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INTRODUCCION.



Dentro de la Ingenierifa de Procesos existen diversas
situaciones en las que el ingeniero quimico se enfrenta a
problemas concernientes al disefio de procesos de separacién de
mezclas multicomponentes, principalmente mediante operaciones como
destilacién. El anilisis de los caminos mis viables, desde un
punto de vista técnico~econdmico, es un factor relevante en la
realizacidén del diseRo de tales procesos, que presenta elementos
de interés, tanto didicticos como practicos, para el ingeniero de

proceso.

Uno de los problemas de disefio de procesos mas importante es
la sintesis sistemitica de secuencias de separacién de mezclas
multicomponentes, correspondiente a la selecciédn apropiada del
método y la secuencia para separar dichas mezclas en productos de
composicidn de!‘..l nida. Las téenicas generales que se han
desarrollade para resolver este tipo de problema, incluyen:
procedimientos algoritmicos que involucran algunos principios de
optimizacién; métodos heuristicos basados en reglas empiricas;
estrategias evolutivas que logran me jorias sistematicas a
secuencias de separacién previas; y métodos termodinamicos que
aplican algunos principios de esta ciencia. En ocasiones se han

usadeo combinaciones de dos o mis de estas bLéenieas.

Otro aspecto importante es el gran desarrollo que ha tenido
en los udltimos aflos la Inteligencia Artificial, come  una
herramienta para la Ingenierfa Quimica. Este crecimiente se ha
manifestado principalmente en las areas de Sislemas Expertos y
Redes Neuronales, teniendo aquéllos un enorme auge en la
actualidad, por sus grandes perspectivas en el corto y mediano
plazo, por las oporlunidades de reallizacidn que poseen, ¥ potr la
existencia de eficientes herramientas de desarrollo, tal como lo
es el lenguaje declarativo PROLOG.



Los Sistemas Expertos pueden emplearse en la resolucién de
problemas de sintesis de procesos, presentando mejores resultados
cuando se aplican técnicas de busqueda heuristica, pues este tipo
de procedimientos tiene la ventaja con respecto a otros, de no
necesitar un respaldo matemitico riguroso y de ser compatible con
las caracteristicas de los Sistemas Expertos basados en el

conocimiento, siendo relativamente facil su implementacidén.

De lo anterior, puede establecerse un objetivo terminal, que
es el desarrollo de un Sistema Experto para la Sintesis de
Secuencias de Separacién, como una herramienta de apoyo didactico
¥ técnhnica para la Ingenieria de Procesos y la Inteligencia

Artificial aplicada, conjuntando estos dos campos de conocimiento,

El cumplimiento de este objetivo, requiere el desarrollo de

las siguientes actividades:

-~ La definicién de 1los elementos basicos de Inteligencia
Artificial en materia de Sistemas Exper tos, para el
establecimiente de una base introductoria a la elaboracidén e

implementacidn de los mlsmos.

- La revisién y el analisis de diferentes métodos de sintesis de
secuencias de separacidn, asl como la seleccidn de la téenica mis

adecuada para la estructuracién del sistema experto.

- La aplicacién del conocimiento heuristico en la sintesis de
secuencias de separacidén, con la finalidad de resoclver problemas

de diseffo de este Lipo de procescs.

— La interrelacién de las caracteristicas estructurales y
funclionales de un Sistema Experto basade en conocimiento, con el
método heurfstice ordenado para la sfintesis de secuencias de

separacidn.



- El uso de las herramientas computacionales disponibles para el
desarrollo del Sistema Experto para la Sintesis de Secuencias de
Separacién C(SESS), con una interfase de comunicacién al usuario

acorde a las caracteristicas del "software® actual.

Las actividades anteriores se conjuntan en un trabajo que
comprende seis capitules, los cuales incluyen el siguiente

material:

- En el capftulo uno se presentan los elementos basicos de la
Inteligencia Artificial, orientados al desarrollo de sistemas

expertos dentro de la Ingenieria Quimica.

— El capitulo dos contiene una recopilacién de los diferentes
métodos de sintesis de' secuencias de separacién Cheuristicos,
algoritmicos, evolutivos. termodinamicos y combinados) y un perfil

descriptivo de los mas representativos.

- El capitulo tres presenta una descripcidén detallada del método
heuristico propuesto por Nadgir y Liu; como la opcidn mas factible

para ser acoplada a un sistema expertoc con base en conocimiento.

- En el capitulo cuatro se introducen los conceptos teéricos
que complementan la técnica heuristica, cuya accidén conjunta

permite la implementacidn de SESS.

— El capitulo cinco contiene las directrices necesarias para la
ajecucién de SESS, enfocadas a la resolucién de problemas

practicos.

— El capitule seis formula un procedimiento de biisqueda
estratégica para la estructura ldégica del programa., cbservando las

técnicas de programacién mis comunes en Inteligencia Artificial.



CAPITULO UNO

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
9 .
SISTEMAS EXPERTOS



En este capitulo se presentan los conceptos generales dénLro
de la Inteligencia Ariificlial. importante y vanguardista rama de
la c¢iencia computacional, asi como de los sistemas expertos, una
de las mas populares y prometedoras Areas de aplicacién de la
Inteligencia Artificial.

De manera sencilla, pero intentando abarcar los aspectos mas
relevantes, se mencionan los elementos bisices de la Inteligencia
Artificial, come son  los procesos de btsqueda heuristica,
representacidén del conccimiento, léglieca computacional v
aprendizaje de miquinas. Ademas. se incluye una breve discusién
sobre los principales lenguajes “inteligentes" CLISP y PROLOG),
importantes herramientas para el desarrelleo de la Inteligencia
Artificial. Con el propdsito de remarcar las perspectivas futuras
y las condiclones actuales de esta 4rea de la ciencia
computacional, se incluyen también comentarios con respecto a las
dreas de aplicacién que posee y el desarrollo que se estima para

los préximos aRos.

Como una de las aplicaciones maAs interesantes de la
Inteligencia Artificial y objetivo fundamental de este trabajo., se
consideran Lambién los conceptos relevantes en materia de sistemas
expertos, tales como representacién del conocimiento <C(sistemas
basados en reglas), adquisiclén del conocimiento y mecanismos de
inferencia. Finalmente, de forma similar a la Inteligencia
Artificial, se discuten las aplicaciones de los sistemas expertos,
incluyendo ejemplos de sistemas ya desarrollados, asi como su
futuroc préximo. especialmente dentro de las diversas ramas de la
Ingenierfia Quimica.



11 INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

La Inteligencia Artificial <CIA), también conocida como
inteligencia de maquinas o programacidn heuristica, es el estudio
del comportamiento inteligente a traves de maquinaria
computacional. Sirve como base para la ingenierfia de conccimiento,
una area relacionada a la aplicacién de las técnicas de 1A a fines
practicos. Esta caracteristica es lo que ha ganado considerable
atencién en los altimos afos. Muchas aplicaciones estan
actualmente bajo desarrollo Y otras tantas ya han sido

implementadas en diversos campos.

De manera simple, IA se reflere al disefio de programas de
cémputo para aprovechar al maximo las capacidades del elemento
maquina. Por ello, la investigacién en IA se enfoca al desarrolloe
de sistemas computacioconales con comportamiento inteligente. Los
programas en IA involucran primariamente procesos simbélicos, con
altos matices de complejidad y ambiglledad. Estos procesos
generalmente no cuentan con algoritmos de solucién, por lo que se
requiere investigacidn al respecto, Dentro de este contexto, 1A se
enfrenta con la resolucién de problemas y la toma de decisiones en
el ambito humano cotidiano.

La resolucién de problemas en 1A difiere notortamente de los
cAlculos clent{ficos e Ingenieriles, los cuales son principalmente
numéricos por naturaleza Y proporcionan una solucidn
satisfactoria. En contraste, los programas en IA muchas veces
incluyen palabras y ceonceptos, y na garantizan una solucioén
correcta, de la misma forma que un humano resuelve problemas con

un cierto intervalo de tolerancia en su respuesta.

Para enfatizar la diferencia entre los programas de 1A y los
programas der cémputo convenciconales, se enumer an algunas

caracteristicas Lipicas de ambos rubros en la TABLA 1.1,



TABLA 11 PROGRAMACION EN 1A

vs. PROGRAMACION CONVENGIONAL.

Programacidn en I, A,

Programacién convencional

Procesos predominantemente
simbélicos.

Busqueda heuristica (pasos
implicitos encaminadeos hacla
la solucién).

Estructura de control separa-
da del dominio de conocimien-
to.

Facil de modificar,.actualizar
¥y expander.

Algunas respuestas lincorrec-
tas son tolerables a menudo.

Respuestas aceptadas general-
mente satisfactorias.

Programas exploraterios.

Procesos predominantemente
numéricos,

Algoritmicos (pasos explici-
tos hacia la solucliénd.

Informacién y control
integrados conjuntamente,

Difficil de medificar.

Requiere respuestas correc-
tas,

La mejor solucién posible es.
perseguida.

Programas estructurados.




Una de las caracteristicas principales de los programas de
IA es la bUsqueda heuristica. En términos sencillos, la busqueda
heuristica permite que la computadora preéente una serie de
selucicones alternativas cuando no es posible obLener una solucién
éptima a un problema dado. Estas alternativas se encuentran
siguliendo la ruta marcada por reglas empiricas Cheuristicas) que

ayudan a compactar y limitar el campo de bisqueda.

Qtro aspecto interesante de los programas de TA es el uso
extensive del dominie de conecimiento. Este conccimiento se
encuentra disponible para ser usado cuando se necesite durante la
bidsqueda. Es comin en los programas de IA separar este
conocimiento del mecanismo que controla la bUsqueda, De esta
forma, cualquier cambio en el conjunto de conocimientos sdélo
requiere un cambic en la base de conocimientos del programa. En
contraste, el dominlo de conocimiente y el control en los
programas de cdmputo convencionales se integran conjuntamente en
la mayoria de los casos. Como resultado., estos programas son
dificiles de modificar, puesto que las implicaciones de los
cambios hechos en una secciédn del programa deben ser examinadas
culdadosamente por el efecto que produzcan en otras secciocnes del

programa.

111 ELEMENTOS BASICOS DE LA

La Inteligencia Artificial posee clinco componentes basicos
claramente diferenciados. Cada uno de estos componentes posee
caracteristicas distintivas que permiten el desarrollo de técnicas
y programas eficientes en IA. De manera general, puede mencionarse
para cada uno de ellos las siguientes caracteristicas Cen las

sigulentes secciones seradn tratados con mayor detalled.

ad) Basqueda heuristica.

Gran parte de los (Lrabajos en IA se han enfocado en la



derivacién de programas que busquen soluciones a problemas dados.
En TA, una manera comin de representar la resolucién de problemas
es en términos de un arbol, iniciando en la cima con una condicidn
eriginal y ramificando cada vez que se tome una decisién. Al ir
descendiendo en el Arbol, se pueden presentar muchas posibilidades
de decis{iones diferentes, llegandec a ser muy grande en ocasicnes
la ramificacién de la parte inferior del arbol. Por ello, es
necesario contar con estrategias de busqueda eficiente en los

arboles de decisién,

Inicialmente, se contaba con métodos “clegos” de busqueda en
los arboles de decisién, los cuales eran procedimientos ordenados
que aseguraban que una misma ruta de soluciédn no se intentara mas
de una ve=z. Sin embargo, para problemas complejos, estos
procedimientos se hicieron inadecuados. Por ello, las reglas
emplric‘as Cheuristicas), fueron necesarias para auxiliar en la
eleccidén de las ramificaciones mas viables y asi estrechar el
campo de bisqueda. Aunque la biusqueda heuristica pudiera no
encontrar la trayectoria o&ptima, reduce grandemente la busqueda

global y encamina los esfuerzos hacia el objetivo principal.

b) Representacién del conocimiento.

E! comportamiento inteligente no es resultado exclusivo de
los métodos de razonamiento, sino también del conjunto de
conocimientos sobre el cual se aplica tal razonamiento. Como
ejemplo, puede mencionarse el perfeccionamiento en los mélLodos de
razonamiento del ser humano a lo largo de su existencia, aunado a
la cada vez mas grande reserva de conocimientos. Asi, cuando un
conjunto sustancial de conocimientos tiene que ser empleado en una
situaciédn dada, se necesitan méltodos para modelar eficientemente
este conocimiento y hacerlo facilmente accesible. El resultado de
este énfasis en el conccimliento es que su representacién es una de
las Areas de investigacién mas activas en IA. El conocimiento
necesario no siempre es facil de representar, o Ssu mejor

representacién no es obvia para una tarea especifica.



<) Lenguajes y herramientas.

A lo largo dei desarrollo de la ciencla de computadoras se
han creado lenguajes de alto nivel especificos para diferentes
dominios de aplicacidn., Esto también ha sido el caso en IA, siendo
LISP y PROLOG los principales lenguajes de programacién en esta
area, sirviendo ambos como base para la implementacién de diversas
herramientas de “software” en la expresién de conocimientos,

formulacidn de sistemas expertos y ayudas de programacién basicas.

d) Sentido comun, razonamiento y légica.
En intima relacién con la representacién del conocimiento,
se presentan dos elementos importantes en IA: representacién de

sentido comin y ldégica.

El primer tépico ha sido clave en las investigaciones en IA,
al grado de merecer atencién particular de diversas corporaciones
e instituciones del ramo. Asociado a esta 4Area se tiene el

razonamiento bajo incertidumbre,

El segundo tépico reviste su importancia en la necesidad de
contar con formas de deducir eventos a partir de un conjunto de
heches, y de prebar la correcta derivacién de un juego de
conclusiocnes a partir de una serie de premisas. En este contexto,
la légica computacional fue una de las grandes esperanzas en IA
para obtener un método de resolucién de problemas universal.
Aunque el interés en la ldgica computacional decaydé un poco debido
a la pobre convergencia de solucidén en problemas complejos, en los
Gl timos afios se ha renovado gracias a nuevas formulaciones y al

uso de heuristicas para gular la busqueda de soluciones.

e Aprendizaje de maquinas.

Esta aArea Caun en etapa de investigacién) se ha convertido
en uno de los principales temas de IA, partiendo de la premisa que
muchas personas establecen., diclendo que una miquina no es

inteligente si no puede aprender. Cuando el aprendizaje de una



maguina se haya logrado, el ser humano se enfrentari a una nueva
revolucidn., En la actualidad algunos sistemas de aprendizaje han
producido resultados muy interesantes; algun dia las maquinas
serin capaces de aprender a 1o largo de su periodo de vida,
erigiendo la base de conocimiento necesaria para el razonamiento
avanzado. Esto abrira nuevas y espectaculares aplicaciones en

oficinas. fabricas, escuelas e inclusive, en hogares.

Las mAquinas pueden actualizar su ctmuleo de conocimientos
madiante la lectura de material en lenguafe mnatural, asi como
mediante el aprendizaje por experiencia de 1la resolucisdn de
preblemas a los que haya sido destinada tal maquina. Las
computadoras también deben ser capaces de formular conclusioches a
partir de la examihacién de bases malliples de datos, consiruyendo

asi{ conocimientos hueves a partir de los ya existentes.

112 BUSQUEDA HEURISTICA.

La resclucidén de problemas en IA puede verse como una
busqueda entre wvarias alternativas, De esta forma es posible
representar el espacio de bUsqueda resultante como una estructura
JerArquica llamada Arbol., en la que se interconectan diversos
estados o nodos mediante un cierto numero de ramificaciones o
trayectorias. La seclucidn corre desde un nodo inicial a lo largo
de las ramas del arbol y culmina en nhodos terminales, es decir,

metas u objetivos.

Para un problema complejo y grande, es evidentemente oneroso
trazar de manera explicita tales Aarboles para todas las
posibilidades y examinarlas directamente para hallar la mejor
solucidén. Como resultado, generalmente el Arbol es implicito ¥y la
computadora genera las ramas y los nodos al tiempo que busca una
solucién. En este proceso de busqueda se puede seguir un

razonamiento progresivo (desde el nodo raiz hasta el nodo



objetived o regresivo Cdesde un nodo objetivo en particular hasta
el nodo raiz). Para problemas tipices simpies se emplea la llamada
busqueda clega, que es un enfoque progresivo, pPero consume
demasiado tiempo. En esta busqueda se elige algun esquema de
ordenacién y se aplica bhasta que la respuesta es encontrada. Hay
dos procedimientos comunes de busqueda clega: busqueda de primera
amplitud y busqueda de primera profundidad. En la busqueda de
primera amplitud, los= nodos del Aarbol de busqueda se generan vy
examinan nivel por nivel empezando con el nodo raiz. En la
busqueda de primera profundidad, se genera un nodo nueve (en el
sigulente niveld a partir del que se estid examinando; asf{ 1la
bisqueda continda miAs profundamente cada vez hasta que es forzada

a dar marcha atras.

L.a busqueda clega no emplea conocimiento con respecto al
problema de guiar la busqueda. En problemas complejos, este tipo
de busqueda falla, cayendo ante la explosién combinatorial de las
posibles trayectorias. Esto es, si en promedio hay n operadores
posibles que pueden ser aplicados a un nodo y el espacic de
bisqueda se extiende a una profundidad d. el tamafo del espacio de
busqueda tiende a crecer en la relacién nd. En este punto,
diversos métodos heuri{sticos e han diseffadeo para limitar el
espacio de busqueda, usando {nformacidén acerca de la naturaleza y
la estructura del dominic del problema. Las heurf{sticas son reglas
de dedo, técnicas o conocimiento que pueden ser usados para gular
la btsqueda. La bisqueda heuristica es una de las principales
contribuciocnes de IA para la resolucidén eficiente de problemas, A
menudo opera generando y probando estados intermedios a lo largo

de la trayectoria de solucién potencial.

Un método directo y progresive para elegir trayectorias
mediante este enfoque consiste en aplicar una funcién de
evaluacidn a cada nodo generado y entonces seguir las trayectorias
que tengan el menor costo estimado. Tipicamente, la funcidn de

evaluacién calcula el costo desde el noedo raiz hasta el nodo



particular que se examina y, usando reglas heuristicas, estima el
costo desde ese nodo hasta la meta u objetivo. Sumando las dos
cantidades se obtiene el costo total estimado a lo large de la
trayectoria, sirviendo como guia, sea para seguir por esa
trayectoria, © sea para continuar por otra trayectoria mas
atractiva, que se examine de la misma forma. Sin embargo, esto
puede no ser un enfoque eficiente para minimizar el esfuerzo de

busqueda en problemas complejos.

11.3 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO.

El  propésito de la representacidén del conocimiento es
organizar la informacién requerida en una forma tal que el
programa de IA tenga facil acceso a ella para la toma de
decisiones, la planeacién, el reconocimiente de objetos y
situaciones, el analisis de escenas, trazado de conclusiones, y
otras formas cognoscltivas. Por ello, la representacidn del
conocimiente es especialmente importante para los sistemas
expertos, la visidén por computadora y la comprensién del lenguaje

natural.

Los esquemas de representacidn usualmente se clasifican en
declaratives y de procedimiento. Los declarativos se refieren a la
representacién de hechos y afirmaciones, mientras que loz esquemas
de procedimiento se refleren a acciones. Los esquemas declarativos
incluyen esquemas relacicnales (redes seminticas) y esquenmas
légicos. Los esquemas de procedimiento se refieren a las llamadas
reglas de produccién. Otros enfoques son la representacién
analdgica o directa, las listas de propledades y las estructuras y
guiones., Las principales caracteristicas de cada uno de estos

esquemas se enlistan a centinuacidn:

a) Esquemas de representacién logica.

El prinecipal método para representar uha base de



conocimiento de manera ldégica es el empleo de la Loégica de

Predicados de Primer Orden. En este enfoque, una base de
conocimiento puede verse como una coleccién de férmulas légicas
que proveen una descripcidén parcial del dominio. Las

medificaciones a la base de conocimiento resultan de incorporacisn
o eliminacidn de estas férmulas légicas.

Las representaciones légicas son faciles de comprender y
cuentan con cenjuntos de reglas inferenciales, necesarias para su
operacidén., Una desventaja de la representacidén légica es su

tendencia a consumir grandes cantidades de memcria.

b> Redes semanticas.

Una red semintica es un medio para describir las propiedades
Yy relaciones de objetcos,. eventos, conceptos, situacicnes o
acciones, a través de una grafica directa, consistente de nodos Yy
ramas etiquetadas (arcos de conexién entre nodosd. Debido a su

naturaliadad, las redes seminticas son muy populares en IA.

¢) Representaciones de procedimiento y sistemas de produccién.

En las representaciones de procedimiento, el conocimiento
del dominio estid contenido en procedimientos (programas pequefios
que saben céme hacer cosas especificas, tomando ciertas acciones
en situaciones dadas>. Los enfoques de clasificacidn de
representacién de procedimiento estan basados en la eleccién de
los mecanismos de activacién para los procedimientos y las formas

usadas para las estructuras de control.

Los dos enfoques comunes consisten de procedimientos de
represontacién de las secciones principales del conocimiento
Csubrutinas) y procedimientos mas modulares, tales como las
populares "reglas de produccién”. El mecanismo de activaciédn comdn
para los procedimientos es el establecer una correspondencia entre
el estado del sistema y las condiciones previas necesarias para

invocar el procedimiento.



Las reglas de produccidén estan caracterizadas por un formato
del tipo PATRON-ACCION. SI-~ENTONCES, ANTECEDENTE-CONSECUENCIA,
SITUACION-PROCEDIMIENTO., etc. Debido a su representacién modular
del conccimiento y a su facilidad de expansién y medificacién, las
reglas de producciédn tal vez sean la forma de representacién del
conocimiento mis popular en IA. aplicada en la mayorfa de los

sistemas expertos desarrollados.

d) Representaciones analdgicas o directas.

En muchos casos es apropi ado usar representaci ones
naturales, tales como un arregle de valores de brillantez para una
imagen. o una reduccién de los limites de escena en un sistema de
visién por computadora. Estas representaciones naturales son
gtiles en la visién computacional, la planeacidén espacial, el
razonamiento geomélrice y la navegacién,

Esta forma de representacidén tiene las ventajas de ser facil
de entender, simple para actualizar y generalmente permite que
propiedades importantes sean observadas directamente, de manera

que no tengan que inferirse.

@3 Listas de propiedades.

Un enfoque para describir el estado de un dominic dado es
asociar a cada objeto una lista de propledades que incluyan todas
aquellas propiedades Catributos y valores asociados) del objeto
pertinente a la descripcién del estado. Este, y por tanto las
propiedades del objeto, pueden ser actualizadas cuando una

situacliédn sea camblada.

£) Estructuras y guicnes,

Una gran parte de las actividades diarias del ser humano
estan relaclonadas con situaciones esterectipadas, tales como ir
al trabajo, comer, ir de compras, etc. Para representar estos
eventos, objetos o sltuaciones estereotipados se han concebido las

llamadas "estructuras’"”. Una estructura es un conjunto de datos



complejo que conliene celdas para los objetos y las relaciones que
serian apropiados para la situacién. Conjuntamente, en cada
estructura se tiene la siguiente informacidén: cémoe usar la
estructura, qué hacer si algo 1inesperado ocurre Yy valeores

asignados previamente para las celdas o ranuras.

Las estructuras pueden incluir informacién tanto de
procedimiento como declarativa; facilitan les procesos de
razonamiento de naturaleza expectativa, basades en la confirmacidén
de expectativas rellenando las celdas; también, organizan el
conccimiento en una forma que direcciona la atencién y facilita su

acceso e inferencia.
Un ejemplo de estructura es:

ESTRUCTURA DE AVION.
TIPO: rango Ccaza, transporte, entrenamiento, bombardeo,
planeo., observaciénd
MANUFACTURADOR: rango (McDonnell-Douglas., Boeing, AirBus
Ind.. ete.D
PESO NETO: rango (500 a 250,000 librasd
PESO BRUTO: rango (500 a 500,000 librasd
sji es necesario, 1.6 veces €1 pesc neto
RANGO MAXIMO DE CRUCERO:
si es necesario, buscar en tablas el rango
apropiado para el tipo y el peso bruto
NUMERO DE TRIPULANTES: rango C1 a 3>
previamente asignado: 2

Por oLra parte, los guicnes son elementos parecidos a las
estructuras, disefados para representar secuencias estereotipadas
de eventos., tales como comer en un restaurante o redactar un

reporte de periddico acerca de un incendio en un depar tamento.



114 LENGUAJES Y HERRAMIENTAS DE I.A.

La investigacidn en 1A ha sido una ciencia experimental con '
el fin de desarrollar programas de computadora que tengan un
compor tamiento inteligente. Esto llegé a ser una diffecil tentativa
que requerfia las mejores herramientas de programacién. Los
programas en IA tienden a desarrollarse de manera iterativa y
creciente Cprogramacién exploratoriad. Con esta evolucién, el
crear programas en IA requiere un ambiente interactivo con
elementos de auxilio interconstruidos, tales como asignacidén

dinidmica de memoria durante la ejecucidn del programa.

Otro aspecto no comin de la programacién en IA es la
expresison recursiva de las funciones Cdefinidas en términos de
ellas mismas), mecanismo que permite una gran simplificacién en la
escritura de programas. De esta forma, los lenguajes de -
programacién en IA tienden a apoyar ol procesamiento recursivo.
Finalmente, los programas en IA se refieren primordialmente a la
manipul acién de s{mbolos, en contraste con los programas
convencionales, que manipulan numeros. Por esta razén, todos los
lenguajes de IA también incluyen esta caracteristica. De 1lo
anterior se deriva que los lenguajes de IA poseen requerimientos
diferentes a los lenguajes de programacién convencionales. Algunas

de estas diferencias se muestran en la TABLA 1.2,

Ademis, los lenguajes tradicionales como FORTRAN o PASCAL,
no facilitan la programacidn en IA debido a la complejidad del
“software” necesario para incorporar el control que requiere la
programacién en IA, aunado a su incapacidad de especificar tareas
paralelas, con el fin de acelerar la btisqueda de solucicnes

mediante un procesamiento en paralelo.

Como respuesta a estos requerimientos se han generado y
desarrollido dos lenguajes basicos generales en IA: LISP y PROLOG.
LISP fue ol primer lenguaje de programacién en IA y es el de mayor



TABLA 12 REQUERIMIENTOS DE LENGUAJES DE PROGRAMACION
CONVENCIONALES Y DE IA.

Programas convencionales

Programas en I.A,

Analisls de algoritmos numéri-
cos Ccon limites il jos en la
ejecucidnd.

Operaciones numéricas.

Estructuras de datos conocidas
para asignacién de memoria.

Procesamiento secuencial para
tareas independientes.

Bisqueda relativamente no ex-—
pandible.

Sistemas cerrados.

Algoritmos no deterministicos
Cno es posible planear los
procedimientos a ejecutar y
terminar),

Operaciones simbdlicas: compa-
racién,seleccl édn, acomodami en—
to, correspondencia,ocperadores
légicos,.recuperacién y recono—
cimlento de patrones,etc,

Las estructuras de datos pue-
den crearse mientras se busca
la solucién al problema Casig-
nacion dinamicad.

Procesamiento en paralelo para
tareas sin puntos de decisién
deterministicos,

La representacién y el manejo
del conocimiento nocesitan re—
ducir la busqueda cuando éste
es muy grande.

Sistemas ablertos que permiten
una depuracidén continua y ad-,
quisicién de nuevos elementos
de conoacimienta.




use en Estados Unides., PROLOG, un lenguaje de base ldgica,
aparecié mas recientemente y es muy popular en Europa y Japédn.

LISP CLISt Precessing) surgié en 1960 como un lenguaje de
procesamiento de listas con funciones recursivas para la
descripcidén de procesos y problemas. Los programas y datos en este
lenguaje estan expresados simbdlicamente y se almacenan como
estructuras de listas. LISP emplea dos tipos de objetos: Atomos y
listas. Los Atomos son simbolos Cconstantes o variables) usados
como identificadores para objetos numéricos o no numéricos. Una
lista es una secuencia de cero © mas elementos, siendo éstos
Atomos o listas., LISP es un sistema deé evaluacidén de funclones en
donde el usuario introduce la funcidén y sus argumentos y el
sistema regresa la evaluaciédn de la misma. Los aspectos mas
notables de LISP son:

»* Formulacidn de predicados para manipulacién légica.
Ramificacidn condicional.

Funciones recursivas.

Asignaclién automitica de memoria.

Expreociones simples y comunes.

Control normalmente aplicativeo en funciones y argumentos.

x % kX X x X

Para operacién en tiempo real se recirculan celedas de memoria
que ya ho seran utilizadas.
# Paquete muy grande; todo su potencial requiere que Ssea

implementado en computadoras grandes.

LISP tiene dos dialectos principales: MACLISP e INIERLISP.
Para eostes doz tipoes so han desarrollade mAquinas especiales que
se emplean cominmente en investigacidn de IA. En la actualidad se
han disefiade versiones portatiles de LISP para hacerlo mas ficil.

comGn y rapido en su ejecucldn.

Por su parte, PROLOG (PROgramming in LOGic) es un lenguaje

orientado a la léglca desarrollado en Francia en 1873, Su



desarrolle ha sido constante y en la actualidad se tienen
versiones documentadas que pueden implementarse practicamente en
cualquier computadora. PROLOG es un sistema de prueba de teoremas;
sus programas consisten de axiomas en Légica de Predicados de
Primer Orden jfunto con un objetivo (teorema a ser probado). Los
axjiomas estin restringidos a ciertas implicaciones unidas por
conjuncidn légica en una cladsula de dos miembros, una premisa y
una conclusidn Celatsula Hornd. Aunque la implementacién de las
clagsulas es declarativa, puede leerse como procedimiento; por
ello, PROLOG permite eseribir programas que constan de un grupo de
procedimientos en los que el lado izquierdo de una clausula se

debe probar para satisfacer les objetivos del lado derecho.

PROLOG resuelve problemas mediante una confrontacién de
patrones, lo cual puede verse como una unificacién Casignacidén de
una instancia que satisface una meta u objetived., Si  esta
confrontacidén falla mientras PROLOG busca en sus procedimientes,
automiticamente da marcha atris al punto de eleccidn previo,
resul tande una blisqueda del tipo primero-profundidad. El proceso
de solucidh comienza ¢on la basdqueda del primer procedimiento cuyo
lado derecho se combina Cse unificad con el objetivo. Asi, el
proceso de bisqueda puede ser gulado por el programador escoglendo
el orden de los procedimientos, los dates y los objetivos en las

cladsulas.

PROLOG puede considerarse como una extensién de LISP
acoplada con una base de datos para lenguaje interrogatorio que
utiliza relaciones virtuales ¢relaciones implicitas definidas por
reglasd, Como LISP, PROLOG es interactivo y usa asignamiento
dinadmice de memoria, peroc es mucho mas pequefioc y puede
implementarse an diversas computadoras Cincluyendo
microcomputadoras). La ejecucién de PROLOG es muy eficiente y su
compilacidn es muche mis rapida que la de LISP. Asi{ mismo, PROLOG
ha sido muy popular en Europa y se ha destinade para ser el

lengua je bisico del Proyecto de Computadoras de Quinta Generacidén



en Japdn, El disefio de PROLCG (con su poderosc mecanismo de
unificaciénd es muy aproplado para la busqueda en paralelo y, por
ello, un candidato excelente para las computadoras futuras que

incorporen el procesamiento en paralelo.

115 LOGICA COMPUTACIONAL. INFERENCIA LOGICA Y RAZONAMIENTO POR
SENTIDO COMUN.

La 1égica computacional Crazonamiento légico por
computadoral se basa en la légica simbélica, también conocida como
légica matematica. A su vez, esta area se divide en dos seccliones
principales: la légica de proposicidén Csimple) y la légica de
predicado Calge mas complejal.

ad Logica de proposicidn.

En ldégica, una proposicidn es un enunciado que puede ser
verdadero o falso. Las reglas usadas para deducir la veracidad o
falsedad de nuevas proposicicones a partir de proposicicnes ya
conocidas, se conocen come “formas de argumento'. Para tener mayor
alcance c Interés, es posible usar conjuntamente a las
proposiciones, diferentes conectares légicos Ceonjuncidn,

negacién, implicacién, etc.Dd.

La forma de argumento mas simple es la conjuncidn, que
utiliza el conector légico “Y". Establece que si una proposiclén p
es verdadera y una proposicidn q es verdadera, la conjuncidén “p y
4" es verdadera. En otras palabras, una conclusidn es verdadera si

sus premisas son verdaderas.

La deducclién involucra una derivacién de respuestas a un
problema, basindose en un conjunto de premisas dade. En légica
matematica., los procedimientos deductivos son conocidos came
"inferencia formal”. Una de las formas de deduccidn mis simples es

el coneclido silogismo, que puede ser representado matematlcamente,



b)) Légica de predicado.

La légica propesicional esti limitada, en el sentido de que
s6lo trabaja con los valores de verdad o falsedad de enunciades
completos. La 1ldégica de predicado remedia esta situacién
permitiendo el uso de afirmaciones en torno a elementos en los

enunciados, asi como de variables y funciones de variables.

En las proposiciones se hacen afirmaciones acerca de los
elementos individuales. Un predicado es la parte do la proposicién
que hace una afirmacidn acerca de los ftems individuales, A éste
tipo de proposicién también puede aplicarse cualquiera de los
operaderes légicos,

Al incluir variables para los items individuales, la légica
de predicado permite hacer enunciados que serian imposibles en la
légica de proposicién. Esto se acentua mas por el uso de funciones
de wvariables. Finalmente, al emplear los cuantificadores universal
Cpara todo elemento) y existenclial (existe el elementod, se llega
a la légica de predicado de primer orden Cutilizada por PROLOGD.
Esta forma de 1lé6gica permite hacer enunciados generales,
Adicionalmente, existen diversas reglas de inferencia para 1la
manipulacién de los cuantificadores, la sustitucién de conectores
y otras operaclones sintaActicas de apoyo en el razonamiento
logico.

Por otra parte, la inferencia 1ldégica Cobtencién de
conclusiones usando léglecad sSe basa normalmente en la "prueba de
tecremas®”., Un método para la prueba automitica de tecremas es el
procedimiente de resolucién, el cual es un método general para
determinar si un teorema surge de un conjunto dado de premisas.
Primero, usando identidades est4ndares, las premisas originales y
la conclusién a probar se colocan en forma de c¢latsula, La
conclusién es entonces negada y se derivan automiticamente nuevas
cladsulas. usando rescluclién u otros preocedimienteos. Sl se llega a

una contradiccidén, el teorema es comprobado.



BAsicamente, la resolucién es la cancelacidén entre 1las
cladsulas de una proposiciédn en una clausula, con la negacidén de
la misma proposicién en otra elatisula. Desalfortunadamente, 1la
resolucidén no es adecuada para manejar problemas complejos en los
que el espacio de biusqueda generado por el método de resolucidn
crece exponencialmente con el numero de foérmulas usadas para
describir el problema. Por esto, la resolucién deriva demasiadas
clausulas no significativas para alcanzar la contradiccién final.
lo cual tiende a consumir mucho tiempo o mucha memoria antes de
obtener tal conclusién. En este punto se han utilizado algunas
heuristicas independientes del dominio para reducir la busqueda,

pero sus resultados son inciertos.

Como contraparte, se tienen sistemas de prueba de teoremas
naturales €sin resolucidnd. En un sistema de este tipo, se deriva
una prueba en una forma dirigida al objetivo, natural para el ser
humano en la comprobacidn de tecoremas. Estos sistemas representan
pruebas en una manera que mantiene una diferencia entre los
objetivos y los antecedentes, usandoe reglas de inferencia que
imitan el razonamiento humano. También usan heuristicas de dominio
especifico que ayudan como guias en la busqueda, Yy muchas reglas
de prueba para reducir los objetivos a subobjetivos. El resultado
es mucho mds complejo que el procedimiento de resolucién, pero es
mis ef'iciente.

Algunos lenguajes especiales de alto orden, tal como PROLOG,
que estructura el problema de deduccién y posee diversos
auxdliares interconstruidos. esLan acoplados con formulaclones de
dominio especifico y reglas heuristicas de gufa, con lo cual
dirigen el procesamiento légico computacional para manejar

problemas complejos reales,

Por Ultimo, se tiene el razonamiento por sentido comun, que
es un razonamiento de bajo nivel basado en el conocimiento
empirico. Un ejemplo es razonar con respecto a la calda de cobjetos



basindose en la experiencia ¥ no en las leyes de Newton, La misma
clase de razonamiento dicta qué hacer &n las situaciones soclales
cotidianas. Sin embargo, mientras que es un tema simple para el
ser humano, es muy difjicil de lograr en los sistemas actuales de

IA.

116 APRENDIZAJE DE MAQUINAS.

El aprendizaje de maquinas incluye adquisicidn rutinaria de
nuave conceimiento, desarrclio de habilidades cognoseitivas a
través de instruceién o practica, organizacidén del nueve
conosimiente en una representacién efectiva generalizada, y
descubrimiento de nueves hechos Yy teorias a tLraves de 1la
pbgervaclén y la experimentacién., Con la excepcidén del aprendizaje
inductivo a partir de ejemplos, el aprendizaje de maquinas adn se

encuentra en 1a etapa de lnvestigacidn,

£l aprendizaje de maquinas puede categorizarse basicamente

por los mecanismos de aprendlzaje involucrados:

ad Aprendizaje por programacidn Cestile convencional de insertar

conocimiente en una computadorad.

b) Aprendizaje de rutina Cmemorizacidn directa de hechos y datos

de entradal,

€2 Aprendizaje por analogfa (ilransformacidn- y: auvmento del
conocimiento existente que {enga gran similitud con el nuevo

conceplo deseado).

d? Aprendizaje de conceptos a partir de ejemplos.

En este enfogue (un caso especial de aprehdizaje {nductived,
el sistema induce un concepteo, dado un conjunto de ejemplos y
contraejemplos del concepto. De los ejemplos positivos., el sistema



generaliza la informacidn en éstos para que el concepto resultante
los cubra todos. De los contraejemplos. el sistema particulariza
el ‘concepbo genperal para exclulr todos éstos. En la idealidad, la
fuente de los ejemplos es un masstro que ha escogido un buen
conjunto de ejemplos pertinentes al concepto que se va a aprender,
Si no hay maestro disponible, el sistema puede generar y probar
ejemplaos para ver si cumplen con clertos criterios deseados. Este
esquema de “"generar Yy probar” es un procedimiento tipico usado por
cientificos investigadores para descubrir conceptos generales.
Algunas veces la fuenle de ejemplos es el ambiente externoc, de
manera que los ejemplos vengan de observaciones no cantroladas. Un
ajemplo es el aprendizaje humans sobre clertios animales mediante
observaciones en su hablitat naturail.

e) Aprendizaje por reglas de decisidén a partir de ejemplos.

Existen diversas herramientas comerciales para la
construcctdn de sistemas expertos que generan aulomiticamente
Arboles de decisidn a partir de ejemplos. EsLos sistenas son
apropfados cuando los ejemplos pueden expresarse en forma de una
canclusién asoclada a un conjunto sencillo de valores de atributo,
La inferencia inductiva procede usualmente comenzando con uno de
los paraAmetros de entrada y buscando un arbol Que presente el
namero minimo de declsiones necesarlas para alcanzar una
conclusién, Este 4rbol de profundidad minima se encuentra
circulando teodos los paramelros come posibles nodos iniciales y
usando un enfoque de “informacién Ledrica® para escager el orden
de los parametros a ser usados para el resto de leos nodos y
determinar cuiles parametros son superflucos., La profundidad del
Arbol es relativamente pequefia (generalmenle mehos de cinco
niveles de decisidénd, resultando muchos ejemplos en Arboles enanos
y muy anchos.

2 Aprendizaje por descubrimiento.
En este enfoque se {inicia con un conjunto de ldeas tedricas

elementales, despusds se busca un espacio de conjeluras posibles



que puede ser generado a partir de estas ldeas elementales usando
heuristicas para modificar o combinar estas ideas. Después de
estas conjeturas generadas, se aplican heuristicas para elegir los
concept.os mis interesantes y seguir las l1lfineas de razonamiento

asociadas con ellos.

g) Aprendizaje basado en explicacién.

Este mecanismo hace posible el aprendizaje de wuna
generalizacién de un ejemplc simple. Aplica el conocimiento del
dominio en el sistema y el concepto que se investiga para formular
una explicacién de alto nivel o inlerpretacién de un hecho o
evento dado. Esta explicacidén se generaliza utilizando 1las
caracteristicas del ejemplo como base para formular el concepto

general.

h) Aprendizaje por experiencia.

Al resol ver problemas, los seres humanos compil amos
subconsclentemente los procedimientos efectivos para la resolucidn
Csegmentos de conocimientol. de manera que puedan ser llamados

para uso futuro en situaciones simlilares.

1Y Captura de patrones en redes neuronales.

Los primeros trabajos en captura de conoccimiento en redes
neuronales simuladas se detuvieron hace unos 25 affos, cuando las
limitaciones fundamentales de tales sistemas se hiclieron
evidentes. Sin embargo, los avances practicos en el ‘“hardware"
computacional y algunos avances recientes en teoria han renovado
el interés en estos sistemas de aprendizaje autcadaptables. Estos
sistemas son capaces de capturar patrones en el tiempo Ctales como
el habla) y el espacio Ctales como datos visuales). El concepto
clave es que las memorias se almacenan en el modelo de conectores
sindplicos Cpesos) entre las neuronas. Estos pesos pueden | ser
optimizadeos globalmente con un gran numero de cilculos locales

asincrénicos.,



El aprendizaje de maquinas es una area de investigacidn
activa y de gran inter¢s., Al desarrcllarse, puede llegar a ser un
gran avance en la adquisicién de conocimiento, asunto clave en la

el aboractién de sistemas expertos grandes.

117 AREAS DE APLICACION EN LA

Con el apoyo de los elementos bAsicos mencionados, se
establecen cuatro Areas principales de aplicacidén en IA. Estas

Areas y sus aspeclos relevantes son:

a) Procesamiento de lenguaje natural.

Esta Area se refiere a la aplicacién de términos de lenguaje
natural en programas de cédmputo, la comprensién del habla basada
en la computadora, entendimiente y generaciédn de textos, y

aplicaciones afines.

b Vision por computadora.

