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DISENO DE UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PARA UN REACTOR DE TANQUE AGITADO

Alfredo E. Varela V.)Daniel E. Machado L., y Richard J. Romero G.
®) Universidad de Carabobo, Facultad de Ingenieria Escuela de Ingenieria Quimica Telefax
0241-8674828, e-mail: avarela@thor.uc.edu.ve

Resumen

En el presente trabajo se hace un disefio de un sistema de enfriamiento para un reactor de mezcla de una
empresa productora resinas.

Para enfriar las paredes del reactor desde temperaturas cercanas 150 °C hasta 40 °C se propone utilizar un aceite
térmico (terminol), cuya temperatura es controlada mediante un intercambiador de calor externo de tubos y
coraza. Para la simulacion del proceso se elabord un programa en Visual Basic bajo ambiente Excel 97. Se
empled el modelo de celdas (Gaddis y Schliinder, 1979) para el modelo del intercambiador de calor y dos
controladores del tipo proporcional para el control de la temperatura del aceite térmico y de la pared del reactor.
Los resultados de la simulacion indican que la temperatura de la pared del reactor se estabiliza en el valor
deseado en un tiempo de 40 minutos, que es mucho menor que el tiempo empleado si permite que el tanque se
enfrie por si solo. Si este tiempo se empleara en produccion, incidiria en un aumento del 6 % de su capacidad de
produccion mensual.

Abstracts

A cooling system is proposed for a mixed tank reactor in a resin plant. Using a thermal oil is suggested to cool
the reactor walls from about 150 °C to 40 °C. Temperature of the thermal oil is controlled using an external
shell-and-tube heat exchanger. Process simulation is performed with computer program in Visual Basic running
under Excel 97. A cell model (Gaddis y Schliinder, 1979) and two proportional controllers were used for the
heat exchanger and the control of thermal-oil temperature ad reactor wall temperature, respectively.

Simulation results suggest that the reactor wall temperature is reached in about 40 minutes which is much lower
than the time employed by allowing the tank to cool by itself. Using this time interval in production will
increase the monthly resin production in 6%.

INTRODUCCION

El equipo principal de una planta de produccion de resinas es un reactor de tanque agitado con una capacidad de
1500 galones. La planta fabrica cinco tipos de resinas: acrilicas, poliéster, alquidicas, epoxica y nitrogenada. En
los diferentes procesos de elaboracion de resinas existen algunas que alcanzan temperaturas de reaccion de
aproximadamente 230°C. Luego de retirada la carga de producto, es necesario enfriar las paredes del reactor
antes de alimentar los materiales de la siguiente carga. Esta etapa se viene efectuando por intercambio
espontaneo con el ambiente o utilizando un procedimiento manual. La formulacién de tesinas acrilicas establece
que algunas materias primas so6lidas se deben cargar al reactor a una temperatura por debajo de los 40 °C para
evitar su descomposicion, lo que puede producir gases inflamables e ignicion espontanea. Las resinas de
poliesteres y alquidicas, que en su formulacion utilizan materia prima sélida, requieren temperaturas del reactor
por debajo de 10 80 °C, a fin de evitar su descomposicion.



El tiempo empleado con el enfriamiento espontdneo incide directamente en la rata de produccion, restando
versatilidad y seguridad al reactor. Este trabajo propone un sistema que permite enfriar el reactor en forma
uniforme y reducir el tiempo de procesamiento, contribuyendo al aumento de la produccion.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Y ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS

La Figura 1 muestra un esquema del sistema de enfriamiento sugerido. El cual consiste en un esquema de
controla en cascada. La sefial de salida del primer controlador sera el punto de referencia de un segundo, y ésta
se comparard con la sefial de temperatura del aceite proveniente del transmisor colocado a la salida del

intercambiador. Una esquema en cascada asegurara una rapida correccion de la temperatura del aceite de
enfriamiento.
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Figura 1. Representacion esquematica del sistema de enfriamiento.

La sefal proveniente del primer controlador es utilizada por el segundo controlador, G, para regular la
temperatura del agua de enfriamiento que se alimenta al intercambiador. Esto es posible, con un caudal
constante, por manipulacion de dos valvulas, una de agua fria proveniente de torres de enfriamiento (disponible
a 26 °C y 200 galones por minuto) y otra de agua caliente. Dado que la respuesta del mezclador de aguas sera



mas rapida que la del intercambiador, se puede considerar que los cambios en las posiciones de las valvulas se
veran reflejados en cambios en escalon en la temperatura del agua de alimentacion al intercambiador.

