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Resumen: Se ha reaIi.zado un estudio del desempeiio de dos tecnicas para redllC'--i6n de sistemas .de
ODEs: la de compartimentacion y la de autovaIores dominantes. La primem teenica pemlite incorporar
no linealidades en el modelo reducido, 10 cual posibilita anali.zar configuraciones complejas. Por esta
raz6n, se propusieron mejoras para la selecci6n de los compartimientos, la identificaci6n de las
VlIriables sensibles y el c8I.culo de las no sensibles en base a conceptos extraidos de la tecnica de
antovalores dominantes. Para fiIcilitar el awllisis y comparacion de sistemas, tecnicas y resultados y
permitir la experimen.taci6n con distintos integradores nwnericos, se desarrollo en visual Basic 3.0 un
entomo general con una interfase amigable.

La reso1uci6n simult8nea de conjuntos de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODEs) puede demandar
una cantidad prohibitiva de tiempo de c6mputo CIIlIIldolos sistemas son grandes, en aplicaciones de
procesamiento de informaciOn en tiempo real y/o sistemas que deben ser resueltos repeti.das veces con
distintos panImetros.
Exi,sbm dos procedimientos b8sicos para disminuir el esfuerzo computacionallisociado a un sistema de
ODEs a Divel de modelamiento. POI' un lado, la simplificaci6n de modelos implica descartar algunaIs
caracteristicas del modeIo original, reduciendo la complctiidad y/o cantidad de ecuaciones del mismo.
Por 000, la reducci6n intenta transformar el modelo original en otto que contenga lD.CIIorcantidad de
ecuaciones, aunque preservando !as propiedades del modelo original. En muchos casos, la rigurosidad
debe ser preservada en el modelo de ~o orden; por 10 tanto, la tecnica de reducciOn se presen1a como
lDlis indicada.
Una teenica de reducci6n ideal deberfa satisfacer, desde el punto de vista de la DIlIt.em8tieaaplicada, los
requerimientos de precision (buena concordancia entre los resultados del modelo riguroso y el
reducido), robustez (poder resolver un amplio espectro de problemas) Y efi.ciencia (rapidez de c8I.culo
con bajo costo en el almllCCl1lDDientode los datos). Ademas, desde el punto de vista de !as aplicaciones
concretas, debe presa:var la claridad de la relacion entre el modelo y el proceso fisico representado,
mantener el significado fisico de !as variables y al menos preservar la cantidad de par8metros y el
grado de dificultad para aJustarlos.

Un sistema de ecuaciones difercnciales ordinarias de primer orden puede expresarse como:
dxdi = J(x,u,t) (2.1) x(to) = Xo (2.2)

donde la expresion (2.2) indica que el problema es a valor inicial.
En este tr~o consideraremos las siguientes simpliiicaciones de esta formuiaci6n:
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i = ~,rX' + 4t)u
Y = C{,rX' + D(l)u

x(to) = Xo

x= Ax+Bu
Y= Cx+Du
x(to)=xo

(2.ii.l)
(2.ii.2)
(2.ii.3)

(2.i.I)

(2.L2)
(2.i.3)

La teenica de COIDplIrtimenta6n propane dividir el ~ de ODEs en subconjuntos de ecnaciones
cuyas soluciones tienen una forma similar. De esIa tIIlIIlel1I,se asocia Ia respuesta conespondiente a
cada subcoojunto de ecuaciones a una de sus variables, a Ia que llamaremos sensible. Las variables
restaotes que fomIan el compartimieDto se calculan a tt1mIs de relaciones ~ebraicas. As{, el vector de
VllriabIes difeIenciales puede pamutasc paralogqr la partici6n x=[XslXm) • donde Xs contie.oe todas
las variables SCIISI.Oles.
Cada subconjunto de ecuaoi.ones se denomitIa compartimiento. CoDsidcremos una subdivisi6n en m
compartimientos C;, pt •..,m. Se verifican las siguientes afirmaciones: Xs, E~, c,~, Ci "Cj=0 para
i¢jy

IICil=m...
doode el elemento i-esimo de Xs repn:sen1a la variable sensible correspondiente aI compartimiento ~.
Dado et sistana de ODEs (2.1)-(2.2), el modeIo reducido de orden m (m<n) asociado se define como:

dXs -
7=/(Xs,U,t) (2.1.1) Xns=g(x,u,t) (2.1.2)

La calidad del modelo reducido resultante depende de Ia fonna en que se eligen 105 comp8rtimieDtos y
sus c:om:spoocIiade variables sensibles. Los 1J:abI9osexislIenles soble esta teenica proponen polfticas
de selecci6n fuertemente dcpcDdientcs de la aplic:aci6n ospeci&a, sin fOllllll1izBrlasrigur-re. En
este ~ se analizan aIgunas estrategias para el caso partiaIlar de modelamiellio de oolwnnas de
destilaci6n binarias.

