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INTRODUCCIÓN 



INTilODUCC!ÓN· 

Los sistemas de separac16n tlenen una gran 1iaportancla dentro 

de un proceso quimlco. están presentes en casi cualquier proceso 

qultnlco; son obligados, por ejemplo, en preparación de 

allinentac1ones. purlf1cacl6n de productos, recuperación de 

efluentes, etc. Adem~s. es común que los procesos incluyan 

secuencias de separación que involucren más de dos corrientes de 

producto. 

Hay un gran interés en la slntesls de sistemas de separac16n. 

debido ello a que son frecuentes y representan una parte 

importante d~l costo total instalado y de operación de una gran 

variedad de procesos 

El problema general de la separación (Floudas, 1987) podrta 

expresarse asi: 'Separar un conjunto dado de a.llmentaclones en 

otro conjunto especlf1cado de productos'. El enunclado del 

problema no Incluye n!nguna Jl111tacl6n al tipo o método de 

separación y solo pide que el ststema propuesto sea 6ptlmo, es 

decir. reallce la separac16n especificada a un costo mlnlmo . A 

pesar de ser general y haber sido planteada t\a.ce más de 15 af\os 

(Rudd, 1973, pág. 169), ha sido abordado con menor frecuencia que 

versiones slmpllflcadas. Más común ha sido que el problema 

abordado en Ja llteratura (Nlshlda et al. , 1981; llesterberg, 1985) 

sea 'Separar una aJ lmentacl~n dadan en sus componentes ¡:,oros por 

medio de separadores simples y perfectos'. Los separadores simples 

·tienen una corriente de alimentación y solo dos de productos 

(fondos y destilado). y usualmente el lDétodo de separación es 

destl laclón. Por otra parte, un separador es perfecto cuando un 

componente que aparece en fondos no aparece en el destilado y 
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vlceversa. 

A lo largo de esta tesis se abord6 el problema desde el punto 

de vista de la Intel lgencla Artlflclal. Adeús solo se conslder6 

como método de separacl6n a la destllacl6n por ser ampllamente 

utilizado. 

Conslderaaos adecuado el uso de separadores simples y 

perfectos, por ser el aás sencillo de los enfoques en la sintesls 

de sistemas de separación, al mlsmo tiempo que suflcienteiaente 

representativo co11a para proporcionar lntulclones slgniflcatlvas 

en torno al problema que sirvieran como base y ejemplo para el 

análisis de situaciones Us generales. 

Esta versión si•pllflcada del probleaa general presenta, no 

obstante, un espacio de soluciones muy grande, aún para un núaero 

reducido de co•ponentes, cos.o se deduce de la siguiente fórmula 

(Tho•pson y ltlng, 1972): 

Núaero de (2° (N-1) )1 

Secuencias NI• (N-1 )1 
(1.1) 

donde N es el número de componentes en la allmentaclón. Para 3 

componentes hay 2 secuencias posibles, para 6 son 42, y para 11 

co•ponentes el número de secuencias distintas es 16, 796. 

La mas econ6atca, segura. controlable. etc., de esas 

secuencias es la óptima y deseada. Una estrategia simple para 

encontrar dicha secuencia serla buscarla directa.ente entre todas 

las opciones. Sln eabargo. la evaluac16n de cada una de las 

secuencias puede ser dlflcll y lenta, por lo que la resolucl6n del 

problema puede llegar a requerir una cantidad muy grande de 

tiempo. Comparativamente, una persona experlaentada en la solución 
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de este tipa de problemas puede llegar a dar una respuesfa 

satisfactoria en un tiempo corto. Es •UY probable que no sea la 

mejor, pero no debe estar muy lejos de serlo. 

Enfocándose en aspectos que sabe !•portantes, el experto 

humano resuelve el problema haciendo un núaero aenor de cálculos y 

en menos tiempo que utilizando una estrategia exhaustiva. Este 

tipo de conocimiento difuso, lncoapleto, heuristico, que engloba 

experiencia y conoclailentos significativos acerca de un problema, 

es la base de los llamados sisteus expertos desarrollados en el 

área de la Inteligencia Artificial y aplicados extensaaente donde 

el conocimiento del probleaa es i•perfecto o no hay a6todos 

rigurosos establecidos para su solución. 

El objetivo funduental de la preoente tesis es 11<>strar la 

utilidad de la Inteligencia Artificial en la Ingenieria de 

Procesos, como complemento de los aittodos convencionales de 

cómputo. En particular, en esta tesis se presenta un sistema 

computacional que emplea técnicas de Inteligencia Artificial para 

asistir a los ingenieros de procesos en la sintesis de secuencias 

de destllación, y en la formulación automática de modelos de 

éstas. Dicho sistema consti luye también una herraaienta para 

analizar la importancia de heurísticas de uso aáe frecuente en el 

disel'\o de secuencias de destilación. 

Para mostrar el trabajo real izado en la presente tesis, en el 

primer capl lulo se introducen algunos conceptos y términos 

generales del campo de la Inteligencia Artificial, con el fin de 

facl 11 lar la expl icac16n de su apl lcación posterior en el sistema. 

En el segundo capitulo se hace un planteamiento gener.al del 

problema de sintesis de secuencias de 9estialci6n y se introduce 

4 



una forma de representarlo. A continuaci6n, se presentan y 

justifican las heuristlcas empleadas y se expllca la manera en que 

fueron aplicadas. Más adelante se muestra una estrategia evolutiva 

que puede considerarse complementaria para la s1ntes1s. 

En el tercer capitulo se describe el sistema, su 

funcionamiento y sus particularidades . 

. En el cuarto capl tu lo se presentan los resul tactos de la 

apllcación del sistema a algunos problemas propuestos en la 

literatura. También se muestra la apllcacl6n completa del sistema 

a un ejemplo de la 11 teratura, desde la slntesls de la estructura 

y su posterior evolución, para mejorar la propuesta inicial, hasta 

desembocar en la formulación automática de las secuencias 

propuestas. 

Finalmente, en el último capitulo se muestran algunas maneras 

posible de ampliar el presente trabajo y se concluye acerca del 

cumplimiento de los objetivos la tesis. 



CAPITIJLO 1 

INTELIGENCIA ARTIFICIAL 
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

La 1ntel1gencla art1f1clal ·uene como objetivo entender y 

simular mediante computadora la lntellgencla humana. 

Algunas de las áreas de interés de la Inteligencia Artlflclal 

son: robótica, uso de computadoras en visión y percepción, 

aprendizaje automatizado, resolución de problemas, planeaclón, 

procesamiento de lenguaje natural, sistemas para dlsef\o y 

análisis, y desarrollo de sistemas expertos (l.Jinston y Pendergast. 

1985). En esta tesis, nuestra atención se centra en el área de 

sistemas expertos. 

SISTEMAS EXPIBTOS 

Un experto humano es capaz de resolver solo una gama 

relativamente estrecha de problemas. Tlplcamente los expertos 

tienen caracterlsllcas como las siguientes: resuelven fácilmente 

problemas simples; explican lo que hacen; juzgan la confiabiUdad 

de sus conclusiones¡ saben cuándo no pueden seguir avanzando¡ se 

comunican fluidamente con otros expertos; aprenden de la 

experiencia; cambian sus puntos de vista para ajustarse a un 

problema; transfieren conocimiento de Un problema a otro; razonan 

en muchos niveles usando herramientas como reglas heur1stlcas, 

modelos matemflticos y simulaciones detalladas. 

Un sistema experto es un programa que se comporta como un 

experto humano en algunas maneras útiles. También resuelven 

fácilmente problemas simples y ocasionalmente explican su trabajo 

y dicen algo acerca de su conflabllidad. Algunos hacen anáUsls 

(como HYCIN que se emplea en diagnóstico médico) y otros hacen 

sintesls (como XCON que configura computadoras; Winston y 
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Pendergast, 1985). 

Otro modo más formal de definir un sistema experto seria: •Se 

considera un sistema experto a la Jncluslo'n dentro de una 

computadora de una base de conoclmlentos, derivada de la hab111dad 

de un experto, tal que puede ofrecer un consejo lntellgente o 

tomar una dec1s1Ón lntellgente acerca de un problema .Una 

caracterlstlca deseable es hacer que el progra..ma explique su linea 

de razonamlento de una manera lntellglble para el usuario. El 

estilo de programación mls frecuente es el de reglas de 

produccJones' (Forsyth, 1984 capitulo 2. ) 

En resumen, las principales caracterlstlcas de un sistema 

experto pueden ser las siguientes: 

l)Está limitado a cierto dominio del conocimiento. 

2)Razonar con datos inciertos. 

3)Expllca su linea de razonamiento. 

4)El conocimiento y la máquina de inferencias están claramente 

separados. 

S)Está disefiado para crecer de manera incremental. 

6 )Tipicamente se basa en reglas de producciones, 

7)Aconseja acciones. 

8 



ANATOHIA DE UN SISTEMA EXPERTO. 

El enfoque basado en conocimientos propone un cambio en la 

forma común de concebir los programas. En lugar de la conocida 

fórmula de lllrth: 

Estructuras de Datos Algoritmos Programas 

para sistemas expertos seria 

Base de Máquina de 

Conocimientos Inferencias 
Sistema 

Dos componentes fundamentales de un sistema experto son la 

base de conocimientos y el motor o máquina de inferencias (ver 

figura No. 1). 

COKPOHDfTES nJNDAK.EHTAU:S de un SISTEMA EXPERTO 

Entrada de 

Información 

Sal Ido. de 
Ruullados 

H4qulna de 

Inferencles 

Figura No. 1 

Ba•e do 

Conocimientos 

La base de conoclmlentos está compuesta de reglas y de hechos 

o aseveraciones. Los aseveraciones son información que puede 

cambiar rápidamente durante la sesión o consulta con el programa. 
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Las reglas son ln1ormación más duradera acerca de c6mo &enerar 

nuevas hipótesis a partir de lo conocido. 

Respecto a las reglas, se ha comentado: • La experiencia ha 

demostrado que este conoc1m1ento es fundamentalmente heurlstlco, 

experimental, incierto- lntulcid'n y prictlca, en vez de hechos Y 

rlgor' lfelgenbaum, 1977). 

Por otra parte, Rudd (Rudd et al., 1973) menciona como 

deflniclón de heuristlca: 'para guiar, descubrir o revelar: 

valioso para Ja investlgacidn empírica pero lndemostrada o incapaz 

de ser demostrada' , 

Una heurlstlca podria decirse que es una técnica que ayuda a 

encontrar la solución a un problema, pero no hay garantla de que 

dlrlja correctamente la búsqueda ni de que encuentre la solución 

CE. Rlch, 1988, pág 71). 

La solución de un problema se puede conceptuallzar (o 

enmarcar) como una búsqueda en un espacio de poslbllldades: cada 

vez que se ellgc una de estas, la s1tuac16n cambia y se abre una 

nueva serle de opciones a considerar. A una estrategia de solución 

podrla pedirsele que fuera sistemática y exhaustiva (no dejara de 

lado el análisis de ninguna poslbllldad); sin embargo muchas veces 

este requerlmlento ocasiona que el espacio de búsqueda crezca 

exponencialmente, siendo Imposible el manejo de todas las opciones 

en un tiempo de proceso o espacio de memoria razonables. 

Un ejemplo tlplc'J de esto es el juego de ajedrez, en el que 

·número de poslbllidades (Le. el espacio de opciones o soluciones) 

seria enorme sl se tratara de ver todas las poslbllldades con tan 

solo tres o cuatro jugadas de anticipación, siendo lnútlles la 

mayoria de ellas. Por otro lado, un. gran maestro de ajedrez 
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únicamente analiza, tal vez, una centena de poslbilidades, pero la 

centena correcta, apoyándose solo en sus heuristlcns {dominar las 

c:aslllas centrales, defender las piezas valiosas, etc) (Slmon, 

1986). 

Esto muestra que una forma de aumentar la eficiencia del 

método de solución es guiar esa búsqueda por medio de heurlsticas. 

