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Modelado



Modelado

o Construye una aproximacion.

O Es un proceso continuo.

O Es un arte.

O Debe producir un modelo realista y robusto.



Etapas del modelado

1. Definicion de los objetivos del modelo |
2. Formulacion de un modelo W x /

conceptual B

o o Fw],Tw]
3. Formulacion del modelo matematico > K K K
. .. , Fa ,Ta
4. Estimacion de parametros —‘—‘-»/ \szijz
/ M \—>




Etapas del modelado

5. Simplificacion:

1. Despreciar fendmenos, linealizar, suponer u=1cP
constante: pérdida de exactitud

2. Eliminacion de variables: pérdida de p=1 |<_g
informacioén !
6. Andlisis de la consistencia matemdtica: r=kC, E
1. Grados de libertad nulo: incognitas-ecuaciones E ¢ r=ae RT CA
2. Consistencia de unidades: sistema de unidades K=a € RT,




Grados de libertad

Datos Modelo
o Ninguno
o Incognitas: a, b, c,d, e, f,x,y
0 GL=8-2=6>0, indeterminado ax+ b)/ =C
o ab,c de,f: dx+ey=f

O Incognitas: x, y
o0 GL=2-2=0, determinado



Grados de libertad

Datos Modelo

o a,b,c,d e, fx
O Incognitas: y
o GL =1-2 =-1, sobredeterminado ax+by=c
o a,b,c fxy: dx+ey=f
O Incognitas: d, e
0 GL=22=0, 32



Sistema de ecuaciones lineales

Sistema de ecuaciones lineales



https://www.youtube.com/watch?v=kqQKU_sVuGY

Etapas del modelado

7. Resolucidon del modelo:
programacion o ufilitarios

8. Verificacion:
1. Sintaxis (t =T, log(x) = In(x))
2. Orden de precedencia

9. Validacion

10. Perfeccionamiento

10
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10 x+24y=3F20
10(x+2)/(y-3)+20
100+2*50=55100 o0 200%¢




Modelo de espacio de estados



Modelo de espacio de estados

O Estado: X € R™ DAEs
Differential Algebraic
o Sistema con pardmetros concentrados: Equations
A
ODEs d
Ordinary Differential —F (X,U, D) =0
Equations f X (T)

ﬁgebraic Equations Y=H (X U.D ) ‘

Condiciéninicial X (0) =X,




Modelo de espacio de estados

o Sistema con pardmetros distribuidos: PDAEs .
Partial Differential
PDEs | Algebraic Equations

OX ) Partial Differential

= = F(X,U,D,v-x,v X) Equations

ot TA Ty
X(t.x.y.z) f

Y = H(X,U.D) N |
Y(t,x.y.z)

X(0.x,y,2) = X,(x.y.2)

T 2 A2 A2
V{aaaj g2_ 0 0 0



Origen de las ecuaciones

O Ecuaciones diferenciales:

O Balances dindmicos (materia, componentes, energia, cantidad
de movimiento)

O Variables de estado

O Ecuaciones algebraicas:
O Balances seudoestacionarios
O Ecuaciones constitutivas



Ley de enfriamiento de Newton



Ley de enfriamiento de Newiton

T=(T,-Ta)e™ +Ta



Datos experimentales

T,=82.30°Cy Ta=17.00 °C

t (min) T (°C) t (min) T (°C) t (min) T (°C)
0.00 82.30 16.00 58.10 32.00 46.10
2.00 78.50 18.00 56.10 34.00 45.00
4.00 74.30 20.00 54.30 36.00 43.90
6.00 70.70 22.00 52.80 38.00 43.00
8.00 67.60 24.00 51.20 40.00 41.90
10.00 65.00 26.00 49.90 42.00 41.00
12.00 62.50 28.00 48.60 44.00 40.10

14.00

60.10

30.00

47.20

46.00

39.50



Determinacion der

T=(T,-Ta)e™ +Ta
T-Ta=(T,-Ta)e™

—e
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Archivo Inicio Insertar Disposicidn de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda 7 Comentarios | | ¥ Compartir ~