El intercambiador de calor fue disefiado siguiendo procedimientos conocidos (Kern, 1965) y las caracteristicas
del mismo son mostradas mediante la Tabla 1. Las especificaciones de la chaqueta del reactor fueron tomadas

en la planta y son dadas mediante la Tabla 2. Los parametros de disefios de estos equipos son usados para
simular el comportamiento del sistema.

MODELOS MATEMATICOS

A continuacion se plantean los modelos matematicos del intercambiador de calor, pared del reactor y chaqueta
del reactor. La dindmica correspondiente a otros equipos de proceso y conexiones se considera despreciable.

Intercambiador de calor

Se empleo el modelo de celdas (Gaddis y Schliinder, 1979) para el intercambiador de calor. El nimero de celdas
es determinado por el nimero de deflectores en la coraza y el nimero de paso de tubo.

Tabla 1. Especificaciones del intercambiador de calor

Orientacidn: horizontal
Material de mbos: acero inox. | Niimero de tubos: 106
Didmetro exterior de tubos: Material de la carcaza:
0.75 ple. acero inox,
Arreglo de tubos: triangular Diametro de 1a carcaza:
Longitud de whos: 16 pies 13.25 plg
Datos de proceso Lado de Lado de
coraza tubos
Fluido circulante Agceite Agua
(terminol 66)
Flujo, Ibs/h 21.160.76 74.800,04 |
| Caudal, gpm 43,81 150
Temperatura de entrada, °F 02 - 788
Temperatura de salida, °F 122 100,76
Conductividad térmica, 0,067 0,356
Buu/(h.pie’ °F)
Densidad, Ib/pie’ 601,22 62,12 |
Viscosidad, [b/{pie.h) 14,12 1,95
Capacidad calorifica, - 043 0,99
Btu/(lb.°F) —
| Caida de presién méx., Ibi/plg” 10 10
[ Niimero de pasos 1 | 2
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Figura 2. Intercambiador de calor de tubos y coraza 1-2.

Tabla 2. Especificaciones de las chaquetas del reactor

Fluido circulante Aceite (terminol 66)
Area de transferencia de calor, pies® 115
Volumen, pies’ 20
Didmetro hidraulico, pies 0,041

Masa, 1bs 3968
Capacidad calorifica, Btu/(1b.°F) 0,1178

Las Figura 2 muestra en el esquema un Intercambiador de calor 1-2. Las celdas pueden ser conectadas de
acuerdo con la estructura del intercambiador de calor y la disposicion de las conexiones fisicas de entrada y
salida.

Para el andlisis de la transferencia de calor en cada celda se hacen las siguientes suposiciones:

1.- La celda esta compuesta de dos partes separadas por una superficie diatérmica comun A (i).

2.- Los fluidos se consideran perfectamente mezclados en cada celda, y por consiguiente tienen una
temperatura uniforme.

3.- Toda transferencia de calor entre los fluidos ocurren a través del drea comin A (i), cualquier otra
superficie que limita la celda es adiabatica, o es un area de entrada / salida para los fluidos.

4.- Todas las propiedades fisicas son independientes de temperatura.

5.- Las partes metalicas del intercambiador de calor son incorporadas en el modelo de celda bajo las
siguientes consideraciones:

= La masa metalica de los tubos esta a la temperatura media entre la temperatura del fluido que va
por los tubos y la del fluido del lado de la coraza.
= La masa metalica de la coraza esta a la temperatura del fluido del lado de la coraza.
6.- La conduccion de calor a través de las paredes de tubos y la division entre celdas es despreciable.

La Figura 3 muestra una modelo de una celda con flujos en contracorriente, donde se identifican las siguientes
variables:



L; = vector que representa la correspondencia de la coraza
con la celda i, -

A = drea de transferencia de calor en la celda i, ft?,
Vi = volumen del de tubos en la celda i, ft’,

Vi = volumen del lado de coraza en la celda i, ft’,
C,, = calor especifico, Btu/lb.°F,

T, = temperatura del tubo en la celda i. °F,

T, (L - 1y = temperatura de la coraza en la celda i, °F,
G, = flujo mésico del fluido por los tubos, 1b/h,

G, = flujo mésico del fluido por la coraza, Ib/h,

Ty -1) = temperatura del tubo en la celda (i - 1), °F,

T gy = temperatura de la coraza en la celda (i — 1), °F,
p = densidad, Ib/ft’,

AQ = transferencia de calor. Btu/h.

