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RESUMEN 

 

El objetivo principal del presente trabajo de tesis fue: desarrollar los diagramas de 

bloques en Simulink de Matlab que permiten realizar el modelamiento y simulación de 

tres sistemas dinámicos de primer orden: control de nivel de líquido en un tanque, proceso 

térmico y proceso de mezclado. En la presente investigación, se ha realizado una revisión 

de la matemática necesaria (transformada de Laplace y transformada inversa de Laplace) 

para resolver los modelos referentes a los sistemas dinámicos; seguidamente, se hizo una 

revisión del entorno de programación en Simulink de Matlab y a continuación se 

desarrollaron los diagramas de bloques en Simulink de Matlab que corresponden a cada 

uno de los tres sistemas dinámicos mencionados; por último, se realizó la simulación de 

estos sistemas dinámicos, obteniéndose los valores de la ganancia estática, constante de 

tiempo y valor final de la variable de salida, los cuales resultaron para el control de nivel 

de líquido en un tanque: 𝐾 = 20 s/m2, 𝜏 = 251.3 s y ℎ𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 3 m; para el proceso 

térmico: 𝐾 = 20 s. °C/kg, 𝜏 = 367.5 s y 𝑇L𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
= 78.84 °C y para el proceso de 

proceso de mezclado: 𝐾 = 1 sin dimensiones, 𝜏 = 5 min e 𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0.11 kg/L. En 

conclusión, se ha comprobado que los diagramas que se han realizado en Simulink de 

Matlab, para los tres sistemas dinámicos mencionados, son correctos, puesto que al 

compararse las gráficas de la variable salida, obtenidas mediante Simulink de Matlab y 

Wolfram Mathematica 10.4, se observó que son idénticas. De esta manera se está 

cumpliendo con el objetivo general y probando la hipótesis general. 

 

Palabras clave: sistema dinámico de primer orden, Simulink de Matlab, ganancia 

estática, constante de tiempo y valor final de la variable de salida.   
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ABSTRACT 

 

The main objective of the present work of thesis was: Developing the block 

diagrams in Simulink of Matlab that allow accomplishing the shaping and simulation of 

three first-rate dynamic systems: control of level of liquid in a tank, thermic process and 

mixing process. In the present investigation, a revision of the necessary mathematics 

(transformed of Laplace and transformed inverse of Laplace) to solve the referent models 

to the dynamic systems has come true; straightaway, a revision of the programming 

environment in Simulink of Matlab was done and from now on developed the block 

diagrams in Simulink of Matlab that repay to each one of the three mentioned dynamic 

systems; finally, came true the simulation of these dynamic systems, determining the 

values of the motionless profit, time constant and final value of the variable of exit, which 

worked out for the control of level of liquid in a tank: 𝐾 = 20 s/m2, 𝜏 = 251.3 s 

y ℎ𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 3 m; thermic process: 𝐾 = 20 s. °C/kg, 𝜏 = 367.5 s y 𝑇L𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
= 78.84 °C 

and mixing process: 𝐾 = 1 dimensionless, 𝜏 = 5 min and 𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0.11 kg/L. In 

conclusion, it has been checked that the diagrams that have had total success in Simulink 

of Matlab, for the three mentioned dynamic systems, are honest, since when has compared 

the graphics of the gotten-out variable, obtained by means of Simulink of Matlab and 

Wolfram Mathematica 10.4, it was observed that they are identical. This way it is coming 

true with the realistic general and trying the general hypothesis. 

 

Keywords: first-rate dynamic system, Simulink of Matlab, motionless profit, time 

constant and final value of the variable of exit.   

.   

.   
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, para que el ingeniero químico tenga éxito en el control 

automático de procesos industriales, es necesario que tenga conocimientos básicos de 

termodinámica, flujo de fluidos, transferencia de calor, procesos de separación, etc. Para 

poder representar los diferentes procesos que ocurren en la industria mediante modelos 

matemáticos, se les debe dar la forma de sistemas dinámicos, para así poder tener un 

control de las variables involucradas en los procesos industriales. El análisis de los 

sistemas dinámicos permite extraer la lógica interna del modelo y con ello intentar un 

conocimiento de la evolución a largo plazo del sistema. 

 

Desde la década de los 90, la plataforma Simulink de Matlab, se ha convertido en 

una herramienta de ayuda a los ingenieros de procesos para simular y desarrollar sistemas 

de mantenimiento predictivo, mediante la aplicación de técnicas numéricas, todo esto con 

el fin de mejorar el rendimiento de los procesos. 

 

Desde el año 2019, se viene dictando el curso de automatización de procesos 

químicos en la Facultad de Ingeniería Química (FIQ) de la Universidad Nacional de la 

Amazonía Peruana (UNAP); sin embargo, hasta la fecha no existen equipos 

automatizados (controladores lógicos programables, placa Arduino, etc.) ni softwares 

especializados (Matlab, HYSYS, Wolfram Mathematica), que hagan posible realizar el 

adecuado dictado del mencionado curso; en consecuencia, el egresado de la FIQ-UNAP 

no estará en un buen nivel académico para competir con egresados de otras universidades 

nacionales, que si cuentan con los equipos y las licencias de los softwares mencionados.        

 

Por lo que se hace mención en el párrafo precedente, es que, en el presente trabajo 

de tesis, se plantea el siguiente problema general: ¿cuál es la representación que deben 

tener los tres sistemas dinámicos de primer orden: control de nivel de líquido en un 

tanque, proceso térmico y proceso de mezclado; para poder realizar su modelamiento y 

simulación?”.        

 

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

• ¿Existirá la ecuación que representa a la función de transferencia para cada uno 

de los tres sistemas dinámicos de primer orden: control de nivel de líquido en un 

tanque, proceso térmico y proceso de mezclado?    

 

• ¿Existirá la relación entre la variable de salida y la variable de entrada, para cada 

uno de los tres sistemas dinámicos de primer orden: control de nivel de líquido en 

un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado?    

 

• ¿Existirá la relación que permite evaluar el valor de la variable de salida para 

cualquier tiempo mayor que cero, en cada uno de los tres sistemas dinámicos de 

primer orden: control de nivel de líquido en un tanque, proceso térmico y proceso 

de mezclado?    

 

Entonces, de acuerdo al problema general y los problemas específicos, el objetivo 

general y los objetivos específicos de la presente investigación, son:  

 

Objetivo general 

 

Desarrollar los diagramas de bloques en Simulink de Matlab que permiten realizar 

el modelamiento y simulación de tres sistemas dinámicos de primer orden: control 

de nivel de líquido en un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado. 

 

Objetivos específicos 

 

• Determinar la ecuación que representa a la función de transferencia para cada uno 

de los tres sistemas dinámicos de primer orden: control de nivel de líquido en un 

tanque, proceso térmico y proceso de mezclado. 

 

• Determinar la relación entre la variable de salida y la variable de entrada, para 

cada uno de los tres sistemas dinámicos de primer orden: control de nivel de 

líquido en un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado. 

 

• Determinar la relación que permite evaluar el valor de la variable de salida para 

cualquier tiempo mayor que cero, en cada uno de los tres sistemas dinámicos de 
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primer orden: control de nivel de líquido en un tanque, proceso térmico y proceso 

de mezclado. 

  

La presente investigación es importante, porque será una herramienta 

computacional que permitirá profundizar los conocimientos recibidos en las clases de los 

cursos de balance de materia y energía, flujo de fluidos y automatización de procesos 

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

Amazonía Peruana (UNAP); creando de esta manera nuevos conocimientos, en los 

docentes, alumnos y egresados de la mencionada facultad.  

 

La población para la presente investigación, lo constituyen todos aquellos 

modelos de proceso que puedan ser representados por un sistema dinámico de primer 

orden, lo cual es muy grande. Sin embargo, a criterio de los investigadores, se ha tomado 

como muestra a tres procesos que ocurren con mucha frecuencia en la ingeniería química, 

estos son: control de nivel de líquido en un tanque, proceso térmico y proceso de 

mezclado. Por lo tanto, se puede decir que el tamaño de la muestra es igual a tres (3).  

 

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

  

• Capítulo I: Marco teórico  

• Capítulo II: Hipótesis y variables 

• Capítulo III: Metodología  

• Capítulo IV: Resultados 

• Capítulo V: Discusión 

• Capítulo VI: Conclusiones 

• Capítulo VII: Recomendaciones 

• Capítulo VIII: Fuentes de información 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 

 

1.1. Antecedentes 

 

• Adauto y Portilla (2019, pp. x, 38-53), realizaron el trabajo de tesis titulado: 

Modelamiento de un Sistema de Control no Lineal a Lazo cerrado para Optimizar 

un Secador tipo Rotatubos en la Producción de Harina de Pescado. Este trabajo, 

tuvo por objetivo el modelamiento de un secador rotatubos usado en la producción 

de harina de pescado; para esto desarrollaron un modelo matemático en base a los 

balances de materia y energía, así como las ecuaciones involucradas en el secador. 

Para la programación y simulación de dicho modelo utilizaron el Simulink de 

Matlab. Mediante las simulaciones a lazo abierto y a lazo cerrado evaluaron la 

influencia del flujo de vapor a la entrada del secador, el porcentaje de humedad y 

el flujo de entrada del Scrap; de los cuales determinaron que el sistema de control 

a lazo cerrado, tiene menor desviación del porcentaje de humedad de salida 

respecto a un set point establecido de la humedad de salida, cuyo rango ideal de 

la humedad de salida de harina se encuentra entre 14 y 18 %. Por último, 

determinaron que la ratio de retorno de agua de alimentación, obtenido en un 

sistema de control a lazo cerrado fue de 0.92.         

 

• Sandoval y Campos (2019, pp. xiii, 42-50), realizaron el trabajo para obtener el 

título de ingeniero químico, el cual se titula: Modelamiento y Simulación del 

Proceso de Obtención del Gas de Síntesis Mejorado, mediante el Método Modular 

Simultáneo. En este trabajo desarrollaron un programa computacional llamado 

“METANACIÓN.m”, codificado en el lenguaje de programación MatlabR2014a, 

mediante el cual pudieron visualizar los diferentes escenarios virtuales de un 

proceso de obtención de gas de síntesis mejorado, en el que aumentaron la 

concentración de metano en la corriente de producto final. Para esto realizaron un 

análisis de grados de libertad del proceso junto con los balances de materia y 

energía, para lo cual tomaron como referencia el diagrama de flujo y los 

parámetros de operación (flujos, composiciones, temperaturas y presiones) de 

fuentes bibliográficas. Los resultados que obtuvieron de la simulación, 

permitieron afirmar que, al eliminar el 99 % de agua a través de un separador, 

favorece el rendimiento de la producción de metano, con la finalidad de 
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incrementar el potencial energético del gas de síntesis resultante.  

 

• Bory y Rodríguez (2009, pp. 43-50), realizaron el articulo científico titulado: 

Empleo del Simulink del Matlab para la simulación de biorreactores. En este 

trabajo mostraron cómo realizar la simulación del comportamiento de la 

concentración másica de un determinado microorganismo en un biorreactor y en 

una batería de biorreactores, empleando el Simulink del Matlab. Para eso 

aplicaron el balance de materia a la masa de microorganismo tanto en el 

biorreactor como al sistema de biorreactores, obteniendo a partir de este el modelo 

matemático que describe su comportamiento (sistema de ecuaciones 

diferenciales), luego aplicaron la transformada de Laplace para obtener dicho 

modelo en términos de la función de transferencia. Posteriormente describieron 

dos ejemplos para vía simulación obteniendo el comportamiento de las variables 

controladas frente a cambios en los parámetros del sistema. Este trabajo fue 

aplicado en la resolución de problemas propuestos en clases prácticas y trabajos 

de control de la asignatura FQB-VIII (Microbiología) que se imparte en el primer 

semestre del tercer año de la carrera de Ingeniería Química, de la Universidad de 

Oriente, con el objetivo de que el estudiante cuente con una herramienta 

computacional que le permita profundizar los conocimientos recibidos en clases 

acerca de los procesos fermentativos que ocurren en los biorreactores.  

 

1.2. Bases teóricas 

 

1.2.1. Transformada de Laplace de funciones elementales 

 

Sea 𝑓 una función definida para 𝑡 ≥ 0, entonces la transformada de Laplace de 

dicha función, se define mediante la siguiente ecuación (Zill y Cullen, 2009, p. 256; 

Cengel y Palm, 2014, p. 420; Edwards y Penney, 2009, p. 442): 

 

                                                L  [𝑓(𝑡)] = 𝐹(𝑠) = ∫ 𝑒−𝑠𝑡𝑓(𝑡)𝑑𝑡

∞

0

.                                          (1) 

 

La transformada de Laplace de la función 𝑓, existe si y solo si, la integral impropia 

de la ecuación (1), converge por lo menos para algunos valores de 𝑠 (Zill y Cullen, 2009, 

p. 256; Cengel y Palm, 2014, p. 420; Edwards y Penney, 2009, p. 442).   
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En la tabla 1, se muestra la transformada de Laplace de algunas funciones 

elementales. 

 

Tabla 1. Transformada de Laplace de funciones elementales. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Cengel y Palm, 2014, p. 422. 

 

La ecuación (1) muestra que la transformada de Laplace, es simplemente una 

conversión integral con los límites 0 e ∞ y el núcleo 𝑒−𝑠𝑡. De esta forma se puede 

determinar la transformada de Laplace de las siguientes funciones: 𝑡 y cos 𝑎𝑡. 

Nº 𝑓(𝑡) 𝐹(𝑠) 

1 𝑘 𝑘

𝑠
 

2 𝑡 1

𝑠2
 

3 𝑢(𝑡 − 𝑎) 𝑒−𝑎𝑠

𝑠
 

4 𝑡𝑛−1 
𝑛 = 1, 2, 3, … … 

(𝑛 − 1)!