E|'|:| A - ﬁ Formato condicional ~ :ﬂ Insertar ~ : ~ ?
- i

Calibri ~ w = | T~ 2 General

o~ o @Darformato comao tabla ~ & Eliminar ~ 0~ '
Pegar El%‘ A = = = = = § Ordenary  Buscary Complementos | Analizar

c . . = I R Y VRS R _
- = . - $ 70 %0 | o 0 i Estilos de celda ~ fi= Formata ~ &~ filtrar~ seleccionar ~ datos

Portapapeles [~ Fuente Mimero ] Estilos Celdas Edicidn Complementos

D2 -

B C E F
t (min) T(°C) In(DT)

1 Parametros Valores
2 0 82.30 0.00 TO (°C) 82.30 1.40
3 2 78.50 0.06 Ta (°C) 17.00
4 4 74.30 0.13
5 6 70.70 0.20 100 y = 2.50E-02x e @ ®
- . L ]
6 8 67.60 0.26 T=(T,-Ta)e " +Ta "
7 10 65.00 0.31 o = 0.80 -
— = — 0 -
8 12 62.50 0.36 T—Ta=(T,~Ta)e £ 060 o &
9 14 60.10 0.42 T-Ta . -"
10 16 58.10 0.46 T -Ta —€ 0.40 ot
11 18 56.10 0.51 | 0.20 o "
T,-Ta ' b

20 54.30 0.56 inl Lo —rt o

22 52.80 0.60 T-Ta 0.00 @

24 51.20 0.65 —gx—|—b 0 10 20 30 40 50

y= t (min)
26 49.90 0.69

48.60
47.20

46.10

45 NN
| BEIGIEN Ajuste

0.73
0.77

0.81

1 B5
Analitica | Euler | Todos

®

“ﬂ;; Accesibilidad: es necesano investigar
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Biblioteca de funciones Mombres definidos Auditoria de formulas Calculo

~ S =LN((F$2-F$3)/(B2-F$3))

A B C

| D - F

1 t (min) T (°C) In(DT) Parametros | Valores |
2 [o 82.3 |=LN((F$2-FS$3)/(B2-F53)) | TO (°C) 182.3 | 1.40
3 M 78.5 =LN((F$2-F$3)/(B3-F$3)) Ta (°C) |17 [
i 74.3 =LN((F$2-F$3)/(B4-F$3)) ' ' 1.20
5 I8 70.7 —LN((F$2-F$3)/(B5-F$3)) 100
6 B 67.6 —LN((F$2-F$3)/(B6-F$3)) T=(T,-Ta)e " +Ta
Yl 10 65 =LN((F$2-F$3)/(B7-F$3)) o = 0.80
12 62.5 _LN((F$2-F$3)/(B8-F$3)) T-Ta=(T,~Ta)e z oo '
14 60.1 —LN((F$2-F$3)/(B9-F$3)) T-Ta . °.. B
ol 16 58.1 —LN((F$2-F$3)/(B10-F$3)) T _Ta 0.40 o S
11 fE 56.1 =LN((F$2-F$3)/(B11-F$3)) ° 020 . .' ---------
12 Pl 54.3 —LN((F$2-F$3)/(B12-F$3)) In[ Ty _T"] 1t L
13 pdl 52.8 =LN((F$2-FS$3)/(B13-FS$3)) T-Ta 0.00 &=
14 pH 51.2 =LN((F$2-F$3)/(B14-F$3)) y=ax+b o 2 10 15 20

26 49.9 =LN((F$2-F$3)/(B15-F$3))

28 48.6 =LN((F$2-F$3)/(B16-F$3))

30 47.2 —LN((F$2-F$3)/(B17-F$3))

32 46.1 —LN((F$2-F$3)/(B18-F$3))

A5 =| N{{ES?7-ES3V/(B19-ES3))

Analitica | Euler | Todos

®

| BEIGIEN Ajuste

G f’; Accesibilidad: es necesano investigar




Determinacion der

1.40
1.20
- g A
1.0[} \"' - 2-5UE sz '-..i. '
o'®
o
r— [}-8[} ’_'*.n'
o o
L o O
~ 0.60 ._.:;_.,.
0 2.
0 0.
0.40 * ._
0.20 P
!,u'
o
0.00 @~
t (min)

r=0.025 min-!