1.1 Teauca de AIlWftlonl DemiuDta (LiU, 1980;LiCzL. aacl H. Rotb, 1981)

La tCcuica pIIU: del modelo ell variables de estado lineal invariaate ell el tiempo (2.ii) asociado aI
sistema de ODEs origiDaI. La metodologia consiste ell pmici.ODIIr el sistema linealizado en un
subsistema diferenci.al que refleja los modos domjmmtes y un subsislrma algcbraico con 105 restantes
estIIdos, CIIlIIllificand el efecto de cada autovaIor de Ia matriz A sobre todas las salidas y,
ident:ifidmdose·los modos donJinanta.
Se prelaJ.de lO8fllI'que x ••[i;lx,y e y represenlIm bnenas aproxiJnaciones de !os vectoresoriginales
x=[xllx2JT e y. Este objetivo puede a1canzarse representando solamente los fenOmcnos lentos asociadas
a \as respuestas.
Consideremos un sistema estable, donde los autovaIores de Ia matriz de estados son negati.vos y
distintos. Cabe aclarar que 105 autovalores positivos son siempre dominantes. Es posible afumar
cualitativamente que 105 autovalores pequeiios en valor absolnto infIuyen bisicamente en Ios modos
lentos de Ia respuesta, raz6n por la cual su creclo debe preservm:se. En rigor, el grado de dominancia no
se conesponde en forma exactacon el ordeDamiento de Ios autovalores porque existe acoplamiento de
los modos, es decir que cada autovator afecta a todos los estados del sistema.
Considerando 1)=0 en (l.ii).la teaBca se basa en \a pmic:i6D:



Xl = .4J1Z"1 + Aux;z + BI"

i'J. ~ A:llx! + A22X1 + B;zu

y::=: Ctx1 + C,x2,

donde ~ E In", .i2 E m•.••• U E mp• y E mq• Como para 105 modos no dominantes CIS posible

despreciar x2• se obtiene el modelo de orden reducido:

a)x, = Aor, + Bo"

b)r, ~ ,..4;.'(..4"r,+ B,")

c)y = e1i'! + c;zxa

A, = All' AIlA;:A,,(2.2.3)

Bo =-. B]· A12A:,IB2

EI primer paso CIS determinar los autovalores dominantes en la salida y. La respuesta Yq de la k-6sima
variable de salida cuando la j-esima variable de entrada u} es pertuJbada por una fimci6n escalon puede
expresarse como:

• c
Y,,(t) = L .::.!!L;(.'., - 1)

/_1 ..t;

Es posible definir el siguiente indice de dominaucia R asociado al autovalor At :

R(A.,) = 2-t 2-(t I~L ,) (2.2.5)
qp .-\ }J. ,-I r-t.r

donde J4, 1J son valores de normalizaci6n para la k-esima salida Y la j-esima entrada respectivamente.
Los autovalores At con mayores indices de dominancia R senin 105 autovalores domiuarites del sistema
(2.ii). .
EI segundo paso es encontrar las variables de estado n:u\s influenciadas por los modos dominantes. Para
esto se usa la medida:

S.(A.,) =..!...t I~...I (2.2.6)
P j-,fT,l'

donde St{At) indica la influencia de At sohre la k-6sima variable de estado.
Reordenando los autovalores At en forma decreciente de acuerdo al indice de dominancia definido en
(2.2.5), es decir: R(A.'+I)::;; R(A,), i = l, ...• n-l, se puede construir la Tabla 2-1 para estudiar hi
dependencia entre las variables de estado y los autovalores.

Autovalores
Variables A.

1
A., A..

deestado
(X]l Sll SI, SI.

(X]k SkI S•• Sltlr

[x]. S.I S., s...
Tabla 2-1: dependencia entre las variables de eslado y los autovalores (Ski

es una notaciOn abreviado para S.(A;)).