Algunas heuristlcas pueden ayudar a la búsqueda sin sacrtflcar la 

poslbllldad de encontrar la solue16n, pero es muy frecuente que 

las mejores heuristlcas (es decir las más poderosas, las que 

ahorran Ulás tiempo y espacio de búsqueda) pudieran llegar a evitar 

una buena ruta de solución o incluso ser Incapaces de encontrar 

alguna solucl6n en absoluto. 

11 



REPRESE!ITACIOll DEL CONOCIH!EtlTO HEURÍSTICO. 

Uno de los paradigmas usados para modelar el conocimiento 

heuristlco son las reglas de producclones, cuya estr1.1ctura general 

es la siguiente: 
(51 <condlc16n 1> 

<condición 2> 

<condición 3> 

<condición N> 

Entonces <acción 1> 

<acción 2> 

<acción H> 

Si se cumplen las condlclones se ejecutan o recomiendan las 

ac'ciones. 

Otros paradigmas empleados en Inteligencia Artlflclal para 

representar conOclmlentos en general son: redes semánticas. 

árboles de decisión, "frames", objetos, y cálculo de predicados. 

En lo que respecta a la máquina de inferencias, se puede 

decir que es el motor que opera sobre la base de conocimientos a 

fin de probar y establecer hipótesis con base en procedimientos 

lógicos de inferencia. A partir de la información disponible, 

dicho motor trata de dar respuesta a las preguntas planteadas por 

·los usuarios. Hay varias estrategias de inferencia, siendo comunes 

las siguientes: encadenamiento hacia atrá.s (que trata de encontrar 

datos que vallden o invaliden una hipótesis), y encadenamiento 

hacia adelante (que parte de datos para.llegar a una hipótesis). 
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El sistema desarrollado en la presente tesis parte de datos 

de los compuestos para proponer una estructura de separación; a 

medida que avanza la sintesls se limita el número de poslbl lldades 

de manera definitiva, es decir no es posible reconsiderar opciones 

previamente desechadas. 

REPRESENTACIÓN DE: CONOCIMIENTOS INCIERTOS 

Huy frecuentemente los sistemas expertos tienen que funcionar 

con datos inciertos. MYCIN fue uno de los primeros sistemas que se 

vio forzado a trabajar con algo ya sabido: que el conoclmlento del 

mundo es incierto y que la máquina de inferencias debe trabajar 

con incertidumbre. 

Se han desarrollado varias formas de tratar con conocimientos 

inciertos: conjuntos difusos (fuzzy), enfoque bayeslano, lógica de 

Lukasievicz, etc. Por ejemplo, Fan (Fan et al., 1987) ha propuesto 

el uso de la lógica difusa o borrosa para manejar las expresiones 

ambiguas e imprecisas en la sintesis de secuencias de separación . 

A diferencia de la teoria de conjuntos ordinarios, donde un 

objeto 'x' pertenece (función de membresla = 1 o µ(x)=l) o no 

(func16n de membresla = O o µ(x)=Ol ·a un conjunto, la lógica 

borrosa propone una transición gradual y puede incluir a los 

números reales contenidos en el intervalo (O, 1), donde se 

establece una función de membresia arbl trar Ja. De esta manera, un 

objeto puede pertenecer parcialmente a un conjunto, y una 

proposición puede considerarse casi falsa o casi verdadera. 
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Formalmente: · 

Conjuntos ordinarios 

i 1, X e A 
µll(x) 

0, X t /A 
Vx e E 

SubconjWltos difusos 

µA (x)~ f(x), Vx E E 
((X) E (O,tl 

donde E es el conjunto de referencia y A un conjunto dado. 

(!. 1) 

Dados A y e, dos subconjuntos difusos del conjunto de 

referencia E, los operadores principales en lógica difusa son 

(A. Kaufmann, 1982, cap. !) : 

Hembresla al conjunto de referencia E 

(!. 2) 

Inclusión A e E 

(!. 3) 

complementación 

(!. 4) 

intersección 

(!. 5) 

unión 

(!. 6) 

En lo referente a sistemas espcrtos, cada condición de una 

regla de producciones tiene, usando el lenguaje de la lógica 

difusa, una cierta membres1.a. Supongamos ahora que hay varias 

reglas que recomiendan distintas acciones con base en las 

mencionadas membreslas. Como no todas son iguah1enté fiables, se 

Jes asigna a cada una de ellas un peso que indica la importancia 

relativa a las demás. A estos pesos se les suele llamar 

coeficientes de confiabilidad; asl se indica e 1 peso o grado de 

consideración que se le debe dar a cada acción recomendada por las 
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reglas. 

Por ejemplo, sl µc;(x) es la mer:ibresia de x al conjunto de las 

condiciones que se cumplen o deben cumplir de una regla de 

producciones, \li; el coeficiente de conflabll!dad y µi;(xl la 

membres1a de x a las acciones que se recomiendan reallzar, 

entonces estas se relacionan asl: 

(!. 7) 

Hay casos en que más de una evidencia o condición apunta 

hacia la misma acción. Para tratar este problema en lógica borrosa 

se considera una unión de membresias, esto es, se toma en cuenta 

solo la mayor, lo que equivale a decir que la razón que mueve a 

realizar una acción o tomar una decisión se basa solo en el moti va 

más fuerte, sin importar que haya varios motivos que también la 

apoyen. 

En esta tesis se pensó que era inadecuado dejar de lado 

motivos o razones menores que apoyaran una acción en particular, 

pues el considerarlas evita empates en la recomendación de l~s 

acciones. Para tomarlos en cuenta se empleó una sencilla fórmula 

propuesta por Short!lffe y usada en HYCIN (l'orsyth, 1984): 

(!. 8) 

El simbolo µc;0~(x} representa el valor de la recomendación o 

acción x dadas las evidencias, recomendaciones o membresias 

especificadas por las reglas C:: y t¡J. Las distintas reglas que 

apoyen la acción x pueden ir acumulándose dos a dos, pues el 

operador 'o' es binar lo. 
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Esta forma de sumar las contribuciones tiene un par de 

ventajas: 

1) Tiende asintót!camente hacia la certeza (µ __....,. 1) a medida 
acia. 

que se acumula evidencia proveniente de diversas reglas. 

ZlEs simétrica y el orden de t; y </> no Importa. 

En este cap! tul o se han introducido ciertos conceptos del 

campo de la inteligencia artificial y los sistemas expertos; que 

luego serán utilizados para tratar con situaciones que involucran 

diversos tipos de hcurlsticas y contradicciones entre ellas en el 

próximo capitulo donde se detallará el problema de slntesls de 

secuencias de dest1lac16n. 
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CAPITIJLO 2 

SÍNTESIS DE PROCESOS 
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SÍNTESIS de PROCESOS 

La sintes1s de procesos detendna la 1nterconex16n óptima de 

unidades de proceso, asl como el tipo y diserto 6ptlmo de éstas 

dentro de un proceso en particular (Nlshlda et al., 1981 ). La 

lnterconexi6n entre unidades es la estructura del proceso. Cuando 

se fijan requerimientos a un proceso, la estn.ictura y las unidades 

no están determinadas de manera única. El objetivo es seleccionar 

un sistema. en particular de una gran cantidad de alternativas 

distintas que cumplen lo especificado. 

Los siguientes pasos constituyen una manera de abordar un 

problema de slntesls: 

l)Deflnlr los objetivos del proceso. 

Z)Deflnlr criterios para su evaluacl6n. 

3)Selecclonar la técnica necesaria para cwapllr los objetivos. 

4)Descomponer · el probleu en un conjWlto do tareas 

interrelacionadas. 

S)Ejecutar las tareas con la técnica seleccionada. 

~ esta secuencia de pasos se le puede llaatar una Jerarquia de 

decisl6n en sintesis de procesos. Una caracter1st1ca común pero 

profundam.ente importante de este tipo de problemas es el hecho de 

que las decisiones secundarlas solo pueden ser tomadas hasta hañer 

tomado las 1n1c1ales o de alto nivel, pero no se puede decidir 

6pt1mamente en el nivel superior sin conocer las decisiones a 

nivel inferior. 

En el marco de la s1ntes1s de procesos, las decisiones 

superiores son las que determinan la estructura en términos de 

subsistemas 1ntcrrelaclonados, y las inferiores se refieren a la 

ejecucl6n de las tareas requeridas a los subsistemas. 
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SÍNTESIS DE SECUENCIAS DE SEPARACIÓN. 

Casi todos los procesos requieren alguna operación de 

separación. 

Un proceso tiplco consiste en un reactor qulmlco y un sistema 

de purlflcac16n de los productos de salida. En una situación 

ideal, lo procesos serian muy simples en cuanto a su estructura de 

separación, pero la presencia de otros factores como impurezas en 

la allmentaclón y reacciones secundarlas aumenta la complejidad de 

la separación, pues normalmente hay que separar los productos 

deseados de los secundarlos y a estos últimos hay que reciclarlos 

o transformarlos. 

Tanto lo anterior como la presencia de multiproductos a 

purificar son solo algunos de los factores que aumentan la 

complejidad del sistema de separación y provocan que sea común que 

un solo separador no baste para realizar el trabajo de separación 

requerido, y que sea necesario emplear varios en secuencia, lo que 

resulta frecuentemente más económico que uno solo mAs complejo. 

Las secuencias mAs sencillas son aquellas cuyos separadores 

son simples (solo dos productos) y separan perfectamente sus 

componentes entre si. Sobre éstas se· ha desar'l"ollado la mayor 

parte del trabajo en sintesis de secuencias, centrándose en la 

destilación como método de separación, por ser éste el método más 

común. 

El primer objetivo de la presente tesis es asistir al usuario 

en la toma de decisiones iniciales en la jerarquia de sintesis, es 

decir, en la elección de la estructura de un sistema de 

destilación. Para tal efecto, con base en el conocimiento que se 

tiene del problema, se propuso una metodologia que trata de evitar 
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que las decl'siones iniciales sean contradichas por las decisiones 

posteriores; dicho en otros términos se intenta que la estructura 

elegida sea la óptima o este cercana a serlo. Su segundo objetivo 

es formular automáticamente modelos matemáticos de las secuencias 

recomendadas. a fin de permitir su análisis formal y, 

eventualmente, construir también automS.ticamente el simulador de 

procesos correspondiente, utilizando herramientas como HP (Carlos 

Rojas, 1989). finalmente, su tercer objetivo es derivar a partir 

del sistema desarrollado a los largo de esta tesis, que ha sido 

llamado 53, consideraciones cualitativas acerca de la importancia 

de las heuristlcas utilizadas 

En las secciones posteriores se presentara la forma de 

representar los objetos involucrados en el problema (separadores y 

mezclas), las heurlsticas empleadas y como fueron utilizadas, asl 

como el método complementarlo de evolución. 
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REPRESENTACIONES 

En general, al tratar con un problema de sintesis tiene que 

haber una manera de representar las etapas de solución de éste¡ 

una representación de todos los objetos involucrados, que sea 

eficiente y útil. Lo ideal seria que la propia representación 

perml ti era: eliminar opciones 116glcas, enfocar fácilmente las 

partes importantes del proceso sin perder una visión general, 

representar los cambios en el estado del problema sin ambigüedades 

y ayudar directamente en la resolución (Nlshlda et al., 1981). 

Una forma ampllamente utilizada (Hendry et al., 1972) 

representa a cada problema de separación -es declr 1 cada mezcla 

que debe ser separada- como una llsta ordenada de los componentes, 

una lista de precedencia de los componentes con respecto a una 

propiedad de separación. 

Para destilación, dicha propiedad es ln volatllidad relativa. 

El primer componente, el que está en la parte superior de la 

lista, es el más volátil y será obtenido como producto en el 

destilado. 

