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Resumen

La facilidad en el uso y accesibildad de la herramienta
computacional Excel, posibilita ser empleada en diferentes
campos de la ingenieria. En este trabajo se presenta el
analisis de diferentes tipos de reactores quimicos
homogéneos mediante métodos numericos,
implementados en Excel, para comparar su desempefio
tanto operativo como econdmico. Se establecid un caso de
estudio para una reaccion quimica, con sus caracteristicas
termodinamicas y cinéticas, llevando a cabo esta reaccion
en diferentes tipos de reactores quimicos homogéneos. Se
emplearon los métodos Runge-Kutta de cuarto orden y
Euler para analizar el comportamiento molar, cinético y
termodinamico de cada uno de los reactores quimicos
estudiados. Posteriormente, se evaluaron econdmicamente
estos reactores implicando costos de inversién y de
operacion, con lo cual se hace el comparativo global. Con
el uso de la herramienta Excel se analizaron diferentes
variantes al caso base, fortaleciendo su versatilidad
mediante diferentes escenarios de resultados. Diversas son
las areas del conocimiento que se aplican: cinética
quimica, termodinamica, métodos numéricos, disefio de
equipo y costos, incidiendo todas ellas en el razonamiento
del comportamiento fenomenoldgico de los reactores
quimicos, contribuyendo con esto a que estudiantes y
profesionales de ingenieria quimica refuercen su
conocimiento sobre ingenieria de reactores

Reactor, homogéneo, cinética, métodos numéricos

Abstract

The ease in using and accessibility of the computational
tool Excel, allows it to be used in diferent engineering
fields. In this work, it is presented the analysis of different
types of homogeneous chemical reactors through the use
of numerical methods implemented in Excel, to compare
their performance both operative and economical. It was
established a study case for a chemical reaction, with its
thermodynamics and Kinetics characteristics; it is carried
out this reaction in different types of homogeneous
chemical reactors. The Runge-Kutta fourth order and
Euler methods were used to analize the molar, kinetc and
thermodynamic performance of each chemical reactor
studied. Later, these reactors were evaluated
economically, involving investment and operation costs,
wherewith the global comparation is done. With the use of
tool Excel, different variants to the base case are analyzed,
strengthening its versatility through different results
scenarios. Various areas of the knowledge are applied:
chemical kinetic, thermodynamics, numerical methods,
equipment design and costs, influencing all of them on the
reasoning of the phenomenological behavior of the
chemical reactors, contributing to students and chemical
engineering professionals reinforce their knowledge about
reactors engineering.
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Introduccion

Una reaccion quimica es aquella operacion
unitaria que tiene por objeto distribuir de forma
distinta los &tomos de ciertas moléculas
(reactantes) para formar otras nuevas
(productos). El lugar fisico donde se llevan a
cabo las reacciones quimicas se denomina
reactor quimico, Stephanopoulos (1984).

Los reactores quimicos tienen como
funciones principales: (1) asegurar el tipo de
contacto o modo de fluir de los reactantes en el
interior del tanque, para conseguir una mezcla
deseada con los materiales reactantes, (2)
proporcionar el tiempo suficiente de contacto
entre las sustancias y el catalizador, para
conseguir la extension deseada de la reaccion y
(3) permitir condiciones de presion, temperatura
y composicion de modo que la reaccién tenga
lugar en el grado y a la velocidad deseada,
atendiendo a los aspectos termodinamicos y
cinéticos de la reaccion, Pefia et al (2008).

Las caracteristicas de no linealidad que
presenta el reactor quimico, asi como su elevado
retardo e interaccion entre sus entradas y salidas
hacen complejo el disefio de su sistema de
control. Los objetivos de control son: lograr una
conversion adecuada del producto formado, y
mantener al sistema operando alrededor de sus
condiciones de estado estacionario. Estas
condiciones de estado estacionario involucran
distintas variables: concentraciones, nivel dentro
del tanque, temperaturas, flujos. En este sentido,
la conversion se ve reflejada en la concentracion
del producto, mientras que por otra parte es
necesario asegurar, debido a la entrada continua
de reactante al tanque, que no se produzca una
acumulaciéon tal que el nivel de la mezcla se
desborde, Stephanopoulos (1984).
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En la ingenieria de la reaccion quimica, la
necesidad de conocer el comportamiento de las
variables en sistemas dinamicos continuos para
su analisis, conduce al desarrollo de programas
computacionales que simulen el
comportamiento para establecer las condiciones
dptimas que den funcionalidad al sistema bajo
estudio, debido a que los modelos matematicos
resultantes son un conjunto de ecuaciones
diferenciales que relacionan los cambios de
variables dependientes con respecto al tiempo,
es necesario hacer uso de diferentes métodos de
integracion numeérica, como: Euler, Serie de
Taylor, Euler-Gauss, Runge-Kutta de 2° hasta 6°
orden, de acuerdo con Almanza et al (2016) el
método de Runge-Kutta es el mas viable de ser
empleado por su mayor precision y exactitud.

