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INTRODUCCION

Uno de los abjetivos principales del Ingeniero Quimico es el
anslisis y diseNo de procesos, en los cuales existe una via de
transformacién de materias primas en productos; ya sean productos

tinales o intermedios.

La transformacion de estas materias primas puede ir desde una
simple separacidn fisica, hasta involucrar reaccién quimica y otras
cuestiones mas complejas (como son los fendmenos de transferencia).
Estos cambios en la materia, se llevan a cabo en equipos con
caracteristicas especificas de acuerdo a 1la operacidén que se deses

realizar en ellos.

€1 anslisis y disefio en Ingenieria Quimica generalmente se realiza
con equipo a régimen permanente, 1o cual no contespla como se comporta
dicho equipo cuando se encuentra en una situacidn de arranque y paro o,
por otro lado, esti condicionado a que no ocurran perturbaciones en las
condiciones de alimentacién (hablese de flujo, temperatura, presién o
concentracién)y lo cual no es cierto, ya que por fallas en 1la energia
eléctrica, en el sumunistro de servicios de calentamiento o entriamiento,
las condiciones de la alimentacidn pueden variar v a su vezr afectar 1la

operacién del equipa, el cual incliuso deba parar.

De ahi que es conveniente tener presente el anilisis y disefNo de
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sistemas a régimen dinamico. , Pero qué ex. el régimen dinamico o la

dinAmica de proceso ?

La dinamica de proceso es el anidlisis o estudio de las variablaes
de procesa que cambian con respecto al tiempo; en otras palabras, se
trata de ver el comportamiento de aguellos sistemas que dependen del

tiempo, de sista~as a régimen no-permanente.

Los objetivos de la dinamica de proceso son:

1. ta construccién de modelos matemiticos de procesos quimicos,
ast como, ¢l estudio de las técnicas para resolver dichos
modelos.

2. Analizar técnicas de control como’teorlia de estabilidad; ademas
de, diselfio de equipo de proceso y disefo de sistemas de
control.

3. Analirar el comportamiento dinAmico de sistemas a circuito

abierto .

Basidndose en la necesidad de resolver problemas tipicas de
Ingenieria Quimica a régimen dinAmico se llevarin a cabo los siguientes
pasost

a) Reconocimiento del problema

h} Interpretacién fisica del problema

c) Obtzncién del modelo matemitico que describa el sistema

d) Desarrollo de un diagrama de blogues, estilo computadora

analdgica, que interprete al modelo matematico

11t



e) Salucién del modelo wmatemstico, apoyandose en el simulador
TUTSIM.
Como  consecuencia de 1o anteriormante planteado surgen los
siguientes objetivos:

- Analizar la necesidad de apoyarse en un simuladar

Comparar las ventajas y desventajas que presenta la simulacion

analégica y digital

Demostrar cémo puede ser uUtil la simulacion analégica

Estudiar 2] funcionamiento de un paquete de simulacién analégica
y la forma de aplicarlo en 1a resolucién de problemas de
Ingenieria Quimica

~ Resolver problemas tipicos de Ingenieria Guimica a régimen

dinamico.

Para recaudar la informacién necesaria, se consultaré material
bibliografico de las bibliotecas del Instituto Tecnol#gico de Celaya vy
de la ENEP Zaragoza, principalmonte.

Tambien habra apoyo en asesorias por parte del DOCTOR ALEJANDRO
GOMEZ MURDZ, Coordinador Académico del Posgrado en el Instituto

Tecnaldgico de Celaya.

En el presente trabajo se analizari la forma en que un paguete de
simulacidn puede servir como herramienta para analizar y resolver
problemas de Ingenieria OQuimica, este tema se abardard al describir

brevemente el simulador TUTSIM en el capitulo I1 y su aplicacion en

i1



problemas especificos en el capftulo III.

Para complementar el conociaiento acerca del manejo del simulador
se incluyen tres apéndices de suma utilidad, vya que contienen
informacion sobre los comandos, los diagramas de hloques usados por el
TUTSIM v los probables errores que se puedan cometer al hacer uso del

programa de simulacion TUTSINM,
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GENERALIDADES

En Ingenieria GQuimica es importante la simulacién de procesos debido al
gran desarrollo tecnolégico en los dltimos aNos. Aunado esto a la crasis
econédmica, la simulacidn de procesos toma gran impulso en lax Areas de la
educacién y la industria, ya que se pueden analicar sistemas con menor costo

y. tiempo.

La simulacién de procesos es la representacidn de un proceso quimico por
medio de un modelo o conjunto de modelos matemdticos, que con la ayuda de
algunos métodos o técnicas numéricas se resuelven para obtener informacién
acerco del funcionamiento del proceso quimico. Estos modelos matematicas, a
veces par su estructura y complejidad, requieren de mucho tiempo para
resolveree, por lo que generalmente se utilizan para su resolucién programas

de computadora: que comdnmente reciben el nombre de pragramas de simulacién.

Un programa de simulacién puede usarse para evaluar un problema ya sea a
régimen permanente o a régimen dinamico. En el primer caso se utiliza un
balance de materia y energia, en el segundo caso se varfa al tiempo en la

operacién para la simulacién,
La simulacidén dinamica es mas complicada y cos}tu:a que la simualcion a
régimen permanente, debido a las numerosas ecuaciones diferenciales que

resultan de un proceso, y el tiempo de resolucién es relativamente mayor.

Actualmente se dispone de computadoras de alta velocidad y un gran



desarrollo @en paguetes de simulacidn a régimen daindmico., que permiten

efectuar la simulacién diniamica de equipos en poco tiempo.

A partir de los balances de materia y energla en los procesos. es
posible generar los diagramas de flujo, el contenido del proceno e
informacitn del mismo en lo referente a control. La instrumentacién de los
procesas dinamicos para el control de lps mismos se realiza siguiendo un
procedimiento heuristico y a veces sobredisefSaAndose el control, para hacerlo
mas sequro. Se pueden usar pragramas de simulacién dindmica para revisar la

configuracién del cantrol.,

Lus controladores deben dar respuestas &ptimas para perturbaciones del
esquema simulado, esto se logra aplicando estrategias evolutivas al control
y configuracién del procesoe. Una vez gue el‘ esquema deseado ha sido
seleccionado, el dimensionamiento de la planta s efectda tomando en cuenta

la dinamica del proceso asi como el estado estacionario del mismo.

Evidentemente la simulacidn dinamica provee de informacidén adicional
despuéds de que la planta ha ‘sido construida. La alteracion de los esquemas
de proceso y/o control después del arranque de la planta, justifica la

simulaci14n dinamica en el periodo de disefio del proceso.

Una parte esencial de la simulacion dinidmica es la solucién numérica
de ecuaciones diferenciales ordinarias. Un problema que se encuentra en 1la
simulacion de grandes sistemas r!gidns. dindmicos es una computacion rapida
® Una scuacion diferencial ee ttamada rigida si algunce companontes de la

sclucion decawun mas rapidamentes que otrom, @slo ocurre frecuentaments aon el
disefilc de reactores y calcules en columnas de destilacion.



y eficiente de los mismos,  y ademas frecuentemente 10s ““metodos

convencionales de integracién no son aceptables cuando. se’éncuentran

gcuaciones gobernantes transientes que usualmente son "'rlglda’s‘

Para integrar estas ecuaciones por métodos convencionales es necesario
. usar pasos pequefios de 1ntegracion, pero como resultado de esto se ‘generan

tiempas de coémputo prohibitivos,

Para sistemas peyuelos y no "rigidos" se pueden usar los  métodos

Adams—Moultan o Runge-Kutta-Merson.

Fara sistemas grandes débilmente "rigidos" es adecuado el método
Euler, provisto de un ajustador automatico de paso o de tamaftio de paso; en
cambio para grandes sistemas fuertemente “rigidos” se recomienda usar una

lineartzacién al método implicito Euler.

Muchos de los procesos quimicos won modelados por  ecuaciones
diferenciales no lineales. Solamente para ecuaciones diferenciales lineales
en forma cerrada se tiene soluciones analiticas disponibles. Cuando se
confronta el anslisis dinamico de sistemas no lineales se tienen 1las
siguientes alternativas:

it. Simular el modelo no lineal, empleando para esto  una
computadora analédgica n bien digital y calcular su solucién (ver

figura 1.1)

2. Transformar el sistema no lineal a un sistema lineal por wuna

transformacién o cambio apropiado en sus variables.



3. DEsarrollar ..m modeln hneal que  aproxime el comportamiento

dxnamx:o de un sxstema no: xneal, pstc en la vecindad de - determinadas

:nndxcxunes de nperacsén espe:.lficas. o : .

AR ANALOGICA
PROCESO L
o COMPUTADORA
MODELG REAL “*H1BRIDA

\ MobnELADO sxuuuﬂ:ly'
\ mmm

———

MODELD

FIQURA I.t. SECUENCIA PARA SIMULAR UN MODELG.

Realizar la simulacion cirecta del modelo matemstico sin transformar o
aproximar 3 un modelo lineal es mas rapido y menos complicada. Para esto se

tiene que usar una computadora ya sea analogica. dagital o hibrida.

Las computadoras analégicas fueron las primeras en ser empleadas para
la simulacién de modelos dinamicos, esto con o sin control, y permitian una
rapida solucidn del modelo. Estas computadoras jugaron un rol significativo

en la ayuda del disefio de calculo en los 50°'s y &0°'s.

Para mejorar algunas insuficiencias en las computadoras hibridas vy



analégicas, se desarrollaron las computaduras digitales. togrando obtener

buen resultado los- avances tecnalédgicos hechos en simuladores transienlesd

Las r‘;esvehtajas de la computadora analégica son las siguientes:

~ E)] tiempo para programar un dJdetarminado problema v eiecutarlo
es bastante significativa.

~ Por cada operacién matematica se requiere d¢ un @lemento del
Hardware |y esto prohibe 1a saimulacion de problemas grandes y
complejos.

- Los términos no lineales son simulados por elementos del
Hardware (generadores de funcién) con limitada flexibilidad.

- No poseer memoria.

Sin embargo, la simulacién analégica presenta ciertas ventajas. Como
1a respuesta instantanea en tiempo real a la simulac:én del modelo, ademas
de dar una respuesta grafica que facitita la anterpretacidn de los

resul tados.

Asl pues, se desarrollaron programas que simulan un computador
analégico en uno digitaly tacilitanda asl! la resolucinn de ecuaciones

diferenciales.

Obviamente para cada problema se requiere una secuencia de- calculo
distinta, pero ya no se neces:ta programar a nivel Hardwarce. Todo es por
medio del teclado agirlizando los cambios en los parAmetros del modelo o las

correcciones que sean necesarias, v obteniendo resultados rapidamente (en



pantalla o aimpresora). Uno de estos programa-simulador de ecuaciones
diferenciales es el simulador "TUTSIM", del cuidl se mostrara mas adelante

cémo puede ser una herramienta util para el lngen.ero OQuimico.
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SIMULADOR TUTSIM

Aproximadamente hace 17 afos ingenieros de control de la "Twente
University of Technology", de los Paises Bajos., desarrollaron un programa de

simulacidn al que llamaron TUTSIM. De aqul el nombre del paguete:

TWENTE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY SIMULATION PROGRAM.

TUYSIM es una marca comercial registrada en los Estados Unidos vy
Canada. Originalmente el TUTSIM se realizo para estructuras principales.
usando para tal caso una maquina PDP-11. Después, para un uJuso mMas ampli1d
entre estudiantes, se desarrollaron versiones compatibles con AFFLE y CF/M.
Su popularidad entre ingeniercs y cientl ficos europeos permitid introducirlo
a los Estados Unidos en 1982. Para entonces el TUTSIM podia eepleoarse en
. PC~IBM, siendo esta la “version 1.0%. La compatita Applied i, con asistencia
de "Meerman Automation® en Ze Nee, Paices Bajos, bha contribuido a

desarrollar la versién actual.

En Norteamérica el TUTSIM es distribuido por Applied i, de Palo
Alto, California. Actualmente Applied 1 trabaja en el desarrolla de puevas

versiones del TUTSIM.

11.2x MANEJO DEL. SIMULADOR.
En este capltulo se aborda la forma de realizar simulaciones deo
modelos matematicos valiéndose del TUTSIM. Para esto se explica brevemente

el mane)o del paquete, de hecho se muestra la forma de uso de los



principales comandos, los cuales se dividen en los siguientes grupos:
- comandos de acceso
~ comandos de edicion
=~ tomandos de simulacién

-~ otros comandos importantes

Ademas de los comandos aqui descritos, en el Apeéndice A se

presenta una lista muy amplia., la cual puede ser consultada por el usuario. -

11.1.1 COMANDOS DE ACCESO.

En esta parte es cooveniente explicar la "inicializacién" vy
copiado del paquete. Esto se refiere a que el programa TUTSIM no correra a
menos que sea “inicializado” con el programa TUTINIT.EXE , 1o cual sélo se
ejecuta cuando se trata de un programa recien comprado, despuds de esto se
tiene acceso al programa. En caso que se trate de una copia de un disco vya

“inicializado" no se requiere el TUTINIT.EXE.

Si se trabaja con un disco duro se recomienda copiar los archovos
del TUTSIM a un directorio adecuado. Si se trabaja con discos flexibles,
entonces se debe poner el TUTSIM y los archivos ¥.SIM y £.DOC en un disco,
de egta forma puesde ahorrarse un disco al tener estos archivos y el sistema

DOS juntos.

COMO ACCEDER AL TUTSIM

Para tener acceso al programa TUTSIM se tiene que teclear

"TUTSIM". Después de esto aparece la siguiente pantalla o similars



TUTEIM 10M/PC/XT/AT VERGION 5.0

Dielzibuiled by APPLIED i in USA and CANADA sanw
APPLIED i, 200 California Avenue, PFalo Alto, CA £43048 amnen
Us and Canadian Copyright: AFPPLIED L\ LORS,. 4084, 10085, 1080 =

cnw Eloevhoera: Copyright and Dislribuited by: .-
MEERMAN AUTOMATION, Postbus 194, 7180 AC Neede, The Netherlanda -

®eReNePPIROIT SINGLE MACHINE LICENEE ®awssans

.
« Ragictared to: -
- Uear 'a Name -
. Gompany Name . -
- Slreal Adreca bDepariment or Mall sStop .
. cuty State Zipcode .
. country .
- SERTAL NUMBER: nennn DATK: mmsddryy »

®esccscnsscacnntesesrna e
PRAUFESIONAL VERSION OF TUTEIM: MAXIMUM MODEL SIZE I8 009 BLACKS.

INPUT FROM 2
: MODEL INPUT WITH KEYBOAAD

= MOUFL FILE INPUT FROM FLOPPRY
TO CONTINUE WITH PRESENT MODEL

vz

Los demas comandos son simples, de una dos o tres letras. Las que
deben i~ seguidas de un “cr" (tecla return). Las entradas de usuario son

subrayadas.

El usuario tiene las opciones “K“,

o “N", para llamar o

“introducir el modelo.

Un comando “K" indica que las especificaciones del modelo se
dan con el teclado. Se usa "K" para introducir un modelo nuevo.

Un comando “F" indica que se va a usar un madelo que existe como
archivo.

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

memoria. Usualmente se usa "N* para restablecer el TUTSIM © entrar

directamente al modo de edicidn,



Para ejemplaificar el uso de estos comandos se da la respuesta “F" .
{en este caso se usa CRIS’1, que es el nombre del archivo que se le ;;iqnb a
un problema de cristalizacion):
»E : :
MODEL FILK INFUT FROM FLOPPY LISK
TVPE FILE NAME (7 FOR DIRECTGRY)
“CRIS®
caMMAND:
“COMMAND:", en la pantalla, indica aue el TUTSIM e;té en médu - de
comandos. En este modo se pueden teclear la mayorfia de los comandos
operativos, y tambien el comando HELP: “H",

£1 comanda HELP despliega el resto de los comandos TUTSIM.

11.1.2 COMANDOS DE EDICION
TECLAS DE FUNCIONES PARA ETIGUETAR CURVAS

Después de empezar la simulacion grafica usando el comando SD, se
puede presionar F1, F2, F3 0 F5 para ver las wescalas y el numero de

identificacion de cada curva.

ENTRADA O CAMBIO DE LA ESTRUCTURA DEL MODELO

Después de graticar ‘hay que presionar la tecla “return” para
reqresar al modo comando; esto es en caso de que se vaya a editar., Si se
entra al programa con la tecla “K" aparece la forma como se debe introducir
el modelo. El orden para dar los datos de tal modelo es como se explica

agul, Athora se muestra la sintaxis para introducir la estructura del modelo



(las sintaxis o formatos gque se ven son tanto para  introducir por primera
vez el modale como para editarlo): :

NUMERO DE 8LOGUE, TIFO DK ALOQUE, ENTRADA L, ENTRADA 2, ... ; COMENTARIO
cuando se tenga en la pantalla;:

COMMAND: _
se puede entrar a sdiciAn para real_xzar el cambio que se necesite. En caso
AQue se guiera cambiar la estructura del modelo se utiliza el comando “CS".
Ejemplo:

COMMAND:CS cf

CHANUE ZTRUCTURS

Format: BLOCKNBR, TYPE, INFUT 3, INPUT 2, .. OPTIONAL COMMENT
B, MUL,1Q,11;Producto WxC Esto indica que ®1 cambio realizado

consiste en que el blogue & era CON
y ahora es MUL y sus entradas
proviensn de las salidas de los
bloques 10 y 11, los cuales son dos
bloques CON que dan los valores de W
y C.