Por ejemplo, supongamos que se tiene tres métodos de 

separación para una mezcla cuyos comporientes son a, b y e, con las 

siguientes propiedades: 

" Dcatl laclÓn " ~:tH~t?!~" 
con fonol. 

a:!t:g~f!:?~ºn 

a 5 2 

b 3 5 

3 9 

Donde a:Dostllaclán es la volatilidad relativa adyacente entre 
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claves1
, y para destilac16n se define asl: 

(2. t)· 

K es la constante de equilibrio entre la fases gaseosa y liquida, 

cJ y cp se refieren a los claves ligero y pesado, respectivamente. 

a.De•lllacidn' se define de manera análoga a la anterior. 
ext.ract.tva 
con fenal. 

la relación de dlstrlbuclones entre las fases 

de los productos que se quieren separar. En general se usa 'e:' 

para denominar a los factores de separclón 

Consecuentemente, las listas de precedencia son: 

1 )Dest1lacl6n ordinaria: (a b c), 

2)Destllac1ón extractlva con fenol: (e a b), 

3)Absorclón con etanolamlna: (c b a). 

Por otra parte, un separador se representa mediante una linea 

o corte entre dos componentes de la mezcla (representada a su vez 

por Ja lista de precedencia). La parte superior de Ja lista 

dividida abandona el separador como destilado y la inferior como 

fondos. Ejemplos de algunos separadores y sus productos son los 

siguientes: 

1Hay dos tipos de claves: ligero y pesado. En el caso de 
la destilación con separadores perfectos, el clave ligero es el 
menos volátil de los componentes que abandona el separador en el 
destilado, y el clave pesado es el más volátil de los productos de 
fondos. Los claves en una separación son un par de componentes, 
tlpicamentc adyacentes en una llsta de precedencia que determinan 
mayormente la dificultad de la separación. 
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~ '-(a) 

L,(;] 
e 

1 
e e ;}-(e) 

Esta representación es adecuada para separadores perfectos, 

pues nlng1ln componente superior al corte en la lista de 

precedencia aparece en fondos y viceversa. Los claves ligero y 

pesado de cada separador son, respectivamente, el lnmedlatamante 

superior al corte y el inmediatamente inferior a él. 

De acuerdo con lo ante:-lor, una secuencia de separación con 

separadores simples, donde cada uno de ellos uene una 

allmentaclón y dos salidas de productos, es muy parecida a un 

árbol binario en que cada nodo está vaclo o tiene dos árboles 

binarios disjuntos. Análogamente, un secuencia de separadores 

simples o binarios está compuesta de separadores cuyos dos 

posibles productos pueden ser componentes puros u otra secuenc1_a 

binaria. Esto puede observarse fácilmente en la gráfica del árbol 

de poslbllldades para una mezcla de cuatro componentes: 
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[
!.]-(a) (c)_r(c) 

[~)-(a) 1 ~ __r- d -(d) 

~ -L[~)-(*)-(b) 
d -(d) '-(e) 

[
ª) (ª)_r(a) 
!?. ii-(b) 

~~(.<:j-(c) 
d """L(d) 

Se pueden representar árboles binarios por medio de listas 

compuestas de· tres elementos (Stephanopoulos y \lesterberg, 1976): 

lo. El separador. 

2o. El producto de fondos, puede ser un componente puro o una 

mezcla que debe ser separada, es decir, una subsecuencla de 

separación. 

Jo. El producto destilado, de nuevo, puede ser un componente puro 

o una subsecucncla de separación. 

Esto se puede !lustrar comparando la gráfica de una secuencia 

con su representación slmb6llca como lista de tres elementos. 
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SECUENCIA 

REPRESENTACIÓN 

e d b a) l l ) 

" (S
1 

e (S11 d (SIII e (SIY b a ) ) ) 

Otro ejemplo: 

a 
b 
e 

d (d)__r--\d¡ 
e-¡_ e -(e) 

1 11 

[
ªJ-(¡;)-(a) 
~ 10-(b) 

\;;L.( e) 

al l l 

En la siguiente sección se presentarán las heurísticas 

empleadas a lo largo de la presente tesis, en la slntesis de 

secuencias de destl !adores. 
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llEUR ÍSTICAS 

En un capitulo anterior se ha · mencionado qué- es una 

heuristlca en el marco de una búsqueda en un espacio de opciones. 

En el contexto de la sintesls de procesos se utilizan diversas 

heur1stlcas para evitar examinar todas las posibles estructuras de 

proceso. Estas reglas permiten al dlsel\ador encontrar rápidamente 

una o varias soluciones aceptables. 

El fundamento de las reglas heuristlcas suele ser la 

experiencia, el resumen de un saber acumulado, general o en torno 

a un problema especifico o a situaciones slC111ares, el 

conoclm1ento de los fenómenos físicos y quhdcos que ocurren en 

las operaciones unitarias involucradas, etc. Una heurist1ca puede 

considerarse, también, una versión simplificada de una regla o 

principio má.s general, pero dificil de evaluar, analizar y 

utilizar. 

Por ejemplo, separar una mezcla de piedras por medio de 

mallas incluye consideraciones generales como 'eJJmJnar prlmero el 

más abundante de Jos componentes', y más especificas como 

• ellmlnar prlmero los objetos de mayor ta.maña para no dañar Jas 

mallas mis flnas' {Stephanopoulos et al., 1976). En general, para 

resolver un problema de separación, cada método tiene asociado un 

conjunto de consideraciones, llmltaclones, métodos de dlsen.o y de 

cálculo de costos especlflcos, y reglas heuristlcas. En la 

presente tesis se emplean reglas heuristlcas aplicables a 

-destllaclón ordinaria. 

En los siguientes párrafos se analizan las heurlsttcas más 

frecuentemente recomendadas en la literatura, razón por la cual 
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fueron utlllzadas en la presente tesis. Dichas heuristlcas se 

justifican con base en fórmulas aproximadas de disef'io de utilidad 

reconocida (ecuaciones de Fenske, de Underwood, etc.), y se 

muestra su bibllografia de origen. 
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HE\JRISTICA l' CES. 

Son las siglas en lnglés de Coefflclent of Ease of Separation 

(coeflclente de facilidad de separación). 

'51 la composlcJó'n de los componentes no varia. ampl1amente, 

se deben favorecer las secuencias que den una relaclo"n equlmolar o 

50150 entre el flujo de fardos y destllado, s!empre que Ja 

volatllldad relatlva entre claves sea razonable para la 

separac!o'n' (Ngadlr y Llu, 1983). 

Su exprcs 16n ma temá t tea es: 

C. E. S. = 100 • ( « 
el, cp 

1 )• mln( D/B , BID ) (2.2) 

donde «cl,cp es la vol1::1.tll1dad relativa entre claves, en tanto que 

B y O son los flujos molares de fondos y destilado, 

respectl vamen_te. 

\l. R. Paterson (Paterson, 1987), menciona dos formas de 

desarrollar heurlstlcas: 

C1) Resumiendo extensa lníormac16n computacional proveniente del 

an:Hlsis de mül tiples casos. 

(2) Haciendo una deducción rigurosa para un caso slmpllflcado y 

espec1f1co. 

Usando este último método, el autor mencionado demuestra el 

fundamento de esta heuristlca para el slgulcnte caso particular: 

a)mezcla blnarla. 

b)Columna Isobárica. 

"c)Todos los calores latentes de los componentes son iguales. 

d)Calor de mezclado lnslgnlflcante. 

e)La curva de equllibrio no llega a ser tangente al dlagra~a x-y, 

es decir no hay azeótropos. 
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f)Volatilldades relativas constantes. 

g)Al ta pureza de los productos. 

h)Reflujo cercano al mlnimo. 

!)Los efectos de los calores sensibles son despreciables con 

respecto a los de los calores latentes. 

De un diagrama de HcGabe-Thlele se puede deducir que los 

reflujos minlmos para allmentac16n liquida saturada y gaseosa 

saturada (R
110 

L y R•, v) están, respectivamente, dados por: 

1 x 1-x L 
R = --- -º- - a--º- = _!!..!::_ a,L cc-1 x,. 1-x,. D 

ex x 1-x L 
R =----º----º-=~ 

11:1., v ce - 1 x,. 1-xr D 

(2.3) 

De la supos!c16n (f) 

Xº = 1 ; x, = DIF (2. 4) 

donde x
0 

y x,. son las composlclones molares de destilado Y 

alhnentaclón, en tanto que D y F' Jos flujos molares de destilado y 

allmentaclón, por lo tanto 

F 

R •• V= -¡x-::¡- D (2.5) 

Usando (h) las cargas térmicas del rehervldor y condensador son: 

Q =Q = >.CR +1¡0 (2.6) 
R,L C,L e,L 

Q =Q -F>.=>.((R +l)D-F). 
R,V C,V m,V 

(2. 7) 

Substituyendo (2.5) en (2.6) y (2.7) 

QR, L = >. ( a~ 1 F + O ) (2.8) 

QR, L - QR, V = _::__ 
(2.9) 

F>. F 

De (2. 8), para una allmentac16n liquida saturada, la carga 
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térmica del rehervldor por mol del componente más volátil eS 

[
_1 ~. ] 

«-1 D 
(2.10) 

sl 

entonces 

QR,L 1 B 
-D-- = A «=1 D' 

(2.11) 

De manera similar para una separación dificil con a. = 1, en 

el caso de BID < 1 la carga térmica por mol del componente menos 

volátll es 

~=A-1-~ 
B ct-1 B . 

(2.12) 

Reordenando términos tenemos 

+e DA (ct-1) D 
~= 8' (2. llb) 

B BA 
Cct-ll+. o< ~= 

(2.12b) 

La cocparacl6n de (2. llb) y (2. 12b) con (2. 2) muestra que, 

para una destllac16n binaria de una alimentación liquida, diluida, 

el C. E. S. es esencialmente el inverso del calor del condensador 

por mol del componente menos abundante, es decir, el C.E.S. será 

mayor en tanto menor sean los requerimientos térmicos del 

separador. 
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HEURÍSTICA 2: SEPARAOORES BALANCEADOS o EQUIMOLARES. 

•Elegir separadores que tengan una relación lo más balanceada 

posible entre flujos de fon:Jos y destilado'. 

Esta heur!stlca ha sido mencionada en (Klng, 1980), (Thornpson 

y K!ng, 1972), (Seader y \lesterberg, 1977) y (Rudd et al., 1973), 

entre otros. 

El reflujo de una torre y el flujo de vapor que viene del. 

rehervidor no pueden ser fijados ambos independientemente sl los 

flujos de fondos y destilados han sido especificados. SI el flujo 

molar de destilado fuera menor que el de fondos, el valor de UV 

en la sección de rectlflcaclón serla más cercano a la unidad, esto 

es, más cercano al reflujo total, que el valor de V' /L 1 en la 

sección de recuperación. En ese caso, la sección de recuperación 

funcionaria a un reflujo del rehervldor mayor del necesario para 

la separación. A causa de la alta temperatura y los apreciables 

gradientes de temperatura, se desperdiciarla mucho trabajo en la 

operación de esta sección. De la misma manera, si el producto de 

fondos es mucho menor que el de destilado, el razonamiento se 

invierte y la operación en la sección de rectificación seria muy 

ineficiente. Si los productos de fontlos y destilado estuvieran 

balanceados, los reflujos a su vez lo estarian y en la operación 

de la torre se desperdiciarla menos energla; consecuentemente, se 

reducirian las cargas térmicas. 
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HEURIST!CA 3• SECUEllCIA DIRECTA. 

'Separar los componentes uno a uno por la parte superlor de 

las columas de la secuencla de separadores'. 

Esta heuristlca ~e refiere a la separac16n en secuencia 

directa, y ha sido recomendado. Por (Rudd et al, 1973), (Klng, 

1980) y (Seader y \lesterberg, 1977). 

Para analizar esta heurlstlca, partamos de la fórmula de 

Underwood para el flujo de vapor mlnlmo (Klng, 1980¡ página 570): 

e «X D 

v.,n = I ~. ·:0
4> (Z.13) 

1•1 

donde rfJ satisface la ecuación: 

I
c a:1z1,r D 

• ~.U) 
~F 

1•1 

cx
1 

es la volatilidad relativa a un componente de referencia, 

tlplcamente el clave pesado: z
1
, F es la composición molar en la 

alimentación, y x
11 0 

es la composlc16n molar en el destilado. 

En esta fórmula se puede ver que cuando en el destilado están 

presentes componentes extraclaves, o no claves, aumenta el flujo 

rnlnlmo entre etapas del separador. 