El aporte porcentual del autovalorAt sobre la k-6sima variable de estado, Pt{At). puede calcularse
como:

p, (A.). = 1OOS • (A. f)
• I •

~ S,('<,)
/"'1



J

Q•• '" L P,.(-t.)
i.1

indi<:a Is influencia de los primeros j autovalores domimmtes sobre la respuesta de la variable de estado
Xk' Obviamente,j = D implies Q..,=IOO, k=1, ..,D.
Con las medidas dadas en (2.2;8), la Tabla 2-2 so utiliza para elegir el subconjunto de estados
dominantes.

Autovalores
Variables AI'" A, ... A.
deestado

[xli Qn ... QI' ... QI.

[xl. Q"I ... Q.,. ... Q••
Tabla 2-2: dependencia entTe /os variables de estado y los

subconjllntos de aIltO'lalores.

Si se asume que el orden del modelo reducido es In, la JIKlsima columna de la Tabla 2-2 es usada para
elegir los componentes de XI en (2.2.1) a partir de 105 siguientes criterios:

Criterio 1: 105 elementos de XI en (2.2.1) SOD!as m variables de la Tabla 2-2 que tienen 105 mayores
valores deQ••••es decir !as variables de esIlldo mas influenciadlm pot el conjunto de los m autovalores

~
Crirerio 2: un sistemaRlducldo puede calcularse con orden m:

a) si en la Tabla 2-2 los clementoa de la columna m+ I no SODsignifieativamente
mayores que 105 de la columna In, y

b) si 105m elementos de 1&columna In, ClIIldidatos a SO[ e1egidos pot el Criterio I,
tieoen _ media aritmdi<:a mayor que 90.

Naturaiml:Dte, el criterio es de tipo ~. La coudici6n a) es equivalente a considerar que el
agregado de una ecuaci6n diferencial mas no proporciOllllJ:i una mcjora sustancial en las respuestas. La
condicilm b) apunta a asegurar que la estructura refleja suficit':!!te!!1llint bien el comportamiento del
sistema origjDal. En 105 casos doDde se requiera mayor 0 menor precisiOn en la respuesta podr8
incrcmentarse 0 disminuiIsc la cantidad de ecuaciooes del moclclo reducido.

La presencia de autovaiores cc:rcanos a cero debe Bel"considerada pot separado, ya que no sc puede
evaluar (2.2.5)-(2.2.6) pues se produce una divisiOn pot cern. Este caso puede Bel"reconoeido pot la
presencia de filas 0 cohunnas de cuos en la malrizA. Como estos autovalores SODsiempre dominantes,
es posible excluirlos del estudio e1imioando las ecuacioues y variables asociadas a dichas filas 0

colUIlltlllSy ~ con las tnlIlrices resultantes.

Uua de las principa1es dificultades que SUIgClIldel modelamiento matem8tico din8mico de sectores de
plantlls industriales es la gran dimensi6a de 105 sistanas de ecuaciones difa.'ClDciales ordinarias que
represeal.1aI1los procesos. La reducci.On de estos modelos puede conducir a aborros signifieativos. En
particular, las columnas de destilaciOn SOD equipos industriales de gran interCs dada la cantidad de
ecuacioues involucradas y las dificultades que surgen de su modelamiento.
E1 ca.so de cstudio r;eleccionado es una columna cuya funci.on os deshidratar una mC7~la de aicohoi y
agua, obteniendo en el tope UIlIl composiciOn cercaua al azc6tropo binario. Este ejemplo pennitio



cllequear las tecmcas de reducci6n implementadas en este Irabajo. La Tabla 3-1 y la Figura 3-1
muestran los parBmetrosde la columnay so represc:ntaci6ngnifica.

Par8metroSPl&tos·N··-·-·-~-··----------2i···
Plato de aIimentaci6n f 14
Condensador pan::ial
CaudaldeAlimentaci6nF 1676
Reflujozona de rectificaci6nLr 315
Reflujozona de despojoLs 1991
Vapourboil-up7,ona de rectificaci6nVr 520
Vapourboil-upzona dedespojoVs 520
Calidaddealimentaci6nq 1
Fracci6nmolarira en alimentaci6nxF 0.082

Tabla 3-1: Paninretrosdel coso de estudio

", ·1
'/11';'- .

