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RESUMEN 

 

El objetivo principal del presente trabajo de tesis fue: determinar el modelo que 

se ajusta a la relación entre la conversión de bioetanol, la presión de operación y la 

longitud de un PFR (reactor de flujo pistón), cuando se lleva a cabo la producción 

de etileno. La presente investigación tiene enfoque cuantitativo con nivel de 

profundización predictivo y diseño correlacional. Se ha obtenido la ecuación (41), la 

cual representa el modelo que se ajusta a la relación entre la conversión de bioetanol, la 

presión de operación y la longitud de un reactor de flujo pistón (PFR), cuando se lleva a 

cabo la producción de etileno a partir de la deshidratación del bioetanol. A criterio de los 

investigadores, el tipo de muestreo fue el no probabilístico, considerándose un tamaño de 

muestra igual a ocho (8) simulaciones, mediante las cuales se ha podido observar el perfil 

de conversión de bioetanol a las siguientes presiones: 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20 y 23 atm. 

En cada simulación realizada, se pudo observar, que cuanto mayor es la longitud del 

reactor de flujo pistón (PFR), mayor es la conversión que se obtiene de bioetanol. Los 

resultados de las ocho (8) simulaciones, muestran que la presión de operación óptima a 

la que debe trabajar el reactor de flujo pistón (PFR), es 23 atm, pues a esta presión se 

llegará en dicho reactor a la conversión máxima (𝑋A = 0.99) de bioetanol, con la longitud 

(𝐿) más pequeña, la cual es aproximadamente igual a 18.97 pies.  

 

Palabras claves: longitud, conversión de bioetanol, presión, reactor de flujo pistón. 
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ABSTRACT 

SUMMARY 

 

The main objective of the present work of thesis was: determining the model that fits 

to the relation between the conversion of bioethanol, the pressure of operation and 

the length of a PFR (reactor of flow piston), when the ethylene production takes 

effect. The present investigation has quantitative focus with level of deepening 

predictive and I design correlational. The equation (41) has been obtained, which 

represents the model that fits up the relation between the conversion of bioethanol, the 

pressure of operation and the length of a reactor of flow piston (PFR), when the ethylene 

production from the dehydration of the bioethanol takes effect. In the sole discretion of 

the investigators, the type of sampling was the probabilistic no, being considered a size 

of similar sample to eight (8) simulations, by means of the ones that they have been able 

to observe to me the profile of conversion of bioethanol to the following pressures: 2, 5, 

8, 11, 14, 17, 20 y 23 atm. In each realized simulation, one could observe, that as much 

as the ledger book is the length of the reactor of flow the piston (PFR), ledger book is the 

conversion that is obtained of bioethanol. The results of eight (8) simulations, show that 

the pressure of optimal operation the reactor of flow should work piston to (PFR), is to 

23 atm, because to this pressure it will take place in the aforementioned reactor to the 

maximum conversion (𝑋A = 0.99) of bioethanol, with the length smaller, which is 

approximately all the same to 18.97 feet.  

 

Keywords: length, conversion of bioethanol, pressure, reactor of flow piston. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la década de los 50, se producía etileno a grandes escalas mediante el proceso 

de pirólisis, donde se utilizaba como alimentación el etano proveniente del gas natural. 

Posteriormente, en la década de los 70, el precio de los productos derivados del gas natural 

se incrementó, por lo que se tuvo que buscar otras fuentes alternativas con el fin de 

disminuir el uso de los productos químicos derivados del gas natural, principalmente se 

buscó el uso de biomasas.   

  

El proceso de pirólisis de hidrocarburos genera gases altamente contaminantes y 

requiere de gran cantidad de energía, por lo que se lleva a cabo a altas temperaturas. Es 

por eso que, en la actualidad, la producción de etileno a partir de la deshidratación de 

bioetanol, se ha incrementado considerablemente por parte de las industrias que se 

dedican a la producción de plásticos, esto es debido a las ventajas que este proceso 

presenta en comparación con los métodos convencionales. En la actualidad, existen 

muchos trabajos relacionados a la producción de etileno, a partir de la deshidratación del 

bioetanol; sin embargo, en ninguno de ellos se hace la aplicación de criterios ingenieriles 

como: la ecuación general de balance molar, las leyes de velocidad y la estequiometría.   

 

Para diseñar adecuadamente el proceso de producción de etileno a partir de la 

deshidratación de bioetanol, implica que se tenga que realizar el modelamiento de dicho 

proceso en un reactor de flujo pistón (PFR), aplicándose necesariamente la ecuación 

general de balance molar junto con las leyes de velocidad y estequiometría. De otra forma 

no se podría determinar con precisión la capacidad (volumen, longitud, diámetro) que 

tendría el PFR y tampoco se podría optimizar dicho proceso (esto implica determinar el 

perfil de conversión). Es por eso, que en la presente investigación se plantea la siguiente 

interrogante general: ¿Cuál es el modelo que se ajusta a la relación entre la conversión 

de bioetanol, la presión de operación y la longitud de un PFR (reactor de flujo 

pistón), cuando se lleva a cabo la producción de etileno?   

 

Los problemas específicos que se formulan en la presente investigación son:  

 

 ¿Es posible realizar el modelamiento de la producción de etileno a partir de la 

deshidratación de bioetanol, en un PFR (reactor de flujo pistón)?   
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 ¿Es posible realizar la simulación del modelo de la producción de etileno a partir 

de la deshidratación de bioetanol, en un PFR (reactor de flujo pistón)?  

 

De acuerdo al problema general y a los problemas específicos, se generan el 

objetivo general y los objetivos específicos de la presente investigación, respectivamente, 

los cuales se mencionan a continuación:  

 

Objetivo general 

 

Determinar el modelo que se ajusta a la relación entre la conversión de bioetanol, 

la presión de operación y la longitud de un PFR (reactor de flujo pistón), cuando 

se lleva a cabo la producción de etileno.   

 

Objetivos específicos 

 

 Realizar el modelamiento de la producción de etileno a partir de la deshidratación 

de bioetanol, en un PFR (reactor de flujo pistón).   

 

 Realizar la simulación del modelo de la producción de etileno a partir de la 

deshidratación de bioetanol, en un PFR (reactor de flujo pistón).  

 

La presente investigación es importante, porque muestra en detalle la aplicación 

de criterios ingenieriles que son necesarios para diseñar adecuadamente un reactor de 

flujo pistón (PFR), donde se lleva a cabo el proceso de producción de etileno a partir de 

bioetanol; contribuyendo de esta forma a la generación de nuevos conocimientos 

científicos entre alumnos, docentes y egresados de la Facultad de Ingeniería Química 

(FIQ) de la Universidad Nacional de la Amazonía Peruana (UNAP). 

 

En la presente investigación, la población es infinita, puesto que con el modelo que 

representa a la producción de etileno a partir de la deshidratación de bioetanol en un 

reactor de flujo pistón (PFR), se puede realizar infinitas simulaciones. De esta forma, a 

criterio de los investigadores, se realizan un total de ocho (8) simulaciones, las cuales 

representan el tamaño de la muestra. El detalle de estas simulaciones se indica en la 

sección 3.2.  
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La estructura de la tesis, está formada por los siguientes capítulos:  

  

 Capítulo I: Marco teórico 

 Capítulo II: Hipótesis y variables 

 Capítulo III: Metodología  

 Capítulo IV: Resultados 

 Capítulo V: Discusión 

 Capítulo VI: Conclusiones 

 Capítulo VII: Recomendaciones 

 Capítulo VIII: Fuentes de información
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 

 

1.1. Antecedentes 

 

 Ceciliano (2018, p. 9), realizó la investigación titulada: Evaluación preliminar del 

desempeño de un catalizador de níquel-cobre para la conversión de bioetanol a etileno, 

donde evaluó el rendimiento de un catalizador bifuncional de níquel-cobre, en la 

conversión de bioetanol a etileno, el cual consistió en alúmina impregnada con níquel 

y cobre. Para esto sintetizó alúmina a partir de una precipitación entre nitrato de 

aluminio e hidróxido de sodio, con un rendimiento entre 50% y 70%. Después realizó 

varias pruebas para evaluar el funcionamiento mecánico del sistema, a través de las 

cuales definió un flujo del gas de arrastre de 55 mL/min, un flujo de la bomba de 

0.1 mL/min y la masa de catalizador de 0.15 g, trabajando en un rango de 

temperaturas entre los 300 y 450 °C y concentraciones de etanol entre 20 y 100%. Al 

final pudo comprobar que a 400 °C utilizando el catalizador Ni: Cu 1: 8 y un 20% de 

etanol en la alimentación, la reacción se vio favorecida hacia la formación de etileno. 