Se refiere a la posibilidad de que la computadora vea, es
decir, que identifique o comprenda lo que ve, localice lo que
busca, verifique la perfecta manufacturacién de algin producto,
ete. Esta Area es por si misma uno de los mayores campos de

investigacién en IA actualmente,

c) Sistemas expertos.

Los sistemas expertos representan el Lépico mas interesante
de IA en la actualidad. Todavia en la década de los 70°s los
investigadores enfocaban su actividad a la resolucién de problemas
mediante técnicas de busqueda no basada en el conocimiento o la
légica computacional. Estas técnicas se emplearon con ruldoso
exito para resol ver problemas elementales o muy bi én
estructurados. Sin embarge, los problemas reales estidn lejos de
poseer tales caracteristicas, puesto que su espacio de busqueda se

expande exponencialmente con el numero de parametros involucrados.



Para este tipo de problemas, aquellas técnicas resultaron
inadecuadas y se hizo necesario el desarrollo de un nuevo enfoque.
Este nuevo enfoque enfatizd el conocimienio mas que la busqueda, y
ha llevado al surgimiento de un nuevo campo: la ingenieria de
conocimiento y los sistemas expertos. La Lecnologia de estos
sistemas expertos resultante se limité a trabajos de laboraLtsrio
en los 70’s, pero actualmentle se convierte en una fuente potencial

de aplicaciones comerciales de casto eficiente.

En la segunda parte de este capitule se tratard con mucho
mayor detalle esta importante area de aplicacidén de IA.

d) Resolucién de problemas y planeacidn.

Hay muchos problemas para los cuales no hay expertos, por lo
que se nacesilan programas de computadora para alcanzar Ssus
soluclones. También, hay algunos sistemas bisicos de planeacién
que estin mis relacionados con Lécnicas de solucién que con el

conocimienta mismo. Estas situaciones representan atractivas dreas
de aplicacldn en 1A,

118 FUTURO DE { A PROGRAMACION EN LA,

El mejoramiento del '“hardware” computacional y la reduccién
de costos han llegado al punto en que las miquinas personales con
implementaciones de LISP y las estaciones de Lrabajo (redes de
programacién LISP o PROLOG) son funcionalmente las mismas,. es
dacir, ya no hay muchas diferencias entre unc y otro tipo. Se

espora’ asimisme que el precic de la= mejores estacionaes de IA
descienda sensiblemente.

En la actualidad se desarrollan arquitecturas en paralelo
para las fuluras miquinas de IA., Esto es especialmente atractiveo
para PROLOG, pues su estructura facilita la busqueda en paralelo.
En la década de los 90's, el Proyecto de Computadoras de Quinta



Generacién de Japdn incluye miquinas con poderosos mecanismos de
procesamiento en paralelo que emplean diversas versiones de PROLOG
a una velocidad de un billén de inferencias léglcas por segundo.
En Estados Unidos también se empiezan a introducir computadoras de
procesamiento en paralelo.

La versién comin de LISP parece que seria el lenguaje
estaAndar de desarrollo de IA, con lo cual se mejorara
sustancialmente la portabilidad del *software™, PROLOG y sus
derivados, ahora predominantes en Europa y Japdn, empiezan a ser
incorporados con LISP en los Estados Unides. Para el desarrolleo de
programas se introduciran sistemas personales de IA a precio
relativamente razonable. A largo plazo, las poderosas computadoras
con procesamiento en paralelo, motivadas en parte por el
mencionadeo proyecto nipétn, se harin comunes, creciends asi el
numero de practicantes de IA e incluyendo problemas mas dificiles
en los sistemas de reseolucién.

Otro aspecto importante es el notorio desarrolle de
microprocesadores que permitiran que el potencial de cédmputoc de IA
para desarrollo de aplicaciones =alga del laboralerioc y entre en

los campos donde sea necesario.

Finalmente, una tendencia naciente es el uso extendido de la
programaciédn orientada a objetos para facilitar la creacidén de
grandes programas de exploracién. El uso de objeLos también es una
buena manera de programar simulaciones dinaAmicas simbdlicas, las
cuales seran muy importantes cuando la creacidn de sistemas con
uso mas profundo del conocimiento se acelere, as{ como la demanda
de sistemas basados en conccimiento. La programacidén orientada a
objetos también es apropiada para el procesamiento distribuido, en
donde cada objeto puede ser implementado en un procesador
separado, ligado a una red de procesadores. Los sistemas de 1A son
utilizados con interfases del ‘“software" convencional y se

convierten en parte scbresaliente del amplic munde de las



comput.adoras. Se anticipa que el desarrollo del “software™
exploratorio en IA llegard a infundir eclertas caracteristiicas

nuevas a la practica del '"softiware' convencional.

1.2 SISTEMAS EXPERTOS.

Un sistema experto CSE) es un programa inteligente de
computadora que usa conocimiento y procedimientos de inferencia
para resolver problemas que son suficientemente dificiles para
requerir la asistencla de expertos humanos en su resolucién. El
conocimients dentro de un sistema experto consiste de hechos y
heuristicas. Los hechos constituyen un cuerpo de informacién
ablerto y totalmente conccido por los expertos de un clerto campo.
Las heuristicas son algo mas privadas, reglas de buen Juicio
Crazonamiento correcto o buenas suposiciones) que caracterizan la
toma de decisiones a nivel de expertos en el campo. El grade de
ejecucién de un sistema experto es primariamente una funcién del

tamaflo y la calidad de la base de conocimiento que posea.

Es comin en la actualidad caracterizar cualquier sistema de
IA que use un dominlo sustancial de conocimiento como un sistema
experto. De esta forma, casi todas las aplicaciones a los
problemas reales pueden ser consideradas dentro de esta categoria,
aunque la designaclén de “sistemas basados en conocimiento” es mas

apropilada.

La FIGURA 1.1 muestra wuna posible representaciédn de un
sistema experte. Los componentes encima de la linea punteada
corresponden todos al sistema de coémputo. Debajo de esta linea se
indican las capacidades de acceso para dos tipos de usuarios
humanos. El primero es el ingeniero de conocimiento, quien es la
persona responsable de colocar el conocimiento dentro de la base
de conocimientos del sistema experto, a través de la interfase y

el ajustador de reglas.
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FIGURA 1.1 SISTEMA EXPERTO GENERICO.




El ingeniero de conccimiento también es el eslabdn entre el
experto humano (=i lo hayd y el sistema experto; esto es, el
ingeniero de conocimiento captura la experiencia del experto
humano y luego expresa esta experiencia en un formato que pueda
ser almacenado en la base de conocimiento y ser usado por el
sistema experto. En el sistema experto ideal, no seria necesario
el ingeniero de conocimiento; el experto en el dominio
interactuaria directamente con el sistema experto, reemplazando al

ingeniero de conocimiento en la figura.

El segundo tipo de individuo con acceso al sistema experto
es el usuario, proplamente dicho, quien es cualquier persona que
emplea el sistema experto como una herramienta en la toma de
decisiones Ccomo un consultor)., El ingeniero de conocimiento capaz
debe tLener siempre en mente que la finalidad real del sistema
experto es el beneficic del usuario y no del experto o del

ingenleroc de conocelimiento mismo.

La interfase maneja toda la entrada de datos e instrucciones
a la computadora, controlando y dando formato a todas las salidas.
Una interfase bien disefada debe exhibir facilidad de uso Cpor
ejemplo, las llamadas "interfases amigables", adn para el usuario
inexperto. La interfase también maneja toda la comunicacién con el
ingeniero de conocimiento Co el experto en el temad durante el
desarrollo de la base de conocimiento del sistema experto. Otra
propiedad que se exhibe algunas veces en los sistemas expertos es
la explicacién, esto es, algunos sistemas tienen una capacidad
limitada para explicar Jas razcnes a cualquier pregunta del
usuario, asi como el razonamiento seguido para llegar a -una
conclusién., Una vez mis, esta funcidn es responsabilidad de la
interfase.

El dispositiveo de inferencia se emplea durante una sesién de
consulta. Durante este proceso, ejecuta dos tareas primarias.

Primero, examina el estado de la base de conocimiento y la memoria



de trabajo para determinar qué hechos se conocen en un momento
dado, y para afladir nuevos hechos que se encuentren disponibles.
Segundo, procura el control de la sesidn, delerminando el orden en
el que sé hacen las inferencias. Una designacidn alternativa para
el dispositivo de inferencia, y quiz& mas aproplada, es la de
"procesador de conocimientoe'. Come elemento de procesamiento del
conocimiento en un sistema experto, el dispositive de inferencia

sirve para unir hechos y reglas a desarrollar, o inferir nuevos

hechos,

La base de conocimiento es el corazén del sistema experto.
Una base de conoclmiento tipica centiene dog tipos de
conocimiento: hechos y reglas., Los hechos representan varios
aspectos de un dominlio especifico que se conocen a priori durante
la sesidn de consulta del sistema experto. Las reglas son
simplemente heuristicas (ya comentadas previamented. Si la base de
conoctmieonto ha sido construfda con la interaccidén de un experto
humance, estas reglas representan la percepcidn del ingenierc de
conocimiento scbre las heuristicas empleadas por el experto en la

toma de decisiones.

La memoria de trabajo de un sistema expertc cambia de
acuerdo con el problema especifico que se maneja. La memoria de
trabajo contiene hechos. Sin embargo, a diferencia de los hechos
en la base de conocimiente, estos hechos se determinan por el
problema especifico bajo consideracidn, durante (y al final ded la
sesidén de consulta. De manera mas especifica, los resultados del
proceso de inferencia son nueves hechos que se almacenan en la

memaria de trabajo.

En lo que respecta al ajustador de reglas, en la mayoria de
log sistemas expertos existentes sirve como un editor de reglas,
este es, intreoduce las reglas especificadas por el ingeniero de
conocimlento en la base de conccimiento durante la fase de

desarrollio del sistema experto, También se usa para verificar



estas reglas C(consistencia, amplitud). En sistemas axpertos mas
ambiciosos, el ajustador puede usarse en el intento de incorporar
aprendizaje en el proceso, En estos casos, se le “"ensefia” al
sistema experto dandole un conjunto de ejemplos para luego
eritiear su ejecucidn. Si ¢ésta no es satisfacteria, el ajustader
revisa automiticamente la base de conocimiento. Si as
satisfactoria, el ajustador puede reforzar simplemente la base de

conocimiento exdistente.

Un soporte de sistemas expertos, “shell", incluye todos los
componentes de la FIGURA 1.1, excepto la base de conocimiento,
Usando el soporte, le corresponde al ingeniero de conocimiento
desarrollar la base de conocimiento e insertarla en la
arquitectura para formar un sistema experto completo. en su
dominio especifico. El soporte evita que el ingeniero de
conocimiento desarrolle todos los elementos del sis&ma exper to
que contempla, permitiéndole concentrarse en el desarrollo de la

base de conocimiento.

La arquitectura del sistema experto genérico mostrada en la
FIGURA 1.1, sirve para indicar algunas de las diferencias entre
este tipo de enfoque y el de los procedimientos algoritmicos y
programas netamente heuristicos. En particular, debe advertirse
que la base de conocimiento estad separada del dispositivo de
inferencia. En otras palabras, a diferencia de los algoritmos y
los programas heur{sticos, un sistema experto separa las reglas
heuristfcas del procedimiento de resolucidn. La base de
conocimiento contiene una descripcién o medele de "lo que se
conoce” Cderivacién de la soluciédn a un problema especificol. El
dispositive de inferencia contiene una descripeidén de “lo que se
hace” para desarrcllar realmente la solucién. Mientras que la base
de conocimiento cambia de dominio a dominio, el dispositive de

inferencia es el mismo.



121 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO EN UN SISTEMA EXPERTO.

En secciones anteriores se mencionaron los aspectos
relevantes de la representacidén del conocimiento como elemento
basico de IA, indicando algunos de los modos de representacién
alternativos. En particular para los sistemas expertos, los modos
de representacién del conocimiente mas comunes incluyen las
Lripletas objeto-atributo~valor, las redes seminticas, las
estructuras, las sentenclias légicas y las reglas de producecién.
Aunque puede manejarse cualquiera de ellos en el desarrollo de los
sistemas experlos, la manera mas comin ¥y utilizada hasta la
actualidad es el uso de reglas de produccién, de lo cual se deriva
la denominacién de ''sistemas basados en reglas'. Como se menciond
anteriormente, el patrén general de las reglas de produccidn es la
famosa condicional SI-ENTONCES.

l.a representacién del conocimiente basada en reglas tiene
las siguientes ventajas con respecto a los otros modos de

representacidén:

ad) La mayoria de los paquetes de desarrollo de sistemas expertos

Cen especial los soportes) emplean bases de reglas.

b) Los paquetes de desarrollo de sistemas expertos basados en
reglas son normalmenle mis baratos Cen términos del costo inicial)d
que aquellos fgue emplean otros modos de representacién. Ademas,
requieren ‘“hardware"” convencional y no necesitan exhaustivas

sesiones de enirenamiento para sus usuarios.

e) Los diversos soportes de sistemas expertos basados en reglas
paermiten que el ingeniero de conocimiento se concentre en el
desarrollo de la base de conocimiento, la parte mas critica del
proceso.



.d) Las reglas son un modo natural de representacidén del
conocimiento, por lo que se minimiza el tiempo requerido para su

desarrollo.

e Es mucho mds facil y rapido aprender a usar e implementar un
sistema basado en reglas, que un sistema con cualquier otro tipo

de representacién.

£ Las reglas son mas transparentes que sus principales
competidores: las estructuras y las redes neuronales. Esta
transparencia permite que se les tenga mayor confianza a las

soluciones obtenidas con los sistemas basados en regias.

g) Las bases de reglas son relativamente faciles de modificar. Los
procesos de incorporacién, eliminacidn y revisidn de reglas son

directos.

hd> La validacién del contenido de los sistemas basados en reglas
Cdeterminacidén de la amplitud bY consistencia de la
representacién) es un proceso relativamente simple. Para las
representaciones basadas en estructuras y redes neuronales, un

proceso de validacién similar es virtualmente imposible.

Las reglas empleadas en la representacidén del conocimiento

poseen algunas propiedades tipicas:

Nombre.
Premisa Cla porcién SI de la reglad.
Conclusién Cla porcidn ENTONCES de la reglad,

Notas y referencias.

X X X x X

Factores de confianza C(medida de la confiabllidad en la

conclusidn de la reglad.

Prioridad y costo.
% Preferencia de encadenamiento.
»# Estado,



Los aspectos mas importantes de cada una de estas

propiedades son:

NOMBRE. Cada regla debe tener un nombre distinto, que ademas sea
descriptive con respecto al contenide y/c el propésito de la

regla.

PREMISA. Cada regla posee una o mas clausulas de premisa. El total
de clausulas de premisa constituye la premisa de la regla. Una
premisa de regla puede contener clausulas conjuntdi vas o
disyuntivas,

CONCLUSTION. Cada regla consiste de una o mas clausulas de
conclusién. En el caso de clausulas de conclusidn multiples, deben
ser todas conjuntivas. Existen dos tipos de conclusiones de regla:
conclusiones intermedias y conclusiones finales. Las primeras son
cladgsulas de conclusidén de una regla gque sirven como clausulas de
premisa para otra regla. Una cladsula de conclusién finmal ya no
aparece come premisa en otra regla. Considérese, por ejemplo, una
base de reglas para clasificar animales. Algunas reglas pueden
tener conclusiones finales, como "Entonces la especie es un ledn®.
Otras pueden tener conclusiones intermedias, usadas para conocer
varias posibilidades, por ejemplo "“Entonces el género de la
especie es mamifero”. Dos reglas representativas para esta

situacidén son:

Regla mamifero. S{ el animal nace via placenta.
Entonces su género es manlifero.
Regla ledn. Si el génerc del animal es mamifero
¥ su color es pardo rojizo
Yy es carnivoro

Entonces es un ledn.

Nétese que la conclusidn de la regla mamifero es intermedia,

puesto que sirve come premisa para la regla ledn., La conclusidén a



esta tGltima regla, por su parte, es terminal para todoe su

conjunto.

NOTAS Y REFERENCIAS. Es importante que una base de reglas esté
documentada. Quiz4 la persona que desarrolle la base conozca la
razén y el origen de las reglas, pero otras personas ne. Inclusive
al pasar el tiempo el desarrollador tendrdA dificultades para
recordar el origen y las especificaciones de cada regla. Muchos
paquetes de desarrollo permiten la inclusién de notas ¥y

referencias, caracteristica que debe ser aprovechada.

FACTORES DE CONFIANZA. Cuando las reglas sean inclertas, se pueden
asociar a ellas factores de confianza. El factor de confianza de
una conclusidén de regla es una funcidén de los ractores de

confianza de la regla y su premisa.

PRICRIDAD ¥ COSTO. En algunos paquetes de desarrollo es posible
asignar una prioridad y-o un costo a cada regla. Tales propiedades
se emplean normalmente para decidir, durante el procedimiento de
inferencia, la regla especifica que se relacionar4d a un caso
particular. Comitnmente, el procedimiento inferencial elegira la

regla con la prioridad mis alta o el costo mas bajo.

PREFERENCIAS DE ENCADENAMIENTO. El proceso de inferencia implica
un procedimiento de busqueda. En algunos casos la busqueda se
mueve haclia ‘adelante” C(de las premisas o hechos a las
conclusiones). En otros casos la busqueda se mueve hacia “atras™
Cde una conclusidn hipotética a las premisas necesarias para
inferir tal conclusiénd. Sin embargo, adicionalmente a estos modos
normales de busqueda (encadenamientod, algunos paquetes de
desarrollo permiten el uso de una mezcla de métodos de busqueda.
En tales casos. pueden etiquetarse las reglas de acuerdo a su

método de encadenamiento preferido a previamente establecido.



ESTADO, Durante la consulta, el estado de cada clausula y regla
estid sujeto a camblios. El seguimlento de estos cambios es una
parte importante del proceso de inferencia. Un resumen de lo que
esto implica es:

% La premisa de una regla es clerta cuando se aplica una prueba y
se determina que la premisa fue satisfecha,

»# La premisa de una regla es falsa cuando se aplica una prueba y
se determina que la premisa no fue satisfecha.

% Si la premisa de una regla es cierta, entonces esta regla esta

actlvada.

# Si la premisa de la regla es falsa, entonces esta regla puede
ser eliminada o desactivada.

# Si una regla estai encendida, significa que la accién tomada por
la conclusién va a procesarse y los valores ascciados a cada
conclusidn seran a_sj.gnadcs.

# Una regla que ha estado encendida ya no es activa. Se elimina o,
en algunos casos, se desactiva.

®¥ Si una regla se va a encender, debe estar activada antes,

Si una regla no se ha encendlido o descartado, entonces es una

regla activa.

En el desarrollo de una base de reglas, deben tomarse en

cuenta los siguientes aspectlos:

AGRUPAMIENTO DE REGLAS.

Las bases de conoccimliento eveolucionan con el tiempo. Como
resultado., pueden convertirse fAcilmente en una especie de
coleccidn aleatoria de reglas no relacionadas, con una
ciesorganizaclén tal que sea dificil comprender y mantener esta
coleccidn. Por ello, se debe establecer algun gradoe de
organizacidn de reglas, con el propésito de entender, mantener,
validar y documentar facilmente éstas. Es aconsejable agrupar
reglas de acuerdo a atributos semejantes en las cladsulas de

conclusién. Asi, cada regla en el grupo tLendrd un atributo



particular en comun. Esto facilita el apreciar las diferentes
premisas que llevan a un mismo atributo de conclusién, asi como la
deteccisdn de errores en la formulacién o modificaciones de las
reglas,

ORDENAMIENTO DE LOS GRUPOS DE REGLAS.

Una vez que las reglas se han agrupade, debe ordenarse cada
grupo. Tipicamente, esta ordenacién se determina de acuerdo a los
atributos de conclusién. Esto es, el grupo mas importante es aquel
que llega a la conclusién del objetivo de la base de conccimiento.
El siguiente nivel mas alto se asigna al grupe de reglas que
sirven para concluir las premisas del grupo mayor. El proceso de

ordenamiento continta de esta manera.

EVITAR EL USO DE CLAUSULAS DE CONCLUSION CONJUNTIVAS.

Las conelusiones con maltiples atributes pueden ocasionar un
traslape en la ordenaciédn de los grupos de reglas, asf{ como una
ramificacién evidente en la base de conocimiento. Por ello, es
aconsejable, aunque no coercitivo, evitar el usoc de este tipo de

elagsulas de conclusisén.

SUBGRUPOS DE REGLAS.

Como se establecié antleriormente, las reglas pueden
agruparse de acuerdo a la similitud en sus atributos de e¢latsulas
de conclusidén. También es posible formar subgrupos de reglas en
cada grupo. Considérese, por ejemplo, una base de reglas para el
diagnéstico de infecclones de la piel, Obviamente, el cbjetivo de
esta base de reglas es la determinaciédn de la enfermedad
encontrada. Consecuentemenle, pueden agruparse Lodas las reglas
que tengan el atributo ‘Tenfermedad" en sus <¢lalsulas de
concl usién. Sin embargo, habra diversas enfer medades
ldentificadas. Asi, una subagrupacién natural es clasificar cada
una de éstas de acuerdo a la enfermedad especifica identificada.
De esta forma, dicho subgrupo de “enfermedades' podria llevar a la

conclusidon de que la enfermedad es la “psoriasis®,



ORDENAMIENTO DE REGLAS DENTRO DE LOS GRUPOS DE REGLAS.

Es preferible, generalmente, enlistar primero las reglas mas
probables, es decir, las mas viables de ser encendidas. Puesto que
muchos procedimientos de inferencia se mueven de arriba a abajo en
una lista de reglas, coleocar las reglas mis probables arriba
resulta en ahorro de tiempo y reduccién del namero de

interrogantes que se presenten al usuario.

Otras dos formas de imponer este ordenamiento de reglas son
el uso de las propiedades de prioridad y costo. Esto es, puede
asignarse una prioridad a cada regla y ordenarse deniro de su
grupo. Alternativamente, puede asociarse un costo a cada regla vy
llegar también a un orden especifico. Algunos paquetes de

“software” {ncluyen las provisiones para una o ambas propiedades.

EVITAR FALSAS ECONOMIAS.

En el desarrcllo de ciertos modelos Cmatemiticos, de redes,
etc.) es comin “limpiar’ estos modelos reduciendo detalles
innecesariocs y redundantes. El empleo de estas practicas parece
emi nentemente 1ldédgico y pudiera pensarse que es apropiado
aplicarlas en los sistemas expertos. Desafortunadamente, estos
habitos pueden llevar a falsas economias en el desarrello de bases

de reglas,

EVITAR CONTENIDOS DE PROCEDIMIENTO.

Las reglas tiemen la finalidad de ecapturar "lo que se
concce” y no incluir "lo que se hace’”. Sin embargo, seguir esta
guia particular puede ser diffcil para las personas acostumbradas
a los métodos algoritmicos, en los que las relaciones y los
procedimientos van juntos. los algoritmes se dejan como parte del
dispositivo de inferencia o como rutinas externas, llamadas cuando
se necesiten en el sistema experto. La clave para evitar este tipo
de anomalfa es que nunca debe construirse una base de reglas de
forma que la solucidn correcta sélo pueda alcanzarse cuando las

reglas estén en un orden determinado.



USAR SIMBOLOS DONDE SEA POSIBLE.

Los sistemas expertos, como se verd mias adelante, son mis
apropiados para problemas donde los valores de los atributos sdn
simboles. Este no significa que no pﬁedan usarse en casos donde

los valores de los atributos sean numercs; es posible, parc sol
menos eficientes. Exisie otra razdn para emplear simbolos y n
numeros: los seres humanos tienden a relacionar mis naturalment.

los simbolas.

122 ADQUISICION DEL. CONOCIMIENTO.

La adquisicién del conocimiento, wna de las fases mas
dificiles en el desarrollo de sistemas expertos, puede efectuarse
mediante dos diferentes formas: adquirir el conocimiento
directamente del experto (o expertos) en el dominio. o adquirirlo
a través del uso de registros histédricos Cinduccidn de reglasd.
Ambas formas se emplean extensamente, y algunas veces se combinan

en los sistemas basados en reglas.

Con respoecto al primer enfoque, parecerf{a ser el mas
adecuado. Sin embargo, se tienen al menos cualro razones por las

cuales esto no puecde funcionar bien:

% Para algunos problemas, simple y sencillamente puede no haber
ningdn experta. Un ejemplo de esto es la {nversidém en la bolsa
de wvalores. Alguncs inversiconistas consideran <que no hay
expertos, pues en ese case ho existirian las inversiones con
resultados tan mediocres que se dan en ocasiones. Por otro lado,
en caso de existir tales expertos, no serian tan tontos como

para revelar sus conocimientos,

M Los supuesics expertos pueden ser Texpertos" pobres o mediocres.
Muchas veces, se le dice axperto a alguien que simplemente “deja
hecho el trabajo™. Evidentemente., no es una medida eficaz



construir wna base de conccimiento c¢on reglas heurf{sticas

exclusivas de este tipo de expertos.

* [os expertos pueden no querer revelar sys conecimientos propios,
sélo los generales y del dominlo publico. En algunos casos., los
expertos simplemente se niegan a cooperar, En otros casos se
produce algo peor: el experto aparenta cooperar pero proporciona

informacién intencionalmente falsa.

»* Finalmente, hay algunos expertos que no son capaces de articular
el método que usan. Muchos expertos, de hecho, no comprenden
realmente ¢cémo toman sus decisiones. En este caso, cuando se les
pide una explicacidn de cémo resuelven un problema, responden
con una descripeidn de su percepclén mas reciente del proceso,
que puede tener o no relacién con el procedimiento realmente

empl eado.

Con las dificultades ya enlistadas, puede resumirse una
breve guia para el desarrollo de la fase de adquisiciédn del
conocimiento, si no para su cumplimiento cabal punto a punto, si
como una secuencia de recomendaciones para ayudar en la planeacidn
de los esfuerzos reallzados con respecto a esta tarea. Sus

principales planteamientos son:

SELECCION DEL DOMINIO.

% El dominio debe ser tal que la aplicacidn del sistema experto
sobre &l sea realmente apropiada, proporcionande alguna ventaja
distintiva con respecto a cualquier método alternativo.

¥ La toma de decisiches en el dominio debe ser suficlentemente
importante para las personas u organismos que tienen a bien
proporcionar los recursos hecesarios para el desarrolle y la
implementacidn del sistema experto,

% El dominioc debe ser relativamente estable; en particular,
camblos drasticos durante el periodo de desarrollo no deben ser

previstos.



SELECCION DE LOS INGENIEROS DE CONOCIMIENTO.

* Ideal mente, se requieren dos ingenieros de conocimiento y por lo
menos uno de ellos debe tener experiencia en el desarrollo e
implementacién de sistemas expertos exitosos.

# Los ingenieros de conocimiento no deben encerrarse en un solo
enfoque, sino que deben estar al tanto de los esquemas
alternativos para el analisis de decisiocnes.

* lLas actividades primarias de los ingenieros de conocimiento se
centran en las areas de obtencidn del cohocimiento Yy

formacidén de la base de reglas Cmodele del conccimiented.

SELECCION DEL EXPERTO.

% Investigar los nombres de los candidatos a experto en el
dominio. esto es, aquellas personas que sean consideradas con la
suriciente experiencia en el dominio de interés.

* Elegir un experto en el dominio cuyoc nivel de ejecucidn sea
general mente reconocido como superior al de otros que realicen
la misma tarea.

% Elegir un experto con una trayectoria exitosa durante clierto
periodo de tiempo.

# Elegir un experto con disposicién y capacidad para comunicar su
conccimiento personal y que esté relativamente articulado en
esto.

% Elegir un experto con disposicién y capacidad de destinar el
tiempo necesaric para apoyar los trabajos de desarrollo.

# Si no puede ldentificarse o disponerse de algun experto,
considerar el desarrollo de la base de reglas a través de medios

alternativos.

ENTREVISTA INICIAL CON EL EXPERTO.

¥ Antes de la entrevista, los ingenieros de conocimiento deben
familiarizarse con el problema, el dominio y la terminologfa
empleada.

¥ Realizar la entrevista en un ambiente apropiado. Limitar su

duracidén.



Condueir la entrevista de manera infermal y relajada.

x x

Decir al experto cuiles son las planes y objetivos del trabajo y
explicarle los alcances, las limitacliones y la organizaciédn del
sistema experto.

% Explicarle la evolucidén del sistema experto, en particular las
decisiones iniciales desarrolladas para prototipos anteriores.

# Reforzar la discusién sobre sistemas expertos demostrande el uso
de algin sistema existente. Sin embargo. debe evitarse la
demostracién del uso de un sistema experto demasiade simple.

®# Si se desea un registro audiovisual, pedir permiso al expertio,

explicindole que estos maleriales son para uso privado del

equipo de ingenieros de conocimiento.

ANTECEDENTES.

% Donde sea apropiado, efectuar una visita de =sitio C(lo mas
pronto posibled.

% Doeterminar si existen manuales, reportes u otros materiales
escritos que describan el dominio, el problema y la terminologia
empl eada.

% Pedir al experto que presente una sesidén informativa y tutorial
sobre el tema. En esta sesién no se hecen preguntas, sélo se

escucha y se aprende,

ENTREVISTAS SECGUENCXALES.

% Minimizar la posibilidad de interrupclones.

®# Establecer una agenda formal para cada encuentro.

® Establecor metas y objetives para eada encuentro.

®# Una vez que se haya desarrollado un sistema experto prototipeo,
dar acceso al “software” y al "hardware’” de apayo para

demostraciones del prototipo y su eritica.

COMDUCCION DE LAS ENTREVISTAS SECUENCIALES.
® Obtener las reglas mediante discusidén y demostracién.
% Intentar la identificacién de todas las fuentes externas de

datos e informacién usadas por el experto.



¥ Evitar ériticas; buscar, eh cambio, claridad.

Recordar siempre que se construye un mcdelo de la base de reglas
del experto, no de la base de reglas del ingeniero de
conocimiento,

% Si no se comprende algin punto hecho por el experto, pedir
explicacidn, pero sin interrumpir. .
» Usar casos de prueba para demostrar el proceso de toma deo

decisiones e identificar los limites de validez de la baze de
reglas.
* Familiarizar al experto en el dominie con las reglas de
produccidn; =sto puede animarlo a establecer sus reglas en este

formato.

DOCUMENTACI ON.
% Documentar los resultados de la entrevista {nmediatamente
despuss de ésta.
# Incluir en la documentacién de cada encuentro los sigulentes
aspectos:
Fecha, hora y lugar del encuentro.
Nombre del experto.
Lista y descripcidén de las reglas identificadas.
Lista de cualquier objeto, atributo y“/o valor
encontrado.
Identificacién de fuentes externas y referencias
nuevas.
Lista de nueva terminoleogla y definicliones asocia-
das.
Lista y discusisédn de las discrepancias encontradas.
Puntos para aclarar en las siguientes reuniones.

% La documentacidn de apoyo a todas las reglas de produccisn
desarrolladas debe incluir:
Lista y descripcién de todas las reglas.
Lista y descripcién de todos los objetos, atributos

y valores.



Lista de fuentes y referencias.
Glosario de terminologia del dominio.
Lista y discusidn de los casos de prueba usados

para evaluar el prototipo.

También, dentro de la adquisicién de conocimiento
directamente del experto en el dominio, existen dos variantes para
intentar suprimir las desventajas inherenles a este mecanismo.
Estas variantes son: que el ingeniero de conocimiento sea también
el experto en el dominio, © el caso inverso, que el experto en el

dominio sea también el ingeniero de conocimiento,

Para el primer enfoque, la mas importante ventaja es que el
procedimiento de adquisicién de conocimiento se simplifica, pues
el ingeniero de conocimiento Cahora también experto en el dominiod
puede proceder directamente a verter sus conocimientos en el
formato {indicado de reglas de produccién, Sin embargo, este
macanismo tiene una desventaja sensible: para que el ingenieroc de
conoccimiento se convierta en un experte en algdn dominieo
especifico, se requiere un large periode de aprendizaje y

desarrollo.

El segundo enfoque parece estar menos obstaculizado, si se
parte de que el verdaderc objetivo de los sistemas expertos es
generar un paquete de desarrollo que interactue directamente con
el experto en el dominio, eliminando la necesidad de contar con el
ingeniero de conocimiento. Muchos detractores de esta alternativa
establecen tres desventajas principales: 1) se requiere Lierr;po y
fondos para el entrenamiento de los expertos, 2 los expertos
entrenados trataridn de resolver todos sus problemas via sistemas
expertos, aun cuando éstos nho representen la forma mis apropiada y
eficiente. y 3) el desarrollo de sistemas expertos bajo este
mecanismo sa limitartia a disefos pequefios y modestos,
implementados basicamente en paquetes de soporte técnico. Como

contraparte, puede decirse que estas limitantes pueden aliviarse



en buena medida con sesiones de entrenamiento eficientes, contando
ademas con la relativa y mayor facilidad para que el experto se

capacite como lngenlerc de conocimiento, y no el proceso inverso.

En la segunda forma general de adquisicién del conocimiento
Cvia inducciédn de reglas2, se convierte una base de dates
existente en un conjunte de reglas de produccién. Esta base de
datos apropiada, a su vez, debe contener datos que abarquen
ejemplos pertenecientes al tipo de problema bajo consideracion
Cejemplos que reflejen la aplicacién del buen juicio ¥y
razonamiento eficiented. Mas especificamente, se necesitan
ejemplos de una buena toma de decisiones. En algunos casos esto
produciria resultados adecuados, mientras que en otros, al menos
podria guiar el desarrollo de un sistema prototipo confiable. De
hecho, alaunos soportes de sistemas expertos comerclales
incorporan medios (programas de apoyo) para la realizacidén de tal

proceso.

Uno de los soportes para sistemas expertos mas populares en
el mercado es el paquete VP-Expert (Paperback Softwared. Otiro
paquete.. ligeramente menos conocido, es XLiPlus CExpertech Ltd.D.
Ambos paquetes emplean un procedimiento inductiveo similar, cuyas’
etapas basicas son: 1) identificacién de objetos atributos y
valores, 2) establecimiento de un A4rbol de decisién., y 32
generaciédn de reglas a partir de los Arboles. En particular, el
soporte XiPlus emplea un algoritmo que ha probado ser eficiente en
la induccidn de reglas: el algoritmo ID3 de Quinlan CIgnizio J.
P.. 19915, Este algoritmo es apropiado para prablemas
relativamente senclillos., pues en problemas de tamafio y complejidad
reales. desarrolla aArboles muy grandes, lo cual no necesariamente
produce mejores sistemas expertos, ya que la efectividad de éstos
Cesquema de clasificacién) se impacta negativamente con arboles
grandes.



En resumen, el uso de datos para generar sistemas expertos
basados en reglas es aproplado cuando se enfrenta con un problema
de diagnédstico, esto es, un problema en el cual dados ciertos
sintomas Cdatos), se desea encontrar un diagnéstico apropiade
Cclasificaciénd. Este problema tamblén se conoce como analisis de
clasificacién, analisis de discriminantes o reconocimiento de

patrones.

12.3 EL DISPOSITIVO DE INFERENCIA.

El dispositivo de inferencia sirve como el mecanismo de
inferencia y control para el sistema experto, y como tal, es una
parte escencial del sistema, as{ como uno de los principales
factores en la determinacidén de la efectividad y la eficiencia de
estos sistemas. La inferencia, a su vez, os el proceso de trazar
una conclusién Cintermedia o finald por medieo de un conjunto de
reglas, para un conjunto especifico de hechos en una situacién
dada. La inferencia es por tanto el elemento que procesa el

conocimiento dentro de un sistema experto.

La westrategia de inferencia mis cominmente empleada en
sistemas expertos se conoce como modus ponens. Esto significa que
sl la premisa de una regla es verdadera, entonces su conclusidén
también es verdadera. Asi, si A inflere a B y A es verdadera,
entonces B es verdadera (A + B). Nétese, sin embargo, que si B es

verdadera, neo puede decirse que A también lo sea.

Las responsabilidades de control del dispositive de
inferencia son las que se emplean para determinar situacicnes

tales como:

®# Cémo iniciar el proceso de inferencia.
®¥ Cual regla encender si hay mas de una activada.

®* L.a manera en la que se conduce la busqueda para una solucién.



Come la base de conocimiento, el dispositive de inferencia
contiene reglas y hechos. Sin embargo, las reglas y hechos de la
base de conccintento peritenecen al dominio especifico del sistema.
mientras que las reglas y hechos del dispositive de inferencia
pertenecen al control general y la estrategia de busqueda
empleados por el sistema experto en el desarrollo de una solucion.
Estos dos conjuntos de reglas y hechos se mantioenen separades
premoditadamente on el sistema experto Lipice, lo cual, come ya se
menciond, ez una de las caracteristicas mis importantes de

diches sistemas.

Esta separacién produce diversas ventajas. Primero, permite
hacer cambios en la base de conocimiento <on impacto minimo en el
dispositive de 4inferencia, y viceversa. Segundo, propicia el
desarrollo y use de los sopoertes para sistemas expertos. Estos,
coma ya se comentd, contienen todos los componentes necesarios de
un sistema experto, con la excepcidén de la base de conocimiento,
Siendo compatibles la estrategia de inferencia del soporte con la
requerida por una base de conocimiento dada, el soporte puede
usarse para acomodar esa base de conoaimiento. De esta forma, se
genera una asrguitectura de ‘“conexidn®, donde pueden insertarse
varias bases de concocimlento y correrlas mediante un sistema
anfitridén. Este esquema permile evitar gran parte del esfuerzo
consumidor de tiempo requerido en la construccidn de un sistema

experto desde su principio.

Para entender el funcionamiento del dispositive de
inferencia, es necesario tener presente que el propésito de un
sistema experto es desarrollar y recomendar una soluciédn propuesta
Co un conjunto de soluciones alternmativas? a un problema dado.
Para realizar esta tarea, el sistema experto debe efectuar una
bisqueda de soluciones, Yy es responsabilidad particular del
dispositivo de inferencia llevar a cabo esta busgqueda de manera

eficiente. En el proceso de busqueda, se enfrentan diversas

alternativas (soluciones potenciales) y, tipicamente. upa variedad



de restricciones. Por ejemplo, cuando se tiene el problema de
determinar qué automédvil conviene comprar, las alternativas
incluyen, en ‘teocria, todes 1los automdviles diferentes en
existencia. Sin embargo, pueden manejarse algunas restricciones,
tales como limitaciones presupuestarias, disponibilidad regional
del vehiculo. estilo., tiempo de compra. etc. Tales restricciones
sirven para delimitar el numero de automéviles potenciales sobre
los cuales se hari la eleccidn. Otros factores tipicos usados para
reducir el numero de alternativas a un nivel razonable, incluyen
la edad del auto, el kilometraje recorrido, el fabricante y el
distribuidor preferidos, el color. y otros. Al final, se pondra
atencién solamente en unos cuantos automéviles, de los cuales se
derivari la elecclén final.

La estrategla de busqueda implicita en la seleccidn de un
automévil puede describirse, en términos mias Lécnicos, come un
encadenamiento hacia adelante con reduccidn, esto es, el proceso
se inicia con ciertos datos referentes al tLipo de automédvil
deseado C(Cestlilo, costo, edad, kilometraje., etc.d; estos datos.
Junte con las restricciones, sirven para reducir el numero de
alternativas potenciales y asi llegar finalmente a unos cuantos
autos para tomar una decisién. Desde el punto de vista de un
sistema experto. el proceso de reduccién disminuye el tamafo de la
red de inferencia asociada, dismi nuyendo también los
requerimientos de busqueda. Tal proceso reductivo permite el
desarrollo de scluclones a problemas que en otras circunstancias
serian practicamente imposibles de resolver.

ElL mismo problema de seleccién de un automédvil puede
abordarse desde una direceclédn totalmente distinta, especificando
primero un automédvil en particular para su compra. y luego
determinando Si cumple o no las necesidades del comprador. Este
procedimiento se conoce comoe encadenamiento hacia atras.  Por
ejemplo, puede considerarse primero la compra de un Porsche 944.

Hablendo establecido esto come una decisidén tentativa, se



determina entonces =i o5 © no factible Csatisfaceidn de 1las
clatsulas de premisa asociadas en la base de conccimientod. Si se
tiene una familia grande y se requiere un aute amplic y de cuatro
puertas. el Porsche no califi{ca obviamente. Sin embargo, si se
desea un auto deportivo y rapido que sirva para inflar la imagen

personal, el Porsche puede ser el candidato mAs atractivo.

En este contexto, las dos estrategias de bilisqueda
fundamentales que emplea un sistema experto son el encadenamiento
hacia adelante y el encadenamiento hacia atras. El primero se

conduce desde las premisas (datos) a las conclusiones y se dice

que eas ‘“orientado hacia datos®, El segundo procede de una
conclusién tentativa hacla las premisas Chacia atrasd para
determinar si los datos confirman dicha conclusidn, £l
encadenamiento hacia atrids es conocide come un procedimiento
“oriaentado hacia objetivos*, Ambos procesos llegan a una
conclusién, pero su eficiencia de busqueda depende de la
naturaleza del problema <que se enfrenta, e decir, de la

naturaleza de la red de inferencia asoclada al problema.

Especificamente, sl se tilienen pocas premisas y muchas
conclusiocnes, el encadenamiento hacia adelante es generalmente la
mejor estrategia de busqueda. Por el contrarleo, <con muchas
premisas y relativamente pocas conclusicnes, normalmente se aplica

el encadenamiento hacla atras,

No obstante, no siempre se emplean las estrateglias descritas
de manera individual y aislada para un problema especifico;
existen casos en los cuales se emplean ambos enfoques. Como
ejemplo, considérese el problema de tratar de localizar a un
fugitivo. El fugitivo en cuestidn, el Sr. Pésimo, ha huldo con el
dinero que le encargaron algunos ingenucs inversionistas. La
Gltima vez que fue visto, el Sr. Pésimo estaba abordando un avién
con destino a Buenos Aires. Las victimas contrataron un detective

que ha descubierto lo sigulente sobre el Sr. Pésimo:



% Habla solamente inglés y aleman, preferentemente este ultimo.

¥ Su padre fue un conocido criminal de guerra nazi.