•• -lL-

Figura 3-1: "RepresenJdcion gr6fica del
problema de ap/icad6n

La dinamica de una columna de desti1aci6n binaria, sin
incluirbalances de en.ergia,puede ser modelada a partir del siguientesistema de ODEs:

rf'~~I
I

M,X, = V.f, - L.A,·· (v. - L.)f,

M,X, = L,(X,., - X,) + V.(TH1 - f,); 2,; i" NI·I
(3.1)
(3.2)
(3.3)

(3.4)

(3.5)

6-
. ""':"n

~
.""J -'- t!.!

'* =:-,
M,X, ~ L.(X,., - X,)+ V,(Y,., - Y,); NI + I'; i" N -I

M N X N = L,X N.I - V'YN - (L, - V.)X N

con las relaciones de equilibrio:
Y, = K,(T,P,X"Y,)X,; I'; i,; N

El ronjunto de ecuaci.ones(3.6) modela el equilibrio termodinamico entre el
liquido y el vapor en carla plato. EI model0 elegido para la constante de
equilibrio K es una fimcionalidad no lineal de la mezcla. En este trabajo se emple6 un cnfoquc mas
simplificado que consiste en calcular K empiricamente consider8ndolo invariante en el tiempo. Para
mayor precisiOn, se repiticron !os c81culosempleando ecuaciones en fimci6n de la temperatura .por
regresi6nno lineal en base a datos de planta.
La tc!cnica de compartimentaci6n propane dividir este conjunto de ODEs en subconjuntos de
ecuaci.ones ,,-uyas soluciones tienen una forma similar. Sean r y t la r-6sima y t-6sima ecuaci6n
definida en el sistema (3.1)-(3.5), con ~t; para este subconjunto de ODEs, la tc!cnica de
compartimentaci6nasocia una ecuaci6ndifcrencial:

Figura 3-2: Esquenta de
compartimentaeio;,.

De esta manera, la ecuaci6n (3.7) represents la rcspuesta de las
ecuaciones r-6sima y t-esima del modelo (3.1)-(3.5). Las
variables restantes que forman el compartimiento se calculan a
traves de las ecuaciones algebraicas realizadas sobre
envolventes que parten del tope 6 del fondo de la columna
(Figura 3-3):

Y = LX,_! - BXN

I V

x = ~!jH··DY,
j L



Para reaJizar este estudio !Ie selecci0n6el caso de IIDll colunma de destilaci6n indusU:ia1de alm pureza.
cuyo modelo conduce & un sistema de ODEs con rdaci6n de st:.iflDessS=A-JA..m"'SOO. EI valor de S
denota la ,pRSeIll:ia de ~ escalas de tiempo, 10 cual estA asociado & 1& exi-;tencia de
~-nipidos y Ientos en Ia respucsta. POI' esta raz6n, el sistema se resolvi6 con el integrador
GEAR, que es muy robusto y maneja adcc"adammtr: el tamafio del paso para lograr cstabiIidad. Este
problema constituyc una aplicaci6n original porque los heurisiticos propucstos en la Iitendma
corresponden & coIumnas de blga purcza y con cadales de productos de similar magnitud (simc!Cricas),
propicdades que suclen estar asociadas & sistemas de ecuaciones no stiff.
Un aspecto no fonnaIizad9 basta el presente es Ia poHtica de selccci6n de 108 compartimientos y las
variables sensibIes. A CODtinuaci6n se discute el desempeilo de diferentes propucsllIS para mejorar Ia
formulaci6n originaI de esta tecnica, companlndose !as n:spuestas dinamicas ante perturbacioncs en el
caudal de alimentaci6n,
En primera instancia se intent6 detcrminar una agrupaci6n de variables en base a !as constantlls de
tiempo del problema ante !as pcrturbacioncs de mayor interes. Una regia heuristica menciooada en
Horton et al., 1991, indica que el plato (variable) sensible en un comp8Itimiento de Ia secci6n de
rcctificacilln dc:bc sa: elegido a Yo de distancia del tope del compartimiento, mientras que para Ia
secci6n de despojo debc eslar a Yo de distancia del fondo del compartimiento. Un modelo reducido
obtcnido a partir de estos lincamimtos es el presenlado en Ia Tabla 3-2:

Tabla 3-1: Compart. Variable.
ReducciOn Sensible

obtmida 1-2 1
3-4 3

JXlf' 5 5andJi&t8de 6-7 6ctu. de 8-11 \I
tienfpo 12-13 12

14-16 14
17-22 22 Figura 3-4: Respuuta temporo/plato J

con Ia re.ducciOnde Tabla 3-2.

