Por consiguiente, w y y deben tener el mismo
signo algebraico. El esquema mas simple es el control proporcional, en
donde el cambio de u se considera proporcional al cambio en 7.

w = Ky (13.37)

De esta forma, cuando la temperatura varia considerablemente, el
esfuerzo para controlar es grande, y para pequefios cambios en temperatu-
ra, es pequefio. Note que la accidn de control no se basa en la observacién
directa de la fluctuacién de la concentracidon, que es la cantidad en que
realmente se estd interesado. Al substituir la ecuacién13.37 en la 13.36 se
tiene la ecuacidn final de trabajo para la temperatura:

d
0 ay = koee——E’/RT-]
dt

x

Jkere—E/RTe
RT}?

}y+yf

(13.38)

Combinando las ecuaciones 13.35 y 13.38 en una sola ecuacién de
segundo orden para la concentracién, se obtiene

— {1+ u + KIT, - T -

d’x dx

d_tz. + A4, —c;—t— + Aoz = Fy(2) (13.39)
1

A, = a, + 'éK[Tq =l

1 T s
Ao = ao + 5 KIT, — Tl + ke "™]

1
Fi(0) = fi(D) + e
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a,, ag, y f1(t) son definidas por las ecuaciones 13.18 y 13.19.

El efecto principal del sistema de control, es aumentar los coeficientes de
la ecuaciébn caracteristica y, por consiguiente, hacer las raices mads
negativas. De esta forma, se acelera la respuesta transitoria. Reconside-
rando el problema relativo a la respuesta parcial de la seccidn 13.5, puede
obtenerse una medida cuantitativa del efecto del control. En ese caso, para
x, = 0, y, = constante, la solucién andloga a la ecuacion 13.32 es:

Ee—-E/R Ts

T kOCAS Yr

ot =
1
{ao A - Kz — T kOOe_E/RTs]}RTSZ

M M
x [1 T e eMzt] (13.40)
M,y M, son raices de la ecuacién caracteristica:

M2 4+ AM+ A, =0 (13.41)

x(t)

K aumenta

L

FIGURA 13.7 Cambio en la concentracion de un RTTAFC con raices caracteristi-
cas reales para un cambio gradual constante en la temperatura de alimentacién a
diversos niveles de control proporcional de retroalimentacion.

En la figura 13.7 se muestran las respuestas transitorias para diversos
valores de la gunancia de retroalimentacion K. La seleccibn de K puede
hacerse sobre la base del valor mdximo esperado de |y,| y el valor minimo
permitido de |z(z)|, en forma similar a como se realizd en el capitulo 4.
Note que cuando k es suficientemente grande, el estado estable final z(co)
calculado de la ecuacidn 13.41 puede hacerse tan cercano a cero como se

desee.
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También es interesante comparar la respuesta de la concentracién del
etfluente con un cambio en la temperatura de alimentacién, calculada
anteriormente, con la respuesta a un cambio brusco en la concentraciéon de

alimentacién. En este caso, y. = 0, , = constante y:
Jkc  Eer BiRE:
RT; v
S
La solucién homogénea es la misma, C;e** + C,e™2', y la solucién

particular se determina como antes. En el tiempo cero se tiene x(0) =
y(0) = 0. La condicidn inicial para dx/dt se obtiene con la ecuaciéon 13.35.

1
B0 = el et el Bl T i

dx |
=—"1" ——(0) =~ =,
dt 0
Utilizando estas condiciones iniciales para evaluar las constantes, se

encuentra que la solucién es:
I tut KT, — T,] — [Jkbc, Ee ZEL|RT )z,

x(t) = ;
a002 eI = ch][l =+ koee—L/RTS]
< {1 + M2 eJIu = Ml eﬂlzt}
M, — M, M, — M,
Fa Ly [e;’lllt e e.’\[zt] (13.42)
O0[M, — M,] j

En este caso, K aparece tanto en el numerador como en el denominador, de
manera quez(f)nunca puede dirigirse a cero para la constante z, diferente
de cero. Para K grande se obtiene:

I = S

,{linoox( ) 1 + kofe #/BTs
Por consiguiente, no hay ninguna ventaja en hacer la ganancia excesiva-
mente grande. Esta imposibilidad de eliminar completamente una fluctua-
cién en la concentracidén de alimentacidn, es una consecuencia de la estruc-
tura que se ha adoptado para el sistema de control. Mas atn, toda la
estrategia estd basada en las temperaturas, a pesar de que la cantidad que
realmente interesa es la concentracion.