Después de realizar el cambio y apretar “return” el programa aparece

nuevamente *:" por si se desean hacer mas cambios. Si ya se realizaron

todos, solo hay que teclear “return" para regresar al modo comando.

ENTRADA O CAMBI0O DE LOS PARAMETROS DEL MODELO
Fara cambiar los parametros hay gque dat el comando “CP", después
de esto aparece en la pantalla “i1™ entonces se introducen los cambios en las

parametros.la sintaxis para introduclr los parametros al inicio o para hacer



cambios es-.la- ‘siguiente:

NUMERO UF BLOQUK. PARAMETRO {, PARAMETAO 2, ...

Ejemplo (se usa el archiva TAN-CALI1 para todus los ejemplos de esta  unidad,
el tual corresponde al ejercicio dasarernllado para un tanque agitador vy

calentador):

CoMMAND: TP cr,
CHANOK PARAMETERS
Ty 0. er "7* aindica que se trata del bloque 7
“50" es maynr en 15 unidades que el

valor anterior

ENTRADA 0 CAMEIO DE LOS BLOQUES GRAFICADOS
Para cambiar la salida de algun bloque en la simulaciédn grafica o

numérica e usna el comando "CB". El formato que debe seqguirse es:
NUMERO UE BLOQUE, VALOR MINIMO DE LA VARIANLE EN LA GNAFICA, VALOR MAXIMO
Solo se pueden graficar cuatro salidas, de 1la Y4 a la Y4, al

renglén donde aparece HORZ se le da como namero de bloque el cero 'y esta

reservado para el tiempo de simulacién. Ejemplos



CoMMAND:CB cr

z 11 /. tevz
1e sz
Timing: 1. 0000 JPELTA  ; B0.0000
Plotslocks and Ecalaea:
Format : .
BlockNo, PLot-MINtmum, - Plot-MAXLmu

Horzi o | ©. oooo . _%0.0000

v + . 33,0000 110.0000

va . .

v . .

Ve . .
Format: BLOCKNRR , PLOT-MINIMUM,. PLOTMAX IMUM

OF: WLOCKNGR (ZENO-FOSTTION, IHCERCMENT

TO CHANOE: Lype nev BLOCKN. MIN., MAX.

NOTE: Commento are frem ctructure file: D
TO RETAIN: type <crd>; TO DELETE: (vps D
Block © 16 “time-.

Rorx:
ENTRADA 0 CAMBIOC DEL TIEMFO DE TNFORMACION
El tiempo de informacion es el ran

durante el cual se obtienen resultados graficos o

o ditferente que el tiempo dado en el renglon HORZ

AND RANGES" .
formato es el siguiente:
PASO © INGREMENTO O YIEMFO,
Eiemplo:
COMMANDCT cr
CHANGE TIMING

1. 0000, sa. oono

Para realizar los cambios del tiempo

LJRANGE

m:  Comment
Tima

TOMPERATURA SALIDA

e not enter hore.
gqu  de tiempo de simulacién
numericos; puede ser i1gual

de la seccién  "PLOTBLOCKS

se usa el comando "CT". El

TIEMPO FINAL



11.1.3 COMANDOS DE SIMULACION
SIMULACION BRAFICA

El comsndo "SD" grafica la respuesta del modelo, de acuerdo a los
bloques escogidos para ser graficados. La figura II.1 muestra el resultado
de usar este coaando.

Para obtener la sisulacitn grafica en ispresora se usa el . comando

“HEY .

SIMULACION NUMERICA

Si se desea tener un listado numérico de la simulacién del modelo
se utiliza el cosando "SN"; este comando despliega en forma de columnas de
nimeraos los resultados obtenidos de los bloques gque fueron sefalados en Ja
seccidn "PLOTBLOCKS AND RANGES™. La primera columna se refiere al tiempo y
las siguientes cuatro a cada una de las Y's.

Esta simulacidn nuadrica puede obtenerse impresa por medio del

comandao “NP¥.

11.1.4 OTRO TiPO DE COMANDOS
COMANDO LIST

Al teclear @l comando "L cr" se listan todos los parametros y las
conexiones del modelo, ver figura IY.3.
£1 listado tiene el grupe de parametros completo del modele vy

también las instrucciones de tiempo y graficado.

INTERRUPCION DE LA SIMULACION

‘ E} TUTSIM es interactivo. A wmenudo se quiere interrumpir 1la
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FIGURA II.l RESULTADO DE USAR EL COMANDO "sp*

(SIMULACION GRAFICA)




simulacion en la pantalla. Para hacerlo simplemente se oprime la° “barra

espaciadora®. Para regresar al modo cowmanuo después de una interrupcién - hay

qQua presionar “cr®.

COMANDOS "v* v =CL*
Estos comandos son Gtiles en el moda de interrupcién. Ejemplo:
Todos los comandos "% aceptan el sufijo numérico “:n", por
ejempllo para n=q4 “SN:4": esto significa la salida del valor en la
pantalla cada 4 puntos. Permitiendo ahorrar papel o tiempo s: 1la
respuesta es lenta. Se puede interrumpir la simulacién y pedir ia
salida de ci;rtus bloques, aun aquellos no graficados, con el comando
nym .
Algunas veces si se vuelve a correr un modelo tal parece que nc
ocurriera nada porgue se estid graficando exactamente sobre 1los puntos
anteriores. Para apreciar cosmo se esti graficando se usa el comando “CL",

que borra la pantalla, y se vuelve a graticar.

11.2 COMO ARMAR UN MODELO

Se ha dicho que el TUTSIM realiza la simulacion dinAmica del
modelo de un sistema. Ahora se ve como armar dicho modelo para introducirlo

al programa.

El ejemplo para ilustrar tal objetivo es el wmodele del tanque

agitador-calentador (archivo TAN-CAL1). Este sistema involucra transferencia



de calor de’ la chagqueta, en la que. ocurre un cambio de fase, _ bhacia el
iAterior del tanque, For 1o tanto, el ‘liguide que pasa por el  interior  gel

tangque aumenta su temperatura inicial 6: a una temperatura final Bz2.

11.2.1 DESCRIPCION MATEMATICA DEL MODELO
€1 modelo de un sistema siempre describe o invalucra un grupo _de
ecuaciones. Con TUTSIM se <tratan las ecuaciones término a  termino en

base a bloques operadores del simulador.

El diagrama de blogues se obtiene a partir de las’ ecuaciones

dinamicas del sistema.

DESARROLLD DEL MODELO DEL TANQUE AGITADOR Y CALENTADOR
BPasindose en la ley de la conservacion de la masa y la eneraia se

tiene:

Energia que gana el - £Energia que cede el
sistema receptor sistema fuente
la energla ganada es igual a:
Wec (8 — 02)

siendo W el flujo masico y ¢ la capacidad calorifica.

La wnergfa cedida esta determinada por: un cooficiente global de
tranferencia de calor U el cual es caracteristico de cada sistema, el Aarea
de contacto A entre la chaqueta y el tangue, vy la temperatura de la chagueta
Bn:

Energia cedida = - U A (8u - 82)



5i el sistema estd a régimen dinimico, entonces, la acumulacién de

enerqia es igual a 1o que entra menos 1o que saler

mc :2' =W (8- 681) +UA (6 - 6n)

donde m s la masa del liguido cantenido en el tanque.

1£.2.2 ORDENAMIENTO DE ECUACIONES, DIAGRAMAS DE BLOQUES
i El orden numérico que se le da a los bloques no es muy
wmpor tante.
Se tiende a escribir las ecuaciones con la variable dependiente a
la izquierda, pero con los diagramas de bloques se tiende a construirios

con la variable dependiw.i= a la derecha.

Se podra ver que al convertir una ecuacidn a un diagrama de
bluoues usualmente se resuelve para la derivada de mayor orden. Entonces se
toma ese término para construir el diagrama con los blogues oparacionales.
Por - la tanto, puede integrarse la derivada una p dos veces para abtener
todos los ordenes de la variable. La siguiente figura es una estructurg .

basicas

LA f\_!;__,‘m I\-—Y—
v 7 .

Dos integradores; y'* ay' a v




CONCLUSION DEL DIAGRAMA DE BLOOUES

De las estructuras de los tipos de bloques (descritas wen el
Apéndice B) y de la ecuacion dinamica descrita antes, el modelo en diagrama
de blogues se puede hacer por inspeccien. Posteriormente, cuande el modelo
se ha 1ntroducido en TUTSIM como wuna estructura. se puede gQuarder en el
disco. El diagrama de blogues del modelo TAN-CALL queda comc s muestra en
la figura 1.2,

Después de introducir el modelo TAN-CALL al progr4ama se puede

pedir el listado de dicho modelc rfon el comando “L". despleg*ndose la

pantalla que aparece en la fagura 11.3.

msC 3Is5.0 wil
62" - 682 ]
ATT p———{ INT _[ Tt GAl
* —~/ Ll S
wal T
| : l
CON — GAL | : © 7 suM
o 7 SN . °
N - N *
en ¥ ST ' usA
1 .
CON b . SUM GAI
2 » e A -

FIQURA 11.2.. DIAURAMA DE BLOQUKS DEL MODKLO TAN-CALL.



tfontinuacién se. da una breve explicacién del listada.
“TIMING:" Contiene &1 incremento y el tiempo final - para  la
simulacien. El rango siempre empieza de cero.
ta primera linea en “"PLOTBOCKS AND SCALES" define el eJ)e X. EIl
primer parametro de cada linea es la salida del bloque graficado o
impreso. E1 renglon O esta reservado para el tiempo del TUTSIM. Ademas

©es recresentado como HORZ.

Model File: tan-caly

Dat e z - .« - tovz
Time [P LTS
Timing: 1. 0000 .DELTA ; 30.0000 mANOE
Flotmloecia and Szaloe:
Format:
BlociNe,  Flot-MINimum, Flot-MAXimum; Goinmant

Harz: o . ©.ooc00 . 30.0v00 i Time

ve: 1 . 33.0000 . 10, 0000 i TEMPRRATURA DX BALIDA

vz . . :

va: . . H

ve: . . H

35. nuvy «oINT ° : TEMPERATURA SBALIDA
113, vooo 2 con ITEMPERATURA CHAQUETA

1 Sum -1 z iDELTA T

1. 053E.09 « aax L] iCOKF GLOPAL UASDELTA T
673, G000 8 aar t JTETA 2ewe
673. co0o 6 coN . iwe

3%. 0cooo 7 GAr o JTETA 19%C

. SuM - -3 7 (RUMATORIA D& CALOGRER
13. so0x+0n ° ATT " itz

FIGURA II. % LISTADG DEL MODELO TAN-CALi DERFLKGADO POR KL PAGUETE  TUTSIM

AL USAR EL COMANDG “L°,

El rango de HORZ es el rango completo del tiempo de stimulacidn,

El resto de las lineas de "PLOTBLOCKS AND SCALES" son una o0 mas

de las cuatro posibles salidas graficadas en el eje « Aqui Y1 estd
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detinida y @s la calida del blogue 1.

Las escalas odel eje Y son los siguientes dos parametros de cada
linea. La escala de Ti es de 35 en la parte inferior de la grafica vy
de 110 en la parte superior. Estos parametros son definidos por el

usuario} si se des:a cambiarlos se usa el comando "CB".

“MODEL": Aqul cada blogue usado, tipo de blogue, parametros vy

conecciones son listados en un formato cnmpacto:

Parametros; No. bloques; Tipo de blogue; Conecciones de entrada

Cerca del centro de alguras lineas esta un  numere v o tn nombee

nemotécnico. Un ejemplo es la cuarta linea con "4 GAI". Esto indica que
la linea concierne al bloque 4 del tipo GAT {GAl es ganancia; las
entradas se suman y son multiplicadas por un parametro). El1 parametro
@stA a la izquierda, en este caso es 1.655810° . La entrada as
procedente del blogque 3, como se indica a la derecha. Las entradas
pueden ser negativas o positivas; para negativac se indica con el signo
(=).

Algunos bloques son generadores de seffales y no  tienen entrada.
Este es el caso del blogue CON {(constantel. Algunos tienen varias
entradas que generalmente son sumadas.

Algunos bloques tienen uno 0 mas parin}etrns. PLS es uno que tiene
mas de un parAmetro: inicio del pulso, amplitud y altura del pulsa. Si
la amplitud es igual o excede al pulso. solao se aprecia el inicio de

este. Algunos blogues no tienen parametros, por ejemplo SUM.



ia estructura puede cambiarse borrando, adicionando o
reconectando bloques en cualquier momentc smediante el uso del comando
"CS". Cuando se cambia la estructura de los bloques se deten restituir

las parumetros. Para esto hay que usar el comanda "CP".



CAPITULO I

RESOLUCION DE PROBLEMAS TIPICOS DE INGENIERIA QUIMICA A REGIMEN DINAMICO



RESOLUCION DE EJERCICIOS APOYANDOSE EN EL TUTSIM

En este capltulo se Ppropone la resolucitén de un grupo de
ejercicios dando primero el planteamiento del problema y en algunos
casos una representacion fisica del mismo. Posteriormente se expone el
mode2lo matematico que describe el sistema y dicho modelo se transforma
en diagrama de bloques. Para los ejercicios del ABSORBEDOR DE GAS y  del
COMPORTAMIENTO DE LA ALTURA DE LIQUIDO EN UN TANOQUE DE ALMACENAMIENTO
soln se muestr‘a &) diagrama de bloques inicial, para los incisos de cada
uno de los e)ercicios se omitirian los diagramas ya que sélo varia un
bloque o dos (esto puede verse en el caso del Tanque con flujo por
gravedad; archivos en TUTSIM: TANFLUG, TANFLUGA y TANFLUGB). Para cada
ejercicic se muestran los listados del modelo matemadtico tal y como
aparecen en el programa de simulacién; también se presentan las
simulaciones grafica ¥y numérica de cada ejercicio; en caso de que el
ejercicio tenga varios incisos se incluyen los listadeos y simulaciones
para cada inciso. De esta forma se pretende enseffar las ventajas que
representa trabajar con este simulador, sobre todo en 1a obtencién de

resultadus de una forma ripida y manejable.

Cabe sefialar que las simulaciones numéricas son solamente wun
resumen del listado de resultadus. Las tablas numéricas aparecen en
columnas, la primera columna siempre se refiere Aal tiempo y 1las
siguientes a las variables que se wescogieron para conocer su valar.
Estas variables se encuentran indicadas en PLOVBLOCKS AND RANGES en

forma de Y1 a Y4, de igual manera estin localizadas las columnas después
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de la que indica el tiempo; aunque NO aparezca leyenda arriba de ellas.

En la simulacién grafica los tiguras s&l0 tienen dibujadas las
curvas de las variables sin escalas o indicacién alguna, para facilitar
el entendimiento de la grafica se indica, cuando se encusntra mas de una

curva en cada figura, @ que "Y" corresponde cada cufrva.



FLUX DE MOMENTUM CON AGUA'

Se tiene un sistema representado por la siguiente figura

La distancia entre las dos placas es 0.10 cm y la-velocidad de
placa inferior es 10 cm/seg. El fluido e agua a - 20 °c. i caledlar

flux de momentum a régimen permanente.

La ecuacién que describe este caso es

dux

ge Tywx = = p
dy

Kole ajemplo @e para ayudar al tector a comprendar tas téenicas de
Normalmento La computadora no #e usa para resclver cascs dande

simulacidn.
axisten noluciones araliticas simplow, como este @jempla.

la



25

donde M
Tyn = ssfuerzo cortante, g_'v'/t:mI & TBrte*

7] = viscosidad, gmasa/Cm-S#g O lbmasa/ft-wseg

ur = velocidad en X, cm/seg & ft/seg

v = distancia, cm & f¢t

B0 gmasa~cm/ §-s & 32.17 lbmasa-t/TB-s*

a
"
"

Rearreglando la ecuacion para resolver la derivada

dux ge Tyx

dy M

Llamando la variable y como el tiempo en ¢l simulador, el diagrama

es un simple integrador (ver diagrama de bloques para el simulador).

La condicién inicial es ww = 0O a y (0 tiempo t) = O, que es

L = V.
y=0

SOLUCION
Se desconoce Tyx. Para hacer, una corrida se supone Tyx vy grafica
vx contra y (6 t). En y = 0.10 cm la grafica debe dar v« = 0. Si no, se

prueba de nuevo.