# Padece. una seria enfermedad que requiere atencién médica
periddica.

Desdeffa las ciudades grandes, con trafico y muchedumbres.
% Es un apostador empedernido, particularmente en carreras de

caballos,

Utilizando estos datos, el detective deduce que el Sr.
Pésimo no permaneceri en Buenos Aires y, de hecho, nho se quedara
en Argentina. El detective piensa que el Sr. Pésimo, por sus
costumbres e idioma, se dirigira a una comunidad que tenga una
gran poblacién de origen alemin. Ademis, dado que al Sr. Pésimo no
le gustan las grandes ciudades, probablemente se instalara en una
pequefla wvilla en Paraguay, donde viven muches alemanes, que
inclusive tienen inclinacicnes neo-nazis. NéLese hasta este
momento, que el detective ha usade el encadenamiento hacia
adelante para concentrarse en un conjunto limitado de posibles

lugares de escondite del fugitivoe buscado.

En este punto, el detective cambia al encadenamienio haecia
atrds. En particular, deduce que el lugar indicado es una pequefia
comunidad. Basado en esta creencia, determina qué informacién
necesita reunir para corroborar su suposicién. Esto es, gtiene el
pueblo acceso a servicios médicos integrales?, Lesta
razonablemente cerca de un hipédromo? Si estas condiciones son en
efecto verdaderas, el detective empezari su busqueda en este

poblado,

Como puede observarse, una combinacién de encadenamientos
hacia adelante y hacia atris puede llegar a ser mids apropliada para
un problema, gque un solo medo de encadenamiento, Afortunadamente,
algunos paquetes de "software” comerclales permiten el usoc de

tales combinaciones



12.4 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

Los sistemas expertos pueden emplearse en la resclucién de
problemas de diversos géneros, cuyas caracteristicas generales

pueden resumirse come sigue:

»* Problemas que presentan una significativa diferencia entre las
conclusjiones obtenidas por un experto y las obtenidas por un no
experto, aunado a la negativa de aceptar las decisiches de este
ultimo.

»* Problemas que involucran una falta de experiencias necesarias
para su rescolucidn, aceoplado al alto coste de contratar o

entrenar a un nuevo experto.

» Problemas cuyos dominios son conocidos por expertos humaneos o

estan documentados con ejemplos de toma de decisiones eficiente.

»* Problemas con dominios de conccimiento relativamente estrechos y
estables.

» Probl emas en cuyos dominios prevalecen procedimientos

heuristicos, opuestos a los procedimientos algoritmicos.

% Problemas con preponderancia de valores de atributo simbélicos,

ocpuestos a valores de atributo numéricos.

» Problemas que requieren una base de conhocimiento transparente,

compatible con un idioma en particular.

»* Problemas que requieran tomar decisiones en ausencia de

informacidén C(valores de atributo desconocidos).

% Problemas con explosién combinatorial, consumidores de tiempo

cuando se atacan con procedimientos algoritmices.



En este punto, la mayoria de 1los problemas que han
involucrado la aplicacién de un sistema experteo, descansan en las

siguientes areas generales:

* Interpretacién Cinferencia descriptiva de una situacidén a

partir de registros de datosd.

% Prediccién (inferencla de consecuencias viables a partir de

situaciones dadas).

* Diagnédstico Cinferencia de la causa de un malfuncionamiento o
desviacidn a partir de informacién disponible)d.

* Disefic <(configuracién de componentes bajo restriccicones para

cumplir las especificaciones globales del sistemad.

# Planeacién Cdesarrollo de secuencias de actividades y su
cronomet.racién para lograr un resultado deseado en un tiempo

especificeod,

#* Seguimiento Ccomparacidn de observaciones para planear
vulnerabilidades).

»* Prescripcién Crecomendacién de remedios para el
malfuncionamiento de un sistema o su desviacidn con respecto a

lo deseadod.

# Control Ccombinacidn de algunas areas anteriores, incluyendo
monitoreoc y prescripcion).

»* Instruccidén Cdesarrollo de habi liadades, experiencia o

conocimiento para el usuariod.

Al incluir las A4reas generales menclonadas, los sistemas

expertos han enceontrado gran aplicacidén en administracién



financiera, planeaci én, mercadotecnia, ingenieria, ciencia
aplicada. medicina, otc. De interés particular son las

aplicaciones <que se han desarrollade en ingenieria quimica, las
cuales incluyen:

* Disefio de procesos.

®# Simulacidn de procesos y optimizacién.

Desarrollo de "Lay-Out®” de plantas de proceso Capoyo en la toma
de decisiones).

Entrenamiento o capacitacidn.

Diagnéstico de fallas de un proceso.

Control de procesos.

Diseffo mecanico y estructural.

Planeaciédn de proyectos.

X X X X X X

Analisls de operaciones de paro Yy arrangque de plantas

industriales.

* Revisidén critica de disefios para flexibilidad, eficiencia y
seguridad.

* Seguimiento y evaluacidn de corrientes de proceso.

* Programacidén automAtica.

La utilizacién de los sistemas expertos en los rubros
mencionados dentro de la ingenieria quimica es un proceso real.
que de ninguna manera implica una visién fulurista ideal, sine que
encuentra diversos ejemplos de apoyo en muchas partes del mundo.
No obstante, esta visidn futurista abandona los matices idealistas
para indicar 1a enocrme utilidad de los sistemas expertos en los
préximos aflos.,

125 EJEMPLOS DE SISTEMAS EXPERTOS DESARROLLADOS.
Para conccer superficialmente la amplia gama de aplicacién

de los sistemas expertos, mostrar al mismo Liempo las pruebas que
demuestran su versatilidad e indicar las posibles areas donde el



desarrollo futuro de sistemas expertos puede ser atractivo, se
deseriben brevemente algunos de los sistemas experteos mas

conocidos que se han desarrollado,

DEMDRAL: Un expertco en ldentificacidn guimica.

Este sistema, considerado come el primer sistema exp'ar!.o
propiamente dicho, se empezd a desarrollar en 1584 en 1la
Universidad de Stanford, aunque no fue operacionalmente activo
hasta 1970. Su propdsito es la identificacién de la estructura
molecular de compuestos desconocidos a partir de datos de
espectroscopla de masa y resopancia magnética nuclear. DENDRAL
utiliza reglas de produccidn y fue implementado en LISP.

HEARSAY: Reconocimiento del habla.

Este sistema, desarrollado en la Universidad Carnegle-Mallon
en 1968 (parte wune) y 1971 (parte dosd, es un {ntento para
demaztrar la posibilidad de un si{ztema de reconocimliente del
habla. Especificamente, su objetivo era tener una computadora gque
comprendiera una entrada hablada, identificada con un cédigo de
ondas al que se asignaba un conjunio de suposiciones de lo que ce
habia dicho, eligiendo la mejor de ellas como salida. HEARSAY
desarrolld un ipnovador conceplo en su tiempo, el uso de bases de
conocimliente multiples conectadas a una pizarra de comunicacion,
Cuande el proyecto se completd en 10978, HEARSAY tenfa un
vocabulario de 1000 palabras y podia hacer buenas interpretaciones

el 75% de las veces.

INTERNIST/CADUCEUS: Un experto en medicina interna.

El proyecto INTERNIST iniclid en los primeros afios 70°s y
continia en l1a actualidad bajeo el nombre CADUCEUS. Fue
desarrollado en la Universidad de Plttsburgh, con el propécsito de
diagnosticar la mayorfa de las enfermedades asociadas al campo de
la medicina interna. En s{ mismo, es un esfuerzo ambicioso, pues
existen clentos de enfermedades de este tipoe, affadiende su
capacidad para considerar todas las posibles combinacicnes de



eostas enfermedades que pudieran estar presentes en un paciente, Se

estima que el numero de estas combinacliones asclende al orden de
<0

10",

MYCIN: Un expertoc en infecciones de la sangre.

MYCIN es tal vez el mas conoaide de todos los sistemas
oxpartos desarrcllados. a pesar de que nunca se ha puesto en
practica real. Ha servide como base y referencia para muchos
traba jos posteriores sobre slistemas expertos. MYCIN fue
desarrollado en la Universidad de Stanford a mediados de la década
de los 70°'s. Se disefid exclusivamente come una herramienta en ia
investigacidn para demostrar los alcances de los sistemas
expertos. Su funcidn principal era asistir a los médicos en el
diaghdstico vy tratamientoe de meningitis e infecciones bacterianas
en la sangre. MYCIN es un sistema simllar a INTERNIST/CADUCEUS,
can la excepcidn de’ que su base de conocimliento es menor (menor
numero de enfermedades). Esta base contiene reglas heuristicas
usadas por 1los médices en la Aidentificacidn de ciertas
infecciones. MYCIN puede considerarse también come wno de les
primeros soportes para sistemas expertos, pues tenfa la capacidad
de aceptar una base de conocimiento ajena a su dominic especifico,
Esta situacidn dio origen al sistema PUFF.

PUFF: Un experto en trastornos pulmonares.

PUFF fue desarrolladeo en 1879, usando el soporte disponible
en MYCIN. Su propédsito es interpretar mediciones relacicnadas a
pruebas respiratorias e identificar afecciones pulmonares. PUFF
posee una Inlerfase directa con el instrumental de prueba usado en
tales mediciones. Al final de la prueba, PUFF presenta su
interpretacidn de las mediciones, un diagnédstice del mal y un
esquema de tratamiento propuesto. La primera versién de PUFF tenia
84 reglas de produccién., mientras gque una de sus verslones mas
recientes (codificada en BASIC>, contiene cerca de 400 reglas.
PUFF, eficlente en mis del 90% de los casos, es una herramlenta de
laboratorio de gran valor para la profesién meédica.



XCON CR1): Un experto en cenfiguracién de computadoras.

XCON Ctitulado originalmente Rid fue desarrollade para la
configuracién de computadoras VAX, como un esfuerzo conjunto de
Digital Equipment Co. y la Universidad Carnegle-Mellon. EL
problema de la configuracidédn computacional es de complejidad
combinatorial, por lo que el enfoque heuristico es muy aproplado
para su resolucién, Basta mencionar que al momento de ser escrito
XCON contenia mas de 8000 reglas de produccién, corriendo en LISP.
Actualmente refleja problemas de planeacién.

DELTA/CATS: Un experto en el mantenimiente de locomotoras
diesel -eléctricas,

Este sistema fue desarrollade por General Electrie Co., en
1983, Su propdsito es asistir al personal de ferrocarriles en el
mantenimiento de las locomotoras diesel -eléctricas de la compafifa.
Consiste de una base de reglas desarrollada con asistenclia de un
empleado de G.E. con mias de 40 aflos en el mantenimiento de estas
locomotoras. El sistema, con 1200 reglas, se desarrolié en LISP
con encadenami ent.os hacia adelante v hacia atras, Una
caracteristica interesante de DELTA/CATS es su interfase con
sistemas visuales. Sin embargo, al igual que XCON, este sistema

presenta problemas de planeacidn.

GATES: Un sistema experto para la asignacién de puertas y pistas
en una linea aérea.

Este sistema, desarrollado en 1888, se usa en el Aeropuerto
Internacional J.F.K. de Nueva York Ccomo prototiped. El sistema es
empleado por TWA para asistir a los controladores de tierra er; el
asignamiento de pistas y puertas para los vuelos de salida ¥y
llegada. Dado que muchos enfoques aplicados a este problema
Cincluyende programacidén lineald fracasaron, GATES llegd con
amplias expectativas, pues ya permitia manejar la complejidad del
caso Ctomando en cuenta vuelos retrasados, mal clima, fallas
macAnicas, ote.). GATES, desarrollade en PROLOG para PC, maneja

100 o mas vuelos diarios y puede crear asignamientos de puertas en



30 segundos (Clos expertos humanos tardaban de 10 a 15 horas
preparando el asignamiento, y cerca de una hora para modificarlo
diariamented.

QMR: Sistema experto en el diagnéstico médico.

Usando la base de conocimiento masiva desarrollada para
INTERNIST, QMR asiste a los médicos en el diagnéstico de wuna
enfermedad, basade en los sintomas del paciente, resultadeos de
aexiAmenes Y pruebas de laboratorio. COMR, residente en la
Universidad de Pittsburgh, incorpora alrededor de 4000
manifestaciones posibles de enfermedades, a un nivel comparable al

de los médicos practicantes.

FXAA: Asistente en la revisién de cuentas exitranjeras.

El Chemical Bank maneja 750 billones de dé&lares anuales en
transacciones exterlores. EslLo implica cientas de operaciones
diarias con el resultante papeleo excesivo y la sobrecarga de
trabajo de 1los revisores de cuentas, principalmente en las
transacciones irregulares. FXAA se desarrolld para proporcionar la
asistencia necesaria a este respecto, FXAA es un sistema basado en

reglas que ha causado un gran impacto en el Chemical Bank.

HESS: Un programador experto para la industria petroequimica.

HESS fue desarrollado en la Universidad de Houston como
apayo a la programacién de productos en una refinerfa
petroquimica. La base de conocimiento de HESS se desarrolld
mediante la adquisicién de reglas heuristicas de dos programadores
de productos de refinerfia, Su funcidén es determinar qué producto o
productos deben manufacturarse, en qué tiempo y en cuiles unidades
de proceseo. HESS se desarrelld en un famoso sopeorte de sistemas
expertos CEXSYS), con caracteristicas hibridas y consta de cerca
de 400 reglas de produccidn. A pesar de sus ventajas, su falta de
informacién Cacceso a datos de emprosas de refinacién de petrédlecd

es una limitante sensible.



DustPro: Un experto en seguridad de minas.

Con ayuda de un soporte de sistemas expertos como vehiculo
de desarrollo, la Oficina de Minas de Estados Unidos desarrollé
DustPro, un experto en la evaluacidén de la calidad del aire en
operaciones de minerfa, principalmente en cuanto a polvos de
carbdn pulverizado y s{lice. DustPro tiene interfase con sistemas
de seguimiento (gas metano y polvel). Corre en uyna PC convencional
Yy le toma 15 minutos llegar a una conclusién. Su base de reglas

contiene cerca de 200 reglas.

126 FUTURO DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

Como Area de aplicacidén general Cuna de las mas atractivas)
de la Inteligencia Artificial, los sistemas expertos tienen un
campo de perspectivas futuras bastante prometedor. Al igual que
las técnicas generales de IA, el gran desarrcollo que tienen las
estaciones de Lrabajo Carquitecturas computacicnales de tipo
interconectable) es un factor que influye grandemente en los
sistemas expertos. Por ejomple. la mayoria de los sistemas
expertos que se han desarrollado Cincluyendo los que se analizaron
brevemente) son esencialmenle sistemas auto-—estables, es decir,
pueden ejecutarse por s{ mismos sin ninguna interrelacidén con.
o';ros sistemas. Sin embargo., es muy probable que en el futuro
préximo, una gran parte (si no la mayoria) de los sistemas
expertos que sean desarrollados seran sistemas “empotrados’, esto
es, sistemas que forman parte del “software' global en la estacidn

de trabajo.

Otra forma del sistema experto empotrado os la
correspondiente a la famosa interfase inteligente. Esta es una
mejor versidén de la “interfase amiga” en "software', pues seri
capaz de determinar inmediatamente si el wusuario es novato o
experto, para ajustar apropliadamente sus acciones. Esto es, el

usuario principiante requerira mas ayuda, soporte y guia, mientras



que el usuario mas experimentado necesitara menor asistencia.

Una tendencia que puede crecer enormemente en los siguientes
aflos es el desarrcollo de sistemas expertos relativamente pequefios
Ccon 200 reglas o menos). Muchas empresas Centre las que destaca
DuPont) estan preparando sistemas expertos como medios para sanear
sus finanzas, pues son altamente eficientes en lo que se refiere a

la relacién productividad-costo.

Dentre de la Ihgenierfa Quimica y de manera especial en
ingenieria de procesos, los sistemas expertos tendrin una gran
utilidad en el desarrollo de herramientas que permitan la
resolucién de problemas y tareas diversas. Estas herramientas se

concentran principalmente en los siguientes aspectos:

# Acsistencia en el desarrollo de procesos.

# Consulta para el disefio preliminar de procesos.

® Asesoria en el disefio de sistemas de control.

¥ Sistemas consultores para las secuencias de separacién.

# Consulta en el diseffo de sistemas de manejo de energia.

# Consulta para el disefo de procedimientos operatives en Areas de
arranque y paro de plantas, optimizacién de procesos Yy
seguridad.

% Asesoria en campo para analizar el estado del proceso, fallas
potenciales ¥ acclones recomendadas para su correccidn,

mantehiendo a salvo a los operadores de planta.

Estas clases de sistemas represaentan aplicaciones
potenciales de ingenierfa de procesos por computadora, en primera
instancia. En un futuro mas distante, con el desarrolloc de la
tecnhologlia de sistemas expertos, estas herramlientas podran hacer
mas que lo actual, incluyendo el desarrolle de moléculas con
propiedades definidas y la seleccién entre diversas tecnologias de
procesamiento alternativas, taomande en cuenta inclusive las

trayectorias de sintesis bioquimica.



En el futuro se podrid hablar del fin del “mundo de FORTRAN",
pues los sistemas expertos dejaran la esfera del interés meramente
académico, para entrar de lleno en la resolucidn practica de
problemas reales en ingenierifia. Sin embargo, Jjunto al creciente
desarrollo de estos sistemas, también deberfan reconcocerse las
deficiencias que bhasta la fecha presentan algunos aspectos muy

importantes:

# El uso de conccimiento, pues sélo se emplea el conocimiento que
puede ser representado por relacliones cuantitativas o reglas

heuristicas.

" La interacecién entre ingenieros practicantes ' los
investigadores de universidades debe ser mas fuerte, para poder
disponer de todo el conocimliento en los sistemas desarrollados.

®# La necesidad de programas educativos que incluyan tLemas de
ciencia computacional e inteligencia artificial, para propiciar
el disefia de sistemas basados en conoccimientos eficientes y

avanzados.

% La modificacidn de actitudes condescendientes hacia la
programacién de computadoras, pues el disefio de sistemas de
“software" con base en conccimiento es una actividad de alto

contenido intelectual.

El panorama dentro de la ingenierfia de procesos es
atractivo, puesto que existen Areas especificas de particular
interés, que poseen gran cantidad de informacidén tedrica y. al
mismo tiempo, permiten la implementacién de los sistemas expertos.
Tal es el caso de la sintesis de procesos, concretamente para las
secuencias de separacién, cuyos procedimientos Y

caracteristicas generales se presentan en el siguiente capitulo,



CAPITULO DOS

SINTESIS DE SECUENCIAS
DE SEPARACION
PARA MEZCLAS MULTICOMPONENTES



Este capitule prelende mostrar la gran diversidad de mélodos
sistemidticos y racionales que produzcan secuencias factibles de
separacién para mezclas multicomponentes. 1Inicia con algunos
conceptos generales, que son importantes para la comprensién de
tales métodos; contintta con la interaccién entre la sintesis de
procesos y uno de sus LOplcos principales, la sintesis de
secuencias de separacién; finalmente, se describen los principales
métodos para la sintesis de secuencias de separacién con el
objetivo de tener un perfil general de sus caracteristicas, ast
como su clagificacién de acuerdo a los medios o 1a técnica
utilizada, sus reglas y la estrategia a seguir para preducir los
esquemas de separaclén en un proceso determinado. De esta manera,
puede llegarse a la seleccidn de la técnica mas idénea y adecuada
para la implementacidn Y estructuracién légica del sistema
experto (SESSD.

l.a separacidén de mezclas multlcomponentes en preoductos
deseados es de gran importancia en la industria quimica. Las
separacicones son usadas en procesos y purificacién de materias
primas, intermediarios, y productos terminados. Ejemplos comunes
son: fraccionamiento de petrdéleo, recuperacidén de efluentes de un
reactor, eliminacién de materiales perjudiciales al medioc ambiente

y purificacidn de productos terminados.

La destilacién ordinaria es el método de separacicén mids comin

en la industria de procesos quimicos hoy en dia, utiliza calor, el

/f:ual. es un agente energético de separacidn; el contacto

i liquido-vaper ocurre, y los componentes mas volAtiles se dirigen

i hacia la fase vapor.‘mcho vapor va a lo alto de la celumna de

\destllacién. obteniéndose as{ un aumento en los componentes mis
volatiles.



El disefio para un costo efective y una columha de
destilacién termodinamicamente factible es un proceso bien
desarrollado. Con la ventaja del diseffo computacicnal, los
ingenieros tienen acceso a los calculos de disefo riguroso

permitiendo con ello optimizar la solucién del problema.

Una area muy compleja y poco comprendida es la SINTESIS DE
SECUENCIAS DE SEPARACION, cuyo abjetivo es identificar las

secuencias de procesc razonables, que son:

a) Técnicamente factibles y capaces de 1llevar a cabo 1la

separaci én.

b)) Seguridad, rentabilidad y econdmicamente atractivas.

La Ingenierfia Quimica se ha enfocade en la sintesis
sistematica de esquemas de procesco de separacién, particularmente
aquellos que incluyen destilacidén , principalmente porque una
planta quimica tipica utiliza mas energla para destilacidén que

para algunos otros procesos.



2.1 CONCEPTOS GENERALES.

La secuencia de separacién multicomponente, o la seleccién
del mejor métoado y secuencia para la separacidn, es un problema de

diseffo importante en la Sintesis de Sistemas de Separacidn.

La configuracién del sistema d¢ptimo de separacianes
dependerd enormemente del grado de recuperacidén, pureza y
propiedades de los productos deseados, de la capacidad de 1la
planta, de la disponibilidad y costo de los equipos., materiales de
construcciédn y servicios, ete., que pueden diferir de acuerdo al

caso.

Para resolver el problema, primeramente se ordenan los
componentes a ser separados de acuerdo a algunas propiedades
fisicas y-soc quimicas tales como la volatilidad relativa o 1la
solubilidad en agua. Esta lista ordenada estda formada por el
nombre del componente y su propiedad, ordenindose en relacidn al

resto de los componentes en la mezcla.

Una técnica efectiva y factible para secuencias de
separacién multicomponente debe tLomar en cuenta los tres tipos de
esquemas de separacidén: Totalmente de alta recuperacién,
totalmente htumedas, Yy secuencias combinadas (combinacidn de los

dos primeros tipos de separacidn).

La generacién de una secuencia de separacién involuecra la
seleccién de una lista de propledades adecuada y escoger los

componentes separables dentro de aquella lista.

SEPARACION DE ALTA RECUPERACION. En este tipo de separacién,
también llamada “corte fino", cada componente aparece en una y
sola una corriente de products, es decir, eaen los productes

obtenidos los componentes no se traslapan unos con otros.



SEFPARACION  HUMEDA. En este tipo de separacidén los
componentes pueden aparecer en dos © mAs corrientes de productos.
por lo que da como resultade productos con componentes

traslapados.

Al considerar la necesidad de algunos métodos simples y
practicos para la sintesis de secuencias de separaﬁion
multicomponente, se toma en cuenta el numero de secuencias
tedricamente posibles para 1la separacién de una mezcla en

corrientes de productos con componentes puros.

1., El numero de secuencias tedricamente posibles, Sn' para
la separacién de N-componentes de la mezcla en N-productos con

componentes puros mediante un solo método de separacidn es:
SN= { 2 CN-1> 1! 7 NP CN-1D14 Cec.2.1)

2. El numero de secuencias tedricamente posibles, S, para la
separacidn N-componentes de la mezecla en N-compohehtes puros en

los produyctos para T métedos de separacidén es:
s= TV s, Cec,2.2)

Cada separador debe dividir la mezcla de alimentacién en dos
corrientes de productos y cada componente en la alimentacién debe
salir en séloe una de estas corrientes. La ecuacidén S esta
restringida para secuencias donde existe algun agente misico de
separacidn, come el usade en destilacidn extrativa que es
recuperado reciclandose en el siguiente separador al cual habia

sido introducido.

Muchos investigadores han desarrolado algunas técnicas para
la Sintesis Sistematica de Secuencias de Separacién
Mul t{ componente. Las técnicas se pueden dividir en cinca

categorias:



.

C1d Algoritmica o aproximacidén mediante optimizacién. Trata
el modelo matemiAticamente y optimiza el sistema.

Ca) Aproximacién Heuristica., Utiliza reglas generales de
dedo Cheuristicas) para sintetizar la secuencia. Las heuristicas
enfocan caracteristicas del proceso, propledades de los
materiales, termodinamica, etc.

C3> Aproximacién Evolutiva, Desarrolla primero una secuencia

inicial, y entonces hace implementacicnes basadas en reglas
evolutivas.

C4d> Aproximacidn TermodinAmica. Sintetiza procesos desde un
punto de vista termodinimico, utiliza principios conocidos de
termodinaAmica para sintetizar la secuencia en una manera eficlente
de energila.

(5) Método Combinado. Combina dos o mas de las anteriores
aproxil maciones.

Algunos conceptos que se necesitan para ol mejor
entendimiento del tema son:

FACTOR DE SEPARACION. Relacién de los coeficlentes de
distribucién entre dos componentes,

COEFICIENTE O FACTOR DE DISTRIBUCION. Es la relacidén de la
fraceldn mol del componente en la fase mas ligera y la fase mas
pesada en el equilibrio. o en fase disolvente para la etapa de
alimentacidn,

AGENTE MASICO DE SEPARACION CAMS). E= un componante quo co

afiade a un separador para influir en la separacidn deseada.



LISTA ORDENADA. Es el ordenamiento de componentes en la

alimentacién en orden decreciente de coeficentes de distribucién.

SECUENCI A, ARREGLO, ESTRUCTURA, PROCESO, ESQUEMA o
CONFIGURACION. Se utilizan para referirse a un arreglo de unidades

de separacidn.

COLUMNA, UNIDAD DE SEPARACION O SEPARADOR. Son usados para
referirse al equipo de destilacién ordinaria o extractiva.

GRUPO DE PRODUCTOS. Es una formaciédn de componentes en

numerosos productos.

SECUENCIA PIRECTA. Separa leos productos sucesivamente en el

destilado o corriente de domos de cada columna en la secuencla.

COMPONENTE CLAVE LIGERO CLK). Es aquel componente del cual
se cuenta con suficlente informacidén para especificar su

recuperacién en el producto destilado.

COMPONENTE CLAVE PESADO CHK). Es aquel componente del cual
se cuenta con suficiente informacién para especificar su

recuperacién en el producto de fondos.

En la mayoria de los casos, el componente clave ligero sera
el componente mas ligero que aparecerd en la corriente del fondo,
en cualquier cantidad apreciable, y el componente clave pesado
serd el mAs pesado que este presente en cualquier cantidad

significativa en la corriente de destilado.

Generalmente, los componentes claves ligeros y claves
pesados tienen puntos de ebullicién adyacentes. En algunos casos
la selecciédn de los componentes claves no son hecesariamente con
puntos de ebullicién adyacentes y tienen un componente con punto

de ebullicién intermedio, entonces eslos componentes son



designades como clave ligero, clave intermedio o distribuldo ¥y

clave pesado.

La seleccidn apropiada de los componentes el aves. es
importante =i se desea especificar en forma adecuada una
separacién  nulticomponente, por el contrario una seleccldédn
inadecuada de estos componentes puede conducir a wuna columna

disefada incorrectamente,

2.2 INTERACCION ENTRE LA SINTESIS DE PROCESOS Y LA SINTESIS DE
SECUENCIAS DE SEPARACION.

IlLa Ingenleria de Procesos es una rama de la Ingenierfa
Quimica que propoerciona las herramientas necesarias para concebir
y disefar, en forma integral, un proceso capaz de produclr a un
costo minima los productos deseados, concociendo unicamente los

datos que se refieren a materia primas y serviclios disponibles.

Cuando un ingenierc quimico se enfrenta al problema de
desarrollar un nuevo proceso, a menudo debe Jjerarquizar las
distintas fases del disefio, es declr, que ciertos aspectos del

proceso deben ser disefiados anltes que otros.

EL DISENO DE PROCESOS estA formado por tres etapas
fundamental es: SINTESIS DE PROCESOS, ANALISIS DE PROCESOS Y
OPTIMI ZACION DE PROCESOS.

Cabe mencicnar que en este trabajo unicamente se explicara
la primer etapa del Dicsefio de Procesos (Sintesisd, y por

consiguiente de las Secuencias de Separacion.



221 SINTESIS DE PROCESOS.

Es la etapa en el Disefio de procesos donde el ingeniero
quimico selecciona los componentes y su interaccidén /o
interconexidén para crear una estructura o esquema de proceso
Coperacidn unitariad). También se puede definir come un acto de
determinacidn de la interconexidn <Sptima de unldades de
procesamiente asi como el tipo y disefio éptimo de las unidades
dentro de un sistema de proceso. La interconexidn de unidades de
procesamiento es llamada ESTRUCTURA DE PROCESO.

Los tépicos principales que estudia la Sintesls de Procesos
son: Rutas de Reaccidén Quimica, Secuenclas de Separacion, Redes de
Intercambioc de Calor, Complementacidn de Esquemas de Proceso y

Sistemas de Control.
La sintesis de Procesos consta de los siguientes pasos:

1. Definir los objetivos del Sistema.

2., Definir los criterios para la evaluacién del sistema.

3. Seleccionar la tecnologia para aleanzar los objetivos
propuestos,

4., Descomponer el problema en un conjunto de tareas
interconectadas.

s, De=sarrollar las tareas dentro de la tecnoclogia

seleccionada.

Los Lres primeros pasos se denominan “PLANIFICACION DEL
PROCESO" y los utltimos dos "DISENO DEL PROCESO".

222 SOLUCION AL PROBLEMA DE SINTESIS DE PROCESOS.

Tres importantes problemas existen en la Sintesis de

Procesos:



ad Representacidén del problema. Incluye todas las

alternativas, excluyendo automaticamente las opclones absurdas.

P> Evaluaciédn del problema. Permite un balance entre rapidez
y exactitud,

ed Estrategta del problema. Desarrolla la rapida
localizacidn de las mejores alternativas sin totalmente enumerar

todas las opciones.

En ta Sintesis de Procesos existen dos tipos " de

aproxi maciones:

1) Iniclacién con un mejoramiento factible al esquema de
procesoc.
€2 Sl no existe esquema de proceso, entonces se busca un

buan candidato.
Para la primera aproximacidén hay dos métodos bisicos:

METODOS EVOLUTIVOS, Tienen come meta la adquisicidn
sistematica de la experiencia que permita proponer modiffcaciones
al diseffc base de un proceso tendientes a mejerar la economla o©
confiabllidad del mismo, sin pasar por la etapa de implementacidn
a ascala comercial de cada una de las etapas intermedias. Estos
métodos consisten en generar empiricamente o mediante otros
métodos sistemiticos de disefio, una configuracidén base, de
prefaerencia la mis simple que c=ea posible, gue satisfaga las
reostricciones impuestas al proceso y las especificacliones deseadas

de los productos,

Esta configuracién es evaluada, técnica y econdémicamente,
para determinar cuiles son los elementos que contribuyen mas al
costo del proceso o que pueden ser fuente de problemas serics. Una
vez identificados dichos elementos se procede a seleccionar una



modi ficacidn al proceso base que tienda a reducir la funcidn
objetiva seleccicnada Ccoste global, confiabilidad, etc.) y se
evalta esta nueva configuracidén. Si la configuracién no tuvo éxito
y la funcién objetiveo ne mejora. se rechaza la modificacion
introducida y se seleccliona otra lncorporéndola al mismo proceso
base. En cambio, si la modificacidn tuve edto, la nueva
configuracidn se convierte en parte del proceso y se repite el
mismo procedimiento en forma iterativa hasta gue no sea posible
encontrar una nueva modificacidn a la @tima configuracidn

propuesta que logre mejorar la funcidén aobjetivo seleccionada.

METODOS ESTRUCTURALES PARAMETRICOS. Involucran todas las
posibles alternativas en una “superestructura®™ integrada, en la
cual son incluidas todas las posibles interconexiones entre las
unidades de proceso. los pardmetros son esenclalmente fracciones
separadas con valores entre cerc y unoe. indicando con ello la
fraccidn de fiujo en una unidad. La superestructura es opLimizada
utilizando técnicas de opitimizaciédn no lineal. El valor de cero
para un parametro estructural indica que la correspondiente

interconexidn no existe en la solucidn dptima.
Para la segunda aproximacidén hay varios métodos:

METODOS DE HOLGURA Y PRIMERA PENETRACION., Son simplemente
métodos de formacién de Aarboles, representados graficamente por
una coleccisdn de nodos interceonectados por un conjunto de lineas,
las cuales establecen una y sdélo una ruta de un nodo a otro. Cada
nodo representa un node particular para el problema. Al trazar
completamente el &rbol se puede tener la soluctidn al problema.

METODOS CON LIMITES., En cada nivel se determina un limite en
la mejor solucién correspondlente para cada node que sale de dicho
nivel. Lo atractivo de estle método es la babilidad para eliminar
implicitamentae grandes grupos de soluciones potenciales para un

problema, eliminande explicitamente su evaluacidn.



METCODOS HEURISTICOS. Son en realidad los métodos mas
antiguos, se basan en la experiencia del ingeniero de procesc en
sistemas de diseffo similar ¥y en su comprensién a los fendmenos
fisicos ¥y quimicos relacionados a varias operaciones unitarias.

Dichos métodos no garantizan la optimizacién.

METODOS DE DESCOMPOSICION., Basados en la descomposici &n
secuencial del problema de disefic en subproblemas que son mas
simples para resolver y eventualmente logran un nivel de

tecnologia aproplado.

Cada uno de estos métodos tienen ventajas y desventajas.
Para desarrollar métodos efectivos en la Sintesis de Procesos es
necesario encontrar un método que combine lo mejor de cada una de
estas aproximaciones, haciendo que la técnlica desarrecllada sea mas

sofisticada.

23 HETODOS PARA LA SINTESIS DE SECUENCIAS DE SEPARACION

Debido a que los procesos de separacidédn cubren una parte
importante del total del capital {invertide y costo anual de
operacidén para una planta, una gran cantidad de intereses han sido
generados para el desarrollo de métodos sistematicos y racionales

que produzcan esquemas de separacién “éptimos®.

2.3.1 METODOS HEURISTICOS.
Estos métodos utilizan reglas de dedo resultantes de la
experiencia ingenieril y el conocimiento en los aspeclos fisicos y

quimicos de las técnicas de separacidn,

Dentro de esta categorla se pueden distinguir dos subclases:



Los correspondientes con la Sintesis de secuencias de
Destilacidn y la Sintesis de Secuencias 'de Separacién General
Cdestilacidén exl.ractiva, extraccidn, cristalizacidn, absorcidnd.

HEURISTICAS PARA LA SINTESIS DE SECUENCIAS DE DESTILACION.

LOCKART €1847). Examind los tres productos de las secuencias
de destilacién encontradas en el procesc de gasclina patural, ElL
requerimiento total de calor fue considerado por Harbert C1957)
como el dunico factor mas importante en la determinacién de 1la
éGptima distribucién de las columnas de destilacidn.

ROD Y MAREK C1959). Identificaron el flujo de vapor total en

la secuencla de destilacién como el factor mis dominante.

FRESHWATER Y HENRY C197S). Analizaron la validez y las
regiones de aplicacién de las reglas heuristicas de Haven, con

ello estudiaron los efectos de:

a) Composicién de la alimentacidn.

b) Volatilidad de los componentes.

c) Grado de recuperacién de los componentes de la
alimentacién en el costo total anual de cada posible
secuencia para la separacién de tres, cuatro y cinco

componentes alimentados.

De su experiencia computacional hicieron las siguientes

observaciocnes:

C1) Variacidn considerable en el costo entre las diferenclas
de todas las posibles sacuencias para un problema de

separaci én dado.

C2) Variaciones mas pequelias Ccosto de diferentes secuencias

alternativasd en muchos casos restringldos para alimentaciones en



las cuales las wvolatilidades minimas de los componentes son

predominantes.

€3> El valor absoluto del costo de todas las secuencias para
una separacidén dada exhibe considerable variacién con 1la

composicidén de la alimentacién.

C4> Si ne hay separacicnes dificiles, los componentes pueden
ser separados en orden decreciente de volatilidad uno por uno como
productas, excepto en el caso donde un componente es predominante,

por lo que deberi ser separadoe primero.

DOUKAS Y LUYBEN «€1878). Se encargaron de un estudio
computacional de las diversas alternativas configuracicnales de
destilacisn. Estudiaron cuatro diferentes configuraciones para la
separacidn da una mezcla ternaria en tres productos; 1incluyeron
secuencias clasicas directas e indirectas, y también las
siguientes dos configuraciones: una sola celumna con corriente de
producto lateral y una columna de prefraccionamiento seguida por
una columna de corriente lateral Ccolumna con tres corrientes de

productos). Los aspectos que tomaron en consideraciédn fueron:

¥ Una sola corriente lateral en la columna es la mas
econdémica cuando la concentracién del componente mas volatil es
muy baja C(menor del 10 X, conforme la concentracién aumente

arriba del 10 %, ripidamente llega a ser no econdmlica.

% El efocto de los cambios en volatllidades relativas muy

pronunciadas.

®# Los costos de calentamiento y enfriamiento parecen dominar

la estructura de decisidén.

KING C1980). Propuso diveresas reglas heuristicas para una

sintesis de secuencias de separacién:



a) Para una separacién dada se debe seleccionar un método
que produzca un factor de separacidn elevado, puesto que asi se
reduciran tanteo el ndmero de etapas requeridas como la cantidad de

energia o el disolvente empleaco en la separacion.

b> Se deben evitar las condiciones extremas de operacidn, ya

que un proceso bajo estas condiciones usualmente lleva asociado un

costo elevado.

¢) Deberan obtenerse directamente los productos copstituldos

por los P ntes d dos, minimizando asi el ntmerc de

separaciones requeridas.

42 En un proceso continue Se deberan evitar las fases

sédlidas. pero si éstas se requieren. deberin preferirse las

operaciones en lecho f1ijo. Esto se debe a que el manejo de sélidoes

en un proceso continuo es dificlil y costoso.

e) En los casos en que se requiera mis de una etapa deberan
preferirse los procesos de separacidén basados en el acercami ento
al equilibrio termodinimico entre dos fases sobre aquellos que se
fundan en diferentes velocidades de transporte a traves de una
El segundo grupo de procesos requiere el consume directo
mientras que los primeros permiten que

barrera,
de energla en cada etapa,
la energla proporcicnada en una etapa sea parclalmente recuperada

y utilizada en la siguiente.

£3 Deberan preferirse los procesos que propoercionen la

onergia de separacién requerida en forma directa y no a través de

un disolvente, ya que en este caso se necesitaria un segundo

proceso de separacidén para recuperar el disolvente.

g) Deberan evitarse el uso de agentes de separacién caros,

ya sea en términos de energia o de masa, puesto qgue éstos

implicaran costos fijos y de operacién elevados.



h) Las separacicones mis dificlles, ya sea porque se cuenta
con un factor de separacidn muy pequeffo entre los componentes
elaves o porque seé desean recuperaciones muy elevadas, se deben
dejar para el final. Si se trata del segundo caso, requeriri un
gran nUmero de elapas, mientras que el primero ademAs de esto
exigird elevadas relacicnes de reflujo. En ambos casos, la
presencia deo componentes no claves aumentaria los gastos
volumétricos internos ¥y, por tanto, los diimetros de las columnas
¥y las dimensiones del rehervidor ¥ del condensador, ademids de
aumentar el consumo de los servicios requerides y hacer mas

extremas las condiciones de Lemperatura,

1D Deberdn elegirse las separaciones que produzcan una
divisién equimelar de la gorriente de alimentacidn, puesic que, en
equipos de wvarias elapas, esto implica una mayor reversibilidad

Lermedinimica.
HEURISTICAS PARA LA SINTESIS DE SECUENCIAS DE SEPARACION GENERAL.

En estos métodos se uwtillzan mas de una ULécnica de
separacién. Es un problema general que se encuenira duranie el
disefia de wvna planta quimica y requiere dar respuesta a dos
preguntas: sQué mélodo de separacidén deberd ser usado? C(problema
de seleccidnd y g_-Cua.L es la secuencia de separacién que se debe

realizar? Cproblema de secuencias),

Los métodos mis sencillos para darle respuesta a los dos

problemas anteriores san:

RUDD Y SUS COLABORADORES (1971, 1972 y 1973)., Desarrcollaron
una aproximacién heuristica para la sintesis de secuancias de
separacién multicomponente. Este programa conocido come el sistema
AIDES, utiliza heuristicas en dos distintos niveles; en el primero
selecciona el mélodo de separacidn y en el segundo decide la mejor

secuencia,



THOMPSON Y KING (1972). Desarrollaron una estrategia
houristica para la sintesis de secuencias de separacién general.
Lo mAs sobresaliente de su trabajo es que los valores de los
parametros heuristicos son {ndependientes de la presién o ausencia

de componentes no claves en el separador.

MAHALEC Y MOTARD <C1974). Propusieron el procedimiento
denominade BALTAZAR para la sintesis de procesos quimicos
completos; en dicho procedimiento las alternativas de secuencias
son desarrolladas en un esfuerzo para ayudar en las diferencias
entre las corrientes multicomponentes encontradas en algunas
partes de los esquemas de procese que han sido desarrollados y las
corrientes de productos requeridas para las especificaciocnes de
disefio.

HARTMANN Y SUS COLABORADORES (€1979). Han trabajado en una
estrategia heuristica para la sintesis de secuencias de separacidn

como una parte del esquema total de proceso.

Dividieron las heuristicas en dos grupos: El primer grupo
incluye reglas que determinan la estructura, la seleccidn y las
secuencias de separacidn, mientras que el segundo involucra
heuristicas que determinan las condiciones de operacidn en los

separadores,
El grupo de las reglas paramétricas incluye:

a) Escoger las condiciones de operacién cercanas a la
ambiente.

b) Usar como reflujo 1.2 veces el reflujo minimo.

<) Escoger el reflujo tal que el numero maximo de platos sea

requerido.

Esta aproximacién ha sido usada eficlentemente en una mezela

de 18 componentes con 10 corrientes de productos deseados.



El desarrollo de un range adecuado de heuristicas han
disminuido las ventajas de estos métodos, por consiguiente con
dicho rango ordenado, las heuristicas se aplican una por una en el
orden establecido por el método; si una heuristica no es
importante o no aplica para un problema de sintesis determipado,

se deja ésta y se continia con la sigulente heuristica.

