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INTRODUCCION 



INTROOUCC!ON 

Uno de los obJ•tivos princip•l•s d•l lnt¡¡•niaro Dui•ica vs el 

anAlisis y diserto de proceso•, en los cuales e>eiste una v1a d& 

transformación de lnAt•,.ias pril!MIS en productos¡ V• ••an productos 

finale5 o interfn.@dios. 

La transformación de estas materia• pri••• polHfe ir desda una 

simple separacl6f'! fisica, hasta involucrar reacción qui•ica y otras 

cuesti.oneto mas coaplejas (cotMJ son los fanóm~nos de transferencia). 

Estas cambios la materi•, llevan a cabo en equipo• 

caracteri stico11s eapec1 ficas de acuerdo a la operación que se desee 

realizar en ellos. 

El an•tisis y diseno en Ingenier1.:i Quimica gRnaralment1t 1H1 realiza 

con equi.pa a rll!-gi•en pernianente, lo cual no conte•pla como se comport• 

dicho l!qUipo cuando t1e encuentra en una situación d• Al"'ranque V paro o, 

por otro lado, ••t& condicionado a quR no ocurran pttrturbaciones ~ las 

condiciones de alimentación (hi.t-le!.e da fluJo, temperatura, presión o 

concentración)J lo CUAl no es cierto, ya que por fallas en la ttnarr;¡ia 

el6ctricA, en el sunMJnistro da •ervicios de calentamiento o enfriamiento, 

l•s condiciones de la al imentaci6n pueden vari•r y a su vez afectar la 

operación del equipo, el cual incluso deba parar. 

De ahi qu• es conveniente tener presente el an.6.lisis y diseno de 
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sistana.1la • regi11utn din••ico • .i. Pero qu6 es. el rttginien dinAmico o la 

dinAmic• de pr-oceso ? 

de proceso que cambian con r-especto al tilllftlpo; en otras palabras, 

tr-ata de ver F.>1 comportami.ento de aquellos o::;istemas que dependen del 

tiempo, de !U.!it-•s a regi.men no-perm'"'nentv. 

Los objeti.vos de la dinAmica de pr-oceso soni 

L. La cons.trucci6n de tn0delos matem.tticos de procesos qu1micos, 

as! como, t>l estudio de las técnic~s para resolver dichos 

modelos. 

2. Anali.zar técnicas de control como·teorla de estabilidad; aderd.s 

de, disef'io de equipo de pr-oceso y diseno de sistemas de 

cuntrol. 

3. Anal i.:ar el compor-t.imi.ento di.nAmico de sistemas a circuito 

abierto • 

BasAndose en la necesidad de resolver problemas tipl con de 

Ingenierla Qulmica a régimen dinAmico se l levarA.n a cabo los siguientes 

pasosi 

a) Reconocimiento del problema 

b) Interpretación física del problema 

e) Obt2nci6n del modelo matem.ttico que describa el sistema 

d) Desarrollo de un diagrama de bloques, es ti lo computador..-

analógica, que interprete al modelo matemAtico 

ill 



e) Solución del tn0delo ••t•m4tico, •poy.6.ndo•• en el !iJ.mulador

TUTSif'\ .. 

Co1110 consecuencia de lo •nter-iormant• planteado surgen los 

siguientes obJetivos1 

- Analizar la necesidad de apoyar&e en un simulador 

- Comparar l.as vent•Jas y desventajas que presenta la •imulaciOn 

i11nal6gica V dic;ptal 

- Demostrar cómo puede ser útil la simulacion i11nalOgica 

- Estudiar el funcionamivnto de un paqu•t• d• sinM.1laciOn analógica. 

y la forma de aplicarlo 

Inganier1a Qulmica 

la ra•i;»luci6n d• problemas de 

- Resolver proble•aso t1pi.cos de Inc;ieni•ria Oul•iC• a r6qimun 

din.6.mico. 

Par-a r-ecaudar la 1nfor-macL6n necesaria, se consultar• mater-ial 

bibl.iogr-.lfico de las bibli.otecas del Instituto T•cnolóqico de C•l•ya y 

de la ENEP Zaragoza, pr-incipalmcnte. 

Tambien habr.A apoyo en asesor-tas por part• del DOCTOR ALEJANDRO 

GOMEZ MUROZ ~ Coordinador Académico del Posgrado en el 

TecnolOg.ico de Cel.1yaa 

Instituto 

En el presente trabajo se anal izara la forma en que un paquete de 

simulación puede ser-vir como herramienta para analizar y rcsolver

problemas de lngeni.eria Ouimica, este tema se abordar.Ji al descr-ibir 

brevemente el simulador TUTSIH en el capitulo It y su aplicación 
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problemas espec1ficos an el c•Pitulo 111. 

P•ra ca.plReM!!-ntar •l conoci•iento •cerc• d•l ••neJo del simulador 

1ncluyen tr•s apéndices de 1W•• utilidad. ya que contienen 

información .-obre los ca.andas. los dia9ramas de bloques usados por el 

TUTSIM y los. probables errores qum se puedan cometer al hacer usa del 

praora•a de s1MU.lac10n TUTSIH. 

i. 



CAP!TIA..O l 

GENERALIDADES 



GENERALIDADES 

En lngenieria Guimic• e• import•nte la simul•ción da procesos debido al 

gr.!iln desarrollo tecnológ1co en los 01 timo& arios. Aunado asto • l• crisis 

económica, la sil'IUlación de procesos toma gran impulso en la• i.reas de la 

educación y la 1ndustria 1 ya que se pueden analizilr sistemas con menor cc;isto 

y tiempo. 

La s1mul•ci6n de procesos es l• representación de un pr-oCe!>O qulmico por 

medio de un modelo o conJunto de 1nodelos matedt:icos, que con la ayuda de 

algunos m6todos o técnicas numéricas se resuelven para obtener información 

acerc.i dPl func.1.onam1eo•1to del proceso quimico. EstOs modelos matemi.ticos, 

vece-s. por su e'!ltructura y complej 1dad, requieren de mucho tiempo para 

resol\ler~e, por lo que gemiralmente se utilizan para su r•solución programa& 

de computr\dora; que comOnmente reciben el nombre de programas de simulación. 

Un programa de simulación puede usarse para evaluar un problema ya sea a 

régimen permanente o a régimen din~mico. En al primer caso se utiliza 

bal.:mce de materia y energla, t!!'n el segundo caso se var-ia el tiempo en la 

operación par• la •imulación. 

La simulación din.A.m1ca es mas complicada y co!\tosa. que la simualción a 

r•Qimen permanente, debido a las numerosas ecuaciones diferenciales que 

resultan de un proceso, y el tiompo de resolución es relati"amente mayor-. 

Actualmente se dispone de computadoras de alta "elocidad y un gran 



desarrollo an P•quetes de si1nul.ic1ón • ré91men dlnA.mico. que perm1ten 

efectuo1r la simulación din.lmica de equipos en poco tiempo. 

A p.i.rtir de los baloJ.nces de mat•ria y energ1a en los procesos. 

pos;.ibl,;o lJenerar los dldgramas de fluJo. el contenJ.do del proceo:-.o e 

informoJ.ci·~·n del mismo en lo referente a control. La instrumentación de los 

orucesos dJ.n.2kmi.cos para el control <le los mismos se realJ.za aic¡uiendo 

proced1m1ento heurl stico y a "eces 'iobr-edJ.se!'f~ndo~e el control. para hacerlo 

mas seguro. Se pueden usar programa!;; de simulación dinlt.mica para revisar la 

configurac16n del control. 

Los controlaJores debl?n dar- r-espuestas óptimaS P•ra pertur-baciones del 

e5ouema simulado, esto se logra aplicando e5trategia5 evolutiva.5 .al control 

V conf1guraci6n del proceso. Una vez que el esquema deseado ha sido 

seleccionado, el dimensionamiento de la planta se •fectOa tomando en cuenta 

la dln.'imica del proceso asi como el estado estacionario del mismo. 

E"identemente la simulación din.lmica prove1t de información Adicional 

despu~s de que la planta na 
0

sido construida. La altnraci.On de les esquemas 

de pr-oceso y/o contr-ol despu•s dol arranque de la planta, Justifica la 

simulac1ón din~mica en el periodo de disorl'o del proceso. 

Una parte es1tncial de la simulacion din.i.mica es la solución numérica 

de ecuaciones diferenciale5 cr-dinaria!i. Un pr-oblema que ge encuentra en la 

simulación de grandes sistemas rlgidos• din.l\micos es una computacJ.6n rJr.pida 

• una •Cuoclon d~ferencu1l •• llamada rlqlda •l algu..,c:>• compononl•• dv la 
•oluclon deca. .. n ma• rapldam•nl• qu• otro•, ••to ocur1'v f1'oc:uvntomonto on ol 
dl•ef'lo do 1'•a.cto1'•• y colculo• en colu1"no• do d••tlloclO'"'· 



v ef J..cJ..ente de los m1~m.os. 

convencionale• de integrac1on 

ademAs frecuenteme1lte 111'=> 'mét.ncioS 

sen acepl<lbles cu.\ndo UOCUl-'lltr:an 

ec:uacJ..ones gobern.ant~s transientes que usualmente son "rlgidas"-. 

Pard inte¡;;rar est.:1s eC'U<tClones por mólodos convencicnale'1;t Eos Í"lecesario 

pasos pequel"ios de integración• pero como resultado de eSte se generan 

tierr1pos de cómputo proh1b;.ti.vos. 

Para sic,,temas pequen:os .¡ no "r1Qidos" se pueden usar los m6todos 

Adams-Houl tan o Runge-Kutta-Herson. 

P.ira s1 ... temas granúes d•bilmenlt> "rlgidos•• es adecuado el método 

Euler. provisto de •..tn aJust.ador autom~tico de pago o de l.iman:u de paso1 

camb10 par~ grandes sistemas fuertemente "rlgidos" se recom.ienda usar 

linear-1zac16n dl m•tndo unpl1c1to Euler. 

Mtichos de las proc<:!'sos qui micos ~on modelados por ecuaciones 

diferenciales no 1 ineales. Solamente para ecua.cienes di íerenciales lineale':l 

en forma cerrad.i se tíene soluciones anal! ti.cas disponi.bles. Cuando 

confronta el anJilís.i.s din~micu de s1stemas no li.neales se tienen las 

sigu íun tes al terna ti.vas: 

l. Si.mular el mndelo no lineal, empleando para esto 

computadord analOqi.ca D bien digital y calcular su soluci6n (ver 

fi.gur~ 1.1) 

2. Transformar el sistem<1 no lineal a un sistema líneal por un." 

transformacL61'l o cambio apropi~do f:>n sus varLables. 



3. Desarrollar ...in lftOdelo iine.eol que AproKime el comporl.:tmiento 

d.1n.:amico de u_n .~u.te~~ no_:·,_ti~eal, __ P&to en la vecindad de determinadas 

condiciones do operación :es;pe~f-ic•s. 

PROCESO 
o 

MODELO REAL 

"' MODELADO 

""'-

ANALOGICA 

/ 
COMPUTADORA M!BRIDA 

DIGITAL 

Reall.Zar :.11 si.mulacion cir-ecta Clel modelo mat1->m:.tLCO sin transfi:irmar- ri 

aproximar 3 un modelo lineal es m.is r-Jt.pJ.do y mL>nos complic"ado .. Pard esto s~ 

ti.ene que usar una computo.dora. ya sea andlogica.. di.gital o hlbri.da. 

Las computadoras analógi.c•s fueron las primeras en ser empleadas para 

la simulüción de modelos din.a.micos, esto con o sin control, y permit1an una 

rAp1da solución del modelo. Estas computadoras Jugaron un rol signi.ficativo 

en la ayuda del disef'io de cAlcu~o en los 50's y 60's. 

Para meJCrar algunas insuficiencias en las computadoras hibridas y 



analógicas. se dl!'Sarrollaron lds comput~J<Jr.is d•gitaleti• Logrdndo obt1.•nE>r 

buen rasul lado los avances tt:ocnológ.a.cos hechos en s1mulddores tr&0ns1 ..... l~"~· 

La!I de'!ivent'3jas de la computadord. analógica son las sigu.a.ente&: 

- E'.J l1.ampo para programo1r un c.Jetermin.ado problema "i ejPcutarlo 

bastdnte sign1fico:ttivn. 

- Por cada OlJPraci6n matematica st.o requ1erL> rlt! un elemento del 

Ho1,..dwdre y esto prohlbe l• s1.mul<1c.1.ón de problwmas grandes 

compleJOS. 

~. Los t~rm.a.no!ó no l J.nealei; son simulados por o lamentos del 

H~r"dwar~ (generadores de func:.a.6n) con limitada fl&KibJ.lidad. 

- No oos;.eer memor.ia. 

Sin embarqo. la si.mulacJ..ón analógica presFnta ciertas ventajas. Como 

l<' ... P.spue-.;ta .instant_.\nea en tiempo real a la simul•c16n del modelo. ademas 

de dar una respueqta gráfica que facili.t.a la .lnterpretacJ..ón de los 

rL>c;u 1 tado!t.. 

Asl pue-;;, se desarrollaron programa.,; que simulan ccomputador 

dnalógico en una digital J facilitando asl la resaluc1..-:.n de ecuaciones 

di ferencl.a les. 

ObvLamente p;\ra cada problema se requ1ere una secuencia de c.:.lculo 

distinta, pero ya no SP necesita programar a nivel Hardware?. Todo por 

medio del teclado ag.1.l1zando los c.:ambios en los parAmetros del mode}("I o las 

correcciones que sec1n necesarias, v obteniendo resultados r.\pi.damente (en 



pdntcilla .:i i.mpresora). u.,o de estos progra•a-siinulador dP. f1CJaci.ones 

d11'L'-r~nc1ales es el si.muladar "TUTSIM", del cu.i.l se •ostrara. mas adelante 

cómo ouede ser una herrami.enta util para el lng&n:..E>ro Ouimi.co. 



CAPITULO 11 

Sl"'-'l..ADOR TUTSIM 



Slt-Ut...AOOR TUTSIM 

Apr-oxiAada1aente hace 17 iaf'los ingeni.ero'li d• control de la "Twent~ 

Univ11rsi.ty of T•chnology .. , de los Paises BaJoo;., d&•arrollaron un programa de 

simulac16n al que 1 lamaron TUTSIM. 0['> aqul el nDfftbre dal paquete: 

T\li/ENTE \Jt..r./ERSITV OF lECHNOLOOV SIMuLATK>N PROORAM. 

TUTStt1 es una .. rea com.rcial registrada en les Estados Un ldos y 

Canad.t.. Originalmente el TUTSH1 se ,.-eali::::O para estr-ucturas pr1nc1pales. 

usando para tal casa una má.qui.na DDP-11. Oe!>pués, pe.ro un uso a1t1pl 1~ 

entre estudiant:es, se desar..-ol l.aron v1¡or-s1ones compatibles con APF-'LE )' CF /l". 

Su popularidad entre inQIEmieros y ci~ntlf1cog europeos permit10 intrc>duc1rlo 

a los Estados Uni.dos en 1902. Para entonces el TUTSU1 podla et9pluarse &n 

PC-Im1, siendo esta la .. versi.On 1 .. 0". La compaf'H.a Appli.ed i, con ae.i.igtenc.i.a 

de "Heerman Autot11at.i.on'" ~ Z1t Nee. Pa1-=.es O.ajos. ha contr1bu1do 

desarrollar la versión actual. 

En Nortea~r.i.ca el TUTSIH es distribuido por Appl.i.ed i. de Palo 

Alto. California. Actualmente Appll.ed .l. trabaja en el degarrollo de nuevas 

versiones del TUTSit1. 

11 .1 MANEJO DEL SIMULADOR. 

En e-stP. cap! tu lo se aborda la forma de realizar simulaciones do 

modelos matemd.ticos valiéondose del TUTSIM. Para esto se explica brevemente 

Pl manc-;o del paquete, de hecho !;e muestra la forma de uso da los 



principal•• comandos., los cual1no se dividen en lo& w.igui..,tes Qruposa 

- comandos di! acceso 

- comandos de ed i c ion 

- comandos de siS1ulaci6n 

- otros coa.ndos importantes 

Adem.i.s de los comandos aqui descritos, en el Apéndice A se 

presenta una lista muy ampl1a. la cual puede ser consultada por el usuario. 

I I • t.1 COMANDOS DE ACCESO. 

En vst.a parte es conveniente explicar la .,inicialización" y 

copiado del paquete. Esto se ref.i.e-re a que el programa TUTSJH no co,·rerd 

menos que sea ,.iniciali;:ado" con el programa TUTINJT.EXE , lo cual 'iOlo 

ejecuta cuando se trata de un programa recién comprado, después de esto 

tiene acceso al prograaa. En caso que se trate de una copia de un disco ya 

.. inicializado" no se requiere el TUTJNJT .EXE. 

Si se trabaja con un disco duro se recomienda copiar los ar-cho\fos 

del TUTSJM a un dir-ectorio adecuado. Si se tr-abaja con discos flexibles, 

entonces se debe poner- el TUTSJM y los ar-chivos t.SIH y t.DOC en un disco, 

de esta for-tna puede ahor-rar-se un disco al tener estos archivos y el sistema 

DOS juntos. 

COMO ACCEDER AL TU'IBIM 

Par-a tener acceso al progr-aaa TUTSlf'1 se t1ene que teclear

"TUTSIN". Después de esto apar-ece la siguiente pantalla o similar: 



TUTalW l8W;'PC/XT ... AT YEaalON 5. o 

Di.•lr\bui.l•d by 4PPLIED L \f'l USA Qf'ld CANAllA 
APPLIED l., ll:OO CqLltornla. Av•nue, Pa.Lo Allo, CA c;t4!10d 

us a.f'ld CGf'!GdLan Copyr1.9h1.: APPLIED \ il)89.il>94,iP85,•P•d 

El••\lher•: Copyr1.9ht ar.d DL•lrlbulled by: 

•••••••••••••eeee•eee SlNOLli: MACHINE LlCl.'.:NSE •••••••••••••••••••••• 

U••t · 11 Nam• 
Ca,..pa••Y Name 
lilllr••l Adr••• 
C\ ly 
counlry 
D:l:RlAL NUM8Ell: 

Depa.rlm•r.l or wal l Q:top 
Zlpc:ode 

..................................................................... 
pauJ"ES:lONAL VE•&'lON OF TUTS:IM: WAXIWUW WODEL SlZE IS PPP BLOCM'.S. 

WOf1EL INPUT 

WOLIEL FILIC INPUT J"aow J"LOPPV 

TO t~C•MTIMUI.'.: W'ITH f'RESICNT WOD:E:L 

Los dem.\s comando'S 'Son s1mplet>, de una dos o tres letras. Las que 

deben i,,.. seguidil.S dP un "cr" {tecl.1' return). Las entradas de usuario 

subrayadas. 

El usuarto tienP l.as opciones "K", "F" o "N", para llamar o 

introducJ.r el modelo. 

lln comando "K" indica que las especificaciones del modelo se 

dan can el teclado. Se usa "K" para introducir un modelo nuevo. 

Un comando "F" indica que se va a usar un modelo que existe 

archivo. 

Un comando "N" indica que se sigue usando el modelo que estA en la 

memoria • Usua 1 mente usa "N" para restablecer el TUTStH o entrar 

direct.:tment_e al modo de edición. 



10 

P"'ra eJempl1-ficar el uso de estos comandos &e da la respue!Dta "F" 

(en este caso se us.a CRJS" 1 0 que es el nombre del archivo que se le asiQn6 a 

problema de cr1stal1.zaciOn); 

WODEL ru .. 1:: IMrUT f'•OW r&..OPPY u1s .. 

TVPE Fil.E MAME t? FOll 

"COMM~ND: ", l• pantalla, indica oue el TUTSIM esta en modo. de 

comandos. En este modo se pueden teclear la mayoria de los coniandos 

opera ti.vos, y también el comando HELP: "H". 

El coaando HELP despl1eQa el resto de los. comandos TUTSIM. 

I I .1.2 COMANDOS DE EDIOON 

TECLAS DE FUNCIONES PARA ETIQUETAR CURVAS 

Después de e111pezar la simulaciOn grAf1ca usando el comando SD. se 

puede presionar Fl, F2, F3 o FS para ver las •se.alas y el nümrn-·o de 

identificacion de cada curva. 

ENTRADA O CAMBIO DE LA ESTRUCTURA DEL 1'1QDELO 

Despuh de Qraficar- hay que pre'li.l.Onar l• tecla "return" para 

reqresar al 1AOdo c0tnando; esto es en caso de que se vaya a editar. Si se 

entra al progra•a con la tecla "K" aparece la forma como se debe introducir 

el modelo. El orden para dar los datos de tal modelo es como explica 

aaul. Ahora se muestra la sintaxis para introducir la estructura del modelo 
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(las sinta>eis o formatotl que •e ven !IDO tanto para introducir por primera 

vez el modelo como para ltditarlol: 

NUWE•O DE BLOQUE, TIPO DIC •LOQUIC, SNTaADA l, ENTaADA &, • • • ; COWENTAaxo 

cuando SI! tenga en 1 a p.ln ta 11a1 

~uede ent,..ar a ,_.c11ci,..,o par-a real_lzar el cambio que ,.,e necetSite. En 

Que <s.e Ql•lE.•ra cc.mbtar la estructur-a del modelo se uti.l1:!a el comando "CS"'. 