𝑠𝑛
 

5 √𝑡 1

2
√𝜋𝑠−3/2 

6 𝑒𝑎𝑡 1

𝑠 − 𝑎
 

7 sen 𝑎𝑡 𝑎

𝑠2 + 𝑎2
 

8 cos 𝑎𝑡 𝑠

𝑠2 + 𝑎2
 

9 senh 𝑎𝑡 𝑎

𝑠2 − 𝑎2
 

10 cosh 𝑎𝑡 𝑠

𝑠2 + 𝑎2
 

11 𝑡sen 𝑎𝑡 2𝑎𝑠

(𝑠2 + 𝑎2)2
 

12 𝑡cos 𝑎𝑡 𝑠2 − 𝑎2

(𝑠2 + 𝑎2)2
 

13 𝑒𝑏𝑡sen 𝑎𝑡 𝑎

(𝑠 − 𝑏)2 + 𝑎2
 

14 𝑒𝑏𝑡cos 𝑎𝑡 𝑠 − 𝑏

(𝑠 − 𝑏)2 + 𝑎2
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L  [𝑓(𝑡)] = L  [𝑡] = 𝐹(𝑠) = ∫ 𝑒−𝑠𝑡𝑡𝑑𝑡

∞

0

= lim
𝑅→∞

∫ 𝑒−𝑠𝑡𝑡𝑑𝑡

𝑅

0

= lim
𝑅→∞

[−
𝑒−𝑠𝑡

𝑠2
(𝑠𝑡 + 1)]|

0

𝑅

 

 

 = lim
𝑅→∞

[−
𝑒−𝑠𝑅

𝑠2
(𝑠𝑅 + 1)] − [−

1

𝑠2
(0 + 1)] = 0 +

1

𝑠2
. 

 

L  [𝑓(𝑡)] = L  [cos 𝑎𝑡] = 𝐹(𝑠) = ∫ 𝑒−𝑠𝑡cos 𝑎𝑡𝑑𝑡

∞

0

= lim
𝑅→∞

∫ 𝑒−𝑠𝑡cos 𝑎𝑡𝑑𝑡

𝑅

0

 

 

 = lim
𝑅→∞

[−
𝑒−𝑠𝑡

𝑠2 + 𝑎2
(𝑠cos 𝑎𝑡 + 𝑎sen 𝑎𝑡)]|

0

𝑅

 

 

 = lim
𝑅→∞

[−
𝑒−𝑠𝑅

𝑠2 + 𝑎2
(𝑠cos 𝑎𝑅 + 𝑎sen 𝑎𝑅)] +

𝑠

𝑠2 + 𝑎2
= 0 +

𝑠

𝑠2 + 𝑎2
 

 

 =
𝑠

𝑠2 + 𝑎2
. 

 

De la misma manera, se puede determinar la transformada de Laplace de cada una 

de las funciones que se muestran en la tabla 1.  

 

Una forma más práctica de determinar la transformada de Laplace de una función, 

es haciendo uso de las fórmulas de la tabla 1. Así es viable determinar la transformada de 

Laplace de una función, simplemente buscándola en la tabla 1, tal como una búsqueda en 

una tabla de integrales. Por ejemplo, si se tiene las siguientes funciones: 𝑡5 y 𝑒2𝑡sen 3𝑡, 

la transformada de Laplace se obtiene aplicando las fórmulas 4 y 13 de la tabla 1, 

respectivamente. 

 

L  [𝑓(𝑡)] = L  [𝑡5] = L  [𝑡6−1] =
(6 − 1)!

𝑠6
=

5!

𝑠6
=

5 × 4 × 3 × 2 × 1

𝑠6
=

120

𝑠6
. 

 

L  [𝑓(𝑡)] = L  [𝑒2𝑡sen 3𝑡] =
3

(𝑠 − 2)2 + 32
=

3

𝑠2 − 4𝑠 + 4 + 9
=

3

𝑠2 − 4𝑠 + 13
. 
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La función escalón unitario, se define como: 𝑢(𝑡) = {
0,  𝑡 < 0
1,  𝑡 ≥ 0

. Entonces 

𝑢(𝑡 − 𝑎) = {
0,  𝑡 < 𝑎
1,  𝑡 ≥ 𝑎

  (Cengel y Palm, 2014, pp. 430-431). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Representación gráfica de la función 𝑢(𝑡). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Representación gráfica de la función 𝑢(𝑡 − 𝑎). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

  La siguiente función  𝑓(𝑡) = {

𝑡2,        0 ≤ 𝑡 < 2
𝑡 + 2,  2 ≤ 𝑡 < 4

6,          𝑡 ≥ 4        

, se puede expresar en términos 

de la función escalón unitario, esto es: 

 

𝑓(𝑡) = 𝑡2[𝑢(𝑡) − 𝑢(𝑡 − 2)] + (𝑡 + 2)[𝑢(𝑡 − 2) − 𝑢(𝑡 − 4)] + 6𝑢(𝑡 − 4). 

 

Esto indica que si 0 ≤ 𝑡 < 2, entonces: 𝑢(𝑡) = 1, 𝑢(𝑡 − 2) = 0 y 𝑢(𝑡 − 4) = 0. 

En consecuencia, queda: 𝑓(𝑡) = 𝑡2 , 0 ≤ 𝑡 < 2.  

 

𝑢(𝑡) 

𝑡 

1 

0 

𝑢(𝑡 − 𝑎) 

𝑡 

1 

0 𝑎 
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De la misma manera, si 2 ≤ 𝑡 < 4, entonces: 𝑢(𝑡) = 1, 𝑢(𝑡 − 2) = 1 y 

𝑢(𝑡 − 4) = 0, el resultado queda: 𝑓(𝑡) = 𝑡 + 2,  2 ≤ 𝑡 < 4.  

 

Por último, si 𝑡 ≥ 4, entonces: 𝑢(𝑡) = 1, 𝑢(𝑡 − 2) = 1 y 𝑢(𝑡 − 4) = 1, entonces, 

la regla de correspondencia de la función 𝑓, queda: 𝑓(𝑡) = 6,  𝑡 ≥ 4.  

 

Propiedades de la transformada de Laplace 

 

Linealidad. 

 

        L  [𝑐1𝑓1(𝑡) + 𝑐2𝑓2(𝑡) + 𝑐3𝑓3(𝑡)] = 𝑐1L  [𝑓1(𝑡)] + 𝑐2L  [𝑓2(𝑡)] + 𝑐3L  [𝑓3(𝑡)].   (2) 

 

Donde 𝑐1, 𝑐2 y 𝑐3 son constantes reales. 

 

Traslación. 

                                                          L  [𝑒𝑎𝑡𝑓(𝑡)] = 𝐹(𝑠 − 𝑎).                                                     (3) 

  

Transformada de Laplace de las derivadas.    

 

       L  [𝑓(𝑛)(𝑡)] = 𝑠𝑛𝐹(𝑠) − 𝑠𝑛−1𝑓(0) − 𝑠𝑛−2𝑓′(0) − ⋯ ⋯ − 𝑠𝑓(𝑛−2)(0) − 𝑓(𝑛−1)(0).  (4) 

 

Note que (𝑛) indica el orden de la derivada, es decir: 

 

𝑓(𝑛)(𝑡) =
𝑑𝑛[𝑓(𝑡)]

𝑑𝑡𝑛
. 

 

1.2.2. Transformada inversa de Laplace  

 

Para solucionar las ecuaciones diferenciales haciendo uso de la transformada de 

Laplace, primeramente, se debe determinar la transformada de Laplace de la función 𝑦(𝑡), 

es decir: 𝑌(𝑠) = L  [𝑦(𝑡)]. Seguidamente, se debe determinar la función 𝑦(𝑡), la cual 

viene a ser igual a la transformada inversa de Laplace de la función 𝑌(𝑠), entonces: 

𝑦(𝑡) = L   −1 [𝑌(𝑠)]. Determinar la transformada inversa de Laplace de la función 𝑌(𝑠),  

significa encontrar la función original 𝑦(𝑡) (Cengel y Palm, 2014, p. 443; Zill y Cullen, 

2009, p. 262; Edwards y Penney, 2009, p. 446). Entonces, la transformada inversa de 

Laplace de la función 𝑌(𝑠), se define mediante la siguiente ecuación:    
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                                                              𝑦(𝑡) = L   −1 [𝑌(𝑠)].                                                       (5) 

 

Propiedades de la transformada inversa de Laplace 

 

Linealidad. 

 

L   −1[𝑐1𝐹1(𝑠) + 𝑐2𝐹2(𝑠) + 𝑐3𝐹3(𝑠)] = 𝑐1L   −1[𝐹1(𝑠)] + 𝑐2L   −1[𝐹2(𝑠)] + 𝑐3L   −1[𝐹3(𝑠)].   (6)   

 

Donde 𝑐1, 𝑐2 y 𝑐3 son constantes reales. 

 

Traslación. 

 

                                         L   −1[𝐹(𝑠 − 𝑎)] = 𝑒𝑎𝑡𝑓(𝑡) = 𝑒𝑎𝑡L   −1[𝐹(𝑠)].                                   (7) 

 

Transformada inversa de Laplace de las derivadas.    

 

                           L   −1 {
𝑑𝑛[𝐹(𝑠)]

𝑑𝑠𝑛
} = (−1)𝑛𝑡𝑛𝑓(𝑡) = (−1)𝑛𝑡𝑛L   −1[𝐹(𝑠)].                     (8) 

  

                                                 L   −1[𝑒𝑎𝑠𝐹(𝑠)] = 𝑢(𝑡 − 𝑎)𝑓(𝑡 − 𝑎).                                           (9) 

 

 

De la misma forma que para la transformada de Laplace, también se utiliza la tabla 

1 para encontrar la transformada inversa de Laplace. Por ejemplo, si se tiene las siguientes 

funciones en el dominio 𝑠: 5/(𝑠2 − 4𝑠 + 13),  𝑒−3𝑠/𝑠 y 20/(𝑠4). 

 

L   −1 [
5

𝑠2 − 4𝑠 + 13
] = L   −1 [

5

(𝑠2 − 4𝑠 + 4) + 9
] = L   −1 [

5

(s − 2)3 + 32
] 

 

 =
5

3
L   −1 [

3

(s − 2)3 + 32
] =

5

3
𝑒2𝑡sen 3𝑡   (fórmula 13). 

 

L   −1 [
𝑒−3𝑠

s
] = 𝑢(𝑡 − 3)  (fórmula 3). 

 

 L   −1 [
20

𝑠4
] =

20

(4 − 1)!
L   −1 [

(4 − 1)!

𝑠4
] =

20

3 × 2 × 1
𝑡3 =

10

3
𝑡3  (fórmula 4). 
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1.2.3. Ecuación general de balance de masa  

 

Felder y Rousseau (2004, p. 546), mencionan que la ecuación general de balance 

de masa, se define mediante la siguiente ecuación:  

 

                      Acumulación = Entrada − Salida + Generación − Consumo.               (10) 

 

Considerando que el componente A participa en un proceso, sean las cantidades 

�̂�E(kg/s) y �̂�S(kg/s) los flujos másicos a las cuales A entra y sale del proceso, 

respectivamente. Sean también, �̂�G(kg/s) y �̂�C(kg/s), las velocidades de generación y 

consumo de A dentro del sistema debido a una reacción química. Entonces, al escribir los 

términos de la ecuación general de balance de masa para el componente A, desde un 

tiempo 𝑡, hasta un tiempo posterior 𝑡 + ∆𝑡, se tiene: 

 

  Entrada      = �̂�E(kg/s) ∆𝑡(s). 

 

   Salida      = �̂�S(kg/s) ∆𝑡(s). 

 

Generación   = �̂�G(kg/s) ∆𝑡(s).  

 

 Consumo      = �̂�C(kg/s) ∆𝑡(s).  
 

 

Entonces, la cantidad de masa del componente A, que se acumula dentro del 

sistema en el intervalo de tiempo ∆𝑡, es: ∆𝑚(kg). De esta forma, la ecuación general de 

balance de masa para el componente A, queda: 

 

                                                    ∆𝑚 = (�̂�E − �̂�S + �̂�G − �̂�C)∆𝑡.                                           (11) 

 

Se supone que ∆𝑡 es lo suficientemente pequeño para considerar que las 

cantidades �̂�E(kg/s), �̂�S(kg/s), �̂�G(kg/s) y �̂�C(kg/s) son constantes. Dividiendo a 

todos los términos de la ecuación (11) entre ∆𝑡 y haciendo que ∆𝑡 tienda a cero 

(∆𝑡 → 0), se obtiene:  

 

                                                       
 𝑑𝑚

𝑑𝑡
= �̂�E − �̂�S + �̂�G − �̂�C.                                               (12) 
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La ecuación (12), también se conoce como la ecuación general de balance 

diferencial. 

  

Para el caso en el que no se lleve a cabo ninguna reacción química, los términos 

de generación y consumo son cero, entonces la ecuación (12) se reduce a la siguiente 

ecuación:      

 

                                                                 
 𝑑𝑚

𝑑𝑡
= �̂�E − �̂�S.                                                        (13) 

 

1.2.4. Ecuación general de balance de energía para procesos no reactivos 

 

La ecuación general de balance de energía para procesos no reactivos, tiene la 

siguiente forma (Felder y Rousseau, 2004, p. 556; Smith, Van Ness y Abbott, 2007, p. 

51):  

 

                                              Acumulación = Entradas − Salidas.                                      (14) 

 

Se considera para este caso, que 𝐸Sit es la energía total del sistema 

(interna + cinética + potencial). Las cantidades �̂�E y �̂�S son los flujos másicos de 

entrada y salida del sistema, respectivamente. De la misma forma que en la ecuación de 

balance general de masa, se aplica la ecuación general de balance de energía para procesos 

no reactivos en un intervalo de tiempo que abarca de 𝑡 a 𝑡 + ∆𝑡, entonces se obtiene: 

 

Acumulación = ∆𝐸Sit = ∆𝑈Sit + ∆𝐸k, Sit + ∆𝐸p, Sit 

 

Entradas = �̂�E (𝐻E +
𝑢E

2

2
+ 𝑔𝑧E) ∆𝑡 + 𝑄EAS∆𝑡 + 𝑊RSS∆𝑡 

 

Salidas = �̂�S (𝐻S +
𝑢S

2

2
+ 𝑔𝑧S) ∆𝑡 + 𝑄DPS∆𝑡 + 𝑊RPS∆𝑡 

 

Donde las cantidades entre paréntesis son las entalpias específicas y las energías 

potencial y cinética, respectivamente. Las cantidades 𝑄EAS y 𝑄DPS, representan las 

velocidades a las cuales se entrega calor al sistema y se disipa calor del sistema, 
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respectivamente. Las cantidades 𝑊RSS y 𝑊RPS, representan las velocidades de trabajo 

realizada sobre el sistema y realizada por el sistema, respectivamente.  