Quiza el método heuristico mas adecuado en un rango ordenado
de reglas es el propuesto por NADGIR Y LIU <1983>, descrito con
mayor detalle en el capitulo tres.

23.2 METODOS ALGORITMICOS.

Estos métodos emplean algoritmos matemiticos, asfi como de
técnicas de optimizacién, Permiten generar en forma exhaustiva
Ltodas las posibles alternativas y evaluarlas, explicita o
implicitamente, para determinar cual es 1la mas econdémica de
acuerdo con la funcliédn objetivo previamente establecida. Tienen la
ventafa de poder garantizar que 1la configuracién de proceso
seleccionada serd la optima, pero estan limitados a la resolucidn
de un numero reducido de problemas cuyas posibles alternativas de
configuracién estan perfectamente definlidas y, por lo tanto, no se
prestan ficilmente para el estudioc de problemas abiertos. En
principio todos los métodos algoritmicos son riguroscs o
infalibles, algunos de ellos utilizan heuristicas generales o bien

aceptadas para restringir las posibles alternativas de un problema

ablerto. Las herramientas matemiticas que se  emplean mas
frecuentemente son: La programacién dinamica, técnicas de
ramificacidn Y acotamiento, programacién no lineal. la

descomposicién de grandes problemas y la teoria de redes.



METODOS PARAMETRICOS FARA SINTES1S DE SECUENCIAS DE SEPARACION.

PETLYUK Y COLABORADORES. Es el trabajo ma&s sencillo que
abarcd un estudio termodinamico extensivo en secuencias de
destilacidn multicomponente con el objetivo de minimizar 1la
termodinamica irreversible mediante la propia seleccién de las

secuenci as.

NISHIMURA Y HIRAIZUMI (C1S71). Propusieron una funcidn de
evaluacién que toma en cuenta la capacidad de la columna de
destilacidén y la razén de consumo de calor en el rehervidor.
Formularon el problema de la sintesis de configuraciones de
destilacidén como uh problema de optimizacidh con variables del
sistema y sus parametros (dimensiones y condiciones de operacidnd.
Sus conclusiones fueron scoportadas en dos reglas heurfisticas muy
sencillas: seleccionar la secuencia directa y retirar primero el

componente dominante.

TEDDER Y RUDD €1978). Emprendieron un estudio extensivo de
ocho configuraciones de secuencias de destilacién sl endo
alimentaciones ternarias de hidrocarburos ligeros. Identificaron
dos parametros como los mAs criticos de decisién en una secuencia
dptima de destilacidn, la composicidén de la alimentacidn y el
Coeficiente de Facilidad de Separacién (CFS). Dos diagramas
triangulares fueron elaborades con las regicnes esperadas de
optimizacién para CFS < 1.8 y CFS 2 1.6 . El valor de su trabajo
es que proporciona al diseffador una simple herramienta, definiendo
los candidatos éptimos para la configuraciéon de destilacién.

Los métodos paramétricos anteriores son muy utilizados para
anilizar sistemas de disefico donde varios parametros toman valores 5
extremos: un componente domina en la alimentacidn, una separacién
es mucho mas dificil que el resto, un producto es requerido con
demasiada pureza, la mezcla es ideal, todos los componentes son de

composicién equimolar o todas las separaciones presentan parecida



volatilidad relativa.

METODOS ALGORITMICOS PARA LA SINTESIS DE SECUENCIAS DE SEPARACION
GENERAL.

El método mis anliguo netamente aldgoritmico es el de HENDRY
Y HUGHES <(1972). Su aproximacién usa la programacién dinamica
intentando iddentificar rigurosamente 1la secuencia d&ptima; el
nunero de separadores e incrementa mas lentamente que el numero
de esquemas de proceso, por consiguiente. sf N es el numero de
componente en una mezcla y RI(N) y QCNJ) son el numero de secuencl'as
de separacién resultantes y separadores, respectivamente. puede
ser mostrado C(Stephanopoulos, 19740 que:

R CN+1) 7/ R CND

> 4 Q CN+1D ~ Q CND -_—> 1

Este método requiere el examen y evaluacidén de todos los
posibles separadores.

WESTERBERG Y STEPHANOPOULOS (1975). Proponen una estrategia
que es capaz de encontrar las secuencias éptimas de operacisn, sin
tener dque buscar en tLodo el espacic de posibles separadores. En

resumen esta estrategia contiene:

1> Utilizar las listas ordenadas de componentes de las
mezclas desarrollando el arbol con todos los posibles separadores
y secuencias.

2) Para upa secuencia factible cemputarizar un limite
superior e inferior para e! costo Sptimo Cdenominada secuencia
basicad.

3D Alguna otra secuencia completa =} parcialmente
desarrollada que tenga un limite inferior y que sea mas grande que
el limite superior de la secuencia baAsica no puede ser éptimo y
entonces debe ser eliminada., El limite inferior del costo de la

sectencia 4plima es encontrar la funcién dual correspondiente a la



funcidén de Lagrange. Los limites principal y dual son usados en
conexiédn con un esquema de ramificacién y limite, restringiendo

con ello el espacio de biusqueda de los distintos separadores.

La fundamentacidén tLedrica estid basada en el método de dos
niveles de optimizacién, que considera:

CP1) Funcidén de minimizacién con algunas restricciones
establecidas.

CP2) Funcidén de correspondencia entre la funcién de
minimizacidn ¥y la de maximizacién.

CP3) Funcién de maximizaclédn o para determinar el valor
dual,

La caracteristica que constituye la base de esta estrategia
es que el costo minimo para un esquema dado estA entre los limites

principal y dual.

La diferencia enlre utilizar cilculos con limite dual y una

programacién dindmica es la siguiente:

Para la programacidén dindmica, algunos rangos permisibles
para la entrada de variables en una columna deben ser considerados
como la formacidén de una red de valores para dichas variables. De
lo anterior la presién de entrada puede ser variada, formande un
grupo de tres puntos de presién Calteo, intermedio y bajod y
encontrar la columna ¢ptima para cada una de estas alternatlivas.

Para los calculos con limite dual, se deben considerar los
ranges permitfidos en la entrada de variables, llegando a ser
variables de decisisén sobre cuales optimizar, por consiguiente se

encuentra una solucién al final para cada columna considerada.

RODRIGO Y SEADER (1978). Realizaron un método algoritmico
eficiente que involucra una lista de procesamiento de los



subproblemas de separacion posibles, segulda per una ramificacidn
de busqueda ordenada para encontrar la secuencia d&ptima con
respecta a la estruclura del sistema . Esta técnica es
convenientemente representada mediante una grafica orientada. La
distribucidn de costos de secuenclia para un problema de separacidn
es considerade cuando existe una amplia distribucidn, sédlo un
minimo de separadores necesitan ser analizados para encontrar la

sacuencia Sptima.

Daos tipos de opciones son necesarias. Una involucra la
seleccidén del tipo de separador y la direccién de una lista
ordenada, la segunda opclién involucra la seleccion del punto de
separaclién sin la lista ordenada. Ambas alternativas son
requeridas para determinar una ruta para el siguiente subproblema

de separacién,

Las variables de decisidn del subproblema de separaclén son
NUMEr OSAS . dependen del tipe de separader, pudiendo sar
restringida en una manera compleja por las especificaciones del
proceso. Si se trata de una destilacidn ordinaria, las variables
de decisidén incluyen: presién en el separador, relacién de
reflujo, temperatura, grade de precalentamiento o preenfriamiento
de la alimentacidédn, distribucién entre destilado y fondos de los
componentes claves, localizacidén de 1la etapa de alimentacion,
seleccisn del equipo. seleccitn de servicios, tipo de condensador
operacional . grade de acumulacidn de liquide, y acercamiento de
temperaturas en condensadores y otlros tipos de cambiadores de

calor.

Para destilacidén exiractiva, las varlables de decisién
adicionales incluyen el fluje de disolvente en la entrada, grado
de precalentamtento o preenfriamlento del discl vente Y
localizacién de la etapa de entrada del disolvente.



Después de 1o anterior, un grupo de valores correspondiente

a.las variables de declisidn es seleccionado para el subproblema de
muchos valores deben ser tomados con respecto a los
diseffo utilizadas para analisis de
dimensionamiento de equipo,

separacidn;
grupos de ecuaciones de
subproblemas: propiedades fisicas,

estimaclidn de costos, y criterio de ceosto o lucrativo.

SINTESIS MEDIANTE UNA RAMIFICACION DE BUSQUEDA ORDENADA.

lLas siguientes heuristicas son consideradas:

T1d Generar © seleccionar el subproblema donde 1la

primera especie en la lista ordenada es separada del resto,

(=] Generar © selecccionar ol subproblema donde la

separacisén de especies entre ol destilado y fondos s mucho mas

cercana a la equimolar.

C3) Cada subgrupo es repelide en la ruta, expandiendo a

subproblemas al ternativos.

El procedimiento de ramificaciédn ordenada se puede utilizar

para encontrar las secusncias dptimas o casl Splimas, generalmente

sin  examinar todas las secuencias ni disefiar todos los
procedimiente resulta muy eficaz para grandes

separadores, E1l
ostan probibidas las

problemas combinateriales, en donde
separaciones no practicas, y Si Se puede hacer la suposicidén de
que la presencia de pagqueRas cantidades de componentes no claves

solamente ejercen una minima influencia Scbre los costos.

La técnica ordenada consta de dos etapas. La fnvestigacicn

de la alimentacidn del proceso mediante

comienza a partir
separaciones

ramificacidn y evaluacidén de costeos de todas las
Se utiliza el método heuristico de Thompson y King.

alternativas.
con la finalidad de

que selecciona la separacidén del menor costo,

que  rama tomar. Se realiza 1a correspondlente

determinar
separacién para producir los dos subgrupos a partir de los cuales



se continia el proceso de ramificacién y seleccién hasta que
aparezcan los subgrupos correspondientes a todos los productos.
Sin embargo, en el caso de productos multicomponentes, esLa
permitido formarlos por mezclado. El costc total de la secuencia
inicial desarrollada de esta forma se denomina limite inicial
superior y se obliene acumulando los costos de las separaciones
tal como han sido seleccionadas. Esta secuenclia de "primeramente
el mas econdmico” con frecuenclia es la optima o uno de los

esquenas de Separacidn casl Splimo.

La segunda etapa consiste en volver atras para ramificar de
nuevo con el fin de encontrar las secuencias de menor ceosto,
Cuando se encuentra una de éstas se toma como el nuevo limite
superior. En westa fase la ramificacidén ne tiene por que
continuarse necesariamente hasta completar una secuencia. La
ramificacidn se interrumpe y se reanuda la vuelta atras hasta que
el costo de una secuencla parcialmente terminada scobrepasa el
limite superior. Por tanto, no es necesario desarrollar todas las
secuencias ni diseffar y evaluar el costo de todos los separadores
unicos.

ElL procedimiento de vuelta atras comienza en el uUltimo
separador de una secuenclia parcialmente terminada mediante un
retroceso al subgrupo anterior. Si a partir de este subgrupo se
generan separadores alternativos, estos forman parte de las
secuencias alternativas b’ se tienen en cuenta para la
ramificacién, Cuando todas estas secuencias alternativas han sido
total o parcialmente completadas por comparacidn de sus costos con
el ultimo limite superior, la vuelta atras se extiende a otra
etapa. El procedimiento de vuelta atras y ramificacién se repite

hasta que ya no quedan mas secuencias para desarrollar.



COMPARACION ENTRE EL METODO DE THOMPSON Y KING CT~K) CON EL METODO
DE RAMIFICACION DE BUSQUEDA ORDENADA C(RBO).

1> En caso donde los productos multicomponentes son
especificados, el método T-K resuelve el problema de separacién
para un producto factible en una computadora delerminada. Para
cada producto, los subproblemas de separacidén son determinados
para una matriz de producto separable, indicando todos los
productos y los AMS., En RBO todos los productos son considerados

sgcuencialmente. y los subproblemas son generades por lista de
procesamiento.

a> Ambos métodos emplezan expandiendo el nodo de
alimentacidén y ordenan los nodos descendentemente por la primer
heuristica mas econdémica. A menos que los factores 3 del método
T-K no sean adaptados, el costo de un subproblema de separacién en
dicho método puede ser un costo estimado basado en el numero de

etapas de equilibrioc. En este trabajo, el costo es slempre el
costo actual,

3> El métodoe T-K lleva adelante el balence actual del
material durante el desarrollo de una secuencia y. por

consiguliente no reconoce subproblemas de separacién multiiplicados.

42 El método T-K desarrolla sélo una secuencia de cada nodo
que sea descendente del nodo de alimentacidn excepto cuando los
factores de peso (7 sean usados para adaptar los costos, entonces
la sintesis puede ser repetida desde el inicio. En tal caso, cada
subproblema selecclionado es nuevamente analizado., El procedimiento
de localizaciédn hacia atrds no es utllizado en ¢l método T-K. Por
consiguiente el T-K no puede garantizar la determinacién de la

secuencla &ptima.

5) El método de ramificacién de btisqueda ordenada puede

gonerar realmente secuenclas cercanas a la éptima.



GOMEZ Y SEADER (1976). Su método considera la reduccidn en
el espacio de busqueda y la cercanfa a la secuencia optima. Estima
y utiliza un costo minimo absoluto para que la parte del espacio
de busqueda aun no sea diseflada. De esta manera los limites
inferiores para un costo total de la secuencia son generados

directamente desarrollando la secuencia &ptima,

Los limites inferiores son considerados como la suma del
costo actual de la secuencia desarrollada parcialmente y una
predicciédn del costoe minimo para que la parte restante de la
secuencia sea desarrollada. Esta prediceidén emplea una funcién

heuyrtstica de costo para separadores.

Este nuevo procedi miento es considerablemente mas eficiente
que ol procesco de programacldn dinamica, de cualquier modo después
el método puede optimizarse de acuerdo a las condiciones de
operacion; es mas eficlente que el método de ramificacion de
busqueda ordenada, principalmente donde las distribuciones del

costo de secuencia son relativamente limitadas.

2.3.3 METODOS EVOLUTIVOS.

Incluyen las tres sigulentes subtareas C(Stephanopoulos,
19742: generar una secuencia iniclial de separacion., fdentificar
las reglas evolutivas ¥y determinar la estrategia evolutiva a

segulr.

DESARROLLO DE UNA SECUENCIA INICIAL DE SEPARACION PARA LOS
OBJETIVOS DE DISERNO.

STEPHANOFOULOS Y WESTERBERG C1976D. Esta aproximacidén
evolutiva para la sintesis de diagramas de flujo de procesos,

intenta organizar y sistematizar la ldédgica usada en la sintesis



evolutiva: primero., desarrolla un diagrama de flujo iniecial, a
partir del cual comienza la evolucidn; segundo, define las reglas
que goblernan los pasos evolutives, y tercero, decide qué método
emplear para comparar las evoluciones de las estructuras
utilizadas y las modificadas.

En la sintesis evolutiva, el diagrama de flujo inicial es el
punto de partida. El desarrolle de un buen diagrama de rlujo
inicial no es un problema trivial.

Existen dos aproximaciones generales, las cuales pueden
usarse para determinar un buen diagrama de flujo inicial: el
algeoritmico Y ol heuristico. El primero os rigurosamente

matematico para las condicliones establecidas del problema y
garantiza la produccidn de alternativas maAs confiables, requiere
tiempos de cédmputo largos. La segunda, la aproximacidén heuristica,
no garantiza resultados de una manera rigurosamente matemAtica,
pero tiende a producir rapidamente muy buenos diagramas de flujo
iniciales; basada en resullados de experiencias pasadas, ingenioc e
intuicliédn por parte del disefiador, estas reglas son efectivas y
probablemente representan el método mAs eficiente para desarrollar

buenos diagramas de flujo iniclales.

Una vez que el diagrama de flujo inicial es factible,
empleza la evolucidn a mejores diagramas de flujo. En este punto,
se necesitan reglas para orientar la evolucion en dos caminos
diferentes: primero, para desarrollar los posibles camblos
estructurales que son permitidos en el diagrama de flujo en turno,

y segundo, para gular la evolucién a la direcciédn mis eficiente.

En lo que respecta a las reglas evolutivas, la nocién basica
en su desarrollo radica en el ‘'diagrama de flujo vecino®™. Un
diagrama de flujo B puede ser llamado diagrama de flujo vecino a
un diagrama de flujo A, si B ha sido generado a partir de A,
Entonces, alrededor del diagrama de flujo A existe una familia de



diagramas de flujo con el menor numero de diferencias
estructurales de A, son éstos entonces los diagramas de flujo
vecinos de A.

Las reglas evolutivas son necesarias para desarrollar todos
los diagramas de flujo vecinos del diagrama de flujo en curse., En
este contexto, las reglas evolutivas deben tener las sigulentes
propi edades;

1> Eficlencia. Las reglas deben generar unicamente candidatoes
legitimos a diagramas de flujo y no diagramas indeseables o no

factibles por diversas razones.

22 Complementar. Después de repelidas aplicaciones de las reglas,
debe ser posible el desarrollo de alguna estructura inicial a

otra estructura, entre las estructuras candidatas.

3) Reversibillidad. Las reglas deben satisfacer el requerimiento de
que si el diagrama de flujo A es un vecino del diagrama de flujo
B, entonces el diagrama de flujo B es un vecino del diagrama de
flujo A.

4> Razonamientos intuitivos. Las reglas deben conectar diagramas
de flujo en los cuales un ingeniero disefiador considere a los

vecinos actuales,

Este método establece tres reglas evolutivas usadas en la

generacién de procesos de separacién:

Regla 1. Intercambia laz posiciones relativas de dos
separadores ai y aiss en relaciones "hacia abajo" con respecto a
ai. Por ejemple, =i el orden inicial fue ai, ais, el nuevo orden

aes ais, ai.



Regla 2. Intercambla las posiciones relativas de dos

separadores ai-1, ai eh una relacién “hacia arriba' con respecto a

ai. Por ejemplo, si el orden inicial fue ai-1, ai,

es ail, ai-t.

el nuevo orden

Regla 3. Suslituye al separador ai usando la separacién por
el método b y retiene el mismo “conlador operador hacia arriba” y
eontader oparador hacia abajo™ como antes de la sustitucién para

el nuevo orden de componentes para la separacién por el método b.

Las reglas evolutivas para una secuencia de separacion
satisfacen las tres primeras propliedades basicas : propiedad 1,
todas las reglas crean fisicamente diagramas de flujo
consistentes y factibles a partir de algin Arbol binario
resultante de la aplicaclédn de las reglas correspondientes a la
secuancia de separacidén; propiedad 2, por aplicaciones repetidas
de las reglas eveolutivas, todos los posibles diagramas de flujo
pueden ser generados; propledad 3, sl un diagrama de flujo B es un

vecine hacia arriba de A, entonces A es un vecino hacia abajo de
B.

Final mente, en la estrategia evolutiva, repetir la
aplicacién de las reglas 1, 2 y 3 pueden generar todas las
posibles secuencias de separaciédn. Si cada diagrama de flujo es
dimensionado y costeado Sptimamente, el diagrama de flujo &ptimo
es facilmente identificable. En principio, esta enumeracién
estratégica provee la soluciéon éptima al problema de separaciédn.
Sin embargo, cemo el numero de componentes en 1a mezcla inlcial
y7o el nimero de métodos de separacidén considerados aumentan, el
numero de posibles alternativas crece tanto que una enumeracién
exhaustiva tiende a ser prohibitiva. Por lo tanbto, se requieren
gulas certeras para definir la direccién mas promisoria y obtener
la solucién éptima, reduciendo significativamente el espacio de
busqueda. Estas guias son de naturaleza heuristica. Para la

sintesis de separacién, la mas promisoria direccién es aquélla en



la que el diagrama de flujo vecino tiene el mas bajo costo. Por
consiguiente, se considera el diagrama de flujo inicial y el
diagrama de flujo vecino, derivadeo por el uso tnico de las reglas
1 y 2. Estos diagramas de flujo son épLimamente dimensionados y
costeados, el que tenga el mas bajo costo es retenido, mientras
que el resto son eliminados. Los diagramas de flujo vecinos para
esta nueva base de diagrama de flujo son desarreollados ¥y
evaluados. Siempre moviéndose con respecto al vecino de mis bajo
costo, si éste tiene un costo mids bajo que el mejor diagrama de
flujo en turno. Este procedimiento finaliza cuando ya no existen
vecinos arriba y abajo del mejor diagrama de flujo en turno;
entonces la regla 3 es aplicada para generar una nueva clase de
diagramas de flujo vecinos, Sea procede de la misma manera, hasta
que los diagramas de flujo no puedan ser generados con costos mas
bajos, obteniéndose asi un &ptimo local. Esta aproximacién puede
ser mejorada por la generacidn de un segundo nivel de diagramas de

flujo vecinos.

A partir de todos los diagramas de flujo, el de menor costo
es retenido. Tal wariacidén requiere mis tLiempo de cédmputo, pero
también mejora la habilidad de la estrategia para localizar el

mejor diagrama de flujo.

Otra variacidn de la estrategia evolutiva, emplea
heuristicas, y de este modo, potencialmente requiere menos tiempo
de cémputo. Las estructuras para los diagramas de flujo vecinos a
partir del diagrama de flujo analizado son derivadas; la mas
promisoria es elegida y sdlo &sta es dimensionada y costeada. Si
este vecino representa un mejoramiento, es inmediatamente tomada
como el nuevo diagrama de flujo base, La seleccién del vecino mas
promisorio es heuristica y lo sucesivo del método depende de ta
experiencia del disefiador en el Area particular de la sintesis del
problema.



SEADER Y WESTERBERG C1977). Han sugerido seis heuristicas
para gular la generacién de la secuencia inicial y la evolucién
para me jorar algunas etapas posteriores (método combi nado
Heuristico-Evolutived.

MATH Y MOTARD (€1981). Desarrollaron una aproximacidn
heuristica simi{lar para la creacidn de una secuencia inicial de
separacidén considerando und camente destilacidn ordinaria ¥

extractiva Umétodo eombinado Heuristico-Evelutive).
IDENTIFICACION DE LLAS REGLAS EVCOLUTIVAS.

Unra vez que se ha generado una csecuencia de separacién
lnicial, las reglas evolutivas pueden empezar a desarrollarse,
éstas son necesarias para generar todogs los camblos de  una

estructura permisible en una secuencia de separacidén.
Dominan las siguientes propiledades:

% Eficiencia, con las secuenclias de separacidn facilibles.

»# Caltdad, garantizada por la aplicacién repetida de 1la
generacidn de todas las posibles secuencias.

# Razonamiento 1intuitive, para generar las secuencias de
separacion que no difleren significativamente de las que

son sometidas a evolucidn.

La separacidédn se completa con una unidad de separacidn
ldentificande el metode utilizado. Regla 1: Mover una tarea de
sSeparacidn a wuna posicldén mids facil en la secuencia. Regla 2:
Cambiar e} método de separacién utilizado por alguna otra

operacidén,

. En cada caso, la nueva operacién creari productos alteradoes.
y carrientes para la separacién de estos productos, empleando la

misma tarea secuencial como la estructura ariginal.



DETERMINACION DE LA ESTRATEGIA EVOLUTIVA A SEGUIR.

Stephanopoulos €1974> ha sugerido varias alternativas para
determinar como el sistema puede de=zarrollar mejores disefios, y

son los cuatro siguientes:

1) Usar las reglas evolutivas generando todas las secuencias
de separacidén factibles resultantes de las secuencias que han
sufrido alguna modificacion. El nuamero y coste total de las
alternativas rigurosas y seleccionar la secuencia mis econdmica es

el siguliente paso a seguir,

22 Una simple variacidén en la anterfor estrategla permite
desarrollar heuri{sticas para la seleccidn del sigulente esquema de
proceso entre todas las alternativas generadas de las reglas

evolutivas.

3> Aplicar las reglas evolutlvas seleccionadas.

4D La primer alternativa puede ser utilizada en dos etapas
sucesivas seleccionando la siguiente secuencia entre todas las
alternativas c¢que son generadas a través de las dos sucesivas

modificaciones,

En la TABLA 2.1 se observan algunas ventajas y desventajas

de los métodos heuristicos, evolutivos y algeritmicos.

23.4 METODO TERMODINAMICO.

GOMEZ~MUNOZ Y SEADER (1985). La sintesis de separacién de
mezclas mul ticomponentes en dos o mas productos se puede
decarrollar mediante diversos enfoques, en los que predomina el
uso de reglas heuristicas, que en la mayoria de los casos se basan

en criterjios econédmicos. Sin embargo., la aplicacién de algunos



TABLA 2.1 VENTAUAS Y DESVENTAJAS DE TRES DIFERENTES METODOS.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Métodos heur{sticos

»# Buenos para aplicarse a mano.

# No requieren antecedentes ma—
tematicos o habilidad compu-
tacional.

Pueden generar fAcilmente una
secuencia inicial para otros
mé&todos.

#* Las heuristicas frecuentemen-—
Lte se contradicen o sobrepo-
nen una de otra,

¥ Requieren una estrateglia para
implementar Cgqué heuristicas
son usadas primero?).

Métodos evolulivos

M Tienen la opcidn de eliminar
nuevas sectencias a través de
evoluciocnes.

¥ Necesi{itan una secuencla ini-
cial generada por otros méto-—
dos.

* Requieren una estrategia para
implementar C(Jqué reglas evo-
lutivas son usadas primero?d.

¥ Necesitan un criterio de eje~-
cucidn cuantitativo Cpueden
inclulir cilculos de disefo y
costos de equipod.

® Limitados para medir proble—
mas C(muchas secuencias nece-—
sitan ser comparadas).

Métodos algoritmicos o de optimizacién

» Pueden ser computarizados.

# Pueden encontrar facilmente
secuencias sub-éptimas.

»# Ignoran infomacién cualitati-~
va (propiedades de alimenta-~
cidn: componentes corrosivos,
peligrosos yso criogénicos).

» Dependen de una ecuacién de

costo.

»* Limitados
mas.

para medir proble-




principlos termodinamicos, como son el Lrabajo minimo reversible
de Sseparacidn y el anallsis de la segunda ley para sistemas
irreversibles, también permite desarrollar secuonclas de
separacidén que sean optimas o casi oéptimas., Asf{ misme, los
principios Lermodinimicos llevan a conclulr la validez de muchas
de las heuristicas que se han utilizado, pues desde un punto de

vista formal y metedoléglco, se corrcbora dicha validez.

En el caso concreto del método dearrollade por Gémez y
Seader, el problema de sintesis es atacado mediante funciones
termodinamicas objetivo, las cuales proporcionan informacidén a
partir del trabajo minime de separacidén, el equivalente de ciclo
al ciclo de Carnot del trabajo y el trabajo perdido en 1ia
separacidn, Conocl endo las condiciones de allimentacidén b4
productos, la seleccidn de la estructura de separacién oSptima se
basa en tres factores: la composicién de la alimentacién, factores
inherentes de separacién y el patrédn de flujo. En especial, es
importante el efecto de la composicidén de la alimentacién de
productos en el desarrollo de la secuencia de separacién,
inclusive encima de la volatilidad relativa entre las especies

presentes.

Este método ha mostrado ser muy eflciente en la sintesis de
las estructuras para trenes de destilacién aciclicos, asi como
para estrucluras complejas previamente establecidas, similarmente
a los métodos evolutivos de sintesis.

De manera simple, las funciones termodinamicas objetivo

propuestas contemplan los siguientes principlos :

a) Trabajo minimo isotérmico para separaciones reversibles.

Este ec el trabajo minimo necesario para separar una mezcla
alimentada a un estado iniclal, obteniéndose dos o mas productes
do estados finmales especificados. La determinacién de éste

parametro (generalmente de manera adimensiconal) se deriva de la



suposicion de un hipotético procese de separacién reversible con
soluciones ideales.

b2 Equivalente de Carnot del! trabajo.

Cuando se emplea un agente energético de separacién, se
introduce este concepto, que significa simplemente la conversién
de calor en trabajo en una maquina de Carnot de ciclo reversible.
El resultado mas importante de este concepto es la escasa o nula
influencia de las volatlilidades relativas en el proceso de

conversidén mecénico-calorifico.

c) Trabajo perdido (separaciones irreversibles).

Este ul time factor toma en cuenta la eficiencia
termodinamica de las columnas de Separacidn, parametro sobre el
cual la volatilidad relativa Juega un importante papel, pues
cuando su valor tiende a uno, la separacién se dificulta y la
eficiencia disminuye sensiblemente. Ademas, considera la
resultante pérdida de energfia en la columna, puesta en evidencia

con el suministro de calor en el condensador,

La aplicacidén de los tres principios mencionados permite el
desarrollo de esquemas de separacidén, mediante la derivacidén de
reglas heuristicas de base netamente termodinaimicas, que son
anilogas a las tradictonales heuricticas de base

técnico—econdmica.

235 METODOS COMBINADOS,

Dentro de estos métodos se encuentran principalmente:
Thompson ¥y King €1972), Seader y Westerberg C1977), y Nath ¥y
Motard €1981D>.



METODO COMBINADO HEURISTICO-ALGORITMICO. TiHOMPSON Y KING (1972).

Es un método de programacién heuristico y algoritmico que es
utilizado para seleccionar la secuencia y tipos de procesos en la
conversién de mezclas complejas. En esle métods después de 1la
entrada de las condiciones de alimentacidn, algunas propiedades
fisicas <(Pe, Te. Peso Melecular, Peb mnormald, los tipos de
separadores y las especificaciones de los productos finales son
consideradas. Los componentes claves, el tipo de separador, el
orden de separacién y el AMS son seleccionados de una manera

sistemitica, empezando ¢on la alimentacién inicial,

La pregramacién utilizada en este método incorpera varios
niveles de rutinas ejecutables, cada una de las cuales ascienden
Jardrquicamente y aprovechan dnicamonte la informacidn que es
esencial para su funciédn. Las rutinas mas importantes se analizan

a continuacldn:

PROD. Identifica un factible grupe de productos para la
planta de proceso; si es posible obtiene el grupo de productos
deseados, si no lo es, entonces obtiene aquellos productos
especificados posibles, generando pocos productos extras. En
general una rutina de manipulacién simbélica algoritmica, mientras
no hace julcios propios, narra profundamente la complejidad del
problema, asi como el numero de alternativas necesarias a ser

consideradas. Tiene sels puntos efectivos de entrada:

1. Creacidén inicial de un grupo de productos factible.
2. Eliminacién de un grupo de productos potencial.

3. Activacién de un nueve grupeo de productos,

4. Activacién de separaciones de producto potencial.
5., Separacién de producto multicompeonente.

8. Eliminacién de un grupo de preoducto creado por (S).



Una matriz de producto separable es creada para identificar
las separaciones propuestas y eliminarlas si es necesario como sea
posible en la seleccidn del proceso. Esta matriz envia informacién

a todas las rutinas ejecutables en los siguientes puntos:

* Factibilidad de separacién entre dos productos dande la
unidad de separacion.

» Presencia de productos en la corriente a ser separada,

»* Separacidn adyacente de alguno de leos dos productos
Cpueden ser productos claves en una separacliénd.

% Nombres de los componentes que pueden ser claves ligero y
pesado en una separacioén.

®* Cual de los dos productos gque pueden ser separados tiene

el coeficiente de distribucién mayor.
SYNT. Esta rutina sintetiza un esquema de flujo de proceso.

PICK. Selecciona el siguiente separador en el tren con la
base de un segundo nivel de una © mas heuristicas. Declide cuiles

son los productos claves y cual separador estad siendo utilizado.

DETAIL.. Crea el esquema de flujo tomande dimensiones y
costos del proceso. Llama alguna de las unidades de simulacidn
necesarias; ademas afiade el AMS a las unidades que lo requieren.
Si la alimentacién para una unidad especifica ho se encuentra en
el estado de agregacién requerido, un condensador total o
vaporizador es insertado., La refrigeracidén en varios niveles es
utilizada donde es= requerida; ademis en esta rutina las unidades
de simulacidn aprovechables son destilacidn ordinaria, destilacidn

extractiva, extraceidédn liquido-liquide y absorcién.

El costo detallade de la unidad es enviado a SYNT para ser
usado en la reevaluacién de sus costos que proceden de los
diferentes tipos de separadores, de esta forma un esquema es

producido,. dimensionado y costeado. Este procedimiento es repetido



hasta encontrar un mejor proceso a bajo costo. Las unidades de
separacién que tienen agente de energlia de separacid4n son
examinadas para analizar sl su presencia es necesaria debido al
requerimiento de un producto multicomponente; «i es asfi, PROD

separa el producto para efectuar lo anterior.

SUBRUTINA SEPFAC. Estima los coeficientes de distribucién

necesarios para un problema especifico.

CHECK. Eg una rutina opcional activada después de PROD.
alterando la matriz de producto separable, usa la misma prueba
come la simulacién detallada para condiclones de fase y una

restriccién escasa en relaciones de flujo interno.

El factor de peso ((32 se entiende mejor en la ecuacidén donde

es empleado:
COSTO ESTIMADO DEL SEPARADOR= C(3ijk> CNijkd Cec.2.3D

donde N es el estimado proporcional para el nimero de etapas
requeridas para separar el producto ¥ del producto j mediante el

separador k, bajo las fracciones espaecificadas en el problema.

Para separadores que tienen flujos en contracorriente como
la destilacién, N es el numero minime de etapas en el reflujo
total, y para los procesos con AMS, N es el numero actual de

etapas con factores estimados de absorcion.

El factor de peso 3 es adaptado después de cada simulacion
detallada dande para ello el separader y los componentes claves;
@l costo real de la unidad incluye el costo de recuperacidén del
AMS para la siguiente unidad, el costo del cambio de estado de
agregacién de la corriente de alimentacién, y/©o el costo del
bombeo a una presién mayor para unidades sucesivas.



RESTRICCIONES.

" Varias condiciones pueden evitar la terminacién de una
simulacién. Los dos niveles de restricciones que han sido

establecidos son:

a) Restricciones que eliminan la separacién permanente:
# Relaciocnes de flujo extremas de corrientes internas en
contracorriente.

# Fase ilmpropia de misciblilidad para el Lipo de separador.

b) Restricciones que discuten el uso de un separador por la
asignacidén de un alto valer de f3:
»* Falsa estimacién de ordenamliento de coeficientes de
distribucién de los componentes por unidad.

* La unidad de operaciédn requiera temperaturas extremas.

La FIGURA 2.1 muestra la estrategia general del método de
Thompson y King,

METODO COMBINADO HERISTICO-EVOLUTIVO. SEADER Y WESTERBERG (1977).

Stephanopoulos y Westerberg (1876) delinearon un punto de
vista con respecto a la sintesis evolutiva, resumido en cuatro
ideas basicas requeridas: un esquema de flujo inicial, reglas
sistematicas y pequefios cambios para el esquema de flujo préximo,
una estrategia efectiva que aplique estas reglas, y los medios
para comparar el esquema de flujo coriginal con respecto a sus

vacinos.

A continuacidn se examina el uso del siguiente grupo de sels
reglas heuristicas que se affaden a la primera y tercera ideas

arriba mencionadas:
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FIGURA 2.1 ESTRATEGIA GENERAL




HEURISTICA 1. Separaciones no permitidas. Con la finalidad
de reducir la magnitud del preblema combinatorial, primeramente se
deben seleccionar los métodos de separacién basados en un examen
de varios factores; para ello, se empieza con un oxamen de la
técnica factible de destilacién ordinaria, que en principlio es
aplicable en toda la regién donde cooxisten las fases
liquido-vapor. Esta regién se extiende desde la temperatura de
eristalizacién a la presién de convergencia, siempre que las
especies sean termodinamicamente estables a las condiciones
establecidas. Si al emplear destilacidn ordinaria se requiere
refrigeracién en el condensador, la alternativa de absorcién debe
ser considerada. Por otro lado, s£i se indican niveles bajos de
presidn para la destilacidn ordinaria, la extraccidén

liquido-l{quido con varios disol ventes se debe considerar.

En tna amplia regidn intermedia, la destilacidén ordinaria es
a menudo no factible econdmicamente cuando la volatilidad relativa
entre los componentes claves es menor a 1.05 , aproximadamente. En
estos casos, la destilacidén extractiva y la extraccidén
liquido-liquido pueden ser otras alternativas. Debe tomarse en
cuenta que la destilacién extractiva, en general, no necesita ser
considerada cuando la volatilidad relativa para la destilacién

ordinaria es mayor a dos.

HEURISTICA 2. Para cada métode se desarrolla una lista
ordenada de componentes de acuerdo a su volatilidad u otro indice
de separacidn, Para cada par adyacente de componentes t y J,
estimar su volatilidad relativa aij= Ckis kid > 1; cuando las
volatilidades de los componentes adyacentes ordenados en 1la
alimentacién varfan grandemente , las secuenclas de separacién se

realizan en el orden decreciente de volatilidad relativa.

HEURISTICA 3. La secuencia de separacién de componentes se
establece en el orden del porcentaje molar decreciente de la

alimentacidn, cuando dicho porcentaje varia mucha, siempre que la



variacidn de la velatilidad relativa sea pequefia.

HEURISTICA 4. Cuando ni la wvolatilidad relativa ni el
porcentaje molar en la alimentacién varian mucho, deben separarse
los componentes une a uno come preductos de domos. La estructura
resultante es llamada secuencia directa; en dicha estructura
cuando la destilacidn ordinaria es el método de separacién, la
presidén tiende a ser mis alta en el primer separador y es reducida

en cada subsecuente separador.

HEURISTICA S. Cuando se utiliza un AMS, debe separarse éste

en el separador siguiente a aquél en el que se ha introducido.

HEURISTICA 8. Al especificar productos multicomponentes. son
favorables las secuencias que conducen a estos productos
directamente o con un minimo de mezclas, excepto que las
volatilidades relativas adyacentes sean notablemente menores que
para una secuencia que requlere separadores adicionales ¥y

mezclado.
l.as reglas evolullivas para generar los esquemas de flujo
siguientes son las desarrolladas por Stephanopoulos y Westerberg

C18783.

Finalmente, la técnica para ejecutar las cuatro ideas

basicas esta contenida en los siguientes cuatro pasos:

1. Usar las seis reglas heuristicas antes mencionadas en el
orden establecido para generar un esquema de flujo inicial. Sélo
si una heuristica no aplica, entonces se aplica la siguiente.

2. Considerar el esquema de flujo general.

A. Generar cada esquema proximo posible.



B. Mantener el esquema préximoe como un candidato sélo
siz
L2 Este pudeo haber sido generado por una
heutistica.
tid Es casli un equivalente la alterpatjiva

utilizando 1a misma heuristica.

R C. Registrar cada esquema de flujo retenido en un orden
reflexionando qué¢ heuristica fue responsable para dicha
retencidn.

3. Evaluar en orden los esquemas de llujo préximos generados
en el paso 2, sdlo si:

A. Un mejor esquema de flujo es encontrado.
B. No es encontrado un mejor esquema de flujo.

C. Si un mejor esquema es encontrado, repetir

desde el pasc 2; de lo contrarico, ir al paso 4.

4. Antes de aceptar el aparente mejor esquema de flujo,
examinar Lodos los esquemas préoximes restantes que pueden
ser un poco mencs adecuados., pero posibles, y los cuales
fueron excluidos en el paso 2B.

METODO COMBINADO HEURISTICO-EVOLUTIVO. NATH Y MOTARD (1981).

Este método sistematiza la sintesis de secuencias de
separacién creando un arreglo de unidades de sep'araclén que
dividen los productos deseados de una corriente de alimentacidn
especifica con un minimo costo anual. Combina ocho reglas
heuristicas que permiten una estructura inicial y cinco reglas

evolutivas, ademas de una estrategia para detallar la



configuracién de las secuenclias, El grupo de productos, los
componentes claves, el Lipo de separador, el agente misico de
separacidén, si son requeridos se escogen en un camiho sistematico

con la ayuda de tuna evaluacidn heuristica.

El problema de sintesis se desarrolla en dos fases: en la
primera, una estructura inicial es' creada utilizande reglas
heuristicas; en la segunda fase, la estructura final se obtiene

aplicande sucesivamente reglas evolutivas.

DEFINICION DEL PROBLEMA., Dada una corriente de alimentacitn
con condiclones conocidas Ccomposicidn, razén de flujo,
temperatura, presion), sistematicamente se sintetiza un procesc
que puede separar los productos especificados de la alimentacién a
un costo minimo. Los tipos de destilaciédn son restringidos a la
destilacidén convencional y a la destilacidn extractiva. Un segundo
objetivo es llegar a una configuraci®dn final con un minimo
esfuerzo computacional.

CREACION DE UNA ESTRUCTURA INICIAL. La estructura inicial es
la principal estructura cuyos cambios son real izados sucesivamente
por evolucidén., Si la estructura principal es demasiado diferente a
la éptima, entonces requeriri muchas mAs iteraciones para
converger, Ya dque las reglas evolutivas no garantizan, en un
sentido riguroso matemitico, que una estructura demasfiado distinta
a la éptima pueda tal vez ser dirigida a una optimizacidn local en
lugar de una global.

REGLAS HEURISTICAS.

REGLA HEURISTICA 1. Favorecer al producto presente en menor
cantidad. Si los productes deseados incluyen uno o mis productos
multicomponentes, durante la creaciédn de la estructura inicial es

entonces cuando se p'ref‘iere obtener el producto en menor cantfdad,



intuitivamente esto sugliere una estructura con menos unidades de

saparacién y potencialmente con un menor costo total.

En los casos cuando la estructura inicial tampoco puede ser
completada porque un producto multicomponente no  puede  ser
separade directamente o© porque el separador secciona productes
multicomponentes violando 1la rgla heuristica B, el preducte
mullicomponente es separado para producir un nuevo producto, con
@l ecual nuevamente <o Intoenla la creacidén de la estructura
inicial.

REGLA HEURISTICA 2. Favorecer la destilacién. Los métades
que utllizan agentes de energia de separacidn son favorecidos
perque minimizan el nuGmero de unidades de separacidn en la
estructura. Para cada separador gue utiliza AMS, se requiere un
separador adicional para relirar dicho AMS; ademas las razones de
flujo interno son generalmente mucho mas altas para el separador
que utiliza un AMS., Estas desventajas son balanceadas, sl la
ceparacién utiliza un AMS que permita el mayor factor de
separacién o la factibllidad de ésta.