Eiempln: 

f"Ormat: BLnCkNllR, TYPE, 

·6.MUL.10.11 ·f'roduc.t.o WwC 

l, INPUT 2, • l DPTJONAL. COWWENT 

E•to indic• que el cambio real izado 

consiste en que el bloque 6 era CON 

y ahora es MUL y sus entradas 

provienen de las salidas de los 

bloques 10 y 11, los cuales dos 

bloques CON qu11 dan 1011 valores de W 

V C:. 

Después de real izar el cambio y apretar "return" el programa aparece 

nuev."lmente ": '' por Sl. se desean hacer mas cambi.os. Si ya se realizaron 

todo-:::;, solo hd.Y que teclear "return" para reQresar al moda comando. 

ENTRADA O CAMBIO DE LOS PARAMETROS DEL MODELO 

Para cambiar los par.imetros. hay que dait- el comando "CP", despu6s 

de esto aparece en la pant,,.11'1 "s'" entonce!! se introducen los cambi.os en lns 

par!metras.La sintaxis para introducir los parámetros al inicio o para hacer 



" 

cambios es la o;o1guu.•nte1 

NUWIC•O bli: •LOQUE. PAllAMETllO i, PAllAWETllO 2, 

EJemplo (se u<" .. :1 el archivo TAN-CAL! P•"lra toduo,. loe; L•jemplos de esta unidad, 

~1 cuál correspondE- al eJerc1c1c dd'si:1rrnl l.J.do para un tanque agitador y 

ca len .. ador J: 

"7" 1nd1ca que <se trata del bloque 7 

"50" es mayo-ir en 15 unidiJ.des que el 

valor anterior 

ENTRADA O CA1'1~10 DE LOS BLOQUES GRAFICADOS 

P,,,..:J c:amb1ar la salida de algUn bloque en la si.mutación qr.lfica o 

numér1c.J. SE" Uño\ el comando "CD". El formato que debe seguirse es1 

NUMi:P.0 UE 81.0G\UE, VAL.011 MlNlMO D5' t.A VAAJAllLE EN LA all•FlCA, VALOll WAMIMO 

Solo s.e pueden grafic:ar cuat·ro salidag, de la Yl a. la V4, al 

renglón donde ap~"\rt>ce HORZ se le da como nómero de bloque el 

re<sPrvado para el t1empo de $imuldc:i6n. Ejempla: 

y estA 
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COWWAND:~ !:_L 

Tl.fl'l\.ng: 1..0DOO ,•ANDE 

Plol•lacl.:e ~nd 

• lockNo, f' Lo\ -WlNl""""', Pl ol -WAMl.m~m: Com,,.enl 
o o. 0000 '50. 0000 : T1 n1e 

'\"ª; 

'V9: 

ai.ockN••. PLDT-UlNJMUM. PLOTMAMlVlJW 

aLOCKM•• ;oz.E~~-·o••T ION, 'lNC•C:MEWT 

TO CHANOE: lyp• n•v •LOC1'fll', MlN, WAK, 

TEWl'EaATU•A SALIDA 

NOTE: co ...... en\11 a.re frcm c.tr ... et.ur• íl.l•: Donat •"ter horo. 

TO AETAIM: lYP'°' <Cr>; TO 01".LETE• t•·P" 

aLock o ""' 

ENTRADA O CAMBIO DEL TIEHf·O DE TNFORt"IACION 

El tieMpo de infor1Aacion es el rangu de t.ie1r.;::10 de simu\ ación 

durante el cual se obtienen resultados grAfi.ccs o numéricos; puede ser 1.g·.H1l 

o diferente que el tiempo dado en el renglon HORZ de la secci6n "PLOTBLOCKS 

ANO RANGES". Para real1::ar los camb.1.0!:. dt?l tiempo c:;e usa el comando "CT". El 

formato es el sigui~nte: 

Ejell'lplo: 

CHANOI: TlWtr..ia 



11 .1.3 COMANDOS DE SIMULAOON 

Slt1ULACION GRAFICA 

El ca.ando •snn gro.tic• l.a re11pu99.ta del mod•lo, de acuerdo A los 

bloques ••cogidos p.aria ser 9raficadcHo. La figura 11 .. 1 muestra el resultado 

de usar e&te CaaAndo. 

Par.a obtener l• si-.alaci6n QrllfJ.c• en 1 .. pre-.ara se U5A el coaaando 

SIHULACION NUtERICA 

Si sa d~a tener un listado nwnéri.co de la. si.mulacJ.ón del modelo 

se utiliza el co..-edo '"SN''; este comando desplieoa en forma de columnas de 

números lo• r-esulbdos obtenidos de los bloques que fueron sattalados en Ja 

secc.1.ón '"PLOTBLOCICS AND RANGES'". La prilaera columna soe refiere .al tiempo y 

las siouientes cuatro a cada una de las Y'a. 

Esta s1*.alación nu.cail!orica puede obtener<se impresa por medio del 

cOflllando .. ,., ... 

11.1.4 OTRO TIPO DE COMANDOS 

COMANDO LIST 

Al teclear el comando •L cr" se lis tan todos los par&metros y las 

conexiones d•l .adelo, ver figura II.3. 

El listado tiene el grupo de parAmetros completo del modelo y 

tambi'n las instrucciones de tun11po Y gr.aficado. 

INTERRUPCION DE LA Sil1ULACION 

El TUTSIM es J.ntt!ractivo. A 111enudo se quiere intarrumpir la 
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TUTSIM 

I 

FIGURA II. l RESULTADO DE USAR EL COMANDO 11SD11 (SlHULACION CRAFICA) 
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simulación en la paint.alle.. Para haC9rlo aimplemente •e oprime la "barra 

espaciadora•. Para reQresar al •odo ca-anuo d••pu6s de una interrupción hay 

que pr••ionar •cr•. 

COMANDOS •v• V "CL" 

Estos coiaaridos son Oti.l .. un el modo de interrupción. Ejemplo: 

Todos 101i ca..ndos .,S., aceptan el sufija numérico "':n"• por 

ejempllo para n-4 "SN:-4 00
; •sto •ignifJ.Ca la sali.da del valor la 

pantalla cada 4 punt01'. Permitiendo allOrrar- papel o tiempo ta 

rwspuesta es l90ta. Se puede interru•PJ.r la s1mulaci6n y pedir l-" 

salida de ciertos bloqueta, aun aquel las no gr-aficados, con el comando 

.. v ... 

Algunas veces si se vuelve a correr un modelo tal parece que 'lC 

ocurriera nada porque se esU graficando eMac:tamente 'liebre los puntos 

anteriorEKi. P•ra ap,..eciar ca.o se estt.. grafi.cando se usa el comando "CL''• 

que borra la pantalla, y se vuelve a grafica.r. 

11 .2 COMO ARMAR UN MODELO 

Se ha dicho que el TUTSlt1 realiza la simulaci.on dinAmica del 

inoc:lelo de un sistema. Ahora se ·.re como armar dicho modelo para introduci.rlo 

al programa. 

El ejemplo para ilustrar- tal objeti.vo es el .adelo del tanque 

ag.1.tador-calentadar (archivo TAN-CAL!}. Este sistema involucra transferencia 
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de calor de ld chaqueta, en la que ocurre un cambio de !ase, ha.cia el 

l.nterl.or del tanque. Í'or lo toanto, el llquido que pasa por el int~r1or .:iel 

tanciue aumenta su temperatura l.nl.Cl.al 6t a una temperatura final Bz. 

x 1.2.1 DESCRJPCION t.IATEMATICA DEL MODELO 

El modelo de un sistema siempre describe o involucr<J un grupo __ de 

ecuaciones. Con TUTSlM se tratan las ecuac1one~ térll'ino a término 

base a bloques aperadores del s1nu.1lador. 

El diagrama de bloques se obtl.ene a pi\rt1r de las ecuaciones 

DESARROLLO DEL MODELO DEL TANQUE AGITADOR V CALENTADOR 

Basindose en la ley de la conservac1on de la masa y lol enero1a se 

tiene: 

fEnergl.a que Qana el} e {Energla que cede el} l si.stema receptor sistema fuente 

la energ1a g.:11nada es ii¡;¡ual 

w e (8& - e21 

siendo W el fluJo ~Sl.C:O y e la capaci.dad calorlfica. 

La energ1a c:ed1da est.a. determinada por: un cooficiente global de 

tranferencia de calor U el ci..ial es caracter1stico de cada sistema, el a.rea 

de coritac.to A entre la chaqueta y el tanciue, y la temperatura de la ch<tque>ta 

BH: 

Energl.a cedida - U A (Bu - B:z) 
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Si el sistema estA a rég1men dini.mi.co, ent.onces. la acumulaci.6n de 

enerqla igual a lo que entra menos lo que salet 

m e ~~· = w e (Eh - B::r.) + u A (OH - 6a) 

donde m e5 la masa Uel llqu1do cantanido en el tanque. 

l l. 2. 2 ORDENAMIENTO DE ECUACIONES. DIAGRAMAS DE BLOQUES 

El vrden numérico que se le da a los bloques no es muy 

i.mpor tan te. 

Se l.Lende a escr1bi.r las ecuaciones con la variable dependlente a 

la i~qu1erda, pero con los diaqramas de bloqueo;¡ o;oe tiende a construirlos 

con lA v··"·iabl~ depenU.L .... ,.tQ a la derech.?1. 

SF! podr~ ver que al con..,ertir unoa ecuación a un diagrama de 

blt.inues usualmente se r-esue1ve paro la derivada d& mayor orden. Entonces se 

toma eo:.e término para con<:.':ruir el di.agrama con los bloques operacionales. 

Por l'3 tanto, puede integrarse lcl deri.vada una o do-;. veces para obtener' 

todo~ lo<s ordenes de la variable. La siguiente fi.gur-a es una estructura 

bAsica: 

_v·_· ~-_J )~v·-[0 J ):-v _ 
Dos integrcldore<:>; y'' a y· a v 
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CONCLUS 1 ON DEL O I AGRAMA DE BLOQUES 

De las estrut;:turas de los l1pos de bloques (descritas ~n el 

Ap6ndice &) y de l• ecuac1on dinA.lnJ..Ca descr-ita antes, el modelo en diagrama 

de bloques se puede hi>.cer- por inspeccion. Pasto,.-iormente, cuando el model,"J 

'1a 1ntrod11ci.do en ~·urSil'1 como una estr-uctura. !5e puede gu<.\r-d¿,r el 

disco. El rl1'3gra111a dP. bloques del 111odelo TAN-CALl queda come \iE' mue'!'.tra 

la figura 11.2. 

Después d~ introducir el modelo TAN-CALl cll progr.ima ~e puede 

pedir el listado de d1cho modelo r:cm el "L", dec;oleg~adase li\ 

panti!.lla que aparece en la f1gura IJ.:;. 

F'lllURA 11. Z. DIAtUIAWA DE BLOQUli:S DEL WODl:LO TAN~CALI. 
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:onti.nuación se da una breve e1epl tcaci6n del listado. 

"T[MING1" Contle'l& el incremento y el tiempo fi.nnl par., la 

simulacion. El rango siempre e111pie4'.!a dtt cero .. 

La prim~ra ltnra en "PLOTBOCKS ANO SCALES" def1ne ul f:"Je X. El 

primer par.ametro de CJdd 11ned e•J la salida del bloque graf1cado o 

impreso. El renqlon O esta rttservado para pl tilrmpo del TUTSIM. Ad•m.11.s 

eeo rec·resen tado como HORZ. 

Wod•l rll•: la.n-ca.l t 
Oa.t •; 

Tlft>•: 

T\m\ng' 1.0000 

Pl:iot•leoc~a and R~aloG: 

11 l o.:li.No, P l ol - Wt N '""um. Pl ot -MAXunum; C.<.>•nmo t>l 

O. 0000 , 'JO. 0000 

!S OAI' 

d CON 

. ''º· ºººº 

; T.EWPE•ATUM.A SALIDA 

: T.EMPll'. .. ATUJtA CHAQU.ET4 

; DS:LTA T 

; CO.EF Ol.0911.L UA•DELTA T 

, \'JETA z•wc 
;ve 
;TE:TA ••ve 
;SUMATORtA Dio: CAL.t'.IMEG 

; T2 • 

El rango de HORZ es el rango complP.to del tiempo de s1.fflulac:J.ón. 

El resto de las llneas de "PLOTDLOC:KS AND SC:ALES" son una o mas 

de las cuatro pC'l•:>ibles salidas graf1.cadas en el eje "V". Aq•Jl Vl est~ 
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definida y es la ~alid.a del bloque 1. 

Las escoala& del eje Y •on los sigui.entes dos par.lmetros de c.ada 

linea .. La escala de Tl es de 35 en la p•,.-te inferior d• la oraf ica y 

de 110 en la parte supe,.-1ar. E!iitos para1netra& son definidos por el 

usuaria; si se de~•!'i' cambiar-los se usa el comando "C:B". 

"HODEL": Aqul cada bloque usado, t1po de bloQue, parametro~ y 

conecciones son listados en un formato C'Jllopacto: 

ParametroSJ No. bloque; Tipo de bloque; Canecciones de entrada 

Cer-ca del cent.ro de algur.as linea~ P<o.t.a un nUiTllO··-c~ v tri 11omh• l 

nemotécnico. Un ejemplo es la cuarta linea con "4 GAi". Esto indica que 

la linea concierne al bloque 4 del tipo GAi (GAI es ganancia; las 

entradas se suman y son IM.lltipli.cadas por un par.A.met,.-o). El par:smetro 

esU a la izquier-da, este 

pr-ocedente del bloque 3, como se indica a la derecha. Las entradas 

pueden ser- negativas o pcsJ..tivas; para negativas se indica con el sir)no 

(-). 

Algunos bloques son generadores de seriales y no tienen entrada. 

Este es C!l caso del bloque CON (constante\. Algunos t1enen var-ias 

c-ntradas que gener-almente son sumadas. 

Algunos bloques tienen uno o mas par-~metros. PLS es uno que tiene 

mas de un par-.\metr-o: inicio del pulso, amplitud y altura del pulso. Si 

la amplitud es igual o excede al pulso. solo se aprecia. el inicio de 

este. Algunos b~ oques no tier-a'en par.\metros, por E'Jemplo SUM. 
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La estructura puede c.a•bi.arse borrando, adicionando 

recon~ctando bloques en c:ualqu1er mc>01ento Dl!di.ante el uso del comando 

"CS". Cuando se cambia l• estructura de los bloque& se deben restituir 

los par..illetros. Para esto hay que usar el comando "CP". 



CAPITIJL.O 111 

RESOLUCION DE PROBLEMAS TIPICOS DE !NGENIERIA QUIMJCA A REGlr.EN DINAMICO 
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RESOLUCION DE EJERCICIOS APOVANDOSE EN EL TUTSIM 

En 86te capl tu lo Sll propone la rcsolucion de un grupo de 

ejercicio'!I dando pr11nero el pl•nteamiento del problema y en algunos 

casns una representación f19ic• d&l mismo. Posteriormente se ~xpone el 

modqlo matein.A.tico que descrl.be el ~.L<stema y dicho modelo se transforma 

en dl.agral"lct de bloques. P."\ra lo'i> PJf1rc1c10~ del l\BSORBEDOR DE GAS y d1~l 

COHPORTAHl[NTO DE LA t\L fURA DE. LIQUIDO EN UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

5oln SP muestra el diaqrama de bloques inicial• p•ra lo& inci¡¡os de ca.da 

uno de los eJerc.ic1os se omitirán )D!i diagramas Y• que sólo varia 

bloque o dos (esto puede el caso del Tanque flujo por 

q,-'1!vedad; ar"ch1vos en TUTSlth TANFLUG, TANFLUGA y TANFLUGB). Pc1ra cada 

eJt'.'rcic10 o;e muestran los listados del modelo matemAtico tal y 

apa,..P.cen en el programa de sJ.mulac.i6n; también se presentan las 

simulacionPo:. graf.ica y numoér.icrt. de cada ejercicio; en da que el 

ejercicio tenga varios incisos !H! .incluyen los listados y simulaciones 

para cada inciso. De esta forma se pretende enseriar las ventajas que 

rE!presenta trabaJar con este simulador, sobre todo en la obtención de 

resultados de una formil ·,..~pida y manejable. 

Cabe seria.lar que las simulaciones numOricd.s son solamente 

resumen del listado de resultados. Las tablas numéricas aparecen 

columnas, la primera columna 5J.empre se refiere al tiempo y las 

siguientes a los Vilri.J.bles que se ~scogieron para ''"~lar. 

Estas variables <se encuentran indicadas en PLDTBLDCt<S ANO RANGES 

forma de Vl a V4. de igual manera est:u1 localizadas las columnas rlespué-5 
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En la !SiMUl•ci6n or.t.f1c& la·; t1gur.a• 'Sólo tienen dibujadas la~ 

curvas d• la• v•ri.able• sin ••c•la'!I o indic.aci6n alouna, par.i facilitar 

el •ntendiau.wnto de la gr.t.fica •• indic•, cuando 'iie encuentra m•• de una 

curva en cada figura, • que '"\''" carrespondu cada curva. 
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FLUX DE MOMENfUM CON AGUA' 

Se tiE-ne un ~istema representado par la sit;1u1ente figura 

y 

La distancia entre las dos placas es_ 0.10 cm y_ ~a v'!'l.oc;~dad ~e la 

placa inferior e~ 10 cm/seg. El flu.i.do es agua a 20 ºc.· Calcular el 

flux de .aMentUll'I a régJ.men permanente. 

La ecuación que describe este ca.so es 

gcTyx=-µ 
dy 

•LmuloClÓn. Notn>a.lmenlo la. computGdora. "° •• una. pa.ra. r••olver ca.aa.11 dond• 

QWLlll<;>I' et.oluclOno" .;i.r.a.\ ttlC<18 lllmpl••• como 11>11lo aJomplc.. 

( 1 ) 
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donde 

T)'1' • e~fuerzo cortantv, ~/cm2 6 ra1ttª 

µ • vi•co&l.dad • 9ma...a/c•-stt0 6 l b"'aaa/f t-•og 

• velocidad en X, cm/'5110 6 ft/o;eg 

y = d.1.stanc1a. cm 6 ft 

ge = 9lJO g ... a.a.-cm/Q-sª o 32 .. 17 lttn.o.a-ft/ra-sª 

Rear-regl.indo la ecuación para re•olvlll!'r" l• derivada 

dtJ" ge: Tyw. 

dy µ 

Llamando la v.:11r-iclble y como •l tiempo en Ul simulador, el diagrama 

simple integrador (ver diagro1ma de bloques para el simulador). 

La cond1ci6n inicial es V• "" O a y (o tiempo t) O, que es 

l-~ lv=o "" V. 

SOLUCJON 

Se desconoce "Ty111. Para hacer- una corrida se sup?ne Ty11 y grafica 

_uw. contra y (6 t). En y .. 0.10 cm la gr-.11.fica debe dar u• .., o. Si no, se 

prueba de nuevo. 



" 
FLUX DE MOMENTUM CON AOUA 

D>Y 

::• ~C•u 
1--~~~~+ • 

• 

CON 

"" • 1.012 



Hodel File: FLUX 
Dat.e: 2 / 27 / 1992 
Ti•e: 15 : 36 
Timing: 0.0100000 1 DELTA 
PlotBlocka and Scalea: · 
Format: 

BlockSo, Plot-HINimum, 
Horz: O 0.0000 

Yl: 5 0.0000 
Y2: 
Y3: 
Y4: 

980. ºººº 
1. 0020 

-o .1022450 
10.0000 

CON 
CON 
orv 
CA! 
INT 

27 

o. 1600000 

Plot-HAXimum 
o .1500000 

15.0000 

LISTADO DEL KDDELO 

t:nmt.ACIOH ~ICA 

o·ºººº 0.0100000 
o. 0300000 
0.0400000 
o .0600000 
0.0700000 
o. 0900000 
o .1000000 
o. 1200000 
0.1:100000 
o .1500000 

10. 0000 
9.0000 
1. 0000 
6. 0000 
3. 9999 
2. 9999 
o. 9999900 

-10, 728E-06 
-2. 0000 
-3. 0000 
-s.oooo 

,RANGE 

Comment 
Time 
Vx 

ge 
VISCOSIDAD 
gc/Nu 
d\ºx/dt 
Vx 



Hodel Pile: FLUX 
Date: 2 / 27 / 1992 
Tbe: 15 : 35 
Ti•ina: 0.0100000 ,DELTA 
PlotBlock• and Scale•: 
Foraat: 

BlockNo, Plot-HIN'iiaum, 
Horz:: O 0,0000 

r ,... 
1 

Yl: 5 0.0000 
Y2: 
YJ: 
v .. : 

" 
O, 1500000 , RANGE 

Plot-HAXimu11; Comaent 
0.1500000 1 Time 

15.0000 1 Vx 

' 'I 

' 

SDruLAClON CllAFlCA 



SIMUl..AOON DE UN ABSOIUlEOOR DE GAS 

e:oncentraci.6n del ga• de entrada y la r•zón del 1'luja liquido para la 

colunina de das pla.to• ..omtrAda en la f i.our.a: 

PLATO 2 

PLATO 1 .. 