E]

FLUX DE MOMENTUM CON AGUA

8, = %e

coM

w = 1,002



Model File: FLUX
Date: 2/ 27 / 1992
Time: 15 : a6
Timing: 0,0100000 ,DELTA
PlotBlocks and Scales:
Format:
BlockNo, Plot-MINimum,
Horz: 9 . 0,0000 ’
¥1: 5 0.0000 N
Y2: . '
Y3: » ]
Yé: ’ '
980.0000 1 CON
1.0020 2 CON
3 DIV
-0.1022450 4 GAI
10.0000 5 INT
LISTADO DEL
SIMULACION NUMERICA
0.0000 10.0000
0.0100000 9.0000
0.0300000 7.0000
0.0400000 6.0000
0.0600000 3.9999
0.0700000 2.9999
0,0900000 0.9998900
0.1000000 -10.728E-06
0.1200000 -2.0000
0.1300000 -3.0000
0.1500000 -5.0000

27

H 0.1600000 ,RANGE

Plot-MAXimum;
0.1500000
15.0000

Coomment
Time
Vx

H
H
H
H
d

igc

1 VISCOSIDAD
2 ige/Nu

;dvx/dt

AR

HODELO



Hodel File: FLUX
Date: 2/

27/ 1992
Tinme: [

15 3
Timing: 0.0100000 ,DELTA
PlotBlocks and Scales:
Format:

Plot-MINfmunm,
0.0000 v
0.0000

H 0.1500000 ,RANGE

Plot-HAXimum; Comment

0.1500000 ; Time
15.0000 i Vx

1
TUTSIM

SIHULACION GRAFICA
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SIMULACION DE UN ABSORBEDOR DE GAS

En la simulacion se espera proporcionar los cambios en  la

concentracion del gas de entrada y la razén del flujo liquido para la

columna de dos platos wostrada en la figura:

. La x, tagua)

PLATO 2

PLATO 1

Voo
Ltox, b — ",

aire-amaniaca

ARSORAEDOR DE GAE CON FLATOR DE RULBO TAPON
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Las ecuaciones que describen el equipo a régimen dinamico son:

dXe 1 Voo
— m —— (L2 Xz = Lt X1) + — (Xa -~ Xs)
dt H H

dXa
dt
dt”

dLe

dt -

Hay cuatro variables dependientes (Li, Lz, X+ y Xz} vy

dos

funciones de fuerza (Xo y Ls) en este grupo de ecuaciones simultineas,

de

dondes

Ln = flujo de llquida s‘aliendn del endsimo plato, moles/min

Vn = flujo de gas saliendo del endsimo plato, moles/min

Xn = concentracién del ltquido saliendo del @nésimo plato, fraccién mol
de NHs

¥n = conpentracison del gas saliendo del enésimo plato. fraccion mol
RHa

H = acumulacion de 11 quido. moles

Tn = constantes de tiempo para el glato "n"
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Recordando que Xo weti relacionada con la concentracién dal’ gas de:

entrada Yo por

Yo - b )
Xo = i ‘ i R

En otras palabras, Xo es la concentracién. .de- un -ligquido: que

estaria en equilibrio con el gas de entraga.

PROBLEMA

La torre s& simularid para ] siguiente prnblnma‘:

Un absorbedor de dos platos caomo el mostrado en la figura opera a
rég.men permanente a 25°C y t atm de presién total. Una mezcla de
aire-80z conteniendo 2 porciento en mol de SOz entra a la columna & una
razén de V = 0.031 1b mol/min de mezcla de gas. Entra agua pura por lo
alto de la columna a razdn de Ls = 0.90 1b mol/min. La relacién de

equilibrio es aproximadamente
¥ = 27 X - 0.00324

La acumulacién, que es igual para cada plato es H = 0.11 1b mol.

La constante de tiempo del liquido din&mico, que es también igual para

Y Lom valores de M y T usados en este problema fusron cbtenidoa en un

astudio exparimental de la dindmica de un absorbedor de butbo-tapon por L.B.
Nobbe, -“mespuesta Lransienie de un abworbedor de plalos tipo bulba-tapon-.
Tesis M.C., Universidad de Purdue, Enera :Pdi. Los platos, con & in de

diameiro, Llenen 3 bulbos de X L-2 in cada uno.
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cada plato, es T = 4 seg. De esta informacién «e desea hacer la

sisulacion para los siguientes cambioss

a) Un cambio de paso de 0.02 a 0.043 traccién mol de SOz en Yo,

todes las demas condiciones permanecen igual.

b) Un cambio de 0.90 a 0,43 1b mol/min en La, todas las demis

condiciones permanecen igual.

SOLUCION
Pasando el modelrn matemitico a diagrama de bloques este gqueda como

se puede ver en la figura gque corresponde a tal diagrama.

Una vez alcanzado el régimen permanante ocurre la perturbacién del
inciso a), la cual se puede represcntar en el diagrama de bloques como
un pulso que entra al bloque 30 (SUMADDR). E1 pulso empieza una vez
alcanzada la estabilidad y psrmanece en el sistema, adn encontrando un

nuevo régimen pcrunlnté.

Para el caso del inciso b) ws similar, el pulso entra al bloque 21
{SUMADDOR), empieza una vez alcanzado @l régimen pearmanente, y sigue

hasta llegar a un nuevo régimen permanente.



SIMULACION DE UN ABSORBEDOR DE GAS
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SIMULACLON DE UN ABSORBEDOR DE GAS
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Model File: ABSOR
Date: 2/ 27 / 1992 35
Time: 14 : 58

Timing: 0.0100000
PlotBlncks and Scales:

DELTA ; 1.0000 +RANGE

Format: .
BlockNo, Plot-MINimum, Plot-YAXimum; Comment
Horz: o, 0,0000 ] 1.0000 i Time

Y1i: 1, 0.0000 » 800,000E-06 ; Xt

Y2: 2, 0.0000 » 800.000E-08 X2

Ya: . »

Y4: . ’ - H

¢.0000 1 INT 12 3X1

0.0000 2 INT 13 X2

0,0000 3 INT 14 iL2

0.0000 4 INT 15 ;L1

0.0510000 § CON 3V

27,0000 6 CON im

0,1100000 7 CON 3H

0.0200000 8 coN iYo

0,0032400 9 CON ib

0.9000000 10 CON sL3 .

0.0666700 11 CON ;iTau
12 sSUM 26 23 - ;dX1/dt
13 SUM 27 -29 idx2/de
14 DIV 21 11 $(L3-L2}/Tau
15 DIV 20 11 i (L2~L1}/Tau
16 MUL 3 4 sL1X1
17 sUM -16 28 ;Xo-X1
18 SUM 1 -2 iX1-Xx2
19 MUL 2 3 jL2x2
20 SUM 3 -4 iL2-L1
21 SUM -3 10 ;L3-L2
22 SUM -16 19 ;L2X2-L1X1
23 DIV 22 7 ;BLOQ 22/H
24 MUL 5 [} JVEm
25 DIV 24 7 iVam/H
26 MUL 17 25 i (Xo=-X1)*Vm/H
27 MUL | 18 25 s(X1-X2)*vm/H
28 DIV 30 6 ;Xo
29 DIV 19 T ;L2X2/H
30 suUM 8 -9 ;Yo-b

LISTADG DEL MODELO

. SIMULACION NUMERICA

0.0100000 77.705E-08 0.0000

0.1100000 686, 150E-06 294.595E-06
0.2100000 754 .007E-06 449,281E-06
0.3100000 657.873E-06 423,904E-06
0.4100000 590.762E~08 376,400E-08
0.5100000 558.699E-06 347.556E-06
0.6100000 544.990E-06 333,859E-06
0.7100000 539.432E-06 - 327.987E-08
0.8100000 637.247E-08 325.601E-06
0.,9099990 5368.404E-06 324.661E-06
0.9999930 536.103E-06 324,320E-06
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Hodel File: ABSOR
2/

Date: 27 / 1992
Time: 14 5
Timing: 0.0100000 ,DELTA ; 1.0000 +RANGE
PlotBlocks and Scales:
Format:
BlockNo, Plot-HINimum, Plot-MAXim Conment

Horz: o, 0.0000 » 1.0000 i Time

¥l: 1, 0,0000 » 800.000E-08 ; X1

Y2: 2, 0.0000 » 800.000E-08 ; X2

¥3: . . H

Y4 , ' H

g /_4\ ] T T T 0 T T

i / \\_R.
= . ————

[ 4 { it | | 1

SIMULACION GRAFICA



Model File: ABSOR-DI
Date: 27 27 / 1992
Time: 15 12

Timing: 0,0100000

PlotBlocks and Scales:

Format:
BlockNo
]

0.0000
0.0510000
27,0000
0.1100000
0.0200000
©0.0032400
0.95000000
0.0666700

1.5000
3.0000
0.0230000

+DELTA

Plot-¥INimum,

0.0000
0,0000
0.0000

*

v
'
'
’

»
;  3.0000

Plot-MAXimum
3.0000

0.0015000
0.0015000

12

13

1

15

26 23
27 -29
21 11
20 11

1 4
-16 28

1 -2

2 3

3 -4
-3 10
-16 19
22 K

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

8 -9

RANGE

Comment

Time
X1
X2

31

;L2X2-L1X1
_iBLOQ 22/H

3 (Xo-X1)*vm/H
§ (X1-X2)*vm/H

;idisturbio en Yo

LISTADO DEL HODELO. (INCISO A)

SIMULACION WUMERICA, (IRCISO A)

0.,0300000
0.3300000
0,6300000
0.9298990
1.2300
1.5300
1.8300
2.1300
2.4300
2.7300
3.0000

232.063E-06
640.794E-06
543.438E-06
536,313E-06
535.912E-06
755.819E-06
0.0012486
0.0012701
0.0012712
0.0012713
0.0012713

35.692E-~06
413.573E-06
332.241E-06
324 .558E-08
324.101E-06
354,112E-06
742.458E-06
767.453E-08
768.T739E-06
768.805E-06
768.809E-06



Hodel File: ABSOR-DY 38
Dogel

ate: / 27 / 1992
Tima: 15 =
Tinming: ©0.0100000 ,DELTA 3.0000 +RANGE
PlotBlocks and Scales:
Foraat:
BlockNo, Plot-MINimum, Plot-HAXisum; Comaent
Hore: o, 0.0000 3.0000 i Til
Yi: 1, 0.0000 ' 0.0015000
Y2: 2, 0.0000 . 0.0015000 ;
Y3: . . i
Yé: ' ' H
7 T T T i T T T
-~
=

2

{ ! { { ! - | | A

SIMULACION GRAFICA (INCISO A}



Hodel File: ABSOR-B
Date: 2/ 27 / 1992
Time: 15 : 10
Tieing: 0.0100000 ,DELTA
PlotBlocka and Scales:
Format:

BlockNo, Plot- Hlﬂimum,

Horz: 0, 0.000 N
Y1: 1, o.oooo '
¥2: 2., 0.0000 .
Y3: 3, 0.0000 '
v4: 4, 0.0000 .

0.0000 1 INT
0.0000 2 INT
0.0000 3 INT
0.0000 4 INT
0,0510000 5 CON
27,0000 6 CON
0.1100000 7 CON
0.0200000 8 CON
0.,0032400 9 CON
0.9000000 10 CON
0.0666700 11 CON
12 sUM
13 SUM
14 DIV
15 DIV
16 MUL
17 SUM
18 SUM
19 MUL
20 SUM
21 sSuM
22 suM
23 DIv
24 MUL
25 DIV
26 MUL
27 MUL
28 D1V
29 DIV
30 suM
1.5000 31 PLS
3.0000
0.4500000

39
H 3,0000

Plot-MAXimum;

3.0000
0.0015000
0.0015000
1.0000
1.0000
12
13
14
15
28 23
27 =29
21 11
20 11
1 4
-18 28
1 -2
2 3
3 ~4
-3 10
-16 19
22 ki
5 6
4 7
7 25
8 28
[} 8
19 7
8 -9

i
i
i
i
;

»RANGE

Comment
ne

i (L3-12)/Tau
;(L2-L1)/Tau

'L2X2 L1X1
:BLOQ 22/H
Vem

;Vm/H

; {Xo-X1)sVm/
;(X1-X2})*vn/

iXo
sL2x2/H
iYo~b
idisturbio e

LISTADO DEL MODELO (INCISO B).

SLWJLACIDN NUMERICA. (INCISO, n)

0.0300000 232 063E-08
0.3300000 640,794E-08
0.6300000 543.438E-06
0.9299990 536,313E-06

1,2300 536,912E~06
1.5300 531,416E-06
1.8300 884.697E-06
2.1300 0.0011045
¢2:4300 0.0011563
2.7300 0.0011672
3.0000 0,0011694

35.692E-06
413,573E-06

878,742E-06
881.140E-06

0. 3303210
0.8933830
0.8999230
0.8999990
0.9000000
0.7540370
0.4535310
0.4500410
0.4500000
0.4500000
0.4500000

H
H

n L3

0.0673252
0.8614570
0.8992160
0.8999870
0.9000000
0.8772210
0.4703780
0.4504160
0.4500070
0.4500000 .
0.4500000



Model File: ABSOR-B 40
Date: 2/ 27 /
Tim H 8
Timing: 0.0100000 ,DELTA 3.0000 » RANGE
PlotBlocks and Scales:
Format:
BlockNo, Plot-MINimum, Plot-MAXimum; Comment

Horz: . 0.0000 . 3.0000 i Time

Yi: 1, 0.0000 . 0,0015000 ; X1

Y2: 2, 0.0000 ’ 0.,0015000 ; X2

Y3: 3, 0.0000 . 1,0000 i L2

Y4 4, 0.0000 » 1.0000 P L1

i I I 1 1 | { | |
v

i f
L ,."“l
1 JU—— e
N 11 'l;'u
=

§

g j

\ 49

|l PN ]

! \“"\-s.

J

SIMULACION GRAFICA (INCISO B}
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DESVIACION DE LA TEMPERATURA DE UN KETTLE CON CICLO DE CONTROL

La temperatura del contenido de la coraza de un kettle como ¢l que

sSe muestra eon la figura es medido por un termocople.

. Kf
ENTRADA DE - | '
FLUIDO ‘ :

VAPOR

SALIDA DE
TTFRUIDO -

CONDENSADD
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La ssfial del termopar se recibe por un controladar, que manda una
safal neumhitica a una vAlvula accionada con aire. Esta valvula controla
el sumunistro de vapor a la coraza. Las funciones de transferencia para

los @lementos mon:

b.4 KW

Gv (valwvula) _
1+ 12 s KPa

0.083 °c

G (kettle) —_
1+ 300 s KW

LAY

H (termopar) 0.038 e
C

PROBLEMA

Operando 1a planta a régimen- persanenta, la linea de aire que
alimenta al accionador pneumsfico se dafa, resultando una cafida sdbita
en la seffal de presidn. Esto puede modelarse como un cambio de paso de

magnitud -6 KPa,

A Cusl sera el efecto de la temperatura del contenido del tanque ?
Resolviendo este problema con la técnica de transformadas de Laplace,
considerando un controlador proporcional Gec, que tiene una constante de

ganancia igual a 350 KPa/mV.

Por las reglas de reduccion de diagramas de bloques, la funcidn de



43

transferencia del proceso completo es

Vis) Gv 6

U(s) 1 4+ Gv G H Ge
La trantformada de Laplace Dll;a el cambio dé ;:a;u U(t) es:
&

uis) = — ——

por lo tanto

-6 Gy B
V(s}. & ——r—— .
B . (1 + &v G H Be)
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DIAGRAMA DE DLOQUKE PFARA' EL SISTEMA

transferencia del proceso completo es

V(s) 6v G

Uts) 1 + Gv B H Ge

La tranformada de Laplace para el cambio de paso U{t) es:

Uis) = — ——

por lo tanto

. -6 Gv 6
Vi) &8 — e
s (1 + Gv G H Ge)



DESVIACION DE LA TEMPERATURA DE UN KETTLE

(i3 ]
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" con t,,
"

CON CICLO DE CONTROL
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Model File: KETTL!

s E
Date: 27/ 27 / 1992
Time: 15 : 38
Timing: 10,0000 +DELTA

PlotBlocks and Scales:

Format:

BlockNo, Plot-MINimum
0

Horz: . 0.0000
Yi: 8 , =-0.5000000
Y2: »

Y3: .
Y4: B
6.4000 1 FIO
12.0000
0.0000
0.0850000 2 FIO
300.0000
0.0000
13.3000 3 CON
1.0000 4 CON
5 MUL
8 SuM
T D1V
-6.0000 8 GAT
13.3000 9 ATT

45

300.0000

Plot-MAXimum;

30

IRy P

0.,0000
0.5000000

aanN

LISTADO DEL  MODELO

SIMULACION NUMERICA

00,0000 0.0000
30.0000 -0.4078620
60,0000 -0.4247110
90.0000 ~0.4342150

120.0000 «0.4371490
150.0000 ~0.4396040
180.0000 -0.4409410
210.0000 -0.4420200
240.0000 ~0.4427670
270.0000 -0.4433670

300.0000 ~0.4438300

1RANGE

Comment
Time
vit)

Gy
$1G KETTLE

;H*Gc

PARA INVERSO
$1GVRG*Ge*H
314BLOQ 5
+GvG/14+GvGGcH
ivit)

HelgdH



Model! File: KETTLE

Date: 2/ 27 / 1992
Tim 15

Timing: 10.0000 «DELTA

PlotBlocks and Scales:
Format:

BlockNe, Plot-MINimum,
o

46

+RANGE

+ 300.0000
Plot-MAXimum;  Comment
300,0000 3 Time
0.5000000 ; V(t})

Horz: ’ 0.0000 '
Y 8 , -0.5000000 ,
Y ' ’
Y3: ' '
Y4: . .
I | 1
o p SRS

T T T
TUTSIH

SIMULACION GRAFICA
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FSPUESTA DINAMICA DE UN TANOUE AGITADOR Y CALENTADAR = -

CONDENSADD
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Tomando flujo masico :nnsta;\te,‘

del tangue quedas

Weer Wcoze Ul ten - 02

donde:

W = flujo masico del liquidn a la entrada y salida del tanque

c = calor especi fico del liquido

m = masa del liquido contenido en el tangue, asumiendo que es
constante (incluyendo Si #5 Necesorio una masa para representar las
paredes del tanque y del agitador)

&1 = tomperatura del ligquido a la entrada del tangue

62 - temperatura del contenido del tanque, asumiendo que es uniforme vy
ademas igual a la tempertura del llql.;idu en la salida del tangue

6u = temperatura de la chaqueta, considerAndola constante

U = coeficiente global de transferencia de calor, de la chagueta al
contenido del tanque

A = area de transferencia de calor

PROBLEMA

Si se tiene un flujo de 500 Kg/h, el cual es alimentado a un
tanque enchaquetado como el mostrado en la figura y este tanque contiene