Si se considera que w tiene una dependencia mas general de y que la de
la ecuaciéon 13.37, de todas formas se conserva la estructura lineal de las
ecuaciones, y la capacidad de disenar dispositivos eléctricos y mecanicos
simples para efectuar el control. La mayoria de los sistemas de control
utilizados en las aplicaciones de proceso entran en la categoria general de

controles de tres formas
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t

dy
w= Ky + K, 5 + K3 | y(7)dr (13.43)
¢ 0

En los problemas se exponen las propiedades que introducen las formas de
derivada e integral. Debe aclararse que el ejemplo del reactor que se utiliza
aqui, es Unico en un aspecto importante. Aunque puede no ser til
econémicamente, lograr que la ganancia proporcional K sea excesivamente
grande, no hay nada perjudicial en ello. Para situaciones distintas a la que
se considera aqui, es posible hacer un sistema inestable considerando una
ganancia demasiado grande. Por consiguiente, habrd un limite superior en
los parametros de control. Esto, también, se deja a los problemas.

13.8 CONCLUSIONES

En este capitulo no se introducen principios fisicos nuevos. Sin embargo,
el capitulo es una prueba para la capacidad del lector para leer matemati-
cas. Frecuentemente, se hace referencia al capitulo 17 sobre ecuaciones di-

terenciales, y debe consultarse, o bien consultar un texto sobre ecuaciones
diterenciales si hay dificultad. Fuera del uso de las ecuaciones lineales dife-
renciales de segundo orden para expresar el comportamiento del modelo, el
nuevo concepto es el de linealizar las ecuaciones del modelo para operar lo
mas cerca posible al estado estable.

Este capitulo contiene una introduccidén a lo que se conoce generalmente
como dinamica del proceso y control. La mayoria de los textos en esta Area
suponen que el lector es capaz de desarrollar un modelo, y enfatizan las
consecuencias de la manipulacibn matemdética de las ecuaciones del
modelo. Algunos de los textos bdasicos escritos para ingenieros quimicos
son:

13.1 P. S. Buckley, Techniques of Process Control, Wiley, New York,
1964.
13.2 D. R. Coughanowr and L. B. Koppel, Process Systems Analysis and
Control, McGraw-Hill, New York, 19635.
13.3 J. M. Douglas, Process Dynamics and Control, Prentice-Hall, En-
glewood Clitts, 1972.
13.4 P. Harriott, Process Control. McGraw-Hill, New York, 1964.
13.5 D. D. Perlmutter, Introduction to Process Control, Wiley, New
York, :1965.
En la seccion 22 de Chemical Engineers’ Handbook hay un estudio bastante
extenso sobre instrumentaciéon del control.
13.6 J. H. Perry, Chemical Engineers’ Handbook, 4th ed., McGraw-Hill,
New York, 1963.
Las analogias mencionadas en la seccidon 13.6 son la base del estudio en la

obra:
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13.7 . L. Shearer, A. T. Murphy, and H. H. Richardson, Introduction to
System Dynamics, Addison-Wesley, Reading, Mass., 1967.
En la obra siguiente se trata la aplicaciéon a los problemas fisiolégicos:
13.8 J. H. Milsum, Biological Control Systems Analysis, McGraw-Hill,
New York, 1969.
En los primeros capitulos de la obra siguiente, se encuentra una introduc-
cion a la teoria del control éptimo:
13.9 M. M. Denn, Optimization by Variational Methods, McGraw-Hill,
New York, 1969.
Las implicaciones de la retroalimentacidén se tratan en términos cualitativos
y algunas veces filoséficos, en una coleccion de articulos de la revista
Scientific American que se ha publicado como libro:
13.10 Automatic Control, Simon And Schuster, New York, 1955.