Modelo de espacio de estados

ol
VpCpa ——Q
Q=UA(T-Ta)

Cp=1cal/(g°C), p=1kg/dm?

D=8cm,L=7cm

Base aislante



Parameitros en Si

ol
VpCpa ——Q
Q=UA(T-Ta)

Cp = 4.187x103 J/(kg-°C), p = 1000 kg/m?

D =0.08m,L=0.07m

— A =2262x102m2y V = 3.519x104 m3



Determinacion de U

dT (
vV b dT
pCp a7 Q e :—r(T—Tc)
Q=UA(T-Ta) 7(0)=T,

y="YpPCP  Nodepende ni
A de Anide V.

r=4.167x104s"

— U =27.14 J/(ssm2-°C)



Resolucion del modelo
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Biblioteca de funciones Mombres definidos Auditoria de formulas Calculo

B C D | = G

1 T (°C) T analitica Error % Parametros Valores

2 0 82.30 82.30 0% lTO{“C} 82.30 90

3 2 78.50 79.12 1% r (min™) 0.025 80 T+

4 4 74.30 76.09 2% Ta (°C) 17.00 70 —og

5 6 70.70 73.20 -3% At (min) 2 60 ~ g

6 8 67.60 70.46 4% 50 AN W

7 10 65.00 67.86 -4% T:(Tﬁ—Ta)e‘”JrTa 40 I P

8 12 62.50 65.38 4%, 30

9 14 60.10 63.02 5% 50

10 16 58.10 60.77 -4%

11 18 56.10 58.64 4% 10

12 20 54.30 56.61 4% 0

13 22 52.80 54.67 3% 0 10 20 30 40
24 »1.20 -2.84 ~3% ©T(°C) OT analitica

26 49.90 51.09 -2%

= |

| Datos Ajuste

48.60
47.20
46.10

AL ™

49.43
47.85
46.34

AA i1

Analitica Euler |

“ﬂ;; Accesibilidad: es necesano investigar

Todos

-2%
-1%
-1%

(a1 rs

®
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Insertar Administrador N Ventana Opciones para B2
funcian Q Financieras Q Fecha y hora ~ Q Mas funciones ~ de nombres EFH/) Crear desde la seleccion Quitar flechas ~ {2} Evaluar formula Inspeccion el célculo ~ E

Biblioteca de funciones Mombres definidos Auditoria de formulas Calculo
> I =( E$2-G$-‘4} *EXP( -E$3 "'H.?}+E$-'—1

A B C | D F G
t (min) | T (°C) T analitica Error % Parametros | Valores
182.3 =(G52-GSA)*EXP(-GS3*A2)+G54 l:{Bz-l:zLﬂ:z T0(°C) |82.3
78.5 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A3)+GS4  =(B3-C3)/C3 r (min™) 10.025
74.3 =(GS$2-GS4)*EXP(-GS3*A4)+GS4  =(B4-C4)/C4 Ta (°C) [17
70.7 =(GS$2-GS4)*EXP(-GS3*A5)+GS4  =(B5-C5)/C5 At (min) 2

)
)
)