1 1 1 L~ .. 
a.\ r•-a.monla.c::o 



30 

L•• ecuacione• qu• describen 111 equi.po a ritgunen din.'t.m1.co tmn: 

V"' 
(La Xa - Ll Xi.) + - (Xo - X&) 

dt H H 

dXz V • 1 
(X& - X2) - - Lz Xa 

dt H H 

dL• L• Lo -- - --
dt .. ... 

dL1 Lo L• 
.. 7 

dt 

Hay cuatro variables d•pendiente'S (La, Lz, X• y Xa) y dos 

turor:ioneis de fue,-za IXa y L!I) en este grupo da 11cuacione• simult.i.neas, 

dondes 

l.n "" flujo dE' 11 qui do s;.,1 ienda del enésimo plato, moles/min 

Vn = flujo de gas saliendo detl enésimo plato, males/min 

Xn = concentración del liquido saliendo del enésimo plato, fracción mol 

de NH9 

Yn = conF1mtro11cl6n del gas saliendo del enésimo plato. fracción mol de 

NHo 

H = acumulación de ll quido. molP5 

= con~tantes de tJ.empo petra el plal!ol "n" 
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antradA Vo por 

Yo - b 
Xo 

En otr•& pal abras• Xo la concentración de un liquido .que 

estarla en equ.a.librio con el Q!a.ts de entr•tJ~-

PROBLEMA 

La tor-re se s.J.mularA para •l siguiente problam•': 

Un absorbedor de dos plato!. como el mostrado en la figura oper-a a 

r6g1men permanente a 2sºc y 1 at• de presión total. Una 1nezcl• da 

aire-SO.. conteniendo 2 por-ciento en mol da SO• entre a l• columna a 

r-'!IZón de V .. o.o~u lb mol/•J.n de mezcla de gas. Entra agua pur• por lo 

dl to de l~ colu1nna a razón de Lw • 0.90 lb Mol/min. La rol ación de 

equilibrio eo; aproxt1nadatr.ente 

V • 27 X - 0.00324 

L• acumulación, que e& ic;iual P•r• cada plato es H = 0.11 lb •ol. 

l.a comotante de tieMpa del liquido dinA•ico, qua os ta1abi6n igu•l para 

' Lo• valor•• de H y T u•a.do• en ••l• probl•,,..a. fY•ron obt•nldo• en un 

••ludlo e•p•tlmenlo.l de \o. dLnci.m\.r.G de un ab•orbedor d• bu\bo-lapon por l..•· 
Nobb•, ~a••pu••la. lran•L•nl• de ur. o.b•orbedQr de plo.lo11 l\pt> bulb-o-lo.pon·. 
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cada plato, as T "" 4 seg .. O. esta informaci6n fü~ desea hacer 1• 

si111ul•ción para los •i.ouient .. cambios• 

a) Un ca•bia de p.a'&O de Q. 02 a O. 043 fracción ..al de SOJ: en Vo, 

tod•s tas damas condic1one• permanecen iQUal. 

b) Un ca.nbio de 0.90 a 0~45 lb mol/nr.:a.n en Ls, todas las dlilm.i.S 

condicione~ nera.an1rcen ioual. 

SOLUCION 

Pasando el modelo matemi.t.ico a diaorama de bloques ••te queda 

~e puede ver en la figura que correspond• a tal diagranaa. 

Una vez alcanzado el r6gimen permanente ocurre la perturbación del 

inciso a), la cu.6.l se pueda represcmtar C!n el diagrama de bloqu•• 

un ptJlso que entr-.a al bloqu• 30 (SUMADOR).. El pu.Isa empieza un.a 

alcanzada l.a astabilidad y p11rmanace en el •i•t•••• añn encontrando un 

nuevo régi-n JHlr..nente. 

Para el caso del incisa b) es shtilar. el pulso entra •l bloque 21 

(Sllt1ADOR) • 1u•pieza una vez .11lcanzado al ri6gimen permanente, y •ioua 

hasta. l legi11r a un nuevo réQi.en permanente. 



" 



SIMULALlON OE UN AHSOHBEDOR DE GAS 
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Hodel Pile: ABSOR 
Date: 2 ! 21 1992 35 
Tillle: 14 : 58 
Tlmln•: 0.0100000 ,DELTA 1.0000 
PlotBlocka and Sea le•: 
Pormat: 

Block!-lo, Plot-MAXimum: 
Horz: O 1.0000 i 

Yl: l 
Y2: 2 

Plot-HINiaum, 

º·ºººº 0.0000 800, OOOE-06 ¡ 
, eoo.oooE-oa : 0.0000 

Y3: 
Y4: 

o.ºººº o.ºººº o.ºººº o.ºººº o .0510000 

27. ºººº o. 1100000 
0.0200000 
o. 0032400 
o. 9000000 
o. 0666700 

INT 
INT 
INT 
INT 
CON 

6 CON 
1 CON 
a co~ 
9 CON 

lO cm: 
11 CON 
12 SU!i 
13 SVH 
1-\ DIV 
15 DIV 
16 HUL 
17 SUM 
18 SUH 
19 ~UL 
20 SUH 
21 SUH 
22 SUH 
23 DIV 
24 HUL 
25 DIV 
26 HUL 
27 MUL 
28 DIV 
29 DIV 
30 SUM 

12 
13 
14 
15 

26 
27 
21 
20 

1 
-16 

1 
2 
3 

-3 
-16 

22 
5 

24 
17 
18 
30 
19 

8 

23 
-29 

11 
11 

4 
28 
-2 

3 
-4 
10 
19 

7 
6 
7 

25 
25 

6 
7 

-9 

LISTADO DEL MODELO 

SIKULACION NUKElllCA 

o. 0100000 
o. 1100000 
o. 2100000 
0.3100000 
0.4100000 
o. 5100000 
0.6100000 
o. 7100000 
o. 8100000 
o. 9099990 
o. 9999990 

11, 705E-06 
686, 150E-06 
754, 007E-06 
657, 673E-06 
590. 762E-06 
558. 699E-06 
544. 990E-06 
539,432E-06 
537, 247E-06 
536,404E-06 
536. 103E-06 

o.ºººº 294. 595E-06 
449, 281E-0~ 
423,904E-06 
376.400E-06 
347 .556E-06 
333 .859E-06 
327.967E-06 
325, 601E-06 
324.661E-06 
324. 320E-06 

1RANOE 

Comment 
Time 
XI 
X2 

XI 
X2 
L2 
LI 
V 

" H 
Yo 
b 
L3 . 
Tau 
dXl/dt 
dX2/dt 
(L3-L2)/Tau 
( L2-Ll )/Tau 
LlXI 
Xo-Xl 
Xl-X2 
L2X2 
L2-Ll 
L3-L2 
L2X2-L1Xl 
BLOQ 22/H 
V•m 
Vm/H 
( Xo-Xl) •Vm/H 
(Xl-X2) •Vm/H 
Xo 
L2X2/H 
Yo-b 



,. 
Hodel PU•: .usoa 
Date: Z / 21 / 1992 
Tiae: 1f : 51 
Tiain1: 0.0100000 ,DELTA 1 2.0000 

PlotBloek• and Scal••: 
For•at: 

BlockNo 1 

Horz: O 
Yl: 1 
Y2: 2 
Y3: 
Y4: 

Plot-HINiaua, 
0.0000 
o .oooo 
o. 0000 

Plot-KAXi•U• 
1.0000 

aoo .0001-os 
800, OOOE-08 

Coai...ent 
Tia• 
Xl 
X2 

TUTSIM 

I
r-.., 

"'· 1 ~-------------1 

!('-

SIHULACION GRAFICA 



Hade 1 File: ABSOR-Dt 
Date: 2 / 27 / 1992 
Time: 15 : 12 
Timing; O. 0100000 , DELTA 
Plot.Blocka and Scalea: 
Format: 

BlockNo, 
Horz: O 

Yl: 1 
Y2: 2 
YJ: 
Y4: 

o. 0000 
o. 0000 
o. 0000 
o. 0000 
0.0510000 

27 .oooo 
o. 1100000 
o. 0200000 
o. 0032400 
o. 9000000 
o. 0666700 

1. 5000 

Plot-Ml~.imum, 
o. 0000 
o. 0000 

o.ºººº 

INT 
INT 
INT 

• INT 
5 CON 
6 CON 
7 CON 
8 cos 
9 cos 

10 CQN 
11 cos 
lZ SUM 
13 SUH 
14 DI\' 
15 DI\' 
16 HUL 
17 se~ 
18 SUk 
19 MCL 
20 Sl'H 
21 SUH 
22 SUM 
23 DIV 
24 HUL 
25 DI\" 
26 Hl'L 
27 HUL 
28 DIV 
29 DIV 
30 SUH 
31 PLS 

37 
3. 0000 

Plot-HAXimum 

3. ºººº o. 0015000 
o.001sooo 

12 
13 
14 
15 

26 23 
27 -29 
21 11 
20 11 

1 4 
-16 28 

1 -2 
2 3 
3 -· -3 10 

-16 19 
22 7 

5 6 
24 7 
17 25 
18 25 
30 6 
19 7 

8 -9 

3 .oooo 
0.0230000 LISTADO DEL HoDELO. 

SIHULACIOH NUME_P.ICA, (:µICISO A) 

O. 0300000 232, 063E~06 35. 692E-06 
O. 3300000 640. 794E-06 •13. 573E-06 
O. 6300000 543 .438E-06 332. 24 lE-06 
O. 9299990 536. 313E-06 324. 55BE-06 
1.2300 535.912E-06 324. lOlE-06 
1.5300 755.819E-06 354,112E-06 
1.8300 0.0012486 742.45SE-06 
2.1300 0.0012701 767.453E-06 
2.4300 0.0012712 768.739E-06 
2.7300 0.0012713 768.BOSE-06 
3.0000 0.0012713 768.809E-06 

,RAHGE 

Comcent 
Time 
Xl 
X2 

iXl 
;X2 
iL2 
¡Ll 
;V 

·~ ;H 
;Yo 
;b 
;L3 
;Tau 
;dXl/dt 
¡dX2/dt 
i {L3-L2)/Tau 
; 1 t2-Ll )/Tau 
;LlXl 
;Xo-X:l 
;Xl-X2 
iL2X2 
iL2-L1 
; L3-L2 
;L2X2-L1Xl 
;BLOQ 22/H 
;V•m 
¡Va/H 
¡ (Xo-Xl )*Vm/H 
i (X1-X2}*Vm/H 
¡Xo 
;LZX2/H 

31 ;Yo-b 
¡disturbio en Yo 

(INCISO A) 



Hodel File: ABSOR-DI 
Date: 2 I 21 1 1992 
Ti•e: 15 : 11 
Timin¡: 0.0100000 ,DELTA 
PlotBlocka and Scalea: 
For11.at; 

BlockSo, 
Hor~ O 

Y1 1 
Y2 2 
Y3 
Y4 

Plot-HINimum, 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

38 

3.0000 

Plot-HAXi•u• 
3.0000 
0.0015000 
0.0015000 

,RANGE 

---___Jr 
SIHULACION GIAFICA (INCISO A) 

1 
TUTSIM 



Kodel Pile: ABSOR-B 
Date: 2 / 21 / 1992 
T111.e: 15 : 10 
Tiaing: O, 0100000 , DELTA 
PlotBlock• and Scales: 
Pormat: 

BlockNo, 
Horz: O , 

Y1: 1 1 

Y2: 2 
YJ: 3 
Y4: 4 

o. 0000 
o. 0000 
o. 0000 
o. 0000 
o. 0510000 

27. 0000 
o. 1100000 
o. 0200000 
o. 0032400 
o. 9000000 
o. 0666700 

1.5000 
3. 0000 
0.4500000 

Plot-HINimum, 
o. 0000 
o. 0000 
o. 0000 
0.0000 
o. 0000 

l INT 
2 INT 
3 INT 
4 INT 
5 CON 
6 CON 
7 CON 
B CON 
9 CON 

10 CON 
11 CON 
12 SUH 
13 SUH 
14 DIV 
15 DIV 
16 HUL 
17 SUH 
18 SUH 
19 HUL 
20 SUH 
21 SUH 
22 SUM 
23 DIV 
24 HUL 
25 DIV 
26 HUL 
27 HUL 
28 DIV 
29 DIV 
30 SUH 
31 PLS 

39 
3. 0000 

Plot-HA."<imum 
3.0000 
0.0015000 
0.0015000 
1.0000 
1.0000 

12 
13 
14 
15 

26 23 
27 -29 
21 11 
20 11 

1 4 
-16 28 

l -2 
2 3 
3 -4 

-3 10 
-16 19 

22 7 
5 6 

f; 7 
25 

9 25 
o 6 

19 7 
8 -9 

,RAN'GE 

Comment 
Tiae 
Xl 
X2 
L2 
Ll 

;Xt 
;X2 
;L2 
;:Lt 
;V 
;m 
;H 
;Yo 
;b 
;L3 
;Ta.u 
;dXl/dt 
;dX2/dt 
; ( L3-L2 )/To.u 
; ( !.2-Ll )/Tau 
¡LlXl 
¡Xo-Xl 
;Xl-X2 
;L2X2 
; L2-Ll 

-31 i L3-L2 
; L2X2-L1Xl 
;BLOQ 22/H 
¡V•m 
¡Vm/H 
¡ (Xo-Xl)•Vm/H 
¡ 0'1-X2) *Vm/H 
;Xo 
; L2X2/H 
¡Yo-b 
;disturbio en L3 

LISTADO DEL MOD!LO (INCISO B) 

0.0300000 
SIMULA~~O~.·~lllCA. (IHCIS01 ~} 

232.063E-OB 35.692E-06 0.3308210 o. 0673252 
0.3300000 640, 794E-06 413, 573E-06 o. 8933830 0.8614570 o. 6300000 543, 438E-06 332. 24 lE-06 o. 8999230 o. 8992160 
0.9299990 S36,313E-06 324. 558E-06 o. 8999990 o. 8999870 
1. 2300 535,912E-06 324. lOlE-06 o. 9000000 o. 9000000 
1. 5300 531.416E-06 328, 551E-06 0.7540370 0.8772210 
l. 6300 884, 697E-06 600, 777E-06 0.4535310 0,4703780 
2.1300 0.0011045 810.967E-06 0.4500410 0.4504160 

.2.4300 0.0011563 866, 755E-06 o. 4 500000 o. 4500070 
2.7300 0,0011672 878,742E-06 o. 4500000 o. 4500000 
3.0000 0,0011694 881.140E-OG o. 4 500000 0.4500000 



Hodel File: ABSOR-B 
Date: 2 / Z7 / 1992 
Ti•ei: 15 : 8 
Ti•ln•: 0.0100000 ,DELTA 
PlotBlock• and Sc•le• 1 
For••t: 

BlockNo, 
Horz: o 

Yl: l 
Y2: 2 
Y3: 3 
Y4: 4 

1 

Plot-HI!'li•u•, 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
o .oooo 

'º 
3 ·ºººº 

Plot-HAXiaum 
3 .0000 º· 0015000 o. 0015000 
l. 0000 
1.0000 

r /~/"--=-----------.,, 
i n/ ¡· \ 
- 1 1 

1 / / \ 

~I ¡ 
~ /-, 
~ ~' ~1 1r--e f '-......___... 

, RANOE 

Cam•ent 
Time 
XI 
X2 
L2 
Ll 

SI.MULACION GR.AFICA (INCISO B) 

TUTSIM 

1 
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DESVIACION DE LA TEMPERATURA DE UN KETTLE CON CICLO DE CONTROL 

La t.emperat.ura del cont.enido de la coraza do un ket.t.l• como el que 

se rnuest.ra en la figura es medido por un t.ermocople. 

ENTRADA DE 

FLUIDO 

V~POR 

SALIDA DE 
-- FLUIDO 
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La a.ft•l d•l t•rmopar se r•cib• por un controlador, que ••nda una 

seftal neu..,t.a.ca a un.a v•lvulA accion•d• con aira. Esta v.A.lvula controla 

el su.unistro d• vapor • la coraza. Las funcion•• d• tr•naferencia para 

los •l•mento• •on• 

6.4 KW 
Gv (valvulaJ 

1 + 12 s KP• 

0.085 ªe 
G (kettle) 

1 + 300 s KW 

"V 
H ( t.erinopar) 0.030 

ºe 

PROBLEMA 

Operando la planta a régimen· per .. nenta, la UnttA de aire que 

alLmenta al dCCJ..onador pneu~i!ico se dafta, resultando unA caida sóbita 

en la sef"[•l de presión. Esto pued• nodelars• como un cambio da paso de 

1na9ni.tud -b kPa. 

J. CuAl sera el efecto de la t1H11per"atura del contanida del tanque ? 

Resolviendo e5te proble111a can la técnic.a de transformada1i de Laplace, 

considerando un controlador praporciona.l Ge, que tiene una con9tante de 

9anancia igual ;:a 350 KPa/111V. 

Por las reglas de raducc.a.on de diagratnam de bloque-s 9 la func10n de 
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tr-.anst@rencJ.• del proc.90 completa I!!> 

V(s) Gv G 

U(<&) J. + Gv G H Go:: 

La t.r•nformada de Laplace para el cambio de paso U( t} 

U(s} = -+ 
por lo tanto 

- 6 Gv G 
V(s) • -------

s (1 + Gv G H Ge) 
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tr•nu.ferencia dtPl pro~o c0tnpleto es 

U(s) 1 + Gv 6 H Ge 

L• trantor::mada de Laplace para el cambio de paso U(t} es: 

U(s) ""-+ 
por lo tanto 

- b Gu G 
V(s) a-------

s ( 1 + Gv G H Ge) 





Hodel File: KETTLE 
Date: 2 / 27 1992 
Tiae: 15 : 38 
Tiains: 10. ºººº t DELTA 
PlotBlocks and Scaba: 
Format: 

BlockNo, Plot-MINimum 1 

Horz: O 0.0000 
Yl: 8 -o. 5000000 
Y2: 
Y3: 
Y4: 

6. 4000 

12. ºººº o.ºººº o. 0850000 

300. ºººº o .oooo 
13.3000 

1. ºººº 
-6 .oooo 
13.3000 

1 FIO 

2 FIO 

3 CON 
4 CON 
5 HUL 
6 SUM 
7 DIV 
8 GAI 
9 ATT 

45 

' 300 .oooo 

Plot-HA."<imum 

300. ºººº o. 5000000 

1 
4 
9 
7 
5 

2 
5 
6 

LISTADO DEL , !EDELO 

SDWUCIOH t.1JME11.1CA 
0.0000 0.0000 

30.0000 -0.4078620 
60.0000 -0.4247110 
90.0000 -o. 4342150 

120.0000 -0.4371490 
150 .oooo -o. 4396040 
180 .oooo -o. 4409410 
210 .oooo -o. 4420200 
240 .oooo -o. 4427670 
270.0000 -0.4433670 
300.0000 -0.4438300 

,RANGE 

Comaont 
Time 
V(t) 

¡Gv 

;O KETTLE 

;H•Gc 
¡PARA INVERSO 
;G"•G•Gc*H 
i l+BLOQ 5 
¡GvG/l+GvGGcH 
;V(t) 
;Gv•G 



Hodel File: KETTLE 
Dat.e: 2 / 27 / 1992 
Time: 15 : 37 
Timing: 10.0000 ,DELTA 
PlotBlocka and Scales; 
Formst.: 

Bloc:kNo, Plot-HINimu11 1 

Horz O 0.0000 
Yl 8 -O, 5000000 
Y2 
Y3 
Y4 

•• 
300.0000 

Plot.-HAXimu111 
300.0000 

o. 5000000 

,RANGE 

Couent 
Ti•e 
V(t) 

SIMDUClON CKAFICA 

TUTSIM 

1 

j 
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RFo.,l'lll::S 1 -\ llll\.AMICA LIE UI\. TA '\1Ql 1E AGITADOR Y CALE:-.'T ADOR 
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Tomando flujo másico constante,· w, el balanCR de calur al,.t:>tJedor-

del tanque queda: 

W e 81 

rlonde: 

W flujo m.isico del liquido a la entrada V salida del tanque 

calor espec1 fico del llquido 

masa del liquido contenido en vi tanque, asumi•ndo que 

constante ( i.ncluyendo s.i P.S necesoJ1rJ.o una mas• para representar las 

par~.._1es del t.-.nque y del agitador) 

81 tnmµPr"<ltur.:io dt-l'l liquido a la entr'"cldil del ·tanque 

~2 -= temperatura del contenido del t•nque, asumiendo que eli uni for-me y 

.idemas igucll a la tempertura del liquido en la salida del tanque 

BH "' temperatura de la chaqueta, consider•ndola constante 

U "" coeficiente global de transferencia da calor, de la chaquata al 

contenido del tanque 

A "" Area de transferencia de calor 

Si se tiene un flujo de 500 Kg/h, el cual es al.1.montado a un 

tanque enchaquetado como el mostrado en la fi.gura y este tanque contiene 

10 000 Kg de un llquido cuyo calor especifico es de 1.-:.s Kcal/Kg ºe 

analizar Sl. el tanque 
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··. , .:·_ - . ' 

á) -alc-an%a -e1 _:_Q~t.ado e~·t.abÍ~~:'a·l- ,van ar-·;:~~-:-· bt~Pe·~~turA_~- de- ·_entr-.;da _de 

J.~ºc c1.: 50 -oc 

b) &i asl es 9 

cada casa. 