También pudo comprobar que tanto el catalizador Ni: Cu 1: 8 y Ni: Cu 1: 2, permitieron 

la formación de etileno. 

 

 Agudelo y Montes (2005, pp. 22-26), realizaron el artículo científico titulado: 

Deshidratación catalítica de etano a etileno sobre HMOR y HZSM-5 modificada con 

hierro y cobre. En este trabajo estudiaron la deshidratación catalítica de etanol a etileno 

en fase gaseosa sobre HMOR (Si/Al = 6.5), HZSM-5 (Si/Al = 29), Cu-HZSM-5 

(Si/Al = 98) y Fe-HZSM (Si/Al = 151); a presión atmosférica y en un intervalo de 

temperaturas entre 120 y 300 °C. Los catalizadores soportados en HZSM-5 fueron 

activos a temperaturas por encima de 260 °C, de lo cual obtuvieron conversiones 

superiores al 60%, siendo el etileno el producto predominante en la deshidratación del 

etanol. También pudieron observar en este trabajo, que la presencia de cobre en la 

zeolita HZSM-5 incrementó levemente la actividad catalítica a alta temperatura, 

mientras que con la adición de hierro la conversión de etanol disminuyó. Como 

conclusión de este trabajo, mencionaron que la zeolita HMOR fue activa a temperaturas 

menores de 200 °C, pero se desactivó rápidamente a 240 °C debido a la formación de 

coque. 
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 Espinoza, Mateo y Marca (2016, p. 4), realizaron el informe titulado: Diseño de una 

planta para la producción de etileno a partir del acoplamiento oxidativo del metano 

proveniente del gas natural. En este trabajo detallaron el proceso llevado en el reactor, 

donde se usa el catalizador Li/MgO, además de detallar una serie de operaciones de 

separación (separación de agua mediante alta presión y la remoción de CO2 con 

aminas) para poder lograr separar los subproductos de esta reacción y obtener la 

mezcla de etileno y etano libre. También en el presente trabajo, detallaron el balance 

de masa y energía el cual lleva este proceso, así como también el diseño de los equipos 

principales. Finalmente desarrollaron un análisis económico para la evaluación de la 

rentabilidad de la planta.  

 

1.2. Bases teóricas 

 

1.2.1. Ecuación general de balance molar 

 
Fogler (2008, pp. 8-10), menciona que la ecuación general de balance molar para 

una especie 𝑗, en cualquier instante del tiempo 𝑡 es: 

 

                        𝐄𝐧𝐭𝐫𝐚𝐝𝐚 −   𝐒𝐚𝐥𝐢𝐝𝐚  +   𝐆𝐞𝐧𝐞𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧  =    𝐀𝐜𝐮𝐦𝐮𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧.                      
 

  𝐹𝑗I       −       𝐹𝑗O     +           𝐺𝑗            =              
𝑑𝑁𝑗

𝑑𝑡
 .                        (1) 

 

Donde 𝑁𝑗 representa la cantidad de moles de la especie 𝑗 en el tiempo 𝑡. Los 

términos 𝐹𝑗I, 𝐹𝑗O, 𝐺𝑗 y 
𝑑𝑁𝑗

𝑑𝑡
  representan las velocidades molares de la especie 𝑗 que entran 

al sistema, salen del sistema, se generan y acumulan dentro del sistema, respectivamente.   

 

1.2.2. Leyes de velocidad y estequiometría  

 

Las velocidades de reacción relativas de las diversas especies que intervienen en 

una reacción química, pueden obtenerse por la relación de sus coeficientes 

estequiométricos (Fogler 2008, p. 81), es decir: 

 

                                                            𝑎A + 𝑏B ⟶ 𝑐C + 𝑑D.                                                      (2) 

 

                                                            A +
𝑏

𝑎
B ⟶

𝑐

𝑎
C +

𝑑

𝑎
D.                                                      (3) 
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−𝑟𝐴
𝑎
=
−𝑟B
𝑏
=
𝑟C
𝑐
=
𝑟D
𝑑

.                                                     (4) 

 

Donde 𝑎, 𝑏, 𝑐 y 𝑑, son los coeficientes estequiométricos de las especies A, B, C y 

D, respectivamente. Las cantidades (−𝑟𝐴) y (−𝑟B) son las velocidades de desaparición 

de las especies A y B, respectivamente. Las cantidades 𝑟C y 𝑟D son las velocidades de 

formación de las especies C y D, respectivamente. Las ecuaciones (3) y (4), indican lo 

siguiente: por cada mol de A que se consume, se producen (𝑐/𝑎) moles de C, es decir: 

 

                                                                   𝑟C =
𝑐

𝑎
  (−𝑟𝐴).                                                             (5) 

 

1.2.3. La ecuación de estado de gases ideales  

 

Esta ecuación relaciona a la presión, la temperatura, el volumen y el número de 

moles de un gas (Felder y Rousseau, 2004, pp. 191-192). Dicha ecuación es: 

 

                                                                     𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇.                                                                 (6) 

 

Donde 𝑃 es la presión absoluta del gas, 𝑉 el volumen que ocupa el gas, 𝑇 la 

temperatura absoluta del gas, 𝑛 el número de moles y 𝑅 es la constante de los gases cuyo 

valor depende de las unidades de 𝑃, 𝑉, 𝑇 y 𝑛. De este modo, el valor de 𝑅, se puede 

expresar de las siguientes formas: 

 

𝑅 = 0.082 
atm. L

mol. K
= 8.314 

J

mol. K
= 1.987

cal

mol. K
= 0.7302413

atm. pie3

lb mol. °R
 

 

Como la concentración molar (𝐶), es la relación entre el número de moles y el 

volumen (𝐶 = 𝑛/𝑉), entonces la ecuación (6), también se puede expresar en términos de 

la concentración molar, mediante la siguiente ecuación:  

 

                                                                        𝐶 =
𝑃

𝑅𝑇
.                                                                   (7) 

 

1.2.4. Ecuación de Arrhenius 
 

Fogler (2008, p. 92), menciona que la constante de velocidad de reacción (𝑘), o 
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velocidad de reacción específica a una determinada temperatura y en cualquier reacción 

química, se puede calcular con la ecuación de Arrhenius, tal como se indica a 

continuación: 

 

                                                                 𝑘[𝑇] = 𝐴𝑒− 
𝐸𝑎
 𝑅𝑇.                                                             (8) 

 

 

Donde 𝐴 es el factor preexponencial o factor de frecuencia, 𝐸𝑎 es la energía de 

activación en J/mol o cal/mol, 𝑅 = 8.314 
J

mol.K
 = 1.987

cal

mol.K
  es la constante de los 

gases y 𝑇 es la temperatura en K.  

 

1.2.5. Reacción de la deshidratación de bioetanol a etileno  

 

El etileno se produce mediante la reacción de deshidratación de bioetanol 

(Ceciliano, 2018, p. 39), dicha reacción es:   

 

                                                   CH3CH2OH  ⟶  C2H4  + H2O                                             (9) 

 
La ecuación (9), indica que al reaccionar un mol de bioetanol (CH3CH2OH), se 

producen un mol de etileno (C2H4) más un mol de vapor de agua (H2O). Esta reacción 

se debe llevar a cabo en fase gaseosa, en un reactor de flujo pistón (PFR) a la temperatura 

de 470 °C; asimismo, la presión de operación del reactor de flujo pistón (PFR) puede 

variar entre 1.4 y 24 atm (Calvo, 2015, pp. 13-14). 

 

1.3. Definición de términos básicos 

 

1.3.1. Presión  

 

La presión de un fluido, es la relación entre la fuerza (𝐹) y el área (𝐴) sobre la 

cual actúa el mismo. Se denota como 𝑃 y sus unidades son: bar, atm, Pa = N/m2, 

dinas/cm2, atm, etc.  (Felder y Rousseau, 2004, p. 55; Mott, 2006, pp. 52-53). 