Por otra parte, como la carga de calor es proporcional al 

flujo de vapor entre etapas 

(Z.15) 

donde A es la entalpia de vaporización molar de el destilado. 

Si se desprecian los efectos de una a11mentacl6n parcialmente 

vaporizada, se ve la ventaja de· tener el menor número posible de 

productos en el destilado, pues permitirla que el fluJo. entre 

etapas sea menor. Esto implica un me11,or diámetro de columna y, 
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también. una oenor carga térmica. El menor número posible es un 

solo componente, es decir, una secuencia directa. 

También se puede considerar que, para destilación, esta 

heurlstlca es un caso especlflco de aquella que indica que 'Slendo 

todo lo demas igual, evitar extremos en temperatura y presldn, 

pero preferirlos altos a bajos' (Rudd et al., 1973 página 183) la 

cual se basa en el costo que tiene cualquier diferencia en 

operación de las condiciones ambientales, siendo en general más 

costosa la refrigeración y el vaclo que el vapor de al ta presión Y 

las altas presiones de operación. 

Para explicar cómo se relaciona una heuristlca con la otra 

consideremos lo siguiente: la separación se efectúa en parte 

gracias al calor agregado en el rehervidor y en parte por el calor 

removido en el condensador. Se alimenta calor en el fehervldor a 

alta temperatura donde se encuentran los menos volátiles y se 

retiran en el domo donde se encuentran lo más volátiles y a baja 

temperatura: por tanto, una forma de eliminar refrigeración es 

eliminar los productos en el domo uno a uno, disminuyendo el 

trabajo de separación y aumentando la temperatura de los 

condensadores a 1i1edlda que se avanza eñ. la secuencia. 

La presión del separador en las secuencias directas tiende a 

disminuir conforme se avanza en ella, pues sucesivamente los 

destilados serán menos volatlles y no requerirán presión para ser 

condensados. 

Hay otra razón por la que es preferible que algún producto 

deseado en especial abandone la torre como destllado: en general 

no estará contaminado por impurezas, como serla el caso si se 

retirara como fondos. 
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HEURIST!CA 4: YOLA TI LI DAD ES. 

'Sl las volatllldades varían ampliamente, ordenar las 

separaciones a real Izar de acuerdo con el orden decreciente de 

volatllldades relativas adyacentes entre claves'. 

Otra forma de expr_esar esta heurislica es: 'las separaciones 

mis dfflclles deben ser hechas al final'. Es menclonada en (Rudd 

et al, 1973), (Klng, 1980) y (Seader y llesterberg, 1977). 

En general una separación es dificil sl se requiere una gran 

pureza y sobre todo si las volatilidades relativas adyacentes de 

los claves son cercanas a l. Ambos casos requieren un número 

elevado de etapas ideales para una pureza fija (por ejemplo, el 

9BY. de separación entre claves, cifra empleada a lo largo de esta 

tesis) como se puede observar en la ecuación de Fenske: 

N 

X X 

log~~ 
cl,B cp,D (2. 16) ... 

log a.el, cp 

La exlgencla de una pureza elevada provoca un numerador mayor 

en la ecuación. Volatilidades relativas cercanas a uno provocan .. un 

denominador tendiente a cero, los dos efectos aumentan el número 

de platos ideales necesarios para lograr la separación. 

La volatllldad también tiene efecto sobre flujo molar entre 

etapas. De la ecuación (2.3): 

R = __ 1 __ ~ _ a !-x0 

111, L a. - 1 xr 1-xr 
(2. 17) 

(2.18) 
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y posteriormente de la ecuación (2. S) que considera productos 

puros, se puede ver que los flujos molares entre etapas son 

aproximadamente: 

(2.19) 

Al mismo tiempo, las cargas térmicas son proporcionales a este 

flujo (ecuación 2.6): 

(2.20) 

Se puede notar entonces el efecto que la volatilidad relativa 

entre claves a, tiene sobre: a)la al tura de la torre ( 1. e. el 

número de platos determinado mediante la ecuación 2.16, b) el 

diámetro (que es proporcional a los flujos molares entre etapas 

como se ve en la ecuación 2.19), y ella carga térmica del 

condensador. Dicho en otros términos, las ecuaciones 2. 16, 2. 19 y 

2. 20 muestran el efecto de la volatllidad relativa sobre los 

costos instalados (altura y diámetro) y de operación (cargas 

térmicas). 

Además, el ordenar los cortes de acuerdo con esta heurlstlca 

permite que la separaciones más dlflclles se hagan con los menos 

componentes cxtraclaves posibles, pues· lo contrario provocarla un 

aumento en los flujos entre etapas al haber una mayor cantidad de 

material involucrada. 
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HEURISTICA S: COHPOSICION. 

,51 todas las cond1c1ones son equlvalentes, eLJmlnar el rnls 

abundante de los componentes lo Ms pronto pos.tble'. (Rudd et al, 

1973). 

51 todos los posibles cortes en la lista de compos1c16n son 

similarmente dlflcUes, entonces al separar el componente más 

abundante se reducirá el flujo másico en los separadores 

slgulentes, disminuyendo el tamallo del equipo. La abundancia de un 

componente no afecta la. altura de la torre; afecta mayormente el 

diámetro por su efecto sobre los flujos entre etapas: 

L • o•R • - 1- F' •ln •,L o:-1 
(Z. 21) 

V • L + D = D(l+R ) 
•ln •ln •,L 

(2.22) 

Estos son proporcionales al flujo molar de alimentación. Al 

disminuir la alimentación de destiladores subsecuentes, separando 

al componente más abundante, se dlsmlnuyen los flujos entre etapas 

en los siguientes separadores. 
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HEUR!STICA 6: C. D. S. 

C. D. S. son en Inglés las lnlclales de Coefflclent of 

Dlfflculty of Separatlon, propuesto por (Nath y Hotard, 1981 ). Su 

expresión es: 

spcl spcp 

log 1-spcl 1-spcp 
C.D.S. = --~------~~-

log ªel, cp 

V 

V+L 

(Z.Z3) 

donde los subindlces et y cp se refieren al clave llgero y pesado, 

respectivamente, 

" el, cp 
(2.24) 

D'x 
sp1=~ , 1 E el, ep (2.25) 

FI 

en tanto que O y F son los flujos molares de destilado y fondos 

respect l vamen te. 

Se recomienda la elección del separador con un C. O. S. de 

menor valor sl hay conflictos entre heuristlcas. 

Esta se explica de la siguiente manera: 

1. El primer término es la ecuación de Fenske-Underwood, que 

permite determinar el número minlmo de platos ideales necesarios 

para lograr la separación especificada entre claves, se refiere a 

la heurlstica que favorece las separaciones con mayor 

volatilidad relativa adyacente entre claves. 

2. El segundo término, 

V 

V+L 
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es la fracción destilada , y toma en cuenta la heur1st1ca que 

favorece la secuencia directa. 

3. El tercer término, 

[ + 1 ~:~ 1 } 

(Z.Z7) 

es una penalización para separadores no balanceados, y se refiere 

a la heuristica 2, que favorece flujos balanceados o equimolares 

de productos. 

Esta fórmula considera de una manera semicuantltatlva varias 

heurlsticas, pero la elección de un triple producto de términos 

con pesos unitarios para cada uno de los factores involucrados es 

arbltraria (Malone et al., 1985). En esta tesis se ha pretendido 

tratar las cantradlcclones entre heurlsticas de alguna manera más 

natural, por lo que esta regla no se tomó en cuenta en el 

programa, a menos que el usuario asl lo desée. 

En la siguiente sección se mostraré- la forma en que se 

calculó la contribución o efecto de cada regla en la recomendac16n 

final de estructura de separación. 
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APLICACIÓN DE LAS HEURÍSTICAS 

Al anallzar una regla heuristlca en particular (por ejemplo: 

'Sl las volatllldades relatlvas var!an 8111Pll411>i!nte, ordenar las 

separaciones en orden decreciente de acuerdo con las 

volatllldades' (Seader y Vesterberg, 1977) ), se presenta el 

problema de determinar el valor o slgnlflcado de expresiones como: 

' ... varían /llllpl lamente .. .'. Esta ambigüedad hace dificil 

cuantificar y comparar heurlsticas entre si de manera objetiva. 

Fan et al. proponen el uso de la lógica difusa (Fan et al., 1967), 

para tratar estas expresiones imprecisas. Para este caso concreto 

(Huang y Fan, 1988) proponen cuantificar la expresión antes 

mencionada calculando la relación Ra para cada probleaa o 

subproblem.a. de separación 

= a.•ln 

R" ... 
(2.28) 

" 
donde a••x es la volatilidad relativa adyacente máxima, y aª1º la 

alnlma. para el mismo problema o subproblema de separación. 

Esta cantidad Indica el rango de variación de la volatilidad: 

sl el valor es 1, ambas volatllldades son Iguales y no varían en 

absoluto: por Jo tanto, la negación o complemento difuso 

µa(x) 111 l-Ra es el grado en que varlan, es decir, la función de 

merabresla del separador al conjunto de los separadores que varlan 

ampliamente en su volatl lldad; esto dentro del conjunto de 

separadores aplicables a problema especifico de separación1
• 

Esta propuesta solo toma en cuenta los valores extremos de la 

1
Un separador se considera aplicable a un problema de separación 

si separa perfectam.cnte los componentes del problema. Para N 
componentes solo son aplicables N-1 separadores; es decir, solo hay 
N-1 maneras de separar perfectamente una mezcla de N componentes. 
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propiedad lnVolucrada (en este caso la volatll ldad relativa). y 

eso puede no ser representativo. Como la función de membresia es 

.arbJtrar1a 1 puede elegirse otra que tome en cuenta cada uno de los 

separadores aplicables al problema de separación. Por ejemplo, en 

esta tesis se empleó la siguiente función para aplicar la regla 

No. 4: 

(2.29) 

donde a.x es la volatilidad relativa entre claves del separador 

'x', y el slmbolo ~a. significa que la función de membresia es 

incompleta y ha de ser multlpllcada por el peso (Va.) asignado a la 

regla. Esta función coincide con la propuesta por (Huang y Fan, 

1988) cuando a.• es igual a a•••. 

Slallarmente, para la heurletlca 'Separa el componente más 

abundante pr1mero', en vez de µw(x) :a 1-R., • donde 

v"'" 
R •--w ... 

V 

(2.30) 

v-•x es el flujo molar máximo y vª 1 n es el mlnlmo entre los 

componentes de la mezcla a separar, en esta tesis se propuso: • 

(2.31) 

donde 

v" • máxCv~P .v~ 1 l 

siendo V~l y v~P los flujos molares del clave ligero y pesado del 

separador 'x'. respectivamente. Esto último se hizo porque se 

interpretó 'separar el mis abundante' como 'el tnls aburdante a 
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separar debe ser un clave'. Si el más abundante es el más ligero y 

volátil o el más pesado y menos volátil, es posible separarlo en 

un paso. de otra manera se necesitan dos separadores. 

Supongamos que 'e' es el más abundante: 

(ª)_r(•) 
~ _J li-(b) 

- [c]-(c) 
: --,_ ;¡ """L(~)_r(d) 

e e -(e) 

[
ª] (ª)_r(•) 

~ _J b _J ¡; -(b) 
_: ¡;-(e) 

d (d)_r(d) 
e--,_ e -(e) 

¡¡ 

en la forma I •e' es primero clave pesado e inmediatamente el 

ligero; en la forma II ocurre lo contrario. En este caso la regla 

No. 4 podrla seleccionar la forma I o la forma II, en forma 

arbitraria. Sin embargo en esta tesis se prefirió que dlcha 

heuristlca no haga esa distinción, y que sean las otras 

heuristicas las que decidan: tal vez la forma II resulte en 

separadores más balanceados o con menos platos, y la forma I 

resulte en una secuencia directa. 

Se prefirió que sean las interacciones entre las heurlstlcas 

las que propongan la mejor secuencia en función de sus pesos 

asignados por medio de la 'máquina de inferencias 1
, es decir, que 

al acumular las 'membresias' o razones a favor del uso de 

separador, por medio de la fórmula propuesta por Shortliffe, se 

decidirá la forma I o II, como será explicado má.s adelante. 