[

10 000 Kg de un liquido cuyo calor especifico es de 1.75 Kcal/Kg 4

analizar si el tanque



SOLUCION

Despejando la derivada de:la ecuacion (:1..),:se:tiene.lo. siguienie

1 B
= — Weés = We ez +:U.~(6n.— 62)
mc o : .




RESPUESTA DINAMICA DE UN TANQUE

AGITADOR Y CALENTADOR

uc

[ $

conN anzx
o ¥

con 2 suM oAz
® 2 -




Hodel File: TAN-CAL1
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Date: 27/ 27 / 1982
Time: 15 48
Timing: 1.0000 ., DELTA ; 50.0000

PlotBlocks and Scales:
Format:

BlockNo, Plot-MINimum,
0

Horz: [ 0.000 » S50.0000
Yi: 1, 35.0000 » 110.0000
Y2: i .
¥3: ' '

Y4: » i
. 35.0000 1 INT g
115.0000 2 CON
3 SUM -1 2
1.855E+03 4 GAL 3
675.0000 5 GAI 1
675.0000 6 CON
35.0000 7 GAL 6
8 SUM 4 -5
13.500E+03 9 ATT 8
LISTADO DEL MODELO
- STNULACION NUMERICA
0.0000 35,0000
5.0000 67.9816
10.0000 81.8477
15.0000 87.4807
20,0000 89,9702
25.0000 91,0328
30.0000 91,4863
35.0000 91,8799
40,0000 91.7825
45.0000 91,7978

50,0000 91.8128

Plot-MAXimum;

) RANGE

Comment

Time
TEMPERATURA SALIDA

i TEMPERATURA SALIDA

i TEMPERATURA CHAQUETA
$DELTA T

;COEF GLOBAL UASDELTA T
iTETA 2*WC

iWC

i TETA 1#WC

7 iSUMATORIA DE CALORES
)

;T2



Model File: TAN-CALI1
2/ 27

Date: / 1982
Time: 15 : 5
Tialng: 1.0000 «DELTA

PlotBlocks and Scales:
Foramat:
BlockNo, Plot-MINisum,
Horz: , 0.0000
Yl: 1,
Y2: .
0
'

35,0000

¥3:
S Y4:

110,0000

52

50.0000 +RANGE

Plot-HAXimun; Comment
50.0000 ime
TEMPERATURA SALIDA

T T I T T T
TUTSIH

SIMULACION GRAFICA




n

RESPUESTA DIN:AMICA DE UN TANQUE
AGITADOR Y CALENTADOR

INCISO a)

Lo ’ I

cown 2 BOM R acazx S
3 4

- o,
atT H inT S =
' g

luc

L |t

con 2 suUM - e -
1 L
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;i 180,0000

Plot-MAXimum;
1560,.0000
110.0000

-5

o

7 10
11 8

RANGE

Comment

Time
TEMPERATURA SALIDA

TEMPERATURA SALIDA
; TEMPERATURA CHAQUETA
ELTA T
OEF GLOBAL UASDELTA T
(TETA 2%WC
iWe
STETA 1
;SUMATORIA DE CALORES
2

IETURBIO EN TETA 1

sTETA 1 DISTURB
;TETA 1 # WC

LISTADO DEL HMODELO (INCISO A)

Model File: TAN-CAL2
Date: 2/ 27/ 1992
Time: 15 : 58 .
Timing: 1.0000 +DELTA
PlotBlocks and Scales:
Format:
BlockNo, Plot-MINimum,
Horz: [ 0.0000 '
Y1: 1, 30.0000 .
Y2: ¢ 0
Ya: ’ .
Y4: . »
35,0000 1 INT
115.0000 2 coN
3 SUM
1.655E+03 4 GAI
675,0000 5 GAI
675.0000 6 CON
35.0000 7 CON
8 SUM
13.500E+03 9 ATT
80.0000 10 PLS
150.0000
15,0000
11 SUM
12 HuL
SDULACION WUMERICA (INCISO A)
1.0000 44.8074
16.0000 88,1607
31.0000 91.5392
46,0000 91,8019
61.0000 91.8223
76.0000 91,8239
81.0000 95.5741
106.0000 96,1232
121.0000 96,1659
136.0000 96.1693
150,0000 96.1695
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Model File: TAN-CAL2
Date: 2/ 27/ 1992
Time: 18 :
Timing: 1.0000 +DELTA ; 150,0000 +RANGE
PlotBlocks and Scales:
Format: :
BlockNo, Plet-HINimum, Plot-HAXimum; Comment

Horz: o, 0.0000 , 150.0000 $ me

Yl: 1, 30.0000 » 110.0000 ; "TEMPERATURA SALIDA

v2: o . i

¥3: . s H

va: . ’ 3

[ il [ ! I i i i [

- Vs

T

SIMULACION GRAFICA (INCISO A)
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COMPORTAMIENTQO DE LA ALTURA DE UN LIQUIDO EN UN TANQUE

Desarrollo de uh modelo para el comportamiento de la altura h  del

liguido en el sistema mostrado en la figura.

Suministro
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Un componente parecido a una valvula ha sido insertado . entre. las

dos secciones del tubo. Considerar que existe flujo turbulento y mostrar.-
que la resistencia total en la turbulencia es la suma de todas “las’
resistencias de los elamentos.

PROBLEMA.

Denotar la caida de presion en el tubo L por APi, y a la del tubo

2 por APz, y através del componente por APs. Sabiendo que la relacidn de

resistencia para flujo turbulento es no lineal y de ia forma

#r q° = PL - P2
entonces

RTe q° = APs

donde la razén de flujo.q es la misma através de cada  elemento. Las

resistencias Rrt y Rvz se ohtienen de

8fLop
n o®

RT =

y Rts de

B p Cu

o <
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donde:
t = factor de friccion (se obtiene de tablas) 3
C. = coeficiente de perdida de cabeza, ests disponible -en- intormacisn. :

de fabricantes o en manuales

D = diimetro; para componentes coeo valvulas, codos, etci
dismetro de salada’
p = densidad del iiquido

L = longitud del tubo

La calida de presion através de los tres elementos es!.

las caidas en cada elemento. Por lo tanto
PL - Pr=RreQ + Rrzq° + Rrs q°

P1L - Fe = Rr g
donde
Rr = Rrs + Rtz + Rty
Como P1r — Pz = [poh], se tiene

/pgh“
qQ = RT

y de la conservacion de volumen (masa)

dh /-S-E'F\'"
6 ——=aq = Rt

dat
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5i el sistema es un tangue atmosférico de almacenamiento de crudo
de 32 °AP1 a temperatura ambiente, 70 °C. Dbtener:
a) Gue altura alcanza al llegar al régimen permanente, y en cuanto
tiempo lo hace, si el flulo volumétrico es de 1 m“;;ur minuto
b} Al alcanzar el regimen permanente, sQué ocurre? si el flujo
volumétrico cambia as
1. 0.8 m"/min
IT. 1.35 o®/min
fII. Hay un cambio de 1 a 2 m*/min durante treinta minutos

¥y luego cambia a su valor injcial.

c) S1 se interrumpe la alimentacién, en cuanto tiempo se vacia el

tanque.

SOLUCTON

Para este madelo el diagrama de bloques se dividiri en dos partes,
para poderlo apreciar mejor. Una sera la evaluacién de Ry, de la
ecuacion 7 (figura 1); otro sera en st 1a ecuaciétn 7, con Rr ya

calculada (figura 2).

Los resultados se presentan indicando de que caso se trata cada
grupo de estos.

Fara los casos planteados en los incisos b} y ¢) 3e pueden manejar
como pulso gque entra al bloque 11  ({sumador). Los parametros de cada
pulso se pueden apreciar en los diagramas de bloques vy en los listados

dee cada inciso.



FIGURA 1. COMPORTAMIENTO DE LA ALTURA DE UX LIQUIDO EN UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO
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FIGURA 2, COMPORTAMIENTO DE LA ALTURA DE UN LIQUIDO EN UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO
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Model File: AL-TAN

Date: 27/ 27 / 1992 62
Time: 18 :
Timing: 40.0000 »DELTA ; 40.000E+03 ,RANGE
PlotBlocks and Scales:
Format:
BlockNo, Plot-MINimum, Plot-MAXimum; Comment
Horz: 0o, 0.0000 40,000E+03 ; Time
Yi: e, 0.0000 . 500.0000 H
Y2: . . H
¥3: N N H
Y4: » . H
0.8200000 1 CON $DENSIDAD
8.0000 2 CON ;8
10.0000 3 COn
3.1416 4 CON
10,0000 5 CON
5.0000 6 CON
18.667E+03 7 CON
981.0000 8 CON
0.0000 9 INT 26
10 SuM 24 27 28
11 suy 7 -29
10.0000 12 GAT 14
. 13 MUL 1 8 9
14 MUL 1 2
3.2000 15 GAI 14
6.,7000000 16 GAL 14
17 MUL 23 19
18 MUL 19 20
19 MUL 4 4
5.0000 20 PWR 5
4,0000 21 PWR 6
22 MUL 21 19
5.0000 23 PWR 3
24 DIV 12 17
25 DIV 13 10
200.000E+03 26 ATT 11
27 DIV - 15 18
28 DIV 16 22
29 sSQTr 25

LISTADO DEL MODELO (INCISO A)

SIMULACION NUMERICA (INCISO -A)
h R A

480.0000 31.0120
4,480E+03 163.5490
8.480E+03 221.7980

12,480E+03 251.6370
16.480E+03 267.8380
19.400E+03 274.6200
24.480E+403 281.2480
28.4B0E+03 283.9460
32.4B0E+03 285.4520
36,480E403 286,2930
40.000E+03 286.7200
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Hodel Flle: AL-TAN
Date: 2/ a7/ 1892
Time: 15 ¢ 15
Timing: 40.0000 +DELTA '; 40.000E+03 ' ,RANGE
PlotBlocks and Scales: .
Format:
BlockNe, Plot-MINimum, Plot-MAXimum; Comment

Horz: o, 0,0000 + 40.000E+0) Time

Yi: 9, 0.0000 » 500,0000 h

Y2 ' '

Ya ' '

Y4: . . H
7 T T T T 7 i T T T
-

S SR IR B

STMULACION GRAFICA (INCISO A)




Model
Date:
Time: 15
Timing: 100.0000 yDELTA
PlotBlocks and Scaies:
Format:

File: ALTAN Al
27 27 / 1992
19

B
’

i

P
101
50

64
100.000E+03

lot-HAXimum
0.000E+03
0.0000

19

17
10

18
22

+RANGE

Comment
Time
h

;DENSIDAD
;8

H
“iP1 CUADRADO
. .3D1*S
< D34

$D2°5

;DISTURBIO EN qi

LISTAD0 DEL MODELG (INCISO B.1)

BlockNo, Plot-MINimum
Horz: 0, 0.0000
Y1: 9 0.0000
Y2: ,
¥3: ,
Y4: N
0.8200000 1
8.0000 2
10.0000 3
3.1416 4
10.0000 5
5.0000 ]
16.667E+03 T
981.0000 8 cC
0.0000 9
10
11
10.0000 12
13
14 ¢}
3.2000 15
0.7000000 16
17
18
18 }
5.0000 20
4.,0000 21
22
5.0000 23
24
25
200.000E+03 26
27
28
_ 29
50.000E+03 30
100.000E+03
3.334E+03
S.!..‘f.,"..".CION NUMERICA (INCISO B.1)
1.200E+03 66,3843
11.200E+03 244.0620
21.200E+03 277.4880
31.,200E+03 285.0600
33.100E+03 285.6150
51.200E+03 268.1780
61.200E403 198.92%0
71.200E+03 186.3%00
81.200E+03 184.2030
91.200E403 183.9610
100.000E+0) 183, 9080



Hodel File: altan al
Date: 4/ 2/ 1982
Time: 16 : 6
Timing: 100.0000 +DELTA

PlotBlocks and Scales:

Format:

BlockNo, Plot-MINimum,
[}

Horz: ) 0.0000
¥i: 9, 0.0000
Y2: " N
Y3: N N
Yi: N N

65

; 100.000E+03

Plot-MAXimum;
100.000E+03
500.0000

+RANGE

Comment

Time

J !

T T
TUTSIH

SIMULACION GRAFICA (INCLSC B.l)



Model File: ALTAN B2
Date: 2/ 27 / 1992
Time: 18 21
Timing: 100.0000 +DELTA
PlotBlocks and Scales:
Format:
BlockNo, Plot-MINimum,
Horz: o, 0.0000 N
Yi: 9, 0.0000 N
s ov2: ' '
Y3: N »
Y4: . '
0.8200000 1 CON
8.0000 2 CON
10.0000 3 CON
3.1416 4 CON
10.0000 5 CON
5.0000 & CON
16.667E+03 7 CON
981.0000 8 CON
0.0000 9 INT
10 sSuM
11 SUM
10.0000 12 GAI
13 MUL
14 MUL
3.2000 15 GAI
0,7000000 16 GAI
17 MUL
18 MUL
19 MUL
5.0000 20 PWR
4.0000 21 PWR
22 MUL
§.0000 23 PWR
24 DIV
25 DIV
200.000E+03 26 ATT
27 DIV
28 DIV
29 SQT
50.000E+03 30 PLS
100.000E+03
5.833E+03

66
i 100,000E+03

Plot-MAXinum;

100.000E+03

700.0000
26

24 217
7 -29
14

1 :]
1 2
14

14
23 18
19 20
4 4
5

[

21 19
3

12 17
13 10
11

15 18
18 22
25

RANGE

Comment

Time

28
30

iDENSIDAD
]

oo
(=]
*
L.
*
=

iPI CUADRADO
D18
iD3°4

5
o
@

iDISTURBIO EN qi

LISTADO DEL MODELO (INCISO B.2)

SIMULACION NUMERICA (INCISO B.2)

1.200E+03

66.3843

11.200E+03 244.0620
21.200E+03 277.4890
31.200E+403 285.0600
41.200E+03 286.8220
51.200E+03 320.6610
53.400E+03 367.2820
71.200E+03 502.0810
81.200E+03 516,3610
91,200E+03 521.1950
100.000E+03 522.7240



67

Model File: ALTAN B2
Date: 2/ 21 / 1992
Time: 15 3 20
Timing: 100.0000 «DELTA ; 100.000E+03 ,RANGE
PlotBlocks and Bcale
Format:
BlockNo, Plot-MINimum, Plot-NAXimum; Comment
Hore: o, 0.0000 300.000K+03 Time
Yi: 9., 0.0000 100.0000 h
Y2: N .
Y3: . *
Y4: N

T T
TUTSIHN

SIMULACION GRAFICA (INCISO B.2)



Model File: ALTAN B3
Date: 2/ 27 / 1992
Time: 15 25
Tinming: 100.0000 +DELTA

PlotBlocks and Scales:
Format:
BlockNo, Plot-MINimum,

Horz: o, 0.0000 '
Yi: 9, 0.0000 .
Y2: . 1
Y3: ' .
Y4: . '

0.8200000 1 CON

8.0000 2 CON

10.0000 3 CON

3.1416 4 CON

10.0000 5 CON

5.0000 6 CON

16.667E+03 7 CON

981.0000 B8 CoN

0.0000 9 INT

10 SUM

11 SUM

10.0000 12 GAI

13 MUL

14 MUL

3.2000 15 GAl

0.7000000 16 GAI

17 HUL

18 MUL

19 MUL

5.0000 20 PWR

4.0000 21 puR

22 MUL

5.0000 23 PWR

24 pIv

25 DIV

200.000E+03 26 ATT

27 DIV

28 DIV

29 sQT

50,000E+03 30 PLS
51.B00E+03
16.666E+03

68

100.000E+03

Plot-MAXimum;

100.000E+03
500.0000 H
H
i
H
26
24 27
7 -29
14
1 8
1 2
14
14
23 19
19 20
4 4
5
6
21 18
3
12 17
13 10
11
15 18
16 22
25

SIMULACION NUMERICA (INCISO B.3)

1.200E+03 66.3843
11.200E+03 244.0620
21.200E+03 277.4890
31,200E+03 285.0600
41.200E+03 286.8220
51.200E+03 383.0060
61.200E+03 326.3960
71,200E+403 296.7530
81,200E+03 289.5780
91,200E+03 287.8820

100,000E+03 287.5070

+RANGE

Comment
Time

28
30

i DENSIDAD
8

i

i{PI CUADRADO
iD1°5

iD3"4

]

;D275

$DISTURB1O EN qi

LISTADC DEL MODELO (INCISO B.3).-
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Model File: ALTAN B3
Date: 2/ 27 / 1992
Times 15 : 22
Timing: 100.0000 »DELTA ; 100.000E+03 ,RANGE
PlotBlocks and Scales:
Format:
BlockNo, Plot-MINimum, Plot-MAXimum; Comment
Horz: o, 0.0000 + 100.000E+03 ; Time
Y1: 9, 0.0000 » 00,0000 H
y2: * » i
Y3: , [ 3
Y4: ’ . i

T T T T — T T T
‘ TUTSIM

SIMULACION GRAFICA (INCISO B.3)



Model File: ALTAN-C
Date: 2/ 27 / 1992
Time: 15 27

Timing: 100.0000

PlotBlocks and Scales:

Format:
BlockNo
Horz:

0.8200000
8.0000
10.0000
3.1416
10.0000
5.0000

16.667E+03
981.0000
0.0000

10,0000

3.2000
0.7000000

5.€000
4,0000

5.0000

200.000E+03

100.000E+03
150.000E+03
16.433E+03

SIMULACION BUMERICA (INCISO C)_

1.800E+03
16.800E+03
31,800E+03
46.800E+03
49,100E+03
76.800E+03
91.800E+03
106,800E+03
121.800E+03
136.800E+03
150.000E+03

'
'
'
.
,
,

+DELTA

Plot-MINimum,

0.0000
-10.0000

OCOO MR~
a
o
z

150.000E402

:

Plot-MAXimum;

150.000E+03

§00,0000
26
24 27
7 -29
14
1 8
1 2
14
b
23 19
18 20
4 4
5
6
21 19
3
12 17
13 10
11
15 18
18 22
25

28
-30

RANGE

Comment
ime

i DENSIDAD
H

;PI CUADRADO
D15 :
;D34

i

$D2°5

iDISTURBIO EN gqi

LISTADO DEL HODELO (INCISO C)

90.2375
268,5470
285,2520
287.1220
287,1900
287.3580
287.3600

0.7885930
0,0566391
0.0566391
0.,0566391
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Model File: ALTAN-C
Date: 2/ 2T /7 1992
Time: 15 6
Timing: 100.0000 +DELTA ; 150.000E+03 ,RANGE
PlotBlocka and Scales:
Format:
BlockNo, Plot-MINimum, Plot-MAXizum; Comment
Horz: ] 0.0000 v 150.000E+03 ; Time
Yi: 9 , -10.0000 » 500,0000 i h
Y2: , : 3
13: N ' 3
Y4 . . H
i A i i i 1 [ v ]
-
-
-
! ! ! 1 1 1

SIMULACION GRAFICA (INCISO

<)




TANQUE CON FLUJO A LA SALIDA POR GRAVEDAD

Sultii{strg 5




El balance de fuerza @n la linea de salida’ da: la. ecuacien

diferencial ordinaria no-lineal

dv g ke ge e ),;

at L P fp : i

—E e -

Para describir completasgnte el sistema se necesita - una " ecuacidn
total de continuidad para 1 liguido en el tanque
dh
Ar — = Fo - F . - . - . {2
at
donde
Ap = Area de flujo transversal para el tubo

Ar = Area transversal al eje vertical en el tanque

La rcuacion (i) es no lineal por el término of.