M|

= W

LA

67.6 =(GS$2-GS4)*EXP(-G$3*A6)+GS4  =(B6-C6)/C6

65 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A7)+GS4  =(B7-C7)/C7 T=(T,— Ta) e '+ Ta
62.5 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A8)+GS4  =(B8-C8)/C8
60.1 =(GS$2-GS4)*EXP(-GS3*A9)+GS4  =(B9-C9)/C9
58.1 =(GS$2-GS4)*EXP(-GS$3*A10)+GS4  =(B10-C10)/C10
56.1 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A11)+GS4  =(B11-C11)/C11
54.3 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A12)+GS4  =(B12-C12)/C12
52.8 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A13)+GS4  =(B13-C13)/C13
51.2 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A14)+GS4  =(B14-C14)/C14
49.9 =(GS$2-GS4)*EXP(-GS3*A15)+GS4  =(B15-C15)/C15
18.6 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A16)+GS4  =(B16-C16)/C16
47.2 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A17)+GS4  =(B17-C17)/C17
16.1 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A18)+GS4  =(B18-C18)/C18

ALC M o AVECWY D SO D EAIOV IS A _ (D10 10l fra10
| Datos | Ajuste [ENEIGEE Euler | Todos @

e
-
8

Ns)

=

G f’; Accesibilidad: es necesano investigar



Méetodo de Euler

Vit+1

% = f(t.y) = Ay = f(t,y) At

t=iAt
Yo = y(O) 0
Yin =Y+ f(fi'yi)Af




Méetodo de Euler

T,. =i Al
Yo =Y(0)
Yin =Y, "‘f(fi'yi)Af




Méetodo de Euler

i t y
0 0 Yo
fo=iAt ] At Y1 = Yotf(fo.Yo) At

Yo = Y(O)
Yin=Y; + f(fi'yi)Af




Méetodo de Euler

i t 4

0 0 Yo
to=iAt ] AT V1 = Yotf(te Vo) AT
Yo =Y(0) 2 2 At Yo = Y1 t(fy,) At

Yin=Y; + f(fi'yi)Af




Méetodo de Euler

i t 4
0 0 Yo
t =iAt 1 At Y1 = Yotf(to.Yo) Af
Yo =Y(0) 2 2 Af Yo =Y H(fy,) Af
3 3 Af Y3 = Yoti(fay,) Af

Yin=Y; + f(fi'yi)Af




Méetodo de Euler

i t y

0 0 Yo
to=iAt ] AT V1 = Yotf(te Vo) AT
Yo =Y(0) 2 2 At Yo = Y1 t(fy,) At
Yia =Y +1(f.y;)Af 3 3 At Y3 = Yotf(fay,) At

i+1 (i+1) At Yier = Yitt(tLy;) At




Algoritmo general

Programa Simular;

Inicio
// Lectura de datos.
[U,D,P,X,,At,tf] <« LeerDatos;

// Inicializacidn
t <« 0;
X « Xy;

// Resuelve el sistema AEs
Y <« ResolucidénDeAEs (t, X);
MostrarResultados (t, X, Y) ;

// Simulacidn

Repetir
// Resuelve el sistema ODES
X <« IntegrarODEs (t,X,At);
t « t+At;

// Resuelve el sistema AEs
Y <« ResolucidénDeAEs (t,X);
MostrarResultados (t,X,Y)
Hasta t = tf
Fin.




Programa Taza;

Inicio
// Lectura de datos.
[U,Cp,p,V,A,Ta, Ty, At,tf] <« LeerDatos;

// Inicializacidn
t « 0;

T < Ty;

oll

(j // Resuelve el sistema AEs V (:F)____::__CQ
_}/ = f(f,)/) Q « U*A*(T-Ta); P dt

ij MostrarResultados (t, T, Q) ;
dT —-Q

//Simulacidn E§¥-::\//)(:F)

Repetir

// Resuelve el sistema ODEs
t = Af T < T-Q/ (V*p*Cp) *At; Q.
/

_i_VpCp

AT

yO :y(o) // Resuelve el sistema AEs
_ Q « U*A*(T-Ta); =UA(T -Ta
yi+1 o yi + f(fl'yl)AT MostrarResultados (t, T, Q) Q’ ( : )
Hasta t = tf
Fin.
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I