 

Entonces, la ecuación (14) queda: 

 

∆𝑈Sit + ∆𝐸k, Sit + ∆𝐸p, Sit = �̂�E (𝐻E +
𝑢E

2

2
+ 𝑔𝑧E) ∆𝑡 + 𝑄EAS∆𝑡 + 𝑊RSS∆𝑡 

 

 −�̂�S (𝐻S +
𝑢S

2

2
+ 𝑔𝑧S) ∆𝑡 − 𝑄DPS∆𝑡 − 𝑊RPS∆𝑡.  (15) 

 

Dividiendo a cada uno de los términos de la ecuación (15) entre ∆𝑡, se obtiene:  

 

𝑑𝑈Sit

𝑑𝑡
+

𝑑𝐸k, Sit

𝑑𝑡
+

𝑑𝐸p, Sit

𝑑𝑡
= �̂�E (𝐻E +

𝑢E
2

2
+ 𝑔𝑧E) + 𝑄EAS + 𝑊RSS 

 

         −�̂�S (𝐻S +
𝑢S

2

2
+ 𝑔𝑧S) − 𝑄DPS − 𝑊RPS.        (16) 

 

La ecuación (16), se puede simplificar si se tiene en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

 

• Si las corrientes de entrada y salida tienen el mismo flujo másico: �̂�E = �̂�S = �̂�.  

• Si los cambios de energía cinética y potencial en el sistema y entre las corrientes 

de entrada y salida son despreciables, es decir: 

 

𝑑𝐸k, Sit

𝑑𝑡
≈

𝑑𝐸p, Sit

𝑑𝑡
≈ 0. 

 

�̂� (
𝑢E

2

2
−

𝑢S
2

2
) ≈ 0. 

 

�̂�(𝑔𝑧E − 𝑔𝑧S) ≈ 0. 

 

Entonces, la ecuación (16) queda: 



14 
 

                          
𝑑𝑈Sit

𝑑𝑡
= �̂�(𝐻E − 𝐻S) + (𝑄EAS − 𝑄DPS) + (𝑊RSS − 𝑊RPS).                   (17) 

 

1.2.5. Sistema dinámico de primer orden 

 

Un sistema dinámico de primer orden con entrada 𝕏(𝑠), función de transferencia 

𝐺(𝑠) y salida 𝕐(𝑠), se muestra en la figura 3 y se modela matemáticamente mediante una 

ecuación diferencial de primer orden (Hernández, 2010, p. 185; Coughanowr y LeBlanc, 

2009, p. 75): 

 

                                                     𝛼1

𝑑[𝑦(𝑡)]

𝑑𝑡
+ 𝛼0𝑦(𝑡) = 𝛽𝑥(𝑡).                                            (18) 

 

Haciendo el cambio de variable en la ecuación (18): 𝜏 = 𝛼1/𝛼0 y 𝐾 = 𝛽/𝑎0, se 

tiene:   

 

                                                       𝜏
𝑑[𝑦(𝑡)]

𝑑𝑡
+ 𝑦(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡).                                                (19) 

 

Entonces, en el estado estacionario se tiene: 

 

                                                  𝜏
𝑑[𝑦(𝑡)]

𝑑𝑡
]

𝑡=0

+ 𝑦(0) = 𝐾𝑥(0−).                                      (20) 

 

                                                                 𝑦(0) = 𝐾𝑥(0−).                                                    (21) 

 

Donde 𝑥(0−) e 𝑦(0) son variables de entrada y salida en 𝑡 = 0− y 𝑡 = 0, 

respectivamente. 

 

Restando las ecuaciones (19) y (20), se tiene:  

 

                                𝜏
𝑑[𝑦(𝑡) − 𝑦(0)]

𝑑𝑡
+ 𝑦(𝑡) − 𝑦(0) = 𝐾[𝑥(𝑡) − 𝑥(0−)].                       (22) 

 

Escribiendo la ecuación (22) en función de las variables de desviación:  
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𝕩(𝑡) =  𝑥(𝑡) −  𝑥(0−),   𝕪(𝑡) =  𝑦(𝑡) −  𝑦(0). 

 

                                                        𝜏
𝑑[𝕪(𝑡)]

𝑑𝑡
+ 𝕪(𝑡) = 𝐾𝕩(𝑡).                                                (23) 

 

Aplicando la transformada de Laplace en la ecuación (23), se tiene:   

 

𝜏L  {
𝑑[𝕪(𝑡)]

𝑑𝑡
} + L  [𝕪(𝑡)] = 𝐾L  [𝕩(𝑡)]. 

 

𝜏[𝑠𝕐(𝑠) − 𝕪(0)] + 𝕐(𝑠) = 𝐾𝕏(𝑠). 

 

Note que: 𝕏(𝑠) = L  [𝕩(𝑡)] = L  [𝕩]  y  𝕐(𝑠) = L  [𝕪(𝑡)] = L  [𝕪].  

 

Téngase en cuenta que  𝕪(0) =  𝑦(0) −  𝑦(0) = 0, entonces: 

 

                                                         𝜏𝑠𝕐(𝑠) + 𝕐(𝑠) = 𝐾𝕏(𝑠).                      (24) 

 

Despejando 𝕐(𝑠) de la ecuación (24), se tiene: 

 

                                                                  𝕐(𝑠) =
𝐾𝕏(𝑠)

𝜏𝑠 + 1
.                                                          (25) 

 

Determinando la función de transferencia: 

 
 

                                                          𝐺(𝑠) =
 𝕐(𝑠)

𝕏(𝑠)
=

𝐾

𝜏𝑠 + 1
.                                                  (26) 

 

Donde:  

𝐺(𝑠)  =     función de transferencia. 

𝕏(𝑠)  =     variable de entrada al sistema en el dominio 𝑠. 

𝕐(𝑠)      =     variable de salida del sistema en el dominio 𝑠. 

𝐾      =     ganancia estática del sistema. 

𝜏      =     constante de tiempo del sistema.  
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Al aplicar la transformada inversa de Laplace en la ecuación (25), se obtiene: 

 

                                            𝕪(𝑡) =  L  −1[𝕐(𝑠)] = L  −1 [
𝐾𝕏(𝑠)

𝜏𝑠 + 1
] .                                     (27) 

 

                                                            𝑦(𝑡)   = 𝕪(𝑡) + 𝑦(0).                                                     (28) 

 

                                                  Valor final = 𝑦(∞) = lim
𝑡→∞

𝑦(𝑡).                                           (29) 

 

Donde 𝑦(𝑡) es la variable de salida o respuesta del sistema en el dominio 𝑡. La 

representación mediante diagrama de bloque para un sistema dinámico de primer 

orden, se muestra en la figura 3. 

 

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama de bloque para un sistema de primer orden. 

Fuente: Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 77. 

 

1.2.6. Simulink de Matlab 

 

Simulink es una herramienta que ofrece un editor gráfico, bibliotecas de bloques 

personalizables y un conjunto de solvers para modelar y simular sistemas dinámicos.  

Simulink está basado en un conjunto de diagrama de bloques multidominio, los cuales 

tienen un diseño que se fundamenta en modelos matemáticos (Ataurima, 2021, p. 123). 

Esta herramienta facilita el modelamiento y simulación de procesos industriales a nivel 

de sistema dinámico; haciendo de esta forma la prueba y verificación del adecuado 

funcionamiento de los sistemas dinámicos. Los sistemas dinámicos pueden ser simulados 

utilizando Simulink, en la mayoría de los casos, estos implican procesos lineales 

dependientes del tiempo, que pueden ser descritos usando ecuaciones diferenciales 

(tiempo continuo) o ecuaciones en diferencia finita (tiempo discreto). Otra forma de 

describir los sistemas dinámicos es mediante diagrama de bloques, los cuales representa 

una forma de representar los sistemas por medio de una representación gráfica (Ataurima, 

2021, pp. 123-124).   

𝐺(𝑠) =
𝐾

𝜏𝑠 + 1
 

𝕐(𝑠) 𝕏(𝑠) 



17 
 

Principios de operación y gestión de Simulink de Matlab 

 

El programa Simulink de Matlab, se inicia desde la ventana de comandos de 

Matlab, haciendo un clic en el icono del mismo (véase la figura 4). Después de hacer clic 

sobre el icono de Simulink, aparecerá la siguiente ventana que muestra la página de inicio 

a Simulink (véase la figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Icono de Simulink en la ventana de comandos de Matlab. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 5. Página de inicio de Simulink de Matlab. 

Fuente: Elaboración propia. 

 Icono de Simulink 

Ventana de comandos de Matlab 
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En la página de inicio, se tiene la opción de abrir un programa creado 

recientemente o hacer clic en la opción Blank Model para crear un nuevo programa.  

 

Sea cual sea la opción que se elija, a continuación, aparecerá la ventana de 

comandos de Simulink (figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Ventana de comandos de Simulink. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Seguidamente al elegir la opción Library Browser (librería de objetos), aparecerá 

la ventana donde se muestra las bibliotecas de bloques disponibles organizadas en los 

siguientes grupos funcionales:     

 

• Commonly Used Bocks. 

• Continuous. 

• Dashboard. 

• Discontinuities. 

• Discrete. 

• Logic and Bite Operations. 

• Lookup Tables. 

• Math Operations. 

• Messages & Events. 

• Model Verifications. 

 

Ventana de comandos de Simulink 
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• Model-Wide Utilities. 

• Ports & Subsystems. 

• Signal Attributes. 

• Signal Routing. 

• Sinks. 

• Sources. 

• String. 

• User-Defined Functions.  

 

 

 

Figura 7. Librería de objetos de Simulink. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el presente trabajo las librerías que se utilizarán son las siguientes: Commonly 

Used Bocks, Continuos, Math Operations, Sinks y Sources, las cuales se muestran en 

detalle a continuación:  
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Figura 8. Bloques de la librería Commonly Used Bocks. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Bloques de la librería Continuous. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 



21 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Bloques de la librería Math Operations. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Bloques de la librería Sinks. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 12. Bloques de la librería Sources. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Construcción de un diagrama de bloques en Simulink de Matlab  

 

En esta sección se va a realizar la representación de un sistema dinámico de primer 

orden, mediante un diagrama de bloques en Simulink de Matlab. Para eso se considera 

los siguientes datos: 

   

𝑥(𝑡) = {
𝑥(0−),                      𝑡 < 0              
𝑥(0−) + 𝐴,    0 ≤ 𝑡 < 𝑎             
𝐵,                              𝑡 ≥ 𝑎              

= variable de entrada en el dominio 𝑡.  

𝑥(0−) =  2 =  valor de la variable de entrada antes de iniciar el proceso.  

𝐺(𝑠)  =  función de transferencia. 

 𝐾     =  3 =  ganancia estática del sistema. 

  𝜏     =  4 =  constante de tiempo del sistema. 

  𝐴    =  3. 

  𝐵    =  8. 

  𝑎    =  20. 

 

Entonces, la función de transferencia queda: 

 

                                                               𝐺(𝑠) =
𝐾

𝜏𝑠 + 1
=

3

4𝑠 + 1
.                                                   (30) 

 



23 
 

El problema consiste en determinar la gráfica de la función de salida 𝑦(𝑡). La 

función de entrada 𝑥(𝑡), también se puede representar de las formas siguientes: 

 

𝑥(𝑡) = 𝑥(0−)[1 − 𝑢(𝑡)] + [𝑥(0−) + 𝐴][𝑢(𝑡) − 𝑢(𝑡 − 𝑎)] + 𝐵𝑢(𝑡 − 𝑎). 

 

𝑥(𝑡) = 𝑥(0−)[1 − 𝑢(𝑡)] + [𝑥(0−) + 𝐴]𝑢(𝑡) + {𝐵 − [𝑥(0−) + 𝐴]}𝑢(𝑡 − 𝑎). 

 

Si representamos a 𝑥(0−) como 𝑥𝑖, es decir: 𝑥(0−) = 𝑥𝑖, la ecuación para 𝑥(𝑡) 

queda: 

 

                     𝑥(𝑡) = 𝑥𝑖[1 − 𝑢(𝑡)] + (𝑥𝑖 + 𝐴)𝑢(𝑡) + [𝐵 − (𝑥𝑖 + 𝐴)]𝑢(𝑡 − 𝑎).              (31) 

 

En la figura 13, se puede observar la representación de la función 𝑥(𝑡) mediante 

un diagrama de bloques en Simulink de Matlab.  

 

 

Figura 13. Representación de la función 𝑥(𝑡) en Simulink de Matlab. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para construir la figura 13, se ha utilizado los siguientes bloques de la librería de 

Simulink de Matlab: 

 

• Bloque Constant de la librería Commonly Used Bocks: este bloque se utilizó para 

representar el valor de las constantes 1, 𝑥𝑖, 𝐴 y 𝐵. 

• Bloque Step de la librería Sources: este bloque se utilizó para representar a las 

funciones 𝑢(𝑡) y 𝑢(𝑡 − 𝑎), la configuración de los parámetros de estas funciones 
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se puede observar en las figuras 14 y 15, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Configuración de los parámetros de la función 𝑢(𝑡) en Simulink. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Configuración de los parámetros de la función 𝑢(𝑡 − 𝑎) en Simulink. 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Bloque Sum de la librería Commonly Used Bocks: este bloque se utilizó para 

representar a las sumas y restas de la ecuación (31). 

• Bloque Product de la librería Commonly Used Bocks: este bloque se utilizó para 

representar a los productos de la ecuación (31). 

 

Seguidamente, se realiza la configuración de los parámetros 𝐾 y 𝜏 de la función 

de transferencia [ecuación (30)]. Esto se puede observar en la figura 16.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Configuración de los parámetros de la ecuación (30) en Simulink. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para representar la función de transferencia [ecuación (30)], se utiliza el bloque 

Transfer Fcn de la librería Continuous.  

 

A la entrada y salida del bloque de la función de transferencia se conectan las 

funciones de entrada 𝑥(𝑡) y salida 𝑦(𝑡), respectivamente (véase la figura 17). 