PROBLEMA
Resolver el sistema para los valores de los parAsetros que se dan

a continuacion, asl como para el flujo y la altura del liquida.

Para el tubo:
Di = 3 ft
Area = 7.06 ft°

Longitud = 3000 ft
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Tanque
Dy =12 ft.
Area = 113 ¢¢5

Altura = 7 ft

valores del estado estable i
F:= 35.1 tt%s (15 700 gpm)

h = 4,72 t¢

T = 4.97 Tt/s )

Parametros
Numero de Reynolds = 1 380 000
Factor de friccién = 0.0123

—2 s

Kr = 2.81210° " T8/(tt/a)™ 1t

Se resolveri el sistema de acuerdo a los siguientes casos:
a) Cuando el flujo inicial es S0 porciento del de disefic

b) Cuando el flujo inicial es &7 porcienta del de diseRo

En el tiempo igual a cero, la raz¢on de flujo en el tanque aumenta

a la razén de flujo miéximo de diseNo de 35.1 ft'/s.

SOLUCION

Usando la relacién de F = [u Ap ] y sustituyendo los valores

numéricos de i0s parametros en las ecuaciones (1) y (2) da



do o :

— = 0.0107 h - 0.00205 o* . . . t3)
dt k

dh S e -

—= 0.311 = 0.0628 0 LT VL e Ay
dt : ;

el diagrama de blogques de las ecuaciones (3) y .(4) se pusde ver an. su

figura correspondiente.

a) Las ecuaciones 1 y 2 para flujo inicial de 30 X del de disefio

quedan rearregladas de la siguiente forma:

de
—— = 0.0107 h - 0.00205 o* . . . ts)
at :

dh C o : »
— = 0,155 - 0.0624 & . - . . (6
dt

b) Para flujo inicial de &7 % del de diseMo, el modelo matemdtico

2

;— = 0.0107 h = 0.00205 o . . . (7
DR

dh
— = 0.208 - 0.0624 v . . . . (8
dt



TANQUE CON FLUJO A LA SALIDA
POR ORAVEDAD

0.8624
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Model File: TANFLU-G

Date: 2.7 27 / 1992

Time: :

Timing: 0.5000000 ,DELTA ; 700.0000
PlotBlocks and Scales: -

Format:
BlockNo, Plot-MINimum, Plot-MAXimum;
Horz: L 0.0000 . 700.0000
Yi: 1., 0.0000 + 15.0000
Y2: 2, 0.0000 + 15.0000
Ya: » B
Yi: , B
0.0000 1 INT 4
0.0000 2 INT 5
0.3110000 3 CON
4 SUM ~6 8
5 SuUH 3 -9
0.0020500 6 GAI 7
7 MUL 1 1
$.0107000 8 GAI 2
0.0624000 9 GAI 1

LISTADC DEL MODELO

SIMULACION NUMERICA

8.5000 0.1192910 2.6226

78.5000 5.8126 12.2476
148.5000 6.3014 5.3534
218.5000 4.7854 3.2567
288.5000 4.6988 4.7852
358.5000 5.0623 5.1320
428.5000 5.0456 4.7219
432.5000 5.0389 4.7074
568.5000 4.9713 4.7755
§38.5000 4.9908 4.7779

700.0000 4.9873 4.7549

+RANGE

Comment
Time

v
h

;0.00205%vCUADRADA
3V CUADRADA
:0.0107%h
i0.06242\
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Model File: TANFLU-G
Date: 2/ 27 / 1992
Time: 15 : 1
Timing: 0.5000000 ,DELTA ; 700.0000 »RANGE
PlotBlocks and Scales:
Format:
BlockNo, Plot-MINimum, Plot-MAXimum; Comment

Horz: [ ©0.0000 » 700.0000 i Time

Y1 ) 3 0.0000 » 15,0000 HIg

Y2 2, 0.0000 . 15.0000 i h

Y3: , . 13

Y4 a T i

[ | 1 I [ - i 1

i
TUTSIN

— 1
1

N

SIMULACION GRAFICA



TN B0 UEE
S&%& B 1) MELTECA

™

TANQUE CON FLUJO A LA SALIDA
POR GRAVEDAD
INCISO a)

®.00205
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Hodel Pile: TANFLUGA

Date: 2/ 27 / 1992

Time: 15 5

Timing: 0,5000000 ,DELTA ; 1,000E+03 . ,RANGE
PlotBlocks and Scales:

Format: N
BlockNo, Plot-MINimum, Plot-MAX{mum; Comment
Horz: o, 0.0000 ’ 1,000E+03 ; Time
Yi: 1, <~2.0000 ’ 7.0000 HRY
Y. 2, -2.0000 » 7.0000 s h
Ya: N ’ N
Y4: T B H
0.0000 1 INT 4 v
0.0000 2 INT 5 +h
0.1555000 3 CON 30.311
4 suM -6 8 sdv/dt
5 SUM 3 -9 sdh/dt
0.0020500 6 GAI K :0.00205%vCUADRADA
7 MUL 1 1 ;V.CUADRADA
0.0107000 8 GAX 2 $0.0107%h
0.0624000 9 GAI 1 :0.06242v
LISTADO DEL MODELO (INCISO A)
SIMULACION NUMERICA (INCISO A)
12,0000 0.11858890 1.8365
112.0000 3.9463 3.3125
212.0000 . 2.0363 -0.7034500
312,0000 2.4801 2.4726
373.0000 2.8824 1.43562
512.0000 2.3112 1.2485
812.0000 2.6021 1.,3191
712.0000 2.4491 1.0432
812.0000 2.4948 1.2885
912.0000 2.5046 1.2457

1.000E+03 2.4763 1.1867
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Model File: TANFLUGA

Date: 2/ 21 /7 1982

Time: 15 ¢ 58 .
Timing: 0.5000000 ,DELTA 1.000E+03 ,RANGE
PlotBlocks and Scales: . E

Format: " . . i’
BlockNe, Plot-MINimum, Plot-MAXiumum; :Comment
Horz: 9, 0.0000 1 1,000E+403 " Time "7
yi: 1, -2,0000 ’ 7.0000 RN .
¥2: 2, -2,0000 ’ 7.0000 i h
Y3: s [ H
AL ’ » i

I T T T [ RE T I
TUISIM

SIMULACION GRAFICA (INCISO A)



L13
TANQUE CON FLUJO A LA SALIDA
POR GRAVEDAD
INCISO b))

9.00205




Hodel File: TANFLUGB
Date: 2/ 27 / 1992
Time: 16 :
Timing: 2.0000 +DELTA
PlotBlocks and Scales:
Format:

BlockNo, Plot-MINimum,
Hor: [ 0.0000

.0000
0.2084000
0.0020500

0.0107000
0.0624000

-0.5000000
-0.5000000
.
’

INT

O@WRO BB WNF
n
<
x

GAX

83

1.000E403 ,RANGE

Plot-MAXimum; Comment
1.000E+03 ; Time

10,0000 HIR
10.0000° i h

H

B
4
5

50.311

] 8 v/dt
3 -9 h/dt
7 «00205%vCUADRADA
1 1 CUADRADA
2 30.0107*h
1 ;0.0624»v

LISTADO DEL MODELO (INCISO B)

SIMIUTACION NOUMERICA (INCISO B)

12,0000
112.0000
212.0000
312.0000
412.0000
512.0000
612.0000
712.0000
812,0000
912.0000

1.000E+03

0.1551670
5.0023
2.9808
3.2673
3.4968
3.2328
3.3862
3.3297
3.3360
3.3452
3.3361

2.4663
5.0606
0.2179320
3.0898
1.9016
2.0839
2.2328
2.0713
2.1654
2.1307
2.1320



Hodel File: TANFLUGB
Date: 2/ 27 /. 1992
Time: 15 880 T
Timing: . -2,0000.."" ., DELTA ",
PlotBlocks and Scales:
Format: < . 5 -
-~ BlockNg, . 'Plot-MINimum,
Horz: =77 0., 0:0000 e
Y1z 1., .=-0,5000000 ,
Y2: 2., -0.5000000. ,
Ya: Y v
: ' B

84

$-- 1,000E+03

-Plot-NAXimum
* 1.000E+03
10.0000
10.0000

+ RANGE

Comment
Time
v
h

-

e
‘5“7\\

TUTSIM

SIMULACION GRAFICA (INCISO B)
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TANQUE CON UN ORIFICIO

Suministro

orificio

Representacion fisica del modelo de un  tanque de almacenamiento

con salida del liquido por un orificio.
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Considerar el tanque mostrado en la figura, con lados verticales,
'Arc,-a inferior A, y un orificio circular de irea Aiw. Considerar que la
presion atwosférica Pa actua en la superficie del liquido y en el
orificino de salida. La presién hidrostatica resultante del peso de la

columna del liguido de altura h es
P=pgh - . . . . . 1)

siendo p la densidad del liquido v g la constante de la aceleracién de
la gravedad. La relacién entre la velocidad del fluido ¢ através del

orificio v la calda de presian (P: — Pz) en este se puede mostrar como

S,

2
v = 2 (Ps - P2)
/ﬂ ; . . . (29

para este caso, P2 = Pa, Po = p g h + Pa, y se obtiene la siguiente
ezpresidn para el flujo volumétrico atravées del arificio

—————

q:-Anu=As.f2qh - . - . (3

La experimentacién y la teoria avanzada de flujo de fluidos
revelan que el Area del tubo de salida disminuye a un area minima A2 a
una distancia de aproximadamente un didmetro del orificio y que la
relacidn entre A1 y Az estas dado por A2 = 0.461 A4, Si se considera que
la salida no disminuye significativamente. Tambi¢n 1los efectos de

friccién no se aprecian completamente. Estos factores conducen a una
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@cuacién para la razén de la descarga volumétrica
——————
q-camfzqh . . . . . (4

donde Cd es el coeficienta de descarga. Esta es una ralacidén

constitutiva antre 1la variable q y la variable h.

La masa del liguido en el tanque es [p A hb ]. De la conservacidn
de masat la razén del cambio de esta masa debe ser igual a la mpasa que

entra menos la que sale:; esto es
dlpAhe) =pa -pqg . . . B t5)
Para un fluido incompresible la densidad p es constante y ' cancela

en la ecuacién. La altura del orificio he 25 constante asi como el Area

del tanque, por lo tanto

dhb d (h + ha)
A —— = A = -a - - (&)
dt . dt

sustituyendo en (4) da el modelo final del sistema

an e

A—=gq -CsmF2ghn . . . (7

PROBLEMA
Resvlver el sistema anterior de acuerdo a los siguientes valores

@ = 30 000 cm®/s



a8

Cd =.0.70
A= 78,5 ot
g = 981 emss?

A = 80 000 ca®

SOLUCION

La ecuacion a representar en el diagrama de bloques (figura 1) es

—————
_:_hra%[q\-mm/:gh ] . . (8 )

Los valores obtenidos de la simulacion de este modelo se mue.lran

a continuacion.



”
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Model File: TAN-ORI

Date: 2/ 27 7 1992
Time: 16 :
Timing: 2.0000 »DELTA ; 4.500E+03 ,RANGE
PlotBlocks and Scales: .
Format:
BlockNo, Plot-MINimum, Plot-NAXimum; Comment
Horz: o, 0.0000 ) 4.500E+03 ; Time
Yi: 5 . 0.0000 » 300.0000 i h
Y2: ’ ' §
Ya: ' ’ i
Y4: N » H
30.000E+03 1 cOX sl
0.7000000 2 coN H
78.5000 3 coN Al
981.0000 4 CON 3 1
0.0000 5 INT 10 ih
6 suM 1 -7 H
7 MUL 2 3 11 3
2.0000 8 GAI 9 i2gh
8 MUL 4 5
80.000E+03 10 ATT 6 ;dh/dt
11 SQT 8

LISTADO DEL MODELO

SIMULACION NUMERICA

56.0000 16,2739
506.0000 84.5541
956.0000 115.3680

1.406E403 131.5200
1.856E+03 140.3860
2.154E+03 143.,9830
2.756E+03 148.1690
3.206E+03 149.7720
3.B56E+03 150.6880
4.106E+03 151.2130
4.500E+03 151.48430



Model File: TAN-ORI
Dat. 2/ 27/ 1992
Time: 18 : 1
Timing: 2.0000 +DELTA

PlotBlocks and Scales:
Format:

BlockNo, Plot«MINimum,
z: [} 0.0000

0.,0000

'
D
'
¥

91

i 4.500E403 ,RANGE

Plot-MAXimum; Comment
4.500E+03 Time
300.0000

ey |

T |
TUTS IM

SINULACION GRAFICA
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SIMULACION DE UN MODELO CINETICO

Para la reaccidm

A ———s

a temperatura

valoress

k: = 0.3 (referido a
kz = 2.3 (referido a
ks = 1.1 (referido a

la concentracién esta en g

y

(¥

kz

volumen

ks

2B ————» 2C

constantes se

A)
B)
B)

mol/{1 s)

determinaron

‘los “'siguientes

Encontrar la concentracién mixima de B y 3, a qué tiempo ocurre?

SOLUCION

Desarrollando el modelo cinético se tienas

dCa

dt

dCe

dt

dCc

dt

= kaCwe

1
= ~kiCa + —2 k2Ca

m 2 KaCA — kaCu — ksCn



SIMULACION DE UN MODELO CINETICO

anz inT S




94

Model File: BATCHTOT
Date: 2/ 27 / 1992
Time: 15 30
Timing: 0.0500000 ,DELTA ; 40.0000 +RANGE
PlotBlocks and Scalex:
Format:
BlockNo, Plot-MINimum, Plot-MAXimu Comment
Horz: 0o, 0.0000 , 40,0000 Time
Yi: 1, 0.0000 ' 1.5000 i CONCENTRACION CR
Y2: 2, 0.0000 N 2.0000 ;3 CONCENTRACIONB CR
Y3: 3, 0.0000 N 2,0000 i CONCENTRACIONc CR
Y4: . ’ H
1.0000 1 INT 9 i CONCENTRACION CR
0.0000 2 INT 10 i CONCENTRACIONB CR
0.0000 3 INT 6 ;i CONCENTRACIONc CR
0,5000000 4 GAT 1 ; VELREACa CR
2,0000 5 ATT 2 ; VELREACB CR
1.1000 6 GAI 2 i VELREACc CR
2.3000 7 GAI 5 ;i VELREACb CR
2,0000 8 GAL 9 i CAMCONCa CR
9 SUM -4 7 i CAMCONCAA CR
10 SUH -6 -8 i CAMCONb CR
LiSTADC DEL MODELO
SIMULACION NUMERICA
0,4500000 0.8626400 0.2080080 0.0667127
4.5000 0.4664800 0,1433790 0.9236610
8.4500 0.2614990 0.0803755 1.3966
12,4500 0.1455210 0.0447279 1.6642
16,4500 0.0809805 0.0248905 1.8131
20,5000 0.0447356 0.0137501 1.8967
24.4999 0.0248948 0.0076517 1.9425
28,4999 0.0138536 0.0042581 1.9680
32.4998 0.0077093 0.0023695 1.9822
36.4897 0.0042901 0.,0013186 1.9901
39,9997 0.0025689 789,588E-06 1.9940
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Model File: BATCHTOT
27 27/

Date: 1992
Time: 15 ¢ 2
Timing: 0.0500000 ,DELTA - ; 40.0000 +RANGE
PlotBlocks and Scales:
Format:
BlockNo, Plot-MINimum, Plot-MAXimun; Comment

Horz: 0, 0,0000 + . 40.0000 H me

Yi: 1, 0.0000 ) 15000 i CONCENTRACICN CR

Yz 2, 0.0000 » 2,0000 i CONCENTRACIONB CR

Y3: 3., 0.0000 ’ 2.0000 CONCENTRACIONe CR

Y43 0 ’ H
. i 1 | i I
I
i TUTSIM
i s
- ’
i e
i 7

/

-,

) . -"‘—L.,_____
I { [ e — )

SIMULACION GRAFICA
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RTAC'S ISOTERMICOS DE VOLUMEN CONSTANTE EN SERIE

El sistema consta de tres reactores de tanque " agitado en  serie,
los ‘cuales presentan una reaccién de primer orden en fase liquida; la

reaccién ess

l.as temperaturas vy los volGmenes de los tanques se consideran

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

Con eatas consideraciones se puede formular el modelo. Si 1
volumen y la densidad de cada tangue es constante, la masa total de cada
uno también lo es. Por lo tante, la ecuacisn de continuidad para el

primer reactor es:

u(:tv-)ch_pp,=o . . - . «3)

De la misma forma los balances totales en los tanques 2 y 3 dan:

Fa = Fa = Ft = Fo = F . . . . (2

Coma el balance es binario y se conoce el balance de masa total de

cada tangue, solo se necesita la ecuacidn de continuidad de un
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componente. Si se escoge A, las euaciones que describen los cambios
dinAmicos de la cantidad del reativo A en cada tanque son {(con  unidades

de Kg mol de A/min)s

Vi g—c-‘—'-l-‘ (Cao=Cas)-VekiCas

V2 BA2p (Ca(-Caz)~VakzCaz

Va2 EA%r (Cae~Cas) ~VakaCa

ias constantes de reacién kn estan dadas por la mcuacion de Arrhenius:

kn. = a @ T . . . . . . €4
Si la temperatura de los reactores es diferente, las k’'s son

diterentes. La n se refiere al numero de tanque.