En el trabajo de Beltran et al (2016), el
modelo matematico se basa en los balances de
continuidad, energia y momento del reactor,
estan en la capacidad de analizar cualquiera de
las variables que afectan de manera directa el
proceso como  son:  composicion  de
alimentacion, el flujo masico y presion, la
temperatura de alimentacion se rige por criterios
de estabilidad del proceso real, dicho modelo se
apoya en ecuaciones constitutivas que
complementan de manera significativa el
rendimiento del mismo y estan provistos con una
amplia gama de expresiones cinéticas Yy
termodinamicas.

Indica también que la aplicacién de
métodos numéricos para la solucion del modelo
matematico, los cuales se basan en ecuaciones
diferenciales, es clave importante, proponiendo
al método Rungge Kutta-Gill, y varias rutinas
iterativas, como el método numeérico que mas se
ajusta a los resultados esperados, implementados
en Microsoft Excel como herramienta de
programacion y disefio.
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Ahumada et al (2017), llevaron a cabo la
comparacion  entre  diferentes  soluciones
numéricas para un modelo matematico de
combustion tedrica y la variacion de la
conductividad del cuesco de palma en un reactor
de lecho fijo descendente  mediante
combinaciones entre los esquemas compactos
(EC) de diferencias finitas (DF) de orden 2, 4 y
6 y los métodos de integracion de Runge-Kutta
(RK) para n=1,2 y 4. Los resultados obtenidos
mostraron que la aproximacion obtenida bajo los
EC y el método de integracion RK, ambos de
orden 4, fueron las mas cercanas al punto de
referencia analizado.

Builes, S., & Calle, F. mencionan que es
posible encontrar en la literatura una gran
cantidad de simulaciones hechas con reactores
tipo tanque agitado, por ejemplo, el simulador
ModelMaker de la empresa Cherwell Scientific
Publising Ltd que emplea un método de Runge
Kutta de paso variable como opcion
predeterminada.

Este articulo presenta la metodologia para
realizar la evaluacion técnica-econdmica de
reactores homogéneos, con ayuda de la
herramienta computacional Excel, con enfoque
hacia la parte didactica en esta area de estudio de
la Ingenieria Quimica.

Se toma un caso base para el analisis, lo
cual permite comparar el comportamiento de
diversos reactores homogéneos.

El uso de la herramienta Excel posibilita el
analisis de este tipo de reactores de una manera
relativamente sencilla, con la ventaja que esta
metodologia pueda ser desarrollada y trabajada
por los elementos relacionados con esta area del
conocimiento.
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Para el caso base se considera una reaccion
homogeénea en fase liquida, con andlisis en los
reactores quimicos: (i) Reactor de flujo piston
(PFR, por sus siglas en inglés) multitubular, y
(ii) Reactor batch. Los métodos numéricos
empleados son Runge-Kutta de cuarto orden
(RK-4) y Euler.

Hipotesis

El andlisis técnico-econdmico  permitira
determinar el tipo de reactor mas conveniente a
trabajar, para un caso base.

Metodologia

En la primera seccion se caracteriza el caso base,
especificando completamente el tipo de
reaccion, las condiciones iniciales, la condicién
esperada al término de la operacion, y las
condiciones operacionales.

En la segunda seccion se obtiene el modelo
matematico para el andlisis técnico, y se
presentan los elementos para el andlisis
economico.

En la tercera seccion se especifican las
caracteristicas del andlisis técnico, empleando el
método de Runge-Kutta de cuarto orden vy el
método de Euler, en la solucién del modelo
matematico.

En la cuarta seccién se presentan los
elementos para llevar a cabo el analisis
econdémico, considerando tanto los costos de
inversion, como los costos operacionales.

En la quinta seccion se muestran los
resultados, tanto del anélisis técnico, como del
analisis econémico.