Esta regla no fimcionO bien en este caso; csto puede deberse a que los lineamicntos presentados
correspondcn a un estudio realizado sobre colmnnas con pure7aS y caudales similares en tope y fondo,
no pudiendo extenderse & columnas de alm purcza y, por 10 tanW, asimetricas. Como se observa en el
Figura 3-4 correspondicnte a la respuesta en el tope de la colUIllIlll, el modelo no represcnta
com:ctamcnte 108 primeros inslatttr:s; cstr: feo6meno tambien se repitr: en 108 plaIDs restantes.
El segimdo enfoque coosiderado se basa en el au8lisis de 108 pediles de tempe.ratma del sistema. EI
criterio coosiSte en agrupar !as ceuacioncs asociadas a platDs con temperaturas similares. Para elegir los
plaIDs SCIIsibleSse efectuaron pcrturbaciones en caudal de alimcntaci6n y se calcularon !as ganancias de
estado estacionario. Dado un comparlimiento, SIl plato sensible es el que posee mayor ganancia de
estado estacionario. Un modelo reducido obtenido con esta t6cnica se presenta en la Tabla 3-3:

Tabla 3-3:
ruiucciOn

obtmida JXlf'
antilisis de

sensibtlidad.

Compart. Variable.
_~ensi~~

1
3
5
6
7
8
9
11
14
n

FiRVra 3-5: Resvuesta temoora/ olalQ Figura 3~: Respuesta temporal plain
-J con la re~iOn de Tabla 3-3 :1con la redJlcciOn de Tabla 3-3

1-2
3-4
5
6
7
8

9-10
11-13
14-17
18-22



Los resultados obtenidos fucron bastante satisfactorios. Sin embargo. la metodologfa carece de un
soporte formal para su aplicaci6n y cs engorrosa porque para garantizar la sensibilidad deben
efectuarse simulaclones ante todas Ius perturbaciones de interes. Este Ultimo inconveoiente podria
subsanarse simulando s610 Ius "peores" perturbaciones, elegidus mediante un estndio de
direccionamiento (folliver and McCune. 1978).
Otra de Ius propuestas de este trabago es usar la noci6n de dominancia de autovalores para la elecci6n
de \as variables sensibles en el modelo reducido. La primers fila de la Tabla 3-5 muestra los
autovalores del problema en orden de dominancia decrecieJrte. EI resto de la tabla representa la matriz
Q, que muestra la influencia de los autovalorcs sobre Ius variables de estado en forma acumulativa.
Siguiendo los Criterios 1 y 2 meucionados en la secci6n 2.2. se obtuvo la compartimentllci.an mostrada
en la Tabla 3-4. que corresponde a considerar que los primeros ocho autovalorcs de la Tabla 3-5 son el
subconjunto dominante.

Compact. Variable.
Sensible"-T--l~

2-4 2
5 5
6 6
7 7

8-9 8
10-12 10

13 13
14-17 14
17-22 22

Figura 3-7: Respuesta temporal
plato 1(vaT. sensible) con Ia

redJM:ciOnde Tabla 3-4

Tabla 3-4:redJM:cioo obtenida por
antilisis de dominancia

de avlovalores

-..,,- ----o~n:.(Re.r___"~

w.tc~ ..... _==
:... '--.
,. --
'"\-.--.t~T~_-(}k~--·l\.

Figura 3-8: Respuesta temporal
plato 2 (vtF. sensib/4 con la

redJIcciOn de"Tabla 3-4

Figura 3-9: Respuesta temporal Figura 3-10: Respuesta temporal
plato 3 (vat'. 110 sen.<ible)con Ia plato 9 (WIT. no sensible) con Ia

redJlccioo de Tabla 3-4 redJIcciOnde Tabla 3-4

N6tese que el modelo reducido us! obtenido tiende a desacoplar los modos mpidos de los lentos, 10
cual conduce a una reducci6n en la relaciOn de stiffiless.
Las respuestus temporales muestIan exeelente concordaneia en los platos sensiblcs (Figuras 3-7 y 3-8).
Sin embargo, el Cli1culo de las variables no sensibles no resulta satisfactorio como se observa en Ius
Figuras 3-9 y 3·10 (Mod. Compart.). Consideramos que estas desviaeiones se deben a que el modelo
compartimentado caleula Ius variables no sensibles mediante re1aeiones de estado estaeionario en base
a balances de masa sobre envolventes que parten del tope 6 del fondo para Ius variables que se
encuentran par eneima 6 par deb!yo de la alimentaciOn resp~:tivamente, tal como se esquematiza en la
Figura 3-3. Por 10 tanto. los elementos de X1I8 se asocian s610 a algunos elementos de Xs, 10 cual
implica perdida de precisian ya que, en rig"'·. X1I8=f(Xs}. Por 10 tanto. proponemos una fomtulaci6n
altemativa para caleular Xs(t), que consiste en emplear (2.2.2) b). donde X1I8=/(Xs}. Las Figuras 3-9 y
3·10 (Mod. Red. Modificado) rnuestra Ius mejoras resultantes de aplicar este enfoque.