 

                                                                          𝑃 =
𝐹

𝐴
.                                                                 (10) 

 

De la figura 1, se puede observar lo siguiente: 
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 La presión manométrica (𝑃𝑚𝑎𝑛), se debe a la columna de fluido. 

 

 La presión atmosférica (𝑃𝑎𝑡𝑚), se debe al medio ambiente. 

 

 La presión absoluta, es la suma de la presión manométrica con la presión 

atmosférica. 

 

                                                             𝑃𝑎𝑏𝑠 = 𝑃𝑚𝑎𝑛 + 𝑃𝑎𝑡𝑚.                                                     (11) 
 

 

La presión atmosférica en el punto A es: 𝑃𝑎𝑡𝑚 

 

La presión manométrica en el punto B, es:  𝑃𝑚𝑎𝑛(𝐵) = 𝛾ℎ = 𝜌𝑔ℎ. 

 

Entonces, la presión absoluta queda:  

 

                                                               𝑃𝑎𝑏𝑠 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 + 𝛾ℎ.                                                       (12) 
 

 

Donde ℎ es la columna del fluido cuyas unidades son: m, cm, pie, etc.;  𝛾 es el 

peso específico del fluido y sus unidades pueden ser: N/m3, kgf/m
3, lbf/m

3,  etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Presión debido a la columna de un fluido. 

Fuente: Mott, 2006, p. 54. 

B 

ℎ 

A 

𝑃𝑎𝑡𝑚 
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1.3.2. Etileno 

 

El etileno o eteno es un compuesto químico orgánico gaseoso, formado por dos 

átomos de carbono y cuatro átomos de hidrógeno, enlazados mediante un doble enlace 

(um.es/acc/etileno/). Su fórmula molecular es C2H4.   

 

El etileno es el primer término de la serie de los alquenos y se obtiene por 

«craking» del petróleo y a partir del gas natural. El 60% del etileno obtenido se destina a 

la producción de diversos polímeros, que vulgarmente conocemos como plásticos. El más 

conocido es el polietileno, de alta y baja densidad, seguido del estireno y cloruro de 

polivinilo y todos ellos forman parte de nuestra vida cotidiana. En nuestra vida diaria, nos 

encontramos varios de los derivados del etileno, ya sea en forma de plásticos duros y 

moldeables o como disolventes para pinturas, tintes y adhesivos. El etileno no solo tiene 

una gran importancia industrial, también es una hormona sintetizada por los vegetales y 

su acción afecta prácticamente a todas las etapas del desarrollo de las plantas, desde la 

germinación de las semillas hasta la senescencia y muerte de las mismas 

(um.es/acc/etileno/).  

 

1.3.3. Bioetanol 

 

El bioetanol es un biocombustible que se obtiene mediante un proceso 

de fermentación industrial que transforma el azúcar o el almidón de los diferentes tipos 

de plantas como pueden ser la caña de azúcar y el maíz en alcohol. Posteriormente, éste 

se destila y se deshidrata para conseguir el biocombustible. Su fórmula molecular es 

CH3CH2OH (blog.gruponovelec.com/energias-renovables/que-es-el-bioetanol/). 

 

1.3.4. Reactor de flujo pistón 

 
El reactor de flujo pistón (PFR) o reactor tubular, es aquel donde los materiales 

que reaccionan se consumen de manera continua a medida que fluyen a lo largo del 

reactor, es decir la conversión aumenta con la longitud del reactor y el fluido se desplaza 

como tapón sin gradientes radiales de concentración, temperatura o velocidad de 

reacción. Al deducir la ecuación de diseño de un reactor de flujo pistón se asume que la 

concentración varía continuamente en la dirección axial a todo lo largo del reactor; por 

consiguiente, la velocidad de reacción que es una función de la concentración también 

variará axialmente (Fogler 2008, p. 14).  

https://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
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Este reactor consta normalmente de un tubo cilíndrico y opera en estado 

estacionario. Su aplicación es con mayor frecuencia para reacciones en fase gaseosa. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Reactor de flujo pistón (PFR). 

Fuentes: Fogler, 2008, p. 14. y Levenspiel, pp. 101-102. 

 

Aplicando la ecuación general de balance molar al diferencial de volumen (∆𝑉) 

que se muestra en la figura 2, considerando que el volumen diferencial es suficiente mente 

pequeño, de manera que no haya variaciones espaciales de la velocidad de reacción dentro 

de este volumen. Tambien se toma como componente base al reactante A. 

 

Flujo molar de entrada de A al diferencial de volumen = 𝐹A|𝑉 

 

Flujo molar de salida de A al diferencial de volumen = 𝐹A|𝑉+∆𝑉 

 

Velocidad de acumulación de A en el volumen diferencial =
𝑑𝑁A

𝑑𝑡
= 0 (estado 

estacionario).   

 

Velocidad de generación de A en el volumen diferencial = 𝐺A = 𝑟A∆𝑉. 

 

𝐹AO 

 

∆𝑉 

 

𝐹AI 

 

𝐹A|𝑉  

 

𝐹A|𝑉+∆𝑉 

 𝑋AI = 0 

 

𝑋AO 

 

𝑋A|𝑉  

 

𝑋A|𝑉 

 

𝑋A|𝑉+∆𝑉 

 

Longitud del reactor (𝐿)  

𝑋A 

 

𝑉 

 

𝑉 + ∆𝑉 

𝑋A|𝑉+∆𝑉 
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Entonces, la ecuación de balance molar para el elemento diferencial de volumen 

∆𝑉 que se muestra en la figura 2, es: 

 

                                                      𝐹A|𝑉 − 𝐹A|𝑉+∆𝑉 + 𝑟A∆𝑉 = 0.                                             (13) 

 

Reordenando la ecuación (13), se obtiene: 

 

                                                          𝐹A|𝑉+∆𝑉 − 𝐹A|𝑉 = 𝑟A∆𝑉.                                                 (14) 

 

Aplicando el límite cuando ∆𝑉 ⟶ 0  y el criterio de la primera derivada (Venero, 

2016, pp. 92-94; Mitacc y Toro, 2009, pp. 197-200):  

 

                                                        lím
∆𝑉⟶0

𝐹A|𝑉+∆𝑉 − 𝐹A|𝑉
∆𝑉

= 𝑟A.                                              (15) 

 

                                                                       
𝑑𝐹A
𝑑𝑉

= 𝑟A.                                                               (16) 

 

Integrando la ecuación (16), se obtiene: 

 

                                                     𝑉 = ∫
𝑑𝐹A
𝑟A

𝐹A

𝐹AI

= ∫
𝑑𝐹A
(−𝑟A)

𝐹AI

𝐹A

.                                              (17) 

 

1.3.5. Longitud del reactor de flujo pistón 

 

Se refiere a la distancia que recorren los reactivos y productos de una reacción 

química, la cual se lleva a cabo en el reactor de flujo pistón (PFR), se denota como 𝐿 y 

sus unidades son: m, cm, pie, etc., (Fogler 2008, p. 14). 