Las tres ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales dadas en
{3) son el modelo matematico del sistema. Los parametros que deben
conocerse son Vi, Vi, Va, ki, kz y ks, las variables que deben

especlficarse antes de resolver estas ecuaciones son F y Cao.

Las condiciones iniciales de las tres concentraciones (sus valores

en el tiempo igual a cero) también deben conocerse.
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Si el flujo F es constanie y los volumenes y temperaturas son laos

mismos en los tres tanques, 1. ecuacitn (3) es: Lo

'—13%;'—0 (M—:—]Cn-«t—c“n

g Caz, [;._1_] Caz=—2Cas
dt T T
- . (5
d Cas 1 1
e [‘i"—‘—v‘] Gare—=_Caz

donde T = V/F con unidades de minutos. De esta farma  solo gueda  una

variable de entrada: Cao.

PROBLEMA.

Se tiene el mode:o matematico de los reactores:

908 o L (Cac-Car) - kCas

d Caz _ 1 — -
b Tl (Cat—Caz) kCa

d Cas
dt

= —- (Car~Can) - kGa

a tiempo t=0
Cax = 0.4

Caz = 0.2
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Cas = 0.1
Cao-= 1.8

loa’ valores de los parametros. sontg
T = 2 min

k = 0.5
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]

TRES RTAC EN SERIE

x

Chy



Model File:
Date:
Tige:

RTAC'
7

s

27 / 1992
15 3 40
Timing: 0.1000000 ,DELTA

PlotBlocks and Scales:

Foraat:
BlockNo

Horz: o

Yis: 1

0.,4000000
0.,2000000
0.1000000
1.8000

2.0000
0.5000000

2.0000
0.5000000

2.0000
0.5000000

0.0000
0,3000000

0.6000000
0.9000000

1.2000
1.5000
1,8000
Z.1000
2.4000
2.7000
3.0090

.
’
’
'

Plot-MI
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-
OVBARRNE LN
>
=3
-

-
-
o
>
-

bt bt et b s
XYY aY
>
=1
e

LISTADO DEL MODELO

Nimum,
v

.
'
’
v

-

-
BLOUNONBO =

-
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3.0000

Plot-MAXimum;

3.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-7
-2

-11
-3

-15

SIMULACION NUMERICA

0.4000000
0.65311250
0.6263710
0,6870240
0.7494330
0,7883110
0.8171500
0.8385420
0.8544110
0.8661820
0.8749140

0.2000000
0.2088750
0.2308390
0.2572390
0.2847270
0.3108720
0,3345340
0.3552520
0.3729700
0.3878540
0.4001880

+RANGE

Comment
me
CAl
CA2
CA3

icatsg
;dCAl/de
;CAl1-CA2

icazsk
;dcAz/de
1CA2-CA3

$CAISK
1dCA3/dE

0.1000000
0.1002810
0.1027350
0.1077910
0.1150900
0.1239870
0.1338030
0.1439380
0.1539210
0.1634120
0.1721820



Model File: RTAC'S

Date: 2/ 27./ 1992

Time: 15 as

Timing: 0.1000000  ,DELTA

PlotBlocks and Scales:

Format:

--BlockNe, Plot-MINimum,
[+]

Horz: » 0.0000 .
Yi: 1, - 0,0000 .
Y2: 2 ., .0.0000
Y3: 3, ¢.0000 »
Y4: . ’

102

3.0000 +RANGE

Plot-MAXimum; - Comment

3.0000 : Time

1.0000 3 CAl

1.0000 i CA2

1.0000 i €Al
H

SIMULACION GRAFICA
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COMPORTAMIENTO DE TRES RTAC'S EN SERIE CON CONTROLADOR INTEGRAL

El sistema es wl mismo que el anterior, s4lo0 que ahora los
reactores tienen un controlador tipo integral. El modelo matemitico de

los reactores es:

92t =l (Gao-Cat) - KCas
d1‘2—“- = —:— {Cat-Caz) - kCa
9541 = L. (Caz-Can) - KCa

Cao = CAm + Can

= 1 e
Cau= 0.8+ ke B+ J Bt ) i .

E = Cas®*

- Cas
dondex
Can = variable manipulada que es cambiada por @l cantrolader
Cap = variable de disturbio
Cas®®' = set point
Ke = ganancia del controlador feedback

T1 = constante de tiempo del controlador feedback

a tiempo t=0

Cas = 0.4
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Caz = 0.2
Cas = 0.1
Cas set = 0.1
E=O

Cap = 0.2

i0s valores de 10s parAmetros son:
Ke = 30
Tz = 5 mi‘n
T =2 m‘u;

k = 0.5



TRES RTAC EN SERIE CON CONTROLADOR INTEGRAL

sLoaur
14

con suUM l«—— "‘“:" :
s 4 105




TRES RTAC EN SERIE CON CONTROLADOR INTEGRAL
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Model File: RTAC'S!
Date: 2/ 21/ 1992
Time: 15 44

Timing: 0,010000¢ ,DELTA
PlotBlocks and Scales:

Format:

BlockNo
Horz: [}
Yi: 2
Y2: 3
Y3: 4
Y4 1

0.0000

0.4000000
0.2000000
0.1000000
0.1000000

5.0000

30.0000
0.8000000

0.2000000

2.0000
0.5000000

2.0000
0.5000000

2.0000
0.5000000

0.1200000
1.1200
2.1200
3.1200
3.3300
§.1200
6.1200
7.1200
8.1200
9.1201
9.9901

’
»

Plot-HINimunm
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

1 INT
2 INT
3 INT
4 INT
§ CON
6 SUM
7 ATT
8 SUM
k]

10 CON

107

10,0000

Plot-MAXimum;

1

0.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

10

12
13

-16
-3

-20
-4

-24

LISTADO DEL MODELO

SIMULACION NUMERICA

0.4113080
0.4568720
0.4284290
0.3858180
0.3813910
0.4142310
0.4260640
0.4089330
0.3913130
0.3947980
0.4069150

0.2003310
0.2142890
0.2193420
0.2076120
0.2044610
0.1994600
0.,2073390
0.2082480
0.2021820
0.1981670
0.1997470

»RANGE

Comment

Ad SET
A3 SET-CA3

CAl/dt
AL-CAZ

A2%K
CA2/dt
A2-CA3

A3#K
;dCA4/dt

0.1000060
0.1024890
0.1068810
0.1067300
0.1059900
0.1001580
0.1013980
0.1032540
0.1027570
0.1008100
0.0999757

0.7998080
0.7202790
0.5594300
0.5201890
0.5339890
0.6821730
0.6416920
0.5713250
0.56€E8870
0.6145680
0.6381810
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Model File: RTAC'S1
Date: 2/ 21 /7 1992
Time: 5 : 41 .
Timing: 0.0100000 ,DELTA ; 10.0000 + RANGE
PlotBlocks and Scales:
Format:
BlockNo, Plot-YINimum, Plot-MAXimum; Comment
Horz: o, ©.0000 + 10.0000 i Time
Yi: 2, 0.0000 » 1.0000 i CAl
v2: 3, 0.0000 ’ 1.0000 i CA2
Y3: 4 . 0.0000 ' 1.0000 i CAl
v4: 11 , 0.0000 ,  1.0000 i CAM
1 i ! | i 1 1 1 1
TUTSIH |
X4 -
\ ﬁ"\\._,__.../"'f—;
| \_J -

X3

1

SIMULACION GRAFICA
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COMPORTAMIENTO DE UN CRISTALIZADOR BATCH POR EVAPORACION

Este camo considera un sistema de wesvaporacién a temperatura vy
presién constantes. El sistema es sembrado inicialmente y los cristales
crecen a una razén de crecimiento constante, G. No ocurren nucleaciones

significantes.
Las ecuaciones basicas son las siguientes

@ ez . . . . . 1)

(-4

donde

@ = -
T3 Me
Y
Gt
2= —
Ls
ademin

R y V= volumen del solvente
= gplubilidad a la temperatura del cristalizador
Kv = factor de forma volumétrica del cristal
P = densidad del cristal
Ls = longitud de la semilla
N = ndmero de semillas

Ma = masa de las semillas

Ld

= tiempo
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8 = razén de crecimiento del cristal

La ecuacién (1) da la razén de evaporacién de

para ovbtener la razén de crecimiento deseada, G. El

tiempa adimensional, If, es una medida del aumento

cristales sembrados:
Gt Lt =~ Le

2t s — =

La La

donde Lf es el tamaffo del producta final.

PROBLEMA.
DiseMo de un cristalizador-evaporador-batch

operar bajo las siguientes condicioness

Tamafio del cristal producto, Lt

Produccién por laote, We

Solubilidad a la temparatura del cristalizador, G
MAxima densidad de suspensién permisible, M
Densidad del cristal, Py
Factor de forma del cristal, Kv

Maixima razén de crecimiento permisible, G
Tamalio de semilla, Le

Mixima supersaturacisn permisible

solvente

valor

requerido
final del

tamao de los

agitado que debe

360 pm
2000 1b
20 1b/ft® solv.
20 1b/ft® solv.

100 1b/ft?

1
0.1 pm/s
&0 um

0 ib/sft? solv.
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SOLUCION

1. Determinar el volumen del cristalizador

2000 1b

Volumen final de solvente = —r——— = 100 f¢*
: 20 1b/tt
2000 a
solvente evaporado = = 100 ft.
20 -

solvente total en lote = 200 ft°

2. Determinar numero de semillas, N, y masa-de las semillas, Ma

Wp
N o= >
L kv o
2000 1b
(36017 um® (1077 _m® (35.31 tt°/m") 100 1b/1t?
t ]
pm

= 1.22¢10' semillas

Me = N ta® kv o

t s
= (1.22010°) (60)%pm® (107%)° D [35.31 L] 100 1b/%¢°
Hm m

= 9.3 1b de semillas

3. Determinar tiempo del lote
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Lt - L. 360 — &0 °
st B ettt WGy

-

tiempo de_lote:

o=

(5) (80 pmy T T
= = 3000 s = 0.B33 h

5 0.1 um/s

4. Determinar el programa de evaporacién de la ecuacion (1)

0.1t .

Z = = (1.67¢10° ") t
&0
afv e

de¢ I Ha c av
. -
dz oz 3 Me d(1.67%10) ¢t

. * t1.67510% 9Y

{3) (2.3} dt

Razén de evaporacidén:

W, 3 653 o™ [(2.75:10") ¥4 12) (1678107 c]
dt  (20) (1.67) ;

av : - S
—= = (2.328507°) T+ (2.798107%) t + (8.353810
dt PR

-a

¥



13

Con la Ultima ecuacién se puede graficar la evaparacidén coma
funcién del tiempo y obtener la razén de evaporacide en  cualquier

momento de la cristalizacion.



COMPORTAMIENTO DE UN CRISTALIZADOR BATCH POR EVAPORACION

lzm
L]
TR nuL aay sum —
2 g 0 L
Z.M“J
GAT con
t] t]

w



Model File: CRISTAL
Date: 2/ 27 / 1932
Time: 15 : a3
Timing: 60,0000 +DELTA

PlotBlocks and Scales:

Foraat:

BlockNo, Plot-MINimum,
0

Horz: » 0.0000 N
Yi: 6 , 0.0000 )
Ya: N N
Y3: » N
Y4: » N

1 TIH

2 MUL

2.790E-086 3 GAXY
2.320E-09 4 GAI
835.300E-06 § CON
6 SUM

P

[
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3.000E+03

lot-MAXimum;
3.000E403
0.0400000

4

LISTADO DEL MODELO

SIMULACION NUMERICA

0.0000 835,300E-06
300.0000 0.0018811
600.0000 0.0033445
900.0000 0.0062255

1.200E+02 0.0075241

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

3.000E+03 0.0300853

"L RANGE ¢

Cammeﬁt.

18.353E-4
5 ;dv/dt



Model File: CRISTAL

Date: 2/ 27 / 1992

Time: 15 : 2

Timlng: €0.0000 +DELTA

PlotBlocks and Scales:

Pormat:

BiockNo, Plot-MINimum,
o 0.0000. - N

0.0000

B
’
’
+

116

i 3,000E403  ,RANGE .°:

Plot-MAXimua :
- :3.000E+03
- 0400000

SIMULACION GRAFICA
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COMPORTAMIENTO DE UN CRISTALIZADOR BATCH POR ENFRIAMIENTO

La mAxima razén de Ccrecimiento permisible es determinada por
experimentacion. El  balance de masa para cristalizacidn por

enfriamiento puede expresarse comot

dc oM
V—+—=0 . . . . - - 1)
dt ot

La concentracién de saturacién ests dada como una funcidn lineal
de la temperatura por:
c*=a+bt . . . : . . (2

donde t esta en °C y la solubjilidad en 1b soluto/lb solucién.

La si1guiente ecuacién da la razén de enfriamiento programada para

mantener la velocidad de crecimiento constante requerida, G

de .
- —— w2+ 27+ 1 - - . . . « 3
dz
donde
v T T
¢ = b . bV
SKkv p_ Lo N 3 Me
Y
2 =8 %
Ls

ademis b es la pendiente de la curva de salubilidad
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T es la temperatura del cristalizador

Los demds términos son como se describieron. en cristalizacidon por

evaporacién. 2f es definida en -la ecuacidn (2). 70 2L

FPROBLEMA
Diseflar un cristalizador batch de tanque agitado por enfriamiento

que debe operar bajo las siguientes condiciones:

Tamato del cristal producto, Lt 1000 pm
Produccién par lote, We 2000 1b
Densidad del cristal, &, 100 1b/sFE”
Densidad de la solucién, p 70 1bste”
Tamalo de la semilla, La 100 pm
Temperatura de 1a alimentacidén 95 °c
Temperatura de saturacién de la alimentacion %0 °c
Temperatura final de la solucién 25 °c
Factor de forma del cristal, Kv 1
Maxima razon de crecimiento permisible, G 0.1 um/s

Solubilidad de soluto en 1bs/1b solucion

c® = 0.250 + (2.75810°) T

SOLUCION

1. Determinacién del volumen del cristalizador:



Solucion  final & 0.250 + 2.75810"

Cristalizacien por libra de solucidon = 0.4975

Volumen del cristalizagor =

19

i 0.1785 " 1.0 1Y
Slurry density = (0.1785) | ——— s . —— |-
100, " 70

2000

= 180 %4 1347 gal’
11.1 RS R

2. Determinacion del numerc de semillas, N, 'y

semillas, Ma

e

Numerao : N =

Lr” Kv p

<

2000 1b

(25) = 0.3190°1b/1b salucisn

Alimentacion @ 1.250 + 2.75110 " {90} = 0.497571b/1b’ solucisdn

mana  de

(1000)%um® (10°%)*_m®

m m

= 5.7810" semillas

Me'm (5.7820") (100)°um® (1075 " a® [35.31 £t°
um’ ot

= 2.0 1b

3. Determinacién del tiempo de lote:

L) 35.31 ft° 100 1b
= L] ft!