REGLA HEURISTICA 3. La separacidn mis sencilla debera
realizarse primero. La separacidn mas facil es la que cumple
cualitativamente con las siguientes cuatro heuristicas:

a) Favorecer el mayor aLkK-HK.

b} Favorecer una columna balanceada,

¢) Favorecer las separaciones de los componentes claves.

d) Favorecer menos al producte destilado.

lLag heuristicas Cad ¥y (c) son ampiiamente aceptadas. Las

separaciones dificiles se realizan mejor si{i son llevadas a cabo



cuando la razén de flujo de corriente es baja (requiriendo un
diametro mis pequefio para el separador) y cuando muchos de los
componegntes ho claves estaAn ausentes. El costo de columnas grandes
con razones de reflujo altas es mas sensible a la presencia de

componentes no claves.

La heuristica (b)) es ravorecida cuando las cantidades de
preductos en domeos y fondos pueden estar cerca del mismo valor;
esta heuristica, que posee la ventaja de separar S0-50, Jjustifica

las bases de minimos requerimientos de calor.

La heuristica (dd surge a partir de que los costos de
operaciédn para una columna varian directamente con la cantidad del
destilado. Se propone una frfuncién denominada Coeficiente de
Dificultad de Separacidén CCDS), cuyo valor numérico representa las
cuatro heuristicas anteriores en una expresién cuantitativa. Esta

funcidn se trata con detalle en el capitulo tres.

REGLA HEURISTICA 4. Un método de separacién que utiliza un
agente masico de separacisn (AMS), no puede ser usado para separ:-ar-
otro AMS. Esta regla se complementa con la hourfstica 2,
favoreciendo la destilacién. Por esta heuristica se elimina 1la
posibilidad de secuencias absurdas que tienen un infinitc numero
de columnas en las cuales un AMS es separado usando otro AMS.Ae.l

cual es separado utflizando otro AMS, y asi sucesivamente,

REGLA HEURISTICA 5. Una separacién con aLk-Hk < a min ho es
aceptable. Se hace dicha consideraciédn ya que mientras mAs bajos
sean los valores de o, las columnas resultan extromadamente
costosas. En este métodd se ha escogido arbitrariamente el valor

de 1.1 para omin.

REGLA HEURISTICA 6. La presién de operacién debera ser

cercana a la ambiental.



REGLLA HEURISTICA 7. EL conjunto de fraccliones de los
componentes claves sera especificado de acuerdo a su use Cel
dicefio do la columna es considerado preespocificande valores de

recuperacidén para cada componente claved.

REGLA HEURISTICA 8. La relacidédn de reflujo en operacidn debe
ser igual a 1.3 veces la relacidn de refluje minimo para cada

columna.

La estructura inicial creada por las reglas heuristicas es
sucesivamente modificada por las reglas evolutivas, las cuales
cuestionan la +wvalidez de las primeras reglas. Lag reglas
svolutivas son aplicadas en um orden Jerarquice, es decir, si una
regla en particular no sugiere alguna medificacidn, la siguiente
regla es enlonces aplicada; la evolucidn termina cuando ya no son

posibles mas modificaciocnes.

REGLAS EVOLUTIVAS.

REGLA EVOLUTIVA 1. Desafiar la validez de la heuristica 1.
Para rotener el producto en menor cantidad, algunas veces wun
separador utlliza un AMS; para tales casaos, hay una posibilidad
que puede derivar un esquema de proceso mayor. De esta forma el
producto multicomponente obtenido puede ser separado en dos nuevos
productos utilizande unidades de destitacién, y para cada casoe se
tendria el mismo numerc de unidades, puditendo ser éste mayor.

REGLA EVOLUTIVA 2. Examinar las estructuras vecinas, si:
ad El CDS esta cerca del 10%

b)Y La refrigeracién es requerida para condensar el

refluja,



REGLA EVOLUTIVA 3. Desafiar la validez de la heur{stica 2.
Las wunidades que utilizan un AMS pueden llegar a ser
econdmicamente superiores a la unidad de destilacién ordinaria,
siempre y cuande la unidad tenga un factor de separacién o entre
el componente clave ligero y el clave pesado suficientemente mas

grande que para una simple destilacidn.

Una aproximacién para conocer el numeroc real se etapas N,

para una separacién especifica es:
M x C1/ 1n O Cec.2. 4

Para la separacién que utiliza un AMS, a tiene una magnitud
igual al cuadrado de a para destilacién eordinaria, el ntimero de
etapas en la separacién que utiliza un AMS puede ser la mitad del
numero de etapas para la unidad de destilacién ordinaria; de esta
forma el costo de las condiciones anteriocres toman la misma
relacién. En este caso, el costo combinade de la unidad que
ut:.lliza un AMS y la unidad de separacién del AMS puede ser menor
que el costo de una unidad de destilacién ordinaria.

Basado en el anterior razonamiente semicuantitative, el
siguiente criteric para considerar una separacién que utiliza un
AMS on lugar de destilacidn ordinaria es:

omsa 2 o' Cec. 2.5
donde:

aMsSA= factor de separacién entre LK-HK para el método de

separacidn que requiere AMS,
a = factor e separacidn entre LK~HK para destilacidén

ordinaria.

Para una corriente de proceso, en general , varias
separaclones son posibles; el criteric generalizado para tales

corrientes es:



1.9
ﬁé‘hsngpgga'c’fgﬁgs(a MSAD = iﬂansd ggpg?agfgﬁgscu) Cec. 2,82

REGLA EVOLUTIVA 4. Examinar las estructuras vecinas para
decidir si el AMS sera eliminado posteriormente. Este, es
generalmente un disolvente de alta pelaridad con un bajo valor de
coeficiente de distribucién. Durante la creacién de estructuras,.
se prefiere oblener separacicnes faciles de acuerdo a 1la
heuristica 3, y existe una fuerte tendencia a separar el AMS

inmediatamente después de ser usado en una unidad de separacién.

REGLA EVOLUTIVA S. Omitir la heuristica 3, si:

ad) Rmin del sucesor inmediato es mayor que Rmin de la unidad
bajo consideracidn.

b) El costo del sucesor inmediato es mayor que el costo de

1a unidad bajo consideracién.

Para estructuras de multietapas, la separacién mas facil en
alguna etapa no serid siempre la que guie a la estructura éptima.
Esta regla se basa en la légica, es decir. en un esquema de
proceso, la posibilidad de una facil separacidén seguida por una
muy diffcil, dunicamente es detectada y para tales casos, nuevos
esquemas son creados aumentando la dificultad de la primera
separacién. Algunas heuri{sticas utilizadas en estrategias
heuristico-evolutivas para la sintesis de secuencias de

separacién, aparecen en la TABLA 2.2.

Los métodos presentados en este capitulo proporcionan un
amplio panorama descriptivo y analitico para la elaboracién de
secuencias de separacién de un progeso., La finalidad de tener
todos los métodos posibles es la obtencién del conccimiento basico
de las reglas, Lécnicas y estrategias, buscando siempre la mejor
secuenclia. De los métodos axpuestos, los que se utilizarin en el
siguiente capitule seran los heuristicos, debidoc a sus reglas
sencillas, la utilizacidn minima de procedimlientos malematicos vy

su facilidad para implementarse en un sistema experto.



TABLA 2.2 HEURISTICAS EN ESTRATEGIAS HEURISTICO-EVOLUTIVAS.

Tipo de
Referencia sepagadores HeurlsLiFas
aplicados usadas
—~Lockhart C1947). Destilacién 1.6
-Harbert (19572, Destilacion 2.3
-Rod & Marck <1959, Destilacidén 4
-Heaven (1969). Destilacién 1,2,3,8
~Rudd y colaboradores General 1.2.3.6,8,11.,12
C1971-1973).
~-King €1971> y Thompson & General 1,2.3,7,10

King €1972 a,bD.
—-Stephanopoulos (19740 ¥y
Stephancpulos &
Westerberg €1976).
-Freshwater & Henry C1975).
-Mahalec C(1976> y Mahalec &
Motard €1977 a,bd.
~-Seader & Westerberg C1977).

-Nath & Motard C1978>.
-Doukas & Luyben €1978).

—Hartmann C(1979) y Hartmann
& Hacker C1979).

General

Destilacién

General

General

General

Destilacién
General

7 y reglas
evolutivas

1.2,3,5,6
6,10 y reglas

evolutivas
1.2,3,10,11.12
17 y reglas evol
9,10.,13,14,16.18

¥y reglas evol.

1

1,2,3,6,8,15,18

Las heuristicas numeradas son:

1. Retirar los componentes uno a uno como producto de

corriente de domos.

2. Hacer las separaciones mas dificiles al final.
3. Faveorecer las divisiones S50-S0.
4. Secuencia con el flujo total de vapor minimo.

S. Hacer las separaciones de alta recuperacién al final.

6. Separar los componentes maAs abundantes primero.

7. Elegir como siguiente separador al mas econédmico.

8. Eliminar pronto los materiales corrosivos e inestables.
9. Realizar primero las separaciones menos dificiles.

10. Favorecer secuenclas con el menor conjunto de productos.
11. Evitar el uso de agente misico de separacién CAMS).

12. Retirar el AMS de uno de los productoes en otro proceso

de separacldén subsecuente.

13. Un método de separaciédn que use AMS no puede emplearse

para ailslar otro AMS,

Separar primero los componentes que puedan sufrir reac-
Ajustar las divisiones de los componentes clave a valores

Evitar condiciones de procesamiento extremas.

14. Favorecer la destilacion.
18,

clionas quimicas no deseadas.
16.

preespecificados.
17,
18,

Favorecer presiones de operacidén atmosféricas.
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Los sistemas de separaciédn multicomponente son empleados
generalmente en las industrias quimicas y del petréleo. Una
cuestidén importante en el disefio de procesos de separacién
multicomponente es la secuencia de separacién, la cual involucra
la seleccidn del métoedo y de la secuencia éptima. En algunas
occasiones este problema es resueltlo por un primer arreglo de los
componentes en la mezcla a separarse, mediante la elaboracién de
una lista ordenada de propiedades fisicas y~o quimicas como son la
volatilidad relativa o la solubilidad en el agua. Esta lista es el
resultado de cada propiedad, dado el nombre del componente y su
propiedad relativa a otros componentes en la mezcla; permite
también., una etapa de separacién, que puade considerarse como un
listado de operacidn divisoria, en la cual los componentes por
encima de un determinado valor de la propiedad son separados de

los demas componentes, con un valor de propiedad inferior.

La generacién de una secuencia de separacién involucra la
seleccién de una lista adecuada de propiedades y la eleccién de
separaciones claves dentro de la misma. Por ejemplo, las
secuenclas para separar una mezcla de tres componentes A,B y C, en
componentes puros mediante dos columnas de destilacién ordinaria,
pueden ser desarrolladas a partir de un primer arreglo de los
¢omponentes en el llstado, enh base a la wvolatilidad relativa del
mas veolatil CAd al menos volatil (C), y entonces se examinan los
diferentes cortes en las dos columnas. Una posible secuencia
consiste en realizar la divisién A/BC en la primera columna,
seguida del corte B/C en la segunda columna. Otra posible
secuencia realiza la separacidn de AB/C en la primera columna y la

separacién A/B en la segunda.

La eleccidén de una u otra secuencia depende del analisis de
costos de operacién. Precisamente, los métodos para la sintesis de

secuencias de separacidn tratados en el capitule anterior, tienen



como principal objetiveo encontrar una secuencia éptima que reduzca
los costos de operacién; sin embargo, no en Lodos los casos se

logra desarrollar la mejor solucién.

La técnica que se presenta en este capitulo es la propuesta
por V. M. Nadgir y Y. A. Liu, elegida debido a que los métodos
heuristicos, como se menciond en el capitule anterior, son de
facll implementacién en sistemas expertos. Ademas, por las
caracteristicas de los disefiocs en cuanto a los costos de
operacién, demusstran ser de alta rentabilidad en la practica,

especialmente la técnica descrita en este capitulo.

El capitule engloba las reglas heuristicas que se deben
segulr en la obtencidén de una secuencia de separacién. También, en
este capltulo se comparan los costos de operacién del arreglo.
sintetizado por el seguimiento de las reglas, con las realizadas
por otros métodos. Las reglas heuristicas presentadas son la base
de la estructuracién correspondiente a la técnica mencionada en un

lenguaje de programacién de naturaleza légica declarativa.



31 METODO HEURISTICO.

En este capitulo se analiza el método de Nadgir y Liu,
comparando su técnica con otros métodos que' desarrollan también
una sintesis sistemitica de secuencias de separacidn. Este método

se aplica con preblemas roportados en donde se evaluda su
eficiencia.

En el capitule anterior se describieron las caracteristicas
de los métodos heuristicos, basados en reglas de este tLipo, muchas

de las cuales se encuentran reportadas en cuatro categorias:

1. Heuristicas de método Cdesignadas como heuristicas M), las
cuales favorecen el uso de métodos de separacién seguros bajo las

especificaciones del problema.

2. Heuristica de disefio (designadas como heuristicas D>, las
cuales favorecen las secuenclas de separacidn especificas a
determi nadas propiedades deseables.

3. Heuristicas de especies Cdesignadas como heuristicas S, las
cuales se basan sobre las diferencias de propledades entre las
especles a separarse.

4. Heuristicas de composicién Cdesignadas como heuristicas CO,
las cuales se relacionan para efectos de composicién de 1la

alimentacién ¥y de los productos sobre los costos de separacién.

El método desarrolladeo por MNadgir y Liu inveolucra el uso
sistematico de siete heuristicas, las cuales son aplicadas una a
una en orden estricto. Si alguna heuristica hno es importante o no
es aplicable al problema de sintesis, entonces la siguiente
heuristica del método es considerada. Estas reglas se describen a
continuacidn: )



1. Heuristica M1 {(favorece la destilacién ordinaria y elimina
primero el agente masico de separacisond.

a) Favorece métodos de separacién usando unicamente agentes

energéticos de separacidn Cdestilacién ordinariad, y evita el uso

de métodos como la destilacién extractiva, que requiere el use de
especies normalmente no presentes en el proceso; por ejemplo, el
agente masico de separacién CAMS). Ademas, si el factor de
separacién o volatilidad relativa de los
[4

componentes claves
aLK'"K) resulta menor que 1.10, el uso de la destilacliédn
ordinaria no es recomendable; entonces un AMS puede ser empleado,
proporecionando una volatilidad relativa mayor entre
componantes claves.

los

b) Cuando un AMS es utilizado, se debe eliminar en el

siguiente separador, inmediatamente despuéds de emplearse.

a2, Heuristica M2 C(Cevita 1la destilaciédn a vaclio y  la
refrigeraciond.

Evita condiciones de presién y temperatura bajas. Si la
operacidén a vaclo en una destilacién ordinaria es requerida, 1la
extraceidn liquido-liquide con varios disolventes puede ser una
opeidn. Si la refrigeracién es requerida C(por ejemplo,para la
separaciédn de matertales de bajo punto de ebullicidén con altas
volatilidades relativas como producte de destiladod, otras

alternativas como la absorcidén pueden ser tomadas en cuenta.

3. Heuristica D1 C(favorece el mais pequefio arregle de
preoductos).

Favorece las secuencias en las cuales se produce el minimo
necesarioc de producteos. De igual forma, evita secuancias dque
separan componentes que podrian estar incluidos al final en el
mismo producto, En otras palabras, cuando los productos
multicomponentes son especificados, se favorecen secuencias que
producen esos componentes directamente o con un minimo de

mezcladores, a menos que las volatilidades relativas sean



apreciablemente mis bajas que aquéllas con una secuencia en la

cual se requieran separadores y mezcladores extras.

4. Heuri{stica S1 Celimina al inicio componentes corrosivos y. /o
peligrosos).
Retirar primero los materiales que por sus caracteristicas

sean corrosivos ysa peligrosos,

S, Heuristica S2 C(realizar las separaciocnes diffciles al
final).

Realizar las separaciones dificiles al ulti mo. En
particular, las separaciones donde las volatilidades relativas de
los componentes claves sean cecanas a la unidad y que pedrian ser
realizadas en ausencia de los compconentes no claves., En otras
palabras, intenta seleccionar secuencias en las cuales no estén
presentes los componentes ho claves en las separaciones, donde los

componentes claves sean ambos cercanos en wvolatilidad relativa.

6. Hourfstica CI Celimina primero al componente mis abundante
en la mezclad,
Un produclo cuya composicién posea un valor de fraccidn
elevado en la alimentaciédn puede ser separado primero, procurando
que el wvalor de la volatilidad relativa sea razonable para 1la

separacidén,

7. Heuristica C2 Cfavorece la separacisén SO/502.

Si la compeosiciédn del componente no wvaria mucho, las
secuencias en las cuales hay una aproximacién 5O-S0 o separacidén
equimolar de la alimentacidén entre el destilado (D) y los fondos
CB), los productos deben ser favorecides, siendo que proporcionan
una volatilidad relativa razonable para la separacidn. Si ésta es
diffcil de evaluar en una divisién cercana a 50-80 y se Liene una
volatilidad relativa conveniente, primero se realiza la separacidn
con el valor mids alto de Coeficiente de Facilidad de Separacidn
CCFSy .



El Coeficiente de Facllidad de Separacién CCFS), propuesto
en la heuristica 2 se define como

CFS = faA Cec.3.12

donde f es la relacién de flujo mol.ar: de productos C(destilade y
fondos), B/D &6 D/B, dependiendo de cual de estas relaciones sea
menor © igual a la unidad, y A es la diferencia del punto de
ebullicidn entre los dos compenentes a ser separados, o definida
como A=Ca-1.00w100, 4slendo a la volatilidad relativa entre los dos
componentes a separarse.

En la aplicaciédn del método do soparacidn secuencial, las
heuristicas Ml y M2 deciden primero las técnicas de separacidn a
emplearse. Las heuristicag Di, St y S2 dan la guia para evitar
cortes debidos a las especificacjiones de producto, tanto en la
primera como en la Gltima separacidn. Finalmente, las secuencias
iniciales son sintetizadas mediante el uso de las heuristicas Cl y
CZ2 con la ayuda del Coeficlente de Facilidad de Separacién (CFS).
Por lo tanto CFS involucra la volatilidad relativa para los
componentes a ser separados.

La aplicacién del métoedo heuristico depende indirectamente
de la temperatura y presién de separacidén. Una buena correlacioén
para la presiédn dptima de domos (Ppd, como una funcién del punteo
de burbuja normal de la alimentacidn C(Tsad en una destilacidn

ordinaria, es la siguiente:
Ln Pow 1.751/CToA4273) - 6.777 Cec.3. 2

En fec.3.2), Pp estid en MPa y Tea en °C., El rango donde
puede ser aplicada esta expresidén es O.007 < Pp < .89 v
=72°C < Tea < 609°C. También, un procedimiente para especificar
otlras presiones en destilaciédn ordinaria es presentado por Henley
y Seader €1981D>.



3.2 COMPARACION CON METODOS HEURISTICO-EVOLUTIVOS RECIENTES.

La TABLA 3.1 compara al método heuristico con dos recientes
métodos heuristico-evolutivos presentados por Seader y Westerberg
C€1977>, y por Nath y Motard C1981).

Las siguientes heuri{sticas adicionales han sido incluidas en
los dos métodos heuristico-evolutivos, resumidos en la TABLA 3.1

para el desarrollo de secuencias iniciales de separacién:

8. Heuristieca Mi.
c) Eliminar el agente masico de separacidén debidamente.
Un método de separacidn que usa un AMS no puede ser empleado

para separar otro AMS.

9. Heuristica D2.

Regla de la secuencia directa.

Durante la destilacidn, cuando la veolatilidad relativa o el
porcentaje molar en la alimentacién no varian mucho, se eliminan
los componentes, uno a uno, como productos del destilado. La
secuencia resultante es conocida cominmente como la secuencia
directa, en la cual la presién de operacién éptima es mAds alta en
el primer separador, reduciéndose subsecuentemente en cada

separ ador.

10. Heur{stica S3

Realizar primero las separaciones faciles.

ad) Arregla los componentes a ser separados de acuerdo a sus
volatilidades relativas ordenadas en una lista. Cuando las
volatilidades relativas adyacentes de los componentes ordenados en
la alimentacién varifan demasiado, la secuencia de separacidén se
realiza en orden decreciente de volatilidad relativa adyacente.

b) Arregla las separacicnes para dividir la alimentacién en
productos de domos y fondos en orden creciente del Coeficiente de
Dificul tad de Separacion (CDS)., definido como:



TABLA 31 COMPARACION DE LOS TRES METODOS DE SINTESIS PARA SECUENCIAS DE SEPARACION.

Método heurlistico ordenado
CMadgir y Liu, 1983

1dPaso 1:Decide los métodos de
separacion a emplearse.
adHeuristicas Mla y Mib Cfavo-
recen la destilacioén ordina-
ria y eliminan al agente ma-
sico de separacién primerod.

BlHeuristica M2 Cevita la des-
tilacion a vacio y refrige-
racidnd.

2)Paso 2:Da la guia para evitar
divisicnes debido a las espe-
cificaciones del producto.
adHeuristica Di (favorece el

menor arreglo de productosd.

Paso 3:Da la guia para las
primeras separaciones.
adHeuristica S1 Celimina los

componentes corrosives vy
peligrosos primero).

4d2Paso 4:Da la gula para las
Gltimas separaciones.
alHeuristica S2 (realiza

las separaciones dificiles
primerod.
S)Paso S:Sintetiza la secuencia
de separacién inicial.
adHeuristica C1 Celimina pri-
mero el componente mas abun-
danted.

bIHeuristica C2 (favorece la
divisién SO,S0D.

c)Parametro secuencial: CFS
{Coeficiente de Facilidad de
Separaciénd definido en la
ecuacidén 3.1,

Método heuristico-evolutivo
CSeader y Westerberg, 19772

1JPaso l:Decide los métodos de
separacién a emplearse.
adHeuri{stica Mia C(favorece la
destilacién ordinarial.
bDHeuristica M2a C(evita la des-
tilacién a vacio y refrigera-
ciénl,
2)Paso 2:Sintetiza la secuencia
de separacién inicial.
adHeuristica S3a (realiza las
separaciones faciles primero)
bOHeuristica €1 (elimina el
componente mas abundante pri-
merod.
cdHeuristica D2 Cregla de la
secuencia directald.
ddParAmetros auxilliares secuen-
ciales: volatilidad relativa
y el mayor porcentaje en la
alimentacién.

F)Paso ta y 2a: ambos aplican
con los pasos 1 y 2 cuando las
separaciones con agentes masi-
cos son consideradas.
adHeuristica Mib Celimina el

agente misico de separacidén
primerol.
bIHeuristica D! Cfavorece el
menor arreglo de productos).
4)Paso 3:Mejoramiento local evo-
lutiveo de la secuencia de sepa-
racidn inicial.

Método heuristico-evolutive
CMNath y Motard, 198B1)

1JPaso 1:Da la guia para evitar
divisiones debido a las especi-
ricaciones del producto,
adHeuristica DI <(favorece el
menor arreglo de productos).
2>)Paso 2: Pecide los métodos de
separacién a emplear.
adHeuristica Mla (favorece la
destilacién ordinariad.
bdHeuri{stica Mic Celimina el
agente masico de separacidén
apropiadamante).
cdHeuristica M2a Cevita la des-
tilacién a vaciod.
-d)Heuri{sticas auxiliares de di-
seffo: ajusta las fracciones
divididas de los componentes
claves a los valores preespe-
cificados; ajusta el reflujo
de operacidén ( 1.3 veces la
relacién minimad para cada
columna de separacidn.
3DPaso 3:Sintetiza la secuencia
de separacioén inicial.
adHeuristica S3b (realiza sepa-
raciones ficiles primerod.
BlParimetro auxiliar secuencial
CDS (Coeficiente de Dificul~
tad de Separacién) definido
por la ecuacidn 3.3.
4dPaso 4: Mejoramiento global evo-
lutivo de la secuencia de sepa-
racién inicial.




SPLx SPHK
LOQ[ 1-SPLX . 1-SPHx ]

= D, -
cos = * 5+ 5 [1-#' I] Cec.3.3

LOGC ok, HKD

Donde SPLk y SPux son, respectivamente, las fracciones de
separacién de los compenentes clave ligero y clave pesado en
productos de domos y fondos, D y B son sus razones de flujo molar;

aLx,ik es la volatilidad relativa de los componentes claves.

El nimero de diferenclas entre los tres métodos enlistados
en la TABLA 3.1 para la sintesis de la secuencia inieial de

separacidén pueden ser descritas como sigue:

1. En los pasos 1 y 2 del método heuristico ordenado de Nath y
Motard, la heuristica DI (favorece el menor arregls de productoes)
no toma en cuenta la heuristica Mla (favorece la destilacién
ordinariad. Una consecusncia de la retencién del menor arregleo de
productos es que algunas veces el método de separacién emplea un
AMS en lugar de la destilacién ordinaria. Por ejemplo. si
consideramos la separacién de una mezcla de tres componentes A, B
y € en dos productos CA.B) y C por destilacién C(método ID y
destilacidén extractiva con un disolvente X (método IId, el rango
de la lista CRL) de volatilidades adyacentes y decrecientes que

corresponden a estos métodos de separacidn estan dados por:

RLCI>: ACB RLCIID: ABCX

La secuencia inicial de separacién resultante aplicando los

pasos 1 y 2 es:



En contraste, la secuencia inicial obtenida por la
aplicacién de los pasos 1 y 2 del método en este capitulo y el

presentado por Seader y Westerberg es:

Esta mejor secuencia favorece el usoc de la destilacién
ordinaria (heuristica Di>. También, en el pasc 2 del mé&todo de
Nath y Motard, la heuristica que evita la refrigeraciédn no ha sido
incluida.

2. La incorporacién de los pasos 3 y 4 al método presentado en
este capitulo representa una diferencia importante del métedo, con
respecto al de Seader y Westerberg y al de Nath y Motard. Dichos
pasos identifican la primera y Gliima separaciones mediante el uso
de la heuristicas Sl y S2, previoc a la sintesis de la secuencia de
separacidén inicial. También, las heuristicas especificas y los
parametros auxiliares de la secuencia usados por cada método para
esta sintesis inicial, no son idénticos, como lo muestra la TABLA
3.1.



3. La dltima diferencia entre los tres métodos estd relacionada
con el pasc evolutive. El método presentado en este capitulo es un
procedimiento netamente heuristico y neo incluye pasos aevolutivos.
Los dos mdétodos hue se comparan incluyen un paso evolutivo, pero
con una estrategia diferente. En el método de Seader y Westerberg.
se adopta una evolucién local de la secuencia inicial de
separacion; mieniras que el método de Nath y Motard, utiliza una
estrategia evolutiva global. Esta diferencia entre las estrategias
evolutivas puede ser ilustrada, considerando el cambio realizado
para reemplazar el método de separacidn por uha operacién
especifica en una secuencia inicial. E! mélodo de Seader y
Wosterberg no cambia la estructura inicial, mientras que el método
de Nath y Motard elimina completamente la estructura inicial y
sintetiza una nueva secuencia paer heuristicas.

3.3 EJEMPLOS ILUSTRATIVOS,

EJEMPLO 1, Separaciédn de parafinas ligeras por destilacién
ordinaria.
Considérese Lla separacidn dae una mezcla de cinco
hidreocarburos ligeros en componentes puros, mediante destilacidén
ordinaria. La mezcla de alimentacién es:

VOLATILIDAD

RELATIVA
[ ESPECIES FRACCION o cFE
A: Propano 0,05 3.00 5.26
B: {-Butano 0.15 1.33 8.25
C: n-Butano 0. &85 .40 114.55
D: i{i-Pentano 0. 28 1.285 13, 46
E: n-Pentanc Q.35

Nota: Las volatilidades relativas se dan a 37.8°C y 1.72MPa.



El Coeficiente de Facilidad de Separacién (CFS) se calcula

con la expresion Cec.3.1), La relacidén  se calcula como sigue:
f =D/8B si D/B<C1.0 & f =B/D si B/DC 1.0

Come base de calcule se toma en cuenta la composicién de los
componentes de la mezcla en la alimentacidén. De este modo, al
separar el componente A (propano) del resto de la mezcla, se
tiene:

£ = D/B = 0.05,0.95 = 0.05263 < 1.0

La cantidad proporcional al destilado (D) es 0.05 y la
correspondiente a los fondos (B) es el resto. entendiendo que la
suma de las fracciones de Lodos los componentes en una mezcla es

igual a 1.0 (100 . Por lo anterior, B =1.0 - 0.05 = 0.8935.

La variable A se calcula, cuando se tienen los valcores de

las volatilidades relativas adyacentes como sigue:
A = Ca - 1,00%100 = €2.0-1,00%100 = 100

En seguida se calcula el Coeficliente de Facilidad de
Separacién (CFS) para el corte A/BCDE :

CFS = f % A = 0.05283%100 = S, 283
Para la divisién AB/CDE :

f =D/B =0.2/0.8=0.28<1.0
A =Ca — 1,00%100 = €1.33-1.00%100 = 33

por lo tanto,

CFS = f®A = 0,25433 = 8,25



Para la divisién ABC/DE :

£ = D/B = 0.48/0.85 = 0.82 < 1.0
A= Ca - 1. 00%100 = C2.40-1.02¥100 = 140

por lo tanto,
CFS = (A = O0.82m140 = 114,53
Para el corte ABCD/E :
f =D/B = 0.65-0.35 = 1.86 > 1.0
como no se cumple que < 1.0, se elige.

f = B/D = 0.35/0.65 = 0.54 < 1.0
A =Ca - 1.00%100 = €1.25-1.03%100 = 25

por lo tanto,
CFS = f¥A = 0.54%28 = 13,46

La secuencla de seoparacién por el métode heuristice

realjzada como sigue:

1. Heuristica ML y MzZ: Usar destilacién a vacio
refrigeracidén a alta presién,

2. Heuristica DI y Si: No aplican,

es

con

3. Heuristica S2: ElL corte D/E tiene la menor volatilidad

relativa o« = 1.85 . Por lo tanto, esta divisidn debe realizarse al

final en ausencia de A, B y C.



Aunque E es el componente con mayor fraccidn

4. Heuristica Ci:
Esto se debe a que

en la alimentacién,
el método tiene un orden, y las
particular 52, no pueden ser alteradas.

no Se debe separar primero.
heuristicas precedentes, en

la divisién ABC/DE se

S. Heuristica C2: Para separar ABCDE,
Para dividir

realiza primero, ya que tiene el mayor CFS (114.5).
ABC, lo& cortes posibles son A/BC y AB/C. Comparando el CFS en las

divisiones:

[ A-BC

T 0.05-/0. 40
Ca—1.0>%100 100.0
CFS 12.5

se puede observar que AB/C es preferible sobre A/BC. De este modo,

la secuencia resultante, que hace la divisidn D/E al ultimo es:

Csecuencia 1ad



l.a segunda secuencia puede ser encontrada sistemiticamente
considerando las divisiones alternativas en la separacidédn de ABC,
mientras se conserva la mejor divisidn inictal Cde acuerdo al CFS)
ABC/DE y también realizando el corte dificil Dr/E al final.
Especificamente. si la divisidén A-BC con el segundo valor mas alto
de CFS €12.853 para la separacién ABC., se efectua primero, en lugar
de AB-C como en la secuencia 1a, la segunda secuencia encontrada

es la siguiente:

——t A
A
[ B ] =—————— B
(o4
o E—()
B t—— s c
c
D
E ——— D
D
—(z]
L 4 E

(secuencia 1bd

Puesto que no hay otras secuenclas con una divisidn inicial
ABC/DE, que salisfagan las restricciones impuestas por las
heuristicas Mi y C1, la tercera secuencla es encontrada examinando
las divisicones alternativas fniclales para la separacidn de ABCDE,
Si bien las divisiones inicliales ABCD/E y AB-CDE tienen el segundo
¥ tercero mis altos valores de CFS, 13,46 y B.25 respectivamente,
estas divisiones no son recomendadas, debfide a las restricciones
que presentan leos cortes DsE y BsC, quoe deben realizarse al
ultimo, de acuerdo a la heuristica S2. Sin embargo, la tercera
secuencia es encontrada eligiendo la divisién A/BCDE primero. La

secuyencia resultante, con los cortes B-C y D/E al final, es:



monw >

Csecuencia 12

La TABLA 3.2 compara las diferentes secuencias sintetizadas
por los tres métodos enlistados en la TABLA 3.1. Es evidente que
los resultados obtenidos con el método heuristico son tan buenos o

mejores que los generados por las otras técnicas.

EJEMPLO 2. Saparacién de productos a partir de la
desintegracidén térmica de hidrocarburos.
Diversas separaciones multicomponentes se involucran en el

térmico de hidrocarburos a gran escala, para la
Tal es el caso de la siguiente

“eracking"
produccién de etileno y propilenc.
mezcla, la cual se desea separar en los
propano y pesados.

productos:

' hidrégeno-metano, etileno, etano, propileno,



TABLA 32 COMPARACION DE LAS SECUENCIAS REPORTADAS PARA EL EJEMPLO 1

COSTO
SECUENCIA $/AROC a3
la 558,780
1b B863.580C0)
lc 871,460

METODO HEURISTICO
NADGIR Y LIU

secuencia inicial
Segunda secuencia
tercera secuencia

METODOS HEURISTICOS EVOLUTIVOS
SEADER Y WESTERBERG NATH Y MOTARD (ed

secuencia final
secuencia inicial
secuencia inicial y final

£ad) Como fue reportada por Heaven (1969).
) £l costo de $863,580-/afo es 0.56% mas alte que el costo minime de $ 858,780-afo.
fe) Como es reportade por Nath C1977).

TABLA 33 COMPARACION DE SECUENCIAS REPORTADAS PARA EL EJEMPLO 3A

METODOS HEURISTI CO-EVOLUTIVOS

SEADER Y WESTERBERG NATH Y MOTARD Cb)

secuencra final Lad segunda secuencia
$1,183,000 a0 86835, 1 83/afo

segunda secuencia secuencia inicial
31,213,000 af0 $748,.1787aa

secuencia final
8630, 454~/alc

tercara secuencia
8805, LOS alo

secuencia inicial
$1.234,000-aff0

METODO HEURISTICO

SECUENCIA NADGIR Y LIU

3a secdencia inicial

3b segunda secuencia

3c

3d

3e
(k) Como es repartade por Nath C1977).

Ca) El costo de $1,213,000/afflo es un 5.2% mas costoso que el de $8%58,780/afo.

¥
i
3
:
i




PUNTO MNORMAL
FLUJO DE KBULLICIGN
ESPECIES MOL /R t°cH AT eFrs

At 18 TE53 P, 5.0
B: 5 -161 57 10.6
c: 24 -104 18 14.6
D: 15 -88 a0 18.1
E: 14 -48 s 1.1
F 6 -4z 41 4.0
G: 8 -1

La secuencia de separacién por el método heuristico se

realiza como sigue:

1. Heuristica Ml y M2: Utilizar destilaciédn ordinaria con

refrigeracién a presiédn alta.

2. Heuristica D1: Evita la divisién AB., considerandolo como un

solo producto.

3. Heuristica Si: No aplica.

4. Heuristica S2: Realizar los cortes C/D y EsF al final,
debido a la baja diferencia de tLemperaturas CAT), de 6 y 16 °C
respecti vamente.

5. Heuristica Cl: No aplica.

6. Heuristica C2: Para la separacién de ABCDEFG., la mejor

divisién es AB/CDEFG, la cual tiene el valor de 19.6 de CFS Cel

mas altod, y también mantiene a AB como un solo producto.



Para la separacién CDEFG. las divisiones C/D y E/F son
realizadas al uUltimo, as{ que las divisiones restantes a elegir
son CD/EFG y CDEF/G. El corte CD/EFG se hace primerco debido a su
alto valor de CFS €28,7).

CD/EFG ¢ODEF/G |

T 28/39 8,59
AT 40.0 41
CFS 28.7 5.6

La secuencia resultante, la cual realiza las divisiones G/D

y E/F al ultimo es:

Csecuencia 2ad



Esta secuencia es la misma que se usa actualmente en la

industria.

La " segunda secuencia se obtiene realizande primero la
divisién ABCD/EFG (la cual tiene el segundo valor de CFS mas alto,
18.1. en la divisién de ABCDEFG en dos productos) y efectuando las
separacicnes dificiles C/D y E-F al final. como en la secuencia

anterior. Esta segunda secuencia es:

G MmonNnw>

E L——-————-rF
G

L—-————»G

Csecuencla 2b)

La secuencia anterior es utilizada por la industria de

craqueo térmico de naftas.



EJEMPLO 3A. Separacién de olefinas y parafinas ligeras por
destilacion ordinaria,

Se desea obtener una secuencia para separar la alimentacidn

en componentes pures, es decir: A, B, C, D. E y F. Las

caracteristicas de esta mezcla, a las condicicnes de 37.8B°C y

0.1 MPa, son las siguientes:

VOLATILIDAD
RELATYVA
r ESPECIES FRAGCRION =] CFS

A Etano Q.20 3.50 62.5
B: Propilenc .15 1.20 10.7
C: Propano Q.20 2.70 139.1
D: 1-Buteno 0.15 1.2 .0
E: n-Butano Q.15 3. 00 35.3
F: n-Pentano 0.15

f.a secuencia de separacién se desarrolla como sigue:

1. Heuristicas MI y M2: Usar destilacién ordinaria con

raefrigeracidén a alta presidén.
2. Heuristicas DI y Si: No aplican.

3. Heuristica $2: Las divisiones BsC y D/E son separaciones
diffciles debido a sus valeores pequelios de volatilidad relativa,
a= 1.20 ¥ 1.21 respectivamente. De este modo. tales divistones

deben ser realizadas al dltimo.

4. Heuristlca Cl: Ho aplica porgque ninguno de los componentes

representla una fraccién mayor en la alimentacidn,

8, Heuristica C&: ABC/DEF representa una divisién de 55495
entre el destilade ¥y los fondos, y tiene un valer razonable de
a=2.70; tenlendo ademis el valor mas alto de CFS (138.13., Por lo

tanto, esta divisidén es realizada primero.



La secuencia resultante, con las divisiones B-C y Ds/E al

final, de acuerdo a la heurfistica S2, es:

(secuencia 3ad

La segunda secuencia se obtiene haciendo primero la divisien
A-/BCDEF Cla cual tiene el segundo valor de CFS mas alte. 62.5, en
la divisién de ABCDEF en dos productos) y realizande los cortes
dificiles B/C y D/E al ultimo como en la secuencia anterior. La
TABLA 3.3 compara las secuencias analizadas por los tres métodos
sumarizados en la TABLA 3.1, iLas secuencias adicionales C3b a 3ed

enlistadas en la TABLA 3.3 son las siguientes.
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Los costos tabulades en la TABLA 3.3 y en los ejemplos
subsecuentes se comparan sobre bases relativas, como son los
diferentes costos anuales reportados para las mismas secuencias

por diferentes investigadores.

La TABLA 3.3 muestra que la secuencia 3a es de menhor costo
que las obtenidas por métodos como el de Seader y Westerberg, y el
de Nath y Motard, mostradas en las secuencias 3e Yy 3b
respectivamente. Las secusncias 3a y 3b también corresponden a la
mejor y a la segunda mejor secuencias. respectivamente., obtenidas
por el mélodo de Seader y Westerberg. Para aplicar una estrategia
global evolutiva y modificar la secuencia inicial (secuencia 3b),
Nath ha repertado una secuencia final de ma&s bajo cesto (secuencia
3c), la cual no fue obtenida por el método heuristico, ni por el
métedo de Seader y Westerberg. Los anteriores autores, asi como
Goméz y Seader (19763, establecieron que de la secuencia 3¢ no se
obtuvo debido al reducido, pero importante efecto del n-pentanc
Cespecie en fase liquidad y de la volatilidad relativa entre
1 -butenc y n-butanoc.

Finalmente, la TABLA 3.3 muestra que no existe garantia de
que la aplicacién do la estrategia global evolutiva de Nath y
Motard, mejore las secuencias inicial y subsecuentes. Esto es
evidente, ya gue 1la tercera secuencia (secuencia 3d) es mas
costosa que la segunda secuencia (secuencia 3ad),  durante 1la

sintesis evolutiva por el método de Nath y Motard.

EJEMPLO 3B, Separacién de olefinas y parafinas ligeras por

destilacién ordinaria.

Este ejemplo tisne los mismos seis componentes de la mezcla
de alimentacién del ejemplo 3A y se desea enconlrar la secuencia
para separarla en los productos: A, BD, C y EF. La secuencia puede
ser realizada aplicando la heuristica D1 y haciendo cambios

minimos en el paso C4) de la solucidén del ejemplo 3A.



4. Heurfictica C2: Como en la secuencia del ejemplo 3A, el corte
ABC/DEF es efectuado primero, los productos resultantes ABC y DEF,

son separados como a continuacién se explica:

Para separar ABC, el c¢orte diff{eil B/C es realizado al
final, como en el ejemplo 3A. Para separar DEF, la divisién
recomendada de acuerdo a la heuristica Di es D/EF, considerando a
EF como un solo preoducto. El olro preducto deseado (BD) puede ser
obtenido por el mezclado de B y D a partir de sus separaciones
previas.