La membresla de la heuristlca No. 4 que recomienda la 

secuencia di recta, será simplemente: 
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si el separador ':x:' es directo 
(2.32). 

si no lo es. 

pues que un separador sea directo o no, no es algo que pueda ser 

incierto. 

En el caso de la heur1st1ca No.2,que favorece a los 

separadores balanceados, la función de me.mbresia es: 

~ •• , Cxl • min ( ~ , {-] , (2.33) 

donde D y B son, respectivamente. los flujos molares de destilado 

Y fondos. 

Por último, para el uso del C. E. 5 o heur1st1ca No. 1 se 

utilizó la siguiente fórmula: 

~CES (X) ~ (2.34.) 

No se empleó la heur1st1ca que reco1t1lenda 11l111lmlzar el CDS 

para determinar los cortes en la lista de precedencia, dado que 

podrla considerarse una agrupación de heuristicas ya consideradas. 

sln tomar en cuenta la Importancia relativa de cada una. 

A nlvel del programa, cada vez que se invoca una regla 

devuelve el valor de la función de membresla, multiplicada por el 

peso asignado. 51 la regla no es aplicable el valor de la func16n 

.es cero. 
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ACUMULAC!d~I DE HEURÍSTICAS 

Supongar.ios que exista un caso en que la regla de 

volatilidades y de composlclón propongan, cada una en cierta 

medida, un mismo corte en la lista de precedencia (1. e., un mismo 

separador) y que queremos saber en qué medida se fortalece la 

recomendación de ese corte o separador a causa de las dos reglas 

que favorecen lo mismo, en otras palabras, cuál es la membres1a 

total dadas las membres1as de las dos reglas. 

Cada regla tlene asignado un peso que indica su importancia 

relativa (sean estos, repectlvamente, 11oc y Vw, para un separador 

•s• l. 

De acuerdo con la fórmula ( !. 8) propuesta por Shortllffe: 

µC
0

4>Cxl = µc<xl + µ41 CxJ•(l-µc(xJ)(t.Sl 

apllcada a nuestro ejemplo se tendrla: 

(2.35) 

Sl se quisiera agregar la contribución de la regla de 

separadores balanceados se aplicarla µ(«OWJObal (S), Y as1 

sucesivamente hasta agotar las reglas consideradas. de modo que se 

tomen en cuenta las contrtbuclones de todas las heuristlcas. 
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MÉTODO ALTERNATIVO : EVOLUCIÓN 

En general pueden considerarse tres modos, no mutuamente 

excluyentes, de resolver el problema de sintetizar UJl· proceso: 

l )Heuristlco 

2)Algor1 tmlco 

J)Evolutlvo. 

Ejemplos de métodos algorl ttnlcos se encuentran descr1 tos en: 

(Rodrigo y Seader, 1975) y (Gomez y Seader, 1976). Métodos 

heuristlcos se describen en: (Rudd, ~owers y S1lrola, 1973). 

(Cheng y L!u, 1988). (Bamopoulos y Nath, 1988) y la presente 

tesis. Ejemplos de métodos evolutivos se encuentran en (Seader Y 

\lesterberg, 1977) y (Hath y llotard, 1981). Aslmlsmo a manera de 

ilustrac16n y aplicado espec1f1camente a la sintesls de secuencias 

de separac16n, esta secc16n contiene un ejemplo de evolución de 

estructuras, que más que un 1ILétodo es un paradigma de dlsef\o. 

Dicha evolución requiere la evaluación de cada si tuac1ón o 

estructura encontrada durante la búsqueda o desarrollo de la 

estrateglc de solución. con el fln de dirigir y controlar dlcha 

búsqueda. Esta evaluación es una necesidad importante dentro de la 

s1ntes1s, aún cuando se debe establecer un e<¡Uillbrlo entre. el 

tiempo y la exactitud en la determlnaclón del estado de ésta. 

En el caso de sintesls de secuencias, lo que dlstlngue la 

mejor de dos estructuras o secuencias es una función aproximada de 

costo, pues es deseable una secuencia econ6m1ca. 

Para determinar el costo de una secuencia se consideró que el 

costo de un separador es independiente de los demás en la 

secuencia, y que ellos determinan completamente el costo t~tal de 

esta; asl se calcula el costo de la s..ec:uencla como la suma del 
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costo de los separadores presentes en ella. 

En el presente trabajo se consideraron solamente torres a 

presión atmosfér lea, y el ó.T de intercambio térmico fue de 
•In • 

10°c. Las ecuaciones y datos para determinar el costo aproximado 

de cada separador se tomaron de (Rathore et al., 1974a y 1974b), 

también fueron usadas las modificaciones a este cálculo propuestas 

por (Hurakl y Hayakawa, 1981). Se eligieron éstas con flries 

comparativos, por ser utilizadas por varios autores al abordar la 

slntesls de secuencias de dest1lacl6n. 
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EVOLUCIÓN 

Se considera este método como uno de los más usado por los 

dlsei\adores. Se parte de una conflgurac16n o estructura 1nic1al y 

por medio de pequefios cambios se intenta mejorarla. Las 

modificaciones continúan en tanto haya forma de mejorar la 

estructura. Esta estrategia perml le conservar las caracterlstlcas 

deseables de la conf!guraci6n inicial, al a1s110 tiempo que las 

indeseables son modlflcadas con la lntencl6n de mejorar el proceso 

en general. 

Este método se parece en cierta manera a loe métodos de 

pendiente má.xima usados en la opt1mtzac16n de funciones de 

variables continuas (Stephanopoulos y llesterberg 1976). No 

garantiza encontrar el 6ptlmo global del problema sino solo un 

óptimo local,_ como en los problemas de optl11lzacl6n clasicos, y 

únicamente se garantiza encontrar el 6ptlmo global st la función 

es de alguna manera 'unlmodal •. 

51 no es asl, se podrla partir de varias estructuras 

dlstlntas con la esperanza de encontrar varios 6pt1mos locales y 

poder elegir entre ellos el mejor. 

Una noción fundamental en el desarrollo de una estrat~gla 

evolutiva es la de estructura vecina (Stephanopoulos y \lesterberg, 

1976). Dos estructuras son vecinas sl se puede pasar de una a otra 

con el mlnimo posible de cambios útiles, que tengan sentido. Oe 

esa manera una estructura dada está rodeada de vecinos obtenidos 

"haciendo cambios minlmos en ella. También se considera que una 

estructura puede ser vecina de sl misma. 

L.as reglas que permiten generar las estructuras vec~nas se 

denominan reglas evolutivas e ideal~& si satisfacen las slgulentes 
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condiciones (Stephanopoulos y \./esterberg 1976): 

l )Eflclencla. Debe generar estructuras plausibles y no solo . 

estructuras erróneas. 

2)Completitud. Poder pasar de una estructura a otra por apllcaci6n 

repetida de las reglas. 

3)Reverslbllldad. Si A es vecina de B entonces 8 lo es de A. 

4Hntultivldad. Las reglas deben generar estructuras vecinas que 

un disef'iador experimentado también considerarla vecinas. 

Una sencilla regla evolutiva para secuencias de 

destllaci6n,que cucple todo lo anterior, es: 

1 51 hay dos separadores adyacentes en un.a secuencia, 

intercambiar el orden de la separaclc!n que realizan'. 

Por ejemplo: 

.. 

En este problema, representado P?r la lista de componentes 

(a,b,c). hay dos posibles tareas de separación: (1) a/b que es 

realizado por los separadores 1 y 111, y (2) b/c que es reallzado 

por los separadores II y IV. En la primera de las secuencias o 

configuraciones, los separadores II y III son adyacentes 1 y la 

regla evolutiva indica que hay que intercambiar el orden de las 

tareas de separación realizadas: en vez de primero b/c y luego a/b 

a inlclalmente a/b y luego b/c. 

En esta tesis se empleó la estrategia propuesta por 

(Stephanopoulos y llesterberg, 1976) para guiar la evolucl6n de las 
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estructuras o secuencias: 

1 )Partiendo de una estructura o secuencia base, encontrar todos. 

sus vecinos. 

2)Elegir la mejor estructura de entre ellas. 

3)Si la estructura elegida es distinta de la base, tomarla como 

base y regresar a (1). Si son iguales. teralnar, pues se ha 

llegado a un 6ptlmo local. 

Un ejemplo concreto de la estrategia se presenta en el cuarto 

capitulo, Junto con un ejemplo completo de ut111zacl6n del 

sistema. 

48 



CAPllULO 3 

S3: Un SISTEJ4A para la SÍNTESIS de SECUENCIAS de DESTILACIÓN. 
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INT!lODUCC ! ÓN: 

El objetivo del sistema S3 es asistir al Ingeniero de 

procesos en la s1ntesls de secuencias de dest1lac16n. Dicho 

sistema se basa en heur1.stlcas cuya just1f1caci6n y ut111zac16n se 

mostraron en el segundo capitulo de esta tesis. Para el desarrollo 

de 53 se han empleado algunas técnicas y conceptos de Intel1gencla 

Artlflclal mencionados en el primer capitulo. En los siguientes 

párrafos se muestra el lugar que podrla tener el slsleiM en una 

sltuac16n real de slntesls de procesos. 

Supongamos que se nos pide separar una uiezcla de componentes 

de la mejor aianera posible. El primer paso es proponer varias 

secuencias capaces de separar la mezcla. Cada una de estas 

propuestas se somete a un análisis detallado, que incluye 

slmulaclones dinámicas y en estado estacionarlo con el fin de 

detectar alguna 11m1tac16n 1ntr1nseca del sistema, como poca 

controlabUldad y seguridad, excesivo diámetro o altura, etc. 51 

el sistema no presenta algún lmpedlmento lntrinseco, se procede al 

dlserio mecánico de la torre: diámetro de or lf1clo, cálculo de 

soportes, espesor de placa, tlpo de empaque, etc. 

En cualquier momento del anHlsls y dlsef\o, por el efecto que 

llenen las declslones secundarias o posteriores sobre las 

prlmarlas o de estructura, se puede presentar la necesidad de 

desechar la secuencia propuesta a causa de si tuaclones que van 

desde limitaciones puramente mecánicas hasta la 1nestabll1dad 

"f'esultante de una baja controlabllldad, y un excesivo costo de 

servicios y operación lnferldo del anállsls dlnállllco y en estado 

estacionarlo del sistema. 

El proceso detallado de anállsl~ y dlsel\o eonswne mucho 
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tiempo y recursos, además muchas conslderac1ones (p. ej. las 

relativas a seguridad) solo··pueden ser hechas por gente con amplia 

experlencla en el campo. Para mlnlralzar el tlempo dedicado a este 

proceso un experto puede proponer varlas secuencias que considera 

factibles. con base en su experlencla. muy posiblemente estas 

secuencias serán adecuadas y satisfarán los requerlmlentos de 

separac16n. 

En este contexto, el uso y desarrollo de heur1sl1cas para la 

slntesls es muy atracllvo, ya que perml ten obtener recomendaciones 

rllpida y simplemente, con un grado de conflabllidad aceptable y en 

muchos casos comparable al de una persona con amplia experiencia 

(un experto en el campo). el lmlnando el aná.llsls detallado de 

opclones descal1flcables en etapas i:nás tempranas. 

53 se pensó como una ayuda en etapas tempranas: del proceso 

antes mencionado. proponiendo estructuras basadas ir:n 

consideraclones simples, del t1po que estar1an al alcance de un 

e)(perto humano, tratando de reflejar su lntulc16n y experiencia. 

La dlferencla fundamental entre un experto y un slst.ema 

experto es de información, de conocimiento; los ;i.étodos de 

inferencia y el tratamiento de la incertidumbre pueden ser 

distintos, pero sus i:-esultados no demasiado diferentes. El presente 

sistema no pretende substltulr a un experto, sino ayudar a 

enfrentar el problema a alguien que no lo es, 
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ESTRUc:ruRA FU!ICIOllAL DE S3 

El sistema 83 recorre varias fases en lo que podr1a ser 

llama.da una consulta, estas fases van desde recabar· 1nfonaac16n 

hasta escribir los &odelos, todo esto con la 1ntenc16n de lograr 

lo anteriormente descrito: 

l: Captura de lnformaclon 

El sistema lnlclalmente acerca de las caractertstlcas de la 

11ezcla, hay dos opciones: leer de dlsco la lnforuc16n o que el 

usuario la introduzca directamente. 