 

Para visualizar la gráfica de la función de salida 𝑦(𝑡), se utiliza el bloque Scope 

de la librería Sinks. 
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Figura 17. Representación de un sistema dinámico de primer orden en Simulink. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

A todo el diagrama que representa a la función 𝑥(𝑡), se le puede representar como un subsistema (Subsystem). Entonces la figura 17 

queda simplificada, tal como se muestra en la figura 18. 

 



27 
 

Antes de ingresar los valores de 𝑥𝑖, 𝐴, 𝐵, 𝑎, 𝐾 y 𝜏, se debe hacer un Script en 

Matlab, como se indica en la figura 19. Después hacer dicho Script, se hace un clic en el 

botón Run and Advance de la ventana de comandos de Matlab y luego se ingresan los 

valores de 𝑥𝑖, 𝐴, 𝐵, 𝑎, 𝐾 y 𝜏, tal como se puede observar en la figura 20.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 18. Diagrama simplificado de un sistema dinámico de primer orden en Simulink. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Script para el ingreso de valores de los parámetros  𝑥𝑖, 𝐴, 𝐵, 𝑎, 𝐾 y 𝜏. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Ingreso de valores de los parámetros  𝑥𝑖, 𝐴, 𝐵, 𝑎, 𝐾 y 𝜏, en el Script. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Los valores ingresados de los parámetros 𝑥𝑖, 𝐴, 𝐵, 𝑎, 𝐾 y 𝜏, en el Script de Matlab, 

se procesan de acuerdo a lo programado en el Simulink. Las líneas que representan a las 

variables 𝑥(𝑡) e 𝑦(𝑡), se pueden conectar cada una a un bloque Scope para visualizar las 

gráficas respectivas. A continuación, se hace un clic en el botón Run de la ventana de 

comandos del Simulink y luego se hace doble clic en cada bloque Scope para visualizar 

dichas gráficas (figuras 21 y 22). 

 

 

 

Figura 21. Gráfica de la función de entrada 𝑥(𝑡). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como puede observarse en la figura 21, la función de entrada 𝑥(𝑡) tiene el valor 

de 5, hasta que 𝑡 es aproximadamente igual a 20. En 𝑡 = 20, la función de entrada 𝑥(𝑡) 

cambia su valor instantáneamente de 5 a 8 y se mantiene así hasta un 𝑡 = 50.   
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Figura 22. Gráfica de la función de salida 𝑦(𝑡). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 22, puede observarse que la función de salida 𝑦(𝑡) inicia el proceso 

con el valor de 0 y va subiendo hasta llegar a un valor de 15 aproximadamente cuando 

𝑡 = 20. Como se realiza un cambio de la variable de entrada en 𝑡 = 20, la función de 

salida 𝑦(𝑡), también empieza a cambiar a partir de este instante tratando de estabilizarse 

en un valor aproximadamente igual a 24. 

 

1.3. Definición de términos básicos 

 

1.3.1. Variable de entrada al sistema dinámico en el dominio 𝑡 

 

Se denota como 𝑥(𝑡) y es la variable del sistema elegida de tal manera que se la 

 



30 
 

utiliza como excitación del mismo (Hernández, 2010, p. 185; Coughanowr y LeBlanc, 

2009, p. 77). 

 

1.3.2. Función de transferencia  

 

Se denota como 𝐺(𝑠) y es la variable de proceso del sistema dinámico y se 

representa en el dominio 𝑠 (Hernández, 2010, p. 185). Para el caso de un sistema dinámico 

de primer orden, la función de transferencia tiene la forma de la ecuación (26). 

 

1.3.3. Parámetros de un sistema dinámico de primer orden 

 

Estos parámetros son la ganancia estática y la constante de tiempo del sistema, los 

cuales se denotan como 𝐾 y 𝜏, respectivamente (Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 77). 

 

1.3.4. Variable de salida del sistema dinámico en el dominio 𝑡 

 

Se denota como 𝑦(𝑡) y es la respuesta del sistema dinámico de acuerdo a los 

cambios que se realiza de la variable de entrada 𝑥(𝑡) (Hernández, 2010, p. 185; 

Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 77). Para determinar la ecuación de la variable de salida 

𝑦(𝑡) en función del tiempo 𝑡, se debe aplicar la ecuación (28).  

 

1.3.5. Variable de desviación 

 

Se define asi, a la diferencia entre el valor de la variable en el dominio 𝑡 con el 

valor inicial de la misma variable. Para el caso de las variables de entrada y salida de un 

sistema dinámico, se denotan como: 𝕩(𝑡) =  𝑥(𝑡) −  𝑥(0−) e 𝕪(𝑡) =  𝑦(𝑡) −  𝑦(0) 

(Hernández, 2010, p. 185; Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 77). 

 

1.3.6. Variable de entrada al sistema dinámico en el dominio 𝑠 

 

Se denota como 𝕏(𝑠) y viene a ser la transformada de Laplace de la función 𝕩(𝑡), 

es decir: 𝕏(𝑠) = L  [𝕩(𝑡)] (Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 77). 

 

1.3.7. Variable de salida del sistema dinámico en el dominio 𝑠 

 

Se denota como 𝕐(𝑠) y viene a ser la transformada de Laplace de la función 𝕪(𝑡), 

es decir: 𝕐(𝑠) = L  [𝕪(𝑡)] (Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 77). 
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CAPÍTULO II: HIPÓTESIS Y VARIABLES 

 

2.1.      Formulación de la hipótesis 

 

a. Hipótesis general 

 

La representación que deben tener los tres sistemas dinámicos de primer orden: 

control de nivel de líquido en un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado, 

para poder realizar su modelamiento y simulación, debe ser mediante diagramas 

de bloques en Simulink de Matlab.  

.   

 

b. Hipótesis específicas 

 

• Sí, existe una ecuación que representa a la función de transferencia para cada uno 

de los tres sistemas dinámicos de primer orden: control de nivel de líquido en un 

tanque, proceso térmico y proceso de mezclado. 

 

• Sí, existe relación entre la variable de salida y la variable de entrada, para cada 

uno de los tres sistemas dinámicos de primer orden: control de nivel de líquido en 

un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado.  

 

• Sí, existe una relación que permite evaluar el valor de la variable de salida para 

cualquier tiempo mayor que cero, en cada uno de los tres sistemas dinámicos de 

primer orden: control de nivel de líquido en un tanque, proceso térmico y proceso 

de mezclado. 

 

2.2. Variables y su operacionalización 

 

Variables independientes: tiempo y variable de entrada al sistema dinámico. 

 

Variable interviniente: función de transferencia. 

 

Variable dependiente: variable de salida del sistema dinámico. 
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Tabla 2. Operacionalización de las variables. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.  
  

Variables Notación Definición Tipo por su 

naturaleza 

 

Indicadores Escala de 

medición 

Medios de verificación 

Independientes  

 

Tiempo  
 

𝑡 

Es una magnitud escalar que es 

independiente de las otras variables 

del sistema (Coughanowr y LeBlanc, 

2009, p. 26). 

 

Cuantitativa 

continua 

s 

 

min 
 

 

Razón 
• Archivo en Simulink de 

Matlab del desarrollo de 

los diagramas de los tres 

sistemas dinámicos.   

Variable de 

entrada al sistema 

dinámico 

 

𝑥(𝑡)  

Es una variable del sistema elegida de 

tal manera que se la utiliza como 

excitación del mismo (Hernández, 

2010, p. 185; Coughanowr y LeBlanc, 

2009, p. 77). 

 

Cuantitativa 

continua 

𝑓𝐸: m3/s 

𝑤St(𝑡): kg/s 

𝑥: kg/L 

   

 

 

 

Razón 

• Archivo en Simulink de 

Matlab del desarrollo de 

los diagramas de los tres 

sistemas dinámicos.   

Interviniente 

Función de 

transferencia 
 

𝐺(𝑠) 

Es la variable de proceso del sistema 

dinámico y se representa en el 

dominio 𝑠 (Hernández, 2010, p. 185). 

 

Cuantitativa 

continua 

Tiene la forma: 
𝐾

𝜏𝑠 + 1
 

 

Razón 
• Archivo en Simulink de 

Matlab del desarrollo de 

los diagramas de los tres 

sistemas dinámicos.   

Dependiente 

Variable de salida 

del sistema 

dinámico 

 

𝑦(𝑡) 

Es la respuesta del sistema dinámico 

de acuerdo a los cambios que se 

realiza de la variable de entrada 

(Hernández, 2010, p. 185; 

Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 77). 

 

Cuantitativa 

continua 

ℎ: m 

𝑇L: °C 

𝑦: kg/L 

 

 

 

 

Intervalo 𝑇L. 
 

Razón  ℎ e 𝑦 .  

• Archivo en Simulink de 

Matlab del desarrollo de 

los diagramas de los tres 

sistemas dinámicos.   
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño 

 

Al inicio de la presente investigación, se realizó una revisión de la matemática 

necesaria (transformada de Laplace y transformada inversa de Laplace) para resolver los 

modelos referentes a los sistemas dinámicos; seguidamente, se hizo una revisión del 

entorno de programación en Simulink de Matlab y a continuación se desarrolló los 

diagramas de bloques en Simulink de Matlab que corresponden a cada uno de los tres 

sistemas dinámicos mencionados; por último, se realizó la simulación de estos sistemas 

dinámicos y los resultados se compararon con los resultados que se obtuvieron en 

Wolfram Mathematica 10.4.  Por lo tanto, se puede decir, que la presente investigación 

tiene enfoque cuantitativo, nivel de profundización explicativa y diseño correlacional. 

El esquema del diseño de investigación, se muestra en la figura 23.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Esquema del diseño de investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Donde:  

 

𝑂𝑡, 𝑂𝑥(𝑡), 𝑂𝐺(𝑠) y 𝑂𝑦(𝑡), son las observaciones obtenidas en cada una de las cuatro 

variables (𝑡, 𝑥(𝑡), 𝐺(𝑠) y 𝑦(𝑡), respectivamente ), distintas de la muestra.  

   𝑡 : tiempo (variable independiente). 

𝑥(𝑡)  : variable de entrada al sistema dinámico (variable independiente). 

𝐺(𝑠)  : función de transferencia (variable interviniente).   

 

𝑶𝒙(𝒕) 

 

 

 

𝐌 

 

 

𝑶𝑡 
 

𝑶𝑮(𝒔) 

 

 

𝑶𝒚(𝒕) 

 
𝐑 

𝐑 
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𝑦(𝑡)  : variable de salida del sistema dinámico (variable dependiente).   

 

3.1.1. Modelado de tres sistemas dinámicos de primer orden 

 

 

Control de nivel de líquido en un tanque  

 

Considérese el proceso que se muestra en la figura 24, en dicho proceso se tiene 

interés de conocer cómo responde el nivel del líquido ℎ(𝑡) en el tanque, a los cambios 

que se realice en el flujo de entrada 𝑓E(𝑡). 

  

Donde: 

𝑓E      =     flujo volumétrico del líquido a la entrada del tanque, m3/s. 

𝑓S      =     flujo volumétrico del líquido a la salida del tanque, m3/s. 

𝐴C      =     área circular del tanque, m2. 

ℎ      =     nivel de líquido en el tanque, m. 

𝑅     =     resistencia al paso del líquido en el tanque, s/m2. 

𝜌         =     densidad del líquido, kg/m3.         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Control de nivel de líquido en un tanque. 
Fuente: Modificado de Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 111; Moncada, 2005, p. 109. 

 

Como en el tanque no se lleva a cabo ninguna reacción química, la ecuación de 

balance de materia, queda: 

 

                                                 Acumulación = Entrada − Salida.                                       (32) 

𝑓E(𝑡) 

ℎ(𝑡) 
𝑓S(𝑡) =

ℎ(𝑡)

𝑅
 

El tanque es cilíndrico vertical 

con diámetro 𝐷T. 

𝐴C =
𝜋

4
𝐷T

2,   𝑉 =
𝜋

4
𝐷T

2ℎ(𝑡). 
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Entrada           =      𝜌(kg/m3)𝑓
E
(m3/s)∆𝑡(s).  

 

  Salida             =      𝜌(kg/m3)𝑓
S
(m3/s)∆𝑡(s). 

 

Acumulación =      𝜌(kg/m3)𝐴C(m2)∆ℎ(m). 

 

                                                          𝜌(𝑓
E

− 𝑓
S
)∆𝑡 = 𝜌𝐴C∆ℎ.                                               (33) 

 

Dividiendo a ambos lados de la ecuación (33) entre ∆𝑡 y haciendo que ∆𝑡 

tienda a cero (∆𝑡 → 0), se obtiene: 

 

                                                                 𝐴C

𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑓

E
− 𝑓

S
.                                                     (34) 

 

Reemplazando 𝑓S(𝑡) = ℎ(𝑡)/𝑅, en la ecuación (34), se obtiene la ecuación: 

  

                                                              𝑅𝐴C

𝑑ℎ

𝑑𝑡
+ ℎ = 𝑅𝑓

E
.                                                   (35) 

 

Haciendo los cambios 𝐾 = 𝑅 y 𝜏 = 𝑅𝐴C, en la ecuación (35): 

 

                                                                 𝜏
𝑑ℎ

𝑑𝑡
+ ℎ = 𝐾𝑓

E
.                                                        (36)  

 

También se acostumbra a expresar a 𝑓E(0−) y  ℎ(0) como 𝑓E𝑖 y  ℎ𝑖, 

respectivamente. Entonces, en el estado estacionario se tiene:  

 

                                                                      ℎ𝑖 = 𝐾𝑓E𝑖 .                                                        (37) 

 
Donde 𝑓E(0−) y ℎ(0) son variables de entrada y salida en 𝑡 = 0− y 𝑡 = 0, 

respectivamente.  

 

Restando las ecuaciones (36) y (37): 

 

                                            𝜏
𝑑(ℎ − ℎ𝑖)

𝑑𝑡
+ (ℎ − ℎ𝑖) = 𝐾(𝑓

E
− 𝑓E𝑖).                                     (38) 

 

Poniendo la ecuación (38) en términos de las variables de desviación:  
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𝕗E(𝑡) = 𝑓
E
(𝑡) −  𝑓E𝑖,   𝕙(𝑡) = ℎ(𝑡) − ℎ𝑖. 