Qlobal de tr-ansfer-encJ.a de CülOr es 1gual d ó5 

calentado con vapor .saturado de 115 ºe de ten•pe'"·tu•·a 

SOLUCION 

DespeJ ando la derivada de, la ecu."1.cion ( l ) • se tiene \o ~19u um\e 

8 , · [ w e e. - . w e ez + u ~ (8H - 8•) 1 



RESPUESTA DINAMICA DE UN TANQUE 

AGITADOR Y CALENTADOR 



Hodel File: TAN-CALl 
Date: 2 / 27 / 1992 
Time: 15 : 48 
Timing: l.0000 , ,DELTA 
PlotBlocks and Scalea: 
FormA.t: 

BlockNo, Plot-MINimum, 
Horz: O 1 0.0000 

Yl: 1 35.0000 
Y2: 
Y3: 
Y4: 

. 35.0000 
115.0000 

l. 655E+03 
675.0000 
675. 0000 

35. ºººº 
13, 500E+03 

1 I~T 
2 CON 
3 SUM 
4 OAI 
5 OAI 
6 CON 
7 GAI 
8 SUM 
9 ATT 

51 

150. ºººº 
Plot-HA.'C lmum 

50. ºººº 110.0000 

-1 
3 
1 

-5 

LISTADO DEL MODELO 

SIKULACION 

o.ºººº 5. 0000 

~~:gggg 
20. 0000 
25 .oooo 
30.0000 
35 .oooo 
40. ºººº 
45. ºººº 50. 0000 

NUMERICA 
35 .oooo 
67. 9816 
81.6477 
87. 4807 
69. 9702 
9 t. 0328 
91. 4863 
91.6799 
91. 7625 
91.7978 
91.8128 

,RANOE 

Comment 
Time 

TEMPERATURA SALIDA 

TEMPERATURA SALIDA 
TEMPERATURA CHAQUETA 
DELTA T 
COEF GLOBAL UA•OELTA T 
TETA 2•WC 
wc 
TETA t•WC 
SUMATORIA DE CALORES 
T2' 



Hodt1l Fih: TAN-CALl 
Date: 2 I 21 1 1992 
Time: 15 : 45 
Timing: 1.0000 1 DELTA 
PlotBlock• and Scalea: 
P'ormat: 

Dlock!\o. 
Hor:r:: O 

Yl 1 
Y2 
Y3 
Y4 

[ 

Plot-KINiau•, 
0.0000 

35.0000 

52 

50.0000 1 RANGE 

Plot-KA.Ximum 
50. 0000 

110.0000 

Comment 
Tl•tt 

TEMPERATURA SALIDA 

SIMULACION GRAFICA 

1 1 
TUTSIH i 

-¡ 
·------



RESPUESTA DINAMICA DE UN TANQUE 

AGITADOR Y CALENTADOR 

INCISO a> 

.. 

.. 

uc 

.... 
tso.• 
ts.e 
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Hodel File: TAN-CAL2 
Date: 2 / 27 / 1992 
Tiae: 15 : 56 
Timins:: 1.0000 ,DELTA ¡ 150,0000 
PlotBlocka and Scalea: 
Format: 

BlockNo, Plot-HINimum, Plot-HAXimum 
Horz: O 

Yl: 1 
Y2: 
YJ: 
Y4: 

35. ºººº ll5. 0000 

l.655E+03 
675. 0000 

675. ºººº 
35. ººªº 
13. 500E+03 
80 .0000 

150. ºººº 
15. ºººº 

0.0000 1 150.0000 

30. ºººº . 110. ºººº 

1 IN'T 
2 CON 
3 SUH 
4 GAI 
5 GAI 
6 CON 
7 CON' 
8 SUM 
9 ATT 

10 PLS 

11 SUH 
12 HUL 

9· 

-1 
3 
1 

7 
11 

-5 

10 
6 

,RANOE 

Comment 
Time 

TEMPERATURA SALIDA 

; TEMPERATURA SALIDA 
;TEMPERATURA CHAQUETA 
;DELTA T 
¡COEF GLOBAL UA•DELTA T 
;TETA 2*WC 
:wc; 
;TETA 1 

12 ;SUMATORIA DE CALORES 
;T2' 
; DIETURBIO EN TETA l 

¡TETA DISTURB 
;TETA • WC 

LISTADO DEL MODELO (INCISO A) 

SlHl1U.CIOH RUHEB.ICA (INCISO A) 

1.ooÓo 44.8074 
16. 0000 88. 1607 
31.0000 9¡,5392 
46.0000 91.6019 
61.0000 91.8223 
76. ºººº 91.8239 
91.0000 95.5741 

106.0000 96,1232 
121. ºººº 96 .1659 
136.0000 96.1693 
160.0000 96.1695 



Hodel File: TAN-CAL2 
Date: 2 / 27 I 1992 
Ti.,e: 15 : 52 
Timins: 1.0000 ,DELTA 
PlotBlocka and Scales: 
Format: 

Block.No 1 Plot-HINimu11 1 

Horz: O 0.0000 
Yl: 1 30.0000 
Y2: 
Y3: 
Y4: 

55 

l 150. 0000 

Plot-HAXimum 
160 .oooo 
110.0000 

,RANOE 

Comment 
Tlme 

TEMPERATURA SALIDA 

Snrut..ACIOH GRAFlCA (INCISO A) 

¡~ 
TUTSH1 

1 



" 
COMPORTAMJENTO I>E LA ALTIJRA I>E UN LIQUII>O EN UN TANQUE 

Desarrollo de un iaodelo pa,.-a el co.port•miento de la altura h del 

Uquido en el •iste.a •estrado en la 'fiQUra. 

Sumin.t.stro 

~ ,,,, 
Area A 

t- L.•-+I 1- Lz-..¡ 
.___ __ __..__ ___ P_,__, -=---IX~~· 

~' RT, RT, RTa ¡JI 

q 
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Un componente parecido • una va.lvula ha sido insertado entre las 

dos seccionas del tubo. Considerar que existe flujo turbulento y mo':'>trar 

que 1.._ ,..asistencia total •n la turbulencia eli la suma da todas las 

r'&'i:il.Stencias de los el?.mentos. 

PROBLEMA. 

Denotar la catda d• presión en el tuba 1 por dPa, y a la del tubo 

2 por ~Pz, y at,.-a..,és del componente por 6P•. Sabiendo que l• relación de 

reo;istencia para flujo turbulento es no lineal y de lil for1111a 

entonceo; 

RT q
2 

"" Pa - Pa 

RT:z q
2 

• t.Pz 

RT" q
2 

"" .6.Pt1 

donde la razón de fluJo. q es la misn1a atra.v~s de cada elemento. La5 

resistencias RTt y RT:t se obtienen de 

B f L p 
RT • ---

n' o" 

y Rn de 

B p Ct. 

RT=n• o' 
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donde: 

f "" factor de fricci6n (se obtiene de tablas) 

CL = coefl.cu!'nte de pérdida de cabeza, estA di.•ponible información 

O .,. di.:t. ... tro; po'!ira ca.ponente-& ca.no vlt.lvul•s, codos, e':-c:,.s~ trata del 

dJ.t11Mttro du salJ.da 

p = densidad del liquido 

L = longitud del tubo 

La calda de pres.1.on atravh de los tres elemenlos es la - suma dE" 

las ca.idas en cada ele.ente. Por lo tanto 

6 

donde 

RT ,. Rn + RTZ + RTs 

Co•o Pt - Pa = ( p o h ) , se tiene 

/
-p-g-h-. 

q ,.. RT 

y de la conservacion de volumen (masa) 

dh 
A - e q -

dt • 



Si el sistema es un t.anque .at-mos1•ri.co de .almacendm.&.ento du crudu 

de 32 °APJ a temperatura amb1ente, ':'''ºc. Obtenl!r: 

d) Qua .:tltura alcanza al \legar al régimen permanente, y l!n cuanto 

t.1.empo lo h.sce, si ~l fluJa \lolumétri.co es. d• 1 m:.iPor minuto 

bl Al dlcanz.ir el rhQlmen permanente, ..-.qué ocurre.., si el flujo 

voluméotr.1.co Cdlftbld 

J. O.O m9 /m1n 

JI. 1.35 m9 .'m1n 

Ill. Hay un cambi.o de 1 a 2 m•/min durante treinta minutos 

y luego cambia a ~u valor iniC"ial. 

e) S1 o;;e 1nterrumpe la alimentac16n, ~n Cuanto ti.empo se vac.La el 

tanque. 

SOLUCJON 

Par.-. eo:;te modelo el d.Lagrama de bloques se div1d.Lrá. en dos partes, 

poderlo aprec.Lar meJor. Una sera la evaluación de RT, de la 

ecuaclón 7 ( f i.gur.-. 1); otro serA en sl la acu•ción 7, RT ya 

t.~\culada (figura ~). 

Los resultados se presentan .Lf'ldicando de que caso se trat~ cada 

grupo de estos. 

F'ara los casos planteados en los inc..i.o;.os b) y e) se pueden maneJar 

como pulsa que ent,..a al bloque 11 {sumador). Los par.:t.metros de cada 

pu\;oo se pueden apreciar en los diagramas de bloque~ y en lo.._ 11.stadoor. 

dee cada inciso. 
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Kodel File: AL-TAN 
Date: 2 / 27 1992 62 
Time: 15 : 16 
Timina: 40. 0000 'DELTA 40.000E+03 ,RANGE 
PlotBlocks and Scales: 
Format: 

BlockNo, 
Horz: O 1 

Yl: 9 
Y2: 
Y3: 
Y4: 

o. 8200000 
8. 0000 

10. 0000 
3 .1416 

10.0000 
5. 0000 

16.667E+03 
981. 0000 

o. 0000 

10.0000 

3. 2000 
o. 7000000 

5 ·ºººº 4. 0000 

5. 0000 

200. OOOE+03 

Plot-MIN imum, 
o. 0000 
o. 0000 

1 CON 
2 CON 
3 CON 
4 CON 
5 CON 
6 CON 
7 CON 
8 CON 
9 INT 

10 SUH 
11 SUM 
12 OAI 
13 HUL 
14 HUL 
15 OAI 
16 OAl 
17 HUL 
18 HUL 
19 HUL 
20 PWR 
21 PWR 
22 HUL 
23 PWR 
24 DIV 
25 DIV 
26 ATT 
27 DIV 
28 OIV 
29 SQT 

Plot-HAXinum 
40. OOOE+03 

500. 0000 

26 
24 27 

7 -29 
14 

1 8 
l 2 

14 
14 
23 19 
19 20 

4 4 
5 
6 

21 19 
3 

12 17 
13 10 
11 
15 18 
16 22 
25 

LISTADO DEL MODELO 

SIMULACION NUK!RlCA (INCISO ·A) . . .. 
400.0000 

4. 480E+03 
8. 480E+03 

12. 480E+03 
16. 480E+03 
t9.400E+03 
24. 480E+03 
28. 480E+03 
32 .480E+03 
3B.480E+03 
40, OOOE+03 

31.0120 
163.5490 
221. 7900 
251.6370 
267. 6360 
274. 5200 
201. 2480 
283.9460 
205. 4520 
286.2930 
206. 7200 

Comment 
Time 
h 

;DENSIDAD 
;8 
;02 
;PI 
;DI 

,;D3 
;qi 

•• ;h 
28 :Rt 

' 
iao•ti•h 
;B'•RO 

: P l CUADRADO 
;Dl .. 5 
;03-4 

!02 .. 5 

(INCISO A) 



Hodel Pile: AL-TAN 
Date: 2 / 27 / 1992 
Time: l5 : 15 
Tlmlng: 40.0000 ,DELTA 
Plot.Block• and Scalea: 
Format: 

BlockNo 1 Plot-HINi•um, 
Horz: O 0,0000 

Yl: 9 0.0000 
Y2: 
Y3: 
Y4: 

., 
40, OOOEt-03 

Plot-MAX:lrnum 
40 .OOOE+03 

500 ·ºººº 

,RANGE 

Comment 
T1111e 
h 

SIHULACION GRAFICA (INCISO A) 

1

rurs
1

111 1 

1 



Hodel File: ALTAN Al 
Date: 2 / 27 / 1992 
Time: 15 : 19 
Timing: 100.0000 ,DELTA 
PlotBlocka and Scalea: 
Format: 

blockNo, Plot.-HlSimum, 
Horz: O 0.0000 

Yl: 9 0.0000 
Y2: 
Y3: 
Y4: 

o. 8200000 1 CON 
8.0000 2 CDS 

10. 0000 3 CON 
3.1416 4 CON 

10. ºººº 5 CON 
5. 0000 s ces 

16. 667E+03 7 CON 
981. 0000 8 CON' 

o.ºººº 9 INT 
10 suk 
11 SU!'t 

10. 0000 12 GAI 
13 !iUL 
14 MUL 

3. 2000 15 GAI 
o. 7000000 16 GAI 

17 Hl1L 
18 HUL 
19 MUL 

5 .0000 20 P\iR 

4 ·ºººº 21 Pl•iR 
22 :il'L 

s. 0000 23 P\iR 
24 DlV 
25 DlV 

200. OOOE+03 26 AT'I' 
2'i DIV 
28 DIV 
29 SQT 

SÓ. OOOE+03 30 PLS 
100. OOOE+03 

3.334E+03 

•• 
100. OOOE+03 

Plot-liAXimum 
100.000E+03 
500.0000 

26 
24 27 

7 -29 
14 

l 
1 

H 
H 
23 19 
19 20 

4 4 
5 
6 

21 19 
3 

12 17 
13 10 
11 
15 18 
16 22 
25 

,RANOE 

Coauaent 
Time 
h 

;DENSIDAD 
'e 
;D2 
;PI 
;Dl 
;D3 
;qi 
;g -
¡h 

28 ;Rt 
-30 ¡ 

iRo•g•h 
;B•RO 

: PI CUADRADO 
;Dl .. 5 
;03'"4 

in2"s 

; 
¡ 

; DISTURBIO EN 

LISTADO DEL MODELO (INCISO 8.1) 

S~~~.CIOH NUMERlCA (INCISO 8.1) 

1. 200E+03 
11. 200E+03 
21. 200E+03 
31.200E+03 
33. 100E+03 
51. 200E+03 
61. 200E+03 
71. 200E+03 
81. ~OOE+03 
91. 200E+03 

100, OOOE+03 

66. 3843 
244.0620 
277.4890 
295. 0600 
285.6150 
268. 1780 
198.9290 
186.3900 
184 .~030 
183. 9610 
183.9080 

qi 



tlodol File: al tan al 
Date: 4 I 2 / 1992 
Time: 16 ; 6 
Timlng: 100.0000 ,DELTA 
PlotBl•'>Cka and Scalea: 
Format: 

Bl<:>ckNo 1 Plot-MINi•um, 
Horz: O 1 0.0000 

Yl: 9 0.0000 
Y2: 
YJ: 
Y-1: 

~ 

•• 

; 100.000E+03 

Plot-HAXimum 
100.000E+03 
500 .oooo 

,RANGE 

Comment 
Time 
h 

¡ /~~-~ 
L ,_ \,, 

! 
SIKULA.CION CRAl'ICA (INCISO B. l) 

TUTSIM ] 
1 
¡ 

ii 
li 

I' 

i 
¡ 



Hodel J'il•: ALTAN B2 
Date: 1 / 27 / 1992 
Tiae: 15 : 21 66 
Timina: 100.0000 ,DELTA 100.000E+03 
PlotBlock• and scalea: 
Format: 

BlockNo, Plot-HlNimum, Plot-HAXimum. 
Horz: O O. 0000 100, OOOE+03 

Yl: 9 0.0000 t 700.0000 
' Y2: 

YJ: 
Y4: 

o. 8200000 l CON 
e. oooo 2 cm.r 

10.0000 3 CON 
3.1416 4 CON 

10.0000 5 CON 

5. ºººº 6 cos 
16,667E+03 7 CON 

981.0000 8 CON 

o.ºººº 9 INT 26 
10 SUM 24 27 
11 St:H 7 -29 

10.0000 12 OAI 14 
13 HUL l 
14 HUL 1 

3. 2000 15 OAI H 
o .1000000 16 OAI H 

17 HUL 23 19 
18 HUL 19 20 
19 HUL 4 4 

5 .oooo 20 PWR 5 
4 .oooo 21 PWR 6 

22 HUL 21 19 

5. ºººº 23 PWR 3 
24 DIV 12 17 
25 DIV 13 10 

200 ,OOOE+OJ 26 ATT 11 
27 DIV 15 18 
28 OIV 16 22 
29 SQT 25 

50,000E+OJ 30 PLS 
100.000E+OJ 

5, 833E+03 
LISTADO DEL MODELO 

SIHULACION NUMERICA (INCISO B. 2) 

l .200E+03 
11.200E+03 
21.200E+03 
31.200E+03 
41. 200E+03 
51. 200E+03 
53 .400E+03 
71.200E+03 
81. 200E+03 
91.200E+03 

100. OOOE+03 

66 .3843 
244.0620 
277.4890 
285. 0600 
286. 8220 
320.6610 
361.2820 
502.0810 
518.3610 
521.1950 
522. 7240 

,RANOE 

Comment 
Time 
h 

¡DENSIDAD 
;8 
¡D2 
;PI 
;Dl 
¡D3 
¡qi 

" ;h 
28 ¡Rt 
3D 

iao•g•h 
¡8-*RO 

: PI CUADRADO 
¡01"'5 
¡03•4 

io2·s 

i DISTURBIO EN 

(INCISO 8.2) 

qi 



Hodel Pile; ALTAN BZ 
Date: Z / :n / 1991 
Ti••: 15 : ZO 
Ti•inic: 100.0000 ,DELTA 
PlotBlocka •nd Scalea: 
For•at: 

Block.No, Plot•HINi11U• 1 

Hors 
Yl 
YI 
Y3 
Y4 

o 0.0000 
1 0.0000 

67 

; 100.0001+03 ,RANGE 

Plot•JCA."Ci.,,..¡ Co.ment 
100. OOOE+OJ ; Tiae 
T00.0000 : h 

snmu.ctDR GUFICA. (INCISO 1.2) 

TUTSIH 



Hodel File: ALTA!" B3 
Date: 2 / 27 / 1992 
Time: 15 : 25 

68 

Ti1ning: 100.0000 ,DELTA 
PlotBlocka and Scales: 

100.000E+03 

Format: 
BlockNo 1 Plot-MDi irnum, Plot-KA.'Cimum 

Horz: O 0.0000 1 100.000E+03 
Yl: 9 0.0000 500.0000 
Y2: 
Y3: 
Y4: 

o. 8200000 1 CON 

8. ºººº 2 CO.'\ 
10.0000 3 CON 

3.1416 4 COI\ 
10.0000 5 CON 

5 .oooo 6 CON 
16, 667E+03 7 CON 

981. ºººº B CO:-l 
0.0000 9 l:\T 25 

10 scH 24 27 
11 SUH 7 -29 

10.0000 12 GAI 14 
13 HUL 1 8 
14 MU!.. 1 2 

3. 2000 15 GAi 14 o. 7000000 16 QAI 14 
17 HUL 23 19 
18 HUL 19 20 
19 HUL 4 ~ 

5. ºººº 20 PWR 5 
4. ºººº 21 PWS 6 

22 MUL 21 19 
5. ºººº 23 PWR 3 

24 DIV 12 17 
25 DIV 13 10 

200,000E+03 26 ATT 11 
2i DIV 15 18 
28 DIV 16 22 
29 SQT 25 

50. OOOE+03 30 PLS 
51. BOOE+03 
16. 666E+03 

,RANGE 

Comment' 
Time 
h 

;DENSIDAD 
;8 
:D2 
;PI 
;Dl 
;03 
¡q1 

•• ;h 
28 ;Rt 
30 

iRO*&*h 
¡B•RO 

; 

; PI CUADRADO 
;01-5 
¡03'"4 

in2"s 

i DISTURBIO EN 

LISTADO DEL MODELO. (l.NCISO B,3) 

SL'ft1J.:-\C10N NUKERICA (INCISO B.J) 

1. 200E+03 
ll. 200E+03 
21. 200E+03 
31, 200E+03 
41.200E+03 
51, 200E+03 
61. 200E+03 
71, 200E+03 
81. 200E+03 
91, 200E+03 

100. OOOE+03 

66.3843. 
244. 0620 
277.4890 
285. 0600 
286. 8220 
383.0060 
326. 3960 
296. 7530 
289. 5780 
287. 8820 
287. 5070 

ql 



Hodel Pile: AL TAN 83 
Date: 2 / 27 / 1992 
Ti•el 15 : 22 
Tialng:: 100.0000 ,DELTA 
PlotBlocks and Scalee: 
For"mat: 

BlockNo 1 Plot-MINimu111, 
ltorz O O. 0000 

Yl 9 0.0000 
Y2 
YJ 
Y4 

•• 

: 100. OOOE+OJ 

Plat-HAXlmum 
100.000E+OJ 
500 .oooo 

1 RANGE 

Co11ment 
Tiae 
h 

SIMULACION GRAFICA (INCISO 8,J) 

1 1 
TUTSIM 



Hodel File: ALTAN-C 
Date: 2 / 27 / 1992 
Time: 15 : 27 
Timlng: 100.0000 ,DELTA 
PlotBlocka and Scalea: 
Porcat: 

BlockSo, Plot-HINlmum, 
Horz: O 0.0000 

Yl: 9 -10.0000 
Y2: 
Y3: 
Y4: 

o. 8200000 1 CON 
8 .oooo 2 cos 

10.0000 3 cos 
3.1416 4 cos 

10.0000 5 CON 
5 .0000 6 CON 

16, 667E+03 1 CON 
981.0000 8 CON 

0.0000 9 IST 
10 SUH 
11 SUM 

10. 0000 12 GAI 
l3 HUL 
14 Ht:L 

3. 2000 15 G.U 
o. 7000000 16 GA: 

17 Ht:L 
18 MtJL 
19 HUL 

s.cooo 20 PWR 
4_.0000 21 PWR 

22 HCL 
5.0000 23 Pt."R 

24 DIV 
25 DIV 

200,000E+03 26 ATT 
27 DIV 
28 DI\' 
29 SQT 

100,000E+03 30 PLS 
150. OOOE+03 

16.433E+03 

70 

150.000E+03 

Plot-HAXimum 
150.000E+03 
500. 0000 

26 
24 27 

7 -29 
14 

1 
1 

14 
14 
23 19 
1• 20 

• • 5 
6 

21 19 
3 

12 17 
13 10 
11 
15 18 
16 22 
25 

,RANGE 

Comment 
Tiae 
h 

;DENSIDAD 
;8 
;D2 
;PI 
¡Dl 
¡03 
¡c¡i 

. ¡g 
;h 

28 ¡Rt 
-30 ¡ 

; 
¡ RO•g•h 
;8*RO 

: PI CCADRADO 
• ;Dl '"5 

;03'"4 

;D2"5 

; DISTURBIO EN 

LISTADO DEL MODELO (INCISO C) 

SIHUL\CION 1WKER1CA (INCISO C) _ 

t .800E+03 
16.SOOE+03 
31.800E+03 
46, 800E+03 
49.100E+03 
76, 800E+03 
91. 800E+03 

106, SOOE+03 
121.800E+03 
136,800E+03 
150. OOOE+03 

90.2375 
268.5470 
285. 2520 
287 .1220 
287 .1900 
287. 3580 
287.3600 

o. 7885930 
0,0566391 
0.0566391 
0,0566391 

qi 



Hodel File: ALTAN-C 
Date: 2 / 27 / 1992 
Tiae: 15 : 26 
Ti•ins: 100.0000 ,DELTA 
PlotBlock• aud Scales: 
Por•at: 

BlockNo, Plot-MIN'icu•, 
Hor.z: O 0,0000 

Yl 9 -10,0000 
Y2 
Y3 
v• 

11 

¡ 150. OOOE+03 

Plot-KAXi•u• 
150. OOOE+03 
sao. 0000 

,RANQE 

co .. ent 
Ti•• 
h 

SIKULACIDN Gl.Al'ICA (INCISO C) 

TUTSIM 

-l 
1 
' 

J 
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TANQUE CON FLUJO A LA SALIDA POR GRAVEDAD 

Su•inistro 



IJ 

El balance de fuerza •n la llnea d• salida da la ~cuac10n 

diferencial ord1narl.d. no-lineal 

~ h _ Kr ga _.} 
( 1 ) . 

du 

dt L p Ap 

Par.a describir completa•tmte el sio;;tenia se necesita una ecuación 

total de c:onti.nuidad para el 11qu1do en el tanque 

dnntJe 

dh 
AT - ""Fo - F 

dt 

Ap • Area de flujo transveorsal para el tubo 

AT = Area transver-sal al eje vertical en el tanque 

La PcuaciOn (1) es no 11neal por el térmi.no ,l. 