2: Generación de separadores 

En siguiente paso, la función lnlcia-separadorea ordena los 

éomponentes de -acuerdo al valor decreciente de las volat111dades 

de cada componente, y calcula los coeficlentes de la ecuación de 

presión de vapor para cada componente. .joster"loracnte, genera 

todos los posibles productos y al111entacloneu siguiendo el 

procedl1llento recomendado por (Hendry y Hughes, 1972). 

3: Máquina de lnferenclas 

En la slgulente fase se propone una secuencia que separe la 

mezcla 1 en sus componentes puros y es real izada por la función 

separa. 

Se parte de un problema de separación (l. e. una 11•ta de 

componentes a separar) 1 y un conjunto de reglas rcl. cada una de 

ellas tiene asociado un peso que lndlca la lmportancta relatlva de 

una regla con respecto a las demás, 6stos son propuestos por- el 

usuario u obtenidos de alguna manera ..... 
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Inicialmente la función verifica si la lista 1 solo contiene 

un elemento, si es asi no hay necesidad de elegir un separador, el 

resultado es el componente puro. En caso de que la lista l sea una 

mezcla, a continuación la func16n elige los separadores capaces de 

separarla. 

Oe estos separadores la 'máquina de inferencias' recomienda 

un separador con base en la suma de las contribuciones de cada una 

de las reglas a cada separador. Como, los productos de un 

separador (si no son componentes puros), son a su vez problemas de 

separación o mezclas a separar, el mismo procedimiento (separa) es 

aplicado recursivamente a los productos del separador elegido y a 

los subsecuentes hasta que se separan totalmente los componentes 

de la mezcla. 

·-En cada momento, se le muestra al usuario el valor de las 

recomendaciones; si, desea más informac16n, el sistema puede dar 

una somera expl1cac16n del origen de sus recomendaciones. El 

usuario puede obtener del sistema la contribución de cada regla a 

un separador en particular, las contribuciones de una regla a 

todos los separadores apl !cables a la mezcla y puede proponer uno 

distinto del recomendado por el pro8rama en ca~a paso de la 

slntesis. 

4: Cálculo del costo aproximado de los separadores 

Lo rea liza la función coslo-sep, que calcula las propiedades 

caracterlsticas de un separador de manera aproximada: número de 

platos, reflujo minimo, cargas térmicas, costos fijos y de 

operac16n, por med1o de métodos simplificados para el cálculo de 

propiedades termodinámicas (Reld et al. 77) y las ecuaciones 

53 



propuestas por (Hurak1 et al., 1981 ). El costo total de una 

secuencia se considera igual a la suma de los costos de los. 

separadores que lo componen. 

5: Evolución de estructuras 

La siguiente fase consiste en la modlflcac16n de la 

estructuras propuesta anteriormente por medio de intercambios de 

tareas de separación. Se aplica la estrategia de evolución 

presentada en el segundo capitulo y qué será detallada en un 

ejemplo en el proxlmo capitulo, esta función es descmpef\ada por 

evoluciona El resultado de este proceso es wia secuencias 

•mejor' que la propuesta por la máquina de inferencias, que sea 

mejor o no depende de la exactitud de la función de costo. 

6: Formulación automática 

La última etapa del proceso consiste en la· formulación 

automática de modelos matemAticos de las secuencias. Lo realiza la 

función conecta-seq, que se encarga de escribir la ecuaciones de 

los separadores y de conexión entre el los que constituyen el 

modelo de la secuencia, llama a otras funciones a su vez que.. se 

encargan de formular el modelo de los separadores y de las 

conexiones, para luego ser escrl tas a disco. 

Todas las distintas fases del procesos anterior son 

conjuntadas por la función síntesis desde la captura de 

información hasta la escrl tura en disco. 

54 



SJ tiene la estructura funcional ilustrada en la figura 

siguiente: 

componentes 
Hucloo dol 
Sintetizador 

secuencia lnlclal 

jevoluclonal--. secuencia --+ 
por evolución 

conecla-seq 

modelos 
matemát leos 

de las 
secuencias 

Relacionando el anterior esquema del primer capitulo con e.l 

sistema S3 se puede decir que la máquina de inferencias está 

compuesta mayormente por la función separa que implementa la 

tercera etapa. Esta función envia a las reglas heurlstlcas, para, 

a su vez, obtener conocimiento sobre el cual basar sus 

recomenda e lenes. 

Llama una a una a todas las reglas involucradas y las aplica 

a todos los separadores elegibles para realizar la separación, 

resul tanda en una propuesta de estructura, infiere la estructura 

recomendada a partir de la información contenida en la base de 

conocimientos, que está compuesta por las funciones explicadas en 
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el segundo capitulo que implementan las reglas heur1sticas, la 

lnformac16n acerca de los separadoreo y componentes, y las· 

funciones auxiliares de cálculo de costos, 

termodinamicas, etc. 

propiedades 

Habria que af\adlr que la base de conocimientos y el motor de 

inferencias están contenidos completamente en unidades separadas e 

independientes y esta modularidad permite ampliar sin dificultades 

el sistema. 

En S3 hay también un cierto número de funciones de apoyo que 

manejan los archivos, la entrada de información y la interacción 

con el usuario, que no se describen en esta tesis. 
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MODULO de FOP.HULAC!Óll ALJTOHATICA. 

Es le módulo requiere una descr lpc16n má.s detallada del modelo 

utilizado; su objetivo es escribir las ecuaciones mate1:1átlcas que 

describen una secuencia de separadores, de forma tal que puedan 

ser utilizadas por progratias como HP (Carlos Rojas, 1989) 

desarrollado dentro del proyecto DIPAC (Diseno de Procesos 

Asistido por Computadora) de esta Facultad de Qui mica. 

Un modelo d.e una secuencia incluye un modelo de los 

separadores o destlladores y las conexiones entre ellos. Se ellg16 

el modelo propuesto por Smlth y Brlnkeley (Smlth y Brlnkley, 

1960), dado que es posible su apllcación directa y de modo 

uniforme para sistemas multlcomponentes. Es directa su apllcac16n 

porque se puede considerar como una fórmula que calcula la 

composición de sallda de un separador en función de las entradas y 

parámetros como el reflujo, el número de platos totales, el número 

de platos a la al1mentac16n y las propiedades de equilibrio. ~s 

uniforme porque no hace distinciones entre componentes claves o no 

claves. 

Básicamente el modelo de destilador de Smlth y Brlnkley está 

compuesto por la siguiente ecuación: 

(1-SH-H¡ + Rª(l-5 ) 
t = -----"~· '-----"·~·-----
' 11-s•-•i 

n, 1 
• RªCl-s l•n •s•-•o-s"'1 J 

n, l 1 n, I m, I 
e•x 

t1 "" r•x1e 
Ir 

(3.1) 

donde N es el número de platos total de la torre, M es el número 

del plato de allmetaclón, Sn,I es el factor absorción en la parte 

superior de la columna y se determina mediante la fórmula: 

S = (K • K l 1 '2y /L 
n, I D, 1 r, l n n 

tal que •n• se refiere a la sección superior al plato de 
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alimentación, K 
D, I 

es la constante de equilibrio a las 

condiciones del destilado, KF, I es la constante de equilibrio a· 

las condiciones de la alimentación. De manera análoga, s., 
1 

es el 

factor de absorción para la zona inferior de la columna y se 

determina asi: 

S = (K • K l 1 /
2 V 1L 

•,I B,t F,I • • 

donde m se refiere a la sección inferior, K
80 1 

es la constante de 

equilibrio a las condiciones del producto de fondos. 

En (3.1), R es el reflujo l../D y h
1 

se define mediante la 

fórmula: 

L 
h.-"-

1 L
0 [ 

(K • K l 1/2 ] 
; + Cl-\!ll a,1 r,1 

(K • K l l/2 
D,l F,1 

donde .¡, es la fracción da vapor en la allmentaclón, ; • V/F. A lo 

largo de esta tesis se consideraron siempre, productos y 

alimentaciones en fase liquida saturada, por lo tanto 1/1 • o. 

La siguiente ecuación comprende el balance de materia por 

componente: 

Las propiedades termodinámicas se calculan por medio de la 

ley de Raoult: 

ln(K1• P) =In (P~/Pc)= pv
1
-pv2/Tr - pv3In(Tr) +pv;t: 

donde 

1La constante de equlllbrio se define asl: 
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pv
1
= 5.92714 T 1s.2s1s•u

1 
pv

2
= l. 28862 + 13. 4721 "w

1 
pv

3
= 6. 09648 + 15. 6875°<.>

1 
pv,= O. 16955 + O. 43577°<.>

1 

para las secciones de al1mentaci6n, superior e inferior: 

Kr,1 = f( P, Tr 

KD,I = f( P, TD 
K

801 
= f( P, T

8 

También se tienen las ecuaciones que comprenden el punto de 

burbuja para fondos y destilado, 

i:' K •x - l = O l B,l B, 1 

la suma de composiciones de ubos productos, 

i;' X - l = 0 l s.1 

rx -1=0 
l D, l 

y los siguientes balances de 111aterla, que consideran 

al 1mentac1 ones 1 iquidas saturadas: 

vm - vn = o 
Ln + F = L• 

O+ B = F 

Ln + D = Vn 
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CONEXIONES: • 

Hay dos tipos de conexiones entre separadores: (1) el 

destilado de un separador es la al1mentac16n del sl~lente, (2) el 

producto de fondos es la allmentac16n del siguiente. En ambos 

casos la composlc16n. flujo molar y temperatura del producto es 

igual a la de la allmentac16n. formalmente: 

conexión tipo Cll: 

conexión tipo (2): 

o' • r2 

T~ • t; 
i:' • i:' 

D, 1 r, l 

xt • xz 
D, l F,I 

a' • r2 

r' • r2 e r 
= K' 

F, I 

= x• 
F,I 

donde l debe ser uno de los componentes presentes en la mezcla, r 

, e y o se refieren a la al1mentacl6n fondos y destilado, 

respectivamente, D, B y F son los flujos molares de destilado, 

fondos y alimentación; el superindlce 2 se refiere al separador 

que tiene como allmentac16n un producto del separador a que se 

refiere el superlnd!ce 1. 
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CAPl'IULO 4 

DETERMINACIÓN DE PESOS 
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DETERHINACl611 DE PESOS. 

Supongarios que alguien decide utilizar un sistema basado en 

heur1st1cas para resolver cierto problema. Normalmente hay un 

conjunto de pesos asociados a las reglas heurlstlcas. Estos pesos 

determinan la importancia relativa de cada regla con respecto a 

las demás reglas. Comúnmente estos pesos son proporcionados por el 

usuario, si éste ha utilizado las heurlstlcas es muy probable que 

con base en su experiencia les asigne valores de manera apropiada. 

pero si carece de experiencia en el problema es muy probable que 

se vea en problemas para elegir los valores de los pesos 

adecuadamente. 

Esta dificultad ha sido la base de criticas en contra de los 

sistemas heur1stlcos (Malone et al., 1985), pues hay amb1gUedad en 

la determinación de los pesos; además se supone la existencia de 
;; 
iun experto que los asigna, cuando se supone que el sistema trata 

de simular el comportamiento del experto y realizar en cierta 

medida su trabajo. 

Ante esto, las estructuras de separación propuestas o 

existentes se podrían considerar como resultados experimentales de 

la aplicación del saber heurist1co y, por lo tanto, ser ut1llza!1as 

en la determinación de los pesos, buscando aquellos que produzcan 

las estructuras reportadas. 

Para el trabajo de esta tesis se tomaron 6 ejemplos de 

problemas de separación de la literatura sobre slntesls de 

·secuencias de destilación. En la blbllografia se lnclulan 1 además, 

las estructuras de separación recomendadas por los autores. 