100 1b
1t

1785 16

)
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1000 - 100
7t = =9
100
. (91 1100) : :
“Tiem
de Toge !t = —————— = 9000 sag = 2.5 h

0.10 ym/swg

4. Determinacion del programa de enfriamien&a_ a“ypar’tir de

ecuacien (3)

2
pviear s P,
3 M« G dt Le

(2.75%10° %) (70) (180).(100) dT [vo.xo, ]
—_—

(3) (2) (0.10) at %100

. G. 10
2 — T
100

dT »

— = (1.73%10"
dt

12) &+ (3.4651077) £+ (1.73%107%)



COMPORTAMIENTO DE UN CRISTALIZADOR BATCH POR ENFRIAMIENTO

l”“
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Model File: CRIS'1
Date: 2/ 27 / 1992
Time: 15

: 34 BSEES
Timing: 50.0000 W+DELTA ; 2.500E+03 . ,RANGE
PlotBlocks and Scales:

Format: i
BlockNe, Plot-NINimum, Plot-MAXimum; Comment
Horz: 0, 0.0000 N 2,500E+03  ; Time
Yi: 6 , 0.0000 . 0,0025000 " '; dT/dt
Y2: ) . H
Ya: , . H
Y4: » ’ i
1 TIM + TIEMPO
2 MUL 1 1 itth2
346.000E-09 3 GAI 1 H
173.000E-12 4 GAL 2 H
173.000E-06 5 CON H
6 SUY 3 4 § . ;dT/dt

LISTADO DEL MODELO

SIMULACION NUMERICA

0.0000 173.000E-06
250.,0000 270.313E-06
500.0000 389,250E-06
750.0000 529.813E-06

1.000E+03 692,000E-06
1.250E+03 875.813E-06

1.500E+03 0.0010812
1.750E+03 0.0013083
2.000E+03 0.0015570
2.250E+403 0.0018273

2,500E+03 0.0021192
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Model File: CRIS'l
Date: 2/ 27 / 1992
Time: 15 a3
Timing: 50.0000 JDELTA 2.500E+03 ,RANGE
PlotBlocks and Scales:
Format:
BlockNo, Plot-HINimum, Plot-HAXimul Comment

Rorz: 0, 0,0000 N 2.500E+03 Tine

Y & , 0.0000 . 0.0025000 dT/dt

¥ . ' i

Y ' . i

Y4: » ' H

1 i i i T T [

|
TuiS

It

SIMULACION GRAFICA



RESPUESTA DINAMICA DE UNA VALVULA DE DIAFRAGMA
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Las fuerzas involucradas en este mecanismo sons
La fuarxa ejercida por la presidn del alre aplicada en 1o  alto del
diafragma, actusndo hacia abajo. Esta fuerza ew
F(t) =P A
donde P = presién del aire (manométrica)

A =» Area del diafragma

ta fuerza ejercida por el resorte, actuando hacia arriba. Esta es
igual a -H L , donde
H = constante de Hook (fuerza/longitud)
1. = distancia recorrida por el eaxtremo del resorte en 1la
parte inferior del diafragma
El signo negativo indica que esta fuerza opera en direccidn opuesta a

la del diafragma.

La fuerza para vencer la friccién viscosa actuante en las guias de la
valvula y en @] sello de ésta. Eata fuerza es igual a -CdiL/dt donde
C = coeficiente de friccién bajo condiciones de tlujo laminar

{viscoso)

L.a fuerza para vencer la inercia Je las partes movibles. Esta fuer:za
es igual a -M d’Lsdt®, donde
H = musa de las partes movibles (vastago de la valvula vy

diafragma)

Fuerzas de la calda de presién actuando através de los tapones de 1la
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valvula. Con una vilvula de doble-asiento como la mostrada.  las

fuerzas através de los asientos actdan en oposicién. uno ‘del‘ . atra Y

puede considerarse que se tiene una resultante de cero.

La suma de las fuerzas 1 a 3 resulta en la aceleracién de la ﬁlsa

M2
a®L di
M LF(ty -HL-c 2
at? dt E
PROBLEMA .

Una valvula de control es operada por un motor de diafragma

accionado con aire que tiene un area efectiva de 6.3%810 F m*. E]1 peso de

las partes movibles es 140 Kg; la rigidez del resorte es 105 N m-‘: el

coeficiente de friccitn es 3%810° N = m ‘.

Determinar la respuesta de la vidlvula para los siguientes

disturbios:

a) un can;nblu del pa’su en la presisn del aire de 2.1310° N m* a

2.72010% N m73%, : . i

b) Un cambio en la presion del aire de 2.1810%° a 3.2810° N m ™%’

durante 0.2 segundos

M = 140 Kg

H= 10" Nm*

c=3510"Nsm*



RESPUESTA DINAMICA DE UNA VALVULA DE DIAFRAGHA
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Model File: VALCON3’®

Date: 2/ 27/ 1992
Time: 16 7

Timing: 0.0100000 ,DELTA ;  0.4000000

s RANGE
PlotBlocks and Scales:
Format:
BlockNo, Plot-MINimum, Plot-MAXimum; Comment
Horz: o, 0.0000 ' 0.4000000 ; Time
Y 2, -0.0050000 , 0.0200000 ;
Y i » H
¥ . ' 3
Y4: ' ' H
0.0000 1 PLS
©0.2000000
©.0143000
0.0000 2 SEO 1
0.4050000
4.3014
0.0000
LISTADO DEL MODELO (INCISO A)
- SIMULACION NUMERICA (WC{SO A)
0.0000 . 0.0000
©.0400000 0.0068673
0.0800000 0.0162591
0.1200000 0.0184039
0.1600000 0.0156396
0.2000000 0.0133029
0.2400000 0,0063555
0.2800000 -0,0021107
©0.3200000 -0.0037374
0.3600000 -0.0010847

0.4000000 978.889E-06



Model File: VALCONJ'
2/

Date: 27 7 1992
Tiae: 16 : 6
Timing: 0.0100000 ,DELTA
I'lotBlocks and Scales:
Format: .
BlockNo, Plot-MINigum,
Hore: e, 0,0000 '
¥l: 2, -0.0050000 |,
ye: . »
Ya: . »
Y4: . N

129

0.4000000 ,RANGE
Plot-MAXimum; Comment
0.4000000 Time
©0.0200000

T T
TUTSINM

SIHULACION GRAFICA (INCISO A)
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Hodel File: valcon2
4/ 2/ 1992

+DELTA

Date:
Time: 15

Timing: 0.,0010000

PlotBlocks and Scales:

Format:
BlockNo
Hors: [}

Y4

1.0000
0,0000
0.4050000
4.3014
0.0000
0.0290000

Plot-HINimum,

0.0000
0.0000

1 CON
2 SEO

3 GAl

'
'
»
.
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0,5000000

,RANGE

Plat-KAthun; Comment

0.5000000
0.0600000

31
3¥(8)/X(n})

3Y(t)

LISTADD DEL MODELO (INCISO B)

SIMULACION NUMERICA {INCISQ, B)

0.0060000
0.0560000
0.10G0000
0.1560000
0.2060000
0,2560000
0.2920000
0.3559990
0.4059980
0.4559980
0.4999970

498.903E-06
0.0263040
0.0472080
0.0462037
0.0388818
0.0385695
0.0375913
0.0395053
0.02394650
0.0390005
0.0188450



Mod=1 File:y valcon?
Date: 47 o
Times o . 15 = 51
2 Timing: +-10,0010000
PlotBlocks and Scale.
“Formati i -

3

)
i
¥
'
I

/

BlockNey:"'Plot-H1Ximum
S0 0,00007% .. ]
~¥-9.0000

0

132

1992

JDELTA 2 0,5008000. ', RANGE

AR i

|

SIMULACION GRAFICA - (INCLISO B)




CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

Através del desarrocllo dei presente trabajo se cumplieron los
objetivos planteados al inicio. Cabe seNalar, por otro lado, las
ventajas y desventajas que representa trabajar con un paguete de
wimulacion, as1 como, 1las limitaciones que repr;esenta el uso del

simulador TUTSTM.

En principio, como s& observd, el simulador es una huena
herramienta para reducir el tiempo de analisis de un prablema
detarminado, ya que lo que podria significar una considerable cantidad
de horas—hombre en dicho analisis, usando el simulador se reduce
significativamente. Asl mismo, el costo del anilisis también se reduce.
Estos dos aspectos representan las prlncipa'les ventajas del uso de un

simulador.

Entre las desventajas de trabajar con simuladores se pusden
sefialar, que un simulador solo usa los datos que se le alimentan y que
los resultados que este arroja, en oOcasiones son dificales de
interpretar.Se requiere tener conocimientos basicos sobre el problema,
ya que el simuladaor es solamente una herramienta y no toma decisiones

por si mismo.

Ahora bien, las limitaciones que se pudieron apreciar al utilizar
el simulador TUTSIM son las siguientes:

- Al resplver problemas demasiado complejos cse dificulta el
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andlisis matematico y su interpretacidn en diagrama de
bloques se vuelve confusa conforme aumenta @l nameroc de
estos.
- Algunos bloques tienen rangos de aplicacién muy bajos,
siendo el caso de los bloques LOG y EXP. De tal forma que su
uso resulta inadecuado para las cafras manejadas en
ingenieria Quimica.
- &l nuYmero de salidas de bloques de los que puede
desplegarse su simulacién grafica ©O numérica es un poco
reducido, solo 4 salidas. Lo que significa que no podemos ver
el comportamiento de mas de cuatro variablas cimultineamente.
La variable independiente es 1nterpretada por el simulador
camo el tiempa de simulacito, dado que se trata
especi ficamente de un simulador diseflado para andlisis a
régimen dinAmico; si se quiere analizar un sistema cuya
vartable independiente sea otra, se necesita realizar un
cambio de variables y el anilisis de los resultadas puede ser
complicado o confuso.

- Fl simulador unicamente maneja una varible independiente.
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APENDICE A COMANDOS TUTSIM

COMANDOS PARA REALIZAR CAMBICS

cP
ca

cT

Cambs ar
Canbiar
Cambiar
Cambsi ar

Cambi ar

1a estructura del modelo

los
los
los

los

comentarios de una linea de la estructura

parimetros

del modelo

bloques graficados en la pantalla y ranges

paridmetros

EMPEZAR SIMULACICN

D Empezar simulacidn con

Empezar simulacién con

Empezar simulacidn con

Empezar simulacién con

de tiempo

grafica en la pantalla
resultadeo numéricoc en pantalla
rosultados numéricos en impresora

grafica numérica en pantalla

SPP Empezar simulacidn con grafica numérica en impresora

MR

Empezar

simulacidn con corrida maltiple

PROCEDER CON STMULACION DESPUES DE UNA INTERRUPCION

PD Proceder con grifica en pantalla

PN Proceder con resultados numéricos en pantalla

PNP Proceder con resultados numéricos en impresora

PP Proceder con grafica numérica en pantalla

PPP Proceder con grafica numérica en impresora

COMANDCS PARA LISTAR

- L Lista o1 modelo en pantalla
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LP Lista e! modelo e¢n impresora
L:n,m Lista un rangﬁ de bloques en pantalla

LP:n.m Lizta un rango do bloques en impresora

COMANDOS DE DETERMINACICH i
TTIP)] Determina datos de tiempo
THIP) Determina informacién del titulo del modelo

TS(P) Determina una l{nea de la estructura

COMANDOS DE ARCHIVO

DF Salva un modelo en forma <@ archivo en disco

COMANDOS DE VERIFICACION
V Verifica el ultimo valor calculado de un blogque

VP Verifica el ultimo valor calculado en impresora

OTROS COMANDOS UTILES

S SeMala paso de simulacidédn

A Aborta el programa TUTSIM Cregresa a DOSD

H Ayuda en los comandos disponlibles

I Reemplaza las condiciones iniciales por las szalidas

E Restablece el programa TUTSIM

Charra espacladorad Interrumpe una corrida de simulacién
CL Limpla la grafica de la pantalla

HC Imprime la grafica de la pantalla
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Regresa la pantalia a modo grafico

_TECLAS DE FUNCION PARA ETIQUETAR LA PANTALLA

F.

-

ra
F3
Fa
[3-]
Fs

F7

Etiqueta la curva Y1 y despliega el comentaric del bloque’ grahc‘;do
Etiqueta 1a curva Y2 R T
Etiqueta 1a ;urva Y3

Etiqueta la curva Y4

Etiqueta la excala horizontal

Sobrepone la ultima pantalla salvada con F7 en la pantalla actual

Salva la pantalla actual. No salvari otra pantalla hasta que no sea

1lamada con F8

FB8

Fa

f.impia la pantalla

Da un resumen de 10 puntos de los valores _simuladns

F10 Permite al usuarioc introducir ur titulo en la presente pantalla
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APENDICE B, BLOQUES DEL TUTSIM

INDICE RAPLDO pARA SINTAXIS DE BLOQUES

NOMBRE TIPO
ABS funcidn
ACC histérico
ATT funcioén
CON fuente
cos funclén
DIF histérico
orv funcién - . T
EUL. hiztérico
EX?P funcion
FIO . histérico
GAIL funcién
INT histérico
e hiztérico
LM histérico
LOG funcidn
m funcién
PLS fuente
PWR funcién
SEO histérico

SIN funcidn



QT funcisén
SUH . : funcidn

™ fusnte

INDICE DE BLOQUES TUTSIM POR GRUPOS FUNCIONALES

BLOQUES DE ALIMENTACION

Mombre del No, de Mirime de
bloque pararetros ertrodas
CoN 1 o fuente constante
PLS 3 . o pulso © paso de alimentaecién -

TIM ] -] fuente de tiempo
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EUNCIONES MATEMATICAS

Nombre det No.de | i Minimo da
tloque i - . parameiros . entradas

ABS

TeE 1 valor absoluto
VATVY o 1 A 1 divide las entradas entre
N ; R . el pardmetro
cos e 0 g 1 cosenc de la suma de
: : entradas
DIV 4t . 0, ’ 2 ' divide entrada 1 entre
‘ entrada 2
EXP-x. 0 1 exponencial
GAI ) 1 1 multiplica las entradas
por el parametro
LOG ] B Y logaritmo natural
MUL. Q- 2 multiplica las entradas
PWR 1 1 wleva a la P potencia
SIN ] 1 sonc de las entradas
sar o 1 rajz cuadrada de entradas
SUM o 2 suma de las entradas
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BLOQUES HI 1CoS

Nombre del No. de Minimo de
bYlegue parametros entrados
AcCC 1 1 acumula la suma de las
entradas
DIF 2 1 diferenciador
EUL 1 1 integrador. Euler
F10 3 1 bleque de primer orden
INT 1 1 integrador Adams-Bashford
LME 3 1 MinsMax integrador Euler
LMI 3 - B 1 Min/Max integrador
Adams-Bashford
SEO 4 1 Laplace, bloque de segundo

orden
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DESCRIPCION DE LOS BLOQUES

TYP
Descripcidn de un blogque tipico de TUTSIM, ejemplo: TYP,

Blogque para usar las convenciones usadas en esta sSeccién:

Primer parametlro
segundo parimetro

ultimo pardmetro

It —————y
12 e————s e

In ——————s

Funcidn:

UCL) = £ € In., L, . . . D El algoritmo del bloque se da aqui.

Muchos bloques TUTSIM tienen entradas mdltiples sumadas, Estas

entradas se suman antes de realizar la funcién que indlca el

bloque.

Notas:

Notas, avisos Yy precaucicnes se dan cuando es necesario, Algunos

bloques requieren un nimerc especifico de entradas y/o pardmetros.

Aqui se dan comentarios para ayudar a evitar errores.

Las entradas pueden especificarse positivaz o negativas. Si
usuario las 'osp.cu‘&c; negativas, e! valor es negado antes
sumar o realizar la funcidn.

Los parimelros se muestran en la parte superior del blogque. lLos

parametros sin especificar toman el valor de cero.
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Ejemplo: Cuindc e@s disponible, el usuaric es referido a un ejemplo.

Entrada de la estructura:

4, TYP, -3, 2 Se da un ejemplo de céma introducir la

estructura.

Entracda de parametros: -

1, 0.5 Ejemplo de como introducir parimetros.



CON

Funci

MNatas

Ejemp.

Entra

Entra
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BLOQUE DE FUNCION CONSTANTE

Parametro
C = constante .

CON fe e ——s U

an:

Wtd) = constante

El blocque CON tiene un paramelro y no tiene entradas.
La constante es un paranwiro que puede camblarse ripidamente con
el comando “CP*, Change Parameter. Ademis, si la constante

repr

nta un factor fi{sico de diseXo CtamaNo de un vat, factor de

aislamiento de un material, tamaNo de una particula, etcd, se
puede cambiar y correr otra vez el modelo para determinar el

efeclo del camblo,

lo: ALTAN B3 y TAN-ORI

da de la estrutura;

10, CON El bloque 10 es un bloque constante

da de parimectros:

10, 0.1 " 'La constante tiene asignado el valor de O.1
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PLS BLOQUE DE FUNCION PULSO

Parimotrox

Ts = tiempo inicial

Ta = tiempo final

P_ = amplitud de! pulso

Funcién:
UCL) s P i Trst Tz

U Ctd = O de lo contraric

Notas:
El bloque PLS es una funcién de -ntradavqu' puede busArsa para
crear un pulsc simple © una funcidn escaldn. Si Tx se establece
mayor ¢ igual gque ®l tiempo de simulacién, PLS representa un
escalén que empieza en Ti.
El bloque FLS no tiene entradas, tiene tres parametros. Tz d‘abe

ser mayor que Ti.

Ejomplo: ABSOR-DI ¥ VALCON3'
Entrada deo estructura ;
3, PLS El bloque 3 #x un bloque PLS
'Ent.r:ad; de parsmetros:
3, 8, 10, 1 El pulso de altura unitaria empleza en L = 8

Y termina en . = 10,
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BLOQUE DE lFUNC}IQN TIEMPO .~

Funcidan

La salida deil” bleque TIM es la base de Liempo. prosente do  la

simulacidn como se espacifica en el comande “CT".

Notas:

TIM da acceso al tiempo presente de simulacién, permitiondo la
generacién de funciones dependientes del ‘Ltiempa,  tal come

SIN Cftd, etc,

TIM es una funcidn de alimentacién. No tiene entradas ni

parametros.

Ejomplo:  CRIS1

Entrada de estructura:

17, TIM EL blogue 17 es un bloque de tiempo. Sin

entradas, sin pal;An\el.ros‘



Funcidn §

U.€L> = Valor abscl

Notas:

El bloque .ABS. ho  tiene parimetros y.debe tener :al mencs’ una’
entrada. : : .
El rango cercano a 2. para entradis -1 < E In < 1, se convierte

en cero.