 

                                                       𝜏
𝑑[𝕙(𝑡)]

𝑑𝑡
+ 𝕙(𝑡) = 𝐾𝕗E(𝑡).                                           (39) 

 

Aplicando la transformada de Laplace en la ecuación (39), se tiene:     

 

𝜏L  {
𝑑[𝕙(𝑡)]

𝑑𝑡
} + L  [𝕙(𝑡)] = 𝐾L  [𝕗E(𝑡)]. 

 

 𝜏[𝑠ℍ(𝑠) − 𝕙(0)] + ℍ(𝑠) = 𝐾𝔽E(𝑠).  

 

Note que: 𝔽E(𝑠) = L  [𝕗E(𝑡)] = L  [𝕗E],   ℍ(𝑠) = L  [𝕙(𝑡)] = L  [𝕙]  

 

Téngase en cuenta que:  𝕙(0) = ℎ(0) − ℎ(0) = 0, entonces: 

 

                                                       𝜏𝑠ℍ(𝑠) + ℍ(𝑠) = 𝐾𝔽E(𝑠).                                             (40) 

 
Despejando ℍ(𝑠) de la ecuación (40), se tiene:   

 

(𝜏𝑠 + 1)ℍ(𝑠) = 𝐾𝔽E(𝑠). 

 

                                                                 ℍ(𝑠) =
𝐾𝔽E(𝑠)

𝜏𝑠 + 1
.                                                        (41) 

 

Determinando la función de transferencia para el sistema dinámico que representa 

al control de nivel de líquido en un tanque: 

 

                      𝐺CN(𝑠) =
 ℍ(𝑠)

𝔽E(𝑠)
=

𝐾

𝜏𝑠 + 1
=

ℎ𝑖

𝑓E𝑖

ℎ𝑖

𝑓E𝑖
𝐴C 𝑠 + 1

=

ℎ𝑖

𝑓E𝑖

ℎ𝑖

𝑓E𝑖
(

𝜋
4 𝐷T

2) 𝑠 + 1
.              (42) 

 

Entonces, los parámetros para el sistema dinámico que representa al control de 

nivel de líquido en un tanque, quedan expresados mediante las siguientes ecuaciones:  

 

                                                                             𝐾 =
ℎ𝑖

𝑓
E𝑖

.                                                                 (43) 
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                                                               𝜏 =
ℎ𝑖

𝑓
E𝑖

𝐴C = 𝐾 (
𝜋

4
𝐷T

2) .                                                   (44) 

 

Al aplicar la transformada inversa de Laplace en la ecuación (41), se tiene: 

 

                                           𝕙(𝑡) =  L  −1[ℍ(𝑠)] = L  −1 [
𝐾𝔽E(𝑠)

𝜏𝑠 + 1
] .                                   (45) 

 

                                                     ℎ(𝑡) = ℎ𝑖 +  𝕙(𝑡).                                                       (46) 

 

El valor final de ℎ(𝑡), se evalúa mediante la siguiente ecuación: 

 

 

                                                               ℎ𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = lim
𝑡→∞

ℎ(𝑡) .                                                       (47) 

 

El flujo de entrada al tanque se representa mediante la siguiente ecuación:  

 

                                                 𝑓E(𝑡) = {

𝑓E𝑖 ,                           𝑡 < 0           
𝑓E𝑖 + 𝐴,           0 ≤ 𝑡 < 𝑎           
𝐵,                     𝑎 ≤ 𝑡 < 𝑏          
𝐿,                              𝑡 ≥ 𝑏          

 
                             (48) 

 

Donde: 

𝑎      =   tiempo al que se da el primer cambio de 𝑓E(𝑡), s. 

𝑏      =   tiempo al que se da el segundo cambio de 𝑓E(𝑡), s. 

𝐵      =   valor del primer cambio de 𝑓E(𝑡), m3/s. 

𝐿      =   valor del segundo cambio de 𝑓E(𝑡), m3/s. 

La cantidad  𝑓E𝑖 + 𝐴, es el valor de 𝑓E(𝑡) en el intervalo 0 ≤ 𝑡 < 𝑎. 

 

Proceso térmico 

 

Considere el tanque con agitación continua que se muestra en la figura 25. A dicho 

tanque entra y sale un líquido (puede ser un néctar de fruta) a las temperaturas 𝑇LE y 

𝑇L(𝑡), respectivamente. La temperatura 𝑇LE se mantiene constante durante todo el 

tiempo que dura el proceso térmico. El flujo másico del líquido a la entrada y salida 

del tanque se mantiene constante durante todo el proceso térmico y se denota como 

𝑤L. La fuente de calentamiento es vapor saturado a 120 °C y 2 bar de presión, el cual 
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posee un flujo másico variable y se representa por 𝑤St(𝑡). El tanque con agitación 

continua se considera que está totalmente aislado. 

 

 Se tiene interés en conocer la forma en que responde la temperatura de salida 

𝑇L(𝑡), a los cambios en el flujo de vapor 𝑤St(𝑡). Para eso, se debe realizar un balance 

de energía en el tanque con agitación continua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Proceso térmico. 
Fuente: Modificado de Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 107; Moncada, 2005, p. 114. 

 

Haciendo un balance de energía en el tanque con agitación continua:  

 

Entrada           =      𝑤L(kg/s)𝐶L(J/(kg. °C))[𝑇LE(𝑡) − 𝑇LES](°C) + 𝑄EAS(J/s).  

 

  Salida             =     𝑤L(kg/s)𝐶L(J/(kg. °C))[𝑇L(𝑡) − 𝑇LS](°C). 

 

Acumulación =     
𝑑{𝑉(m3)𝜌L(kg/m3)𝐶L(J/(kg. °C))[𝑇L(𝑡) − 𝑇LS](°C)}

𝑑𝑡(s)
. 

 

       𝑤L𝐶L[𝑇LE(𝑡) − 𝑇LES] − 𝑤L𝐶L[𝑇L(𝑡) − 𝑇LS] + 𝑄EAS =
𝑑{𝑉𝜌L𝐶L[𝑇L(𝑡) − 𝑇LS]}

𝑑𝑡
.  (49) 

 

La cantidad 𝑄EAS, representa el flujo de calor que el vapor saturado le entrega al 

líquido. 

𝑤St(𝑡) 

𝑤St(𝑡) 

𝑇LE 

𝑇L(𝑡) 

𝑇L(𝑡) 

 

𝑄EAS 𝑄EAS 

𝑤L 

 

𝑤L 
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Como 𝑄EAS = [𝑤St(𝑡) − 𝑤StS] 𝜆, entonces la ecuación (49), queda: 

 

𝑤L𝐶L[𝑇LE(𝑡) − 𝑇LES] − 𝑤L𝐶L[𝑇L(𝑡) − 𝑇LS] + [𝑤St(𝑡) − 𝑤StS] 𝜆 = 𝑉𝜌L𝐶L

𝑑[𝑇L(𝑡) − 𝑇LS]

𝑑𝑡
. (50) 

 

Poniendo en términos de las variables de desviación, se tiene: 

 

                            𝑤L𝐶L𝕋LE(𝑡) − 𝑤L𝐶L𝕋L(𝑡) + 𝕨St(𝑡) 𝜆 = 𝑉𝜌L𝐶L

𝑑𝕋L(𝑡)

𝑑𝑡
.                   (51) 

 

Como la temperatura del líquido a la entrada del tanque se mantiene constante, 

entonces: 𝑇LE(𝑡) − 𝑇LES = 0. Entonces, la ecuación (51) queda: 

 

                                        −𝑤L𝐶L𝕋L(𝑡) + 𝕨St(𝑡) 𝜆 = 𝑉𝜌L𝐶L

𝑑𝕋L(𝑡)

𝑑𝑡
.                                (52) 

 

Aplicando la transformada de Laplace en la ecuación  (52), se obtiene: 

 

−𝑤L𝐶LL  [𝕋L(𝑡)] + 𝜆L  [𝕨St(𝑡)] = 𝑉𝜌L𝐶LL  {
𝑑[𝕋L(𝑡)]

𝑑𝑡
} . 

 

                               −𝑤L𝐶L𝕋L(𝑠) + 𝜆𝕎St(𝑠) = 𝑉𝜌L𝐶L[𝑠𝕋L(𝑠) − 𝕋L(0)].                       (53) 

 

Note que: 𝕋L(𝑠) = L  [𝕋L(𝑡)] = L  [𝕋L],   𝕎St(𝑠) = L  [𝕨St(𝑡)] = L  [𝕨St].  

 

Téngase en cuenta que: 𝕋L(0) = 𝑇L(0) − 𝑇L(0) = 0. Entonces, la ecuación (53) 

queda: 

 

                                         −𝑤L𝐶L𝕋L(𝑠) + 𝜆𝕎St(𝑠) = 𝑉𝜌L𝐶L𝑠𝕋L(𝑠).                                 (54) 

 

Determinando la ecuación para la función de transferencia del sistema 

dinámico que representa al proceso térmico, se tiene:  

 

𝕎St(𝑠) =
1

𝜆
(𝑉𝜌L𝐶L𝑠 + 𝑤L𝐶L)𝕋L(𝑠) =

𝑤L𝐶L

𝜆
(

𝑉𝜌L

𝑤L
𝑠 + 1) 𝕋L(𝑠) 

 

                                                 𝐺T(𝑠) =
𝕋L(𝑠)

𝕎St(𝑠)
=

𝜆
𝑤L𝐶L

(
𝑉𝜌L

𝑤L
𝑠 + 1)

.                                         (55) 
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De esta forma, los parámetros para el sistema dinámico que representa al proceso 

térmico, quedan expresados mediante las siguientes ecuaciones:  

 

                                                                             𝐾 =
𝜆

𝑤L𝐶L
.                                                              (56) 

 

                                                                              𝜏 =
𝑉𝜌L

𝑤L
.                                                               (57) 

 

Despejando 𝕋L(𝑠) de la ecuación (55) y aplicando la transformada inversa de 

Laplace: 

 

                                       𝕋L(𝑡) =  L  −1[𝕋L(𝑠)] = L  −1 [
𝐾𝕎St(𝑠)

𝜏𝑠 + 1
] .                                (58) 

 

Como 𝑇L(0) también se puede representar como 𝑇L𝑖 , entonces el valor de 𝑇L(𝑡) 

se puede obtener mediante la siguiente ecuación:   

 

                                                            𝑇L(𝑡) = 𝑇L𝑖 +  𝕋L(𝑡).                                                    (59) 

 

Donde: 

𝑤L =    flujo másico del líquido a la entrada y salida del tanque, kg/s. 

𝑤St =    flujo másico del vapor o fuente de calentamiento, kg/s. 

𝐶L =    calor específico del líquido (puede ser un néctar de fruta), J/(kg. °C). 

𝜌L  =    densidad del líquido, kg/m3.  

𝑉 =    volumen que ocupa el líquido en el tanque, m3.  

𝜆   =    entalpía específica de condensación del vapor a 120 °C y 2 bar, J/kg. 

𝑇LE   =    temperatura del líquido a la entrada del tanque, °C. 

𝑇L   =    temperatura del líquido en el tanque, °C. 

𝑇L𝑖   =    temperatura del líquido en el tanque al inicio del proceso térmico, °C. 

 

El valor final de 𝑇L(𝑡), se evalúa mediante la siguiente ecuación: 

 

 

                                                             𝑇L𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
= lim

𝑡→∞
𝑇L(𝑡) .                                                      (60) 

 

El flujo de vapor se representa mediante la siguiente ecuación:  
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                                              𝑤St(𝑡) = {

𝑤St𝑖,                           𝑡 < 0                
𝑤St𝑖 + 𝐴,          0 ≤ 𝑡 < 𝑎                
𝐵,                      𝑎 ≤ 𝑡 < 𝑏               
𝐿,                                𝑡 ≥ 𝑏                

 
                      (61) 

 

Donde: 

𝑎      =   tiempo al que se da el primer cambio de 𝑤St(𝑡), s. 

𝑏      =   tiempo al que se da el segundo cambio de 𝑤St(𝑡), s. 

𝐵      =   valor del primer cambio de 𝑤St(𝑡), kg/s. 

𝐿      =   valor del segundo cambio de 𝑤St(𝑡), kg/s. 

La cantidad  𝑤St𝑖 + 𝐴, es el valor de 𝑤St(𝑡) en el intervalo 0 ≤ 𝑡 < 𝑎.  

 

Proceso de mezclado 

 

Considere el proceso de mezclado que se muestra en la figura 26, en el cual entra 

una corriente de solución con una concentración de sal 𝑥(𝑡) y flujo volumétrico 𝑞. La 

corriente de salida tiene una concentración de sal 𝑦(𝑡) y el mismo flujo volumétrico que 

la corriente de entrada. En este caso se tiene interés en conocer la respuesta de la 

concentración de salida 𝑦(𝑡), a los cambios en la concentración de entrada 𝑥(𝑡).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Proceso de mezclado. 
Fuente: Moncada, 2005, p. 117. 

 

Al realizar el balance de materia para el proceso de mezclado: 

 

Entrada            =      𝑞(L/min)𝑥(𝑡)(kg/L).  

𝑥(𝑡) 

𝑦(𝑡) 

𝑦(𝑡) 

𝑞 

𝑉 

𝑞 
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    Salida            =      𝑞(L/min)𝑦(𝑡)(kg/L). 

 

Acumulación   =      
𝑑[𝑉(L)𝑦(𝑡)(kg/L)]

𝑑𝑡(min)
. 

  

                                                      𝑞𝑥(𝑡) − 𝑞𝑦(𝑡) =
𝑑[𝑉𝑦(𝑡)]

𝑑𝑡
.                                           (62) 

 

Donde:        

𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡)     = concentraciones de la solución en las corrientes de entrada y salida 

del tanque, respectivamente, kg/L. 

      𝑉              = volumen de solución en el tanque, L. 

      𝑞               = flujo volumétrico de la solución a la entrada y salida del tanque, 

L/min. 