Para cada ejemplo empleado se encontraron por prueba Y. error 
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los juegos de pesos1 que generaban la secuencia recomendada. Una 

vez obtenidos, se procedió a compararlos entre si, eliminando 

todos aquellos que no fueran comunes a todos los ejemplos. Los 

juegos de pesos resultantes eran capaces, por lo tanto, de generar 

todas las secuencias propuestas en la 11 tera tura para los ejemplos 

considerados. 

Ademá.s se obtuvo un promedio ponderado de los juegos de pesos 

obtenidos para cada ejemplo de acuerdo con la siguiente fórmula: 

~I,) 
<\.lk> = ~ , J E P" 1 1 E R 

' e p• 

donde Pk es el conjunto de juegos de pesos obtenidos para el 

ejemplo k.-éslmo, C Pk es el número de elementos de ese conjunto, 

R es el conjunto de reglas consideradas, \1
11 

J es el valor del peso 

para la regla i-ésima en el juego de pesos J-éslmo. La lista de 

pesos promedio seria: 

En otras palabras, se obtuvo el promedio para cada regla ·y 

para cada peso. Se llegó a un juego de. pesos para cada estructura 

tomada de la literatura, y se vio que el promedio de estos pesos 

generaba la secuencia propuesta para cada ejemplo. Asimismo el 

promedio de los juegos de pesos comunes a todos los ejemplos, 

generaba todas las secuenc las. 

Esto llevo a pensar que si se considerara a Ple como un 

1
un juego de pesos es un vector o una lista de números, cada uno 

asignado a cierta regla. 51. se consideran n reglas, la llsta 

tendrá n elementos. 
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conjunto de Puntos en un espacio n-dimenslonal (n es el número de 

reglas consideradas) este seria convexo~ en otras palabras, que 

los puntos de la linea recta que une dos puntos cualesquiera del 

conjunto también están contenidos en el, es decir también generan 

la secuencia propuesta. 

Esto explicarla porque los promedios de los ejemplos también 

generan la secuencia pedida. El hecho de que la intersección de 

cualquier número de conjutos convexos es a su vez un conjunto 

convexo. explica porqué el promedio de los puntos comunes a todos 

los ejemplos (Le. su intersección) también genera todas las 

secuencias de los ejemplos.Este análisis intuitivo nos permiten 

referirnos solo al promedio de los juegos de pesos. 

No se pretende derivar de los promedios de los pesos 

obtenidos val?res absolutos y cuantitativos de éstos, sino usarlos 

como base de un análisis cualitativo en torno a la importancia 

relativa de las distintas reglas. 
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DESCRIPCIÓN DE LOS EJE:HPLOS 

A cont1nuac16n se presentan las caracterlstlcas de los 

problemas considerados y las estructuras recomendadas para su 

separac16n, para luego mostrar los resul lados: 

Ejemplo No. 1 

Separacl6n de parafinas por destilación ordinaria 

Componente Fracción Volatllldad 

molar relativa 

Propano A o.os z.o 
Butano B 0.15 

n-Butano e o.zs 1. 33 

1-Butano D o.z z. 4 

n-Pentano E 0.35 1.zs 

Este problema fue analizado por primera vez por (Heaven, 

1969), la secuencia propuesta como soluc16n por (Ngadlr y Llu, 

1983) y (Seader y llesterberg, 1977) es: 

(
a¡-(a) 

[~)s 
6 

iiL(b) 

l
~IS ~-(e)· 
~ -(~):,(d) 
e "' e ¡;:--(•) 
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Ejemplo tlo. 2 

Separac16n de productos de termorromplmlento 

(Craklng) 

Componente Flujo Volatllldad 

molar. mol/h relativa 

Hldr6geno A 18 13.0 
Metano B 5 

Et lleno e 24 22.8 

Etano D 15 2.51 

Proplleno E 14 14. 865 

Propano F 6 1.37 

Pesados G 8 
18.35 

La estructura usada en la práctica para este problema ha sido 

tomada de (Rudd et al., 1973) pág 185, y (Klng, 1980; pAg 718) y es 

la siguiente: 
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Ejemplo f/o. 3 

Separación de parafinas y oleflnas 

por destllaclón ordinaria 

Componente Fracción Volatilidad 

molar relativa 

Etano A 0.20 
3.5 

Proplleno B O. IS 

Propano e 0.20 1.2 

Buteno o O. IS 
2. 7 

n-Butano E O. IS l. 21 

n-Pcntano f O. IS. 
3.0 

Este problema de separación fue presentado lnlclalmente por 

(Thompson y Klng; 1972). La estructura propuesta por (Ngadlr y 

Llu, 1983) y (Scader y llesterberg, 1977) es: 
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Ejemplo llo. 4 

Separación de del producto de una planta de gas 

Componente Flujo Vo!at1 lldad 

molar, mol/h relativa 

Etano A 35.55 4.04 
Propano B 124.ZZ 

1-Butano e 58.98 3.948 

n-Butano D 116. 54 !. 736 

Este ejemplo fue provino de (llatklns, 1979) pagina 151. Ah1 

se propone la siguiente solución: 

S-(a) 

[~]...r-(li)«'(b) c-(~)-(c) 
d o: d itl-(d) 
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Ejemplo No. 5 

Separación de una mezcla de hidrocarburos 

con cinco componentes 

Componente Fracción Vol a t 11 ldad 

molar relativa 

n-Pentano A 0.15 
2. 855 

n-Hexano B 0.20 

n-Heptano e O.JO 2. 761 

!-Octano o 0.20 2. 718 

n-Decano E 0.15 7.18 

Este ejemplo fue tomado de (Gómez-Huf\oz y Seader, 1985) la 

slgulente estructura es la que resulta de aplicar el algoritmo que 

se propone en la referencia antes el tada: 
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Ejemplo No. 6 

Separación de una mezcla ternaria 

Componen t.e Flujo Volatllldad 

molar, mol/h relativa 

n-Hexano A 35.55 7. 51 
n-Octano 8 124.22 

o-Decano e 58.98 7.18 

Este ejemplo también fue tomado de (G6mez-Mulloz y 

Seader, 1985), la estructura recomendada es la secuencia directa: 

RESULTADOS OBTEN 1005 

A conl1~uac16n se muestran los valores resultante para cada 

uno de los ejemplos: 

Ejemplo Valores 

Volat Comp Dlrec Balan CES 

1 0.5006 0.5019 0.267 0.6222 o. 6069 

2 o. 5178 o. 4649 0.273 0.3198 o. 7896 

3 o. 506 0.5 0.239 o. 5788 o. 7 

4 0.4975 0.5 0.288 o. 5848 0.5848 

5 0.2775 o. 6755 o. 241 0.696 o.5257 

6 0.5 o.s o.s 0.5 0.5 

Global 0.1667 o. 7153 0.2157 0.4314 o. 8104 

Se pueden observar var las tendencias, por ejemplo, · en el 

ejemplo No. 6 ninguna heurlstlca eft• mé.S importante que otra, el 
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único Juego de pesos que no generó la secuencia propuesta fue 

aquel que no tomaba en cuanta ninguna regla. El solo hecho de 

tomar en cuenta alguna heuristica generaba la secuencia pedida. 

También se observa del ejemplo No. 1 al No. 4 que los pesos 

promedio no varian mucho. Casi son los mismos puntos comunes de un 

ejemplo a otro. Contrasta con ellos fuertemente el ejemplo No. S, 

que es determinante para el promedio global. El problema tiene 

como caracteristlca más notoria cierta abundancia de un producto 

intermedio, capaz de participar en dos separaciones casi 

Igualmente dlflclles (o:
0c= 2. 761 y "'ca= 2. 718). 

En la referencia del ejemplo No. 5 (Gomez-Muf\oz y Seader, 

1985) se recomienda el uso de un prefraccionador cuyos productos 

Sean equllibrados (de ahi la importancia que se le da a las 

heuristicas balan y CES), en vez de una secuencia convencional 

como la usada en el ejemplo. 

Puede decirse, entonces, que las reglas Volat Comp y Balan 

son aproximadamente equivalentes, con una clert'a tendencia de 

Balan a ser mayor. La regla CES, al conjuntar a dos reglas parece 

ser más importante que las demás, cuando se explicó esta 

heuristica en el segundo capitulo se mostró que está relacionada 

con la carga térmica, que es una parte importante del costo total. 

Casi sorprendentemente las reglas relacionadas con los 

servicios (balan y CES) son relativamente má.s importantes que 

aquellas que toman en cuentas de manera mas directa el costo 

instalado (volal y comp). Esto habla de la importancia de los 

servicios en el costo total. 

La regla de secuencia directa aparenta ser la menos 

importante, en promedio, en la determinación de las estructuras de 
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separación. La abundancia de secuencias directas en •los dlagramcis 

de proceso se explica quizás en función de otras características y 

consideraciones en torno a las mezclas involucradas. y al proceso 

en general. 

A continuación mostramos un ejemplo en el que se usan estos 

pesos obtenidos para sintetizar una estructura de separación para 

un problema particular. 
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EJD!PLO CXJKPLETO de UTILIZACIÓN del PROGRAMA 

Este ejemplo esta basado en el problema propuesto por 

(Gomez-Hul\oz y Seader, 1985): 

Coapanent.o 

A1 Prop.lnO 

B: 1-Buteno 

. C: n-Bulano 

D1Tran•-2-Buteno 

E: Cle-2-But.eno 

F: n-PIC!Olano 

Flujo Molar 1110llh 

,,55 

45,5 

155.0 

48.6 

36,8 

18.2 

Se ellg16 este ejemplo por su dlflcultad, la volatlllad 

relativa entre n-butano y trans-2-buteno es de t. 03, tan pequef\a 

que se recomienda utl.llzar destUac16n extractlva con furfural, 

asi se pone a prueba el sistema 53, pues éste está limitado a la 

destllacl6n como método de separacl6n. 

En el siguiente ejemplo se describe una consulta al sistema 

53 de manera somera, se ha detallado má.s la descrlpc16n de la 

estrategia evolutiva por haher quedado la explicación de ésta 

pendiente. 

Para iniciar el sistema hay que cargar dentro del interprete 

GO..ISP el archivo "SE?. LSP'", una vez hecho esto se llama a la 

función sínleals, que conjunta las distintas funciones del 

sistema. 

A continuación pide información acerca de la mezcla. Hay dos 

maneras de proporc1oné.rsela: 1) indicándole el archivo donde se 

encuentra o 2) introduciendo la l.nfonnaclón directamente. 
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Después· de la captura, se procede a la generac16n de todos 

los separadores posibles. Antes de lnlclar la s1ntes1s se le. 

pregunta al usuario los valores de los pesos, en este ejemplo se 

ellg16 la slgulente aslgnac16n: 

Regla 1, C. E. S. • O. 7 

Regla 2, S. Balanceados = O. 6 

Regla 3, Secuencia Directa = O. 25 

Regla 4, Volatllldades = O. 5 

Regla 5, Composlcl6n = O. 5 

La función separa muestra la Usta de separadores, cada uno 

de ellos con los componentes de allmentac16n y de productos, y el 

valor de la recomendac16n; por ejemplo para el primer caso. la 

mezcla· de allrnentac16n fué: 

(a b e d e fl 

y los separadores elegibles: 

SS 

S2 

S3 

St 

Destllado • (a b e d e) Fondos • (f) 

Recomendac16n • O. 785 

Destl!ado = (a b) 

Recomendac16n • O. 647· 

Destilado = (a b e) 

Recomenda e 16n a O. 64 

Destllado = (a) 

Recomendac16n = O. 613 
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Fondos • (e d e f) 

Fondos • (d e f) · 

Fondos • (b e d e f) 



54 

Destilado = (a b e d) 

Recomendac16n = O. 358 

Fondos (e f) 

Se pregunta sl desea ver las contrlbuclones de cada regla a 

algun separador, o de una regla a todos los separadores¡ después 

se pregunta sl desea elegir un separador de entre los posibles, si 

se responde negativamente, se continua el desarrollo de la 

slntesls con el separador con una mayor recomendación. 