La secuencia resultante eas:

Siaome-=4d
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Csecuencia 3a’>



La segunda secuencia puede ser desarrollada sistematicamente
examinado los cortes alternatives en la separacién ABC, mienbiras
se conserva la mejor division inicial (de acuerdo al CFS), ABC/DEF
para la separaciédn ABCDEF y también la division D/EF la cual
permite obtener EF come un solo producto. De este modo, si el
segundo mejor corte de acuerdo al CFS en la separacidn de ABC, es
decir, AB/C, es aceplado en lugar de A/BC, se tiene:

A/BC aBc_ |

T 2035 20,35
Ca-1.,00%100 280.0 20.0
CFS 142.8 11.4

La secuencia resultante es:
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{(secuencia 3b’)



Considerando que no existen secuencias con una divisidn
inicial ABC/DEF, que salisfagan las restricciones impuestas por
las heuristicas M1 a Ci. 1la tercera secuencia se encuenira
considerando wuna alternativa de 1la divisién inicilal para la
separacidén ABCDEF. Especificamente, =i la segunda mejor divisidn
Cde acuerdo al CFS) para esta separacidn, como lo es A-BCDEF, es
elaogida en lugar de ABC/DEF, la secuencia resultante es:

Csecuencia 3¢')

La TABLA 3.4 compara las secuencias sintetizadas con cuatro
mét.odos. Es significativo motar que las secuencias 3a’, 3b’ y 3¢’
corresponden exactamente a las tres mejores secuenclas, en eSe
orden, obtenidas por el método algoritmico., La secuencia 3a' es
idéntica a la mejor secuencla obtenida por el mélodo de Nath y
Motard, y €l de Thompson y King C1972>, También, la secuencia 3a°’
tiene menor coste que la secuencia inicial obtenida por Nath y

Motard,



TABLA 34 COMPARACION DE SECUENCIAS REPORTADAS PARA EL. EJEMPLO 3B

SECUENCIA

3a°

3b*

3e’

METODO HEURISTICO
NADGIR ¥ LIU
secuencia inicial

segunda secuencia

tercera secuencia

HEURI STICO-EVOLUTIVO

NATH Y MOTARD

secuencia final
$600, 385~afio

secuencia final
8663, 385afo

HEURISTICO ALGORITMICO
THOMPSCN Y KING

secuencia final
3694, 000/afio

segunda secuencia

3760, 000 alc

1la.

3a.

ALGORITMICO .
STEPHANOPOULOUS

mejor secuencia
8602, 760-afio

mejor secuencia
$642, 068 ako

mejor secuencia
8685, 632-afo

TABLA 35 COMPARACION DE SECUENCIAS REPORTADAS PARA EL EJEMPLO 4

SECUENCI A

4a

4b

4c

4d

de

4f

METODO HEURISTICO
NADGIR Y LIU
secuencia inacial
seqgunda secuencia
tercera secuencia

cuarta secuencia

quinta secuencia

ALGORI TMICO
HENDRY Y HUGHESCa)

2a. mejor secuencia

$667, 400720

Sa. mejor secuencia

$878,200/afo

la, mejor secuencia

$860, 400~afio

4a. mejor secuencia

$878. 00~afio

Ba. mejor secuencia

8872, 400 afic

Ba. mejor secuencia

$1,095,800/ao

HEURISTICO-EVOLUTI VGS

SEADER Y WESTERBERG

secuencia final
$860, 400 /afio

secuencia inicial
$878,000 afo

segunda secuencia
$872, 400~anic

NATH Y MOTARD

secuencia final
3658, T37/afio

segunda secuencia
8669, 844 alo

secuencia iniecial
81,171 ,322/aR0




EJEMPLO 4, Furificacion del n-butileno por destilacidon
ordinaria y extract{va. :
Considérese la separacidén mul ticomponente en la industria de

purificaciédn del n-butileno. La mezcla en la alimentacién es:

L VOLATILIDAD RELATIVA J
ESPECIES % Mol (121N (XX (CFS) I CCFSIIX
A: Propano 1.47

B: 1-Buteno  14.7% 2.45 2.183

¢: m-Butano 50. 30 i1.18 1.17 3. 485 3. 29
D: t-2-Buteno 15.62 1.0 t.70 1.510 38.25
E: c-2-Buteno 11.96

F: n-Pentano S. 90 2.5 . 406

La volatilidad relativa adyacente Cadx se reporta a 68.6°C y
1.03 MPa, para el método de separacidén I (destilacién ordinariad;
. la wvolatilidad relativa adyacente Cod1xr, reportada a las mismas

condiciones, para la separacicon por el método II (destilacién
extractivad.

El rango de la lista C(RL) de volatilidad adyacente en forma
decreciente para los métodos I ¥y II esta dada por :

RLCID> : ABCDEF RLCIXID> : ACBDEF
Los productos deseados para la separacidén son los
stgulentes: A, C, BDE y F. La secuencia de separacidn puede

realizarse como sigue:

1. Heurfstica Mi: Utilizar destilaciédn extractiva para separar

C/DE y destilacién ordinaria para las divisiones restantes.

2. Hueristica M2: ULilizar temperaturas y presiones moderadas.



3. Heuristiea D1: Evitar la divisién DE ya que D y E estan en
el mismo producto, y mezclar B y DE para obtener el producto
mul ticomponente BDE.

4. Heuri{stica Sl1: MNo aplica.

S. Heuristica S2: Como @l corte C/DE es dificil de realizar y
requiere destilacién extractiva, debe realizarse al utime en
ausencia de A, By F.

8. Heuristica Cl: Si blien C o5 ol componente mas abundante en
la alimentacidén, no debe ser separado al 1inicio debido a 1la
heuristica anterior. Ademas, es preferible obtenerlo cen
destilacidn extractiva por la divisién C/DE al final de la
secuencla. Esto evitara tener al AMS como un pozible contaminante

en las separacliones intermedias de la secuencla.

7. Heuri{stica C2: Para la separacién ABCDEF, el corte ABC-/DEF
es realizado al ultimo, as{ que los restantes a ser ealegidas sonh
A-BCDEF, AB/CDEF y ABCDE/F. La ultima divisién es seleccionada por
tener el mis alto valor de (CFSDI.

Para separar ABCDE, las posibles divisiones son A/BCDE y
AB~-CDE:

[ A/BCDE ABscOE |

r 1.47/,92.67
Ca-1.0>%100 145. 000
CFS 2. 301

La divisién AB/CDE es preferida sobre A/BCDE. La secuencia
resultante, que divide a A/B y C/DE al final, es la siguiente:
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A B Csecuencia 4ad
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Una segunda secuencia es obtenida por la divisién A/BCDE
primero, en lugar de AB~-CDE :
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Csecuencia 4bd
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Ya no existen otras secuenclas con una divisidn inicial
ABCDE/F, que cumplan las restriceiones impuestas por las
heuristicas ML a Cl; la tercera secusncia es desarrollada
examinando las divisiones iniciales alternativas para separar
ABCDEF, De este modo, si la segunda mejor divisidn para separar
ABCDEF por destilacién ordinaria CAB/CDEF), con el segundo mas
alto C(CFS1 de 3.385, realizada al iniecio, la secuenci a
resultante, que divide a AVB y C/DE al final, es:

r—aA

A
—1[3]
S S
I——-——-——oC
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E jx

Mmoo nNw>
MU We-

L ,Db_ ..
E g
Csecuencia 4cd

Alternativamente, si el tercer mejor corte para separar
ABCDEF por destilacién ordinaria, es decir,la divisién A/BCDEF con
el tercer wvalor mis alto de (CFS)1 de 2.163, se realiza primero,
otras dos secuencias. las cuales dividen a C/DE al ultimo ., pueden

desarrollarse como sigue :
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Cabe mencionar que la secuencia 4d es mejor que la secuencia

4e, de acuerdc a los valores de CFS para la separacion BCDEF:

r BCDE~F B~/CDEF

r 5. 90,92, 62 14. 7583, 77
Ca-1.02%100 84. 060 24.850
CFS 5. 365 4.375

La TABLA 3.5 compara las secuenclias desarrolladas por
diferentes métodos para el problema en cuestién. La secuencia
adicional C4f), implica el reemplazo de la divisién B/C en la

secuencia 4e por destilacidén extractiva. como sigue :

I B
D

‘ﬂmUnW‘I
Mmoo wn

L————OF

(secuencia AfD>

La TABLA 3.5 muestra que la secuencia 4a es de menor costo
que las secuencias iniciales obtenldas por el método de Seader y
Westerberg, asi como el de Nath y Motard. mencionados como lag
secuencias 4d y 4f, respectivamente. La secuencia 4a tiene un
costo apenas de 0.8% mayor que la mejor secuencia (4e¢) sintetizada
por los dos métodos anteriores. El métode de Nadgir y Liu, de



manera similar al de Seader y Westerberg., tienen generadas un gran
nunero de las secuenclas de menor costo (da y 4d>, que la
elaborada por Nath y Motard C4fD.

3.4 COMENTARIOS AL METODO.

El objetivo de este capilulo es mostrar un méteodo heuristico
simple, para la sintesis sistematica de secuencias de separacién
mul ticomponente.

Este método involucra Ja aplicacién secuencial de las siete
heuristicas mencionadas en la sececidn 3.1. Las dos primeras
heuristicas deciden los métedos de geparacién que van a ser
utiljizados, Las siguientes tres heuristicas dan los principios
acereca de las divisiones “prohibidas*, debido a las
especificaclones del producteo, asi como las realizadas al inicio y
al ffnal. Las ultimas dos heuristicas son usadas para sintetizar
la secuencla de separacion inicial, con la ayuda de un parametro
auxiliar, el Coeficiente de Faclilidad de Separacién (CF3D.

El método ha sido aplicado a diversos problemas de sintesis,
los cuales se resolvieron previamente utilizande otros métodos.
Con base en reportes de costos para los ejemplos {lustratives
presentados, se muestra que las secuencias inicilales creadas por
el método heuristico son de mis bajo costo que las obtenidas por
otros métodos heuristicos ordenados, Asi mismo, son también
idénticas o difieren en un minimo porcentaje de costo que las

obtenidas por métodos algoritmicos, evolutives y combinados.

£l método heurfistico ofrece la ventaja de ser simple ¥y
efectivo, si se aplica correctamente. Ademis., puede implementarse
con relativa facilidad en ambientes computacionales de busqueda

heuristica, como lo son los sistemas expertos.



3.5 CONSIDERACIONES ADICIONALES.

Es importante hacer notar que, si bien la heurtistica St
Celiminar a los componentes corrosivos y peligrosos primerol no ha
sido explicitamenie aplicada en los ejemplos de este capitulo, su
use ha mostradeo importancia en el momento de decidir qué corte
realizar al inicio en gran cantidad de problemas, en donde 1a
carriente de alimentacién contiene componentes corrosives’ y/o
peligrosos. Los ejemplos tipicos de esta clase de problemas
incluyen secuencias de separacidn en la manufactura de detergentes
a partir del petréleo C(Rudd, et al.1973). En estos problemas, es
esencial eliminar el <cloruro de hidréogeno de la mezcla de
productos clorados y especies sin reacciaonar Cdecano,
menocloreodecane, dicloreodecana, clero y cloruro de hidrogened,
debido a su alta corrosividad. Por esta razén, la heuristica 81 ha

sido incluida en el método de Nadgir y Liu,

El método heuristico, tal como se presenta en este capitulo,
representa un medio simple y efectivo para 1la sintesis sistemitica
de excelentes secuencias iniclales de separacién, como las
desarrolladas por disefos mulli-objelivos de optimizaciédn.

En el siguiente capitulo se tratari el problema de
sinletizar scecuencias de separacién con un nimero minimo de
separadores, utilizando arreglos con corles de alta recuperacién,
cortes totalmente humedos, una combinacién de ambos y utilizando
“bypass", Todo lo anterior complementa el conocimiente técnico

presentado en este capitulo,



CAPITULOG CUATRO

SESS
PERSPECTIVA
DEL
INGENIERO QUIMICO



Este capitulo describe en forma resumida la perspectiva del
Sistema Experto para la Sintesis de Secuenclas de Separacién
CSESS) en la Ingenierfia Quimica. El objetivo principal de SESS es
sintetizar esquemas alternativos para la separacién de una mezcla
multicomponente en varias corrientes de producto, en las cuales
algunos componentes de la alimentacidn aparezcan en dos o mas

corrientes (sceparacionas himedas)d.

El problema de secuencias de separacidn multicomponente es
la sintesis de esquemas de separacidn con un minimo nimero de
separadores utilizando esquemas del tipo de alta recuperacidn,
totalmente humedas y la combinpacién de las dos anteriores que
ejecutaran las especificaciones de los productos en una técnica
factible y en una ruta econdmicamente atractiva. La combinacién de
la técnica factible y el atractivo econdmico es un reto para el
disefo en la Ingenieria Quimica.

SINTESIS CONTRA EL PROBLEMA DE DESCOMPOSICION.

Un reto al wutilizar sistemas expertos para el disefio
ingenieril es la Sintesis de Procesos. De esta forma, les
problemas de sintesis son mas demandantes, y tal vez representan
el paso critico en el disefic de un sistema experto., desarrecllando

herramientas simples y flexibles para representar dicho problema.

Los sistemas expertos son mejores en la solucién de
problemas de descomposicién que de sintesis, pero el esquema
desarrollado es inherentemente una forma de sintesls, El problema
de sintesis os un desafio para los sistemas expertos,
primordialmente porque éste no provee nada concreto para analizar
solo el trabajo realizado. Este capituleo I ntroduce una
representacion del problema denominado Diagrama de Asignhacién de
Componentes CDAC), completada con la Matriz de Asignacion de
Componentes (MAC), sintetizando convenientemente las secuencias de

separacién deseadas.



FACTIBILIDAD TECNICA Y PRACTICA.

Otro reteo del disefo ingenieril concierne a la rfactibilidad
¥ a la practica. Primero, un disefo debe ser técnicamente factible
para ser llevado a cabo. En secuencias de separacidn, una
operacién especifica debe ser Lermodin&micamente factible desde un
punto de vista de equilibrico liquido-vapor. Para aplicar la
factibilidad técnica, se introduce una Tabla de Especificacidén de
Separacidn (TESD) para facilitar el anilisis de las operaciones de

separaci é4n basadas en las especificaclones de producto.

Por otreo lado. un disefio debe ser tLambién practice y
econtmicamente atractivo. Una vez que todas las restricciones
termodinAmicas son satisfechas, el ingeniero debe capitalizar las
opcicnes factibles para configurar un disefio econdmico. Para
asegurar que una secuencia sea econdmicamente sintetizada, se usa

un Rango de Heuristjcas Ordenadas.

Especificamente, SESS toma en cuenta las siguientes

consideraciones técnicas:

1D La destilacién ordinaria es apropiada, No forma
azestropos y las diferencias de volatilidades son suficientemente
altas para hacer a la destilaciédn ordinaria la separacidén de
seleccidn (SESS ldentifica las divisiones donde la destilacion

ordinaria no es apropiadad.

C2> La volatilidad relativa eos constante, No cambia con la

composicidén,

€3) Solamente columnas convencionales serian consideradas,
SESS utiliza columnas estandar, es decir, con una sola
alimentacidn y dos productos Cdomos y fondos)d,



41 REPRESENTACION DEL PROBLEMA DE SINTESIS.

Para dar solucidn a este problema, a continuacidén se
describen las herramientas basicas que son necesarias para 1la
sintesis de secuencias de separacién.

4.11 DIAGRAMA DE ASIGNAGION DE COMPONENTES (DACY Y MATRIZ DE
ASIGNACION DE COMPONENTES (MAC).

‘ara loz ejemples de este capitule e toma coms baze la
TABLA 4.1, con los datos de especificaciones de alimentacidn y
productos de un problema de separacidn.

TABLA 4.1
CORRIENTES DE FLUJO COMPONENTE Cmol shrd FLUJO PRODUCTO
PRODUCTO DESEADO A B [ D Cmol /hr)
P4 [o] o] o 1s 18

Pz ] o 20 - 10 30

P2 10 12.5 (o] BUI © R aa.5

P1 15 12.5 S (o] 32.5
FLUJO COMPONENTE as 25 25 25 100

Cmol ~#hrd

DATCOS TOMADOS DE NATH Ct1977>, LOS COMPONENTES A.B.C Y 2 SON

RESPECTIVAMENTE N-BUTANO, N~-PENTANO, N-HEXANO Y N-HEPTANO CON

PUNTOS DE EBULLICION NORMALES DE -0.5. 36.1, 68.7 ¥ 958.4 °C. PARA

LA MEZCLA DE ALIMENTACION A 92.2°C Y 466 KPa. LAS RELACIONES
EQUILIBRIC SON Ka= 2.46, Kn= 1. 00, Kc= 0.47, ¥pn= 0.21.

DE



El Diagrama de Asignacidn de Componente fue introducido por
Cheng y LUiu <1988 . Este diagrama es una representacion
esquematica del problema de separacién, en el que se muestran
todos los cortes posibles entre los componentes de la mezcla.
Desafortunadamente, weste diagrama tiene una gran desventaja: es

practicamente imposible implementarlo en algin sistema de computo,

Para facilitar la {(mplemenlacidn computacional de esta
aproximacién, DAC se puede simplificar utilizando una matriz
CMAC). La sigulente representacién muestra wuna MAC para el
problema introducido en la TABLA 4.1:

CMAC1D
A B c D
Pse ) O ° © 1S | —— H3cP123.P4D
) P3 | o o 20 10 4 HazcP12-P34D
P2 | 10 2.8 o © | HicP1-P234d
Pt | 18 12.5 5 o
T T T
vi va va

CA/BCD) CAB-CD)> (CABC/D)D

MAC1 es una matriz PxC. Formalnente MAC se define como
(fij) donde:
fij= razén de flujo del componente j en el producto 1
ci=1,2.3,...P, j=1,2,3,...0C0.

P es el numera de productos y C el numero de componentes.
Cada columna representa un componente y éstos aparecen de
izquierda a derecha en orden decreciente de volatilidad. De esta
forma el componente A es el mas volatil y el D es el menos
volatil. Cada renglon de la matriz representa un producto. Los
renglones estAn ordenados en decreciente volatilidad de productos,
es decir el renglén inferior es el producto mas volatil CP1), y el

renglén superior es el menos volatil CP4).



4.12 REPRESENTACION DEL COMPONENTE Y SEPARACIONES DEL PRODUCTO.

Las separaciones de los componentes representadas por las
lineas verticales, tales como V1, v y V3 en MACi, son
separaciones de alta recuperacién. Dichas separaciones no pueden
producir las corrientes de producto distribuidas. Para algunos
problemas de sintesis, se necesitan mezclar 2 o miAs productos de
diferentes separaciones verticales, Vm (m=1,2.. a C-1), para

obtener los producteos mul ticomponentes deseados.

Observande nuevamente MAC1 y considerando la separacién
vertical V2, se crean dos submatrices, Se denotan domos y fondos
resultantes de la separacién vertical como MACCVm.domosd y
MACCVYm, fondos), respectivamente, Utilizande esta notacidén, y
refiridndose a MAC1, los productos de V2 son:

A B
P4 | O [} A B
CAMCVE, domesy = T2 | © o _ Pz 10 12.5 cxs
P2 [ 10 12.8 P1 15 f12.8
P1 |15 12.5 : -
c D
P4 | o 15 c D
CAMC V2, fondos) = P3 = 10 = P4 ° 15 CIXId>
P2 | o o P3 20 10
P1L | 5 o P1 5 o

En CI) y C1I) se observa que a cada renglén le corresponde
su producto identificado CP1, P2, P3 y P4), asi como cada cclumna

y su correspondiente componente CA, B, C y D>,



Otro camino, quiza mas facil para representar la separacicn

esquenmatica, es:

25 A 25 A
25 B
25 B
CIII)
25 ¢
25 D 35 ¢ '
25 D

De lo anterdor V2CAB/CDY? es una separacidn de alta
recuperacidn entre B y C. Las separaciones verticales son siempre

de alta recuperaciotn.

Las separacicnes de producto representadas por las li{neas
horizontales (HL-H3> en MACL corresponden a alguna separacién
humeda o de alta recuperacidn, dependiendo de las especificaciones
de la recuperacidédn de componentes. Las submatrices se repreasentan
para domos y fondos en la separacion horizontal Hadn=1,2,...a P-1D
como MACCHN, domos) y MACCHN, fondos), respectivamente.

La separacidédn horizontal H2(P12-/P234) da como resultado:

A 8 [o4 D A B <
P2 10 12.8 o . 0 . 2 10 i2.5 (o] CIVY
P1 15 12.8 =] © £l 19 ie. 5 =]

CAMCHZ, domos2



A B c ‘D~ c D
P4 (o] ] o .18 - P4 o] iS5 v
P3 (o] o] 20 10 F3 20 i0
CAMCHZ, fondos)
Tambieén la separacidén H2(Pl2-P34)se puede representar como
sigue:

25 A
-
25 A 2;2
25 8
25 D

Como el componente C aparece simultaneamente en domes y
fondos, la separacidn HEC(P12-P342 es humeda o dislribuida.

4.2 ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE LAS OPERACIONES DE SEPARACION.

Una diferencia entre las separaclones verticales (Vmd y
horizontales (Hn) es que cada Vm es factible. pero no todos los Hn
son técnica y~<o practicamente factibles, considerande que la
destilacién ordinaria es el métode apropliado de separaciédn. En
esta parte se introducen herramientas basicas para analizar
sistematicamente la factibilidad de las separaciones horizontales.
Dicha factibilidad depende de:

€15 Las especificaciones de las fracciones recuperadas de

componente on domos y fondos, respectivamente,



C(2) La seleccidn de los componentes clave ligero (LK) y el
clave pesado CHKD.

€3> La posibilidad de tener distribucliones inconvenientes de

componentes no claves en domos © en fondos.

421 SELECCION DE LOS COMPONENTES CLAVE LIGERO (LK) Y CLAVE
PESADO C(HK).

En las separaciones de alta recuperacién, la determinacidén
de los componentes claves es normalmente obvia. Los componentes
claves Lipicamente son adyacentes ¥y la separacidén ocurre entre

ellos. por lo que para la separacién de alta recuperacidén:

onm>
on w>

B es el LK y C es el HK. El LK es el componente menos

volAtil en domos, el HK es el componente mas volatil en fondos.

Con una separacién himeda tal como:

onw>
nm>

onwr>

la selececlén de LK y HK es menos obvia, porque A, B y C aparecen

tanto en domos como en fondos.



Cheng y Liu sugleren tres reglas para especificar los
componentes claves en separaclones distribuldas. Estas reglas son
bastante generales y han sido muy efectivas en 1la selecclédn de los

componentes LK y HK aproplados en un gran numerc de problemas de
seoparacién humeda.

REGLA 1. Muchas separaciones tienen una discontinuidad
distintiva en la relacidn destilados/residuoc para cada compeonente
Cdrsbd. Seleccionar como LK y HK los componentes adyacentes

alrededor de esta discontinuidad.

Considerando las siguientes relaciones de separacidn

resultantes del corte humedo H2CP12-/P34) de MACL:

COMPONENTE A B i c D
d/b 2570 2570 H S20 Qres
0.98-0.02 0.98/0, 02 1 0.2/0.8 0.02/0. 98

<vIo

Se usa la relaclén limitante de 0.98,0.02 para aproximar el
corte de alta recuperacldn reprasentado por la relacidén calculada
de 2570 para los componentes ligeros A y B, De la misma forma, con
la relacidén anterior puede aproximarse el corte de alta
recuperacién representade por la relacién O-25 para el componente
clave D. Se utilizan estas relaciones para separaciones de alta

recuperacion, sean horizontales o verticales.

Se observa una discontinuidad en dsb enire los componentes B
y C. ya que dn > bn y de < be, por 1o que se traza una linea
vertical punteada entre los componentes B y C; como éstos son
inmediatamente adyacentes a esta linea, se les Lrata como LK y HK.

respectivamente.



REGLA 2. Para separaciones con sdlo un componente
distribuido el cual corresponde al m&s volatil o al menos volatil,

seleccionarleo junto con su vecino como claves.

Considerando el siguiente ejemple para una separacién
horizontal HCP1P2) con el componente A mas volatil, tanto en
domos y fondos se tiene:

A B ¢ D
P2 | 5 18 as 12.5 | ucpiopad cvII>
PL | 23 o o o

La Regla 2 suglere que los claves son ACLKD y BCHK).
Considerands la sigulente separacidn se tiene:

A B c D
P2 | S 18 as 12.8 |, uepioped ¢VITID
PL | 25 o o 5

La Regla 2 no aplica aqui, ya que hay varios candidates para
componentes claves, esto es, A/B o C/D pueden ser respectivamente

LK-HK. Para resolver este problema, se emplea la Regla 3,

REGLA 3. Para otros tipos de separaciones humedas con varios
candidatos LK/HK, se puede estimar la distribucidén de los
componentes resul tantes para cada grupo de LKs/HK, utilizande un
método de analisls de factibilidad. El grupo que evita
distribuciocnes inconvenientes para separaciones de componentes no

claves en domos y fondos es la mejor selecclédn de LK/HK.

Las separaciones no deseables ocurren porque en el disefio de

una columna de destilacidn se Lienen limitados grados de libertad.



Cuandeo se escogen los componentes LK y HK, tipicamente la columna
se disefia (numero de etapas de equilibrio, temperatura y presién
de operacién, relacién de reflujo, etc.) para igualar las

fracciones recuperadas de especificaclén de componentes no claves.

De lo anterior, el sistema puede fallar debido al equilibrio
termodindmico. Una vez analizados los parametros, tales como la
presién y temperatlura de operacidn, para encontrar los componentes
LK ¥y HK, se tiene un pequefico control sobre la distribucién de los
no claves en domos y fondos. Como resultado, si las distribuciones
de los componentas no claves no satisfacen la recuperacién de

productos no deseados, la separacidn no es factible.

Existen algunos “artificios* para evitar las distribucliones
de componentes ne claves. Se puede ajustar la altura de la columna
y/0 la localizacién de 1la etapa de alimentacién; de cualquier
modo, si las dos distribuciones de los componentes ne claves
difieren significativamente de las especificaciones (mayor o igual
del 10-20 % de los valoresd, llegan a ser costosamente
prohibitivos; para este caso, la separacidn es practicamente
inconveniente. Tales razones determinan la factibilidad de 1la

separaclién distribuida antes de incorporarse a la secuencia,

422 METODO DE ANALISIS DE FACTIBILIDAD.

Para ategurar la factibilidad de una separaciédn humeda o©
distribuida, se pueden realizar calculos de disefio rigurosos para
la selecclién de los componentes LK y HK. Son requeridos cialculos
de equilibrio mul ticomponente 11 qui do~vapor, pero esta
aproximacién puede ser muy tediosa y con un alto consumo de
tiempo. En resumen, tLales cllculos no son apropiados para 1la
implementacién de un sistema experto. SESS ullliza un método de
analisis de factibilidad introducido por Cheng y Liu <1988),

dicho analicsis consiste en dos partes fundamentales:



C1) Prueba de recuparacion de componentes.
C2) Prueba de distribucién de componentes no claves.

Ambas pruebas son bien conocidas en la ecuacién de Fenske,
utilizada para calcular el minimo numero de etapas de equilibrio

CHmind) para una separacién, dands como datos los compenentes LK y
HK:

log [Cd/bBdLx Cb/ddnx )
Nmin = <IxX>

log atx,sk

donde:

Nmin = numero minimo de etapas de equilibrio,
arx. K = volatilidad relativa entre los componentes LK y HK.
d,b = fracciones molares recuperadas de destilade y fondos

respecti vamente.

En CIX), Nmin es una funciédn de las relaciones de
recuperacién y de la volatilidad relativa de LK y HK; los
componentes no claves no afectan direclamente la ecuacién, pero
pueden afectar indirectamente Nmin, esto es si su presencia cambia
la wvolatilidad relativa entre LK y HK, Nmin por
cambia.

consigulente

PRUEBA DE RECUPERACION DE COMFPONENTES.

Considerando un mezcla multicomponente en arden decreciente
de volatilidad:

... LLK3, LLK2, LLK1, LK, HK, HHK1, HHKZ2, HHK3,.



donde LK y HK son los componentes clave ligero y clave pesadc
respectivamente, el resto son no claves, por ejemplo LLK1I es el

componente adyacente en volatilidad mas ligeroc que LK, mientras

que HHK1 es el componente adyacente en volatilidad mas pesado que
HK.

l.a prueba de }-ecuperaciéh de componentes eslablece que para

llevar a cabo una separacidén humeda Yy @sta sea factible, las
espacificaciones de los componentes deben satlsfacoer las

sigulentes relaclones:

coediike 2 ditkz 2 dunke 2 duk 2 dux 2 dithke 2 dunskz 2 diHka. .

<X>

cLo.broka € buikz £ buiks £ buk = buax £ buuke £ bnukz £ binks. ..

<XI3

Esencialmente las ecuaciones dicen que,

desde un punto de
vista termodinAmico.

ta distribucién de componentes

con altas
volatilidades favoreceran

domos, mientras gue las mas bajas

favorecerAn fondos, Si las especificaciones de recuperacién de los

componentes violan estas dos ecuaciones, la separaciédn no es
conveniente,

A manera de ejemplo, considerando las relaciones de

separacién resultantes del corte himedo H2(P12/P34) de

la ec.
CVI), se tiene:

Cdrbdrux = Cds/bda = 0.98-0.02 {d/b) LKk = Cdrsbda = 0,.98-0,02

Cdvb) ux = Cdrblda > 0. 20/0. 80 {dv/blrux = Cd/bBdn = 0.02~-0.98

Escribiendo 1o anterior en ia forma de
CXID se obtiene:

Dest.ilado: diwks
Fondos:

las ecuaclones (X) y

Z diLk Z drk 2 dHuks ~— 0.98

0.98 > Q.2 » 0.02
bLLks $ by S bk 5 bunakt — 0.02 = 0.02 < 0.8 € 0.G8

n



De esta forma los resultados satisfacen las ecs. CX) y CXID,
por lo lLanto. la separacidén humeda H2(PLE2-P34D, con B-C como
LK/HK, es factible de acuerdo a la prueba de recuperaciédn de
componentes.

Como otro ejemplo, considerandeo la siguiente submatriz de
MACL para representar la separacidén htumeda HCPL/P2D:

A B <
-
P2 i0 12.5 (o] HCPL #P2d
P1 i8 12.8 5

Sel ecclonando A/B como LK/HK para HCP1/P2) se obtiene:
Cdsbiux = Cd/bla = 15740 = 0.56/0.4
Cdsbduk = Cdrbdp = 12.5/12.8 = 0.5/0. 5
Cd/bdimxs = Cdobde = 570 = 0.98/0.02
Aplicando las ecuaclones CX3 y CXID se aobtiene:

Domes: 0.6 2> Q.5 = 0,98
Fondos: 0.4 ¢ 0.5 » 0.02

l.a especificacién de recuperacidn de disolventes falla para
satisfacer las condiciones de faclibilidad, de esta forma
HCPL-P2D, con A/B como [LK~/HK, téenicamente no es factible. Por
sentido comin, también se puede indicar que esta separacidh no es
conveniente, ya que el componente B es mas volatil que el C, y
obviamente no es posible recuperar el 50X de B, pero el 1004 de C
como producto de domos.



PRUEBA DE DISTRIBUCION DE COMPONENTES NO CLAVES.

Para demostrar esta prueba se considera nuevamente MACL,

H1CP1/P234) tiene las siguientes relaciones de sepéracién de

componentes:
COMPONENTE A B c D
d/b . 15/10 12.9/12.9 520 o/25 CXIID

0.6/0.4 0.5-0.5 o.2/70.8 0.02-0.98

De acuerdo a la Prueba de Recuperaciédn de Componentes:

Domog 0.6 > 0.5 > 0.2 > 0.02
Fondos: 0.4 < 0.5 < 0.8 < 0.G68

Ahora, considerando los siguientes pasos de esta prueba para

Hl se Lieno:

PASO 1. Determinar los componentes potenciales LK y HK. De
la separacidén Hi se ve qua A/B, B/C y Cs/D son todos los posibles
candldatos LK/HK.

PASO 2. Determinar Nmin utilizando la ecuacidn de Fenske
para cada candidato LK/7HK. La TABLA 4.2 resume estos calculos.

TABLA 4.2
CAMNDIDATO VALOR DE K VOLATILIDAD RELACIONES Nmin
RELATIVA RRCUPERADAE
LK /HK LK H tOLK , K td/bILK tdsb R
A/B 2, 408 1.00 2, 48 0.d/0.4 0O.5/0.5 O, 45
B/C 1. 00 o. 47 2,18 o.5/0.8 ©.2/0.8 1.83

c/D ©. 47 0. 21 2. 24 0.2/0,.8 ,02/.98 B. 10



Hay cque notar que la separacidén CrD, C(d/bPIuk es realmente
0.0-1.0, por lo que el componente U no esta distribuido. Para un
componente pesado no distribuido se usa la relacison limitante de
0.02/0.98;de la misma forma, para un componente ligero no
distribuido se usa la relacidn limitante de 0.98-0.02. Estas
relaciones facilitan el uso de la ecuaclidn de Fenske para elimlinar
la divisién por cero.

PASO 3., Calcular las distribuciones de los compenentes no
claves. También se utiliza la ecuacion de Fenske, de esta forma

para los LLKs dicha ecuacién se escribe como sigue:

log (Cd/bdrLk (brdiuk ]
Nmin = CXI1110
log ¢ oLk, Bk D

Esta ecuacidén Liene dos incédgnitas: durx y bLik., Ef Nmin fue
caleculado en el Paso 2. Ademas se conoce que para  algun
componente §:

di + bi =1 CXIv

Por lo anterior. las ecs. (XIIId) y CXIV) se resuelven
simultaneamente para la relacidén recuperada (d/bdunk. Se puede
aplicar también el misme principio para los HHKs:

log {CdsbBOdLk (br/ddunx 3
Nmin = CXVD
log ¢ cwk.nux I

Por ejemplo, calculando C(d/bBDHhk © (d/bde para la separacidn
H1CP1/P234), con A/B como LK/HK, se tiene que de la TABLA 4.2
Nmin = 0.45, y de la TABLA 4.1 Ka = 2.46, Kc = 0.47 y aac = 6.23,
Sustituyendo los valores en las ecs. (XIV) y C(XV), simultaneamente
se obtiene: Cds/bde = 0.42/0.58.



De acuerde a los resultados de (XIIJ. el valor de (dsbdc es
igual a 0.2/0.8, con esto se ve que el seleccionar A/B como LK/HK
preduce una distribucidén no deseable del componente no clave C.
Esta separacién hace fallar 1la prueba de distribucién de
componentes no claves. Debe notarse que 1la separacidn

hacerse factible, afiadiendo mas etapas de equilibrio

puede
en la
columna, pero tales modificaciones pueden ser altamente costosas.

PASO A, IdenLificar todas las separaciones con distribuciones

de componentes claves no deseados y no faclibles,

Basado en los cAlculos cortos de la ecuacitn de Fenske, se

puede decir que que =i C(d/blcaleulade esta dentro de ® 20% del

valor Cd/bddecesdo, la separacidn es faclible. En la separacidén
humeda H1iC(P1./P234) con AsB como LK/HK, el (dsbde calculado debera

estar en el siguiente rango para ser considerado factible:
0.23/0.77 £ Cd/bde £ 0.17/0.83

Si el valor calculade (drsb) sale de este rango, el separador

seri probablemente un diseffo altamenle costoso.

43 TABLA DE ESPECIFICACION DE SEPARACION C(TES).

Para facilitar el analisis de 1la técnica factible de

operaciones de separacién, Cheng y Liu propusieron una Tabla de
Espocificacion de Separacion CTES.

Una TES contiene la siguiente informacion:
®* El Lipo de separador, Hn-o Vm,

# Los productos de domos (D) y fondos (B).
* La seleccidn de componentes LK y HK.



* EL factor de separacidn entre los componentes LK y HK

Cvolatilidad relativa [~ cdiferencia de puntos de

ebulliciénd,

» Rel aciones calculadas y estimadas de fracciones
recuper adas de componentes en domos y fondos.

»* Para separaciones factibles, el Coeficiente de
Facilidad de Separacidn (CFS) definido por la ecuacién:

1
CFSs = A CXIVD
log [(Cd/bdLk Cb/ddusx )

donde:

f= valor minimo de D/B o B/D (relacidn de flujo molar total
en domos y fondos).

A= diferencla de puntos de ebullicldén entre componentes
claves o A= 100 CorLiux - 1D,

La TABLA 4.3 es una TES iaara las primeras separaciones
mostradas en MACL. El analisis de factibilidad visto en la seccién
4.2.2 estA resumido en esta tabla. pero no considera separaciones
como la de LK/HK de A/C; sélo son considerados componentes de
volatilidad adyacente, La razén por la cual no se consideran las
separaciones come la antericr., as dque los componentes “claves
intermedios" Cen eslte caso B) <casi dnvariablemente tilenen
distribuciones de componentes no claves inconvenientes y de esta
forma no son factibles.

Para estimar las relacliones de separacidén de componentes no
claves, se toma la ventaja de que la ecuacidn de Fenske es
aplicable a diferentes combinaciones de componentes ligeros y
claves, tales cemo C(LLK2,HK). CLLK1.HK), CLK,HHK1D>., CLK.HHK2),
etc.



TABLA 4.3

SEPARACION DOMOS-FONDOS LK/HK A°c
Vi A/BCD— 25,75 A/B 36.6
ve AB/CD—50-50 BAC 32.6
v3 ABC/D 75,25 c/D 20.7
H® P1/P234—32. 5/67. 5 AsB 35.6
H1 P1/P234—232, 5/67.5 B/C 32.7
Ha® P12/P34—>55,45 BAC sz.6
H2 P12/P34— 55,45 /D 2g.7
H3 P123/P4—BS/1S (_:/D 29.7
Sg': pvi Cdsbda Cdrbdm cdsbde ¢dsmdp | cFs
vi 0. 98-0. 02 0.028-0.98 0. 02-0.98 0. 02-0.98 3.61
va 0. 98-0.02 0.88-0. 02 0. 02,0, 98 0.02-0,.68 9.67
v3 0. 98-0. 02 0.88-0. 02 0.98-0.02 0.02-0.98 2.93
Hi b 0. 60/0. 40 0.50-0. 50 0. 42-0, 58 0. 02-0, 98 A
H1 0. 85-0. 08 0. 50-0. 50 0. 20-0.80 0.02-0. 98 A
Hah 0. 88-0. O2 0.88-0.02 0. 280-0. 80 0. 020, 88 11.7
H2 0.98-0.02 0. 73/0. 27 0. 20-0. 80 0. 02-0.88 A
H3 0. 88-0. 02 Q. 98-0. 02 Q. 98-0. 02 0.40-0.60 2.81
A" separacidn no factible debide a las distribuciones de los
componentes no claves.
"y separaciones con cortes claves, esto es, NICPIE&/P340 con A/C

como LXK v HECPE2/P34) con B/D como LK/HK no son

debido a las distriduciones de los componentes no claves.

inclutdas

NOTA: Las relactones de recuperacidén subrayadas son calculadas

por la ec. de

Fenske.



Cabe hacer notar que las separacicdnes de alta recuperacién
son siempre faclibles CV1, V2 y V33.

La TES es una herramienta GlLil para definir y especificar
los componentes claves y no claves, la rapida identificacién de la
factibilidad de 1las operaciones de separacién, y comparar
sistemiticamente la sencillez relativa de Lodas las separaciones
factibles,

4.4 ANALISIS DE "BYPASS™ Y TRANSFORMACION DE PSEUDOPRODUCTOS.

En esta parte se describen por una parte, la corriente de
“bypass” y su efecto en el sistema y por otra™ lado, 1la

transformacién de pseudoproductos.

4.41 UTILIZANDO "BYPASS".

De acuerdo al comportamiento de los sistemas
mul ticomponentes, algunas veces debe tenerse la capacidad para
auxiliar alguna alimentacién o wuna corriente de producto
intermedio, directamente a una corriente de preoducto final. En
general, esta herrramienta de “bypass” minimiza coslos. porque
reduce la carga masica que se envia a los separadores. Teniendo
menos material para el proceso, se reducen tanto capital como

costos de operacidn.

En esencia, una corriente de "bypass” puede derivarse si
tiene todos los componentes incluidos en dicha corriente. Por

ejemplo de MAC1 para la separacién H2(P12/P34) se tiene:

A B C

ra 10 12.8 o
8 15 i1a.s s

CAMCHZ,domos) =



CAMCHZ, fondos) = P4 [ o 15]

P3 20 10

De lo anterior, la corriente de domos consiste de 25A + 25B
+ 5C, y necesita ser separada para satisfacer las especificaciones
de los productos Pl y P2. Esta corriente es alimentada al
sigulente separador, y el producte P11 contiene todos leos
componentes CA, B ¥y C) en esta alimentacidén, por lo que dicha
corriente puede enviarse a ‘“bypass”. De la misma manera, la
corriente de fondos consiste de 20C + 25D, y muestra que el
producto P3 conbtiene todos los componentes CC y D) que aparecen en

esta corriente, por lo que también esti sujeta a "bypass".

Para examinar el mecanismo de "bypass"™ con mis detalle, se
utiliza MACCHZ2,domos). Para determinar la maxima cantidad que se
puede someter a "bypass™ en el siguiente separader y enviarla
directamente al producto Pl, se usa la comparacién mostrada en la
TABLA 4. 4.

TABLA 44
COMPONENTES A B [+
Flujo del componente en P1 15 12.8 =1
¢ molshr 5
Flujo del componente en la 25 25.0 8
alimentacién
€ molshr 3
Flujo del componente en el 15285 12.5-12.8 55
producto dividido entre el 80% 50% 100%

de la alimentacidn.
[ ]



De esta tabla se observa que B es el componenle limitante,
por lo que Pl requiere un menor porcentaje del total de B,
comparado con el resto de los componentes de la corriente (S0% de
B); por lo tanto, se puede derivar a 1o mas 50% de la corriente de
alimentacién alrededor del siguiente separador para Pl1. Un 50% de
“bypass" corresponde a 12.5 mol/hr. de A, 12.5 mol/hr.

de B y 2.5
molshr. de C, con lo cual se cobLiene:

A B [of A B [+4
P2 10 i2.8 o -t12. 85A,12.58, P2 10 12.8 0.0
PL | 18 i2.5 5 2.36) para Pl py | 2.8 0.0 a.s

Alimentaci&n=55mal /hr.

Al imentaci én=27. Smol /hr
al slguiente separador.

al siguiente separador.

CXVIID

Este ‘“bypass" reduce la alimentaciédn para el siguiente
separador de 55 a 27.5 mol/hr. .