El subindice "s" significa que pertenece al lado de la coraza, y el "t" al lado de los tubos. Se asume también que

estas condiciones son validas para cualquier forma de flujo, es decir: concurrente, contracorriente o flujo
cruzado.
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Figura 3. Modelo de una celda
Las celdas son denotadas pori=1,2,3,.... ,NM, donde M es el numero de pasos por los tubos y N -1 es el

numero de deflectores en la coraza. En este punto es conveniente indicar que el indice (i) identifica la secuencia
de la celda siguiendo la trayectoria del fluido del lado del tubo partiendo desde la entrada.

Suponiendo que predomina la transferencia de calor por conveccion, el balance de energia en la celda i (véase la
Figura 4) para el lado de tubos se plantea

0, Cpt) Vi) % = Gt Cpt ht{i-n - Tegiy + UAG) [ Ts(i) T |

(1)

donde: p t = densidad del fluido por los tubos, b / pie’, Cpt = calor especifico del fluido por los tubos, Btu /
1b.°F, G; = flujo masico del fluido por los tubos, 1b / h, U = coeficiente global de transferencia de calor, Btu /
h.ft>.°F. En este balance de energia, el calor especifico de la celda i es definido como asi



C;t(i)' = Cpt [1 - x¢(j) |
(2)

donde xi) es un parametro que considera la masa metalica del tubo en la celda y cuya justificacion es propuesta
por Correa y Marchetti (1987). En forma adimensional, la Ecuacion (1) se expresa

. % o —— . . + [1 - . .
Tt(i) a0 ¢t(l) Kt(i) 4};(1_1) Kt(l)] ¢$(l}_

(3)

en la que se han utilizado las siguientes variables adimensionales

T ~Ti(o) Gt Cpn
Ts@)~Tuo) ¥0™G ¢ Fua
(i)

Pt Cp@)Vid) 1,9 _ L

)

donde Ty = temperatura de entrada, °F, y t; = tiempo de relacion térmica de lado de tubos, h.

Las ecuaciones adimensionales permiten un trabajo computacional mas organizado y acepta diferentes
estructuras de intercambiadores de calor. El balance de energia para el lado de coraza es escrito utilizando un
vector L(j) j = 1,2,...NM, el cual indica el nimero de la celda siguiendo la trayectoria del fluido del lado de la
coraza, tal como se observa en la Figura 4. Luego, el balance de energia para la celda L ;) esta dado por

s (L))
(511 20) v + s = Ks[LG)] Os[L-1)] * {I‘KS[LU)l}q’t[L(j}]

S,

T,
Tes) v (L]
To 4 i=6 [€---{ i=5 -] i—s [€- (003
QT 1
! Lrﬂzﬁ
P i=1 [P i=2 =P i=3 f--" Lg=I

7 3 ]

4. Modelo de multicelda para un intercambiador 1-2 con dos deflectores.




Donde

Te{L)]- Two): Py Chs[L(inV '
L L) V) _ Ps Cps[Liin VsILG) 1 o GGs
SLOF 1) Tip) L0 GGps+UALGY 1 9 TG g Uiy

(6)

Las ecuaciones (3) y (5) son validas para cualquiera de las NM celdas en las cuales sea dividido el
intercambiador de calor. Por lo tanto las 2NM ecuaciones diferenciales de primer orden describen el
comportamiento dinamico del intercambiador.

El procedimiento usado para integrar estas ecuaciones se basa en la aproximacion a la derivada mediante

' {E+aﬂ 4]
doG | _ %4 "o d (7)
da . i AG

donde A8 es el paso de integracion, la cual es asignada a la temperatura media dada por

4 (B+40)]

1
Pi=5 0§ 0§

(3

Sustituyendo las Ecuaciones (7) y (8) en las ecuaciones (3) (5), y usando k y k + 1 para los instantes de tiempo 6
y 0 + AQ-resulta:

o) ""'&i) Ki(i)
k+1 1 k+1
WD ap [q}t{l n ¢:(i-1}] iy [‘t’t(;) * ) ]
Lﬂ@ s } i=1,2,...., NM
Son * ) 1
)
y para el lado de carcaza se tiene
L] o] _ KoL
(4
LT e 2 ["s[m ] * %4ig- n]] [:Ttu}l ! ‘*’ﬁlﬂhﬂ