 

1.3.6. Conversión 

 

La conversión o fracción de conversión, se define como la relación entre el 

número de moles de un reactivo que reaccionan y el número de moles iniciales del mismo 

reactivo (Fogler, 2008, p. 38; Felder y Rousseau, 2004, p. 118). Entonces, para un reactivo 

A, la conversión (𝑋A), se puede expresar mediante la siguiente ecuación: 
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                                                𝑋A =
Moles de A que reaccionan

Moles iniciales de A
.                                        (18) 

   
 

1.3.7. Perfil de conversión en un PFR 

 

Se refiere a la representación gráfica de la conversión (𝑋A) en función de la 

longitud (𝐿) del reactor de flujo pistón (PFR) (Fogler, 2008, p. 175). En la figura 3, se 

puede observar el perfil de conversión del reactivo A, a diferentes presiones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Perfil de conversión a diferentes presiones. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

1.4. Modelado de la reacción de deshidratación de bioetanol a etileno  

 

El modelado de esta reacción se realiza, teniendo en cuenta la ecuación (9) y 

haciendo la aplicación de la ecuación general de balance molar en un reactor de flujo 

pistón (PFR) (véase la figura 4), para lo cual, es necesario tener en cuenta la siguiente 

ecuación: 

 

                                                                 A ⟶
𝑏

𝑎
B +

𝑐

𝑎
C.                                                          (19) 

 

Si comparamos la ecuación (19) con la ecuación (9), se puede observar que: el 

𝐿 

𝑋A 

 

Perfil de conversión a 𝑃1  

Perfil de conversión a 𝑃2  

Perfil de conversión a 𝑃3  

Perfil de conversión a 𝑃4  
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reactivo A representa al bioetanol. Los productos B y C representan al etileno y al vapor 

de agua, respectivamente. Las cantidades (𝑏/𝑎) y (𝑐/𝑎), son los coeficientes 

estequiométricos de los productos B y C, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Reactor de flujo pistón para la reacción de deshidratación del bioetanol.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 4, las cantidades 𝐹AI,  𝐹BI y 𝐹CI, representan los flujos molares de los 

componentes A, B y C a la entrada del reactor de flujo pistón (PFR), respectivamente. Los 

términos 𝑋AI y 𝑋AO, representan la conversión del reactivo A a la entrada y salida del 

reactor de flujo pistón (PFR), respectivamente. De igual manera, las cantidades 𝐹AO,  𝐹BO 

y 𝐹CO, representan los flujos molares de los componentes A, B y C a la salida del reactor 

de flujo pistón (PFR), respectivamente. De acuerdo a esto se construye la siguiente tabla 

estequiométrica: 

 

Tabla 1. Estequiometría de la reacción de deshidratación de bioetanol a etileno. 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Especies Inicial Cambio Remanente 

A 𝐹AI −𝐹AI. 𝑋A 𝐹A = 𝐹AI(1 − 𝑋A) 

B 

 

𝐹BI = 0 

 

𝑏

𝑎
𝐹AI. 𝑋A 𝐹B =

𝑏

𝑎
𝐹AI. 𝑋A 

C 𝐹CI = 0 𝑐

𝑎
𝐹AI. 𝑋A 𝐹C =

𝑐

𝑎
𝐹AI. 𝑋A 

𝐹AO 

 

∆𝑉 

 

𝐹AI 

 

𝐹A|𝑉  

 

𝐹A|𝑉+∆𝑉 

 𝑋AI = 0 

 

𝑋AO 

 

𝑋A|𝑉  

 𝑉 

 

𝑉 + ∆𝑉 

𝑋A|𝑉+∆𝑉 

 𝐹BI = 0 

 𝐹CI = 0 

 

𝐹BO 

𝐹CO 

 
         CH3CH2OH  ⟶  C2H4      +   H2O 

                       A           ⟶   (𝑏/𝑎)B  +  (𝑐/𝑎)C 

𝐿 
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Entonces, el flujo molar total (𝐹T), en cualquier punto del reactor de flujo pistón 

(PFR), es: 

 

𝐹T = 𝐹A + 𝐹B + 𝐹C = 𝐹AI [(1 − 𝑋A) +
𝑏

𝑎
𝑋A +

𝑐

𝑎
𝑋A] 

 

                                                   𝐹T = 𝐹AI + (
𝑏

𝑎
+
𝑐

𝑎
− 1)𝑋A. 𝐹AI.                                       (20) 

 

Se define el parámetro 𝛿, mediante la siguiente ecuación: 

  

                                                                  𝛿 =
𝑏

𝑎
+
𝑐

𝑎
− 1.                                                      (21) 

 

Entonces, la ecuación (20) queda: 

 

                                    𝐹T = 𝐹AI +  𝛿𝑋A. 𝐹AI.                                                 (22) 

 

La concentración del reactivo A, es el número de moles del mismo por unidad de 

volumen, es decir: 

 

                                               𝐶A =
𝐹A
𝜐

.                                                           (23) 

 

De la misma forma se tiene para los productos B y C. 

 

                                               𝐶B =
𝐹B
𝜐

.                                                           (24) 

 

                                               𝐶C =
𝐹C
𝜐

.                                                           (25) 

 

Donde 𝜐 es el caudal (m3/s,  pie3/s,  L/s,  L/min, etc.). 

 

Reemplazando 𝐹A, 𝐹B y 𝐹C de la tabla estequiométrica en las ecuaciones (23), (24) 

y (25), se tiene: 

 

                                                               𝐶A =
𝐹AI(1 − 𝑋A)

𝜐
.                                                  (26) 
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                                                                 𝐶B =
(
𝑏
𝑎)𝐹AI. 𝑋A

𝜐
.                                                  (27) 

 

 

                                                                 𝐶C =
(
𝑐
𝑎)𝐹AI. 𝑋A

𝜐
.                                                  (28) 

 

La concentración total (𝐶T), en cualquier punto del reactor de flujo pistón (PFR), 

teniendo en cuenta la ecuación de los gases ideales, es: 

 

                                                                   𝐶T =
𝑃

𝑅𝑇
=
𝐹T
𝜐

.                                                     (29) 

 

Entonces, la concentración total a la entrada del reactor de flujo pistón, es: 

 

                                                                 𝐶TI =
𝑃I
𝑅𝑇I

=
𝐹TI
𝜐I

.                                                   (30) 

 

Relacionando las ecuaciones (29) y (30), se obtiene: 

 

                                                            𝜐 = 𝜐I (
𝐹T
𝐹TI
) (
𝑃I
𝑃
)(
𝑇

𝑇I
) .                                              (31) 

 

Como el reactor de flujo pistón (PFR), trabaja a presión y temperatura constante, 

entonces: 𝑃 = 𝑃I  y  𝑇 = 𝑇I. De esta forma la ecuación (31), se reduce a: 

 

                                                                    𝜐 = 𝜐I (
𝐹T
𝐹TI
) .                                                       (32) 

 

En la figura 4, se puede observar que al inicio del reactor de flujo pistón (PFR), 

solo hay el reactivo A, entonces: 𝐹TI = 𝐹AI. 

 

Reemplazando la ecuación (22), en la ecuación (32), se tiene: 

 

𝜐 = 𝜐I (
𝐹AI +  𝛿𝑋A. 𝐹AI

𝐹AI
) 
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                                                                𝜐 = 𝜐I(1 + 𝛿𝑋A).                                                    (33) 

 

Ahora, reemplazando la ecuación (33) en la ecuación (26): 

 

                                                𝐶A =
𝐹AI(1 − 𝑋A)

𝜐I(1 + 𝛿𝑋A)
=
𝐶AI(1 − 𝑋A)

(1 + 𝛿𝑋A)
.                                     (34) 

 

De tabla 1, se tiene que: 𝐹A = 𝐹AI(1 − 𝑋A), entonces si se reemplaza esta relación 

en la ecuación (17), se obtiene: 

 

                          𝑉 = ∫
−𝐹AI. 𝑑𝑋A
(−𝑟A)

𝑋AI = 0

𝑋A

= ∫
𝐹AI. 𝑑𝑋A
(−𝑟A)

𝑋A 

0

= 𝐹AI∫
𝑑𝑋A
(−𝑟A)

𝑋A 

0

.                (35) 

 

 

La reacción de deshidratación del bioetanol, es de primer orden, entonces: 

 

                                                                     −𝑟A = 𝑘𝐶A.                                                         (36) 
 

Donde 𝑘 es la constante de velocidad de reacción (s−1,  min−1, etc.)  