442 EFECTOS DE LA CORRIENTE DE "BYPASS".

El “"bypass', ademads de reducir la carga masica de las
separaciones subsecuentes y los costos, tiende a incrementar su

recuperacién. Considerando la siguiente MAC:

A B c A B c
Pz | o o 18 ~2.54. 7.58, P2 |00 0.0 15 | ..
PL | 18 18 iS5 156> para P4 p1 | 7.8 7.5 '\‘ 0.0

va*
CAVIIID



En este caso, el ‘'bypass® realiza separaciocnes H1' y va°

equivalentes, y cambia H1l de una separacién himeda a una de alta

recuperacidn. Considerando la MACZ mostrada a contlinuacién, donde
A es propano, B es iscbutano y C es n-bulano:
A B [
P2 [ 20 70 80 } ™ ccaMzd
P1 15 15 i5
I T
vi va

Las porciones de ‘“bypass™ de la alimentacién son ambos
productos P1 y P2. La TABLA 4.5A resume 1la
Utilizando "bypass" directamente para

representacién de MACZ es:

TES para MAC2.
ambos productos Pi y P2, la

A B (o4 A B [+4
PARA P2
P2 20 70 80 |-tibA,48. 7R, 40, 9C) P2 2.0 268.3 31.1
PL | 15 15 15 |t 3A-49.4048S by | g g 1.8 0.0
PARA P14 T
vi va vy’ va*

CXIX>

La TES para MACZ2 con “bypass" es mostrada en la TABLA 4.5B.

Do acuerdo a ambas tablas y comparando la factibilidad de Hi,
A/B como LK/HK. para MAC con y sin

con
“bypass”, se tiene que sin
"bypass’, H1 no es faclible y con "“bypass"” si es factible. La
conclusién de lo anterior, es que el ‘’bypass" puede cambiar

previamente una separacién no factible en una factible.

4.4.3 TRANSFORMACION DE PSEUDOPRODUCTOS.

La corriente de "bypass” de acuerdo al punto anteriocr y

reafirmando sus efectos permite:



TABLA 4 .5A

SEPARACION DOMOS/FONDOS LK/HK a°c
vi ArBC— 35180 AB 30. 4
ve ABsC— 120085 BsC 11.2
H1 P1/P2—45-170 A/B 30.4
H1i P1-FP2-445-170 B/C 11.&

SEPARA i
CION Cdsboa ¢dsbdn Cd/ble CFs
vi 0.98,0. 02 0.02-0,.98 0.02-0.98 1.75
vz 0.98-0. 02 0.98./0, 02 0, 0270, 98 2. 62
H1 0.43/0.57 0.18-0. 82 0.12-0.82 A
H1 0.23,0.77 0.18-0.82 0.16-0.84 A

“AY separacidén no factible debide a las distriduciones de Llos
componentes no c¢laves.
NOTA: Las relacicones de recuperacién subrayadas son calculadas

por la ec. de Fenske.



TABLA 4.5B

SEPARACION DOMOS~/FONDOS LK~HK a°c
vi AsBC—11.S-S@ A/B 30.4
vea AB/C—39. 4,31.1 B-C 1.2
H1 P1/P2-+11.1-58.4 A/B 30.4
H1i P1/P2—11.1-58.4 B-C i1i1.2

SEPARA
CION Cdsbda Cds/bdn Cd-bdc CFs
vi 0.98-0. 02 0.02-0.98 0.02-0.98 1.75
va 0.88-0. 02 0.98-0.02 0.02-0.98 2.62
H1 0.83-0.17 0.06-0.84 0.02-0.98 2.98
H1 0.52-0. 48 0.06-0, 94 0.02-0,98 A

"A" separacién no factible debido a las distribuciones de los
componentes no claves.
NOTA: lLas relaciones de recuperacién subrayadas son calculadas

por la ec. de Fenske.



C1> Reducir la carga masica y el costo total del sistema.
(&) Hacer posibles separaciones iniclalmente no factibles,
en factibles.

Tambi én se pueden realizar separaciones horizontales
factibles, si no es posible la corriente de bypass, utilizando
para ello la transformacién de pseudoproductos. Tomando en cuenta
MACL y su TES de la TABLA 4.3 se observa que HICP1./P234) no et
factible debido a las distribuciones de los componentes no claves
inconvenientes; esto puede hacersa factible separando el producto
P1 en dos pseudoproductos, Pl‘ y P1°*.

La siguiente MAC ilustra esta transformacién de
pseudoproductos:
A B (o} D

P4 e] o] o 18 Ha

P3 o [o] 20 10 : ZHB

PL o 12.5 [s) [e] He

Pa’. 10 ia.8 o] o HL

P1 18 0 o (o]
] I T
Vi va v3

Por tanto, todas las fracciones recuperacdas de componentes
corresponden a la razén de flujo en el grupo equivalente de
productos (P:l*. P2, P1'. P3, P4), satisfaciends las ecs. (X) y
CXI>, las separaciones HiCPL "/Pal 340, Ha¢PL *a/Pi *34>,
HQCP1“21'/P34) y H4ACP1 .21 *3/P4) son técnicamente factibles. La TES
se muestra en la TABLA 4.6. De esta manera se puede obtener el
producte Pl mezclande simultaneamente pL™ y P1°.

Una desventaja de esta aproximacidn es que cuandoe un
pseudoproducto es formado, se requlere un separador adicional para
realizar el objetivo inicial. Por consiguiente. estle separador

adicional implica un costo de caplital mayor, Cuando es necesario



TABLA 4.6

SEPARACION DOMOS ~FONDOS LKAHK 2°%c
Vi A/BCD—25.75 AB 36.6
va ABACD—50.50 BC 3z.6
vs ABC/D—+75-25 cD 20.7
H1 PL™ P21’ 34—115-85 AB 36.6
Ha P1™2.P1* 34—s38.62 AB 8.5
He P1™2P1 " 343862 B 32.6
Ha P1¥21' /P34 5545 BoC 32.6
H3 PL™E1 ' P34 55,45 D 28.7
He P1™21 ' 3-P4—8515 oD 29.7
SEEARA Cdsbda Cdsbdn Cdsbde Ca/bdn | CFS
vi 0.98-0.02 | 0.02-0.98 | 0.02-0.98 | 0.02-0.98 | 3.&2
va 0.98-0. 02 0. 98-0. 02 0. 02-0. 98 0.02/0. 98 9.67
va 0.98.0.02 | 0.08-0.02 | 0.88.0.02 | 0.02.0.08 | 2.03
H 0.60,0.40 | 0.02-0.98 | 0.02.0.08 | 0.02-0.98 | 3.485
H2 0.98.0.02 | 0.50-0.50 | 0.04.0.95 | 0.02/0.98 | 13.0
Ha 0.e8-0.02 | 0.50-0.50 | 0.02-0.98 | 0.0z-0.98 | 11.6
H3 0,98,0.02 | 0.98-0.02 | 0.20-0.80 | 0.02/0.98 | 11.7
H3 ©.98-0. 02 0.75-0. 25 0. 20-0. BO 0.02,0. 908 A
H4 0.98.0.02 | 0.98-0.02 | 0.98.0.02 | 0.40.0.60 | 2.81
4" separacidn ne factible debido a las distribuciones de los

componentes no clauves,

NOTA:
por la se.

de Fenske,

Las relactiones de recuperacidn subrayadas son calculadas



el cambico de las separaciones horizontales no factibles en
factibles, es preferible utilizar una corriente de "bypass™ en vez

de una transformacién de pseudoproducto.

45 IMPLEMENTACION DE HEURISTICAS.

Una vez que se han desarrollado un buen nmero de conceptos
baslicos para analizar separacicones multicomponentes, como lo es la
Matriz de Asignacidn de Componentes CMAC), el Mé&toda de Andlisis
de Factibilidad, la Tabla de Especificacidon de Separacidn (TES),
el Analisis de “Bypass” y la Transformacidn de Pseudoproductos, se
requiere seleccionar um range ordenado de heuristicas, aplicadas
una por una en el orden especificade, para orientar la seleccidn

de separaciones desarrollande eficienlemente las secuencias.

La FIGURA 4.1 mueslra, paso por paso, el procedimiento para
implementar el rango de siete heuristicas ordenadas en SESS. Las

sietoeheuristicas ordenadas, ahalizadas en deltalle en el capitule

anterier, son:

Mi. Faveorecer la destilacidn ordinaria y retirar primerco los
ageontes masicos de separacidn,

M2, Ewvitar la destllacién al vacfo y la refrigeracidn.

Di. Favorecer el menor arreglo de productos.

S1. Remover los componentes corrosivos y peligrosos.

S2. Realizar las separaciones dificiles al final.

Cl. Remover el producto mis abundante primero.

C2. Favorecer las separaciones S50/80.

En SESS, la heurfstica DI se aplica impllcitamente, y el
resto, explizitamentie; en separaciones mul Ll componentes, ia
implementacién de ML y M2 es {nLlegra. Un analisis de wvolatjilidad
rolativa determinard si la destllacién ordinaria es aceptable; si

no es asi. la secuencia requiere un agente masico de separacién

i
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FIGURA 4.1



CAMSD. Dicho AMS es siempre retirado tan pronto como sea posible.
M2 puede utilizar calculos con puntos de burbuja y rocio para
determinar las condiciones de operacién de la columna; dicha
heuristica no afecta el esquema de proceso desarrollado
Cconsiderando la destilacidén aceptable). Todas las separaciocnes

potencialas CHn o Vmd) son satisfechas por la heurfstiea Di.

El centro de atencidén de SESS es la aplicacién de las
heuristicas Sit, S2, CL y C2, acopladas con la corriente de
“bypass” y el analisis de factibilidad. Introduce datos
termodinamicos, especificaciohnes de producto y propiedades de
componentes; ademiAs permite analizar y recomendar una separacidén.
El usuario puede enlonces aceptar o rechazar esta recomendacidén.
Si el usuarioc acepta la separacidén, SESS la ejecuta y analiza las
corrientes de domos y fondos, continuando con las siguientes
separaciones; =i el usuario rechaza la separacién, SESS regresa y

genera opciones alternativas.

En el siguiente capitulo se propeondran ejemplos de
aplicacidn, utilizando los conceptos tedricos vistos en esta
parte, ademids de manejar aquellos conceptos ya analizados en los
primeros tres capitulos. Con esto. se pretende un aplicacidn
sistematica y racional del método heuristico y del conoccimiento
para la estructuracidén final de SESS, permitiendo de esta manera
sintetizar los posibles esquemas alternativos que tengan el mayor
atractivo econdmico, en los procesos de separacidn de mezclas

multicomponentes,



CAPITULO CINCO



En este capitule se presentan los lineamientos bajo los
cuales puede ejecularse el sistema experto creade. en lo que
respecta a leos requerimientos informaticos necesarios ¢"hardware™
¥y “software'd y la informaclién Llécnica que debe ser especificada

para poder correr el programa.

Asi mismo, se incluyen seis ejemplos de aplicacidn,
orientados a la demostraciédn de las capacidades de SESS,
aexplorando las separaciones con cortes finoes, cortes humedos,
manejo de pseudoproductos y componentes corrosives., ademis de
presentar la posibilidad de sintekizar secuencias alternativas a
un problema especifico. Los ejemplos introducides también pueden
considerarse como material de guia y apoyo al usuario en el manejo

del sistema expertlo.

Par GlLimo, se presenta una explicaclidén referente al manejo
de bases de dates en el sistema experto, caracteristica de gran
utilidad para agilizar las sesiones de entrada y sallda de dates,
asi como realizar modificaciones rapidas en la informacidn. cuando

sea requerido.



$.1 REQUERIMIENTOS PARA EL USO DE SESS.

SESS. programa desarrollado en Turbo Proleg, posee las
ventajas que este poderoso ambiente de programaciédn le confier‘e a
los sistemas en él diseflados. La principal de estas venLajas es la
optimizacidén de memoria que se puede alcanzar con un lenguaje
compilado, come lo es Turbo Proleg, que genera programas
ejecutables aptos para ser utilizades en computadoras personales.
Para enfatizar m&s esta caracteristica, basta recordar algunas
versiones del lenguaje LISP escasamente portatiles, las cuales
necesitan un ambiente de desarrollo con grandes cantidades de
memoria disponibles, generando asi mismo programas muy grandes y
relativamente lentos. En este contexto, SESS puede ser usade en
cualquier sistema de “"hardware" que permila el uso de Turho
Prolog, concretamente computadoras personales IBM o compalibles
que incluyan el sistema operative MS-DOS., en su versién 3.0 como
condicién minima.

En lo que respecta a dispositivos graficos, SESS  es
totalmente compatible con monitores CGA, por lo que este Lipo es
el miAs recomendable para su aplicacién. Con monitores y Lar jetas
EGA y VGA, SESS también funciona aceptablemente, no asi con
monitores monocromiticos, pues el disefo de la interfase al

usuario no se emplea al maximo.

Como se vera posteriormentle, SESS permite enviar a impresioén
informacién generada durante 1la corrida. Para este propésito, los
dispositivos EPSON e IBM son los mas adecuados, aunque puede

usarse cualquier impresora que soporte el cédigo ASCII.

Una ventaja adiciomal importante es la rapidez de ejecucién
de SESS, debida en gran parte al ambiente en el que fue
desarrollado. AdGn en procesadores 80288, corriendc a 10 MHz, SESS
puede presentar resultados en un tiempo significativamente bajo,

de tal forma que jJjustifica plenamente su aplicacidn.



5.2 INFORMACION TECNICA REQUERIDA.

Para aplicar SESS a un problema dado, es necesario tener a la

mano la siguiente informacisdn:

»® Componentes y productos del sistema Cnimero y nombresd.

# Flujo especificadoe para cada componente en los diversos

productos.

* Temperatura normal de ebullicién de cada componente Cen grados

centigradosd.

¥ Coefleciente de reparto en el equilibrioc termodinimico Cvalor K)
para cada componente a las condiciones de la corriente de

alimentacion.

®# Especificacién de cualquier componente corrosivo y~o peligroso.

¥ Especificacién de pseudoproductos (si los hayd.

De los elementos mencionados, destaca la dispenibilidad de
los valores K de los componentes. En muchas ocasiones, estos
valores se pueden delerminar facllmente, haclendo useo de graficas,
correlaciones, etc., Sobre todeo cuande se manejan mezclas de
hidrocarburos. No cbstante. también pueden presentarse situaciones
en las que sea hecesario efectuar calculos matematicos para
determinar estos valores, empleando ecuaciones de estado en las
condiciones de equilibrio. Con el fin de apoyar al usuario de SESS
en casos de esta naturaleza, se proporciona un programa auxiliar
para determinar "los valores K de los componentes de la mezcla a

ser analizada por SESS (veéase apéndice).

Una vez reunida toda la informacién, ya es posible usar el

sistema experto, ejecutindolo con el archivo Llesis del disco



anexo, alimentando los datos directamente desde el teclado, o
bien, mediante un archiva de datos. El uso de estos archivos, los
cuales permiten agilizar notablemente el acceso de la informacidn,

se explicari mis adelante en este capliule, en la seccidédn S.4.

5.3 EJEMPLOS DE APLICACION.

SESS es un programa de f&cil empleo, pues su interfase al
usuario dirige paso a paso la sintesis de la secuencia de
separacidén a un problema dado. Aunque este sistema fue creado
considerando que el wusuario comin serid el ingeniero quimico
practicante, la inlerfase permite que uysuarios "ilnexpertos' puedan
emplearlo sin demasiados problemas. Sin embargo, para comprender y
segulr de mejor manera la ejecucién de)l programa, es recomendable
tener claros los conceptos introducidos en los capilulos tres y

cuat.ro, mismos que representan el fundamento teérico del programa.

En las siguientes secciones se presentan diversos ejemplos
de aplicacién encaminados a guiar al usuvario en el manejo del

sistema experto y mostrarle sus capacidades.

EJEMPLO 1: Separacién de hidrocarburos ligeros en componentes
pures,

El objetivo de este primer ejemplo es mostrar el uso de SESS

en la sintesis de una secuencla de separaciédn que emplee

vYnicamente cortes finos. La Informacidén requerida para este

ejemple se reune en la TABLA S.1.

Daspués de cargar SESS. el usuario introduce la informacidén
al sistema experto mediante el Leclado. Nétese que no existen
elementos corrosivos o peligrosos, ni se especifican
pseudoproductos. La lectura de datos en PROLOG es estricta, con la

finalidad de reducir al minimo posibles errores que se generen



TABLA 5.1 ESPECIFICACIONES PARA EL EJEMPLO 1

Component.e |Nombre A Fluéo en groducgos E legg.Eb. Valor K
Propano c3 S o [8) [s] [¢) -4a2.2 4.0424
1-Butano Ica o 15 o] [o] o -10.0 1.709%
n-Butano ca (o] o 28 o o -0.86 1.2206
1-Pentano| 1CS o e} [o] 20 o 28.9 0. 5600
n—Pentano| CS (o) o] (o] O 35 36.3 0. 3834
Valores K a 2.264 atm y 303.15 K.

TABLA 52 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 1

Flujo Componentes
Productos Tot il c3 1Ca ca 1cs s
FEDEIE M DEIE M 20t PEMIEIE DO D2 DE 2 M NN E 22 28 $ 3 L]
E 35.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35.0
D z0.0 0.0 0.0 0.0 =20.0 0.0
c 25.0 c.0 0.0 250 0.0 0.0
B 15.0 0.0 15.0 0.0 0.0 0.0
A 5.0 s.0 0.0 0.0 0.0 0.0




durante la ejecucién del programa; por ello, debe introducirse la
informacién de manera correcta. Es importante menciconar que la
introduccidén de componentes y productos debe observar un orden

ascendente en las volatilidades relativas.

Una vez terminada la lectura de datos, SESS pregunta si se
desea conservar la informacidn en un archivo. Si este es el caso.
el usuario debe especificar un nombre de archivo para su base de

datos, la cual podra ser consultada en otras sesiones.

El sigulente paso en la ejecucién del programa es el
desarrollo de la Matriz de Asignaciédn de Componentes CMAC) para el
sistema. SESS pregunta si el usuario desea desplegar esta matriz
en pantalla. enviarla a impresora o continuar la ejecucién, Si se
despliega en pantalla, SESS muestra una MAC como la que se
presenta en la TABLA 5.2. En esta tabla se observa que los
componentes se enlistan de izquierda a derecha en orden
decreciente de volatilidad, mientras que los productos se enlistan

de arriba a abajo en orden creciente de volatilidad.

Después de la MAC del sistema, SESS activa el anAlisis de
“bypass”, reportando que para esta matriz en especial no es
posible aplicar “bypass' (recuérdese del capitule anterior que el
"bypass"” soclamente puede aplicarse cuando un producto contiene
todos los componentes). De esta forma, SESS enlista el flujo de
entrada de Lodos y cada uno de los componentes al primer separador

de la secuencia.

Tras el analisis de "bypass®™, SESS determina la Tabla de
Especificaciédn de Separacién (TES) para el primer separador. En
esta tabla se reportan tedos los cortes posibles para el problema
en cuestién, indicando los componentes claves, la distribucién de
componentes en domos y fondos, la diferencia de temperaturas de
ebullicién entre los componentes claves, el Coeficiente de

Facilidad de Separacién CCFS), la volatilidad relativa entre los



componentes claves y la condicidn de factibilidad termodinamica
del corte. Para el ejemple 1, la TES se muestra en la TABLA 5. 3.
Obsérvese \que. para este ejemplo, se reportan unicamente
separacicnes finas Ccortes horizontales en la MAC), mientras que
en problemas que incluyen distribucidn de componentes en mis de un
preducto, también se reportan las separaclones hdmedas

correspondientes Ccortes verticales en la MAC).

En este punto, SESS ha determinado todos los cortes posibles,
de los cuales sdlo toma los etiquetados como factibles para
aplicar el an&lisis heuristico. Este anAlisls comienza con las
heuristicas de mélodo, Si el <sistema favorece la destilacién
ordinaria Cheuristica M1), SESS reporta esta situacidn, de lo
contrario, recomiend% un método de separacidn alterpnativo. E1
efjemplo 1 favorece Ja destilacidn ordinaria, por lo que SESS
continua con el analisis heuristico, aplicande ahora las
heuristicas de especies. Primero, verifica si existen componentes
corrosives yso peligrosos, indicando las medidas a seguir en caso
de existir tales componentes. Como en este ejempleo no existen
dichos componentes, SESS aplica la heuristica sigulente. En ésta,
se determinan los cortes dificiles, mismos que deben realizarse al
final. Un corte es dificil cuando la diferenclia de temperaturas de
los componentes claves es menor a los 10°C. Para el ejemplo
analizado, SESS reporta que los cortes {"C3","IC4")/("C4", " IC5",
“Cs) Yy £eC3r, 1G4, "CaA, ICS )L N CS Y., con diferencias de
temperaturas de ebullicidén de 9.4 y 6.35°C. respectdvamente, son
dif{ciles y los destina al final de la sintesis.

El analisis heuristico concluye con la aplicacién de las
heuristicas de compeosicién. En este problema, la heuristica Ci1
Cretirar el producto mias abundante primerc)d no aplica, no asi la
heuristica C2 (favorecer cortes S0.50>. Aqui, SESS encuentra dos
cortes posibles: ["C3")/["1C4%,"C4","ICS","C5") c¢con una razén
molar de flujos de 958 y un CFS de 0.50, y [“C3","IC4","C4")/
("ICS", "C5") con una razén molar de S5/45 y un CFS de 7.39. De los



TABLA 53 TABLA DE ESPECIFICACION DE SEPARACION EJEMPLO 1.

Cortae: [TCIVIATTICA™,"C4™,"ICEY,7CB) LK~-HK: C3-1C4
Cdrsb> C3 0. 68.-0. 02 Estado: factible
Cdsbd> IC4 O,02-0.98

{drbd Ca 0.02-0.98

Cdsb> ICS 0,02-0.98

Cdsbd ¢S 0.02-0. 98

LK-HE Dif.de Temperaturas C“CJ):32.20 CFS:0.50 AlfaCLK~HK):2.386

SIS 3ot D o 30 D 0t o 0 o D e et e D e B » 3¢ 3¢ 96 3¢ 3 34 MM
Corte: (*C3","ICa*l/L"C4","ICS", "CS5*") LK~HK: IC4-IC4d
Cdsb> C3 0,98-0. 02 Estado: factible

Cdrsbd> IC4 0.98-0.02
Cdsbd C4 0.02-0. 88
Cdrsbdy ICE ©0.02-0.98
Cds/bd C5 0.02-0.98

LK/HK Dif.de Temperaturas ¢c®Cd: ©.40 CFS:0.70 A}faCLKs/HK):1.30

53650 2 220 MM 2B I35 2RI N eperen » PEEE SR % N
Corte: ["C3","IC4","C4") L ICS", "CS™") LK/HK: C4-1C5
Cdsbd C3 0, 98-0. 02 Estado: factible

Cdrsbd 1C4  0.0U8-,0.02
Cdrbd C4d 0. 98,0, Oz
Cdsbd ICS 0.02-0.98
<dsbd C5 0.02-0.98

LK/HK Dif.de Temperaturas ¢®c3:30.55 CFS:7.39 AlfaCLK~HK):2.46

TP EMEME D N PEPEI DI I M S 00 26 D D M2 0 206 23N 5502 M D B3 3 ¢ »
Corte: ("C3","IC4", "C4*","IC5"1-1"CS5"] LK~HK: 1CS5-C5
Cdsbd C3 0.98,0. 02 Estado: factible

Cdsb> 1C4 0.98-0.02
Cdsbd C4 0.98.,0, 02
Cdrbd 1C5 0.9870.02
Cdsbd CB 0. 02/0. 98

LK/HK Dif.de Temperaturas C°C): 6.35 CFS:1.01 AlfaCLKsHK):1.30




dos cortes., SESS recomienda el segundo de ellos. por favorecer en
mayor medida la divisién S0/50 y por tener un CFS mas grande. La
recomendacién de SESS es acatada y el procedimiento se reanuda

para los cortes restantes.

Una vez mas, SESS presenta la MAC, correspondiente en esta
ocasidn a la corriente de domos del primer separador, con
componentes C3, IC4 y C4. Enseguida, el analisis de “"bypass®
reporta que no es posible derivar una corriente de "bypass" para
esta matriz, por lo que el flujo de enitrada al segundo separador
es de 5.0 moles de €3, 15.0 de IC4 y 25.0 de C4. Para esta
corriente, SESS delermina nuevamente la TES, en la cual se
reportan los dos Unicos cortes posibles, ["C3"1/["IC4","C4"] ¥
{"Cc3","IC4"1/("C4"], =iendo factibles ambos, Sin embargo, el
anilisis heuristico determina que el segundc de los cortes es
diff{cil, debido a la baja diferencia de temperaturas de
ebullicién. Asf, solamente queda un corte para esta corriente,

propano por domos y butanos por fondos, mismo que es efectuado.

La sintesis se reanuda con la MAC para la corriente de fondos
del separador dos. Para esta MAC Lampoco es posible aplicar
"bypass", por lo que los flujos de entrada al separador tres son
15.0 moles de IC4 y 25.0 de C4. Despuds de generar una TES de un
solo corte, se efecttia el analisis heuristico, del cual se reporta
que el dnico corte posible, ["IC4"1-/["C4"], es diffcil, por lo que
se da paso al modo manual de corte, donde se acepta la realizacion
de dicho corte, en efecto, al final de la secuenhcia para la

corriente de domos del primer separador.

SESS regresa hasta el separador uno para realizar la
secuencia de separacidén en los fondos de dicheo separador, que es
la ultima a considerar. Después de generar la MAC para esta
corriente, SESS reporta que no es posible aplicar “bypass'.
determina la TES y realiza el anélislsA heuristico. Asl, el corte

["ICS**1-/L"C5"), catalogado como dificil, se efectda manualmente.



TABLA 54 SECUENCIA DE SEPARACION FINAL EJEMPLO 1.

Separador Bypass Alimentacién Domos Fondos
FOMMMMMMNIMIE  MMMOMENMMNMMN SOOI MMMNNENIN MIEIIOIMMMNNM  F MM HNEN NN
Si ninguno 5.0 C3 5.0 C3 20.0 IC5
15.0 IC4 15.0 ICA 35.0 CS
25.0 ¢4 £25.0 C4
20.0 ICS
35.0 CB
s2 ningunc 5.0 €3 5.0 C3 15.0 IC4
15.0 IC4 a5.0 C4
25.0 ¢4
s3 ninguno " 15.0 ICa 15.0 IC4 25.0 C4
25.0 C4
S4 ninguno 20.0 1CS 20.0 ICS 35.0 C5
35.0 C5
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FIGURA 5.1 DIAGRAMA DE FLUJO EJEMPLO 1




De esta forma. se obtiene la secuencia de separacién para el
ejemplo 1, misma que se ilustra en la TABLA 5.4 y se esquematiza
en la FIGURA 5.1. Obsérvese que este es el reporte final que
genera SESS, en el que se indican los separadores utilizados., el
flujo de ‘“bypass" <(en caso de aplicarsed, los flujos de

alimentacién para cada componente, y los flujos de domos y fondos.

EJEMPLO &: Separacidén de una corriente de hidrocarburos clorados.

Este segundo problema se presenta con la finalidad de
apreciar la ejecucién de SESS cuando, en la corriente a separar,
aparece algin componente corrosivo. Los datos necesarios para
resolver este problema se muestran en la TABLA 5.5. Obsérvese que
la corriente incluye cloruro de hidrégeno gaseoso, componente
electrolitico del 4&cido clorhidrico, cuya corrosividad es muy
significativa.

Después de introducir 1la informacién del problema, SESS
determina la Matriz de Asignacidén de Componentes CTABLA 5.6) y
enseguida reporta que no es posible aplicar "bypass', por lo que
el flujo de entrada al primer separador es: 58.0 moles de metano,
52.0 de cloruro de hidrégeno. 30.0 de clorometano, 14.0 de
diclorometano y 16.0 de triclorometano. En este momento, SESS
determina la Tabla de Especificacidn de Separacidn para esta
mezcla CTABLA 5.7). En esta tabla se ocbservan los cuatro cortes
finos posibles., siendo factibles todos elles. Aqui, el anilisis
heuristico inicia, reportando que el cloruro de hidrégeno es un
componente corrosive, pero que no puede ser aislade por su
volatilidad intermedia. Por ello, de los cuatro cortes posibles se
elige el corte [("MET")-i'"HCL","CM","DCM","CF"], por tener el mayor
Coeficlente de Facllidad de Separacién.

Como se aprecia en el corte realizado, la corriente de domos
del separador uno no neceslita tratamiento adicional, pues contiene

metano puro; en cambio, la corriente de fondos incluye al resto de



TABLA 55 ESPECIFICACIONES PARA EL EJEMPLO 2.

Flujo en Preoductos |Temp.Eb.

Componente {Nombre A B e D E °& Valor K
Metano MET S8 [5) [+ [ [¢] -161.5 169.0016
Cloruro de

Hidrégeno HCL 0 |Ssa (o] Lo Q -85.0 1 B o817
Clorometanoc| CM [o] o |20 o] (o] -24.2 2.73548
Cloruro de

metileno DCy [o] o o |14 Q 39.9 0. 31799
Cloroformo CF o (o] =) o [18 61.2 0.14200

Yalores K a 2.0 atm y 98,77 K,

TABLA 56 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 2.

Flujo Componentes
Productos Tolal MET HCL cM DCM CF
D 220020 M TN DE NN D D DI 2N PEEPE D6 20000 06 DEI0 N P00 PN MO TP MM PN
E 16.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.0
D 14.0 0.0 0.0 0.0 14.0 0.
c 30.0 0.0 0.0 30.0 0.0 0.0
B 52. 0 0.0 52.0 0.0 0.0 0.0
A 58.0 58.0 0.0 0.0 0.0 0.0




TABLA 5.7 TABLA DE ESPECIFICACION DE SEPARACION EJEMPLO 2.

Corte: ["MET"]/L"HCL™,"CM","DCM","CF™] LKsHK: MET~/HCL

C(drsb) MET 0©.98-0.02 Estado: factible

Cdrsb) HCL ©.02/0.98

Cdsb) CM 0.02-0. 98

Cdsbd DCM  0.02-0.98

Cdsb) CF ©.02/0. 98

LK-/HK Dif.de Temperaturas ¢®C>:76.50 CFS:11.72 ALTaCLKA/HKY:9.10

u 2654 00 0

Corte: ['"MET","HCL"1/0"CM","DCM", ""CF"] LK/HK: HCL-/CM

Cdsbd MET 0.98-0.02 Estado: faclible

Cdsbd HCL 0.98-0.02

Cdsbd) CM 0.02,0. 98

Cdsbd DCM  0.02/0. 98

Cdsb) CF 0. 02/0. 98

LK/HK DIf.de Temperaturas (°CJ:60.80 CFS:0.81 AlfaCLK~/HK):6.79
3 T2t DEPE N 36230 00 202 M L 31

Corte: [“MET",'HCL","CM"1/["DCM",""CF"1 LK/HK: CM-DCM

Cdsbd) MET 0,.98/0.02 Estado: factible

Cdsbd HCL 0.98/0.02

Cdsb) CM 0.98-0. 02

Cds/bd DCM  0.02/0.98

Cdsb) CF 0.02/0. 98

LK-HK Dif.de Temperaturas €°C>:64.10 CFS:4.06 AlfaCLK-HK>:8. 650

Corte: [“MET"™,"HCL.',"CM","DCM")-L “CF*") LKAHK: DCM/CF

Cdsb) MET 0,98/0.02 Estado: factible

C¢drsbd HCL 0,98-0.02

Cdsb> CM 0.98/0. 02

Cdsb> DCM 0,98-0.02

cdrsbd CF 0.02/0, 98

LK/HK Dif.de Temperalturas €(°C>:21.30 CFS:0.65 AlfalLK/HKD:2. 22




TABLA 58 SECUENCIA DE SEPARACION FINAL EJEMPLO 2

Separ ador Bypass Alimentacion Domos Fondos
i ] t ] Radat g i3

S1 ninguno $8.0 MET 8.0 MET 52. 0 HCL
Sa.0 Hcu 30.0 CM
30.0 CM 14.0 DCM
14.0 DCM 16.0 CF
16.0 CF

s2 ringuno S2.0 HCL 52.0 HCL 30.0 CM
30.0 CM 14.0 DCM
14.0 DCM 16.0 CF
16.0 CF

s3 ninguno 30.0 CM 30.0 CM 14.0 DCM
14.0 DCM 16.0 CF
16.0 CF

sS4 ninguno DCM 14.0 DCM 16,0 CF

e
or
o0




. : A :
——:_*[::izzi:::::: | B
| {:i_;lu——~:‘ i | c
. : s < 3 [

BALAMCE DE MATERIA

COMPONENTE 1 2 Sc © f s 5E N : H h’l LJ >9
METANO 58.0(88,0| ——~ | —— | - | =} = | =] ==

CL. HIDROGEMO |52.0] -- |82.0({52.0) -~ | -= | - -
CLOROMETANO  |30.0{ -- |30.0| =- |30.0}30.0[: =~

CL.METILENO [14.0} -- [14.0| —- {1a.0] --|14.0 1870 = -
CLOROFORMO 6.0} -- lis.ol - lis.o} -- 19‘.0 P PY-N N

FIGURA 5.2 DIAGRAMA DE FLUJO EJEMPLO 2.



los componentes. Para esta corriente, SESS especifica la MAC y
reporta que no es posible aplicar “bypass™, Ensegulda, calcula la
TES. indicandeo los tres cortes finos restantes. En el anilisie
heuristico se sefala inmediatamente que el clorurc de hidrégeno
debe ser retirado. realizando para ello el corte ('"HCL"1/
[ "CM», “DCM*, “CF"1,

Nuevamente, la corriente de domos del separador dos es un
componente puro, por lo que no necesita tratamiento extra. Para la
corriente de fondos se realiza todo el procedimiento. efectuandose
en un separador Lres el corte (“"CM")AL"DCM","CF"]1 y en un
separader cuatre el corte ["DCM™1/L"CF™].

La secuenclia final se muestra en la TADLA S.8. El diagrama de
flujo correspondiente se presenta an la FIGURA 5.2. Las
caracteristicas particulares de este ejempla, propician una
separacién directa con cortes finos exclusivamente. Sin embargo,
la aplicacién de las heuristicas se aprecia de manera clara en el

caso del componente corrosivo.

EJEMPLO 3: Separaclén de una mezcla de hidrocarburos aromaticos.
Una de las caracteristicas mas especiales de SESS es su
capacidad de manejar corrientes de “bypass'” y cortes humedos
durante la sintesis de secuencias de separacién. En este ejemplo
se muestran precisamente estas dos variantes, sobresaliendo las
ventajas que pueden lograrse mediante la aplicacién de “bypass” a
una fraccién del flujo de entrada en un separador determinado,
reduciendo la carga misica total de alimentacidn a dicha columna.
Ademas, este ejemplo permite observar las madidas Lomadas por SESS
cuando se presenta un corte en el que la volatilidad relativa
entre los componentes claves es tan baja que la destilacidn
ordinaria resulta ser un método de separaciédn ineficiente. Los
datos de especificaciones de componenles y productos para este

ejemplo se muestran en la TABLA S.9,



TABLA 5.9 ESPECIFICACIONES PARA EL EJEMPLO 3.

Componente Nombr e i" ute ;n pr occiuctosD ] Te’gg' Eb. Valor K
Benceno BE 10 5] O [¢] 8501 3. 6622
Tol ueno TO o 10 Q a 110.8 1.49082
p~Xileno PX (o] (o] 20 o 138.8 0. 7460
m~Xileno MX e} o] 20 o 139. 38 0. 781
o—-Xileno OoX Q (o] 20 20 144.0 0. 6381
Valores K a 1.9 atm y 115.4 K.

TABLA 510 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 3.

Fiujo Componentes
Productos Total BE TO PX MK ox
D 20.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 20.0
[ G60. O Q.0 0.0 20.0 a20.0 20.0
B 10.0 c.Q 10.0 0.0 .0 0.0
A 10.0 t10.0 0.0 0.0 0.0 0.0




Como en todos los casos, SESS inicia la sintesis presentando

la Matriz de Asignacidn de Componentes inicial para la mezcla. En

esta malriz, ilustrada en la TABLA 5.10, se observa una diferencia

con respecto a las matlrices de los ejemplos anteriores:

componente, en aste caso el o-xileno,

exisie un
que se distribuye en mis de
un produclo, surgiende asi la opcidén de realizar cortes humedos en
la MAC.

Al continuar la ejecucién, SESS reporta que no es posible
aplicar "bypass" en esta malriz, siendo el flujo de alimentacién
al separador uno de la secuencia 10.0 moles de benceno, 10.0 de
tolueno, 20.0 de p-xileno, 20.0 de m~xileno y 40.0 de o-xileno.
Después de esle reporle, SESS determina la Tabla de Especificacién
de Separaclién para este primer separador, ilustrada en la TABLA
5.12. En esta TES destacan dos faclores: primereo,. se eltiqueta el
corte (["BE®","TO", "PK”] /U MX*,"OX"] para destilacién extractiva;
segundo, ademis de los acostumbrados cortes finos entre
componentes, se incluye un corte humedo ["A™, "B”,"C"}/L"D")., En la
TES, el hecho de que un corte se etiquete para destilacidn
extractiva significa que 1la volatilidad relativa entre los
componentes claves del corte es tan baja Cmenor fque 1.10) que la
destilacién ordinaria no es costeable. siendo recomendable en
cambio procesas alternativos, tales como 1a destilacion
extractiva. En el ejemplao analizado, esta situacidn no tiene mayor
importancia, puesto que no se desean separar los isdmeros
para-xileno y mela-xileno., Cuando este no sea el caso, SESS
simplemente recomendar& que el corile no puede analizarse y 1lo
excluird de consideracién. En la que rvespecta a los cortes
humedos,. éstos son posibles cuando se tiene distribucidn de algun
componente en mas de un producta, ceme es el caso del orto-xileno
en este ejemplo. Retornando al anilisis de SESS, Ltodos los cortes
de la TES, con excepciédn del corte stiquetado para destilacidén
extractiva, son faclibles termeodinamicamente,



TABLA 511 TABLA DE ESPECIFICACION DE SEPARACION EJEMPLO 3.

Corte: [“BE"I1-/["TO", "PX", "MX", "OX") LK~HK: BE-TO
Cd-bd BE Q. 98,0, 02 Estado: factible
Cdrsbd TO 0.02/0.98

<d-bd PX O, 02/0.08

Cdrbd MX O.02-0.98

Cd-bd OX Q.02-0. 98

LK-HK Dif.de Temperaturas €C°C):30.70 CFS:1.01  AlfaCLK~HKY:2. 00

L e PR TS LT T
Corte: [“BE®","TO") L “PX", *MX", *OX"] LK-HK: TO-PX
<¢dsbd BE 0.98-0. 02 Estado: factible

cdsbd TO G, 98,0, 02
<d-b> PX 0. 02-0.08
Cdrbd MX 0.02-0. 98
Cd-bd OX ©0.02/0. 98

LK~HK Dif.de Temperaturas C°C)>:27.70 CFS:2.05 AlfaCLK-HK>:2.01

20 e 2 » » DD 036 20 565N MM DERE I M M B »

Corte: ["BE™,”TO",“PX"] /["MX", "OX"]} LK~-HK: PX-/MX

Cdsbd BE 0.98-0, 02 Estado: destilacidén
Cdrbd TO 0.98-0, 02 extractiva

Cdrbkd PX 0.98/0, 02
Cdrd MX 0. 02-0, 98
Cdrbd OX 0.02/0. 98

LK/HK Dif.de Temperaturas ¢ °cy: 0.80 CFS:0.00 AlfaCLK-sHKD:1.02
D0 D 20 2 36 2 3 0 2E DN I I D6 D I I I I D 3 D B 30 3 DE D DD DE D TN D DI D DO RE MDA M
Corte: ["BE","TO","PX", "MX") ("OX") LKAHK: MX-0X

Cd~-b> BE 0.98-0, 02 Estado: factible

Cds/b) TO 0. 98,0, 02

Cd-bd PX 0.98,0. 02

Cdrbd MX 0.98-0, 02

Cdrsbd OX 0.02/0.98

LK-HK Dif.de Temperaturas °C): 4.70 CFS:0,93 AlfaCLK- HKD:1.14
T BCREDE SER0N 36PN RSN HEDE X I I 6RO 3 HEIC 3 DI D62 5P SO H D IEDEIEME DEPEN 2 DI PR NEIEM 2 D DEIEIEIIM N N
Corte: [“A”,"B","C"1-["D"} LE~/HK: MX~-0X

Cdsbd BE 1.00,0. 00 Estado: factible

Cdrbd TO 1.00,0. 00

Cdsbd PX 0. 99-0.01

Cdsbd MX 0.898,0. 02

Cdsbd OX 0. 50,0. 50

LK-HK Dif.de Temperaturas ¢®C): 4.70 CFS:0.70 AlfacLik-HKD:1.14




El anpalisis heuristico en este problema es muy amplio.
Primero, la heuristica Mi reporta que el corte (“BE","TO","PX"1/
MY, "OX'"'] debe efectuarse con algin proceso de separacién
alternativo. La heuristica S2 sefiala, a su vez, que el corte fino
L “BE"™, "TO", "PX", "MX""1/1"OX"] y el corte humede {"A", “B",“C"1/1"D"1}
son dificiles, pues tLienen una diferencia de temperaturas de
ebullicién entre los componentes claves de 4.7, deslinandolos al
final de la secuencia, Enseguida, la heuristica Cl indica que el
producto mas abundante es C. y que los cortes ('"BE","TO", "PX"1/
LUMX®, “OX"] y ("BE","TO","PX","MX")/L"OK") violan tal heuristlica,
por lo que SESS pregunta si se desean eliminar o mantenerlos en
consideracién, Siguiende las recomendaciones heuristicas, se
eliminan ambos cortes para respetar Cl. Finalmente, de los cinco
cortes de la TES, la heuristica C¢2 solamente analirza los cortes
("BE"3I/L*TO", "PX*, "MK, “OX"] b (“BE*™, "TO"1/[ "PX™, "MX", "0CX"]),

escogiéndose esle ullimo, por tener un mayor CFS.

La sintesis coptinua con la MAC para la corriente de domos
dael separador uno, conteniendo benceno y tLolueno. SESS indica que
no es posible el “bypass” en esta MAC y muestra el flujo de
entrada al separador dos €10.0 moles de benceno y 10.0 de
tolueno). Después, SESS genera la TES para este separador, la cual
incluye solamente el corta fimo ["BE"1/("TO"1l. Comc es evidente,

el analisis heuristico concluye con la realizaciédn de esle corte.