 

En el estado estacionario, se tiene: 

 

                                                    𝑞𝑥S(𝑡) − 𝑞𝑦S(𝑡) =
𝑑[𝑉𝑦S(𝑡)]

𝑑𝑡
.                                        (63) 

    

Restando las ecuaciones: (62) − (63), 

 

                           𝑞[𝑥(𝑡) − 𝑥S(𝑡)] − 𝑞[𝑦(𝑡) − 𝑦S(𝑡)] =
𝑑{𝑉[𝑦(𝑡) − 𝑦S(𝑡)]}

𝑑𝑡
.                (64) 

 

Poniendo la ecuación en términos de las variables de desviación: 𝕩(𝑡) =

𝑥(𝑡) − 𝑥S(𝑡) e 𝕪(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦S(𝑡), la ecuación (64) queda: 

 

                                                         𝕩(𝑡) − 𝕪(𝑡) =
𝑉

𝑞

𝑑[𝕪(𝑡)]

𝑑𝑡
.                                               (65) 

 

Aplicando la transformada de Laplace en la ecuación (65), se obtiene: 

 

L  [𝕩(𝑡)] − L  [𝕪(𝑡)] =
𝑉

𝑞
L  {

𝑑[𝕪(𝑡)]

𝑑𝑡
} . 
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                                                 𝕏(𝑠) − 𝕐(𝑠) =
𝑉

𝑞
[𝑠𝕐(𝑠) − 𝕪(0)].                                        (66) 

 

Note que: 𝕏(𝑠) = L  [𝕩(𝑡)] = L  [𝕩],   𝕐(𝑠) = L  [𝕪(𝑡)] = L  [𝕪].  

 

Téngase en cuenta que: 𝕪(0) = 𝑦(0) − 𝑦(0) = 0. Entonces, la ecuación (66) 

queda: 

 

                                               𝐺M(𝑠) =
𝕐(𝑠)

𝕏(𝑠)
=

1

𝑉
𝑞 𝑠 + 1

=
𝐾

𝜏𝑠 + 1
.                                      (67) 

 

Donde 𝐺M(𝑠) es la función de transferencia para el sistema dinámico que 

representa al proceso de mezclado. 

 

De esta manera, los parámetros para el sistema dinámico que representa al proceso 

de mezclado, quedan expresados mediante las siguientes ecuaciones: 

  

                                                                                 𝐾 = 1.                                                                  (68) 

 

                                                                                𝜏 =
𝑉

𝑞
.                                                                  (69) 

 

Despejando 𝕐(𝑠) de la ecuación (67) y aplicando la transformada inversa de 

Laplace: 

 

                                            𝕪(𝑡) =  L  −1[𝕐(𝑠)] = L  −1 [
𝐾𝕏(𝑠)

𝜏𝑠 + 1
] .                                     (70) 

 

La cantidad 𝑦(0) también se puede representar como 𝑦𝑖, entonces el valor de 

𝑦(𝑡) se puede obtener mediante la siguiente ecuación:   

 

                                                               𝑦(𝑡) = 𝑦𝑖 +  𝕪(𝑡).                                                       (71) 

 

Entonces, el valor final de la concentración 𝑦(𝑡), se puede evaluar mediante la 

siguiente ecuación: 
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                                                               𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = lim
𝑡→∞

𝑦(𝑡) .                                                       (72) 

 

La concentración 𝑥(𝑡) se representa mediante la siguiente ecuación:  

 

                                                    𝑥(𝑡) = {
𝑥𝑖,                         𝑡 < 0      
𝑥𝑖 + 𝐴,        0 ≤ 𝑡 < 𝑎      
𝐵,                          𝑡 ≥ 𝑎      

                                     (73) 

 

Donde: 

𝑦𝑖      = concentración de la solución en el tanque al inicio del proceso de 

mezclado, kg/L.   

𝑎      =  tiempo al que se da el cambio de 𝑥(𝑡), min. 

𝐵      =  valor del cambio de 𝑥(𝑡), kg/L. 

La cantidad  𝑥𝑖 + 𝐴, es el valor de 𝑥(𝑡) en el intervalo 0 ≤ 𝑡 < 𝑎.  

 

3.1.2. Desarrollo de diagramas en Simulink de Matlab de tres sistemas dinámicos 

de primer orden 

 

Para los tres sistemas dinámicos, primeramente, se hace el desarrollo del diagrama 

que representa a la función de entrada al sistema dinámico, después se hace el diagrama 

para evaluar los parámetros 𝐾 y 𝜏. Por último, se hace el diagrama general donde 

intervienen las funciones de entrada, transferencia y salida del sistema dinámico.    

 

Control de nivel de líquido en un tanque  

 

La función de entrada al sistema dinámico: control de nivel de líquido en un 

tanque, se define mediante la ecuación (48). Para representar la ecuación (48) mediante 

un diagrama de bloques en Simulink de Matlab, se le debe escribir de la forma siguiente: 

 

 𝑓E(𝑡) = 𝑓E𝑖[1 − 𝑢(𝑡)] + (𝑓E𝑖 + 𝐴)𝑢(𝑡) + [𝐵 − (𝑓E𝑖 + 𝐴)]𝑢(𝑡 − 𝑎) + [𝐿 − 𝐵]𝑢(𝑡 − 𝑏).   (74) 

 

Téngase en cuenta que, para este sistema dinámico la variable de entrada es el 

flujo volumétrico del líquido a la entrada del tanque, el cual se denota como 𝑓E(𝑡) y debe 

estar en m3/s. 
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Figura 27. Representación de la función 𝑓E(𝑡) en Simulink de Matlab. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 28. Diagrama en Simulink para 𝐾 y 𝜏 del control de nivel de líquido en un tanque. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En este sistema dinámico, para determinar los valores de 𝐾 y 𝜏, se programa las ecuaciones (43) y (44), respectivamente. 

 

Note que, para este caso, 𝑓E𝑖, 𝜏 y 𝐷T, se representan en Simulink de Matlab como fEi, Tau y DT, respectivamente.  
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Figura 29. Diagrama en Simulink de Matlab del control de nivel de líquido en un tanque.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la figura 29, se muestra que para determinar los valores de 𝕙(𝑡), ℎ(𝑡) y ℎ𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, se há hecho uso de las ecuaciones (45), (46) y (47), 

respectivamente. En este caso 𝕗E(𝑡) y ℎ𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, se representan en Simulink de Matlab como fE(desv) y valor final de h(t), respectivamente. 
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Proceso térmico 

 

La función de entrada al sistema dinámico: proceso térmico, está definida 

mediante la ecuación (61) y para representarla mediante un diagrama de bloques en 

Simulink de Matlab, se le debe escribir de la forma siguiente: 

 

    𝑤St(𝑡) = 𝑤St𝑖[1 − 𝑢(𝑡)] + (𝑤St𝑖 + 𝐴)𝑢(𝑡) + [𝐵 − (𝑤St𝑖 + 𝐴)]𝑢(𝑡 − 𝑎) + [𝐿 − 𝐵]𝑢(𝑡 − 𝑏).  (75) 

 

En este sistema dinámico la variable de entrada es el flujo másico del vapor o 

fuente de calentamiento, el cual se denota como 𝑤St(𝑡) y debe estar en kg/s.   

 

Se puede observar en la figura 30, que, para este sistema dinámico, 𝑤St𝑖 y 𝑤St, 

se representan en Simulink de Matlab como wSti y wSt, respectivamente.  

 

En este sistema dinámico, para determinar los valores de 𝐾 y 𝜏, se programa las 

ecuaciones (56) y (57), respectivamente (véase la figura 31).  

 

También en la figura 31, se puede notar que las cantidades 𝑤L, 𝐶L, 𝜌L y 𝜆, se 

representan en Simulink de Matlab como wL, CL, RoL y Landa, respectivamente.     

 

En la figura 32, se muestra que para determinar los valores de 𝕋L(𝑡), 𝑇L(𝑡) 

y 𝑇L𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
, se há hecho uso de las ecuaciones (58), (59) y (60), respectivamente. 

 

También se puede observar en la figura 32, que, para este sistema dinámico, 

𝕋L(𝑡), 𝑇L(𝑡) y 𝑇L𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
, se representan en Simulink de Matlab como TL(t)(desv), TL(t) 

y valor final de TL, respectivamente. 
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Figura 30. Representación de la función 𝑤St(𝑡) en Simulink de Matlab. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 31. Diagrama en Simulink para 𝐾 y 𝜏 del proceso térmico. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 32. Diagrama en Simulink de Matlab del proceso térmico.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Proceso de mezclado 

 

La función de entrada al sistema dinámico: proceso de mezclado, se define 

mediante la ecuación (73) y para representarla mediante un diagrama de bloques en 

Simulink de Matlab, se le debe escribir de la forma siguiente: 

 

                      𝑥(𝑡) = 𝑥𝑖[1 − 𝑢(𝑡)] + (𝑥𝑖 + 𝐴)𝑢(𝑡) + [𝐵 − (𝑥𝑖 + 𝐴)]𝑢(𝑡 − 𝑎).             (76) 

 

Para este sistema dinámico la variable de entrada es la concentración de la 

solución en la corriente de entrada, la cual se denota como 𝑥(𝑡) y debe estar en kg/L.   

 

En la figura 33 se puede observar, que, para este sistema dinámico, 𝑥𝑖 y 𝑥, se 

representan en Simulink de Matlab como xi y x, respectivamente.  

 

Para este sistema dinámico, los valores de 𝐾 y 𝜏 se determinan mediante las 

ecuaciones (68) y (69), respectivamente, las cuales se programan en Simulink de 

Matlab tal como se muestra en la figura 34.  

  

También en la figura 34, se puede notar que las cantidades 𝜏, 𝑉 y 𝑞, se representan 

en Simulink de Matlab como Tau, V y q, respectivamente.     

 

En la figura 35, se muestra que para determinar los valores de 𝕪(𝑡), 𝑦(𝑡) e 𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, 

se ha empleado las ecuaciones (70), (71) y (72), respectivamente.  

 

También es notorio en la figura 35, que, para este sistema dinámico, 𝕪(𝑡), 𝑦(𝑡) 

e 𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, se representan en Simulink de Matlab como y(t)(desv), y(t) y valor final de 

y(t), respectivamente.  
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Figura 33. Representación de la función 𝑥(𝑡) en Simulink de Matlab. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 34. Diagrama en Simulink para 𝐾 y 𝜏 del proceso de mezclado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 35. Diagrama en Simulink de Matlab del proceso de mezclado.  

Fuente: Elaboración propia. 
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3.2. Diseño muestral 

 

La población para la presente investigación, lo conforman todos aquellos modelos 

de proceso que puedan ser representados por un sistema dinámico de primer orden, lo 

cual es bastante grande. Sin embargo, a criterio de los investigadores, se ha elegido como 

muestra a tres procesos que ocurren a menudo en la ingeniería química, estos son: control 

de nivel de líquido en un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado. De esta forma, 

es que se ha determinado que el tamaño de la muestra es igual a tres (3). 

 

3.3. Procedimientos de recolección de datos  

 

En la presente investigación, los procedimientos de recolección de datos fueron 

los siguientes: 

 

• Determinación de la entalpía específica de condensación del vapor a 120 °C y 

2 bar. Para esto se utilizó las tablas de vapor saturado, resultando el siguiente 

valor:  

 

𝜆 = 2201.6 × 103 J/kg (Smith, Van Ness y Abbott, 2007, p. 718). 

 

• Ingreso de datos requeridos para la simulación de los tres sistemas dinámicos de 

primer orden: control de nivel de líquido en un tanque, proceso térmico y proceso 

de mezclado. Para esto se ha hecho uso del Script de Matlab. 

 

Para el control de nivel de líquido en un tanque, los datos requeridos para la 

simulación son:  

𝑓E𝑖      =    flujo volumétrico del líquido a la entrada del tanque antes de iniciar el 

proceso, 0.08 m3/s.  

ℎ𝑖      =    nivel de líquido en el tanque al inicio del proceso, 1.6 m. 

𝐷T      =    diámetro del tanque, 4 m. 

𝐴      =    constante numérica, 0.04 m3/s. 

𝐵      =    valor del primer cambio de 𝑓E(𝑡), 0.09 m3/s. 

𝐿      =    valor del segundo cambio de 𝑓E(𝑡), 0.15 m3/s. 

𝑎      =    tiempo al que se da el primer cambio de 𝑓E(𝑡), 1000 s. 

𝑏      =    tiempo al que se da el segundo cambio de 𝑓E(𝑡), 3000 s. 
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Para el proceso térmico, los datos requeridos para la simulación son:  

𝑤St𝑖     =    flujo másico del vapor antes de iniciar el proceso, 0.04 kg/s.  

𝑇L𝑖     =    temperatura del líquido en el tanque al inicio del proceso, 25 °C.  

𝑤L     =    flujo másico del líquido, 1 kg/s.  

𝐶L     =    calor específico del líquido (néctar de cocona), 3680 J/(kg. °C). 

𝜌L     =    densidad del líquido (néctar de cocona), 1050 kg/m3. 

𝑉     =    volumen del líquido en el tanque, 0.35 m3. 

𝜆     =  entalpía específica de condensación del vapor a 120 °C y 2 bar, 

2201.6 × 103 J/kg. 

𝐴     =   constante numérica, 0.07 kg/s. 

𝐵      =    valor del primer cambio de 𝑤St(𝑡), 0.15 kg/s. 

𝐿      =    valor del segundo cambio de 𝑤St(𝑡), 0.13 kg/s. 

𝑎      =    tiempo al que se da el primer cambio de 𝑤St(𝑡), 2000 s. 

𝑏      =    tiempo al que se da el segundo cambio de 𝑤St(𝑡), 3000 s. 

 

Para el proceso de mezclado, los datos requeridos para la simulación son:  

𝑞     =  flujo volumétrico de la solución a la entrada y salida del tanque, 

30 L/min.  

𝑉     =    volumen de solución en el tanque, 150 L.  

𝑥𝑖     =    concentración de la solución en la corriente de entrada antes de iniciar 

el proceso de mezclado, 0.05 kg/L. 

 𝑦𝑖     =   concentración de la solución en el tanque al inicio del proceso de 

mezclado, 0.01 kg/L. 

𝐴     =   constante numérica, 0.07 kg/L. 

𝐵      =    valor del cambio de 𝑥(𝑡), 0.15 kg/L. 