B C D E | G H
t (min) T (°C) T Euler

1 Q Euler Error % Parametros Valores
2 0 82.30 82.30 40.09 0% lm (°Q) 82.30 90
3 2 78.50 79.04 38.08 1% r (min™) 0.025 20 |_
4 4 74.30 75.93 36.18 2% Ta (°C) 17.00 =y
5 6 70.70 72.99 34.37 3% At (s) 120 70 o g
6 8 67.60 70.19 32.65 4% U (J/(s-m*=C]  2.71E+01 60 vV -
7 10 65.00 67.53 31.02 4% A (m?) 2.26E-02 >0 - U
8 12 62.50 65.00 29.47 4% Vv (m®) 3.52E-04 40
9 14 60.10 62.60 28.00 4% rho (kg/m®) 1000 30
10 16 58.10 60.32 26.60 4% Cp (J/(kg="C))  4.19E+03 20
11 18 56.10 58.16 25.27 4% 10
12 20 54.30 56.10 24.00 3% dy 0
13 22 52.80 54.14 22.80 2% . flt,y) 0 10 20
24 51.20 52.29 21.66 2%
26 49.90 50.52 20.58 1% v...=Yy +flt, y)At °T(°C) OTE

48.60
47.20 47.25 18.57
46.10 45.74 17.64

| Datos Ajuste | Analitica Euler [EEslsll

48.85 19.55 -1%
0%

1%

®

“ﬂ;; Accesibilidad: es necesano investigar
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f_;_: > Autosuma ~ Q Légicas ~ Q Busqueda y referencia ~ /T] O Asignar nombre E'__-, Rastrear precedentes rj"t_ Maostrar formulas F‘
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> I =H$5"‘H$TI""‘I:CZ-H$'4}

A B E G H

C D |

1 t (min) T (°C) T Euler Q Euler Error % Parametros Valores
2 I8 82.3 =H2 |:|—f~.5*-|5?*{ -HS4) l={BZ—C2};"C2 T0 (°C) 82.3
3 M 78.5 =C2-D2/(HS8*HS9*HS10)*HS5 =HS6*HS7*(C3-HS4) =(B3-C3)/C3 r (min™) _0.025 |
4 g 74.3 =C3-D3/(HS8*HS9*HS10)*HS5 =HS6*HS7*(C4-HS4) =(B4-C4)/C4 Ta ("C) ll? l
5 B 70.7 =C4-D4/(HS8*HS9*HS10)*HS5 =HS6*HS7*(C5-H54) =(B5-C5)/C5 At (s) 1120 |
b 6/7.6 =C5-D5/(HS8*HS9*HS10)*HS5 =HS6*HS7*(C6-HS4) =(B6-C6)/C6 U{J,.r"{s-mz-“C}} 12?.14 |
10 65 =C6-D6/(HSB*HS9*HS10)*HS5 =HSB*HS7*(C7-HS4) =(B7-C7)/C7 A{mz} 10.02262 |
3 12 62.5 =C7-D7/(H$8*HS9*HS 10)*HS5 =H$6*HS7*(C8-HS4) =(B8-C8)/C8 V (m?) 0.0003519
Cl 14 60.1 =C8-D8/(HS$8*HS9*HS 10)*HS5 =H$6*HS7*(C9-HS4) =(B9-C9)/C9 rho (kg/m®) 1000
sl 16 58.1 =C9-D9/(HS$8*HS9*HS 10)*HS5 =H$6*HS7*(C10-HS4)  =(B10-C10)/C10 Cp (J/(kg-°C)) 4187
11 K 56.1 =C10-D10/(HS8*HS9*HS10)*HS5  =HSG6*HS7*(C11-HS4)  =(B11-C11)/C11
12 ply 54.3 =C11-D11/(HS8*HS9*HS10)*HS5  =HS6*HS7#(C12-HS4) =(B12-C12)/C12 dy
13 M 52.8 =C12-D12/(H$8*HS9*HS10)*HS5  =HS$6*HST7*(C13-HS4)  =(B13-C13)/C13 d—zf(f:y)