Para el ejemplo los siguientes separadores fueron elegidos 

para formar parte de la secuencia: 

511 

525 

S32 

535 

Allmentac16n ·= (a b e d e) 

Destilado = (a b) 

Allmentac16n = (e d e) 

Destilado = (e) 

Alimentación = (d el 

Destilado = (d) 

Allmentacl6n = Ca bl 

Destilado = (a) 
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Recomendación "" O. 821 

Fondos = (e d e ) 

Recomendación = O. 688 

Fondos • (d e ) 

Recomendación = O. 821 

Fondos = (e) 

Recomendación • O. 612 

Fondos = (b) 



Resul taÍldo en lci secuencia: 

(55 f (511 (525 (532 e d) e) (535 b al l l 

[
ª] r-(6)-'~:~ a b __J 35 

b _rc; 
~ d [c]_r-(c) e-.__- () ! 11 d d _r- d 

f SL(r) e ;;-(;;}.iz(e) 

A continuación se procede a la fase de cálculo aproximado de 

separadores. que luego desemboca en la fase complementaria de 

evolución, cuya estrategia se describe· en las siguientes 

secciones. 

En la . descripción de la estrategia evolutiva solo 

inicialmente se mostrarán las gráficas de todas las secuencias 

implicadas. Las listas anidadas con que se las representa se 

muestran siempre, pues se quiere mostrar la estrategia seguida y 

no el uso de la regla evolutiva. No se. distingue entre 

separadores, solo se les representara por medio de una letra 

'a.'. 

Problema de separación. 

(a b e d e f) 
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1.1. Secuencia inicial propuesta por 53, el sistema desarrollado 

en esta tesis, es: 

(a: f (a: (a: (a: e dl el (a: b al l l 

Estructuras vecinas1 {en orden de costo decreciente). 

(a: f (a: (a: e d) (a: e (a: b a) l l ) 

(
ª)-'(a) 

[a)-' b -(b) 

~ -li]_r- ~ ;(-(e) a: 

: .~(~J-(d) 
f--, · iiL(e) 

L-(r) 

Costo 3 563 770. O 

1.se considera. que una estructura es vecina de si misma. 

77 



(e< (e< f (e< (e< e d) el l (e< b al l 

(
ª)_,-(a) 

a !ii~(b) 

~ J (c]_r(c) 
~ e d d _r(d) ~ i[:)S e ;;t-(e}¡x(e) 

"' i'-"'-(r) 

Costo 3 567 940. O 

(a: f (e< (e< (a: e d) e) (a: b a) l l 

Costo 3 573 950. O 

(a: r Ca: (a: e (a: d el ) (a: b al ) l 

(
ª)_r(a) 

l
ªl r- ii -(b) a b--1 "' 

~_re e _r(c) 

: . : ~[~]...r(a:}¡x(d) 
i' ;;-, e '-(e) 

"'L-(r) et 

Costo 3 635 710 

2. 1. Se elige la mejor estructura de entre las vecinas. 

(a: f (et (et e d) (et e (a: b a) ) ) ) 
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3. t. Se compara esta con la estructura base, para saber sl es 

igual. 

(a f (et(cdet e dl c}(et b a)}}• (et f(et (et e d)(et e (et b a)}}} 

1. 2. Como son diferentes se toma la estructura1.~~qmo nueya ,base. , -r'--'-1. 
.-.~ ·l· 1;1tilni\t\;;J 

(et f (et (et e dl (et e (et b •>s¡:,eiíl i.;L. t\ 

Se generan todas las estructuras vecinas de la nueva base. 

(et (et f (et e d) ) (et e (et b a) l 

Costo 3 538 750. O 

Ca f (et (a f e) (et e (a b al ) ) ) 

Costo 3 563 770. O 

(a f Ca e (et d (et e (et b a) ) ) l l 

Costo 3 635 940. O 

(et f (et (et f e) (et (et e b) a) l l 

Costo 3 816 250. O 

2. 2. Nuevamente se elige la mejor estructura. 

(et (et f (et e d) ) (et e (et b al l ) 

3. 2. Se averigua si es lgual a la base 'de que se parti.6. 

(a(et f(et e d))(et c(et b a)))• (a f(a(a e d)(a c(a b a)))) 

1. 3. Dado que es distinta se le considera la nueva base. 

Ca (a f (a e d) ) (et e (et b a) ) ) 
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Se genei-an sus estructuras vecinas 

(" (" (" f e) d) (a e (aba)) 

(a (a f (a e d)) (a e (a b a)) 

(a f (a (a e d) (" c (a b al) l l 

(a (a f (a e d)) (a (a c bl al l 

2. 3. Se elige la estructura más económica. 

(a (11 (a f el dl (a c (a b al) 

Costo 3 418 340. O 

3. 3. Se compara con la estructura base. 

(a(11(a f el d)(a c(a b a))) " (a(" f(a e d))(a c(a b al)) 

1. 4. Como es distinta se convierte en la primera nueva base. 

(a (a f (a e d) l (11 c (a b al l l 

.Estructu.ras vecinas 

(a (a f (a e dl l (a c (a b al 

(a (a f el (a d (a c (a b al l 

(a (a f (a e dl (a c (a b al 

(a (a (a f el d) (a (11 c bl al l 

2. 5 Se elige la estructura más económica 

(11 (11 f (11 e dl ) (11 c (11 b al l l 

3. S. Se compara con la base de evolución. 

(a(11 f(11 e dl)(11 c(11 b alll ~ {a(a f(11 e dl)(a c(a: b alll 

La estrategia llega a su fin. pues son iguales ambas 

estructuras. El costo de la más ec6nom1ca fué de 3 418 340.0S. 

El procedlmiénto puede parecer laborioso, pero la eficiencia 

con que LISP maneja listas perm1 te hacerlo rapidamente. 

La últlma fase consiste en la formulación de los mode.los de 

las secuencias, que resulta en un ... nún¡ero elevado de lineas de 
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código C 25 Kb1tes para este caso), por ejemplo, la ecuación de 

igualdad entre temperaturas de alimentación del separador 523 y 

de producto de fondos del separador 53 (pues la alimentación de 

uno es el producto de otro es: 

CBS3S23f69 

VARIABLES S3TB S23Tf 

( FÓRMULA ( S3TB - S23Tf l l l 

A pesar de ser una fórmula sencilla, es larga su expresión, 

de ah1 que no se muestre, por ejemplo, la ecuación completa que 

modela un separador. 
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CAPllULO 5 

AMPLIACIONES Y CONCLUSIONES 

82 



AMPLIACIONES. 

1. Otros Métodos de separación. 

Una posible extensión seria eliminar solo la restricción que 

llml ta la elección de separadores a un solo método de separacion 

es sencillo, en algún momento se mencionó que cada método de 

separación tenia sus reglas heurlsticas, sus procedimientos de 

cálculo y excepciones. 

La modlflcaclón conslstlrla en generar todos los separadores 

posibles a partir de la lista de precedencia del nuevo método a 

considerar pues esta serla diferente, por lo general. 

2. Integración de calor. 

El problema de integrar térmicamente entre sl una secuencia 

de separadores, y de integrar térmicamente el sistema de 

separación y el proceso que lo incluye ha sido abordado mayormente 

con métodos algorltmlcos (Rathore et al., !974a y 1974b ), (Morar! 

y Faith, 1980), (Andrecovlch y llesterberg, 1985b) , (Meszaros y 

Fonyo. 1988), etc., y generalmente destiladores pues la energia és 

su medio de separación. El problema. tiene cierta complejidad 

debido a la retroalimentación entre la estructura de separación y 

la estructura de integración térmica. 

Un enfoque dlstlnto es presentado por (Islas y Cerdá, 1988). 

Aprovechando los resultados obtenidos por métodos algori tmlcos los 

autores han derivado heuristlcas que perml ten integrar entre si 

una secuencia rápidamente, mediante cálculos y consideraciones 

sencillas acerca de caracteristlcas de la secuencia como: la 

magnl tud de la carga térmica, el rango de temperaturas en que 
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operan los separadores, limitaciones de presión, etc., apoyá.ndoSe 

en métodos aproximados de diseflo y usando ampliamente la 

representación r vs. Q propuesta por (Andrecovich ':/ Westerberg, 

1985a y 1985c). 

Como todo método heuristlco, no garantiza que la soluc16n sea 

óptima. Si se integran con este método varias secuencias 

promlsorlas se aumentan las posibilidades de encontrar una 

solución óptima sin necesl tar un tiempo considerable de cá.lculo. 

Se podria conjuntar este método y la estrategia evolutiva 

presentada en le segundo capitulo: 

1 )Partir de una estructura inicial y sus estructuras vecinas e 

integrarlas de acuerdo con el método de Islas y Cerdá. 

2)elegir la mejor o má.s económica, esa será la nueva estructura 

.inicial. 

3)repetir los pasos anteriores hasta que la evolución no mejore 

las estructuras. 

3. Codiflcaci6n automática de reglas. 

Una posible ampllaci6n seria que S3 constuyera 

automáticamente las funciones que implementan las reglas 

heurlsticas, a partir de su especlflcac16n no algor1tmlca, de la 

misma manera que MP (Carlos Rojas, 1989) construye simuladores a 

partir de su especificación matemática. 

4. Otras ampUaclones. 

Algunas posibilldades más de ampliar el presente trabajo 

podrian ser: adlclón de algunas reglas evolutivas, estructuras de 

separacl"6n complejas (Tedder y Rud.d, 1978), productos no 
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necesariamente puros (Hurakl et al., 1986), (Floudas, 1987), 

(Floudas y Anastasiadls, 1988) y separadores no perfectos (Hurakl 

y Hayakawa, 1988), (Bamopoulos et al., 1988) y (Cheng y Llu, 

1988). 
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CONCLUSIONES, 

El objetivo primordial de esta tesis fue mostrar la utUida~ 

de la apl1cacl6n de la Intellgcncla Artlflclal en la lngenlerla de 

procesos, producto de este esfuerzo es un sistema que asiste al 

usuario en la sintesls de secuencias de destllacl6n y genera 

automáticamente modelos matemáticos de las secuencias sintetizadas. 

Operando de manera inversa, el sistema permite además, evaluar la 

lmportancla de las heurlstlcas ut111.zadas en la sintesls de 

secuencias de dest1lacl6n, tomando como base estructuras ya 

existentes. Todo esto fue posible apoyándose en conceptos y 

técnlcas de la Intel1genc1a Art1flc1al. 

Al automatizar una fase del dlsef'io y aná.llsle el presente 

sistema pretende liberar de alguna carga al usuario que, entonces, 

puede dedicar más recursos y tiempo a partes que sean más 

complejas o requieran más imaginación Y. creatividad. 

El sistema permite sintetizar muchas secuencias y generar sus 

modelos en poco tiempo. Con estos modelos es posible generar de 

manera automática simuladores de las secuencias sintetizadas, 

valléndose de herramientas de cod1f1caci6n automátlca como HP 

{Carlos Rojas, i989), acortando rápldamente el 1ntervalo que .!'ªY 

entre la sintesis y su simulación. Esto permite un análisis más 

amplio y exhaustivo de las posibles estructuras de proceso, 

facll i tando la elección de una estructura adecuada, en menos 

tiempo y con menor margen de error. 

Al evaluar la importancia relativa de las heuristicas, el 

sistema posibillta, la 1dentiflcacl6n de las reglas más útlles y 

poderosas, es decir, aquellas a las que se debe prest\lr más 

atención para la slntesls de estruct:iras y el posterior desarrollo 
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de nuevas heuristlcas. Investigaciones posteriores a esta tesis 

podrian tener como objetivo el explicar formalmente la razón por 

la que algunas heuristica resultaron mlis importante que otras. 

Algunas consideraciones preliminares a este respecto fueron 

presentadas en el capitulo 4. 

Una posible ampl1ac16n serla que 53 constuyera 

automáticamente las funciones que implementan las reglas 

heuristicas, a partir de su especif1cac16n no algoritmica, de la 

misma manera que MP Ccarlos Rojas, 1989) construye simuladores a 

partir de su especlflcac16n matemática. 
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