PROBLEMA 

( 2 ) 

Resolver el sistema para los valores de los parluaet,.-os que se dan 

a cnntinuacion. asl como para el flujo y la altura del liquido. 

Para e 1 tubo: 

Di "" 3 ft 

Area = 7 .Ob ft
2 

Long l. tud "' 3000 f t 



Dl "" 12 ft. 

Area m 1.13 ttª 

Altura ... 7 ft 

Valores oel estado estable 

F" .. 35.1 ft9 ts (15 700 gpm) 

h "" 4. 72 ft 

ü a: 4.97 ft/s 

Par.1.metros 

Número de Reynolds "' 1 380 000 

F•ctor de fricción • 0.0123 

KJ""" 2.Sltl0-2 IBttft/s):ir ft 

74 

Se reso}veri. el sistema de acuerdo a los sigui.entes casos: 

a) Cuando el flujo inicial es SO por"Cl.trnto del de disef'io 

b) Cuando el flujo inicial es 67 porciento del de disel"fo 

En el tiempo igual a cero. la ra=:ón de flujo en el tanque aumenta 

a la razón de flujo ~ximo de dise""o de 35.1 ft.9/s. 

SOLUCION 

Usando la relación de F' = (t.• Ap ) y sustituyendo los valores 

numéricos de ~os parAmetl'OS en las ecuaciones (1) y (2) da 



,, 

du 
- - 0.0107 h - 0 .. 0020~· .,• 
dt 

dh 
- = o.311 - 0.0624 u 
dt 

( 3 ) 

( 4 ) 

el di.agrama de bloques de las .ecuacion•& (3) y (4) se puede v•r an uu 

figura corrl!spondientu. 

a) Las ecuaciones J y 2 para fluJo inicial de ~O X del d• disel"(o 

quedan rearregladas d• la siguiente formal 

du 
- = 0.0107 h - 0.00205 u

2 

dt 

dh 
- ... 0.15~ - 0.0624 u 
dt 

( o ) 

( b ) 

b) Para flujo inicial de 67 % del de diseno, el modelo matem.'.tico 

du 
. - • 0.0107 h - 0.00205 u 2 

dt 

dh 
- "" 0.208 - 0.0624 u 
dt 

( 7 ) 

( 8 ) 



DUM 

•. Jtt 

TANQUE CON FLUJO A LA SALIDA 
POR GRAVEDAD 

··-

•.• te7 

... 
dl 

... 
•t 

... 
XNT $ 

... 
:lrNT S 

•.• 624 



Hade 1 Fil e: TASFLU-G 
Date: 2 / 27 / 1992 
Time: 15 : 56 
Timing: O. 5000000 , DELTA 
PlotBlocks and Sea les: 
Format: 

Block~o, 
Horz: O 

Yl: 1 
Y2: 2 
Y3: 
Y4: 

o.ºººº o.ºººº 0.3110000 

o. 0020500 

p.0107000 
0.0624000 

Plot-MINinaum, 
0.0000 
o .0000 
0.0000 

INT 
INT 
CON 
SUH 
SUH 
GAI 
HUL 
GAI 
GAI 

71 

; 700. ºººº 
Plot-HAXitnum 

700. ºººº 
15.0000 
1s.oooo 

-6 B 
3 -· 7 
1 
2 
1 

LISTADO DEL MODELO 

e. sooo 
78.5000 

148.5000 
218.sooo 
288. 5000 
358. 5000 
428. 5000 
432.5000 
568. 5000 
638.5000 
700. 0000 

SIMUI.ACION NUMER:ICA 

0.1192910 
5.8126 
6.3014 
4. 7854 
4 .6988 
5. 0623 
5. 0456 
5.0389 
4.9713 
4. 9908 
4,9973 

2. 6226 
12. 24 76 
5. 3534 
3. 2567 
4. 7852 
5 .1320 
4. 7219 
4. 7074 
4,7755 
4. 7779 
4. 7549 

,RANGE 

Comment 
Time 
V 

h 

V 

h 
o ,311 
dv/dt 
dh/dt 
O ,00205•vCUADRADA 
V CUADRADA 
0.0107*h 
0,0624ll\" 



Hodel File: TANFLU-C 
Date: 2 I 27 I 1992 
Time: 15 : 56 
TiminS: O, 5000000 ,DELTA 
PlotBlocks and Scales: 
Format: 

Block.No, 
Horz O 

Y! 1 
Y2 2 
Y3 
Y4 

1/.. 

Plot-HINiau., 

o.ºººº o. 0000 
o. 0000 

78 

; 700. ºººº 
Plot-MAXimum 

100.0000 
is.oooo 
15.0000 

,RANGE 

SIMt1LACION CRAFICA 

TUTSIM 

-, 
! 
! 

j 



TANQUE CON FLUJO A LA SALIDA 
POR GRAVEDAD 

INCISO a) 

••• 0295 

••• '97 

... ... 

.. 

:l:NT $ 

... 
:l:NT S 

e,9624 



Hodel Pile: TANFLUGA 
bate: 2 / 27 / 1992 
Time: 15 : 58 
Timing: 0.5000000 ,DELTA 
Plot.Blocks and Scall!la: 
Format.: 

BlockNo, 
Horz: O 

Yl: 1 
Y2: 2 
YJ: 
Y4: 

o. 0000 
o.ºººº 
o .1555000 

o. 0020500 

0.0101000 
O .06:¿4000 

PJ ot-Ml.~ imum, 
o. 0000 

-2. ºººº 
-2. ºººº 

INT 
INT 
CON 

4 SUH 
5 SUH 
6 OAI 
1 MUL 
8 GAI 
9 GAi 

80 

1,000E+03 ,RANOE 

Plot-HAXimum Comment. 
1, 000E+03 Time 
7 ,0000 V 

7,0000 h 

:v 
;h 
;0.311 

-6 8 ;dv/dt 
3 -9 ;dh/dt 
7 : O, 00205 •vCUADRADA 
1 ; V. CUADRADA 
2 ;O .0107•h 
1 ¡0,0624*V 

LISTADO DEL HODELO CINC.ISO A) 

SIKULA.CIOK llL'HelICA (IH~ISO A) 

12. ºººº 112.0000 

212. ºººº 
312. ºººº 373.0000 
812,000D 
812 .oooo 
712,0000 

812. ºººº 912.0000 
1.00DE+03 

o .1185890 
3. 9483 
2. 0363 
2.4801 
2. 8824 
2.3112 
2 .6021 
2.4491 
2.4948 
2.5046 
2.4763 

1 ... 8365 
3.3125 

-o. 7034500 
2.4726 
1.4352 
1.2495 
1.3191 
1.0432 
1. 2885 
1.1457 
1.1867 



!o!odel File: TANFLUGA 
D"te: 2 / 21 / 1992 
Time: 15 : 58 
Timing: 0.5000000 ,DELTA 
PlotBlocka and Scalea: 
Format: 

Block~o, 
Horz: O 

Yl: 1 
Y2: 2 
Y3: 
v.i: 

1 
¡- /\~' 1 

r ¡ 1 

1 ! ' 

li',r. \ 

Plot·H1Nimuni 1 

0.0000 
-2 .oooo 
-2.0000 

81 

1.000E+03 1 RANGE 

Plot-HAXi11u1D Comment 
1. OOOE+03 Time 
7,0QQQ V 
7.0000 h 

11 /\\ rt / 1, ·. \,Y2 - ... 
• 1 r .. • ,r ... 

TUTSIM 

ff / \., \~/\ 
~/ \-:- . l \ /--....-......~ 
~· V ~~, 
¡-· 

SIMULACION CRAFICA (INCISO A) 



.. .-

TANQUE CON FLUJO A LA SALIDA 
POR ORA VEDAD 

INCISO b) 

l.H20S 

HUL 

... .., .. 
SNT s 

1.8117 

_!!!... 
... 

•• 
SNT s 

0.0624 



Hodel File: TANFLUGB 
Date: 2 / 21 / 1992 
Time: 16 : O 
Thiing: 2, 0000 , DELTA 
PlotBlocks and Scalea: 
Format: 

BlockNo, 
Horz: O 

Yl: 1 
Y2: 2 
Y3: 
Y4: 

0.0000 

o.ºººº o. 2084000 

0.0020500 

0.0101000 
o. 0624000 

Plot-HISim.ua, 
0.0000 

-o. 5000000 
-o. 5000000 

1 IST 
2 INT 
3 CÓN 
4 Sl'M 
5 SUM 
6 GAI 
1 ~CL 
8 GAI 
9 GAI 

Bl 

1. OOOE+03 1 RANGE 

Plot-MAXimum. Comm.ent 
1. OOOE+03 Time 

10.0000 y 

10,0000' h 

-6 
3 
7 
1 
2 
1 

8 
-9 

;v 
;h 
;O. 311 
¡dv/dt 
¡dh/dt 
¡O ,00205•vCUADRADA 
¡V CUADRADA 
;0.0107•h 
¡0.0624*V 

LISTADO DEL MODELO (INCISO B) 

Snmt.ACI011 llOKElUCA. (IN~ISO B) 

12.0000 
112.0000 
212.0000 
312.0000 
412.0000 
512.0000 

612. ºººº 
712 .oooo 
812.0000 
912 .oooo 

l .OOOE+03 

o .1sS1&10 
5. 0023 
2. 9808 
3,2673 
3. 4968 
3. 2325 
3. 3882 
3. 3297 
3. 3360 
3. 3452 
3.3361 

2.4663 
5 .0606 
0.2179320 
3. 0898 
1. 9016 
2. 0939 
2. 2328 
2. 0713 
2 .1654 
2. 1307 
2.1320 



.. 
Hode1 File: TASFLUGB 
Date: 2 / 27 / 1992 
Time: 15 : 59 . 
Tliuing: 2.0000 ,DELTA 1.000E+OJ ,RANGE 
PlotBlocks and Sciales: 
Format: 

BlockSo, Plot-HIN'baua, - Plot-NAXinium Coauaent. 
Horz: - O 0.0000 l.OOOE+03 Time 

Yl: 1 -o. 5000000 10 .0000 V 

Y2: 2 1 -0.5000000 10.0000 h 
Y3: 
Y4: 

TUTSIM 

SIKULACION GRAFICA (lNCISO B) 
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TANQUE CON UN OR!FlOO 

Sumi.nistro 

Q 
1¡¡1 

•, 

A 

==f=-
hb 

orificio 

Representación 1'1sica del modelo de un tanque de almacenamiento 

salida del liquido por un orif:a.cio. 



•• 

Con•iderar ttl tianque 111ostrado en la figura, con lados vertl.cdles, 

•re.a infB"rior A, y un ori.fici.o circuli&r de ~rea Al. Conwoiderar que ld 

presión atDOsférica. Pa. actua un l• superf.1.ci.e del liquido y el 

orific10 de sal1.da. La presión hidrostA.tica resultante del pesa dlit la 

c:olu,..na del llquido de altura h •• 

P=poh (1) 

glande p la densidad del liquido V g la constante da la aceleración de 

la gravedad. L'a relación entro la velocidad del fluido u através del 

orifi.cio V la calda de presión (P& - Pt) en aste se puede moatrar como 

para e'Sote caso. Pz • Pa., Pt • p g h + Pa., y se obtiene la 

e'.{pres.1.0n para el flujo volumétrico atrav•s del arifici.o 

( 2 ) 

siguiente 

( 3 ) 

La experi"'entación y la teoria avanzada de flujo de fluidos 

revelan que el área del tubo de salida dism1nuye a un ~rea mlnima Az 

una distancia de aproximadamente un di6.metro tJr.l ori:ficio y que la 

rel.ición entre At y Az estl!. dado por A2 ""' 0.61 A1, -;oi. se considera que 

la salida no disminuye sign1ficativamente. También los efectos de 

fricción no se aprecian completamente. Estos factores conducen a una 
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( 4 ) 

donde Cd •• el coeficient.• de descarga. E•t• relación 

constitutiva entre la ..,ariable q y la variable h~ 

La masa del liquido •n el tanque es ( p A hb ) • De la conservación 

de masa1 la r.;azón del cambio de esta masa debe ser iQual a la masa que 

entra menos la que salet esto e~ 

d ( p A ht.) "' p q\ - p q ( , ) 

Para un "fluido incompr•sible la d.nsidar:I p e<a constante y cancela 

la ecuación. La altura del orificio ho es constante as1 como el i.rea 

del tanque. por lo tanto 

dhb d ( h + h'1) dh 
A-=A .. A-•q -q 

dt , dt dt L 
( 6 ) 

sustituyendo en (4) da el modelo "final del sistema 

( 7 ) 

PROBLEMA 

Resolver el sistema anterior de acuerdo a los 5iguientes valores 

Q\ "' 30 000 cm
9 
/5 



Cd = ,-1.70 

g - 981 

A m80000 

SOLUCION 

. e• 

2 
CM 

88 

La ecuacion .a representillr en el diagrama de bloque~ (figura 1) es 

( 8 l 

Los valores obtenidos de l• sunulacion de este 111odelo se mue·, .. ran 

a continuacion. 



.. 
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Hodel File: TAS-ORI 
Date: 2 / 27 1992 
Time; 16 : 2 
Timin.r: 2, 0000 , DELTA 4, 500Et-03 
PlotBlocka and Scalea: 
Format: 

BlockSo • Plot-HI!iimum, Plot-NAXimu• 
Horz: O O. 0000 4, 500E+03 

Yl: 5 0.0000 1 300.0000 
Y2• 
Y3: 
Y4: 

30, OOOE+OJ CO!\ 
o. 7000000 cos 

78.5000 co~ 
981.0000 4 cos 

o.ºººº 5 INT 
6 SU!! 
7 HL'L 

2. 0000 8 GAi 
9 MUL 

80 .OOOE+03 10 ATT 
ll SQT 

SIKULACION lmHEllICA 

56 .oooo 
506.0000 
956.0000 

t .406E+03 
1. 8!56E+03 
2.154E+03 
2, 756E+03 
3. 206Et03 
3, 656E+03 
4 .106E+03 
4. 500E+03 

16.2739 
ª'·5541 

ll5. 3680 
131.5200 
140.3860 
143. 9830 
148 .1690 
149. 7720 
150.6880 
151.2130 
151. 4840 

10 
1 -7 
2 3 
9 

• 6 
8 

LISUDO DEL MODELO 

,RANGE 

Comment 
Tiae 
h 

;qI 
;Cd 
;Al 
¡g 
¡h 

11 
i2sh 
¡dh/dt 



Hodel File: TAN-ORI 
Date: 2 / 27 / 1992 
Time: 16 ; 1 
Timing: 2.0000 ,DELTA 
PlotBlock• and Scale•: 
Format: 

Block~o, Plot-HINimum., 
Horz: O 0.0000 

Yl: 5 Q,0000 
Y2: 
'iJ: 
Y4: 

1~---r-
1 
I-

r 
r 

¡
¡ 

t-
i 

1 

.. 
4 .500E+03 

Plot-HAXimu11 
4 .500Et03 

300. 0000 

1 RANCE 

Comment 
Time 
h 

r ~ 
f-- ;~~ 
~/ r/ 
1/ 

SIKULAClON GR.AFlCA 

1 1 
TUTSIM 1 

1 
j 



n 

SIMULACION DE UN MODELO CINETICO 

.... k• 
A-- 20- 2C 

kz 

a temperatur-a y volumen constantes se determinaron -ios siguiente& 

valore~u 

k1 "" O.:!o (referido a A) 

kz '"' 2.3 (referido a B) 

k•'"' 1.1 (refer.i.do a 8) 

la conc•ntractón ••ta en g mol/( 1 s) 

Encontrar lsi concentración m•Kim• de B y .!. • qu• tiempo ocurre? 

SOLUCION 

Desarrol l•ndo el modelo cin•tico se tiene• 

dCA 

dt 

dC• 

dt 

dCc 

dt 

-k1C4 + - k:zCa 
2 

2 kt.CA - k:tCa - ksC• 



SIMULACION DE UN MODELO CINETICO 

1 .. . .. 
º• 

1 NT 

' 
2.0 

2.0 

c. 
s 



Hodel Pile: BATCHTOT 
Date: 2 / 27 / 1992 
Tlme: 15 : 30 
T imln¡p O. 0!500000 ,DELTA 
PlotBlocks and Scales: 
Formatt 

BlockNo 1 

Horz: O 1 

Yl: 1 
Y2: 2 
Y3: 3 
Y4: 

1.0000 
0.0000 
0.0000 
o. 5000000 
2. 0000 
1. 1000 
2. 3000 
2 .0000 

Plot-H1Nim.um 1 

o. 0000 
0.0000 
o. 0000 
o. 0000 

INT 
INT 
INT 
OAI 

5 ATT 
6 GAi 
7 GAI 
8 OAI 
9 SUH 

10 SUH 

94 

40. 0000 

Plot-HAX1mum 
40. 0000 

9 
10 

6 
1 
2 
2 
5 
9 -· -6 

l. 5000 
2.0000 
2. 0000 

1 
-8 

LISTADO DEL MODELO 

Snrut.ACIOH NUHERICA 

0.4500000 o. 8626400 o. 2080080 
4. 5000 o. 4664800 0,1433790 
8.4500 0.2614990 0.0803755 

12 .4500 0.1455210 o. 0447279 
16.4500 o. 0809805 o. 0248905 
20.5000 o. 0447356 0.0137501 
24.4999 o. 0248948 o. 0076517 
28.4999 o. 0138536 0.0042581 
32.4998 o. 0077093 0.0023695 
38.4997 0.0042901 0.0013186 
39.9997 o. 0025689 789, 588E-06 

1 RANGE 

Corament 
Time 

CONCENTRAC ION CR 
CONCENTRACIONB CR 
CONCENTRACIONc CR 

CONCENTRACION CR 
CONCENTRACIONB CR 
CONCENTRACIONc CR 
VELREACa CR 
VELREACB CR 
VELREACc CR 
VELREACb CR 
CAHCONCa CR 
CAMCONCAA CR 
CAHCONb CR 

0.0667127 
o. 9236610 
1.3966 
l. 6642 
1.8131 
1.8967 
l. 9425 
1.9680 
l. 9822 
1.9901 
1.9940 



~odel File: BATCHTOT 
Date: 2 / 21 1 1992 
Time: 15 : 29 
Timing: O, 0500000 , DELTA 
PlotBlocks and Sea les: 
Formal: 

Horz 
Y1 
Y2 
l:"J 
Y4 

Block~o, 
o 
1 
2 
J 

Plot-M!Nimu111 1 

o. 0000 
o. 0000 
o. 0000 
o. 0000 

40.0000 

Plot-MAX lmum 
40.0000 

1.5000 
2. 0000 
2. 0000 

1 flANGE 

Comment 
Time 

CONCENTRACION CR 
CONCENTRACIONB CR 
CONCENTRACIONc CR 

__ .,,,,.. _________ L-~ 

.... -~ 
,/' ,, 

,, ... / 
/ 

/ 

/ 
'n 

\ 

SIHULACION GRAFICA 

TUTSIM 

l 



RTAC'S ISOTERMICOS DE VOLUMEN CONSTANfE EN SERIE 

El si,¡tema const• d• tr"es r•actor•• da tanque agitado en serie, 

los cuales presentan una reacc.a.ón de primer orden en fase liquida1 la 

r-eacci6n es i 

A~B 

l-as temperaturas y ID!:> vo16menes de los tanques !iiD consideran 

constantes, al igual aue la densidad através de todo el sistema. 