13.9 PROBLEMAS

13.1 Al pasar de la ecuacion 13.3 a la 13.4, se indic6 que cuando 6, es
pequefia en comparacién con 6, debe despreciarse el término
0.[dT,/dt] en la ecuacidn para 7,. Este problema conduce a los
pasos necesarios para demostrar esto en forma rigurosa.

(a) El *‘tiempo natural’”’ para la respuesta de temperatura y concen-
tracibn es 6. Sea v = t/0, ¢ = 0,/0[1 + K]. Demuestre que la
solucién a la ecuacién 13.3 es

T KT(r — A) + T,
T~ Telel f [l e‘“‘] (Dbl
olLe 1 + K
T,, es el valor de 7, en el tiempo cero. Es posible, que desee

referirse a la secciéon 15.10.

(b) Considere & un namero pequeno, por ejemplo ¢ = 0.05. Grafi-
que [1/ele*/* respecto a A. Note que la funcién es diferente de
cero, solamente para A entre cero y 5¢. En forma similar, para 7
mayor que un valor 5, e77/* =~ 0. A

(¢) Ahora puede escribirse:

Be KT(r — 2 T.
’TC(T) :f l:l e—A/e] ('T I cf di
o Le 1+ K

Demuestre la expresidn 7(r — 4) ~ T(7) para 0 < A < 5e. Por
consiguiente, escriba:
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13.2

13.3

el 5
|~ ik cff _el/sdl
1+ K Jo

(d)Lleve a cabo la integracién, y demuestre que conduce a la
ecuaciéon 13.4.
El crecimiento intermitente de poblaciones microbianas puede ser
descrito, aproximadamente, mediante la ecuacion:
dx

— = k,x(1 — k,x
dt 1( 2)

&€

donde x es la masa total del bio-organismo.

(a) Demuestre que la ecuacién puede ponerse en la forma dy/dr
= y[l — y] y calcule (7). Grafique la solucidbn para las
condiciones iniciales:

y(0) = 0, 0.05, 0.50, 0.95, 1.00

(b) ;Cudles son los estados estables del sistema? ;Son estables o
inestables? Dé una explicacidon desde el punto de vista fisico.

(¢) Linealice la ecuacién para y en cada uno de los estados estables
y resuélvala. Calcule cada solucidén linealizada junto con la solu-
cidn exacta para las tres condiciones iniciales intermedias en la
parte (b). ;Qué conclusiones se pueden obtener?

Considere un reactor tipo tanque agitado de flujo continuo adiabd-

tico descrito por las ecuaciones 13.1 y 13.2 con u = 0.

(@) Demuestre que cuando las condiciones de ¢ = 0 satisfacen

la relacién especial

JCA(O) + T(O) =JCAf + Tf
se obtiene una sola ecuacion diferencial de primer orden para 7.
(b) Manipule la ecuacidén para 7, transformandola a:
T(t) dT
= S
7(0) F(T)
Utilizando los pardmetros del reactor del ejemplo 16.1, aplique

la regla del trapezoide (seccidn 15.6) para graticar 7" con respecto
a t en las siguientes condiciones iniciales:

(i) T(0) = 300°K  c,(0) = 0.533 moles/pie?

(ii) 7(0) = 350 ¢ ,(0) = 0.385
(iii) 7(0) = 390 ¢ (0) = 0.267
(iv) T(0) = 395 ¢ ,(0) = 0.252
(v) T(0) = 425 ¢ ,(0) = 0.163

(vi) T(0) = 480.2 ¢,(0) =0
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13.5

13.6
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(¢) Para los casos (i), (iii), (iv), y (vi) de la parte (b), que estan cerca
del estado estable, utilice las ecuaciones 13.17 linealizadas y los
parametros dados al final de la seccidén 13.2 para obtener 71(t).
;Cémo se compara la solucion lineal con la solucién a la
ecuaciéon no lineal?