 

Reemplazando las ecuaciones (34) y (36) en la ecuación (35), se obtiene: 

 

                          𝑉 = 𝐹AI∫
(1 + 𝛿𝑋A)𝑑𝑋A
𝑘𝐶AI(1 − 𝑋A)

𝑋A 

0

=
𝐹AI
𝑘𝐶AI

∫
(1 + 𝛿𝑋A)𝑑𝑋A
(1 − 𝑋A)

𝑋A 

0

.                   (37) 

 

 

La integral de la ecuación (37), se resuelve a continuación: 

 

∫
(1 + 𝛿𝑋A)𝑑𝑋A
(1 − 𝑋A)

= ∫
𝑑𝑋A

(1 − 𝑋A)⏟      
𝐼1

+ 𝛿∫
𝑋A. 𝑑𝑋A
(1 − 𝑋A)⏟      

𝐼2

 

 

Resolviendo por separado cada una de las integrales 

 

𝐼1 = ∫
𝑑𝑋A

(1 − 𝑋A)
 

 

 

Haciendo el cambio de variable:  𝑢 = 1 − 𝑋A   ⟹   𝑑𝑢 = −𝑑𝑋A. Entonces, 𝐼1 
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queda: 

𝐼1 = ∫
𝑑𝑋A

(1 − 𝑋A)
= −∫

𝑑𝑢

𝑢
= −ln(𝑢),  𝑢 > 0 

 

𝐼1 = −ln(1 − 𝑋A) = ln (
1

1 − 𝑋A
). 

 

Venero (2012, p. 188) y Mitacc y Toro (2009, p. 5), muestran las siguientes 

fórmulas de integración: 

 

∫𝑑𝑢 = u + 𝐶,   𝐶 ∈ ℝ. 

 

∫
𝑑𝑢

𝑢
= ln|𝑢| + 𝐶,   𝐶 ∈ ℝ. 

 

Desarrollando ahora 𝐼2, 

 

𝐼2 = ∫
𝑋A. 𝑑𝑋A
(1 − 𝑋A)

. 

 

Haciendo el mismo cambio de variable que en 𝐼1, se tiene: 

 

𝐼2 = ∫
𝑋A. 𝑑𝑋A
(1 − 𝑋A)

= −∫
(1 − 𝑢)𝑑𝑢

𝑢
= −∫

𝑑𝑢

𝑢
+ ∫𝑑𝑢 = −ln(𝑢) + 𝑢 

 

𝐼2 = −ln(1 − 𝑋A) + (1 − 𝑋A) = ln (
1

1 − 𝑋A
) + (1 − 𝑋A). 

 

Entonces la integral queda: 

 

 

∫
(1 + 𝛿𝑋A)𝑑𝑋A
(1 − 𝑋A)

𝑋A 

0

= ln (
1

1 − 𝑋A
)|
0

𝑋A

+ 𝛿 [ln (
1

1 − 𝑋A
) + (1 − 𝑋A)]|

0

𝑋A

 

 

= ln (
1

1 − 𝑋A
) + 𝛿 [ln (

1

1 − 𝑋A
) − 𝑋A] 
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= (1 + 𝛿)ln (
1

1 − 𝑋A
) − 𝛿𝑋A. 

 

Entonces, la ecuación (37), queda: 
 

 

                                            𝑉 =
𝐹AI
𝑘𝐶AI

[(1 + 𝛿)ln (
1

1 − 𝑋A
) − 𝛿𝑋A] .                                 (38) 

 

La concentración del reactivo A a la entrada del reactor de flujo pistón (PFR), es: 

 

                                                          𝐶AI = 𝑦AI𝐶TI = 𝑦AI
𝑃

𝑅𝑇
.                                               (39) 

 

Donde 𝑦AI, es la fracción molar del reactivo A a la entrada del reactor de flujo 

pistón (PFR). 

 

Considerando que el reactor de flujo pistón (PFR), está formado por un número 

determinado de tubos horizontales, se obtiene la siguiente ecuación: 

 

                                                                  𝐿 =
𝑉

𝐴𝑆. 𝑛Tubos
.                                                     (40) 

 

Donde 𝐴𝑆 es el área de sección transversal al flujo molar en cada tubo horizontal 

y 𝑛Tubos es la cantidad de tubos horizontales de los cuales está formado el reactor de flujo 

pistón (PFR). 

 

Reemplazando las ecuaciones (38) y (39) en la ecuación (40), se obtiene: 

 

                               𝐿 =
𝐹AI. 𝑅. 𝑇

𝐴𝑆 . 𝑛Tubos. 𝑘. 𝑦AI. 𝑃
[(1 + 𝛿)ln (

1

1 − 𝑋A
) − 𝛿𝑋A] .                     (41) 

 

 

La ecuación (41), representa el modelo que se ajusta a la relación entre la 

conversión de bioetanol, la presión de operación y la longitud de un PFR (reactor de flujo 

pistón), cuando se lleva a cabo la producción de etileno a partir de la deshidratación del 

bioetanol. 
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CAPÍTULO II: HIPÓTESIS Y VARIABLES 

 

2.1.      Formulación de la hipótesis 

 

a. Hipótesis general 

 

Existe el modelo que se ajusta a la relación entre la conversión de bioetanol, la 

presión de operación y la longitud de un PFR (reactor de flujo pistón), cuando se 

lleva a cabo la producción de etileno.  

  

b. Hipótesis específicas 

 

 Sí, es posible realizar el modelamiento de la producción de etileno a partir de la 

deshidratación de bioetanol, en un PFR (reactor de flujo pistón).   

 

 Sí, es posible realizar la simulación del modelo de la producción de etileno a partir 

de la deshidratación de bioetanol, en un PFR (reactor de flujo pistón).    

 

2.2. Variables y su operacionalización 

 

Variables independientes: longitud del reactor de flujo pistón (PFR) y presión. 

 

Variable dependiente: conversión del bioetanol. 
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Tabla 2. Operacionalización de las variables. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Variables Notación Definición Tipo por su 

naturaleza 

 

Indicadores Escala de 

medición 

Medios de 

verificación 

Independientes  
 

Longitud del 

reactor de 

flujo pistón 

 

 

𝐿 

 

Es la distancia que recorren los 

reactivos y productos de una 

reacción química, la cual se 

lleva a cabo en el reactor de 

flujo pistón (Fogler 2008, p. 

14). 

 

Cuantitativa 

continua 

 

pie 
 

m 
 

 

 

 

 

 

 

Razón 

 

Hojas de cálculo 

de Excel. 

 

Presión 

 

𝑃 

Se refiere a la presión de 

operación, a la que se llevará a 

cabo la producción de etileno 

en el PFR (reactor de flujo 

pistón) (Felder y Rousseau, 

2004, p. 55). 

 

Cuantitativa 

continua 

 

N/m2 
 

atm 

 

 

Razón 

 

Hojas de cálculo 

de Excel. 

Dependiente    

 

 

Conversión 

del bioetanol 

 

 

 

𝑋A 

 

Es la relación entre el número 

de moles de bioetanol que 

reaccionan y el número de 

moles iniciales del mismo 

(Fogler, 2008, p. 38; Felder y 

Rousseau, 2004, p. 118) 

 

 

 

Cuantitativa 

continua  

 

 

 

𝑋A =
Moles de bioetanol que reaccionan

Moles iniciales de bioetanol
 

 

 

 

Razón 

 

 

Hojas de cálculo 

de Excel. 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

 

 

3.1. Tipo y diseño 

 

Al inicio de la presente investigación se revisó toda la información concerniente 

a la ecuación de balance molar y las leyes de velocidad y estequiometría, esto con el fin 

de tener el conocimiento necesario para realizar el modelamiento de la producción de 

etileno en un reactor de flujo pistón (PFR) y así determinar el perfil de conversión de 

bioetanol a diferentes presiones. Por lo tanto, la investigación tiene enfoque cuantitativo 

con nivel de profundización predictivo y diseño correlacional. El esquema del diseño 

de investigación, se muestra en la figura 5. 

. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 5. Esquema del diseño de investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Donde:  

 

𝑂𝑋A, 𝑂𝐿 y 𝑂𝑃, son las observaciones obtenidas en cada una de las tres variables 

(𝑋A, 𝑃 y 𝐿, respectivamente), distintas de la muestra.  

𝑋A : conversión de bioetanol (variable dependiente). 

𝑃 : presión (variable independiente).  

𝐿 : longitud del reactor de flujo pistón (PFR) (variable independiente). 

𝑀 : muestra. 

𝑅  : relación entre las variables. 