Con e...,t"o;; congi.deraci.ones se puede for-niular el modelo. Si el 

volumen y la dl:fOSl.dad de cada tanque es constante, la masa total da cada 

uno tambitftn to es. Por lo tanto, la ecuación de continuidad para. •l 

pr i.mer reactor es: 

d(~tVtJ pFo-pF& O ( 1 ) 

6 Ft = Fo 

De la misma fol'"ma los balances totales en los tanques 2 y 3 dan: 

F11 = Fa = Ft u Fo :a F ( 2 ) 

Como el balance es binario y conoce el balance de masa total de 

cada tanque, solo se necesita la ecuaci6n de continuidad de 
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componente. Si se •scoge A, l•s eu .. ciones que describt.>n los co1mh1us 

dinAmicos de l• cantidad del reativo A en c•da tanque son (con 11n1dadf'.'s 

de Kg tKJl d• A/min) 1 

Vid d~AI F(CA1>-CA1 )-V1k1CA.t 

( 3 ) 

las constantes de reac.1.ón kn esUn dadas por la •cuaciOn de Arrhenius; 

( 4 , 

SL la temperatura de los reactores es dt.ferente, las k's son 

dJ.fPrenteg. La n se refiere al ntlmero de tanque. 

Las tres ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales dadas en 

{3) son el modelo matemAtica del sistCO'ma. Los parAmetros que deben 

conocerse son V•. Va, \19, ka, kz y kg, las variables que deben 

egpec.lf.1.carse antes de resolver esta'=> ecuaciones son F y C.tt.o. 

Las condiciones iniciales de las tres concentraciones (sus va}o,.-es 

en el t.1.empo iqual a cero) tambi~n deben conocerse. 
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Si el f lu.)o F e'<i constant.e y los volumeneti y temperaturas t'an los 

los tres tanques, ],.. ecuacLOn ('3) es: 

( 5 l 

donde T = V/F con uni.dades de minutos. De esta forma solo que.1 • ._ una 

variable de entr•da: C•o. 

PROBLEMA. 

Se tiene el ~ic•O matern.a.tico de los reactores: 

d d~Aa ::: + (CAi-CAZ) - kCA 

dd~AS = + (C,u-l:A•) - kCA 

a tiempo t=O 

CA.l"" 0.4 

e.u a o.~ 
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CAS "' 0.1 

CAo "' 1.8 

les valeres de les pa.r.:.met.res_ sonl 

T • 2 min 

k "" o.s 



TRES RTAC EN SERIE 

1 
1 

... 
SUM :S. NT S 

º"' ... 
XNT S .. 

. .. 
J:NT $ 



Hodel File: RTAC'S 
Date: 2 /' 21 / 1992 
Ti•e: 15 ; 40 
Tiaing: 0.1000000 ,DELTA 
PlotBlock• and Scalea: 
Poraat: 

DlockNo, 
Horz: O 

Yl: 1 
Y2: 2 
Y3: 3 
Y4: 

o. 4000000 
o. 2000000 
0.1000000 
1. 8000 

2. 0000 
o. 5000000 

2. 0000 
o. 5000000 

2. ºººº o. 5000000 

Plot-H1N1111.um 1 

o.ºººº o. 0000 

o.ºººº o. 0000 

1 lNT 
2 INT 
3 lNT 
4 CON" 
5 SUH 
6 ATT 
7 OAI 
8 SUM 
9 SUH 

10 ATT 
11 GAi 
12 SUH 
13 SUH 
14' ATT 
15 OAI 
16 SUH 
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3.0000 

Plot-HAX1mum 

3. ºººº 1.0000 

e 
12 
16 

-1 
5 
1 
6 
1 
9 
2 

10 
2 

13 
3 

14 

LDDOO 
1.0.000 

-7 
-2 

-11 
-3 

-15 

LISTADO DEL MODELO 

SIHlJLACION NUMERICA 

o.ºººº 0.4000000 o. 2000000 
o. 3000000 0.5311250 0.2098750 
o. 6000000 o. 6263710 o. 2308390 
o. 9000000 o. 6970240 o. 2572390 
1. 2000 0.7494330 0.2847270 
1.5000 o. 7883110 0.3108720 
1. 8000 o. 8171500 0.3345340 
2 .1000 0,8385420 0.3552520 
2. 4000 D.8544110 o.3129100 
2. 7000 0.8661820 o. 3878540 
3, OOIJO 0.8749140 0.4001800 

,RANOB 

Comment 
Time 
CAl 
CA2 
CA3 

¡CAl 
;CAZ 
¡CA3 
¡CAD 
;CAO-CAl 

;CAl*K 
;dCAl/dt 
;CA1-CA2 

icA2*K 
¡dCA2/dt 
¡CA2-CA3 

icA3*K 
;dCA3/dt 

o .1000000 
o .1002810 
o. 1027350 
0.1077910 
o. 1150900 
o .1239870 
o. 1338030 
o. 1439380 
0.1539210 
0.1634120 
0.1721920 



Hndel File: RTAl''S 
Date: 2 / 27 / 1992 
Time: 15 : 39 
Timins: 0.1000000 ,DELTA 
Plot9locka and Sea les: 
Format: 

BlockSo, 
Horz O 

Yl 1 • 
Y2 2 
YJ J 
Y< 

Plot-HISimu111, 

o·ºººº º·ºººº 0.0000 
0.0000 

102 

3. 0000 

Plot-HA.Ximum 
3 .oooa 
1.0000 
1.0000 
1.0000 

.RANGE 

Comment 
Time 
CAi 
CA2 
CAJ 

-------
~:..:..----~ 

________ u--------

____I.l.__---~---~~--~-
~-----· 

SlHULAClON GRAFICA 
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COMPORTAMIENTO DE TRES RTAC'S EN SERIE CON CONTROLADOR INTEGRl\L 

El si•tema es •l Misma que el anter-1or, sólo que ahor• los 

reactores tienen un control•dor tipa inta9ral. El mod•lo matem.i.tico de 

los reactores eg s 

dondes 

d d;•• ,.. + (CAo-CAt.) - kC,u 

1 ,.-- (C.u-CAt) - kCA 

d d~A.• • + (CA2-CA•) - kCA 

CAo .,, CAlll + CAD 

CAw • o.e + Kc ( E + -h- J Em ~~ ) 

E a C••••'- - CAs 

CAw "" variable ma~J.pUlada que es cambiada por el controlador 

C•o = variable de d.1.sturbio 

~·•L ""' set puint 

Kc = ganancia del c:ontrolador feedback 

constante de tiempo del controlador feedback 

a tiempo t=O 

C•1 • 0.4 



e.u - 0.2 

CAi! - 0.1 

C...• - 0.1. 

E• O 

CAD ""' 0.2 

104 

los valores de los para ... tr~ son& 

Tz=Smin 

T • 2 min 

k - 0.5 



TRES llTAC EN SERIE CON CONTROLADOR INTEGRAL 

º•• 
CON 

o.e 

'• 

CA:t $1!.T 

CON 

•LOQUE 
~----+ .. 

SUM 

•UM 

9LOQUI!: . 
'" 



TRES RTAC EN SERIE CON CONTROLADOR INTEGRAL 

llLUQUE .. 

llLDQUIE 

etUM 

~IS ATT 

. .. 

0.2 

s 

.. . .. 
s 

--.----+-•""• 

BUM 

--..----+--•""• 



Hodel File: RTAC'Sl 
Date: 2 / 21 1992 
TisnP: 15 : 44 
Timlng: 0,0100000 ,DELTA 
PlotBloc:ka and Sc:alll!a: 
Format: 

Dloc:kNo, 
Horz: O 

Yl: 2 1 
Y2: 3 
Y3: 4 
\'4: 11 

0.0000 
0.4000000 
o. 2000000 
o .1000000 
o .1000000 

5. ºººº 
30.0000 
o. 8000000 

o. 2000000 

2. ºººº o. 5000000 

2.0000 
o. 5000000 

2. ºººº o. 5000000 

Plot-HINimum, 
o .oooo 
0.0000 
o. 0000 

o·ºººº o. 0000 

INT 
INT 
INT 

4 I!o;T 
5 COS' 
6 SUH 
7 A1'T 
8 Sl'M 
9 GAi 

10 CON 
11 St:!i 
12 CON 
13 St'!i 
14 SUM 
15 ATT 
16 GAI 
17 SUM 
18 SUM 
19 ATT 
20 GAI 
21 SUH 
22 SUM 
23 ATT 
24 GAI 
25 SUK 
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10. 0000 

Plot-KAXimum. 

10. ºººº 1. 0000 

6 
17 
21 
~5 

-4 
1 
6 
8 

11 
-2 
14 

2 
15 

2 
18 

3 
19 

3 
22 

4 
23 

l.ºººº 1. ºººº 1.0000 

10 

12 
13 

-16 
-3 

-20 
-4 

-24 

LISTADO DEL MODELO 

0.1200000 
1.1200 
2. 1200 
3.1200 
3.3400 
5. 1200 
6. 1200 
7 .1200 
a.1200 
9. 1201 
9. 9901 

SIMULACIOH HUMERICA 

0.4113090 
O,ol568720 
0.4284290 
o. 3858180 
0.3813910 
o. 4142310 
0.4260640 
o. 4089330 
0.3913130 
o. 3947980 
o. 4069150 

o. 2003310 
0.2142890 
0.2193420 
0.2076120 
0.2044610 
0.1994600 
0.2073390 
0.2082480 
0.2021920 
o .1981670 
0.1997470 

,RANOE 

Comment 
Time 
CAi 
CA2 
CA3 
CAH 

¡INT ERROR 
;CAl 
¡CAZ 
¡CA3 
¡CA3 SET 
;CA3 SET-CA3 

;o.e 
;CAH 
;CAD 
;CAD 

;CAUK 
;dCAl/dt 
¡CA1-CA2 

icA2*K 
¡dCA2/dt 
¡CA2-CA3 

;CA3-*K 
;dCA4/dt 

o. 1000060 
o. 1024890 
0.1068810 
o .1067300 
o. 1059900 
0.1001580 
o .1013980 
o .1032540 
0.1027570 
0.1000100 
o. 0999757 

o. 7998080 
o. 7202790 
0.5594300 
0.5201890 
o. 5339890 
0.6821730 
0.6416920 
o. 5713250 
o. 5668870 
0.6145680 
o. 6381810 



Hodel File: RTAC'Sl 
Date: 2 / 27 / 1992 
Time: 15 : 41 
Tlmlng: 0.0100000 ,DELTA 
PlotBlocka and Scales: 
Format: 

DlockNo, 
fforz: O 

Yl: 2 
Y2: 3 
Y3: 4 
Y4: 11 

Plot-!HSiaua, 
o. 0000 
o .0000 

o·ºººº o.ºººº o. 0000 

= 
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20.0000 

Plot-!iAX:lmum 
10.0000 

1.0000 
1.0000 
1.0000 
] ,0000 

,RMlGE 

Com11ent 
Tiae 
CAi 
CA2 
CA3 
CAH 

SlllULACION GRA.FICA 

1 1 
TUTSIH 

1 
1 _¡ 
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COMPORTAMIENfO DE UN CRISTALIZADOR BATCH POR EVAPORACION 

crecen a una razón da crecimiento constant•, G. No ocurren nucleo1.cionus 

sLQnif1cantes. 

L<1s ecuaciones bAs1c:o1s son l.is soii;;iuientes 

donde 

y 

aded'!l 

-d'tfl z2 + 2 z + 1 

dZ 

v e ve 
.¡, •3 --.-.-P-

0

_L_•"°''_N_ 
3 ... 

G t 
z -

V = volumen del solvente 

e • solubilidad a la temper•tur.a del cristalizador 

Kv • factor de forma volumétrica. dal cristal 

pe = densidad del cristal 

L11 "" longitud de la semilla 

N • nómero de semillas 

"9 • •asa de las semillas 

,.. tiRRlpD 

( 1 ) 
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L• •cuac:16n (1) da l• razon de •Vaporación de solvente requerido 

para obtener la razón d• cr•ciruento d•sead•, G. El V•lor final del 

t1.empe1 adimensional. zr. es und medida del aumento de ta.mano de lo~ 

cristales sen1brados 1 

G t LI - L• 
Zt•-= 

L• La 

donde Lr es el ta1nano del producto final. 

PROBLEMA .. 

e 2 > 

Dise"o de un cristal i.z•dor-•v•porador-batch •Qitado que debe 

operar baJO las •iguiantea condiciones1 

Tainaf'lo del cri9tal producto. Lt 

Producción por lote, Wp 

Solubilidad a la tempo;.atura d•l cristalizador, C 

MAxima densidad de suspensión permi•ible, ~ 

Densidad del cristal, pe 

Factor de forma del cristal, Kv 

t"la>t1ma razón de crecimiento permisible, G 

Tamal'l:o de isemilla• L• 

H.i.xi111a supersaturación permisible 

360 µm 

2000 lb 

20 lb/1't9 solv .. 

20 lb/ft
9 

salv. 

100 lb/ft
9 

0.1 µmis 

60 µm 

O lb/ft
9 

solv. 
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SOLUCION 

1. Det.er•ii-la-r el volumen del C"risl.Jliz.ador 

2000 lb 
volumen final de solvente • ~ • 100 tt• 

2000 
solvente evaporado "" -- "" 100 ft.9 

20 

solvente total en lote "" 200 ft 9 

- • Determinar- n~mero de semillas, N, y m.asa de las seMi 1 laa, t1• 

Wp 

N ,.. Lf 9 Kv pe. 

2000 lb 

= t.22•10'0 isemil lills 

== 9.3 lb de semillas 

3 .. Determinar tiempo del lote 
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Lt - l.• 360 - bO 
Zt • --- • --- • 5 

tiempo da lote 1 
zr t.• 

tt - --
G 

(5) (bO µm) 
----- - 3000 s = 0.8'33 h 

0.1 µm/fii 

4 .. Dete,.-mJ.nar el prograa11a de evaporación de la •cuaciOn (1) 

0.1 t 
2 - -·-- ... (1.b7•10-•1 t 

bO 

d [~] 
3 H• C dV 

dZ dZ 3 Ma d(1.67t10 9
) t 

• __ 2_º __ (1.67t109) dV 

{3) (9.3} dt 

Razón d~ evaporaci¡óns 

dV 

+ 1 

dV 

dt 
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Con la !l\ tima ecuación se pued• qr•f i.car la evaparaci.6n como 

-función d!:!l tiempo y obtener la r-azc!lo de evapor ~ción en cua\qui.er 

.amento de l• ~r1stalizac16n. 
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Hodel File: CRISTAL 
Date: 2 / 27 / 1992 
Tiae: l!S : 33 
T1111.in1t: 60.0000 ,DELTA 
PlotBlock• and Se ale•: 
Format: 

BlockNo, Plot-HINimum 1 
Horz: O 0.0000 

Yl: 6 0.0000 
Y2: 
Y3: 
Y4: 

2. 790E-06 
2. 320E-09 

835. 300E-06 

1 TIH 
2 HUL 
3 GAI 
4 GAI 
5 CON 
6 SUH 
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3, OOOE+03 

Plot-HA."ti11um 
3. 000Et03 
o. 0400000 

LISTADO DEL HOD!LO 

SIHUU.CIOH NUMERICA 

0.0000 835,JOOE-06 
300.0000 0.0018811 
soo.oooo 0.0033-145 
900.0000 0.0052255 

1. 200E+03 O, 0075241 
1. 500E+03 0,0102403 
1.800E+03 0.0133741 
2.100E+03 0.0169255 
2.400E+03 0.0208945 
2.700E+03 0.0252811 
3. OOOE+03 O, 0300853 

1 RANGE-

Comment 
Time 
dV/dt 

TIEMPO 
t"2 

8.353E-4 
dV/dt 



~odel Fil•: CRISTAL 
Date: 2 I 21 / 1992 
Tbe: 1S : 32 
Ti•intt: 80.0000 ,DELTA 
PlotDlocka and Scales: 
Por-mat: 

Bl~ck.No, 
Horz O 

1 
I_ 
! 

r ,-

¡ 
r 
L 

1 r 

Y1 6 
Y2 
Yl 
Y< 

Plot-HINi111u111, 
o. 0000 
o. 0000 
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3.000E+OJ 1RANOE 

Plot-MAXimu11 
3. OOOE+03 
0.0-100000 

Comment 
_Time · 
'dV/dt 

SIMULACION CRAFICA 
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COMPORTAMIENTO DE UN CRJSTALIZADOR BATCH P\)R ENFRIAMIENTO 

La d>eima razón de Cr"l!'C::a.•iento perm1s1ble a~ determinada por-

eKperi•entación. El bal~mce de 

enfria111iento puede P.'<pr"e0!3arse 

iJC dH 
V-+-=0 ( 1 ) 

dt dt 

l..a concentración de saturac.i.6n esU dada como una funci6n 11.neal 

e* .. a + b t ( 2 ) 

donde t est:t. en ºe y la solubilidad 1tn lb salute/lb solución. 

La SJ.'1Uiente ecuación da lot. razón de enfriami.ento progr•mada para 

mantener la velocidad de crecimiento constante requerida, G 

donde 

y 

adern.is 

d.¡, 

dZ 
zz + 2 z + 1 

.. ~ 
3 M• 

z -~ 
Lo 

b es la pt!ndiente de la curva de solubilidad 

( 3 ) 
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T es la teniperatura del cri.stalizadar 

Los dera.ls t•rminos son como •• describieron en cristot.1 izaci6n por 

evapar.aci6n. Zr es d•finida en ·la ecuación (2). 

PROBLEMA 

Disef'lar un cristalizador batch da tanque agitiado por enfriamiento 

que debe operar baJO las siguientes condicionesa 

Tamano del cristal producto, Le 

Producc1~·n por lote, Wp 

Densidad del cristd.l, Pe 

Densidad de la solución, p• 

Tama~o de la semi.1 la, L• 

Temperatura de la alimentación 

Temperatura de saturación de la alimentación 

Temperatura final de la solución 

Factor de forma del cristal, Kv 

M.:..xima razón de crecimiento permi•ibla, G 

Solubilidad de sol u to en lbs/lb soluciún 

e* = 0.250 + (2. 75110-!ll T 

SOLUCION 

1. Determinación del volumen del cristal izador: 

1000 µm 

2000 lb 

100 lb/ft
9 

70 lb/ft
9 

100 ~ 

95 ºe 

90 ºe 

2s ºe 

0.1 µm/s 
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A!l.mt:"ntaci.cn @_ '1.=:so + 2.75110- C90) ""0.4975 ·ibllb Sá1ución 

S~luci6n final @. 0.25V + 2.75tlo-• (25) • 0 .. 3190-.tb>lb ~~lúci::,M 
Cristali.zacion por libra de &aluci.6n • 0.4975 ·.;,;,_, 0~3190 .. _."-0.1785 lb 

. [ 0.1785 - - 1.0 ]""'' 
Slurrv density • (0 .. 1785) --- + -. ·.~-~ .. ~~.1. 

loo__ __ ~o ··-· - -·----=~-_: 

2000 
Volumen del cristal izaoor "" -- • 180 ft9 :'.: 1347 g,.lt 

11 .. J. 

-· l>l!ter•inaciOn del nOtnero de semillas, N, y masa de las 

semillas,. "-

Wp 
Nllmero 

N •U• Kv pe 

2000 lb 

[ 
35.31 ft

9 

) [J.00 !E__ ) 
m

9 
ft

9 

= s.1110• semillas 

= 2 .. 0 lb 

3 .. Determinaci.On del tie.po de lote: 
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1000 - 100 
zr•-----9 

1()0 

4. Deter•inaci.On d•l pr09rama de enfriamiento a'· partir de la 

ecuación (3) 

~~= 
3 11• G dt 

(3) (2) (0.10) dt 

dT 

dt 

t.+ 1 

[·º .. 10 ]' -- .. 
. 100 . 