(d) Para los casos (ii) y (v) en la parte (b) compare la solucién no
lineal con la solucién de la ecuacidn linealizada. Utilice el estado
estable, con temperatura superior e inferior a la inicial para los
parametros de la ecuacidon linealizada.

Desarrolle métodos numéricos analogos a las ecuaciones 17.18 y

17.19 para las ecuaciones diferenciales simultdneas.

dx

=~ —rhlr x(0) =
o (z, ) (0) Ty
dy

_'=Gx’ 0:7
> (z, v) y(0) = vy,

(a) Utilice el resultado del problema 13.4 o una rutina de biblioteca
que pueda conseguir de su centro de calculo, para repetir
algunos de los calculos de la parte (¢) del problema 13.3, resol-
viendo numéricamente las ecuaciones linealizadas del reactor,
13.14 y 13.15. La comparacion de las soluciones numéricas y las
soluciones analiticas a las ecuaciones linealizadas proporciona
una verificacion del método numérico. Puede utilizarse una
calculadora, ya que una regla de calculo no proporciona la
exactitud suficiente.

(b) Obtenga soluciones numéricas para los reactores adiabaticos no
lineales. Ecuaciones 13.1 y 13.2 donde u# = O para las condicio-
nes iniciales dadas en los casos (ii) y (v) del problema 13.3, parte
(b). Veritique sus calculos, comparando con la integracidon
numérica en la parte (b) del problema 13.3.

(c) Si esta utilizando un programa de computadora, seleccione otras
condiciones iniciales que no satisfagan Jc_(0) + 7(0) = Jc,, +
T, e integre las ecuaciones no lineales. Grafique los resultados
en el “‘plano de fase’”” como se hizo en la figura 12.15, y compare
con los calculos, utilizando el método de isoclinas (ecuacién
12.61). Es posible, que su centro de cdlculo disponga de un pro-
grama para la graficacién en el plano de fase.

La reaccidon irreversible 4 — productos, tiene una velocidad de

reaccion r,_ =k TFTc". Deduzca las ecuaciones transitorias

linealizadas para un reactor agitado tipo tanque de flujo continuo
adiabatico que opera cerca del estado estable. Verifique su resulta-
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13.7

13.8

13.9

13.10

13.11

do haciendo n = 1, comparando con las ecuaciones 13.14 y 13.15
para u = 0. :

Considere el problema de control en la seccién 13.7. Demuestre que
para un control proporcional-mds-integral:

t
o = Ky + Ky v dr
0

la fluctuacién de temperatura y(¢) irdA a un valor de cero en el
estado estable para z, y y, constantes con K, finita.
Para el problema de control en la seccion 13.7, suponga que se
desea utilizar un control proporcional-mads-derivada
dy

w K,y + K. 5
Deduzca el efecto de la constante K, para la forma de derivada.
Considere el problema de control de la seccién 13.7. Demuestre que
una fluctuacién en la concentracién resultante de un cambio brusco
en la concentracién de alimentacion, no puede eliminarse mediante
un sistema de control de retroalimentacién que solamente ajuste la
velocidad de flujo del fluido de enfriamiento, basandose en la des-
viacion de temperatura.
Para el problema de control descrito en la secciéon 13.7, suponga
que u se mantiene constante, pero se ajusta g la velocidad de flujo a
través del reactor. Por consiguiente, tome el tiempo de residencia 6
como variable del control, y sea

V

T=——0,
q
Obtenga las ecuaciones linealizadas apropiadas, y determine el
efecto de un controlador proporcional en donde = es proporcional a
V.
La siguiente ecuacién describe un proceso controlado:

dx d’*x dx

= 66— 11 — 6x = u(t
b e e )
u(t) = — Kz

Demuestre que cuando K > 60 el sistema se inestabiliza. (Nota: la
ecuacidn caracteristica puede resolverse simplemente en términos de
K. Utilice la férmula para una ecuacidon cGbica que aparece en
Chemical Engineers’ Handbook o en un libro de 4algebra. Si lo
desea, suponga K >> 1 para simplificar las relaciones.