 

 

𝑶𝑷 

 
 

𝑴 

 
 

𝑶𝑳 

 

 

𝑹 

 

𝑶𝑿𝐀  
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3.2. Diseño muestral 

 

En realidad, con el modelo que representa a la producción de etileno a partir de la 

deshidratación de bioetanol en un reactor de flujo pistón (PFR), se puede realizar 

múltiples simulaciones, esto indica que la población de estudio es infinita. Entonces, a 

criterio de los investigadores, el tipo de muestreo fue el no probabilístico. En total se 

realizaron ocho (8) simulaciones, teniéndose en cuenta que la producción de etileno se 

debe llevar a cabo a 470°C  y en un rango de presión entre 2 y 23 atm y que la conversión 

de bioetanol a través de la longitud del reactor de flujo pistón (PFR) debe variar entre 0 

y 0.99. Por lo tanto, el tamaño de la muestra es igual a las ocho (8) simulaciones que se 

realizaron. 

 

 Primera simulación: 470°C, 2 atm y variando la conversión de bioetanol entre 0 

y 0.99. 

 Segunda simulación: 470°C, 5 atm y variando la conversión de bioetanol entre 0 

y 0.99.  

 Tercera simulación: 470°C, 8 atm y variando la conversión de bioetanol entre 0 

y 0.99. 

 Cuarta simulación: 470°C, 11 atm y variando la conversión de bioetanol entre 0 

y 0.99. 

 Quinta simulación: 470°C, 14 atm y variando la conversión de bioetanol entre 0 

y 0.99. 

 Sexta simulación: 470°C, 17 atm y variando la conversión de bioetanol entre 0 y 

0.99. 

 Séptima simulación: 470°C, 20 atm y variando la conversión de bioetanol entre 

0 y 0.99. 

 Octava simulación: 470°C, 23 atm y variando la conversión de bioetanol entre 0 

y 0.99. 

 

3.3. Procedimientos de recolección de datos 

 

El procedimiento de recolección de datos, estuvo basado en la recopilación de los 

parámetros que se requieren para calcular la constante de velocidad de reacción y luego 

hacer uso de la ecuación (41), estos parámetros se muestran en las siguientes tablas. 
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Tabla 3. Parámetros necesarios para el cálculo de la constante de velocidad de reacción. 

 

 

 

 

Fuente: Calvo, 2015, pp. 13-14.  

 

Para calcular la contante de velocidad de reacción a la temperatura  

𝑇 = 470 °C = 743.15 K , se hizo uso de la ecuación de Arrhenius con los datos de la 

tabla 3, esto es:  

 

𝑘 = 𝐴𝑒− 
𝐸𝑎
 𝑅𝑇 = (97800 s−1)𝑒

− 
(19701 cal/mo)

[1.96 cal/(mol.K)](743.15 K) = 0.13069426 s−1. 

  

Recordando que la ecuación (41), representa el modelo que se ajusta a la relación 

entre la conversión de bioetanol, la presión de operación y la longitud de un PFR (reactor 

de flujo pistón), cuando se lleva a cabo la producción de etileno a partir de la 

deshidratación del bioetanol. 

 

                               𝐿 =
𝐹AI. 𝑅. 𝑇

𝐴𝑆 . 𝑛Tubos. 𝑘. 𝑦AI. 𝑃
[(1 + 𝛿)ln (

1

1 − 𝑋A
) − 𝛿𝑋A] .                     (41) 

 

Los parámetros que se requirieron para hacer uso de la ecuación (41), se muestran 

en la tabla 4: 

 

Tabla 4. Parámetros necesarios para hacer uso de la ecuación (41). 

 

 

 

 

  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para calcular el parámetro 𝛿, se hizo uso de la ecuación (21): 

𝐸𝑎  𝑅 𝑇 𝐴 

cal/mol cal/(mol. K) K s−1 

19701 1.96 743.15 97800 

𝑦AI 
       

        𝑇 𝑅 

Adimensional °R °C atm. pie3/ (lb mol. °R) 

1 1337.67 470 0.7302413 

𝐴𝑆 𝑛Tubos 𝐹AI 𝛿 

m2 pie2 Adimensional lb mol/𝑠 mol/s Adimensional 

0.0019635 0.021124069 10 0.0015 0.68175 1 
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                                                                  𝛿 =
𝑏

𝑎
+
𝑐

𝑎
− 1.                                                      (21) 

 

Donde 𝑎 = 1, 𝑏 = 1 y 𝑐 = 1, entonces:  

 

𝛿 =
1

1
+
1

1
− 1 = 1. 

Como a la entrada del reactor de flujo pistón (PFR), solo está presente el 

componente A, entonces:  𝑦AI = 1. 

 

Se consideró que el reactor de flujo pistón está conformado por diez (10) tubos 

cilíndricos de 0.05 m de diámetro interior, entonces: 𝑛Tubos = 10. 

 

𝐴𝑆 =
𝜋

4
(0.05 m)2 = 0.001963495 m2 = 0.021124069 pie2.  

 

3.4. Procesamiento y análisis de datos 

 
El procesamiento y análisis de datos, estuvo basado en la programación de la 

ecuación (41) en las hojas de cálculo de Excel 2019 y luego se realizó la representación 

gráfica de la conversión de bioetanol a través de la longitud del reactor de flujo pistón 

(PFR), de acuerdo a las condiciones indicadas en las ocho (8) simulaciones. En los 

anexos 2- 9, se puede observar las capturas de pantalla, de cada una de las hojas de cálculo 

que se utilizó para programar la ecuación (41) y obtener el perfil de conversión a una 

determinada presión. 

 

3.5. Aspectos éticos 

 

Como tesistas y egresados de la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad 

Nacional de la Amazonía Peruana, declaramos que en nuestro trabajo de investigación no 

existe plagio de ningún tipo de otro trabajo de tesis, informe, proyecto de investigación o 

artículo científico. Así mismo, nos comprometemos a respetar la veracidad de los 

resultados que se obtengan de las ocho (8) simulaciones que fueron realizadas.   
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS 

 

Tabla 5. Resultados de la conversión versus la longitud a 2 atm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados que se muestran en la tabla 5, se obtuvieron haciendo uso de la 

ecuación (41). Se puede observar en esta tabla, que si el reactor de flujo pistón (PFR) 

trabaja a una presión de 2 atm,  para llegar a obtener una conversión de 0.99, la longitud 

de dicho reactor tendría que ser 218.138506 pies. Tambien cabe mencionar, que se han 

utilizado los datos que se muestran en las tablas 3 y 4; a continuación, se muestra unos 

ejemplos de cálculo para 𝑋A = 0.7  y  𝑋A = 0.9. 

 

𝐿 =
𝐹AI. 𝑅. 𝑇

𝐴𝑆. 𝑛Tubos. 𝑘. 𝑦AI. 𝑃
[(1 + 𝛿)ln (

1

1 − 𝑋A
) − 𝛿𝑋A] 

 

𝑋A 𝐿 

Adimensional pies 

0 0 

0.05 1.39546046 

0.1 2.93814116 

0.15 4.64488031 

0.2 6.53558104 

0.25 8.63400362 

0.3 10.9688313 

0.35 13.5751321 

0.4 16.4964063 

0.45 19.7875277 

0.5 23.5190904 

0.55 27.7840531 

0.6 32.7083146 

0.65 38.4683866 

0.7 45.3227831 

0.75 53.6722888 

0.8 64.1883347 

0.85 78.1296248 

0.9 98.321998 

0.95 133.782483 

0.99 218.138506 
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𝐿 =
(0.0015 lb mol/s)(0.7302413 atm. pie3/ (lb mol. °R))(1337.67 °R)

(0.021124069 pie2)(10)(0.13069426 s−1)(1)(2 atm)
[(1 + 1)ln(

1

1 − 0.7
) − 0.7] 

 

𝐿 = 45.3227831 pies. 

 

𝐿 =
(0.0015 lb mol/s)(0.7302413 atm. pie3/ (lb mol. °R))(1337.67 °R)

(0.021124069 pie2)(10)(0.13069426 s−1)(1)(2 atm)
[(1 + 1)ln(

1

1 − 0.9
) − 0.9] 

 

𝐿 = 98.321998 pies. 

 

De esta forma se calculan todos los demás valores de la longitud del reactor de 

flujo pistón (PFR). 

 

Con los valores obtenidos de la longitud (𝐿) versus la conversión (𝑋A), se 

construye el perfil de conversión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Perfil de conversión a 2 atm. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 6. Resultados de la conversión versus la longitud a 5 atm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Perfil de conversión a 5 atm. 