Como se muestra en 1a Figura 4-1. la aplicacion RedSis desarrollada permite la eb-pecificaci6n de
modelos completos, modelos reducidos, herramientas de anldisis de utilidad para la reducci6n de
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Autova- ~l

Jora
-8117 -6974 -8825 -10644 -56 -6303 -9924 .11522 -7643 -205 -13410 ·13870 -12602 -584 -3358 -1141 -1652 -17232

(X)I 0.002 0.006 0.007 0.007 84:470 84.473 &4.473 84.473 84.473 97.816 97.816 97.816 97.816 99,512 99,515 99.906 100 100
(xh 0.127 0.352 0.408 0.4278 88.099 88252 88.268 88.273 88.293 90.406 90.407 90.407 90.407 95.824 95.916 98.902 100 100
(X)3 1.848 4.579 5,463 5.836 72.320 73.983 74.261 74.369 74.641 91.630 91.644 91.648 91.655 97.193 97.641 98.501 100 100
(x). 14.114 31.616 39,.039 42.894 68.702 78.152 80.844 82.031 83.974 96.628 96.807 96.872 96.953 97.122 98.234 98.352 100 100
(x], 23.751 48.448 62.188 70.987 73.100 84.923 90.608 93.566 96.616 98.027 98.553 98.752 98.975 99.282 99.886 99.975 99.999 100
(X]6 24.566 45.968' 61.605 73.963 74.062 83.140 90.525 95.060 98.003 98.072 99,024 99.396 99.773 99.791 99.990 99.997 99.999 100
(xl? 22.749 31.447 54.234 72.159 72.166 77.113 86.726 94.126 96.560 96.561 98488 99.275 99.975 99.976 99,998 99.998 99.999 100
(x). 20.352 45.271 52.382 65.594 65,595 76.588 79.314 88.813 91.776 91.777 96.477 98.624 99.989 99,989 99,995 99.995 99.995 99.999
(X]9 0.270 29.927 42.100 57142 57.143 76.001 86.396 86.749 88.429 88.429 95.110 98.816 99.982 99.982 99.984 99.984 99.984 99.999
(x] 10 '14.891 30.093 48.132 60.266 60.266 82.418 83.137 90.175 90.550 90,550 95.845 99.808 99.956 99.956 99.956 99.956 99.956 99.997
(X]ll 16.747 33.578 34.309 41.874 41.874 75.817 83,096 87,763 89.439 89.439 93.967 99,229 99,840 99,84() 99.&40 99.84() 99.84() 99.840
(x]u 5,107 14.624 24,309 36,191 36,191 84.293 &4.770 87,662 89.521 89.521 92.291 98.581 99,437 99.437 99.437 99.437 99.437 99.437
(Xli3 6,957 8.980 15.564 18,642 18,642 79.319 &4.356 89.345 90.311 90.311 91.086 97.672 98.155 98.155 98.155 98.155 98.155 98.155
[X]I. 8.479 11.104 12,798 19771 19,771 86.104 86.948 87.892 87.932 87.932 88.479 94,400 94.419 94,419 94.419 94,419 94.419 94.419
(X]I' 5,645 9.321 12.476 15.460 15.460 56,566 87,630 89,163 89.484 89.484 89,906 90,785 90,929 90,929 90929 90.929 90.929 90.929
(X]16 2,237 6.120 9,055 15.671 15.671 77.171 80,035 80,429 81.012 81.012 82176 91.835 91.998 91.998 91.998 91.998 91.998 91.998
(x] I? 'll.950 15.491 16,624 30.394 30.394 77.155 80,423 82.013 82,779 82.779 83,315 90.431 90.443 90.443 90.443 90,443 90.443 90.443
[X]II 21.654 24.876 26.353 39.486 39.486 75,533 77.456 80,084 80.999 80.999 81.901 87,339 87.555 87,555 87,555 87.555 87,555 87.555
[X]19 30.261 33.199 37.600 40.661 40.661 69,036 69,950 71.623 72,647 72.647 74.295 88,828 89,074 89.074 89,074 89.074 89,074 89,074
(x]211 31.615 33,918 40.021 51.786 51.786 71.464 75.300 76.372 77.307 77.307 77.762 83.656 83.660 83,660 83,660 83.660 83.660 83.660
[xhl 27.310 28.956 35,052 55.932 55.932 68,754 73.910 77.221 77.963 77.963 79.397 90.614 91.015 91.015 91.015 91.015 91.015 91.015
(X]22 17,920 18,889 23.196 41.581 41.581 48,691 52,827 56.599 56.599 56.599 58.614 76.311 76.640 76.640 76.640 76.640 76.640 76.640