+

I-K
_'_SM{ t-[l.{j]]-'_'t'k[ ]} j=1+2,.u”NM

- (10)

Reagrupando términos y rearreglando, se obtiene un sistema de 2MN ecuaciones algebraicas



o' = {“’s[L(m * ¢s[LfJ}1} *ay [“’m nt ¢ﬁi+.11}] * 33[4’%]
(11)

k +1 k+1 k k+1 k
OsILG) = ["tm Pici) ] {¢S[Lﬁ-l}]+ 4‘3[{-:1-1}]} * b3 [*f‘sruj)ﬂ
(12)
donde
1K K -
_ [1- Ky A0 a,= (1) A0 a, = 27¢(i) - AB
[2 (i) + A (2 TH(i) + AB] [2 Te(i) + Ad]
13
]- , |
b= KSILGI pgr SO 1 1)) PR | 76 e
L] HAB T gy + 48 276[L(j)) + 20
(14)

Para simplificar, los argumentos i y j no se incluyeron en los coeficientes a y b. Sin embargo, estos tienen
diferentes valores si el area de las celdas A, los volimenes Vi) y Vi o las partes metélicas Xyi) ¥ Xs) N0 son
los mismos de una celda a otra. Estos valores dependen del tipo intercambiador de calor. Para el caso en
estudio, por ejemplo, todas las celdas tienen la misma area de transferencia que se puede expresar mediante

AG)=TDefn (15)

donde D, es el diametro externo del tubo, ¢ es el espaciado entre bafles y n el nimero de paso por tubos. El
volumen de fluido en la celda por el lado de tubos, V), y del lado de coraza, Vg, se pueden estimar, con las
ecuaciones

2
in

fn- Vs(i)=lmngf ] TEDgfn
2 4 4

n
Vi =

(16)

donde Di, y De son los didmetros interno y externo de los tubos, respectivamente, y Ds es el didmetro de la
coraza.
El sistema dado por las Ecuaciones (11) y (13) se cede resolver con las condiciones iniciales

0 _ 0o _
%= %W 't=0 O = siL@ 't=0
(17)

Las condiciones de las entradas para el lado de tubos y el lado de coraza son dadas, respectivamente por



Qﬁm = ‘Pm ’ ¢:[L(D)] = ‘psﬂ
(18)

Pared y chaqueta del reactor

Para definir el modelo matematico de la pared del reactor se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Se asume que la pared del reactor presenta una sola temperatura, (TM). Esto es debido a que las paredes
son delgadas y su conductividad térmica es alta.

2. El intercambio de energia ocurre a través del area comin A, o paredes del reactor, cualquier otra
superficie que limite a la chaqueta tiene caracteristicas adiabaticas, o es un area entrada / salida del
fluido.

3. Las propiedades fisicas del metal son independientes de temperaturas.

Sobre la base de estas suposiciones, el balance de energia para la pared del reactor esta dado por:

dT
PM VM CpM d—f"‘[=- ho Ao(TM - Tc) (19)

donde: pm = densidad del metal, b / ft’, Cpm = calor especifico del metal, Btu / 1b.°F, Vi = volumen del fluido
en la chaqueta, ft’, Tm = temperatura del metal, °F, h, = coeficiente convectivo de transferencia de calor, Btu
/h.ft>.°F, A, = area de transferencia de calor entre la chaqueta y el reactor, ft*, T. = temperatura del fluido en la
chaqueta, °F.

El coeficiente convectivo de transferencia de calor, esta dado por (Kern, 1965)

ho=0023Re” 02 P~ 23y G
(20)

donde: Re = nimero de Reynolds del fluido de la chaqueta, adim, Pr = nimero de Prandatl, adim, Cps = calor
especifico del fluido de la chaqueta, Btu / 1b.°F, G',s = flujo masico por unidad de area, 1b / h.pie’. El numero
de Reynolds del fluido de la chaqueta se calcula mediante la siguiente ecuacion

Re = 08 DH.AQ . (21)
HsPs

donde: [ = viscosidad del fluido de la chaqueta, Ib / h.ft, Dy = didmetro hidraulico de la chaqueta, pie, Dy =
JH/4, Ji = distancia entre la pared del reactor y la chaqueta, (Jy = 50 mm).
La ecuacion (19) puede ser rearreglada adimensionalmente como sigue

do L
d_gd+¢M:¢c (22)

en la cual



_PMVMCpM 1, TM - Te(0) , Te - Te)