Fuente: Elaboración propia. 
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0.95 53.5129932 
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Tabla 7. Resultados de la conversión versus la longitud a 8 atm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Perfil de conversión a 8 atm. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 8. Resultados de la conversión versus la longitud a 11 atm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Perfil de conversión a 11 atm. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 9. Resultados de la conversión versus la longitud a 14 atm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 10. Perfil de conversión a 14 atm. 

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 10. Resultados de la conversión versus la longitud a 17 atm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Perfil de conversión a 17 atm. 

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 11. Resultados de la conversión versus la longitud a 20 atm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Perfil de conversión a 20 atm. 

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 12. Resultados de la conversión versus la longitud a 23 atm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Perfil de conversión a 23 atm. 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 14. Comparación de los perfiles de conversión. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la sección 1.4, se ha realizado el modelado de la reacción de deshidratación de 

bioetanol a etileno, esto permitió que se puedan realizar las ocho (8) simulaciones de la 

ecuación (41). De esta forma, se indica que, en la presente investigación, se ha cumplido 

con el primer objetivo específico, lo cual también prueba la primera hipótesis específica: 

“sí, es posible realizar el modelamiento de la producción de etileno a partir de la 

deshidratación de bioetanol, en un PFR (reactor de flujo pistón)”.  

 

Al realizar las ocho (8) simulaciones de la ecuación (41), se está cumpliendo con 

el segundo objetivo específico y también se prueba la segunda hipótesis específica: “sí, 

es posible realizar la simulación del modelo de la producción de etileno a partir de la 

deshidratación de bioetanol, en un PFR (reactor de flujo pistón).” 
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CAPÍTULO V: DISCUSIÓN 

 

 

La tabla 5, muestra los resultados de la conversión versus la longitud a 2 atm. En 

esta tabla, se puede observar que para llegar a obtener una conversión (𝑋A = 0.99), la 

longitud del reactor de flujo pistón (PFR) tiene que ser (𝐿 = 218.138506 pies). El perfil 

correspondiente a esta presión, se muestra en la figura 6. 

 

La tabla 6, muestra los resultados de la conversión versus la longitud a 5 atm. En 

esta tabla, se puede observar que para llegar a obtener una conversión (𝑋A = 0.99), la 

longitud del reactor de flujo pistón (PFR) tiene que ser (𝐿 = 87.2554025 pies). El perfil 

correspondiente a esta presión, se muestra en la figura 7.  

 

𝐿 =
(0.0015 lb mol/s)(0.7302413 atm. pie3/ (lb mol. °R))(1337.67 °R)

(0.021124069 pie2)(10)(0.13069426 s−1)(1)(5 atm)
[(2)ln(

1

1 − 0.99
) − 0.99] 

 

𝐿 = 87.2554025 pies. 

 

La tabla 7, muestra los resultados de la conversión versus la longitud a 8 atm. En 

esta tabla, se puede observar que para llegar a obtener una conversión (𝑋A = 0.99), la 

longitud del reactor de flujo pistón (PFR) tiene que ser (𝐿 = 54.5346266 pies). El perfil 

correspondiente a esta presión, se muestra en la figura 8. 

 

𝐿 =
(0.0015 lb mol/s)(0.7302413 atm. pie3/ (lb mol. °R))(1337.67 °R)

(0.021124069 pie2)(10)(0.13069426 s−1)(1)(8 atm)
[(2)ln(

1

1 − 0.99
) − 0.99] 

 

𝐿 = 54.5346266 pies. 

 

La tabla 8, muestra los resultados de la conversión versus la longitud a 11 atm. 

En esta tabla, se puede observar que para llegar a obtener una conversión (𝑋A = 0.99), 

la longitud del reactor de flujo pistón (PFR) tiene que ser (𝐿 = 39.6615466 pies). El 

perfil correspondiente a esta presión, se muestra en la figura 9. 

 

𝐿 =
(0.0015 lb mol/s)(0.7302413 atm. pie3/ (lb mol. °R))(1337.67 °R)

(0.021124069 pie2)(10)(0.13069426 s−1)(1)(11 atm)
[(2)ln(

1

1 − 0.99
) − 0.99] 
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𝐿 = 39.6615466 pies. 

 

La tabla 9, muestra los resultados de la conversión versus la longitud a 14 atm. 

En esta tabla, se puede observar que para llegar a obtener una conversión (𝑋A = 0.99), 

la longitud del reactor de flujo pistón (PFR) tiene que ser (𝐿 = 31.1626438 pies). El 

perfil correspondiente a esta presión, se muestra en la figura 10. 

 

𝐿 =
(0.0015 lb mol/s)(0.7302413 atm. pie3/ (lb mol. °R))(1337.67 °R)

(0.021124069 pie2)(10)(0.13069426 s−1)(1)(14 atm)
[(2)ln(

1

1 − 0.99
) − 0.99] 

 

𝐿 = 31.1626438 pies. 

 

La tabla 10, muestra los resultados de la conversión versus la longitud a 17 atm. 

En esta tabla, se puede observar que para llegar a obtener una conversión (𝑋A = 0.99), 

la longitud del reactor de flujo pistón (PFR) tiene que ser (𝐿 = 25.6633537 pies). El 

perfil correspondiente a esta presión, se muestra en la figura 11.  

 

𝐿 =
(0.0015 lb mol/s)(0.7302413 atm. pie3/ (lb mol. °R))(1337.67 °R)

(0.021124069 pie2)(10)(0.13069426 s−1)(1)(17 atm)
[(2)ln(

1

1 − 0.99
) − 0.99] 

 

𝐿 = 25.6633537 pies. 

 

La tabla 11, muestra los resultados de la conversión versus la longitud a 20 atm. 

En esta tabla, se puede observar que para llegar a obtener una conversión (𝑋A = 0.99), 

la longitud del reactor de flujo pistón (PFR) tiene que ser (𝐿 = 21.8138506 pies). El 

perfil correspondiente a esta presión, se muestra en la figura 12.  

 

𝐿 =
(0.0015 lb mol/s)(0.7302413 atm. pie3/ (lb mol. °R))(1337.67 °R)

(0.021124069 pie2)(10)(0.13069426 s−1)(1)(20 atm)
[(2)ln(

1

1 − 0.99
) − 0.99] 

 

𝐿 = 21.8138506 pies. 

 

La tabla 12, muestra los resultados de la conversión versus la longitud a 23 atm. 

En esta tabla, se puede observar que para llegar a obtener una conversión (𝑋A = 0.99), 

la longitud del reactor de flujo pistón (PFR) tiene que ser (𝐿 = 18.9685658 pies). El 

perfil correspondiente a esta presión, se muestra en la figura 13.   
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𝐿 =
(0.0015 lb mol/s)(0.7302413 atm. pie3/ (lb mol. °R))(1337.67 °R)

(0.021124069 pie2)(10)(0.13069426 s−1)(1)(23 atm)
[(2)ln(

1

1 − 0.99
) − 0.99] 

 

𝐿 = 18.9685658 pies. 

 

Los resultados que se muestran en las tablas 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12, indican que, 

a mayor presión de operación, la longitud del reactor de flujo pistón (PFR) disminuye; es 

decir, la longitud (𝐿) es inversamente proporcional a la presión de operación. Esto se 

puede verificar en la ecuación (41). 

 

                               𝐿 =
𝐹AI. 𝑅. 𝑇

𝐴𝑆 . 𝑛Tubos. 𝑘. 𝑦AI. 𝑃
[(1 + 𝛿)ln (

1

1 − 𝑋A
) − 𝛿𝑋A] .                     (41) 

 

En la figura 14, se puede observar que a medida que aumenta la presión de 

operación del reactor de flujo pistón (PFR), con mayor facilidad se llegará a obtener una 

conversión (𝑋A) igual a = 0.99. Esto indica que la conversión (𝑋A) depende 

proporcionalmente de la presión (𝑃). También se puede observar en la figura 14, que la 

conversión (𝑋A) depende proporcionalmente de la longitud (𝐿) del reactor de flujo pistón 

(PFR). Es decir, cuanto mayor sea la longitud (𝐿), mayor será la conversión (𝑋A) que se 

obtenga. Los resultados que se muestran en las tablas 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12, también 

sirven para construir la tabla 13.    