Tabla 3-5: dependencia entre las variables de estado y los subconjuntos de au/ovalares
para el caso de estudio



modelos. un m6du1o destiDado a la integraciOn D.1IIIlCricade los modelos definidos (completos y
reducidos) Yotto para la visua1izaci6n de 10s resultados.

Las fimciones implementadas CIl la aplicacioo
basta el momento incIuya espocificaci6n del
modelo cOmpleto de columna biDIIria,
especificaci6n del correspondiente modeIo
reducido usando Ia tclcnica de COIDp8I:timeutaoo
y autovalores dominantes, an8lisis de scosibilidad,
constantes de tiempo, autovalores del sistema Y
dominancia en e1 mOdulo de hemmientas,
integradores (Gear, Runge-Kutta adaptivo 2°_3.
orden, Runge-Kutta adaptivo 4°_S° Orden) y el
subsistema de graficaci6n para la visuali2lIci6n de

Figura 4-1: Esqllema de la aplicaci6n RedSis y los resultados. Una bllrra de .hemmJientas
!!US fUnciones (Toolbar)provee fuociones comunes a todos estos

m6dulos, usando la tc\cnica ~ArrastnIr y soltar"·
(Drag and Drop). Algunas de estas fuociones son: Imprimir. Grabar en disco, Configurar la impresora,
Configurar e1progtlIIDlI, etc.
La concepci6n modular usada al momento del diseil.o de 1a aplicacioo permite la expansioo de BUS

funciones en forma r6pida y sencilla, confODIlC se inerementen las tecnicas de rcducciooa estudiaJ:, la
incorporacioo de· olIOS integradon:s munmcos 0 hemmJientas de auaJisis. En este sentido, se. prevee
agregar a la aplicaciOn funciones para el tratamiento simb6lico de 10s sistemas.
A continuaci6n se deseribetl 108 distintos m6dulosde la Figura 4-1 que confonnan la aplicacioo
RcdSis.

4.1 EapecifkadOn delmod. c:elDpieto

El m6dulo para la especificaci6n de modelos comp1etos de columnas binarias incIuyc !as funciones:
Nuevo Model0, Edicioo de un modelo existente, Representaci6n gr8fica de un modeIo y simulaci6n de
pertmbaciones en el caudal de alimentllcioode la .colunma. Se incluyen !as oPciOlles para espcciticar
distintos eSWlos estacionarios e integrar IlUIIi6ricament el modelo comp1eto. La Figura 4-2 muestra
la ventaoa correspondiente a la especificaci6n de 10s par8metros que determinan el sistema de ODEs
completo para una columna de destilacioo binaria.

Figura 4-2: Ventanas c~entes a fa especijicoci6n de un mode/o comp/eto de columna y su
represenraci6n

4.2 Eapcc:iftcaciOB del moddo nduddo

El usuario dispone de 1&tiinci6n CIearlEdilar modelos reducidos en la aplicaci6n, adan8s de !as
opciones para la integraci6n numenca de. 108 mismos. La Figura 4-3 mDestra la ventana



con:espondieote a Ia especificaci6n del modelo Rlducido a partir de la t6aJica de oompartimeoIacit'in
para una colunma de destiJacion.