[ 
0.10 ] 

+ 2 -- t 
100 
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Hodel File: CRIS' 1 
Date: 2 / 27 / 1992 
Time: 15 : 34 
Timins: 50. 0000 1 DELTA 
PlotBlocks and Scalea: 
Format: 

Block.'io, Plot-Hl~imum, 
Horz: O 0.0000 

Yl: 6 0.0000 
Y2: 
y3, 
Y4: 

346.000E-09 
173 .OOOE-12 
173.000E-06 

1 TIH 
2 HUL 
3 GAI 
4 GAI 
5 cos 
6 St'!i 
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2.5001!!+03 

Plot-HAXimum 
2.500E+03 
0,0025000 

LISTADO DEL HODELO 

SIMULACION NUMERICA 

O. 0000 173. OOOE-06 
250. 0000 270. 313E-06 
500. 0000 389. 250E-06 
750.0000 529.813E-06 

1.000E+03 692. OOOE-06 
1.250E+03 875. 813E-06 
L500E+03 0.0010812 
t. 750E+03 O. 0013083 
2.000E+03 0.0015570 
2. 250E+03 O. 0018273 
2.SOOE+03 0.0021192 

,RANGE 

Comment 
Time 
dT/dt 

¡TIEMPO 
:t'"2 

~dT/dt 



Hodel File: CRIS'l 
Date: 2 / 21 / 1992 
Time: 15 : 33 
Timing: 50, 0000 , DELTA 
PlotBlocks and Sea.les: 
Format: 

BlockSo 1 Plot-HINimum, 
Horz 

Yl 
Y2 
Y3 
Y4 

o 0.0000 
6 o. 0000 

"' 
z. 500E-t03 

Plot.-HAXimum 
2. 500E+03 
o. 0025000 

1 RANGE 

Comment 
Time 
dT/dt 

SIKULACION GRAFICA 

1 1 

TUTS It1 i 

...... ·····~ 

j 
J 
j 
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RESPUESTA DINAMlCA DE UNA VALVULA DE DIAFRAGMA 
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La• fuerzA• involucr•das •n e•t• .. cani5"'0 5on1 

1. La fu•rz• •Jercl.d.a por" la pre~i6n d•l aire aplicad• ttn lo alta del 

diafr•Q•a, actuando hacia abaja. Esta fuerz:• e• 

F (t) • P A 

dond• P • pr"••ión del •ir• (manométrica) 

A • .A.r•a d•l diafraQMd 

2. La fuerza ejercida por el rasarte, actuando hacia arriba. Esta es 

.t.gual a -H L • donde 

H • constunte de Hook (fuerz&/longit.ud) 

L = di&tancJ.a recorridA por Wl extnr.a del r•sorte IH1 la 

parte inferior del d1afragia .. 

El si.ono negati.vo indica. que ast.s fu•rza opl!ra en dirección opue•ta a 

3. La fueru1 pAr• vencer la fric.ci6n v19casa actuanta an las guias de la 

vi.lvula y en el s.iol lo de esta. Esta fu~rza es iuual a -CdL/dt donde 

e • co•ficiente de fricción bajo condiciones de flujo laminar 

(ViSCD50) 

4. La fuerza par• vencer la inercia Je las partes movibles. Esta fuer::a 

igual d. - M dªL/dtª, ch:mde 

H m ... ,;,a de lil!i partes movibles (v.6.staga d9 la v~lvula y 

diafragma) 

5. Fuerzas de la caida de pres16n actuando atravoés de los tapones de la 
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v4lvula. Con una vi.lvuJa d• doble-atiivnto como la mo•trddct. las 

fuerzas atrav•• de lo• asumtos actOan en oposic16n uno del otr-o v 

La su•• de las fuerzas l a 3 resulta en la aceleración de la m.asa 

PrlOBLEMA. 

H d•L 

dt2 
F {t) - H L - C ~ 

dt 

Una 11.alvula de control es operada por un motor de diafragma 

a..:c1..onado con ai.re qu~ tiene un area efectiv• de 6.5t10-2 m2 • El peso de 

las o~'lrtes movibles as 140 Kg; la rJ..g.tdez del resorte es 105 N m-•, el 

coeficumte de fricciOn es 3110
9 

N s ,.-'. 

Deter-m1nar la respuesta de la v.ilvula pAra los siguientes 

disturbiosi 

a) Un cambio del paso en la presión del aire d• 2.1110!1 N m -z 

2.7t105 N m-
2

, 

b) Un cambl.D en la pre-s10n d•l a1re de 2.1t105 a 3.211011 N 

H .,. 140 Kg 

H .. .105 N .. -• 

e • 3a 109 N s m -• 

-· m 
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Hodel File: VALCON3' 
Date: 2 / 27 / 1992 
Time: 16 : 7 
Timing: 0,0100000 ,DELTA 
PlotBlocks and Scalea: 
Format: 

DlockNo, Plot-H!Ni•u111 1 

Horz: O 0.0000 
Yl: 2 -o. 0050000 
Y2: 
Y3: 
Y4: 

o .0000 
0.2000000 
0.0143000 
0.0000 
0.4050000 
4 .3014 
o. 0000 

1 PLS 

2 SEO 
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O. 4 000000 , RANGE 

Plot-MA.Xlmum Comment 
0.4000000 Time 
0.0200000 

LISTADO DEL MODELO (INCISO A) 

.sIKULAc.tpH 

o·ºººº 0.0400000 
0.0000000 
o .1200000 
0.1600000 
o. 2000000 
o. 2400000 
o. 2800000 

MlJ!iERICA (INCISO A) 
0.0000 ., 
0.0068673 
0.0162591 
o. 0184039 
0.0156396 
0.0133029 
o. 0063555 

-0.0021107 
-0.0037374 
-0.0010847 

o. 3200000 
0.3600000 
0.4000000 978. 889E-06 



'1odel File: \'ALCO!i3' 
Date: 2 / 27 / 1992 
Ti•e: 16 : 6 
TlminC:: 0.0100000 ,DELTA 
l'lolUloC'ka and Scalea: 
Format: 

Horz 
YI 
1'2 
Y3 
Y4 

1 

~ 

UlodtN'o, 
o 
2 

Plot-HlNimum,· 
0.0000 

-o .0050000 
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Q,41.100000 1 RANGE 

Plot-HAXimum Co-ent 
o ,4000000 T1•11 
0.0200000 

1 1 
TUTSIM 

1 

SIHUU.ClOH GRAFICA (INCISO A) 
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liodel File: valcon2 
Date; 4 I 2 / 1992 
Tiae: lS : 57 
Timing: 0.0010000 ,DELTA 
PlotBlock• and Scalea: 
Format: 

BlockNo 1 Plot-HINimum, 
Hora: O 1 0.0000 

Yl: 3 1 0.0000 
Y2: 
Y3: 
Y4: 

l.ºººº o .oooo 
0.4050000 
LJ014 
0.0000 
O.Ol90000 

CON 
SEO 

3 OAI 
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o. 5000000 

Plot-MAXiÍ.um 
o. 5000000 
o. 0600000 

,RANGB 

Com.ment 
Time 
Y(t) 

;1 
;Y(s)/X( •) 

;Y(t) 

LISTADO DEL MODELO (IHClSO B) 

~.I;MUl.AC~f)N . ~1.CA (INCISQ. B) 

0.0060000 498. 903E-06 
o. 0560000 o. 0263043 
o. 1000000 o. 0472080 
0.1560000 0.0462037 
o. 2060000 o. 0388919 
o. 2560000 o. 0365595 
o. 2920000 o. 0375913 
o. 3559990 o. 039505l 
o. 4059980 o. 0394650 
0.4559980 0.0390005 
0.4999970 o .0388450 
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~lod .. l fll~: vl\lcon2 
D.tt..·: 4 / ~ / lfl~:;: 
Tin.~: 15 : 51 
Timina1: 0.0010000 1 DELTA O. 500C'IOOO , RANGE 
PlotBlocks !\nd Scalf"s: 
Format: 

_ .---Block~.:-,' Plot-HlSimum'- _ Plot-HAXimum 
Horz: O O, 0000 - O. !-000000 

; 

~ 
1 

: 

Yt: J 0.0000 o.or.00000 
\'2: 
'IJ: 
Y4: 

l ¡'~ ... --, .... 

_I _/f' ..... , .... 
r- / '-........ 
L / -.... 
¡ l 
1 { 

! l -- -- t,:--· _e -~' -}----' -~------

. ¡ l 

r // 
r / 
i / 
! ,1 
!.' ( ¡,,/ 

- Comment =--
Tim-e -
y ( t l . 

StMUUCION CRAFICA (INCISO B) 

. L .. ·.,¡. 

··.TUTSIM 

1 

J ¡ 

¡ 

~ 
j 
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CONCLUSIONES 

Atrav•• d•l desarrollo del presente trabajo se cumplJ.eron los 

obJ•tJ.vos planteados al inicio. Cabe 9e,,al•r, por. otro lado, las 

un paquete de 

<;;.Lmulac:J.on, asi. co111a, las limi.t.:t.ciones qua representa el uso dP.l 

si.muladar TUTSJM. 

En princJ.p.i.o, observ6, el simulador es una buena 

herramienta p•ra reducir el tiempo de anal1.5is de problema 

determinado, ya qua lo que podria signif:a.car una considerable cantidad 

de hDrcJ.s-hombre en di.cho analisis, usando el sJmulador se reduce 

s.ignific:ativamente. Asl mi.amo, el costo del an.i.lisl.5 también se reduce. 

Estos dos a5pectos representan lat:> pr-1.ncip.alao;; venta.Ja5 del uso d• un 

simulador. 

Entre las desventajas de tr•bajar con ,.;im..aladore5 se pueden 

se,,alar, que un 5iinulador solo u'!la lag d•to• qua se l• alimentan Y que 

1 os resulta dos. qua es te arroja, en oc.as iones dificJ.les de 

interpretar.Se requiere tener conocimiunto~ basicos sobre el problema, 

ya que el simulador es solamente una herramienta y no toma decisiones 

por si mismo. 

Ahora bien, lag limitaciones que s• pudieron apreciar al utilizar 

el simulador TUTS111 son las siguientesz 

- Al resolver problemas demasiado complejos <;;e dificulta P.1 



134 

ani.li.sis matetnA.t.1.co y •u interpretación en di01.grama da 

bloques •• vuelv11 confusa conforme aum11ntt1. ul nümer·o de 

estos .. 

- Algunos bloqu•s tienen rangos d& aplicación muy baJc1s, 

§iendo al caso de los bloquas LOG y EXP .. Oe tal forma que 

u~o resulta inadeC\<ado p.i,..a las cifra~ manejadas 

(ngenier-1 et Oul in1ca. 

- El número da sal ida~ de bloques de los que puede 

desplegarse su "iimulac.1.6n grAfica o numérica es un poco 

reducido, ._ola 4 salidas .. Lo que signific• que no podemo• ver 

el comportamiento de m•s de cuatro variables GimulUneamente. 

La >Ja.r i.able independientl! es 1nterprt?tada por ol simulador 

aspee! ficamente de un •irMJlador di•ef'lado pzara .win6.lisi.s a 

r•g1m'!!n din•mico; si sa quiere analizar un sistema cuya 

variable independ.a.ente sea otra 9 se necesita realizar un 

camb.a.o de variablt!!'S V el anAli5is da los resultada10 puede ser 

co..aplicado o confuso. 

- E'l simulador u;,icamente maneja una varible indep&ndiE"nte. 
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APENDICE A. COMANDOS TUTSIM 

CClHANOOS PARA REAL.IZAR CAMBIOS 

es Camb1 .a.r La est.ruct.ura dol modelo 

cr: t'.:.a'tlblar los coment..J.rios de una llnea de La est.ruct.ura 

CP t:amb1ar los p,1.rlmet.roo;;; del modelo 

ce c.amb1ar los bloqu ... s graf1cados en la pant.alla y rangos 

CT Carnb1ar los parJ.met.ros. de t.i•mpo 

EMPEZAR SI !-1.ULACICN 

SD Empe;:;a.r simtil3c16n con gr.t.fi.ca en la pant.alla. 

St, Empoi1%ar s1mulact.éln con rasult.ado numórl.co •n pant.alla 

NP Empezar s1mul-.c16n con rosult.ados numéricos •1--¡ impresora 

SP Err.pezar s1mul.aci6n con gr.1i.f1ca num4rlca en pant.alla 

SPP Empezar s1mulac1 ón con gr.ilfica numiAl"'ica en impresora 

MR Empezar o;;l.mulac1ón con corrida múlt.iplo 

PROC:EOER CON SI MULACI ON DESPUES DE IJNA IHTERRUPClON 

PO Proceder con gráfica en pantalla 

PN Proceder con resultados nu~ricos •n pan\.alla 

PNP Proceder con resull.ados numéricos •n Lmpr•sora 

pp Pr0t:edar con gr~fica numérica en pant.•11:. 

ppp Proceder con gr~fica numérica. en .impresora 

COH4NOOS PARA Llst"Af? 

l. Ust.a el modelo en pant.alla 
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LP L1 st.a el modelo en 1 mprosora 

L.:n,m List.a un rang::, de bloques en pant.alla 

LP: n.m List . .a un r.a.n90 de bloques en impresora 

CVHANDOS DE OETERMI NAC! Otl 

TTCPJ O&t.ernuna d.J.tos de t.1empo 

TH[Pl 0.t..ermJ.na infor~cl6n del t.lt.ulo dol moc.Jelo 

TSCPl O.t..•r1r.1na un.a linoa de la est.ruct.ura 

COMANDO::; DE ARCHI va 

OF' Salva. un modelo en forma. de archivo en disc'o 

COMANDOS DE VERI Fl CACI ON 

V Verifica el últ.1mo valor calculado de un bloque 

VP Verifica el últ.imo valor calculado •n impresora 

OTROS COMANDOS tJTl LES 

S Sef'Sala paso de simulación 

A Abort.a el programa TU'ISIM Cregresa a DOS) 

H Ayuda en los com.andos disponibles 

I R&ompla:za las condicione:¡ iniciales por las salidas 

E Rest..ablec• el programa TUTSIH 

Cbarra espaciadora) Int.errump .. una corrida de simulación 

CL. 1..i.mpia la gr-~fica de la p.;ant.alla 

HC Imprime la gr.l.rica de la pa.nl~lla 
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M'3 Re~r•sa la pant.alla a modo ~ráC.i.co 

TECL.AS DE FUNCION PARA ETIQUETAR LA PANTAL.L.A 

Fl Et.iquet.a la curva Y1 y despliega. •l corni9nt.ario del bloque_ graru:ado 

FZ: Et.i.quet.a la cu:-va Y2 

F3 Et.iquet.a la curva Y3 

F4 Et.iquet.a la. curva Y4 

F9 Et.iquat.a la esca.la horl.zont.al 

FO Sobrepone la últ.i~ pa.nt.alla salvada con F7 en la pantalla act.u'!l 

F'7 Salva la pant.alla act.ual. No salv;11.rá ot.r• pa.nt.a.lla hast..a que no 

! lama.da con Fl5 

FB L.i.mpl..a la pant.a.!l.a 

FQ Da un resumen de 10 pcnt.os dv los valores simulados 

F10 Permite al usua;io 1nt.roducir U:"' t.lt.ulo en la present.e pant.alla 
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APENDICE B. BLOQUES DEL TUTSIM 

NOMBRE TIPO 

ABS función 

ACC h1st.6rico 

ATT función 

CON f'uent.e 

cos función 

DIF' hist.Orico 

DIV funci6n 

EUL hist.Orico 

EXP función 

F'IO hist.Orico 

GAI función 

IHT hist.Orico 

U<E hist.Orico 

LMI hlst.Orico 

LOG función 

MUL función 

PLS ruent.• 

PWR función 

SEO hist.Orico 

SIN función 



coo; 

PLS 

TIH 

SQT funcJ.On 

funci.6n 

fu•nt.• 

INDICE DE BLOQUES TUTSIM POR GRUPOS FUNCIONALES 

Mo. de 
pa.ro .... \ros 

3 

o 

o 

o 

o 

f'uent.e const.a.nt.• 

pulso o p.aso de alimoatnt.aei6n 

f uent.• de t. i •mpo 
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~ WJEMATICAS 

!'l~ml:.r• d.l No. ·do W\.n~m.:o de 
\.loqu• pDra-i.ro• •nlrod-

ABS o valor absoluLo 

ATT divide las ent.radas en t. ro 

al pari.mat.ro 

cos o .:oseño de la suma d• 

wnt.radas 

OIV o 2 divido ont.rada 1 onlre 

ent.rada 2 

EXP o exponencial 

GAl mult.iplica las •nt.radas 

por al paramet.ro 

LOG o logarit.mo nat.ural 

H\Jl. o " mullLplica las entradas 

PWR el&Vil a la P pot.9ncia 

SIN o seno de las •nt.radas 

= o ralz cuadrada da ent.radas 

SUM o " suma de las enLradas 



ACC 

DIF 

Eut. 

FIO 

INT 

LME 

LMI 

SEO 

2 

3 

3 

3 

.. 
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BLOOUES HI SIQRI COS 

acumula la suma. de las 

anlradas 

di f •r enci ador 

i nt.egr ador Eul er 

bloque de pr 1 mer orden 

int.agra.dor Adams-Ba.shford 

Min ..... 'Ma.x integrador Eul•r 

Nin/K&x int.egrador 

Adams-Bashf'ord 

La.place. bloquo do segundo 

orden 



TYP 
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DESCRIPCION DE LOS BLOQUES 

Descripción de un bloqu" \.1pico d• TUl'SIM. ejemplo: TYP. 

Bloque pas;:a usar las convencionQS usad~s en est..a. succ.i6n: 

1' 

Ia ----- TYP 

Primer par.imeLro 
s~undo parAmet.ro 

úl t.irno p&ri.m.tt.ro 

t-----~ u· 
ln -----~-------~ 

Función: 

UCt.) • r CI: In, t., .. , ) El algorlt.mo del bloque se da a.qui. 

Muchos bloques n.rTSIH t.i•n•n ent.radas mOl t.iplos surn.adas, Est.as 

ant..radas sa suman ant.es d• r•alizar la. función que indica •1 

bloque, 

Not.as: 

Nolas, avisos y precauciones se dan cuando es necesario. Algunos 

bloques requieren un mlmero especifico de •nt.rad11.s y/o par.A.mot.ros. 

Aqui s• dan comunt.arios para. ayudar a evit.ar errores. 

Las •nt.radas p•1•d•n especificarse posit.Lvas o n.gat.lvas. Si el 

usuario las especifica negat.Lvas, el valor es negado ant.es de 

sumar o realizar la función. 

Los par.lmo~ros s• muest.ran en la p.art.o superior del bloque. Los 

parA.met.ros •in especificar t.oman .ol valor de cero. 
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E;amplo: Cuando ~s d1sponJ.ble, el usuario es r-eferido a ur, eJ•mplo. 

Ent.rada. de la est.ruct.ura: 

4, 'IYP, -3. 2 

Ent.rada de pari.met.ros: 

1. 0.5 

Se da un •J•mplo d• c6mo int.roducir l ... 

est.ruct.ura. 

E;•mplo d• i:Orno int.roducir pari.met.roa. 
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CON SLOQL'E DE FUNCI ON CONSTANTE 

Para.met.ro 

e • const.ant.• 

CON 1-----~ u 

F'unc16n: 

UC t.) "" const.anle 

E::l bloque CON t.1 ene un p.ara.malro y no t.i•n• ant.radas. 

L..a c~n~t.anle es un para.metro q1.1a puedo cambiarse r.t.pidament.e con 

e1 comando "CP", Change Paramet.er. Ad•l'l\i.s, si la const.ant.o 

•eprasen 1.a un f.ar.t.or fls1co de dis•~o Ct.amarso da un vat., fa.et.ar de 

aisJ.am1ent.o da un mat.aria.I., t.arn.afto da una p.a.rt.icula, et.e), 

puad• cambiar y correr o\.ra v.z el mcx191o para dat.er-minar el 

orect.o del cai.mblo, 

Ejemplo1 ALTAN 83 y TAN-oRI 

Ent.rada de la ast.rut.ura: 

10, CON El bloque 10 es un bloque const.ant.e 

Ent.rada de parAmet.ros: 

1.U, 0,1 · L.a. const..ant.e t.iane asignado el valor de O. 1 
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PLS BLOQUE CE FUNCl ON PULSO 

P:.S 

F'unc16nt 

Parámot.roc 
Ta • t.1•rnpo inicial 
Tz • t.i•mpo final 
P • amplit.l.ld del pulso 

1-----~ u 

UCt.:> • P,si Ta·S t.< T2 

U Ct.::> • O d• lo contrario 

Not.a.s: 

El bloque PL.S 195 una. función de •nt.rada que pued• usars• par.-. 

Cl"•&r un pulso simple o una. f'unc16n escalón. Si Ta 58 est.ablece 

mayor e igual que el t.iempo de simulaciOn 0 PLS represen\.& "!" 

escaló:'!. que empieza en T1. 

El bloque PL..S no t.i•n• entradas. t.ieno tres par.i.mat.ros. Tz d•ebe 

ser mayor que Ts.. 

Ejompl o: ASSOR-DI y VAL.CON3' 

Ent.rada de est.ruct.ura. 

3, PL.S El bloque 3 .. un bloque PLS 

Ent.rada de parámet.ros: 

3, s. 10. 1 El pulso de al t.ura 1lni.t.aria empieza en t. • 15 

y termina en t.. • 10. 
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TIM BLOQUE OE FUNCI ON TIEMPO 

TIM >----~u 

FunciOn 

La s.a.11da dal bloque TIH es líl base de i.tempo prosenLe de la 

simul-1.c:lón como se espaclflca. en ol comando "CT". 

Nolas: 

TIM da acceso al t.iempo presenLe de s.LmulaciOn, permJ.t.iondo la 

gener.actOn de funciones depo;tndienles del t.iompo, t.al 

SIN Cft.). et.e, 

TIH es una función d& aliment.acién, No t..1en$ entradas ni 

par ~mQt.ros. 

Ejomplo: CRIS•1 

Ent.r.ada de est.ruct.ura: 

17. TI.H El bloque 17 os un bloque do t.iempo. Sin 

entradas. sin pa.ri.mat.ros, 
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ABS 

u 

Función : "· ,,: 

El ·bloque ABS no t..ione par.imeL:'c.;is Y. do~ t.ener al menos una 

ent.rada. 

El rango cercano a 2. para ent..radas -1 < r: In < 1, so conviorleo 

Ent.rada de est.ruct..ura: 

2Q, ABS, 1 El bloque 29 es un bloque ABS. 

