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Dinámica y Control de Procesos 
 

Repartido 3 
 
 

3.1.   
a. 

𝑑ℎ1

𝑑𝑡
=

𝑣𝑜

𝐴𝟏
−

𝛼𝟏

𝐴𝟏
(ℎ1 − ℎ2)    (ec.1) 

𝑑ℎ2

𝑑𝑡
=

𝛼𝟏

𝐴𝟐
(ℎ1 − ℎ2) −

𝛼𝟐

𝐴𝟐
ℎ2    (ec.2) 

b. 

Despejando h1 de la ecuación 2 y Derivando 

𝑑2ℎ2

𝑑𝑡2
+ (

𝛼𝟏

𝐴2
+

𝛼𝟐

𝐴2
+

𝛼𝟏

𝐴1
)
𝑑ℎ2

𝑑𝑡
+

𝛼𝟏

𝐴2

𝛼𝟐

𝐴𝟏
ℎ2 =

𝑣𝑜

𝐴𝟏

𝛼𝟏

𝐴2
 

 

c. 

ℎ1 = −1.0547 ∗ 𝑒−0.4303𝑡 + 0.0547𝑒−0.0697𝑡 + 7 

ℎ2 = 1.9707 ∗ 𝑒−0.4303𝑡 + 0.0293𝑒−0.0697𝑡 + 3 
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d)  

 

 

También se podría resolver de esta manera considerando que es un sistema lineal:  

[
ℎ1̇

ℎ2̇

] =

[
 
 
 −

𝛼1

𝐴1

𝛼1

𝐴1

𝛼1

𝐴2
−

(𝛼1 + 𝛼2)

𝐴2 ]
 
 
 

[
ℎ1

ℎ2
] +

1

𝐴1
[
𝑣0

0
] 
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3.2.   
Fed-batch: 

  
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑣 

  
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
=

𝑣

𝑉
(𝐶𝐴𝑖𝑛 − 𝐶𝐴) − 𝑘1𝐶𝐴 + 𝑘−1𝐶𝐵 

𝑑𝐶𝐵

𝑑𝑡
= −

𝑣

𝑉
𝐶𝐵 + 𝑘1𝐶𝐴 − 𝑘−1𝐶𝐵 

 
batch : 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 0 

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= −𝑘1𝐶𝐴 + 𝑘−1𝐶𝐵 

𝑑𝐶𝐵

𝑑𝑡
= 𝑘1𝐶𝐴 − 𝑘−1𝐶𝐵 

Las condiciones iniciales son V0 = 0; CA0 = 10 M, CB0 = 0 M 

 

 

 

El V0 no puede ser cero porque quedaría 

indeterminado, según lo hemos escrito 
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3.3.  
 
k= −5℉/𝑔𝑝𝑚 

Dado que pasa por un punto inferior al que se estabiliza podemos inferir que se trata de un sistema 

subamortiguado; entonces 

𝑦(𝑡) = 𝑘∆𝑈 [1 −
1

√1 − 𝜁2
 𝑒−(𝜁

𝑡
𝜏
) sin(𝛽𝑡 + 𝜙)] 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= −

𝑘∆𝑈

√1 − 𝜁2
[−

𝜁

𝜏
𝑒−(𝜁

𝑡
𝜏
) sin(𝛽𝑡 + 𝜙) + 𝛽𝑒−(𝜁

𝑡
𝜏
) cos(𝛽𝑡 + 𝜙)] 

con  𝛽 =
√1−𝜁2

𝜏
     y   𝜙 = atan (

√1−𝜁2

𝜁
) 

 

Sustituyendo 𝑦(𝑡) e 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
(𝑡) para t=10 min y resolviendo el sistema: 

tau 

 3.0558 

seda 

 0.28000 

 

3.4.    
 
 

a)   
 

  

 
 

b)   

i. Teorema Final 

lim
𝑡→∞

𝑓(𝑡) = lim
𝑠→0

𝑠𝐹(𝑠) 
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lim
𝑡→∞

𝑓(𝑡) = lim
𝑠→0

𝑠 (
𝑠2 + 𝑠 − 2

𝑠2 + 4𝑠 + 3
)(

1

𝑠
) = −

2

3
 

ii. Teorema inicial 

lim
𝑡→0

𝑓(𝑡) = lim
𝑠→∞

𝑠𝐹(𝑠) 

lim
𝑡→0

𝑓(𝑡) = lim
𝑠→∞

𝑠 (
𝑠2 + 𝑠 − 2

𝑠2 + 4𝑠 + 3
) (

1

𝑠
) = 1 

c)  

 

3.5.   
 

a)  
 

 
 

b)  
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c) Del teorema del valor final: 

lim
𝑡→∞

𝑓(𝑡) = lim
𝑠→0

𝑠 (
−5𝑠 + 2

9𝑠2 + 3𝑠 + 1
)(

3

𝑠
) = 6 

d) 10 + 3 = 13 Lmin-1    y   75 + 6 = 81 °C 
e)  

 

 

lim
𝑡→∞

𝑓(𝑡) = lim
𝑠→0

𝑠 (
−5𝑠 + 2

9𝑠2 + 3𝑠 + 1
)(

−3

𝑠
) = −6 

 
10 - 3 = 7 Lmin-1    y   75 - 6 = 69 °C 
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3.6.   
a) En estado estacionario 

𝐶𝐴𝑠 = 0.5 𝑀 

𝐶𝐵𝑠 = 0.5 𝑀 

 

b) 𝑦(𝑠) =
𝐶𝐵(𝑠)

𝐶𝐴0(𝑠)
 

Despejando CA de la ecuación (2)  

𝐶𝐴 = 𝐶𝐵 + 5
𝑑𝐶𝐵

𝑑𝑡
 

y derivando con respecto al tiempo obtenemos: 

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
=  

𝑑𝐶𝐵

𝑑𝑡
+ 5

𝑑2𝐶𝐵

𝑑𝑡2
  

Sustituyendo en la ecuación (1) llegamos a: 

𝐶𝐴0 = 25
𝑑2𝐶𝐵

𝑑𝑡2
+ 15

𝑑𝐶𝐵

𝑑𝑡
+ 2𝐶𝐵 

Transformando: 

𝐶𝐴0(𝑠) = 25𝑠2𝐶𝐵(𝑠) + 15𝑠𝐶𝐵(𝑠) + 2𝐶𝐵(𝑠) 

Por lo tanto: 

𝐶𝐵(𝑠)

𝐶𝐴0(𝑠)
=

1

25𝑠2 + 15𝑠 + 2
=

0.5

(5𝑠 + 1)(2.5𝑠 + 1)
 

c)  
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3.7.   

a) La función de transferencia que relaciona u(infusión de entrada) con la concentración en el 

compartimiento 1 es: 

𝑥1(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

0.094 + 𝑠

0.00944 + 0.354𝑠 + 𝑠2
 

Ceros:  z1  =  -0.094 

Polos:   p1  = -0.029; p2  = -0.325 

b)  
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Observando la gráfica o aplicando el teorema final obtenemos que el valor final a la salida será 10µg/kg. 

También se puede resolver en Xcos: 

 

 

c) Trabajando con el sistema en el dominio de las variables de estado: 
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También se puede hacer en Xcos, simulando el pulso con dos escalones ligeramente desfasados y 

restados: 

             

     arbitrariamente tomo ancho 0.1 y alto 100 (área 10) 

A tiempo 10 minutos   x1 = 1.9 µg/kg 
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