~-~ ~'~=~'-=~,:~.-_~
.-..,- '~1 -

~-~::_~''-''''~-~'''--
Figura 4-3: EspecijiC4ci6fl de un

modelo comfxuti_ntado y SfI

repruentaci6fl
Figrnu 4-4: Herramienla para Analisis de

Constanles de Ttempo

A partir de los datos del modelo completo, la aplicacioo oftece aIgunas hemunieDtas de lIIIlllisiscomo
asisteocia en Ia especifiCllCi6ndel modelo reducido. La Figura 4-4 DIIICisIraIa veu!lIIIade Ia aplicacioo
conespmi.di~ a !as fimciones de aoaJisis de C01IStlIntCSde tiempo. EI usuario di*nn.ina Ia
pertmbacioo a apfu:ar sobre cl modelo compIeto Y como n:suI1IIdo se obtiene un gnifico de !as
C01IStlIntCSde tiempo para CIIlIa variable de estado.

4A, IDtepIMIor

La aplicacioo dispone de Ia funcioo de integraci(m numerica, lliDto para !os modelos compIetos, los
mode1os reducidos y para !as hm:am.ieDtas de an4Iisis que Ia necesi.ten. Par ejemplo, cl usuario puede
de:finir el modelo mJucido, ink:gnmo y mostrar los rcsul1ados; 0 dcfinir el modclo completo, utiIizar
aIgunaIShelllllJJienta/S de aoaJisis (requirimdo evaDm""'.,.,., cI usa del intqp:ador) para dcfiDir cI
niodeIo reducido, Iuego iDtegnIr ambos modcIos (completo Y n:dociClo)y mosIIar los reso1tados para
so oomparaci6ll. Cada cortida del integrador genera un ardJivo de resu.llado .ar en fonnato binario y
opci.oDaImcIotcun arcbivo ASCll.

EI mOdulo correspondicnte a la gndicacioo de I-rtBdos pamjte lea COJridasa partir de los archivos
.ar geuerados por c1 integnIdor numerico para Iuego visoaIizadIIs. So c:IiJIx-. de opcioncs para
imprim.ir los gnificos y II1mIcana1os en a'cbivos en fonnafo WMF (CldDcta£ de Wmdows). Las
Figuras 3-4 hIISta 3-10 IIIIIeSlr8n las curvas del, modcIo completo y cl modelo reducido
correspondiarte al problema de IIptialciln

s.c~
So implcmcularon dos t6aliCas de redul:ci6n de orden; por compartimentacin y por autovalores
domill8lllllS. EI cnfoque CllIIIplIdimcot ticDe Ia venlaja de trablPr en base al sislana de ODEs no
lineal origiual, a diferenc:ia del c:nfoquc modal doode se rcquicR 'gcacrar Ia reprcsentlIciOn en variables
de estado, 10 cual involucra una pc!rdida de pnlCisioo que puede rcsullar inaceptablc en aplicaciOlles
complcjas donde se nccesita pt'CllemII:Ia rigurosidad en c1modehmicnto. Sin anbllrgo, 1afonnulaciOn
origiual de la t6<loicade compartimcmtaci6n no contiene una politica sistematica para la sclecci6n de
los ClCJil\I* limiartol Y1MwrilIbles 1cnlIiblcs,ni para cl cQcuIo de las variables no _"hies.



En esIl: trabajo se mucstra que el empleo del aD3lisis de dominancia de 8IItOValores puede serYir como
base para desarrollar una compartimeIdaci6n adecuada. Adem8s, fa calidad de !as respueslaS din8micas
puede mejorarse cambiando 1a formulaci6n del sistema de ecuaciooes a1gebraicas para el c8lcu1o de !as
variables no sensibles.
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p: valor de normalizaci6n
r: valor de normalizaci6n
A: antovalor

A £ JRU"
B £ 'jRuq

C E !ROX
"

C: compartimiento
DE jRoxq

p: enlradas del sistema
q: salidas del sistema
t variable indepc:ndiente
to: ponto inicial
u £ jRq : vector de panlmeIros
:K E jR": wctor de variables difercnciales
:Ko E jR": wctor de valores iniciales del sistema
Xns E jR"': wctor de variables no seusibles
Xs E jR-: vector de variables sensibles

B: Candal del fondo
D: Candal del destilado .
f: Plato de alimeotaci6n
F: Candal de alimentaci6n
K: Constante de equilibrio
N: Nfunero de platos de 1a columna

,Lr. Ret1ujo zona de rectificaci6n
Ls: Reflujo zona de despojo
Nf. Plato de alimenJaci6n
q:Calidad de alimentacibn
Vr: Vapour boil-up zona de rectificaci6n
V,,: Vapom boil-up zona de despojo
:xF. Fraeci6n molar ipa ell atimenlacioo