Finalmente, en la sexta seccion se tienen las
conclusiones derivadas del analisis técnico-
econdmico.
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Caso base Configuracion de tubos y coraza 1-1, con

El caso consiste en una reaccion homogénea en
fase liquida de segundo orden con respecto a A,
con las siguientes caracteristicas:

Reaccion: A+ B — C

Concentracion inicial de los reactivos A 'y
B, 1.65 mol/L y 5.5 mol/L, respectivamente

Temperatura de alimentacion 315 K, para
ambos reactivos

Flujo volumétrico total 14.4 L/min

Coeficiente cinético ka = 5.044 x 10° e
10270MM) | fmoleseg, con T en K

Calor de reaccion -AHgxn = 36.35 KJ/mol.

Capacidad calorifica de las especies A, B
y C, en J/molK: 138.5, 1175 y 95,
respectivamente

Coeficiente global de transferencia de
calor entre el sistema de reaccion y el fluido de
servicio: 32.3 Watts/m?.K

Temperatura promedio de los alrededores
:K. Conversion esperada para el reactivo A 303
%70

Reactor multitubular de flujo piston

i

Figura 1 Reactor multitubular de flujo piston
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274 tubos de tuberia IPS de 1 % pulg., Ced. 40,
en arreglo triangular con paso de 1 7/8 pulg.
Reactor batch

Figura 2 Reactor batch

Tanque de 0.78 m de diametro y 2.39 m de
altura, para la mezcla de reaccion.

Modelamiento para los reactores

Se presenta el modelamiento de los tipos de
reactores considerados, involucrando el balance
molar, el balance de energia y el calculo de
costos.

Expresion de la velocidad de reaccion con
base en el reactivo A,

—ro=k, C’, -X,) (gBo_xAj

A0

1)

Transferencia de calor entre el sistema de
reaccion y el sistema de enfriamiento (agua),

Q=UA(T-Ta) @)
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Modelamiento reactor multitubular de flujo
piston

El reactor de flujo piston es un reactor continuo
de geometria multitubular, en configuracion de
tubos y coraza 1-1, por el interior de los tubos
circula la mezcla de reaccion mientras que por el
lado de la coraza circula el fluido de servicio.

Cada uno de los tubos es un reactor
tubular.

El modelamiento para este tipo de reactor
es el siguiente:

Balance molar,

av. Vo
dx, C
"k, C,[0-X,) (CBO—XA]
A0 (3)
Balance de energia,
4 dv »
ul—|(T,-T —AHgn |F
aT (dj(a )dXA+( Rj x0
dx, n
A 2, F; Cp;
) 4)
Area de transferencia de calor,
4V
APFR = Nt A[ubo = Nt (” dotubo Ltubo): Nt ——tubo
d0ypo (5)

Modelamiento reactor batch

El modelamiento para este tipo de reactor es el
siguiente:

Balance molar,

dt 1

dX, c
A kA CAO(l_XA) (CBO _XAJ
A0

(6)
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Balance de energia,
UA(T, —T)dt+(—AH RXHJNAO

dT d X,
dx, n
A >, N; Cp;
(7)
Area de transferencia de calor,
ABatch =7 dtqe htqe (8)
Volumen de la mezcla de reaccion
d.)?
VBatch = ( i ) htqe
4 9)

Métodos numéricos

Los métodos numéricos empleados son Runge-
Kutta de cuarto orden y Euler (Constantinides,
1999), esto con el propoésito de presentar el
comparativo de los resultados obtenidos con
estos meétodos.

Es importante puntualizar que el sistema a
resolver, por medio de métodos numéricos, es un
sistema de ecuaciones diferenciales simultaneas.
Para el reactor multitubular de flujo pistén, la
variable independiente es la conversion del
reactivo A y las variables dependientes son el
volumen del reactor y la temperatura de la
mezcla de reaccion. Para el reactor batch, la
variable independiente es la conversion del
reactivo A y las variables dependientes son el
timpo de reaccién y la temperatura de la mezcla
de reaccion. El paso de integracién (h) empleado
para la conversion de A (Xa) es 0.05