𝑎      =    tiempo al que se da el cambio de 𝑥(𝑡), 20 min. 
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 Figura 36. Script para el ingreso de datos requeridos en la simulación del control de nivel de líquido en un tanque.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 37. Script para el ingreso de datos requeridos en la simulación del proceso térmico. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 38. Script para el ingreso de datos requeridos en la simulación del proceso de mezclado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4. Procesamiento y análisis de datos  

 

El procesamiento y análisis de datos, estuvo basado en el cálculo de los parámetros 

𝐾 y 𝜏 de los tres sistemas dinámicos mencionados. También se calculó el valor final de 

la variable de salida y se representó gráficamente las variables de entrada y salida en 

función del tiempo, para cada uno de los tres sistemas dinámicos.  

 

Para determinar los valores de 𝐾 y 𝜏 en el control de nivel de líquido, se programó 

en Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, las ecuaciones (43) y (44), 

respectivamente. Para determinar la gráfica de ℎ(𝑡) en función del tiempo 𝑡, se 

programó en Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, la ecuación (46). Para 

determinar el valor de ℎ𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, se programó en Simulink de Matlab y Wolfram 

Mathematica 10.4, la ecuación (47).  

  

Para determinar los valores de 𝐾 y 𝜏 del proceso térmico, se programó en Simulink 

de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, las ecuaciones (56) y (57), respectivamente. 

Para determinar la gráfica de 𝑇L(𝑡) en función del tiempo 𝑡, se programó en Simulink 

de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, la ecuación (59). Para determinar el valor de 

 𝑇L𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
, se programó en Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, la ecuación 

(60).  

 

Para determinar los valores de 𝐾 y 𝜏 del proceso de mezclado, se programó en 

Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, las ecuaciones (68) y (69), 

respectivamente. Para determinar la gráfica de 𝑦(𝑡) en función del tiempo 𝑡, se 

programó en Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, la ecuación (71). Para 

determinar el valor de  𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, se programó en Simulink de Matlab y Wolfram 

Mathematica 10.4, la ecuación (72).  

 

3.5. Aspectos éticos 

 

Como tesistas y egresados de la Facultad de Ingeniería Química (FIQ) de la 

Universidad Nacional de la Amazonía Peruana (UNAP), declaramos que en nuestro 

trabajo de tesis no existe plagio de ningún tipo de otro trabajo de tesis o artículo científico. 

Igualmente, nos comprometemos a respetar la veracidad de los resultados que se obtengan 

al realizar las simulaciones de los tres sistemas dinámicos mencionados.    
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS  

 

Tabla 3.  Resultados de 𝐾, 𝜏 y ℎ𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, en la simulación del control de nivel de líquido en 

un tanque. 

 

𝐾 𝜏  ℎ𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  

s

m2
 s m 

20 251.3 3 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4. Resultados de 𝐾, 𝜏 y 𝑇L𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
, en la simulación del proceso térmico. 

 

𝐾 𝜏  𝑇L𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
 

s. °C

kg
 

s °C 

598.3 367.5 78.84 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tabla 5. Resultados de 𝐾, 𝜏 e 𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, en la simulación del proceso de mezclado. 

 

𝐾 𝜏  𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  

Sin dimensiones min kg/L 

1 5 0.11 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 3, se muestra los resultados de 𝐾, 𝜏 y ℎ𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, los cuales se han obtenido 

al realizar la simulación del control de nivel de líquido en un tanque, mediante Simulink 

de Matlab (véase la figura 39). Para obtener el valor de 𝐾, Simulink de Matlab realizó el 

cálculo mediante la ecuación (43), esto es:  

 

𝐾 =
ℎ𝑖

𝑓E𝑖
=

1.6 m

0.08 m3/s 
= 20 s/m2. 
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Para determinar el valor de 𝜏, Simulink de Matlab realizó el cálculo mediante la 

ecuación (44), esto es: 

  

𝜏 = 𝐾 (
𝜋

4
𝐷T

2) = (20 s/m2) [
𝜋

4
(4 m)2] = 251.3 s. 

 

En la tabla 4, se observan los resultados de las cantidades 𝐾, 𝜏 y 

 𝑇L𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
, los cuales se han determinado al realizar la simulación del proceso térmico, 

mediante Simulink de Matlab (véase la figura 40). Para obtener el valor de 𝐾, Simulink 

de Matlab realizó el cálculo mediante la ecuación (56), esto es:   

 

 𝐾 =
𝜆

𝑤L𝐶L
=

2201.6 × 103 J/kg

(1 kg/s)(3680 J/(kg. °C))
= 598.3 

s. °C

kg
.  

 

Para determinar el valor de 𝜏, Simulink de Matlab realizó el cálculo mediante la 

ecuación (57), esto es: 

 

𝜏 =
𝑉𝜌L

𝑤L
=

(0.35 m3)(1050 kg/m3)

(1 kg/s)
= 367.5 s. 

 

La tabla 5 indica los resultados de las cantidades 𝐾, 𝜏 e 

 𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, los cuales han sido determinados al realizar la simulación del proceso de 

mezclado, mediante Simulink de Matlab (véase la figura 41). El valor de 𝐾 se fijó en 

Simulink de Matlab, de acuerdo a lo especificado en la ecuación (68), esto es:   

 

 𝐾 = 1.  

 
Para determinar el valor de 𝜏, Simulink de Matlab realizó el cálculo haciendo uso 

de la ecuación (69), esto es: 

 

𝜏 =
𝑉

𝑞
=

150 L

30 L/min
= 5 min. 
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Figura 39. Resultados de 𝐾, 𝜏 y ℎ𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, en la simulación del control de nivel de líquido en un tanque mediante Simulink de Matlab. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 40. Resultados de 𝐾, 𝜏 y 𝑇L𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
, en la simulación del proceso térmico mediante Simulink de Matlab. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 41. Resultados de 𝐾, 𝜏 e 𝑦𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, en la simulación del proceso de mezclado mediante Simulink de Matlab. 

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 42.  Representación gráfica de las variables de entrada y salida en función del 

tiempo para el control de nivel de líquido en un tanque. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 43.  Representación gráfica de las variables de entrada y salida en función del 

tiempo para el proceso térmico. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 44.  Representación gráfica de las variables de entrada y salida en función del 

tiempo para el proceso de mezclado. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 42, se muestra la representación gráfica de la variable de entrada en 

función del tiempo para el control de nivel de líquido en un tanque. Se puede observar en 

esta figura, que la variable de entrada (𝑓E) inicia el proceso con un valor de 0.12 m3/s y 

se mantiene con este valor en el intervalo 0 ≤ 𝑡 < 1000 s, en ese mismo instante cambia 

su valor a 0.09 m3/s y sigue así en el intervalo 1000 ≤ 𝑡 < 3000 s, en el mismo instante 

que se llega a los 3000 s cambia su valor a 0.15 m3/s y se mantiene así hasta los 6000 s. 

 

En la misma figura 42, se muestra la representación gráfica de la variable de salida 

en función del tiempo para el control de nivel de líquido en un tanque. Se puede observar 

en esta figura, que la variable de salida (ℎ(𝑡)) inicia el proceso con un valor de 1.6 m y 

aumenta su valor hasta 2.385 m en el intervalo 0 ≤ 𝑡 < 1000 s, en ese mismo instante 

empieza a disminuir su valor hasta 1.8 m en el intervalo 1000 ≤ 𝑡 < 3000 s, en el mismo 

instante que se llega a los 3000 s empieza a aumentar su valor hasta 3 m y se mantiene 

así hasta los 6000 s. 

 

En la figura 43, se muestra la representación gráfica de la variable de entrada en 

función del tiempo para el proceso térmico. Se puede ver en esta figura, que la variable 

de entrada (𝑤St(𝑡)) inicia el proceso con un valor de 0.11 kg/s y se mantiene con este 

valor en el intervalo 0 ≤ 𝑡 < 2000 s, en ese mismo instante cambia su valor a 0.15 kg/s 

y sigue así en el intervalo 2000 ≤ 𝑡 < 3000 s, en el mismo instante que se llega a los 

3000 s cambia su valor a 0.13 kg/s y se mantiene así hasta los 10000 s.  

 

En la misma figura 43, se muestra la representación gráfica de la variable de salida 

en función del tiempo para el proceso térmico. En esta figura se puede ver, que la variable 

de salida (𝑇L(𝑡)) inicia el proceso con un valor de 25 °C y aumenta su valor hasta 66.7 °C 

en el intervalo 0 ≤ 𝑡 < 2000 s, en ese mismo instante empieza a aumentar su valor hasta 

89.22 °C en el intervalo 2000 ≤ 𝑡 < 3000 s, en el mismo instante que se llega a los 

3000 s empieza a disminuir su valor hasta 78.84 °C y se mantiene así hasta los 10000 s. 

 

En la figura 44, se muestra la representación gráfica de la variable de entrada en 

función del tiempo para el proceso de mezclado. Se puede observar en esta figura, que la 

variable de entrada (𝑥(𝑡)) inicia el proceso con un valor de 0.12 kg/L y se mantiene con 
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este valor en el intervalo 0 ≤ 𝑡 < 20 min, en ese mismo instante cambia su valor a 

0.15 kg/L y sigue así hasta los 60 min. 

 

En la misma figura 44, se muestra la representación gráfica de la variable de salida 

en función del tiempo para el proceso de mezclado. Se puede observar en esta figura, que 

la variable de salida (𝑦(𝑡)) inicia el proceso con un valor de 0.01 kg/L y aumenta su 

valor hasta 0.07872 kg/L en el intervalo 0 ≤ 𝑡 < 20 min, en ese mismo instante empieza 

a aumentar su valor hasta 0.11 kg/L y se mantiene así hasta los 60 min. 

 

En la figura 45, se muestra la comparación de resultados de la variable de entrada 

para el control de nivel de líquido en un tanque, los cuales han sido obtenidos mediante 

Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4. 

 

En la figura 46, se puede observar la comparación de resultados de la variable de 

salida para el control de nivel de líquido en un tanque, los cuales han sido obtenidos 

mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4.  

. 

En la figura 47, se muestra la comparación de resultados de la variable de entrada 

para el proceso térmico, los mismos que se han obtenido mediante Simulink de Matlab y 

Wolfram Mathematica 10.4.  

 

En la figura 48, se puede observar la comparación de resultados de la variable de 

salida para el proceso térmico, los mismos que se han obtenido mediante Simulink de 

Matlab y Wolfram Mathematica 10.4.  

 

En la figura 49, se muestra la comparación de resultados de la variable de entrada 

para el proceso de mezclado, siendo estos obtenidos mediante Simulink de Matlab y 

Wolfram Mathematica 10.4.   

 

En la figura 50, se puede ver la comparación de resultados de la variable de salida 

para el proceso de mezclado, siendo estos obtenidos mediante Simulink de Matlab y 

Wolfram Mathematica 10.4.  
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Figura 45.  Comparación de resultados de la variable de entrada para el control de nivel 

de líquido. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Representación gráfica de la variable de entrada para el control de nivel de 

líquido en un tanque mediante Simulink de Matlab. 

 
 

 
 

Representación gráfica de la variable de entrada para el control de nivel de 

líquido en un tanque mediante Wolfram Mathematica 10.4. 
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Figura 46.  Comparación de resultados de la variable de salida para el control de nivel de 

líquido. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Representación gráfica de la variable de salida para el control de nivel de 

líquido en un tanque mediante Simulink de Matlab. 

 
 

 
 

Representación gráfica de la variable de salida para el control de nivel de 

líquido en un tanque mediante Wolfram Mathematica 10.4. 

 



74 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47.  Comparación de resultados de la variable de entrada para el proceso térmico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Representación gráfica de la variable de entrada para el proceso térmico 

mediante Simulink de Matlab. 

 

 

 
 

Representación gráfica de la variable de entrada para el proceso térmico 

mediante Wolfram Mathematica 10.4. 
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Figura 48.  Comparación de resultados de la variable de salida para el proceso térmico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Representación gráfica de la variable de salida para el proceso térmico 

mediante Simulink de Matlab. 

 

 

 
 

Representación gráfica de la variable de salida para el proceso térmico 

mediante Wolfram Mathematica 10.4. 
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Figura 49.  Comparación de resultados de la variable de entrada para el proceso de 

mezclado. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Representación gráfica de la variable de entrada para el proceso de mezclado 

mediante Simulink de Matlab. 

 

 

 
 

Representación gráfica de la variable de entrada para el proceso de mezclado 

mediante Wolfram Mathematica 10.4. 
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Figura 50.  Comparación de resultados de la variable de salida para el proceso de 

mezclado. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Representación gráfica de la variable de salida para el proceso de mezclado 

mediante Simulink de Matlab. 

 

 

 
 

Representación gráfica de la variable de salida para el proceso de mezclado 

mediante Wolfram Mathematica 10.4. 
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CAPÍTULO V: DISCUSIÓN  

 

En el anexo 2, se puede observar que la ecuación obtenida en Wolfram 

Mathematica 10.4, que representa a la relación entre la variable de salida y el tiempo, para 

el control de nivel de líquido en un tanque, es: 

 

ℎ = 2.4 + 1.2HeavisideTheta[−3000 + 𝑡] − 0.62HeavisideTheta[−1000 + 𝑡] 

 

+𝑒−
𝑡

80𝜋(−0.8 − 183312HeavisideTheta[−3000 + 𝑡] + 32.0741HeavisideTheta[−1000 + 𝑡]) 

 

Puesto que Wolfram Mathematica expresa a la función escalón unitario 𝑢(𝑡) como 

HeavisideTheta[𝑡], entonces, dicha ecuación se puede expresar como se indica en la 

ecuación (77). 

  

ℎ(𝑡) = 2.4 + 1.2𝑢(𝑡 − 3000) − 0.62𝑢(𝑡 − 1000) 

 

              + 𝑒−
𝑡

80𝜋(−0.8 − 183312𝑢(𝑡 − 3000) + 32.0741𝑢(𝑡 − 1000)).                                  (77) 

 

Donde 𝑡 es el tiempo en s y ℎ(𝑡) es el nivel de líquido en el tanque en m. 

