
ENTREGA 2 

DCP 2024 

La reacción  A → P se lleva a cabo en un RCAI isotérmico y presenta una cinética de 

inhibición por producto 𝑟𝐴 =
𝑘 𝐶𝐴

1+
𝐶𝑃
𝐾𝐼

  por lo cual se le acopla un sistema de extracción 

líquido-líquido según el siguiente esquema: 

 

La transferencia entre fases en la unidad de separación está dada por el flujo 𝐽 =

𝐾𝑉𝑉𝐸(𝐶𝑃3
∗ −  𝐶𝑃3)   donde   𝐶𝑃3

∗ = 𝑚 𝐶𝑝2 

El reactivo A no es removido en la extracción y puede asumirse que la reacción se 
interrumpe en el sistema de extracción. Puede definirse la relación de reciclo R = F1/F0 , 
que se puede regular. También se puede ajustar el caudal del solvente de extracción F3, 
pero el resto del sistema, incluyendo la corriente de entrada (en caudal y concentración) 
están fijos. El interés principal es monitorear la concentración del producto Cp3. 

a) Deduzca las ecuaciones del modelo. 
b) Partiendo de todo el sistema lleno solo de solvente, grafique la evolución de las 

variables de estado. 
c) Verifique formalmente que el sistema es estable en el (o los) punto(s) de estado 

estacionario. 
d) Halle la función de transferencia del sistema de la salida a monitorear Cp3 

respecto a la relación de reciclo. 
e) Aproxime la función anterior a una función de transferencia de orden 2. 
f) Suponga que la relación de reciclo salta abruptamente de R = 2.0 a R = 2.5. 

Grafique la evolución de Cp3 sin y con aproximación. 

Valores de referencia: 

F0 = 100 L/h  F3 = 25 L/h    R = 2      k = 2.3 h-1 KI = 0.5 mol/L     CP30 = 0 mol/L 

VR = 200 L  VX = 20 L  VY = 10 L CA0 = 2.0 mol/L  KV = 23 h-1       m = 0.75 

  



 

RESOLUCIÓN 

a) A partir de los balances de masa en el reactor y en las dos secciones del 
separador, consideradas como de mezcla completa cada una 

𝑑𝐶𝐴1

𝑑𝑡
=

𝐹0

𝑉𝑅

(𝐶𝐴0 + 𝑅𝐶𝐴2 − (1 + 𝑅)𝐶𝐴1) − 𝑟𝐴1 

𝑑𝐶𝑃1

𝑑𝑡
=

𝐹0

𝑉𝑅

(𝑅𝐶𝑃2 − (1 + 𝑅)𝐶𝑃1) + 𝑟𝐴1 

𝑑𝐶𝐴2

𝑑𝑡
=

𝐹0

𝑉𝑋

(1 + 𝑅)(𝐶𝐴1 − 𝐶𝐴2) 

𝑑𝐶𝑃2

𝑑𝑡
=

𝐹0

𝑉𝑋

[(1 + 𝑅)(𝐶𝑃1 − 𝐶𝑃2)] − 𝐾𝑉

(𝑉𝑋 + 𝑉𝑌)

𝑉𝑋

(𝐶𝑃3
∗ −  𝐶𝑃3) 

𝑑𝐶𝑃3

𝑑𝑡
=

𝐹3

𝑉𝑌

(𝐶𝑃30 − 𝐶𝑃3) + 𝐾𝑉

(𝑉𝑋 + 𝑉𝑌)

𝑉𝑌

(𝐶𝑃3
∗ −  𝐶𝑃3) 

 

con    𝑟𝐴1 =
𝑘 𝐶𝐴1

1+
𝐶𝑃1
𝐾𝐼

 

(Obsérvese que a t infinito CA1 y CA2 son iguales) 

b) 

 



 

c) 

𝐴(1,1) = −
(1+𝑅)𝐹0

𝑉𝑅
− 

𝑘

1+
𝐶𝑃1𝑠

𝐾𝐼
⁄

  𝐴(1,2) =  
𝑘𝐶𝐴1𝑠

𝐾𝐼(1+
𝐶𝑃1𝑠

𝐾𝐼
⁄ )

2 𝐴(1,3) =
𝑅𝐹0

𝑉𝑅
 

𝐴(1,4) = 𝐴(1,5) = 0 

𝐴(2,1) =  
𝑘

1+
𝐶𝑃1𝑠

𝐾𝐼
⁄

 𝐴(2,2) = −
(1+𝑅)𝐹0

𝑉𝑅
− 

𝑘𝐶𝐴1𝑠

𝐾𝐼(1+
𝐶𝑃1𝑠

𝐾𝐼
⁄ )