Meétodo de Runge-Kutta de cuarto orden

El modelo matematico a ser resuelto es,

1
Yiaj = VYi +g(k1j +2K,; + 2Ky +k41) (10)
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Ky =hf, (%, Vi ¥i2) (11) Anlisis técnico
h k, K, Se presentan los resultados para el reactor
Ky =hf (Xi+2'yil+2v yi2+2) multitubular de flujo piston y para el reactor
(12) batch.
ky; =h f; (xi L Vi +Ka Yir +k22) Reactor multitubular de flujo piston
2 2 2 (13)
En la tabla 1 se presentan los resultados para
Koy =h £ (4 +h, vy +Kap s Vi +kay) (14) cada uno de los tubos, obtenidos por medio del
método de Runge-Kutta de cuarto orden,
X, =X +h (15) mientras que en la tabla 2 se presentan los
resultados obtenidos por medio del método de
Método de Euler Euler.
- X Volumen | Temperatura | Flujo  de
El modelo matematico a ser resuelto es, "L K P Ca,ér JIseg
0.0 |0.0 315.00
Yiaj =Y +h fj (Xi » Vi yiz) (16) 0.05 | 0.2 315.5 7.64
0.10 | 0.5 315.8 8.04
Xia =% +h (17) 0.15 | 0.7 315.9 8.51
0.20 | 1.0 315.7 9.07
Anélisis econdmico 0.25| 1.3 315.2 9.75
0.30 | 1.6 314.2 10.53
Los costos bésicos de inversion consideran el 035 | 2.1 312.7 11.34
costo del equipo (Crag) libre a bo_rdo mientras 0.40 | 2.6 310.7 11.87
que para los costos de operacion _s_élo se 0.45 | 35 308.3 11.60
cons_lde(an los costos del servicio de 050 | 4.6 306.4 10.43
enfriamiento, empleando agua. 055 | 6.1 305.3 9.41
) o 0.60 | 8.0 304.7 8.98
Parael reactormultltubu_lardefIUJc_) piston, 065 | 10.3 304.4 8.86
su Cpag corresponde al de un intercambiador de 070 | 131 3042 9.95

calor de tubos y coraza, mientras que para el
reactor batch s6lo se considera un tanque de
proceso.

Resultados

Los resultados obtenidos se presentan de forma
tabular y de forma gréfica
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Tabla 1 Resultados para el reactor multitubular de flujo
piston, obtenidos por medio del método Runge-Kutta de
cuarto orden.

De acuerdo con los resultados obtenidos,

13.1L/tubo

4(0.0483m) (1 200 L/’

] =415m?

A = 274 tubos
PFR,RK4 (00409 m)z
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Xa | Volumen L | Temperatura | Flujo de
K calor J/seg 14
0.0 | 0.0 315.0 1]
0.05 1 0.2 315.5 7.64 . /
0.10 | 0.4 316.0 7.95 5 /
0.15 | 0.7 316.2 8.31 B oo{ [T msoon /!
0.20 | 0.9 316.2 8.73 = %
0.25|1.2 315.9 9.22 E i
0.30 | 1.5 315.3 9.77 S ¢ g
0.35 | 1.9 314.2 10.33 2 /,/”/
0.40 | 2.3 312.4 10.75
0451 2.8 310.0 10.56 00,0 02 04 06 08
050 | 3.6 307.1 8.92 Conversion del reactivo A, XA
055 | 4.9 304.8 6.22 Gréfico 1 Volumen del reactor multitubular de flujo
0.60 | 6.7 304.7 8.44 piston como funcidn de la conversion del reactivo A
0.65 | 8.7 304.2 7.04
070 | 11.3 304.3 8.98 a5

Tabla 2 Resultados para el reactor multitubular de flujo
pistén, obtenidos por medio del método Euler.

De acuerdo con los resultados obtenidos,

11.29 L/tubo
1,000 L/m?

(0.0409 m)’

4(0.0483 m)[ ]
=358m°

Acer cuer = 274 tubos

De manera complementaria, en el gréafico
1 se presenta el comportamiento del volumen del
reactor con respecto a la conversion del reactivo
A, con resultados obtenidos por medio de los
métodos Runge-Kutta de cuarto orden y Euler.
Mientras que en el grafico 2 se presenta el
comportamiento de la temperatura de la mezcla
de reaccion con respecto a la conversion del
reactivo A, con resultados obtenidos por medio
de los métodos Runge-Kutta de cuarto orden y
Euler.
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316 A

— -~

314 1

312 4

310 A

R-K 4to. orden
308 ———Euler

306

Temperatura en el reactor, K

304 1

302

0.‘0 0.‘2 0.‘4 O.‘B 0.8
Conversion del reactivo A, XA

Grafico 2 Temperatura de la mezcla de reaccién en el

reactor multitubular de flujo piston como funcion de la

conversion del reactivo A

Reactor Batch
El area para transferencia de calor es,
Aoicn =7 (0.55m)(1.65m)=3.37 m?