 

También en el anexo 2 y en la figura 46, se puede observar la representación 

gráfica de la ecuación (77). Al comparar las gráficas de ℎ(𝑡) en función de 𝑡, obtenidas 

mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, se puede observar que son 

idénticas (véase la figura 46). Es decir, las gráficas de ℎ(𝑡) en función de 𝑡, obtenidas 

mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, muestran que: la variable de 

salida (ℎ(𝑡)) inicia el proceso con un valor de 1.6 m y aumenta su valor hasta 2.385 m 

en el intervalo 0 ≤ 𝑡 < 1000 s, en ese mismo instante empieza a disminuir su valor hasta 

1.8 m en el intervalo 1000 ≤ 𝑡 < 3000 s, en el mismo instante que se llega a los 3000 s 

empieza a aumentar su valor hasta 3 m y se mantiene así hasta los 6000 s. 

 

En el anexo 3, se puede observar que la ecuación obtenida en Wolfram 

Mathematica 10.4, que representa a la relación entre la variable de salida y el tiempo, para 

el proceso térmico, es: 

 

𝑇L(𝑡) = 𝑒−0.00272109𝑡(−41.8783 + 66.8783𝑒0.00272109𝑡 + 𝑇1 + 𝑇2) 
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𝑇1 = (41993.5 − 11.9652𝑒0.00272109𝑡)HeavisideTheta[−3000 + 𝑡] 
 

𝑇2 = (−5526.6 + 23.9304𝑒0.00272109𝑡)HeavisideTheta[−2000 + 𝑡] 

 

Esta ecuación se puede expresar como se indica en la ecuación (78). 

 

                        𝑇L(𝑡) = 𝑒−0.00272109𝑡(−41.8783 + 66.8783𝑒0.00272109𝑡 + 𝑇1 + 𝑇2).                (78) 

 

Donde: 

 

𝑇1 = (41993.5 − 11.9652𝑒0.00272109𝑡)𝑢(𝑡 − 3000) 

 

𝑇2 = (−5526.6 + 23.9304𝑒0.00272109𝑡)𝑢(𝑡 − 2000) 

 

En este caso 𝑡 es el tiempo en s y 𝑇L(𝑡) es la temperatura del líquido en el tanque 

en °C. 

 

También en el anexo 3 y en la figura 48, se puede observar la representación 

gráfica de la ecuación (78). Al comparar las gráficas de 𝑇L(𝑡) en función de 𝑡, obtenidas 

mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, se puede ver que son 

idénticas (véase la figura 48). Es decir, las gráficas de 𝑇L(𝑡) en función de 𝑡, obtenidas 

mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, muestran que: la variable de 

salida (𝑇L(𝑡)) inicia el proceso con un valor de 25 °C y aumenta su valor hasta 66.7 °C 

en el intervalo 0 ≤ 𝑡 < 2000 s, en ese mismo instante empieza a aumentar su valor hasta 

89.22 °C en el intervalo 2000 ≤ 𝑡 < 3000 s, en el mismo instante que se llega a los 

3000 s empieza a disminuir su valor hasta 78.84 °C y se mantiene así hasta los 10000 s. 

 

En el anexo 4, se puede observar que la ecuación obtenida en Wolfram 

Mathematica 10.4, que representa a la relación entre la variable de salida y el tiempo, para 

el proceso de mezclado, es: 

 

𝑦 =
1

100
(8 + 3HeavisideTheta[−20 + 𝑡] − 𝑒−𝑡/5(7 + 3𝑒4HeavisideTheta[−20 + 𝑡])) 

 

Esta ecuación se puede expresar como se muestra en la ecuación (79). 
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                         𝑦(𝑡) =
1

100
(8 + 3𝑢(𝑡 − 20) − 𝑒−𝑡/5(7 + 3𝑒4𝑢(𝑡 − 20))) .                 (79) 

 

Donde 𝑡 es el tiempo en min e 𝑦(𝑡) es la concentración de la solución en el tanque 

en kg/L.   

 

Además, en el anexo 4 y en la figura 50, se puede observar la representación 

gráfica de la ecuación (79). Al comparar las gráficas de 𝑦(𝑡) en función de 𝑡, obtenidas 

mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, se puede ver que son 

idénticas (véase la figura 50). Esto indica que las gráficas de 𝑦(𝑡) en función de 𝑡, 

obtenidas mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, muestran que: la 

variable de salida (𝑦(𝑡)) inicia el proceso con un valor de 0.01 kg/L y aumenta su valor 

hasta 0.07872 kg/L en el intervalo 0 ≤ 𝑡 < 20 min, en ese mismo instante empieza a 

aumentar su valor hasta 0.11 kg/L y se mantiene así hasta los 60 min. 

 

Los resultados del valor final de la variable de salida para el control de nivel de 

líquido en un tanque, obtenidos mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica, 

son: 3 m y 3 m, respectivamente (véase la tabla 3, figura 39 y anexo 2). 

 

Los resultados del valor final de la variable de salida para el proceso térmico, 

obtenidos mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica, son:  

78.84 °C y 78.8435 °C, respectivamente (véase la tabla 4, figura 40 y anexo 3). 

 

Los resultados del valor final de la variable de salida para el proceso de mezclado, 

obtenidos mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica, son:  

0.11 kg/L y 0.11 kg/L , respectivamente (véase la tabla 5, figura 41 y anexo 4).  

 

Todo lo mencionado líneas arriba, prueba que los diagramas en Simulink de 

Matlab de los sistemas dinámicos de primer orden: control de nivel de líquido en un 

tanque, proceso térmico y proceso de mezclado, han sido desarrollados correctamente en 

el presente trabajo de tesis, pues los resultados obtenidos en ambas plataformas (Simulink 

de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4), son similares.   
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES 

 

• Se ha aplicado la ecuación general de balance de masa y la ecuación general de 

balance de energía para procesos no reactivos para determinar la ecuación que 

representa a la función de transferencia para cada uno de los tres sistemas 

dinámicos de primer orden: control de nivel de líquido en un tanque (ecuación 

(42)), proceso térmico (ecuación (55)) y proceso de mezclado (ecuación (67)), 

cumpliéndose de esta forma con el primer objetivo específico y probándose la 

primera hipótesis específica. 

 

• También se ha aplicado la ecuación general de balance de masa y la ecuación 

general de balance de energía para procesos no reactivos, para determinar la 

relación entre la variable de salida y la variable de entrada, para cada uno de los 

tres sistemas dinámicos de primer orden: control de nivel de líquido en un tanque 

(ecuación (45)), proceso térmico (ecuación (58)) y proceso de mezclado (ecuación 

(70)). De esta forma se está cumpliendo con el segundo objetivo específico y 

probándose la segunda hipótesis específica. 

 

• Se ha determinado mediante el uso de Wolfram Mathematica 10.4, la relación que 

permite evaluar el valor de la variable de salida para cualquier tiempo mayor que 

cero, en cada uno de los tres sistemas dinámicos de primer orden: control de nivel 

de líquido en un tanque (ecuación (77)), proceso térmico (ecuación (78)) y proceso 

de mezclado (ecuación (79)), cumpliéndose de esta manera con el tercer objetivo 

específico y probándose la tercera hipótesis específica. 

 

• Se ha comprobado que los diagramas que se han realizado en Simulink de Matlab, 

para los tres sistemas dinámicos mencionados, son correctos, puesto que al 

compararse las gráficas de la variable salida, obtenidas mediante Simulink de 

Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, se observó que son idénticas.  

 

• Se concluye el presente trabajo de tesis, en el cual se ha desarrollado diagramas 

en Simulink de Matlab para el modelamiento y simulación de tres sistemas 

dinámicos de primer orden: control de nivel de líquido en un tanque, proceso 

térmico y proceso de mezclado, cumpliéndose de esta manera el objetivo general 

y probándose la hipótesis general.    
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CAPÍTULO VII: RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda realizar otros trabajos donde se haga el modelamiento para los tres 

sistemas dinámicos mencionados, como sistemas de control en lazo cerrado en 

donde se muestre la metodología para sintonizar los parámetros del controlador 

proporcional integral derivativo (PID).  

 

• Se recomienda utilizar las ecuaciones (42), (55) y (67), cuando se tenga que 

programar la ecuación de transferencia para realizar el modelamiento y 

simulación de los tres sistemas dinámicos de primer orden: control de nivel de 

líquido en un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado, respectivamente. 

 

• Se recomienda utilizar las ecuaciones (45), (58) y (70), cuando se tenga que 

programar la relación entre la variable de salida y la variable de entrada para 

realizar el modelamiento y simulación de los tres sistemas dinámicos de primer 

orden: control de nivel de líquido en un tanque, proceso térmico y proceso de 

mezclado, respectivamente. 

 

• Se recomienda utilizar las ecuaciones (77), (78) y (79), cuando se tenga que 

programar la relación que permite evaluar el valor de la variable de salida para 

cualquier tiempo mayor que cero de los tres sistemas dinámicos de primer orden: 

control de nivel de líquido en un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado, 

respectivamente. 

 

• Se recomienda fomentar estos tipos de proyectos de tesis donde se haga la 

aplicación de la ecuación general de balance de masa, la ecuación general de 

balance de energía para procesos no reactivos y softwares de ingeniería como 

Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, con la finalidad de que puedan 

servir en la FIQ-UNAP, como herramientas computacionales en los cursos de 

balance de materia y energía, simulación de procesos químicos y automatización 

de procesos químicos. De esta manera se estará contribuyendo a la mejora de la 

enseñanza de los cursos mencionados, lo cual generará nuevas capacidades en los 

egresados de la FIQ-UNAP, colocándoles al mismo nivel de los egresados de otras 

universidades nacionales como la UNI, UNMSM y UNAC.    
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Anexo 1. Matriz de consistencia.   

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema general 

¿Cuál es la representación que deben 

tener los tres sistemas dinámicos de 

primer orden: control de nivel de 

líquido en un tanque, proceso térmico 

y proceso de mezclado; para poder 

realizar su modelamiento y 

simulación?  

 

 

Problemas específicos 

• ¿Existirá la ecuación que representa 

a la función de transferencia para 

cada uno de los tres sistemas 

dinámicos de primer orden: control 

de nivel de líquido en un tanque, 

proceso térmico y proceso de 

mezclado?  

• ¿Existirá la relación entre la variable 

de salida y la variable de entrada, 

para cada uno de los tres sistemas 

dinámicos de primer orden: control 

de nivel de líquido en un tanque, 

proceso térmico y proceso de 

mezclado? 

• ¿Existirá la relación que permite 

evaluar el valor de la variable de 

salida para cualquier tiempo mayor 

que cero, en cada uno de los tres 

sistemas dinámicos de primer 

orden: control de nivel de líquido en 

un tanque, proceso térmico y 

proceso de mezclado? 

 

Objetivo general 

Desarrollar los diagramas de 

bloques en Simulink de Matlab 

que permiten realizar el 

modelamiento y simulación de 

tres sistemas dinámicos de primer 

orden: control de nivel de líquido 

en un tanque, proceso térmico y 

proceso de mezclado. 

 

Objetivos específicos 

• Determinar la ecuación que 

representa a la función de 

transferencia para cada uno de 

los tres sistemas dinámicos de 

primer orden: control de nivel 

de líquido en un tanque, proceso 

térmico y proceso de mezclado.  

• Determinar la relación entre la 

variable de salida y la variable 

de entrada, para cada uno de los 

tres sistemas dinámicos de 

primer orden: control de nivel 

de líquido en un tanque, proceso 

térmico y proceso de mezclado. 

• Determinar la relación que 

permite evaluar el valor de la 

variable de salida para cualquier 

tiempo mayor que cero, en cada 

uno de los tres sistemas 

dinámicos de primer orden: 

control de nivel de líquido en un 

tanque, proceso térmico y 

proceso de mezclado. 

 

Hipótesis general 

La representación que deben tener los 

tres sistemas dinámicos de primer orden: 

control de nivel de líquido en un tanque, 

proceso térmico y proceso de mezclado, 

para poder realizar su modelamiento y 

simulación, debe ser mediante diagramas 

de bloques en Simulink de Matlab.  

  

 

. Hipótesis específicas 

• Sí, existe una ecuación que representa 

a la función de transferencia para cada 

uno de los tres sistemas dinámicos de 

primer orden: control de nivel de 

líquido en un tanque, proceso térmico 

y proceso de mezclado. 

 

• Sí, existe relación entre la variable de 

salida y la variable de entrada, para 

cada uno de los tres sistemas 

dinámicos de primer orden: control de 

nivel de líquido en un tanque, proceso 

térmico y proceso de mezclado.  

 

• Sí, existe una relación que permite 

evaluar el valor de la variable de salida 

para cualquier tiempo mayor que cero, 

en cada uno de los tres sistemas 

dinámicos de primer orden: control de 

nivel de líquido en un tanque, proceso 

térmico y proceso de mezclado. 

 

 

Variables 

independientes 

 

𝑡:  tiempo. 

 

 

𝑥(𝑡): variable de 

entrada al sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

min 

s 

 

𝑓𝐸: m3/s 

𝑤St(𝑡): kg/s 

𝑥: kg/L 

 

 

 

Tipo de investigación 

La presente investigación 

tiene enfoque cuantitativo, 

nivel de profundización 

explicativa y diseño 

correlacional. 

 

 

 
 

Población 

Lo constituyen todos aquellos 

modelos de proceso que 

puedan ser representados por 

un sistema dinámico de 

primer orden. 

.  

Muestra 

A criterio de los 

investigadores se ha elegido a 

tres procesos que ocurren con 

mucha frecuencia en la 

ingeniería química: control de 

nivel de líquido en un tanque, 

proceso térmico y proceso de 

mezclado. Por lo tanto, se 

puede decir que el tamaño de 

la muestra es igual a tres (3).  

 

Variable 

interviniente 

 

𝐺(𝑠): función de 

transferencia. 

 

 

 

 

 

 

 
𝐾

𝜏𝑠 + 1
 

 

 

 

Variable 

dependiente 

 

𝑦(𝑡): variable de 

salida del sistema. 

 

 

 

 

 

ℎ: m 

𝑇: °C 

𝑦: kg/L 
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Anexo 2. Código en Wolfram Mathematica para el control de nivel de líquido en un tanque.   
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Anexo 3. Código en Wolfram Mathematica para el proceso térmico.   
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Anexo 4. Código en Wolfram Mathematica para el proceso de mezclado.   
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