La ent.r-ada proviene del bloque 1. 
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ATT 
GAi BLOQUES GAHANCI A Y ATEtfüAOOR 

P;1.rAmat.ros 

P .. ganancia C GAI ) 
6 at.enuaci 6n C ATT :> 

I• ~r----~----, 
ta-.· 

Función 1 

ATT U_Ct.) = C 1~P) X: In 

GAI U C t.) .,. P, I: In 

Not..as: 

Usualmanl.8 P es un valor risico del modelo. Por- vjomplo. 101 

relaci6n de NeWt.on, P a m a, t.iene la masa· p.arAmet.ro. Un 

d1;1.grama de bloque que represent.a es.t.o vs: 

F ~ .. 1 ___ A_rr ____ :----~1 a,Cacelorac16n:::::F/ml 

EJempio: para AIT son KETTLE y RTAC'Sl, para GAI es cR1s•1 



Ent.rada de est.ruc:t.urat 

S, GAl • 4 

Enlrada de pará.m•t.ros: 

5, 0.001 
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El- bloque 5 es un bloque de ganancia, la 

eñt."l-ada provien• del bloque 4.. 

Se mull1pl1can t.cda.s las ent.radas por 0.001. 

En un bloque ATT con par~met.ro 1000 se obt..ier.e 

exact.amer.t.e el mismo rosult.ado. 
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cos 
SIN BLOQUES DE FUt'CIONES TRIGOHOMETRICAS 

:: : .. 1 ____ :_:;s_"---~1-----· u 

Funi:ión : 

cos u e t.) • cos e r t" :> 

SIN U e t.) = sen e :t I" ) 

Las salidas de UCt.) ca.en ent.re -1 y .+l. 

Not.as: 

Las bloques SIH y COS no tienen par.imet.ros paro deben t.enor al 

menos una ont.r ad.a.. 

I. In es t HTERPRET ADA EN RADI ANES, HO EN GRADOS. 

E:nt.rada.. de est.ruct.ura: 

4, SIN, 3 El bloquo 4 es un bloque seno, su entrada 

proviene dal bloque 3. 
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EXP 
LOG BLOQUES. CE_ FUNCION- EXPONENCI~".y·· LOOARic-~O - ., 

~: .' ~.:-_:,e 

~-:;;~:i~~- ;,--

Función: 

EXP U Ct.). • er 

LOO u Ct.) = ln cr InJ 

Not.as: 

-30 < :C In < +30 es el rango permit.ido de las ent.radas. EXP y LOG 

no t.ienen par~met.ros y deben t..ener al menos una. ent.rada. 

Para LOG. la :C In debe ser > O. Result.ar~ un error si la enlra_da 

es O o r:ienos. 

Int.roducciOn do est.ruct.ur.-..: 

1, LCG, 2: El bloque 1 es un bloque LOG, 1 a ent.rada 

proviene dlE'll bloque 2 



MUL 
DIV 
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BLOQUES DE f'LJ}.ICION- ~n~~lC:~CION· Y DIVYSION 

: : . · l'----~-~-v_.· __ __,¡ ... ------ u 
Función: 

HUL U C t.) a I 1 M I 2 M I • M • , • M l n 

HUL puede t.onYr varias ent.r ad.as 

DI V U C t.) .. I 1 / I2 

El orden do Las ent.rada.s debe darse en La. est.ruct.ura y 

sa limJ. t.a. a dos ent.radas. 

Not.as: 

MUL. y OIV no t.íenen paramat.ros. 

El bloque HVL debe tenor al dos entradas. El bloque DIV 

solo t.ien• dos ent.ra.d<1.s; si se asignan ma.s cie dos, las de~s 

qued;.a.n indet.ernu.nada!i:. 

Ejemplo: para MUL.. es CRISTAL, para DIV se t.ienon ABSOR y Fl.UX 

Entrada de est.ruct.ura: 

2. OIV, 4. 6 El bloque 2 es un bloque DIV, el valor de la 

salida del bloque 4 ser~ dividido ent.re la 

salida del bloque es. 
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p~ 

SQT BLO~UES DE FL'NC•ON "PO'IENCIA Y RAIZ CUADRADA 

PWR u e t.:> • e l:. r ... :::i • 

SQT u ·et.:> 

Not.as: 

solo PWR ) 

(elevado a. la P-4sima pot.anc;1a) 

J: In debe ser 2: O 

I: In debo ser ~ O 

P puede ser cualquier n\lmero real. Para cuadrados y cubos es 

preferible usar !itl bloque MUt.. asignando dos o t.res ent..radas 

r..spect.i v.ament.e al bloque. 

l..;\s ecuaciones quimica.s y t.ermodinfl.micas com<.inment.e 

exponent.es !'raccionarios, de aqu1 la vanlaja de usar est.os 

bloques. 

El bloque PWR debe t.ener un par4lmet.ro y al menos una unt.rada. El 

bloque SQT debo loner al menos una entrada: no t.iene parAmelros. 

Ejemplo: par.a PWR est.A.. ALTAN B2, para SQT est.A ALTAN Al 



Ent.rada de est.ruet.ura: 

2, PWP, 1 

z. 1. 4 

1~6 

a la 



SUM BLOQUE DE FlJNCI ON SUMA 

u 

Función: 

U Ct.J ,,. I' r .... Su~ do 1 as ent.radas 

Nulas: 

La n1.ayorla de los bloques llenen una función sumo1.dora. Sin 

embargo, algunas veces es deseable t.enor ,¡cceso a la sumat.oria 

que ent.ra.. En est.os casos so recomienda 

El bloque SUM d•be t.oner al 

p.;1.r~met.ros. 

Ejemplo: se Llene BATCHTOT y TANFLUGB 

est.e bloque. 

dos ent.radas. No t.ieno 

Enlrada de est.ruct.ura: 

2, SUM, 4, 6, -3 El bloque dos es un bl oq•.Je SUM. El valor de 

est.e bloque st.unador serio •la suma de las 

salJ.das de los bloques 4 y B, menos loa. salida 

del bloque 3. 
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ACC BL.OQUE DE FUNCI ON ACUMUL.ADORA 

Par~rnet.t-o -

Ic • valor inicial 

ACC >-----~u 

Función: 

U Ct.) .. r: Cl: ln) 

u 'º' = t.:: 

El bloque ACC calcula una suma. de las ent.radas, es un.-. función 

"Sigma". Se calcula la suma de las entradas en cada ileraciOn 

norm.ill, y ést.a se adiciona ~l valor ant.erio; del bloque ACC. Aq41 

no hay mult.1.plica..:i6n por el paso de t.iempo d•lta. como en los 

bloques int.egr .. doros INT o EUL. 

Not.as: 

ACC es un bloque hist.6rico. El graficado del valor de salida, 

como en t.odos los bloques hisl6r.1cos, es posible solamente en el 

intervalo de t.L .. mpo que comprende cuando las entradas se han 

aslablecido y después que se ha realizado el cálculo. 



Enl.rada i:.'-'_ esl.rucl.ura: 

10 0 _ACC. C5. 7, -B El bloque 10 CJS un bloque ACC, El valor de la 

suma de las ent..radas •S adicionado al valor 

Entrada du parAmet.r~: 

10, 20 

de la salida ant.ur1or del mismo bloque. 

El valor i:-,1::.1al del bloqu• 10 CllS igual .a. 20 
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DIF BLOQUE DIFERENCIAL. 

• condición inieial 
• pendl ent.• i ni Ci al 

1------~u 

Función·: 

U Ct.) .•.Ca~.>.::><[.~/."''.- i: In .ét.-~] + + C1/3) U Ct.-AJ 

Hot.as: 

Los par.11.met.ros dan el valor inicial, y un valer a t.iempo t.-1, 

para det.arminar la pendient.e después del primer paso. Después los 

paro\met.ros no t.1Einen efect.o. 

OIF es un bloque t.ipo hist.6rico. 

Precaución: 

Asegurar-so de int.roducir las condiciones iniciales corract.amnnt.e. 

Si no se llene cuidado pueden generarse pasos grandes o detenerse 

la simu1ac16n. 

Una buena simulación pr~ct.icamont.e NUNCA usa runción 

diferencial para resolver una ecuación diferencial lineal. Puede 

resolverse con Jnt.egradores. Est.o se debe a que la función 

diferencial produce ruido y dasest.abiliza. 
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Ent.rada de la est.ruct.ura·: 

7_. 15.7. ':'_.1 '-Al --t.i•tnpO 

t.!empo 

la salida sera. e. 7. en el 

la. salida es Lar a. afeclada 

fuert..ement.e por el pari.met.ro 6. 1. 
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FIO BLOQUE DE FUNCI OH DE PRIMER ORDEN 

,,_ ,,_ 
In-

PIO 

Par~met.ros 

K = ganancia 
T • const.ant..• da l.iempo 
l.i; • condiciones in.1..ncialas 

f-----+U 

~------~ 

Función; 

L.a salida, U C't..), es la soluc16n en el espacio del t.iempc par• 

L I" vvcas la runci6n C:e t.ransferencia. dascr1t.a por: 

U Cs) a K [ 1 / Ct + s T) ] 

Not.as: 

FIO es un bloque h1s~6r-ico. 

Est..e es un pequef'io f1lt.ro da paso. La "frecuencia de 3 db" 

1 / C2 n T) donde las unidades de t.iempo son unidades de la 

simulacl.6n • y la fracuencia as ciclo!> por unidad de t.iempo 

Cusualment.e H:1.::i. 

El diagrama d~ polos y ceros de la runci6n de t..ransforonci.a FIO 

j w 

- "'" 6 2 n fn 

1-'-(+J-
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La función FIO debe t.en•r al menos una ent.rad~; 

Precaución: 

-us ... r T :So puede pr•decir un-mod:~lo~r1sica-ll_Ulnt.• irroau-i:able.-

Ejemplo: KErrt.E 

Ent.r.ada de paramet.ros: 

3, O. OO'S, ~. 3 l-osi p01.rAm•t.ros en blanco se t.oman como coro, 

por lo t.ant.o: 

K ,. o. 005 

T = 2. 3 

le = O 
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INí 
EUL BLCXl(.IES FUHCI OH l UTEGRAOOR 

I• 

" 
In 

Función: 

~---,-~~T---'-.:_-J-zt __ U 
~---E_UL_--------./-~-- __ _ 

U (t) • J >: In 

Ambos blcqt.,;.nos t.ienen como salida la int.egra.l. con respect.o al 

t.1err.po. de loa. suma de las ent.radas. 

It-IT produce la 1.nt.egral con un paso de int.e9racl6n de segundo 

orden t.ipo Adams-Bashíord. 

EUL produce la int.egra.l con un paso de int.egraeiOn Lipo Euler. 

Not.as: 

El i.nlegra.dor lNT produce mayor ox.a.ct.it.ud en aproximaciones para. 

funciones de •nt.rada cont.1.nua. 

Sin embargo par¡¡. ent.radas di5conLinuas que cambian 

abrupt.ament.e. el lnt.egrador EUL da mejores rosult.ados en la 

región de discont.inuldad. 

Ambos son bloques hist.6r1cos. 

Ejemplo: para INT ast..:i. BATCHTOT. para el bloque EUL no hay ejemplo 
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Enlr.a.d.a. de ast.ruct..ura: 

4, EUL, 2, 5 
• 1 • ' 

Ei -· b1 .. oCiue_. :~ 4 _ ~~ _ -. ~~ _ · i·~~-~g~-~~-~r: ~:)::!-11:·~r. , .-sus 

e~t..radas p~OviRnen-.~• lo~.:·~loqu~s-·_'_2 Y. 5!_ 
• ,=-=--~-- . - -

Ent.rad.a de p.-:-a:nelros: .· .:-:.~:::-~.,_-_\/.'' :/\' 
4. 1.25 -L~"·é~n~1ci~~~:i~ic1~J:: d~i'· b~~qú.-.~-:~S 1.:25 
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LMI 

LME BLOQUE I NTEGf:AOOR CON Ll MI tc:S 

:: ==1 L~ J ""'---·U ~·--.. / 
Función: 

u Ct.) • I I: 1.... mir. ,::; u Ct.;:';1 2' 

Not.as: 

LHI es similar a la int..egr.a.l INT, LME es similar a la u·.t.e...iral 

EUL.. except.o que hay linu.les. Las salidas est.~n limit.ad.ois por los 

p.arA.met..:-os dados. Si. se sat.ura una c.:ind1ci6n limiLe, la ent.rada 

cambia de sl.gno y la Sdll.da t.iende a regresa.r al 11mit..e 

inmediat.ament.e. 

Entrada de est..ruct.ura: 

4, LME. 2:, 5 El bloque 4 es un int.egrador con limit.es. Las 

ent.r a das vienen de los bl oquos 2 y S. 

Ent.rada c::!e parAmet.ros: 

4, o, -25. 25 La condiciOn inicial es coro. Las salidas 

est.ar~n compr..,ndidas ent.re -25 y +29, 



SEO BLOQUE DE SEGUNOO ORDEN 

,, 
l•-
In 

Funcl6n: 

SEO 
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Par.t.mol.ros 

le = condición inicial 
Z • zela, fact.or amor\.i9uamient.o 
fn • frecuencia. 
Id • pendient.o inicial 

1-----~ u 

U salida, U Ct.J, es la solución en ol t.iempo para la. E In de las 

funcionas de lransferancia dascrit..as por: 

U Cs) • --'""-'-•--';-(J'_-,,.
C s + a )

2 
+ rf 

o en t.érm.inos fn y Z 

U Cs),,. --------------- • donda 2 n fn"" Wn 
1 + 2 z s / 2 n fn + s 2/ C2 n fn) 2 

Not.as: 

La frecuencia os en ciclos por unidad de t.ie:npo. Si la baso de 

t.iempo es en segundos, la frocuoncia ser:.. en ciclos por segundo. 

Est.e bloque conl.iena lnlegradoras, int.ernamenle llene 

velocidades da cambio. Por lo qua la condición inicial y la razón 

de cambio inicial de la salida deben especificarse. Si no esl..in 

especificadas se loman como cero. 

SEO es un bloque hist.6rico y debe t.ener al menos una enlrada. 
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La. repres_enlaci6n_:en el pla.;;o S 111s:, 

Ejemplo: VALCON2 

Ent.ra.da do •st.ruct.ura: 

2 0 SEO, 1 

Ent.rada. de pa.r~met.ros: 

2 es un bloque de segundo orden, su ent.rad.i 

proviene del bl oquv 1 . 

2, O, 0,405, 4.3014, O El bloque 2 t.iene los siguienLas 

p.a.ráme\.ros: 

Ic • O 

z ... 0.405 

fn o::. 4. 3014 

Id • O 
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APENDICE C. MENSAJES DE ERROR 

C.I. MENSAJES DE ERROR AL INICIAR. 

El prog,..am.:i TUTSIM doba 1.nicia.lizarse ant.es de usarlo. Para est.o 

hay qua coloc.ar titl disco con al paquete en el drlve A y t.ip.,a.r ''Ttl17NlT". 

C2. ERRORES EN EL MANEJO DE ARCHIVOS. 

El nombre del archivo no es vft.lido, el archlvo no exist.a en al 

dl.sco. Por defaul es most.rado al dlrect.orlo del disco, para. que se elija un 

nombre correct.o, 

Si se r-eall.z6 un modelo muy grande on una 1~qulna con bast.ant.a 

memoria y ahora se qul.ere usar en una mAquina. d• menor capacidad la 

pant.al la despliega es le mensaje después de haber llama.do al modelo. 

Cuando se use el comando DF' y so encuont.re esot.e error, indica que 

la escrit.ura d~l archivo no fue completa y debe repet.lrse usando olro disco 

con mas espacio libre. 

C.3. MENSAJES DE ERROR EN MODO COMANDO. 

1LLEOAL CONNAND· 

e or H lar HEl..P • 
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El comando no es un comando v.U ido. Todus ros comandos vál 1 dos 

desplegados usando HELP/ 

C.4. MENSAJE DE ERROR EN MODO INTRODUCCION DEL MODELO. 

C. 4.1. MODO ENTRADA DE ESlRUCTURA, CAMBIO DE·- ESTRUCTURA O CAMBIO DE 

COMENTAR[ OS. 

.· 
lNVAL.ID aLOC:K NÜMBEll ' 

El primer número del bloque in.t.r::~:;~::~~::~--~~~;~- Un vdor num6rlco 

v~lido, 

El t.ipo de bloquo Cpor ejemplo: GA.El no fu4 reconocido como un 

blo<¡ue TUTSIH. 

Uno de los n'1meros del bloque de enlra.da no es un valor nun"*rico 

v:..lido. 

El número de ent.ra.das del bloque requiero que se int.rodu:z:can 

mayor nómero de bloquos. 

Xl'ICORAl:CT PUNCTUATION. CANNOT PARSE 

Revisar la exist.encia y localización de comas y punt.o-y-comas. 
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ALOli'.UllAlC - LOOP 

El número dado a!. bloque 

llLOCK 1'10T PllS:S5:1'1T IM MODEL 

El bloque do_nde se 

naodelo, 

lt-iCOallECT PUNCTUATION. CANMOT PARSE 

El valor que sa le diO al par.imet.ro no es-_un _val~"." n_u_mérico 

v4t.lido. 

DlSCARDED EXTRA PARAW"ETEll.5 

Se int.rodujeron dem.a.sia.dos parámet.ros para el t.ipo da bloque. Los 

pa.rámet.ros ext.ra no son \.ornados en cuent.3.. 

C. 4. 3. HODO DE ENTRADA DE BLOQUES GRAFICAOOS O DE CAMBIO DE BLOQUES 

GRAFI CA.DOS. 



112 

•LOCIC HOT PlllllCSENT IM MOPEL 

El bloque d•s.ignado como bloque para graric.arso no exist.e en el 

El valor 1nt.roduc1do como m1nimo para. al r.&ngo de la grJ.fica no 

valor numér1co v.1lido. 

El valor 1nt.roducido como mAx1mo para el r.a.ngo de la grJ.fica no 

valor numérico v~lido. 

FOltMAT IEIUltOR. 91Eli:tlTIEll: 

Los valores mAximo y m.lnimo para el rango de la gr.ifica no se 

met.ieron en el ordon apropiado. 

C. 4. 4. MODO DE ENTRADA DE TIEMPO O DE CAMBIO DE TIEMPO. 

1HVALID bELTA TIME. llEENTt:A 

El ·valor int.roducido par• el p;a.so de t.iempo no es un voa.lor 

nl.Jmérico vJ.lido. 

INVALID F1'.N'AL TJMm::. JU::ENTElll 

El valor int.roducido ;para el 't.iempo final da simulación no as un 
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valor numérLco valido. 

C.5. MENSAJES DE ERROR DURANTE LA SIMULACION. 

C. 5. 1. EN TODAS LAS SI MULACl ONES. 

Usual m111nt. .. resul t.a al usar un arch1 vo que no es un modelo T"JTSl M. 

Est.e mensaje puede aparecer después del m.:msaj• Il..LEGAL STRUCTIJRE 

que indica. un modelo m.a.! est.ruct.urado. 

CALCULATJ:ON ICJlaOR J:N •LOCIC # 

Si hay problemas durant.• el ci.lculo del valor de un bloque, 

usualmenl.e, so indica el bloque problema. 

Si la simulación es en modo grJa.!'ico, el mensaje do EU"'ror no 

aparece en la pant.alla, sólo una let.ra indica el mensaje. 

El comando V es. Ot.il despu6s de t.ales errores. Con est...._ comando 

se obt.ieno la (Jlt..ima salida evaluada de cada bloque. 
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~.5.a. SlMULACIONES DE CORRIDA MUL.TIPLE. 

Se 1nt..rod.UJO un vo..:::ir n•g•t.ivo, c:ero o no numérico. El TUTSIH 

aparecerA el C'ursor para reint.roducir el número de bloques~-

El bl.;>que des1gnado como el bloque varia.ble no_ exist.e_ e~_ el 

modelo. 

Se int.roC:.::J"' 1..:r; valor nega.t.J.vo, cero o no numérico. 5:1 11.JTS:~ 

a.pareceri. el cursor p.ara ra1nt..roduc1r el núm"1ro del par:ur.et.ro. 

El bloque designado como el bloque ... ·ariable no t.1ene t.~nt.os 

p.a.r.:..mel.ros como l!"ldlca el NUMERO DE' PARAMETROS que se int..rodUJO. 

Se int.rodujo un v.a..l.or no numérico. El TIJTSIM aparecer:.. el cursor 

para reint.roduc1r el valor inicial del par.1.mi!it.ro. 

IHY•LlD S:tlD VAL.UE 

Se int.rodUJO un valor nO numérico. El T\JTSIM aparocer.t. el cursor 

para. ·rlit'int.roducir el valor f'inal del p.ari.m1tt.ro. 

JN\'~LID STE:I" SI:&!: 
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So int.rodujo un valor no numérico. El Tt..rrsIH ol~a.recur1 el cursor 

pa.ra r•int.roducir el t.all\il.no de paso d•l pa.r~m8t.ri..,, __ 

Se int.rodujo un valor negat.1 ve o de cli!ro para el' t.ama1'lo d• p.:..so. 

Est.e valor debe ser pos1 t.i vo. 

C.6. COMANDO VERIFY 

S. reri•re a un bloque Lne>e.1.st.ent.o despu6s de un comando ••v". 

!-(ay alguna pri.oridad de simula.cien p~r& pedir valoras de bl.oques, 

C.7. COMANDOS LISTO TYPE 

El número de bloque int.rodueido no era. un valor numérico v~lido, 

El númoro do bloque designado para. list.ar no eXJ.st.e on el modelo. 

HO WODl:t. 

No hay inodelo par' sunular en el espac10 del modelo. Regresar con 

•• E .. para llam.llt.r un modelo. 
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