El volumen de la mezcla de reaccion es,

1.65m)=0.39 m®

VBalch =7

0.55m)?
ossm)*
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En la tabla 3 se presentan los resultados
obtenidos por medio del método de Runge-Kutta
de cuarto orden, mientras que en la tabla 4 se
presentan los resultados obtenidos por medio del
método de Euler.

Diciembre 2017 VVol.4 No.13 38-49

Igualmente, en el grafico 3 se presenta el
comportamiento del tiempo de reaccion con
respecto a la conversion del reactivo A, con
resultados obtenidos por medio de los métodos
Runge-Kutta de cuarto orden y Euler.

1400

Xa | Tiempo seg | Temperatura K | Flujo de
calor J/seg
00 |0 315.0
0.05 | 232 317.9 2,788.07
0.10 | 418 320.8 3,336.29
0.15 | 566 323.8 3,899.37
0.20 | 685 326.9 4,479.42
0.25 | 780 330.0 5,077.73
0.30 | 856 333.3 5,695.07
0.35 | 917 336.7 6,331.81
0.40 | 966 340.2 6,988.03
0.45 | 1,005.5 343.8 7,663.65
0.50 | 1,0375 3475 8,358.46
0.55 | 1,063.7 351.3 9,072.22
0.60 | 1,085.4 355.2 9,804.65
0.65 | 1,103.5 359.2 10,555.45
0.70 ] 1,118.9 363.3 11,324.32

Tabla 3 Resultados para el reactor batch, obtenidos por

medio del método Runge-Kutta de cuarto orden

Xa Tiempo seg | Temperatura K | Flujo de calor
J/seg

0.0 0 315.0

0.05 | 260.1 317.8 2,783.61
0.10 | 468.0 320.7 3,325.25
0.15 | 634.5 323.7 3,880.20
0.20 | 768.2 326.7 4,450.97
0.25 | 875.6 329.9 5,039.19
0.30 | 961.9 333.1 5,645.88
0.35 | 1,031.5 336.4 6,271.62
0.40 | 1,087.5 339.9 6,916.66
045 | 1,132.9 343.4 7,581.03
0.50 | 1,169.8 347.0 8,264.62
0.55 | 1,199.9 350.8 8,967.23
0.60 | 1,224.8 354.6 9,688.63
0.65 | 1,2455 358.6 10,428.53
0.70 | 1,263.1 362.6 11,186.65

Tabla 4 Resultados para el reactor batch, obtenidos por
medio del método Euler

ISSN-2410-3950
ECORFAN® Todos los derechos reservados

1200 A R-K 4to. orden e
—=—=— Euler -~
o .| -7 -
?,," 1000 R
5 -
- 7
S 800 1 4
® ’
2 , 7
o
S 600 q /
o /
g- /
@ 400 Y
i /
/
4
200
0 " " "
0.0 0.2 04 06 08

Conversion del reactivo A, XA
Graéfico 3 Tiempo de reaccion en el reactor batch como
funcion de la conversion del reactivo A

Adicionalmente, en el grafico 4 se presenta el
comportamiento de la temperatura de la mezcla
de reaccion con respecto a la conversion del
reactivo A, con resultados obtenidos por medio
de los métodos Runge-Kutta de cuarto orden y
Euler.

370

360 A

—— R-K 4to. orden

3501 === Euler

340 1

330

Temperatura de reaccion, K

320 4

310 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Conversion del reactivo A, XA
Grafico 4 Temperatura de la mezcla de reaccion en el
reactor batch como funcién de la conversion del reactivo
A
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Andlisis econémico

El costo del equipo libre a bordo se calcula
mediante (Turton et al, 2007),

10915 Cias =K +K; 109y (P )+K, [IOglo (P, )]2 (18)
Los parametros presentados corresponden
a costos para el afio 2001 con indice de costo

394.3

Los parametros y costos de inversion para
los dos tipos de reactores son,

Reactor multitubular

El pardmetro de disefio (parametro de capacidad)
para el costo de equipo libre a bordo es el area
de transferencia de calor.