™ M~ =
hoAo T™M(0) - Te(@) ™ TM©) - Te(0)
(23)
El balance de energia en la chaqueta se plantea:
dT
Ps Vs Cps d_tc =Gg P Cps [Tc(ant} - Tc{sal}] * ho AO[TM - Tc(sal}]
(24)

donde: Tc(ent) = Temperatura del aceite entrando a la chaqueta, °F, Tc(sal) = Temperatura del aceite saliendo
de la chaqueta, °F. Esta ecuacion en forma adimensional se puede escribir

dok

;S@-+¢§=K;¢§‘1+ (1- Ks)om

(25)

donde:

_ Ps Vs Cps ' K= Gs PsCps - (20)
Gsps Cps + ho Ao ; GsPs Cps + ho Ao

Ts

Usando las aproximaciones dadas por las Ecuacion (7) y (8), las ecuaciones (22) y (25) se discretizan resultando
las siguientes expresiones para los balances de energia para la pared y chaqueta del reactor, respectivamente

¢'l:§1+]='31(¢sk + ok *) 4 erok, @D

k+1 _ k k+1
q)s(;.al) _d1[¢s(ent) + ¢s{:nt}] + dzb{d + q’lb{/l-l- 1] +d3 '1’!,-{(331)
(28)

Los coeficientes en las ecuaciones (27) y (28) estan dados por



A8 - :
1= ’32=M ] =-Me__ ’
27M + A6 2t + A8 275 + A
| 1- K 21¢ - AQ
d = 5 ﬂe » =J (29
2 21 + AD d3 215 + AB . )

Las ecuaciones (11) y (12), que describen el comportamiento del intercambiador, en conjunto con las
ecuaciones que representan el comportamiento de la pared del reactor (27) y de la chaqueta (28) permiten
simular el comportamiento dinamico del sistema de enfriamiento.

Funciones de transferencia
Para disefiar los controladores se determinan las funciones de transferencia para las variaciones de la
temperatura de la pared del reactor y del aceite a la salida del intercambiador con respecto a las variables
manipulables. La funcion de transferencia para la variaciéon de la temperatura del aceite a la salida del

intercambiador con respecto a la temperatura del agua a la entrada del intercambiador se expresa como un
sistema de primer orden con retardo

Y(s) K1 =018
o] s
pl X(s) 718 + 1
(30)

del mismo modo, la funcion de transferencia para la variacion de la temperatura de la pared del reactor con
respecto a la temperatura del aceite a la salida del intercambiador es

_ Y(s)J _Kpe 025

1 728 +1
(31)

donde: 8, 8, = tiempos de retardo, K, K, = ganancias, T; , T, = constantes de tiempo.

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Algoritmo usado en la simulacion

Los modelos matematicos del intercambiador y del reactor fueron dados por las ecuaciones (9), (10), (27) y
(28). Estas ecuaciones deben ser resueltas para cada tiempo t = kAt, donde k = 1,2,3...., partiendo de las
condiciones iniciales dadas por la ecuaciones (17). El algoritmo de solucién se basa en el método de Euler
modificado (Burden & Faires, 1996) y consiste en el siguiente procedimiento iterativo:

1. Dados los valores de temperaturas para el tiempo kAt,



Deci
1=1,2,....NMy las condiciones de entrada para el tiempo

k+1
(k+ 1) At Oy ¥ Ot (o))

valores de
k+1
PsL(j)

2. Calcular la temperatura por el lado de los tubos

k+1
Oeci)

utilizando la Ecuacion (9).

3. Usar el resultado obtenido en el paso 2 para calcular el nuevo valor de la temperatura por el lado de la
coraza

k+1
O[L(j))

utilizando la ecuacion (10).

4. Comparar los resultados obtenidos en el paso 3 con la valores supuestos en el paso 1. Si estos valores no
se aproximan entre si, repetir los pasos 2 al 4 con lo tltimos valores obtenidos para el instante k + 1.

Este algoritmo se implement6 mediante un programa en Visual Basic de Microsoft Excel 97. Como
distribuciones iniciales de temperaturas se asumid que las celdas del lado de coraza estdn a la temperatura de
entrada del fluido caliente (aceite); mientras que del lado de tubos estan a temperatura de entrada del fluido frio

(agua). Es decir, ¢si= 1 y Oy = 0 para i = 1,2,...,NM, las cuales corresponden 150 °C para las celdas del lado
de coraza y 26 °C para el de los tubos. A la salida del intercambiador de calor del lado de la coraza se asume
una temperatura de 50 °C.