 

Tabla 13. Longitud del reactor de flujo pistón (PFR) a diferentes presiones.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

𝑃    𝐿 𝑋A 

atm     pies Adimensional 

2 218.14 0.99 

5 87.26 0.99 

8 54.53 0.99 

11 39.66 0.99 

14 31.16 0.99 

17 25.66 0.99 

20 21.81 0.99 

23 18.97 0.99 
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES 

 

 Se aplicó la ecuación general de balance molar, las leyes de velocidad y 

estequiometría, la ecuación de estado de gases ideales y la ecuación de Arrhenius 

para realizar el modelado de la reacción de deshidratación de bioetanol a etileno 

en un reactor de flujo pistón (PFR), de lo cual se obtuvo la ecuación (41), de esta 

forma se está cumpliendo con el primer objetivo específico y probando la primera 

hipótesis específica.  

 

 Se han realizado ocho (8) simulaciones de la ecuación (41), de lo cual se ha 

obtenido los perfiles de conversión a diferentes presiones: 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20 

y 23 atm. En cada perfil se pudo observar, que cuanto mayor es la longitud (𝐿) 

del reactor de flujo pistón (PFR), mayor es la conversión (𝑋A) de bioetanol que 

se obtiene. De esta forma se está cumpliendo con el segundo objetivo específico 

y probando la segunda hipótesis específica.  

 

 A medida que aumenta la presión de operación del reactor de flujo pistón (PFR), 

facilita obtener la máxima conversión de bioetanol. Esto indica que la conversión 

(𝑋A) depende proporcionalmente de la presión (𝑃). 

 

 Las ocho (8) simulaciones de la ecuación (41), muestran que la presión de 

operación óptima a la que debe trabajar el reactor de flujo pistón (PFR), es  

23 atm, pues a esta presión se llegará en dicho reactor a la conversión máxima 

(𝑋A = 0.99) de bioetanol, con la longitud (𝐿) más pequeña, la cual es 

aproximadamente igual a 18.97 pies. Esto indica que la longitud (𝐿) es 

inversamente proporcional a la presión de operación (𝑃). 

 

 Además, cabe recalcar, que la presente investigación es importante, porque 

explica en detalle los criterios ingenieriles que son necesarios para diseñar 

adecuadamente un reactor de flujo pistón (PFR), donde se lleva a cabo el proceso 

de producción de etileno a partir de bioetanol, contribuyendo de esta forma a la 

generación de nuevos conocimientos científicos. Se concluye de esta manera el 

presente trabajo de investigación, probando cada una de las hipótesis específicas 

y la hipótesis general y simultáneamente se está cumpliendo con cada uno de los 

objetivos específicos y el objetivo general.     
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CAPÍTULO VII: RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda realizar diversos estudios sobre la reacción de deshidratación de 

bioetanol a etileno en un reactor de flujo pistón (PFR), esto con la finalidad de 

realizar balances de materia, lo cual puede servir para determinar la cantidad de 

bioetanol que se requiere para producir una determinada cantidad de etileno.  

  

 Se recomienda realizar otros estudios, donde se determine la cantidad de energía 

requerida en la reacción de deshidratación de bioetanol a etileno en un reactor de 

flujo pistón (PFR), de acuerdo a la temperatura y presión óptima a la que se debe 

llevar a cabo este proceso.   

 

 Se debe resaltar estos tipos de trabajos en los alumnos, egresados y docentes de la 

Facultad de Ingeniería Química (FIQ) de la Universidad Nacional de la Amazonía 

Peruana (UNAP), ya que en la actualidad el modelamiento y simulación, nos 

permite saber en gran medida el comportamiento de las variables que están 

involucradas en un proceso cuando se lleve a cabo en la realidad. Para esto, se 

recomienda que, al realizar otro trabajo similar al presente, se debe aplicar siempre 

los criterios ingenieriles: la ecuación general de balance molar, las leyes de 

velocidad y estequiometría, las ecuaciones de estado, la termodinámica y la 

ecuación de Arrhenius.   

 

 Para determinar el valor de la longitud (𝐿) del reactor de flujo pistón (PFR), que 

se requiere para obtener una determinada conversión (𝑋A) de bioetanol, a una 

determinada presión de operación, se recomienda que se debe hacer uso de la 

ecuación (41), con los parámetros que se muestran en las tablas 3 y 4.  

 

 Se recomienda la presente investigación, para los profesionales que deseen 

realizar el adecuado diseño de reactores de flujo pistón (PFR), donde se lleven a 

cabo reacciones en fase gaseosa. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia. 

PROBLEMA  OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema general 

 

¿Cuál es el modelo que se ajusta 

a la relación entre la conversión 

de bioetanol, la presión de 

operación y la longitud del PFR 

(reactor de flujo pistón), cuando 

se lleva a cabo la producción de 

etileno?  
 

Problemas específicos 

 

 ¿Es posible realizar el 

modelamiento de la 

producción de etileno a partir 

de la deshidratación de 

bioetanol, en un PFR (reactor 

de flujo pistón)?  

 

 ¿Es posible realizar la 

simulación del modelo de la 

producción de etileno a partir 

de la deshidrogenación de 

bioetanol, en un PFR (reactor 

de flujo pistón)?  

 

 

 

 

Objetivo general 

 

Determinar el modelo que se 

ajusta a la relación entre la 

conversión de bioetanol, la 

presión de operación y la 

longitud del PFR (reactor de 

flujo pistón), cuando se lleva a 

cabo la producción de etileno. 
 

Objetivos específicos 

 

 Realizar el modelamiento de 

la producción de etileno a 

partir de la deshidratación de 

bioetanol, en un PFR 

(reactor de flujo pistón).  
 

 

 Realizar la simulación del 

modelo de la producción de 

etileno a partir de la 

deshidrogenación de 

bioetanol, en un PFR 

(reactor de flujo pistón).  

 

Hipótesis general 
 

Existe el modelo que se ajusta a 

la relación entre la conversión de 

bioetanol, la presión de 

operación y la longitud del PFR 

(reactor de flujo pistón), cuando 

se lleva a cabo la producción de 

etileno.  
. 

. Hipótesis específicas 

 

 Sí, es posible realizar el 

modelamiento de la 

producción de etileno a partir 

de la deshidratación de 

bioetanol, en un PFR (reactor 

de flujo pistón).  
 

 Sí, es posible realizar la 

simulación del modelo de la 

producción de etileno a partir 

de la deshidrogenación de 

bioetanol, en un PFR (reactor 

de flujo pistón).  

 

 

Variables 

independientes 

 

 

𝐿:  Longitud del 

reactor de 

flujo pistón 

 
 

𝑃:  Presión de 

operación 

del PFR. 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

pie 
 

m 
 
 

N/m2 
 

atm 
 

 

Tipo de investigación 
La presente investigación 

tiene enfoque cuantitativo 

con nivel de profundización 
predictivo y diseño 

correlacional. 

 

 
 

Población 

Lo representan las múltiples 

simulaciones que se puedan 

realizar con el modelo que 
representa a la producción de 

etileno a partir de la 

deshidratación de bioetanol, 

en un reactor de flujo pistón 
(PFR).  

 

Muestra 

El tamaño de muestra es igual 

a las ocho (8) simulaciones 

que se realizaron.  

 

Variable 

dependiente 

 
 

𝑋A: conversión de 

bioetanol 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
Moles que reacionan

Moles iniciales
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Anexo 2. Hoja de cálculo para el perfil de conversión a 2 atm. 
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Anexo 3. Hoja de cálculo para el perfil de conversión a 5 atm. 
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Anexo 4. Hoja de cálculo para el perfil de conversión a 8 atm.  
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Anexo 5. Hoja de cálculo para el perfil de conversión a 11 atm. 
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Anexo 6. Hoja de cálculo para el perfil de conversión a 14 atm. 
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Anexo 7. Hoja de cálculo para el perfil de conversión a 17 atm. 
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Anexo 8. Hoja de cálculo para el perfil de conversión a 20 atm. 
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Anexo 9. Hoja de cálculo para el perfil de conversión a 23 atm.  

 

 