Costo de equipo

K1=2.7652 / K2=0.7282 / Ks3=0.0783
Pc = 354 m? (empleando el método de Runge-
Kutta de cuarto orden)

CrLas 2001 = $ 161,564.00

Pc = 305 m? (empleando el método de
Euler)

Crag 2001 = $ 136,658.00
Reactor batch
El parametro de disefio (parametro de capacidad)
para el costo de equipo libre a bordo es el

volumen del equipo.

Ki=34974 | K»;=04485 |/ Ksz=
0.1074

Pc=113m?

CraB,2001 = $ 3,323.00 (Batch)
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Costo por servicio de enfriamiento
Para el osto por servicio anual por servicio de
enfriamiento, se emplean los datos reportados
(Turton et al, 2007), considerando 8,120 horas
de operacion al afio.

El costo del servicio de enfriamiento es
0.354 $/GJ.

Reactor multitubular de flujo piston
Considerando los valores de flujo de calor
intercambiado mostrados en las tablas 1y 2, se
calcula el costo anual.

Método de Runge-Kutta de cuarto orden
Costo de servicio = $ 384.00/afio

Método de Euler

Costo de servicio = $ 349.00/afio

Reactor Batch

Considerando los valores de flujo de calor
intercambiado mostrados en las tablas 3 y 4, se
calcula el costo anual.

Método de Runge-Kutta de cuarto orden
Costo de servicio = $ 987.00/afio

Método de Euler

Costo de servicio = $ 978.00/afio

Costo total anual

Para el costo anual se considera el costo anual
del equipo, considerando una vida util de 10

afios para el equipo, méas el costo anual de
servicios, por medio de,
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Costo anual = M + Costo de servicios Nomenclatura

Vida atil
(19)
El ajuste de los costos del afio 2001 al afio

2016 se realiza por medio de los Indices de
costos para estos afios, por medio de,

|
Costo anual,,,, = Costo anual,,, (2016
2001

(20)

Los indices de costos son: lxg1 = 394.3;
I2016 = 541.7 (Economic Indicators, 2017)

Tomando en cuenta los valores de los
costos calculados se tiene,

Reactor multitubular de flujo piston

Método de Runge-Kutta de cuarto orden
Costo anualzoo: = $ 16,541.00

Costo anualzo1s = $ 22,725.00
Método de Euler
Costo anualzoor = $ 14,015.00

Costo anualzo1s = $ 19,254.00
Reactor Batch
Método de Runge-Kutta de cuarto orden
Costo anualzoor = $ 1,320.00

Costo anualzois = $ 1,813.00
Método de Euler
Costo anualzeo: = $ 1,311.00

Costo anual2o16 = $ 1,801.00
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A Area de transferencia de calor

Cao Concentracion inicial del reactivo A
Ceo Concentracion inicial del reactivo B
Cras Costo del equipo libre a bordo

Cp Capacidad calorifica

d Diametro

do Diametro exterior

Fao Flujo molar inicial de A

F;  Flujo molar de la especie j

h Paso de integracion

h Altura

I Indice de costos

ka  Coeficiente cinético para A

ki ~ Constante para el método Runge Kutta de
cuarto orden

L Longitud

Nao NUmero de moles iniciales de A
N;  Numero de moles de la especie j
Nt  NUmero de tubos

Pc  Pardmetro de capacidad

Q  Flujo de calor

-ra  velocidad de reaccion con repecto al
reactivo A
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t Tiempo Considerando los aspectos anteriores, se

T Temperatura
Ta Temperatura de los alrededores

U  Coeficiente global de transferencia de
calor

\ Volumen
Xa  Conversion del reactivo A

yij  Variable dependiente para los métodos
Runge Kutta de cuarto orden y Euler

Letras griegas

AH  Calor de reaccion
% Flujo volumétrico
Subindices

Rxn Reaccion

hge Tanque
Conclusiones

Dos son los aspectos generales que enfatizar, de
acuerdo con los resultados obtenidos.

Con respecto al andlisis técnico, para el
reactor multitubular de flujo piston, el % de error
relativo en los parametros calculados por medio
del método de Euler con respecto al método RK-
4 es: para el volumen del reactor 13.75% y para
la temperatura 0.03%. Para el reactor batch el %
de error relativo es: para el tiempo de reaccion
12.9% vy para la temperatura 0.19%.

Con respecto al andlisis economico, el
costo anual del reactor multitubular de tipo flujo
piston es poco mas de 12.5 veces mayor que el
costo del reactor batch.
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concluye que el reactor batch es el reactor mas
conveniente para este sistema de reaccion.
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