Entrada de estructura:
29, ABS, 1 El blogque 29 es un bloque ABS,

La entrada proviene del bloque i.
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ATT
GAl" BLOQUES GANANCIA Y ATENUADGOR

Parametros

P = ganancia © € GAI D
& atenuacidn  ATT.>

CCIAPIIIE In”

NIRRT B

Notas:
Usualmente P es un valor fisico del modelo. Por ejomplo, la
relacién de Mewton, F = m a, tiens la masa come pardmetro. Un

diagrama de bloque que representa ssto es:

F — ATT ————————— a,Cacelaracién=F/m)

Ejempio: para ATT son KETILE y RTAC'S1, para GAI es CRIS"1
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Entrada de estructura:

"El bloque. 5 es . un. bloque de ganancia, la

S,

s e entrada proviens del bloque 4.

Entrada de parametros:
5, 0,001 Se muliiplican todas las entradas por 0.001.
En un blogue ATT con parametro 1000 sa obtiere

exactamente el mismo resultado.
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cos

SIN - BLOQUES 'DE. FUNGI ONES TR':GQNSMErRICAs'

14

Funcién @~

cos ULy = cos € E In >

SIN UCtd) = sen C X In D

Las salidas de UCL) caen entre -1 y +1.
Notas:

Las bloques SIN y COS no tienen parimetros pero deben tener al
menos una entrada,

L In es INTERPRETADA EN RADIANES, MO EN GRADOS.

Entrada de estructura:

4, SIN, 3 El bloque 4 es un bloque seno, su- entrada
proviene del blogue 3.



Funecidn:

E g

EXP U Lt>m @

LoG U Ctd = In €F Ind

Notas:
—30 ¢ £ In < 430 es @l rangs permitido de las entradas. EXP y LOG
no tienen parametros ¥y deben tener al menos una entrada.
Para LOG, la £ In debe ser > 0. Resultari un error si la ontraﬁa

es 0 o mencs.

Intreduccion de estructuras !
1, LoG, 2 El bloque 1 es un bloque LOG, la entrada

proviene del blogque 2
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Funcién:
ML T U e e W IamIa % . . . W In
MUL p.uada tener varias entradas
oIV U = 11 ~ 12
El orden de las entradas debe darse en la estructura y
se limita a dos entradas.
Notas:

MUL y DIV no tienen parametros.
El bloque MUL debe tener al menos dos entradas. El bloque DIV
solo tiene® dos entradas; si se asignan mas de dos, las demis

quedan indeterminadas.

Ejemplo: para MUL es CRISTAL, para DIV se tienon ABSOR y FLUX

Entrada de estructura:
2, DIV, 4, B El bloque 2 es un bloque DIV, el wvalor de la
salida del bloque 4 seri dividido entre 1la

salida del bloque 6,



PWR
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SQT. BLOJUES DE. FUNGI O POTENCIA. Y RAIZ CUADRADA

“Pn‘rrlﬁnt.r-ps :

P ='Potencia ¢ solo PWR 3

14
Ia
.
Funeidn: P B
PWR . U ey mc £103% . . Celevado a 1a P-dsima potenciad
£ In debe ser 2 O
sar vews =/ E gn £ In debe ser = O

Notas:

P puede ser cualquier numero real. Para cuadrados y cubos es
preferible usar el bloque MUL. asignando dos o Ltres entradas
respectivamente al bloque.

Las ecuacicnes quimicas ¥y termodinamicas cominmente usan
exponantes fraccionarios, de aqui la ventaja de usar estos
bloques.

El bloque PWR debe tener un parametro y al menos una entrada, El

bloque SQT debe tener al menos una entrada; no tiene parametros.

Ejemplo: para PWR esti ALTAN B2, para SQT esta ALTAN A1



Entrada

]

Entrada

EN

de estructura:

PWP, 1 7

ce parametros

i.4

156 -




i57

SUM BLOQUE DE FUNCION SUMA

14— .
82— SUM sy
in —» ;
Funcidn:
UCtd = T.In, Suma de las entradas
Naotas:

ta mayoria de los bloques tienen una funcién sumadora.

Sin

embargo, algunas veces eas deseable tener acceso a la sumatoria

que entra. En estos casos se recomienda usar este bloque.
El bloque SUM debe tener al menos dos entradas. No

para&metros.

Ejemplo: se tiene BATCHTOT y TANFLUGE

Entrada. de estructura:

tiene

2, SUM, 4, B, -3 ElL bloque dos es un bloque SUM. El valor de

e@ste bloque sumador serad 'la suma de las

salidas de los blogues 4 y B, menos la salida

del bloque 3.
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ACC BLOQUE DE FUNCION ACUMULADGRA

Parsmetro - e
Ic = valor iniecial -

Funcidn: “
UCt) = E CIm
U cod = Tc
El bloque ACC calcula una suma de las entradas, es una funcidn
“Sigma®. Se calcula la suma de las entradas en cada iteracion
normal, ¥ é¢sta se adiciona 21 valor anterior del blogque ACC., Aquil

Ao hay multiplicacién per el pasc de tlempo delta como en los

bloquaes integraderes INT o EUL.

Notas:

» ACC eos un bloque histérico. El graficado del valor de salida,
como en todos los bloques histéricos, es posible solamente en el
intervalo de tiempo que comprende cuando las entradas se han

establecido y después que se ha realizado el calculo.



Entrada ce estructura:

10,, ACC.'8, 7, -8

Entrada-de paraAmetros:

10, 20

159

El blogue 10 es un bloque ACC, El valor
suma de las entradas es adicionade al

de la salida anterior de)l misme blogue.

El wvalor iniz:al del blogue 10 es igual

de la

valor

a 20
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DIF - - BLOQUE DIFERENCIAL.

Parametros

Ic = condicidn inicial
- Is = pendiente {nicial

I
Iz

In!

Funcion:

] S oo

La £ In CLn a5 sqéons’(de}_a c\o‘mo'i'c’ :

Notas: N
Los pardmetros dan el valor iniecial, y un valor a tiempo t-1,
para determinar la pendiente después del primer paso. Después los
pardmetros no tienen efecto.

DIF es . un bloque Lipo histérico.

Precaucidn:
Asegurarse de introducir las condicicones iniciales correctamente.
Si no se tiene cuidado pusdon generarse pasos grandes o detenerse
la simulacién.
Una buena simulacién practicamente NUNCA usa una funcién
diferencial para resolver una ecuaciédn diferencial lineal. Puede
resolverse con intaegradores. Esto so debe a que la funcidn

diferencial produce ruido y desestabiliza.
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Entrada de la osiruétur; :

7, DIF, 2,.3 El bloque 7 e@s. . un_ bloque diferencial.las

ntradas. provienen de los bloques. 2.y 3.

YAl7tiempo cero la salida sera 6.7. en el
- tiampo 1 la salida estari afectada

T fuertemente por ol pardmetro 6.1.
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FIO BLOQUE DE FUNCION DE PRIMER CRDEN

Parametros
. - K = ganancia
IS TN T ® canstante de tiempo
: Ie¢ = condiciones ininclales

Funcidn:

La salica, U €t), es la solucién en el espacio del tiempc para
Z In veces la funcidn cde transferencia descrita por:

U s> HK[ll(l 451']]

Notas:
FIO es un bloque histérico.
Este es un pequefio filtro de paso. La “frecuencia de 3 db" es
i s7¢2n T donde las unidades de tiempo son uhL'dadws de la
simulacidn ., y la fracuencia es ciclos por unidad de tiempo

Cusualmente Had.

El diagrama de polos y ceros de la funcidn de transferoncia VFXO

es;

3w

—-wn & 270 fn

]«+[:—)—~‘
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La funcién FIO debe’tener al' menos una entrada:

Precauci an:

“Usar T 'S 0 puede praedecir un'mqilorr!.srléa'q\-ﬁr'\rt- irreallzable.”

Ejemplo:  KETTLE

Entrada de parametros:
3, 0.005, 2.3 Los parametros en blanco se toman como cero,
por lo tanto:
K = 0,008
T =23

le=0
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INT ,
EUL BLOQUES FUNCION. INTEGRADOR -

I

Funcidn:
uce = T 1In
Ambos blequas tlenen como sallda la integral, con respecto al
tienpo, de la suma de las entradas. :
INT produce la integral con un paso de’ integracién de segundo
orden tipo Adams-Bashford.

EUL produce la integral con un paso de integracién tipo Euler.

Notas:
El integrador INT produce mayor exactitud en aproximaciones para
funciones de entrada continua.
Sin embargo para entradas discontinuas o que cambian
abruptamente. el integrador EUL Fz mejores resultados en la
regidn de discontinuidad.

Ambos son bloques histéricoes.

Ejemplo: para INT estd BATCHTOT, para el bloque EUL no hay ejemplo



Entrada de estructura:

4, EUL, 2, 5

Entrada de p.

4, 1.28

B

16575




LMl
'LME

Funei

Notas

Entra

Entra
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BLOQUE 'TNTEGRADOR .CON . LIMITES

Par&metros

Ic. ® condicién inicial
min = 1limite minimo
max = limte maximo

an:

Ged = [£'In, min S UCL) 2 max

LMI es similar a la integral INT, LME es similar a la inteyral
EUL exzepto que hay limites. Las salidas estan limitadas por los
paramelros dados. Si se satura una condicidn limite, la entrada

cambia de signo y la salida tiende a regresar al limite

inmediatamente.

da de estructura:
4. LME, 2. 5 El bloque 4 es un integrader con limites. Las

entradas vienen de los bloques 2 y S.

da de parametros:
4, 0, =25, 25 La condicién inicial es cero. Las salidas

estaran comprendidas entre -25 y +28.
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SEQ BLOQUE DE SEGUNDO ORDEN

Parametros

Ie¢ = condlcién inicial

2 .= zeta, factor amortiguamiento
fn = frecuencia

14 = pendiente inicial

I ey

Funcidn:
La salida, U €D, eos la sclucidn en ol tiempo para la £ In de las

funciones de transferencia descritas por:

2 2
UCsd o + 0
¢ s +adsp

© en términos fn y 2

1
U sy =

+ donde 2 m fn = Wn
1 +2zs /20 fn+sisc2a et

Notas:
La frecuencia es en clclos por unidad de tiempo. Si la baso de
tiempo es en segundos, iz frecuencia sera en ciclos por segundo.
Este bloque contiena integradores, e‘ internamente tiene
velocidades da cambic. Por 1o que la condicién inicial y la razén
de cambio inicial de la salida deben especificarse. Si no estan
especificadas se toman como cero.

SEO es un bloque histdrico y debe tener al menos una entrada.
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La representacisgn en eliplanc S est.

" Ejemplos i VALCONZ -

Entrada de estructura:
2, SEO, 1 2 es un blogue de segundo orden, SuU.entrada

proviene del blogue 1.

Entrada de parametros:
2, O, 0.405, 4.3014, O E1 blogue 2 tiene .los siguientaes
- parametros:
Ic =0
Z = 0.405
fn = 4.3014

14 = O
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APENDICE C. MENSAJES DE ERROR

Cl. MENSAJES DE ERROR AL INICIAR.
THIS TUTSIM POGRAM MUST BE INICIALIZED WITH THK FROORAM
El programa TUTSIM debe inicializarse antes de usarlo. Para esto

hay que colocar el disco con el paquete en el drive A y Lipear "TUTINIT".

C2. ERRORES EN EL MANEJO DE ARCHIVOS.
MODEL FILE NOT FOUND
El nombre del archivo no es vilido, el archivo no existe en el
disco. Por defaul es mostrado el directorio del dx;:o. para que se elija un

nombre correcto,

NOT ENOUHO WMEMORY SPACE FOR MODKL
St se realizd un modelo muy grande en una miquina con bastante
momoria y ahora se quiere usar en una miquina de menor capacidad la

pPantalla despliega este mensaje después de haber llamado al modelo.

ERROR, DISK MAY BE FULL, RKDO

Cuando se use el do DF y se re este error, indica que
la eseritura del archivo no fue completa y debe repetirse usando otro disco

con mas espacio libre.

C3. MENSAJES DE ERROR EN MODO COMANDO.
ILLECGAL COMMAND. REPKAT

¢ or W for HELP 3
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El comanda no es un comando vilidn. - Todus las comandos: validos

son desplegados usando HELP~/

C.4. MENSAJE DE ERROR EN MODO lNTRODUCqQN DEL MQDELQ. o
C.4.1. MODO FNTRADA DE ESTRUCTURA, . CAMBIO 6;{ ESTRUCTURA "Q CAMBIO  DE
COMENTARIOS. : ;

INVALID RLOCK NUMBER

El primer numerc del 'bloque 1n‘L‘rpd§:1da no es un.valor numérico

valido,

INVALID SLOCK TYPE . .\, ui
El tipo de bloque (por ejemplo:- GAE) no. fué reconccido como un

blodque TUTSIM.

INVALID INPUT BLOCKNUMBER
Unc de los nimeros del bloque de entrada no es un valor numérico

_valido,

TOO FEV INPUTS FOR WLOCK
El numeroc de entradas del blogque requiere que se introduzcan

mayor numero de bloquos.

INCORRZCT PUNCTUATION. CANNOT PARSE

Revisar la existencia y localizacidn de comas y punto-y-comas.



OCAMBIO DE PARAMETROS.

BLOCK NOT PRESENT IN MOD:LV
El bloque donde se.va’ ol

modelo,

ENCORRECT PUNCTUATION. CANNOT PARSE
INVALID PARAMETER VALUE

€1 wvalor que se le did al ‘parimetro no-es. un.valor numérieoc

valide,

ENTRA PAR

Se introdujeron demasjiados parametros para el tipo de blogque. Los

parametros extra no son tomados en cuenta.

C.4.3. MODO DE ENTRADA DE BLOQUES GRAFICADOS O DE CAMBIO DE BLOQUES
GRAFICADCS.

INVALID BLOCKNUMBER
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BLOCK NOT PRESENT IN MODEL

El bloque designado como bloque para graficarse no existe en el
modelo,

INCORRKCT PUNCTUATION. CANNOT PARSK

INVALID WINIMUM VALUE

El valor introducido como minimo para el rango de la grafica no

es un valor numérico vilido.

INVALID MAXIMUM VALUE

1l valor introducido como maxima para el rango de la grafica no
@s un valor numérice valido.

FORMAT ERROR. REENTER

tos valores maximo y minime para el rango deo la grifica no se
metieron en el orden apropiado.

C.4.4. MODO DE ENTRADA DE TIEMPO O DE CAMBIO DE TIEMPO.

INVALID DELTA TIME. AKENTER

El “valer introducido para el paso de tiempo no es un valor
numérico vilido.

INVALID FINAL TIME. REINTER

El valor introducido :para el ‘tiempo final de simulacién no es un
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valor numérice valido.

C.5.MENSAJES DE ERROR DURANTE LA SIMULACION.

C.5.1. EN TODAS LAS SIMULACIONES.

ILLEGAL STRUCTURE

Usualmenie resulta al usar un archivo que no es un modelo TUTSIM.

CANNOT CALCULATE UNSORTED MODEL

Este mensaje puede aparecer después del mansaje ILLEGAL STRUCTURE

que indica un modela mal! estructurado.
DIVIDED 0Y ZERO
OVERFLOW
CALCULATION KERROR
CALCULATION ERROR IN BLOCK #
usualmente, se indica el bloque problema.

Si la simulacién es en modo grifico, 1 mensaje

aparece en la pantalla, sélo una letra indica el mensaje.

El comands V es Gtil después de tales errores. Con

se obtiene la Gltima salida evaluada de cada bloque.

Si hay problemas durante el cilculo del valor de un bloque,

de error no

est.a comando
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C.9.2. SIMULACIONES DE CORRIDA MULTIPLE.

INVALID BLOCKNUMBER

Se 1introdujo un valar negativo, cerc.. o no. numérico. El TUTSIM

aparecera el cursor para reintroducir el numero de blogies: e A

PLOCK NOT FRESENT IN MODEL

El bloque designado como el Dbioque -variable. no  existe. en el

modaelo.

INVALID PARAMETER NUMBEW
Se introduje un valor negativo, cero © no numérice: ~E1° TUTSIM

aparecera @l cursor para re:introducir el namero del parametro.

BLOCK DOKES NOT HAVE THIS NUMBER PARAMETER
El bloque designado como el blogue variable no tiene tantos

parametros como indica el NUMERO DE PARAMETROS que se introdujo.

INVALID START VALUE

Se introdujo un valor no numérico. El TUTSIM aparecera el cursor

para reintroducir el valor inicial del paramstro.
INVALID END VALUK
Se introdujo un valor no numérico. E1 TUTSIM apareceri el cursor

para reintroducir el valor final del parametro.

INVALID STEP SITE



para
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Se introduje tn valor no Numeri€s. T EL TUTSIM aparaceri el cursor

‘reintroducic el Lamafia de pasc del’ paramelrw.:’ - il

STEF FIZE MUST SI POSITIVE
Se introdujo un valer negativo o de cero. para el ‘tamafio de paso.

valor debe ser positivo.

C.6. COMANDO VERIFY
SLOCK NOT PRESENT IN MODKL

Se refiere a un blogque Lnuxistenie despuéds de un comando

NOTHING CALCULATED YET

Hay alguna prioridad de simulacitn pars pedir valores de bloques.

C.7.COMANDOS LIST O TYPE
INVALID BLOGKNUMBER

El numerc de bloque introducido no era un valor numérico vialido,

VLOCK NOT PRESENT IN MODEL

El numerc de bloque designado para listar no existe en @1 modelo.

NO MODEL

No hay modelo para simular en sl espacio del modelo. Regresar con

“E®™ para llamar un modelo.
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