Las condiciones antes mencionadas son asignadas en el programa. El usuario debe suministrar otros parametros
tales como: intervalo de tiempo de enfriamiento, nimero total de intervalos y numero de deflectores. El
intervalo tiempo (48) debe ser fijado lo suficientemente pequefio para lograr una apropiada exactitud en la
simulacion. También debe suministrar el nimero total de intervalos de iteracion (K) para alcanzar los tiempo
deseados. La multiplicacion éstos da como resultado la obtencion del tiempo de simulacion. El programa puede
concluir antes de dicho tiempo si se alcanza la temperatura de aceite deseada a la salida del intercambiador.



Simulacion a lazo abierto

Se realizaron varias simulaciones a lazo abierto con el proposito de determinar las funciones de transferencia de
la temperatura del aceite a la salida del intercambiador, con respecto a la temperatura del agua entrando, y de la
pared del reactor con respecto a la temperatura del aceite a la salida del intercambiador. Para ello se hicieron
cambios en escalon en las dos entradas. Los parametros usados fueron: intervalo de tiempo, A8 = 0.1, maximo
numero de iteraciones K = 400 y tolerancia = 0,0001. Un resultado tipico de las respuestas en temperaturas del
aceite, agua y la pared del reactor mostrados mediante la Figura 5.

Ambas respuestas son similares a las de un sistema de primer orden con retardo. Obtenidas las curvas reaccion,
se aplico el método de Sundaresan y Krishnaswa (1977) lograndose obtener un promedio de los pardmetros 6; T

y K. Para la temperatura de la pared del reactor se obtuvo la expresion.

(32)

y para la temperatura del aceite a la salida del intercambiador

0,849 ¢

Gol = (33)
Pl= 1632 s

Simulacion a lazo abierto

Se consideraron controladores proporcionales, cuyos parametros fueron hallados con los parametros mostrados
por las ecuaciones (32) y (33) y la tabla de Ziegler-Nichols (Seborg et al., 1989), obteniéndose las ganancias
Kcl =2.959 y K¢, =3.232.

Después de introducir las funciones de transferencia de los procesos y las ganancias de los controladores, se
realiz6 una simulacion a lazo cerrado cuyos resultados se muestran en la Figura 6. La temperaturas de la pared
del reactor oscila alrededor del valor deseado, 50°C, y se estabiliza en un tiempo de 60 minutos
aproximadamente. El sobre pico o error maximo no es mayor del 25 % del valor de ,la sefial de referencia.

Con relacion a los beneficios posibles de la implementacion del sistema de enfriamiento propuesto, debe decirse
que el uso promedio de los equipos en el area de resinas es de 480 horas mensuales, de las cuales se utiliza un
promedio de 17 horas para el enfriamiento del reactor, tiempo que se puede emplear en la produccion de un lote
de resina mensual. Con la implementacion del sistema propuesto se disminuira la temperatura del reactor desde
150 °C hasta 50 °C en un tiempo aproximado de 40 minutos (ver Figura 6). Se estima que al utilizar el tiempo
ahorrado en enfriamiento, con el sistema propuesto, en la produccion de resinas, se tendria un aumento del 6%
en la capacidad de produccion.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto el disefio de un sistema de control en cascada para el enfriamiento de las paredes
del reactor con un intercambiador de calor externo. De acuerdo a resultados de simulaciones, este sistema
permitiria enfriar las paredes del reactor desde 150 °C hasta 50 °C en un tiempo de 40 minutos
aproximadamente. Con la implementacion de la estrategia de propuesta, se ahorrara un promedio de 13 horas
mensuales lo que representa para la empresa un aumento del 6 % de su capacidad de produccion mensual, lo
que equivale a un lote mas de resina que podria ser producido.



Para trabajos futuros referentes a la simulacion de intercambiadores de calor de tubos y coraza se recomienda
modificar la estructura del programa para adaptarlos a intercambiadores mas complejos. También se sugiere
estudiar otros modelos de las funciones de transferencia con el fin de evitar oscilaciones en las respuestas.
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Figura 5. Variaciones de temperatura con el tiempo a lazo abierto.
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Figura 6. Variaciones de temperaturas con el tiempo obtenidas de la simulacion a lazo cerrado.
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