2 𝐴(2,3) = 0 

𝐴(2,4) =
𝑅𝐹0

𝑉𝑅
  𝐴(2,5) = 0 

𝐴(3,1) =
(1+𝑅)𝐹0

𝑉𝑅
 𝐴(3,2) = 0 𝐴(3,3) = −

(1+𝑅)𝐹0

𝑉𝑅
 𝐴(3,4) = 𝐴(3,5) = 0 

𝐴(4,1) = 0 𝐴(4,2) =
(1+𝑅)𝐹0

𝑉𝑋
 𝐴(4,3) = 0 

 𝐴(4,4) = −
(1+𝑅)𝐹0

𝑉𝑅
−

𝐾𝑉𝑉𝐸

𝑉𝑋
𝑚             𝐴(4,5) =

𝐾𝑉𝑉𝐸

𝑉𝑋
 

𝐴(5,1) = 𝐴(5,2) = 𝐴(5,2) = 0  𝐴(5,4) =
𝐾𝑉𝑉𝐸

𝑉𝑋
𝑚 𝐴(5,5) = −

𝐹3

𝑉𝑌
−

𝐾𝑉𝑉𝐸

𝑉𝑌
 

 

 

 



 

 

 

d) 

𝐵(1,1) =
𝐹0(𝐶𝐴2𝑠−𝐶𝐴1𝑠)

𝑉𝑅
  𝐵(1,2) = 0 

𝐵(2,1) =
𝐹0(𝐶𝑃2𝑠−𝐶𝑃1𝑠)

𝑉𝑅
  𝐵(2,2) = 0 



𝐵(3,1) =
𝐹0(𝐶𝐴1𝑠−𝐶𝐴2𝑠)

𝑉𝑋
  𝐵(3,2) = 0 

𝐵(4,1) =
𝐹0(𝐶𝑃1𝑠−𝐶𝑃2𝑠)

𝑉𝑋
  𝐵(4,2) = 0 

𝐵(5,1) = 0  𝐵(5,2) = −
𝐶𝑃3𝑠

𝑉𝑌
 

 

 

 

 

 

e) Hay varias formas de reducir el orden de la función; una de ellas podría ser observando 
que los primeros coeficientes del denominador son mucho más chicos, directamente 
despreciarlos: 

𝐺1 = 0.00299
0.3515𝑠3 + 6.1916𝑠2 + 8.7044𝑠 + 1

0.0000688𝑠5 + 0.008793𝑠4 + 0.22208𝑠3 + 1.7470𝑠2 + 2.8245𝑠 + 1
 



𝐺2 = 0.00299
1

1.75𝑠2 + 2.82𝑠 + 1
 

 

 

Otra alternativa puede ser escribir 

𝐺1

= 0.00299
0.3515 ∗ (𝑠 + 16.0844)(𝑠 + 1.4023)(𝑠 + 0.1261)

0.00006688 ∗ (𝑠 + 101.1801)(𝑠 + 16.0847)(𝑠 + 12.2142)(𝑠 + 1.5110)(𝑠 + 0.4978)
 

Y despreciar los términos con polos (o ceros) más grandes (constantes de tiempo más 
chicas), generando 

𝐺3 = 0.00299
0.3515 ∗ (16.0844) ∗ (𝑠 + 0.2397)

0.00006688 ∗ (101.18) ∗ (16.0847)(12.2142) ∗ (𝑠 + 1.511)(𝑠 + 0.4978)

= 0.0127
(𝑠 + 0.24)

(𝑠 + 1.51)(𝑠 + 0.50)
 

𝐺3 = 0.00299
0.3515 ∗ (16.0844) ∗ (0.2397)

0.00006688 ∗ (101.18) ∗ (16.0847)(12.2142) ∗ (𝑠 + 1.511)(𝑠 + 0.4978)

=
0.00305

(𝑠 + 1.51)(𝑠 + 0.50)
 

 

 



 

Otra alternativa sería, a partir de 

Otra alternativa puede ser escribir 

𝐺1

= 0.00299
0.3515 ∗ (𝑠 + 16.0844)(𝑠 + 1.4023)(𝑠 + 0.1261)

0.00006688 ∗ (𝑠 + 101.1801)(𝑠 + 16.0847)(𝑠 + 12.2142)(𝑠 + 1.5110)(𝑠 + 0.4978)
 

Observar que el factor (s+16.08) del numerador se cancela con el del denominador y que 
el factor (s+1.40) del numerador aproximadamente cancela al (s+1.51) del denominador; 
adicionalmente el factor (s+101) puede despreciarse por corresponder a una constante 
de tiempo muy pequeña. De esta forma 

𝐺4 = 0.00299
0.3515 ∗ (𝑠 + 0.1261)

0.00006688 ∗ (101.1801)(𝑠 + 12.2142)(𝑠 + 0.4978)

= 0.155
(𝑠 + 0.13)

(𝑠 + 12.2)(𝑠 + 0.50)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



f) 

 

 

Evidentemente la última aproximación es la que refleja la dinámica del sistema, mientras 
que las aproximaciones sin dinámica en el numerador están bastante apartadas. 

 

 