24 51.2 =C13-D13/(H$8*HS$9*HS10)¥HS5  =HS$E6*HST7*(C14-HS4)  =(B14-C14)/Cl4 t

26 49.9 =C14-D14/(HS$8*HS$9*HS10)*HS5  =HS$E6*HS7#(C15-HS4)  =(B15-C15)/C15 V. =y 1,y ) A

28 48.6 =C15-D15/(H$8*HS9*HS10)*HS5  =HS$E6*HS7#(C16-HS4)  =(B16-C16)/C16

30 47.2 =C16-D16/(HS8*HS9*HS10)*HS5  =HSE*HS7#(C17-HS4)  =(B17-C17)/C17 aT Q

46.1 =C17-D17/(HS8*HS9*HS10)*HS5  =HSG6*HS7#(C18-HS4)  =(B18-C18)/C18
| Datos | Ajuste | Analitica Euler [Nlsll @ P

“ﬂ;; Accesibilidad: es necesano investigar



Autoguardado @) B4 [B 9~

Archivo Inicio Insertar

Disposicidn de pagina Formulas Datos
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=H2

=H$6*HS7*(C2-H$4)

=C2-D2/ *HS9* )*

=HS6¥HS7#(C3-H54)

(
=C3-D3/(HS8*HS$9*HS 10)*HS5
=C4-D4/(HS8*HS9*HS 10)*HS5
=C5-D5/(H$8*HS$9*HS 10)*HS5
=C6-D6/(HS8*HS9*HS 10)*HS5
=C7-D7/(H$8*HS$9*HS 10)*HS5
~C8-D8/(HS8*HS$9*HS 10)*HS5
=C9-D9/(HS8*HS9*HS 10)*HS5
=C10-D10/(H$8*HS$9*HS 10)*HS5
=C11-D11/(H$8*HS$9*HS10)*HS5
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~C14-D14/(H$8*HS$9*HS10)*HS5
=C15-D15/(H$8*HS$9*HS 10)*HS5
=C16-D16/(H$8*HS$9*HS 10)*HS5
=C17-D17/(H$8*HS$9*HS 10)*HS5
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(
=HS6*HS7*(C4-HS4)
=HS$6*HS7*(C5-HS4)
=HS6*HS7*(C6-HS4)
=HS6*HS7*(C7-HS4)
=HS$6*HS7*(C8-HS4)
=HS$6*HS7*(C9-HS4)
=HS$6*HS7*(C10-HS4)
=HS$6*HS7*(C11-HS4)
=HS6*HS7%(C12-HS4)
=HS$6*HS7*(C13-HS4)
=H$6*HS7*(C14-HS4)
=H$6*HS7*(C15-HS4)
=H$6*HS7*(C16-HS4)
=HS$6*HS7*(C17-HS4)
=HS$6*HS7*(C18-HS4)

I={BZ—C2};"C2

=(B3-C3)/C3
=(B4-C4)/C4
=(B5-C5)/C5
=(B6-C6)/C6
=(B7-C7)/C7
~(B8-C8)/C8
~(B9-C9)/C9
=(B10-C10)/C10
=(B11-C11)/C11
=(B12-C12)/C12
=(B13-C13)/C13
=(B14-C14)/C14
=(B15-C15)/C15
=(B16-C16)/C16
=(B17-C17)/C17
=(B18-C18)/C18
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)
)
)
)
)
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U (J/(s:m*-°C))
A (m?)

V (m®)

rho (kg/m°)
Cp (J/(kg-°C))

82.3

0.025
17
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27.14
0.02262

0.0003519

| 1000
4187

Ooci
pclc:nfs pé.ra
el calculo

Calculo




Simulaciones

90

80 ‘j’—u B
70 ——Flg
60 8 5
50 B3-my

30

20
10

0

0 10 20 30 40 50

¢T("C) OTanalitica AT Euler

Ver Ley de enfriamiento de Newton. xlsx y SMath.
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