La ejecuciédn retorna entonces a la corriente de fondos del
separador uno. SESS desarrolla l1a MAC para esta corriente CTABLA
5.12) y reporta que el preducte C incluye todos los componentes,
por lo que puede ser sometido a "bypass®”. Como primera opcisén. se
omite el bypass™ para esta MAC, SESS genera entonces la TES para
este separador, 1la cual incluye los cortes ["PX"]l/["MX","0X"1]
Cdestilacién extractivad, [*PX*, "MK}/ L"0X"] y ("C"l/["D"). El
analisis heurislico elimina el primer corte y etiqueta los dos
dltimos como dificiles. De manera particular, la heuristica C1

raporta que el producto C es el mas abundante, pero como incluye



TABLA 542 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 3.
ENTRADA AL SEPARADOR TRES SIN "BYPASS".

Flujo Productos
Productes Total PX MX ox
3620060 DD N B 94 28 96 5 20 236 634 36 EIEPEVEDE 26 V2 B B 36036 6 D DE B D D EIE N 2 620 3¢
D 20.0 0.0 c.0 20.0
[+ 0.0 20.0 20.0 20.0

TABLA 513 SECUENCIA DE SEPARACION FINAL EJEMPLO 3.

SIN "BYPASS” EN EL SEPARADOR TRES.

Separador Bypass Alimentacidn Domas
3 WHUMMM  HHIEMMMIIMMEMM 2 M NN

s1 ninguno 10.0 BE 10.0 BE
10.0 TO 10.0 TO
20.0 PX
20,0 MX
40.0 OX

s2 ninguno 10.0 BE 10,0 EBE
10.0 TO

s3 ninguno 20,0 PX 20.0 PX
20.0 MX 20.0 MX
40.0 OX 20.0 oX

Fondos

DO Y260 0 MBI
20.0 FX
20.0 MX
40.0 oX

10.0 TO

20.0 oX




BALANCE DE MATERIA

CORRIENTES

COMPONENTE| . . . ! g .
BENCENO [10.0|10.0|t0.0] = | == | = | —-
TOLUENO 10.0[10.0| -- J10.0]| -- - -
p-XILENO |20.0| -~ | -~ | -- [z0.0]20.0| —~
m—XILENO [20.0| -—-— - -~ 120,0]20.0} —-
o-XILENO [40.0} —- - -~ 140.0]20.0|20.0

FIGURA 53 DIAGRAMA DE FLUJO EJEMPLO 3.
SIN BYPASS EN EL SEPARADOR TRES




todos los componentes, la heuristica no aplica. Finalmente, la
bisqueda heuri{stica termina y SESS da 1la opcidn de bdsqueda
manual. En esta forma, se realiza el corte {"C"1/{"D"]1, con lo
cual termina la sintesis., Nétese que si se elige el corte ["PX*™,
"MX"I/LTOX"), se separa todo el orto-xileno para luego mezclar la
mitad del total con los otros dos isémeros, resultando un corte
innecesario. La secuencia final para este problema se presenta en

la TABLA 5.13 y en la FIGURA 5.3.

Relornando a la corriente de fondos del separador uno, SESS
indicd que el "bypass™ era posible en este caso. El “"bypass" esta
sujeto al balance de materia. Para esta corriente, el flujo de
entrada al separador tres es de 20.0 moles de para-xi{leno, 20.0 de
meta-xileno y 40.0 de orto-xdleno. De acuerde a la MAC mostrada en
la TABLA 5.12, seo puede someler a “bypass™ el Lotal de para-xilenc
y de meta-xileno, pero solamente la mitad de orto-xileno, esto
para poder cumplir con el balance de materia en los preducios C y
D. Debido a esta condicidén, el componentie limitante en el "bypass"
es el orto-xileno. Si se especifica un “bypass"” de 100X al
producte €, esto significa que seolamente entraran al separador
tres 10.0 moles de para-xilene, 10.0 de meta-xiltenoc y 20.0 de
orto-xileno, mientras que el resto del flujo se mandara en
“bypass" directamente al producte C. Después de especificar el
100% de “bypass"” para el producte C. SESS genera una nueva MAC
CTADLA 5.14), en la que se muestran les flujos que no fuaeron
enviados a *“bypass”. Al final del anilisis heuristico para este
caso. se realiza smanualmente el corte U"PX",“"MX”I1-s{"0OX"],
tarmipande asf la sintesis. La secuencia final para este segundo

enfoque se muestra en la TABLA 5.15 y en la FIGURA 5. 4.

Comparando las secuencias de las FIGURAS 5.3 y 5.4, se
advierte que escencialmente son las mismas. pero en la secuencia
de la FIGURA 5.4, en donde se aplica “"bypass" a la corriente de
alimentaclén al separador Lres, se reduce un B0% la carga masica

de alimentacidn, lo cual resulta en un diseffio mas econdémico.



TABLA 514 MATRIZ DE ASIGNAGION DE COMPONENTES EJEMPLO 3.
ENTRADA AL SEPARADOR TRES CON "BYPASS™

Flujo Produclos
Productos Total PX ox
* em P T (L emn
D 20.0 0.0 0.0 20.0
C 20.0 10.0 10.0 0.0

TABLA 515 SECUENCIA DE SEPARACION FINAL EJEMPLO 3.

CON "BYPASS" EN EL SEPARADOR TRES.

Separador Bypass
BEMMMMIEIEIEIE B BN
st ningunoc
52 ninguno
s3 C: 10.0 PX
10.0 MX
20.0 oX

Alimentacidn

YN D980 D 3¢
10.0 BE
10.0 TO
20,0 PX
20.0 MX
40.0 OX
10.0 BE
10.0 TO
10.0 PX
10.0 MX
20.0 OX

Domos
WD D M
10.0 BE
10.0 TO

Fondos
6340 2 00 26 2k 2k 0 VDI
20.0 PX
20.0 MX
40.0 OX

10.0 TO

20.0 OX




)
BALANCE DE MATERIA
COMPONENTE CORRI ENTETS

2 2 4 5 -] ? ] [ 10
BENCENO 10.0}10.0(10.0| -~ ~— - fadad - - -
TOLUENO 10.0/10.0{ -~ 110.0] -- - —— - - ——
p-XILENO (20.0| ~—- - -~ [20.010.0(10.0]10.0{20.0| -~
m~-XI1LENO |20.0{ -~ - -~ {20.0{10.0[10.0(10.0|20.0] -~

o-XILENO {40.0{ —- - =— 140.0(20.0| -— |20.0|20. 020

FIGURA 54 DIAGRAMA DE FLUJO EJEMPLO 3.
CON BYPASS EN EL. SEPARADOR TRES




EJENPLO 4: Separacidn de hidrocarburos ligeros en productos
combi nados.

Con este ejemplo se pretende detallar mas las separaciones
con cortes humedos, asfi como planiear una base de referencia para
los dos ejemplos sigulentes con manejo de pseudoproductos y
desarrollo de secuencias alternativas. La informaci®n técnica

requerida para estle problema se presenta en la TABLA 5.16.

Una vez introducida la informacién, SESS crea la Matriz de
Asignacién de Componentes, la cual se muestra en la TABLA 5.17. En
esta matriz se observa que todos los componentes se distribuyen en
mas de un producto, de forma que se presentan diversas
separaciones humedas. En el analisis de “"bypass', se reporta que
no es posible el "bypass"™ para esta MAC. SESS continta entonces
con la Tabla de Especificaciédn de Separacién CTABLA S.18), en 1la
que se indican los tres cortes finos posibles y seis cortes
himedos. Mientras que tLodos 1los cortes finos son factibles,
solamente dos cortes humedos lo son, pues los otros cuatro
presentan distribucién de componentes no claves. Para los cinco
cortes factibles, SESS aplica el anilisis heuristico, al final del

cual se efectua el corte hamedo [(“A","B"]1/["C","D"], por tener el

mayor CFS y favorecer la divisién S0.50.

SESS ahora se dirige a analizar la corriente de domos del
primer separador, la cual contiene 25.0 moles de butano, 25.0 de
pentano y 5.0 de hexanoc. Para esta corriente es posible aplicar
"“bypass®, puesto que el producto A incluye teodos los componentes.
Al especificar un 100% de “bypass", SESS reporta que el flujo de
entrada al separador dos es de 12.5 moles de butano, 12.5 de
pentano y 2.5 de hexano., mientras que el resto de la corriente se
envia directamente al producto A. Después de esto, SESS crea la
TES correspondiente, en la que se incluyen dos cortes finos Cambos
factibles) y un‘ corte humedo (no faclibled. Nuevamente, para los
cortes factibles SESS aplica el anilisis heuristico. En este caso,
el corte fino (*C471/1"C5","CB"] viola la heuristica Cl1, pues el



TABLA 5.16 ESPECIFICACIONES PARA EL EJEMPLO 4.

Componente Nombre I;lu ° gn Procciuci.osD Teﬂg' Eb. Valor K
Butano [«} 15 10 [¢] 4] -0. 49 1.3
Pentano 5 12.5| 12.% o] [¢] 36.08 0. 39
Hexano c6 5 (o] 20 o G8.75 0.14
Heptano c7 o o] 10 iS5 8. 44 0. 05

Valores K

4.6 atm y 365.35 K.

TABLA 517 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 4.

Flujo Componentes
Productos Toval ca s e c7
0 »* N 3 ]
D 1S.0 0.0 0.0 0.0 1S.0
[« 30.0 0.0 0.0 20.0 10.0
B 22.5 1c.0 12.8 0,0 0.0
A 32.5 18 i2.8 5.0 0.0




TABLA 518 TABLA DE ESPECIFICACION DE SEPARACION EJEMPLO 4.

Corte: [“CA™1A L"CS™”,"CB","C7™) LK~-/RK: C4-CS5
Cdrsbd Ca 0,88/0,02 Estado: factible
<dsb) CS 0.02-0,98

Cd-b> C6 0.02-0.98

Cdrbd C7 0.02-0.98

LK HK Dif.de Temperaturas €7C3:368.57 CFS:3.81 AlfaCLK HKD:3.3
T » UTOToTo; e

Corte: ["C4","c8")- L"C6", "C7") LKAHK: CS-Co

Cdsbd C4 0.98-0.02 Estado: faclible

Cdrbd C5 0.98/0.02

Cd-b> CB 0.02/0.08

Cdsbd C7 0. 02-0.08

LK-HK Dif.de Temperaturas €°CD:32.67 CFS:9.66 AlfaCLK/HKD:2.79

" 94 M e
Corte: ["C4",*"CS5","C6")/["C7") LK/HK: C6&-/C7
Cdrsbd C4 0.98-0.02 Estado: factible

Cdsbd CS 0.98/0. 02
Cdsbd CB 0.98-0. 02
Cdrb) C7 0.02/0.98

LK/HK Dif.de Temperaturas C°C>:20.69 CFS:2.093 AlraCLK-/HKD:2. 80

S5 DI DD S0P B0 D¢ 2 0N 0 3 2D 0 D 2
Corte: ["AYI/LVB","CY,"D"] LK/HK: C4-/CS
Cdsbd C4 0.60-0. 40 Estado: no factible

Cd-bd> C8 0.50-,0.50
Cd-bd CB 0. 4170, 59
Cdrsbd C7 0.33/0.87

LK-HK Dif.de Temperaturas ¢®CD:36,57 CFS:0.00 AlfaCLK-HKD:3,33
T DD 0 3k B B I D B B D0 D D 3 2t I DE D 3t S S S D It 0 B D D 6 D0 D D D€ 2 e M e
Corte: ["A"1-/["B","C","D"] LKAHK: C5-C6

Cdrbd C4 0.84/0.16 Estado: no factible
(dsbd CS 0. 500, 50

Cd-bl CB 0. 20/0.80

Cdrsbd C7 0. 06-/0.94

LK-HK Dif.de Temperaturas ¢ ®E>:32.67 CFS:0.00 AlfaCLKAHED: 2. 79

L] ex 30226 26 2 B 2N M MM e Hen
Corte: U“AY)./1"B","C","D"] LK/HK: CB-C?7
Cdsbd C4 0.98-0.02 Estado: no factible

Cdsbd €8 0.758/0.28
Cdsbd C6 0. 20-0. 80
Cdsbd C7 0.02/0.98

LK/HK Dif.de Temperaturas (°C);29.69 CFS:0.00 AlfaCLK~HK):2,80




TABLA 518 TABLA DE ESPECIFICACION DE SEPARACION EJEMPLO 4.
C(CONTINUACION

Corte: ["A"“,"B"l.C"C",*D"] LK/HK: C5-C8
Cdsbd Ca 1.00-,0. 00 Estado: factible
Cds/b) C5 0.98-0.02

<ds/b) CB 0. 20,0, 80

Cdsbd C7 0. 001, 00

LE/HK Dif.de Temperaturas C(°C):32.67 CFS:11.66 AlfaCLK-HK):2.79
D DI TN D DEDOIN D TERESCM PO DOIE DD ST DI DB DD 2 P D3 2D DERE DE 2P D6 D600 M DEDEDE 6D M 2B HIEM DN
Corte: ["A","B"l-/C"C","D"] LK/HK: C6.C7

Cdsbd C4 0.98-0. 02 Estado: no factible
Cdrbd C5 0.7570. 25

Cdsbd C6 0. 20/0. 80

Cdsbd C7 0.028-0, 98

LK/HK Dir.de Temperaturas C °C>:29.69 CFS:0.00 AlfacLK HK):2.80

LLE L kbl 21 L] ] 26 0E DR M DE DI M PN IO 2 2202 N
Corte: L["A","B","C"1 L"D"] LK-/HK: C6/C7
Cds/kd> C4 1.00-0.00 Estado: factible

Cdsbd CS 1.00-0,.00
Cds/bd CB 0.98-0. 02
Cdsbd C7 0. 40-1. GO

LK/HK Dif.de Temperaturas €°C):29.69 CFS:2.81 AlfaCLKs/HK):2.80

TABLA 519 SECUENCIA DE SEPARACION FINAL EJEMPLO 4.

Separ ador Bypass Alimentacion Domos Fondos
22200 * % »* M MMM 3]
51 ninguno a25.0 Cc4 25.0 C4 20.0 C6
25.0 C5 25.0 C5 25.0 C7
25.0 C6 5.0 CB
25.0 C7
s=2 A:12.5 C4 i12.5 c4 12.5 C4 2.5 c6
12.5 CS 12.5 CS 12.5 CS
2.5 C6 2.5 CB
53 B8:10.0 C4 2.5 C4 2.5 C4
10.0 CB 2.8 C8
sS4 Cc: 8.0 CB 12.0 C6 12.0 CB
10.0 C7 18.0 C7




producto B es el mAs abundante y este corte no lo favorece, de tal
forma que debe ser eliminado del anilisis. Al final. SESS
recomienda el corte ["C4","CS5"1/["C6'"], que en realidad es el
tnico posible en este separador.

Para seguir la sintesis, SESS se dirige a la corriente de
domos del separador dos, que contiene 12.5 moles de butano y 12.5
de pentano. Despuds de generar la MAC, SESS reporta que el
producto B {ncluye todos los componentes, por lo que puede
aplicarse "bypass" en esta matriz. Un 100% de "bypass™ envia 10.0
moles de butano y 10.0 de pentanc directamente al producto B, y
2.5 moles de butano y 2.5 de pentano al separador tres. Para esta
Gltima corriente se determina la TES. que contiene un solo cortle
fino, ["C4"1-/["CE"], el cual se realiza al final del anilisis

heuristico.

En este punto, SESS regresa a la corriente de fondos del
separador tres, incluyendo un componente puro, por lo que no
necesita tratamiento adicional. Asi, SESS regresa a la corriente
de fondos del separador dos, imisma que Lampoco necesita
tratamiento extra, pues contiene hexano puro. Finalmente, SESS se
dirige a la corriente de fondos del separader uno, la cual
contiene 20.0 moles de hexano y 25.0 moles de heptano. Para esta
corriente, SESS determina la MAC y reporta que el producto C
incluye todos los compohentes, siendo posible el “bypass"™. Un
"bypass" de 100% envia directamente al producto C, 8.0 moles de CB
Yy 10.0 moles de C7, alimentando al separador cuatro, 12.0 moles de
C6 y 15.0 de C7. Tras el desarrolle de la TES y la aplicacidén del
anilisis heuristico, e! unico corte restante, ["CB"1-("C7"] es
realizado, con lo que la sintesis termina y la secuencia queda
completa. Esta secuencia final puede apreciarse en la TABLA 5.19 y
en la FIGURA 5.5.



BALANCE DE MATERIA

COMPONENTE 1 2z 2 ¢ ? i Rsl £ ﬁ H E"S [:] o 10
BUTANO  |26.0]as.0|12.5[12.5] 2.5( 2.5(10.0[ — [10.0f12.5
PENTANO |25.0(e5.0(12.5(12.5] 2.5| -~ [10.0| 2.5|12.5|12.5
uexano  |azs.0f 5.0l 28] - | = [ - | - | -} 258
HEPTANO 85.0) == | == [ == | == | ae [ a= [ == | ==} --

COMPONENTE 11 12 lsc Olt: h fﬂE Nl: T ?7 18 19
sutane  18.0| —= (15.0] ~= [ = | = | = ] —= ] —
PENTANO |12.5] == lt2.8) ~= | == | a= | == | == | ==
HEXANO a.5| 2.5| s.0|e0.0l12.0|12.0] 8.0|20.0{ —-
HEPTANO | -- | == | -- les.of1s.0] -- |10.0l10.015.0

FIGURA BS DIAGRAMA DE FLUJO EJEMPLO 4,




EJEMPLO S Separacién de hidrocarburos ligeros en productos
combinades utilizando transformacidn a pseudoproductos.
El emplec de pseudoproductos hace posible que algunos cortes.
no factibles bajo otras condiciones, se hagan faclibles y sean
considerados en el anilisis heuristico, En este ejemplo se
introduce esta caracteristica, modificande el ejemple anterior
para este propdésito. La informacidn requerida se reune en la TABLA
5.20. Obsérvese que los productos denominados Ax y A' son
realmente pseudoproductos de A, es decir, una vez obtenidos en la
separacién de la mezcla, estos pseudoproductos se combinan para
dar el productoe final A.

SESS inicia el trabajo con el desarrolle de la Matriz de
Asignacién de Componentes CTABLA 5.21). Al comparar esta matriz
con la del ejemplo anterior CTABLA 5.17), se advierte que la suma
de los flujos para los productos AX y A' en aquélla, es
equivalente a los [flujos para el producto A en ésta. A
continuacisén, SESS reporta que no es posible aplicar "bypass'" en
esta MAC, y sigue con la creacion de la Tabla de Especificacién de
Separacidén, mostrada en la FTABLA 5.22. En esta tabla se observan
los tres cortes finos posibles y seis cortes humedos, al fgual que
en el ejemplo anterior, pero esta vez cinco cortes hiumedos son
factibles, mientras que en el ejemplo anterior eran solamente dos.
Esta diferencia se debe precisamente al uso de pseudoproductos.
Después de completar la TES, el sistema experto efecltda el
analisis heuristico. Aquif, se identifica el producto C como el mis
abundante, mencionando que los cortes [“A®")/["B","A’","C","D"]
Ccon componentes claves C4-C5 y CS5/CEd, [ "AxY,"B"]J~-L"A*","C","D"}
Ccon componentes claves C4-CS) y ("C4e™,"C5", "C6"1-L"C7"), violan
la heuristica Ci, por lo que se recomienda eliminarlos del
anadlisis. De esta forma, quedan cuatro cortes, de los cuales SESS
recomienda el corte hdimedo AN, 8%, AT ") /L C", "D, con
componentes claves C5-C6, un CFS de 11.66 y una razén de flujos de

5545, Este corte se acepta y se realiza en el primer separador.



TABLA 520 ESPECIFICACIONES PARA EL EJEMPLO 5.

Flujo en Productos [Temp. Eb.
Compohente Nombre Al B 1A pa I cz Valor K
Butano ca 15 10 [s) [&] [a) -0. 49 1.3
Pentano s (o] 12.8112.5| O o 36, 08 0.39
Hexano cs o o S 20 o 68. 75 0.14
Heptano c7 (o] o] o 10 15 o8. 44 0.05

Valeres K a 4.6 atm y 385,35 K.

TABLA 5.21 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 5.

Flujo Componentes
Productes Total ca s <6 c7
50N D DN 056 D0 20 0D 0 P 2 D D€ S D0 20 D D I D D B 0 D 0 e 2 2 D D
D 15.0 0.0 0.0 0.0 18.0
c 30.0 0.0 0.0 20.0 10.0
A 17.5 0.0 1a.5 5.0 0.0
B z2.5 10,0 1z.5 0.0 0.0
A 15.0 15,0 0.0 0.0 0.0




TABLA 522 TABLA DE ESPECIFICACION DE SEPARACION EJEMPLO 5.

Corte: ["CA"1I/L"CS","CE","C7") L¥~-/HK: C4-C5
Cdrsbd T4 0.98-0. 02 Estado: factible
Cd/ed CB 0.02-/0.98

Cdrbd C6 0.02-0.98

Cdsbd C7 0.02-0.98

LK/HK Dif.de Temperaluras C°C2:36.57 CFS:3.61 AlfaCLK/HKD: 3. 33
M 2 0 2 2 36 2 2 W DD I DI DI DT M DE I 2 2 D DO D 0 2 2 0 D 3o 2 9 o 3 e D 2 DI e D DD 3 0 N
Corte: L[ C4","CS"1s1CE","CT7") LK/HK: C5-C6

Cdrb C4 0Q,98-0.02 Estado: factible

<d bl CS 0., 98/0. 02

Cdrbd CB Q. 02/0. 898

Cdrbd C7 0,.02/0.98

LK/HK Dif.de Temperaturas C °Cy:32.67 CFS:9.66 AlfacLK /HKI:2.79
6330 2 I0HE SOPOHE D DI DM N 2 D FOME N2 DI PER 3 23826 2 3R 0 2OHE 0B D S 3H I PEHE M BE DEX SN DI MMM N
Corte: (°C4",%CS","C6"I/0"C7"] LK/HK: C6-C7

Cdrbd Ca 0.98/,0. 02 Estado: factible

Cdrsbd CS 0.98/0. 02

Cdsbd 6 0.98/0. 02

Cdrbd C7 0.02/0, 98

LKsHK Dif.de Temperaturas C°Cr:20.60 CFS:2.93 AlTaCLKsHKD: 2.80
HEDESEM 260 565NN DI 0 BOR BN 5 DEREDE T30 D NE T DI 3 BT 3B 30 3 3900 2 2 36 33 04 30 26 302 2656 3¢ 3¢
Corte: T["AMT)/[VB™,"A*","C","D"] LK/HK: CA4-CS

Cdsbd C4 0.60-0. 40 Estado: factible

Cdsbd CS 0.02-,0.98

Cdrb> C6 0.00-1. 00

Cdsbd C7 0.00s1., 00

LK/HK Dif.de Temperaturas °C:36. 57 CFS:3.46 AlfaCLK HKD:3.33
Ll FMMIEN N ]

Corte: ["Aw'" "B"1/0L"A"","C","D"] LK/HK: C4-CS

Cdsbd C4 0.88/0. 02 Estado: factible

Cdsb) CS 0. 50-0. 50

Cdsb) CB 0.04.0. 96

Cdrsbd C7 0.00s1.00

LK/HK Dif.de Temperaturas C °Cy:36. 57 CFS:12.08 AlfaCLK HKY: 3. 33
P T T T VI N e T L Dt v
Corte: ["AR" “B"JAL"A*™,"C","D"] LK/HK: CB/CB

Cd/b) C4 0.99-0. 01 Estado: factible

Cdrsby C5 0.50-0. 80

Cds/b) C6 0.02/0.98

Cdsb) C7 0.00-1. 00

LK/HK Dif.de Temperaturas C °C>:32.67 CFS:11.60 AlTaCLKsHK):2.79




TABLA 522 TABLA DE ESPECIFICACION DE SEPARACION EJEMPLO 5.
CCONTINUACIOND

Corte: ["A»","B","A'"]1/L"C", "D*") LK~HK: C5-.C6
¢dsbd Cc4 1.00-0.00 Estado: factible
Cdsbd CS5 0. 88-0. 02

Cdsb) CB 0.20-0. 80

C¢drbd C7 ©.00-1.00

LKAHK DIf.de Temperaturas C°C):32.67 C¢FS:11.66 ALLacLK/HKY: 2. 70
EBERE OB B3 000 DB 06 DI I I B 3 D0 D 5 3¢ D 0 0 3
Corte: ("A™","B"."A'")sL"C", "D"] LK/HK: C&BAC7

Cdsb) C4 0.98-0.02 Estado: no factible
Cdrbd C5 0.75-0.285

cd-bd Cs 0, 20-0. 80

¢dsbd C7 0. 02-0.98

LK/HK Dif.de Temperaluras C°C):20.60 CFS:0.00 AlfaCLK~sHKD:2.80
SEREDEDEDE HEIE I DER I B UEDE D DI N3G B D32 M 6 6DER D DRI 36 DEIEIEI I D DD B DE D6 I 2D IE M R YEDE D D NI XM 3K
Corte: ["A™,“B","A"","“C"1 L "D"] LK/HK: C&~-C7

Cdsb) C4 1.00~-0.00 Estado: factible

cdsbd CS 1.00-0.00

Cdsb) CG 0. 698-0. 02

¢d-sbd C7 0.40-1.60

LK/HK Dif.de Temperaturas C°C):20.60 CFS:2.81 AlfaCLK/HK):2.80

TABLA 523 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 5.
CORRIENTE DE DOMOS DEL SEPARADOR UNO ANTES DEL "BYPASS"

Flujo Componentes
Productos Tol,il c4 cs ce
0 B 032D B e D 002 26 0 DN e D2 D 2 D D6 D D D 26 2606 D B D D36 e 20
A 17.8 0.0 128.8 5.0
B 2a.8 10.0 12.8 0.0
Ax 15. 0 15.0 0.0 0.0




SESS trabaja ahora con la corriente de domos del separador
uno, desarrollando la MAC que se .’muestra en la TABLA 5.23. A
simple vista, en esta MAC no hay produclos que incluyan todos los
componentes; sin embarge, los productos Ax y A’ son realmente
pseudoproductos de A, ¥y su combinacién si incluye todos los
componentes. SESS descubre esto y reporta que el “bypass” es
posible. Después de especificar un 100% de ‘bypass®, SESS
determina la nueva MAC CTABLA 5.24>, desarrolla una TES con Lres
cortes factibles y aplica heuristicas. En este caso, se identifica
el producto B como el mis abundante, por l1lo que el corte
["C4*"IJ/["CS5"", "CB"]1 debe ser eliminado del analisis. De esta forma,
queda solamente el corte hiumede [“AX"1.(*B","A’"], el cual es

aceptado.

SESS revisa la corrienle de domos del separador anterior y
encuentra que no necesita tratamiento adicional. Se dirige
entonces a la corriente de fondos de este segunde separador vy
desarrolla la nueva MAC, reporta que el "bypass®” no es posible,
genera una TES econ dos corles fines factibles y apliea
heuristicas, Aquif, se idenlifica una vez mis el producto B como el
mas abundante, por lo que el corte ("C4"1sL"C5E",'C6"] debe
eliminarse para no violar la heurfstica ClL. Asi{, queda solamenie
el corte ["C4","CS5"]1,["CB"], el cual se realiza en el separador

tres.

SESS encuentra que ninguna de las dos corrientes de salida
del saeparador tres necesitan tratamiento adicional, regresando
entonces a la corrlente de fondos del separador uno. Para esta
corriente, SESS crea la MAC y reporta que es posible aplicar
“bypass"”, ya que el producte C incluye todes los componentes de la
MAC. Se especifica un 100% de “bypass” y SESS continGa con la TES,
en :'ionde se reporta un solo cortle fino factible, ("C6"1-L"C7"]. Al
final del analisis heuristico, este corte se acepta para

realizarse en el separador cualro, con el que la sintesis termina.



TABLA 524 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 5.
CORRIENTE DE DOMOS DEL SEPARADOR UNO DESPUES DEL "BYPASS"

Productos

63606 06 3 334 D3¢ 9
A
B
Ax

Flujo
Total

66 D6 C2E D2 DE 226
2.5
22.5
2.5

Componentes
(o8 cs [o(5}
26308 2 D0 D20 0 D DE DEDE DE D E DE DG 2 26 D6 3 2 D D6 D6 3€ 3¢ M 2 D6
0.0 0.0 2.5
10.0 12.5 0.0
a.5 0.0 0.0

TABLA 525 SECUENCIA DE SEPARACION FINAL EJEMPLO &.

Separador Bypass
BEMCIEMMIMI MM DEVER MM MMM
S1 ninguno
sa A:12.5 C4
12.5 C5
2.8 C6
s3 ninguno
s4 C: 8.0 C6s

Alimentacidén
2636300 DOXER MM MM
25.0 C4
25.0 C8
25.0 C6
25,0 C7
12.58 C4
12.8 CS
2.5 C6
10.0 C4
12.5 C5
2.5 C6
12.0 C8
15,0 C7

Domos

FOME 330 % 3 MMM
25.
as,

5.

2.

10.
12,

1a.

o
o]
o]

S

c4
csS
ce

c4

c4
<S8

8

Fondos
2E2EREEDERE 0NN
20.0 C6
25.0 C7

10.0 C4
12.8 C5
2.5 C6

2.5 ¢C6

16.0 C7




BALANCE DE MATERIA

COMPONENTE 1 2 a “ ? H REI ® 5 H P-?S a A 10
BUTANO  |25.0|25.0{12.8}10.0]10.0] -- | 2. sl12.5{18.0{15.0
PENTANO |a5.0|as.0f1a.512.5|12.5] — | -- lia.slia.5)12.5
HEXaNO  {2s.0} s.0f 2.5) a.5] -~ | 2.5| -~ | a.8| 2.8} 5.0
HEPTANO @5, 0] == | == | == | == | = [ = | — | =} -

COMPONENTE 11 cl;) 5 ?!I E‘:‘ H ?5S 16
BUTANO Tl E NS S I
PENTANO — =] -]
HEXANO  [20.0[12.0|12.0| B.0{20.0}| —-
HEPTANO |25.0[15.0} ~- |10.0[10.0{15.0

FIGURA 56

DIAGRAMA DE FLUJO EJEMPLO 5.




La secuencia final para este ejempleo se muestra en la TABLA
5.25 Cdiagrama de flujo en la FIGURA 5.6). En este caso, el manejo
de pseudoproductos ne implica adicionar un separador extra a la

secuencia y, por tanto., no es contraproducente.

EJEMPLO 6: Generacidn de secuencias de separacidn alternativas.

SESS no estiA limitado a la s{ntesis heurislica de secuencias
de separacidn. Aunque la sintesis heurislica genera usualmente
disefios dptimos o  muy cercanos al 6ptimo, muchas veces es
conveniente desarrollar secuencias alternativas que también pueden
producir disefios econdmicamente atractives. Para esta tarea, SESS
permite omitir el anAlisis heuristico, cuando asi se desee, ¥y
efecluar separaciones manualmente. En este ejemplo, se retoma el
praoblema introducido en el ejemplo 4, con la finalidad de
sintetizar una secuencia de separacién alternativa. Las
especificaciones de componentes y productos son las mismas que se
presentan en la TABLA 5.16.

Después de introducir la informacidén, SESS genera la Matriz
de Asignacidén de Componentes mostrada en la TABLA 5.17, reporta
que el "bypass™ no es posible en esta matriz y desarrolla la ;I‘abla
de Especificacién de Separacién. En este momento, SESS inicia el
anAlisis heuristico. A diferencla del ejemplo 4, en donde se
eligié un corte heuristicamente, en aste ejemplo se elige
manualmente el corte ["C4",“CS5","CG"1/["C7"), para ser realizado

en el separador uno.

Ensegulda, SESS genera una nueva MAC, mostrada en la TABLA
5.26. El anilisis de “bypass" reporta que el producto A incluye
todos los componentes de la matriz y puede aplicarse "bypass''. Con
un 100% de "bypass', SESS desarrolla la MAC modificada CTABLA
5.27). Aqui, SESS determina la TES y aplica heuristicas,
recomendando el corte ["C4'"1-{'C5","C6"]1, el cual no se acepta. En

cambio, se realiza manualmente el corte ["C4","C5"]1,/0"C6"],



TABLA 526 ’ MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 6.
CORRIENTE DE DOMOS DEL SEPARADOR UNO ANTES DEL "BYPASS".

Flujo Componentes
Productos Total ca cs co
BEDEIEIE I 32 2 3 M e 2 TN UM N P e M3
C 20.0 0.0 0.0 20.0
B 22.5 10.0 12.S 0.0
A 32.8 15.0 12.5 5.0

TABLA 527 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 6.
CORRIENTE DE DOMOS DEL SEPARADOR UNO DESPUES DEL "BYPASS".

Flujo Componentes
Productos Total c4 cs ce
i s f 2 8 2 8 1} 4 St 3 205230 MMM Dol 06 M M D D B e D D D3 2D D 0 M e e D B
[of £0.0 0.0 0.0 20.0
B 22.5 10.0 1a2.8 0.0
A 17.8 10.0 7.8 0.0

TABLA 528 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 6.
CORRIENTE DE DOMOS DEL SEPARADOR DOS ANTES DEL "BYPASS"

Flujo Companentes
Productos s ca S
5 6 DE 3¢ 3¢ 36 3¢ 3 ¢ 29 24 0 3¢ 3¢ B 3¢ D6 2 3¢ 000 CERE 6 30 DM RS M D 33 30
B 22.5 10.0 12.%
A 17.5 10.0 7.5




TABLA 529 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 6.
CORRIENTE DE DOMOS DEL SEPARADOR DOS DESPUES DEL “BYPASS™.

Flujo Componentes
Productos Total ca o
RO {3 » 526 36 3 96 2 30 5 36 26 53 MM BE BRI DMK M
B a.5 0.0 2.5
A a.5 2.5 0.0

TABLA 530 SECUENCIA DE SEPARACION FINAL EJEMPLO 6.

Separador Bypass Alimentacién Domos Fondos
MM MMMIMN  PEICIEHIRIINIMNE  MMEIENIIM M IIIEIH FEIIENIIOMIOMICIENE 36D PEDEIIEN I
st nlnguno 25.0 C4 25.0 C4 25.0 ¢c?7
25.0 C5 25.0 C8
25.0 CB 25.0 c6
25.0 C7
s2 A: 5.0 C4 20.0 C4 20.0 C4 20.0 C6
5.0 ¢S5 20.0 CS 20.0 CS
5.0 €6 20.0 C6
=2 A: 7.5 ¢4 2.8 C4 2.5 c4 2.5 ¢B
7.5 C8 a.5 cs5
B:10.0 C4
10.0 ¢CB




14 B
19 c
10
D
BALANCE DE MATERIA
COMPONENTE CORREIENTES
1 2 k) - -1 S ? ] e 10
BUTANO as.0l25.0|z20.0{20.0[12.5| 2.5|10.0| s.0| 7.5|12.5
PENTANG |25.0]28.0]20.0]20.0[12.5| 2.8]10.0]| 5.0| 7.5]12.8
HEXANO 2s.0l2s.0l20.0! ~= [ ==} == | == | 5.0} - | 5.0
HEPTANO 25.0) =- - - - - -
COMPONENTE CORRIENTES
14 42 P ,e -3 16 17
BUTANO z2.s|1s5.0| —= |10.0| —— | —= | --"
PENTANO - |12.8] 2.8(12.8] —— |.~= | ==
HEXANO —— | s.0| == | == |- == | == |20.0]:
HEPTANO e | == | == | -~ |25.0]10.0].-- }10.0[15.0

FIGURA 57 DIAGRAMA DE FLUJO EJEMPLO 6.



resultande un separador dos con 20.0 moles de butano y 20.0 de
pentano en la corriente de domos y 20.0 moles de hexano en la

corriente de fondos.

Para la corriente de domos, SESS desarrolla la MAC que se
muestra en la TABLA 5.28 y sefiala que los productos A y B incluyen
todos los componentes, siendo posible el “bypass” para ambos.
Después de especificar un “bypass’” de 100% para cada uno de estos
productos, SESS genera 1a MAC modificada CTABLA S5.295 y recomienda
finalmente el corte ["C4"1/(“C5"] para finalizar la sintesis. Esta

vez se acepta la recomendacién.

La secuencia final se presenta en la TABLA 5.30 y en la
FIGURA 5.7. Comparando esta secuencia con la del ejemplo 4 CTABLA
5.19 y FIGURA 5.5, se observa que tiene solamente tres
separadores, conlra cuatro separadores del ejemplo 4. De esta
forma, puede apreciarse la versalilidad de SESS para sinletizar

secuenclas alternativas.

S.4 MANEJO DE ARCHIVOS PARA ENTRADA Y SALIDA DE DATOS.

El uzo de archivos de datos en PROLOG, como se menciconéd
previamente. representa una gran ventaja en el proceso de
manipulacién de informacién, agilizandola y permitiendo conservar

datos para consultas posteriores.

SESS Liene la capacidad de manejar estos archivos. tanto en
la entrada como en la salida de informacidn. Para almacenar datos
en un archivo, se ejecuta el sistema experto introduciendo 1la
informacién directamente desde el teclado. Al final de la lectura
de datos, SESS cuesliona sl se desea almacenarlos. Si éste es el
caso, el usuario debe especificar un nombre de archivo que cumpla
con el formato del sistema operativo; en este archivo, 1la

informacién sobre flujos de componentes en productos, Lemperaturas



normales de ebulliciédn de componentes, valores K, arreglos de
productos y presencia de componentes corrosives, se almacena Yy
puede ser usada en otras sesiones. Para leer datos desde un
archivo. al inicio de la ejecucidén SESS pregunta si la informacién
se va a introducir mediante teclado o archivo; escoglenda esta
tltima opciédn, SESS pide que se especifique el nombre del archivo
deseado para la lecl.ura.A Si por alguna razén el archivo
especificado no corresponde al formate estandar de PROLOG, se

genera un error de lectura, por lo que debe tenerse cuidade en
este aspecto.

Los archivos de dalos para SESS pueden crearse externamente,
esto significa que puede emplearse cualquier programa de
procesamiento de texto que genere documentos en formalo ASCII, el
cual corresponde al formato empleado por PROLOG en la ediclén de
bases de datos, para desarrollar archives que sean leidos por el
sistema experto. Considérese, por ejemplo., el texto que resultaria
de almacenar la informacién correspondiente al problema 1 de este

capitulo:

comp_inicialCt“C3", "IC4","C4"

g, e,

arreglo_inicialcl’

corrosiveC'ni nguno*d
flujoC'A","C3",5)
flujoC* A", "1C4e", o
flujoC " A", "C4*, 02
flujoC"A","ICS",0
flujaC A", "CS",0
flujoC"g"”, "C3",0)
flujoC"B","1C4",150
flujol*"B”,"C4a",0)
flujoC"B","1C5",00
flujol"B", "C5*, 00
flujoC'C*, "C3",Q0
flujeC*c"”,"I1C4",00



flujoC™C", “C4",25>
flujoC*C", "ICS", 02
flujeCc”, “Cs",0)
flujoC D", *C3",0)
flujoC"”D", "IC4",0) |
flujoC"D", "C4",0D
flujoC*D","ICS", 200
flujoC D", “C5", 00
flujoC*E™,*C3",0D
flujoC"E","I1C4",. 0D
flujoC"E","C4",00
flujoC"E", "IC5".0)
flujoC E", "C5",35)
temp_ebullC"C3", ~42.2)
temp_ebul 1C*IC4°", ~10D
temp_ebul1C"C4", -0.6)
temp_ebul 1CICS™, 29. 95
temp_ebullC**CS", 36.3)
valor_kC“C3",4.04242
valor_kC"IC4".1,7095)
valor kC"Ca",1.2298>
valor_kC"ICS",0.5)
valor_kC"C5",0.3834)

Este texto, desarrollado en formato ASCII, es equivalente a
la forma de clatsula en PROLOG, en la que se especifica un nombre
de regla y sus argumentos relaclonales. Con la ayuda del programa
de procesamiento de texto, es posible crear archivos de este tLipo,
para luego ser empleados durante la ejecucién del sistema experto.
Es importante mencionar que la gran mayoria de los datos manejados
por SESS son de caracter simbélico C(nombres de componentes y
productos., especificacién de componentes corrosivos), por lo que
se usah como cadenas de caracteres entrecomilladas en las
clatdsulas de la base de datos. En contraste, los datos de
naturaleza numérica Crlujos, Lemperaturas normales de ebullicién,



valores de reparto en el equilibriod tienen un tratamiento acorde

a este tipo de informacidn.

Las clausulas usadas en la base de datos son simples y
fAciles de usar. La cladsula comp_inicial tiene como argumentos
relacionales 1los nombres de los componentes presentes en la
corriente de alimentacién, ubicados en orden decreciente de
volatilidad relaliva. Similarmente, la clatsula arreglo_inicial
representa la lista de nombres de los producltos que se desean
obtener, también colocados en orden decrecienle de volatilidad. La
clatusula corrosivo contiene la lista de componentes peligrosos o
corrosivos, en caso de que los hubiere, o bien, la indicacién de
que no existe ninguin componente de este tLipo. Los argumentos de la
clatsula flujo son, de izquierda a derecha, el nombre del
producto en cuestidén, el nombre del componente incluido y el flujo
molar de éste en dicho producto. La clatsula temp_ebull incluye el
nombre de cada uno de los componentes y su correspondiente
Ltemperatura normal de ebullicidn en grados Celsius. Por Gltimo, la
cladsula valor_k conliene el nombre de cada componente y su
correspondiente valor de coeficiente de reparto en el equilibrio

termodinamico Cvaler KJ.

Hasta este punto, el usuario ya se encuentra en condicicnes
de utilizar SESS y aprovechar al nmaximo todas sus capacidades,
tode esto dentro del campo del ingeniero quimico, propiamente
dicho. Sin embargo, los elementos correspondientes a la
programacién y las caracteri{sticas generales de la estructura del
programa, desde un punto de vista propio del ingeniero de
conocimiento, también pueden ser de especial interés, por lo que

serin considerados en el capftulo siguiente.



CAPITULO SEIS

SESS
PERSPECTIVA DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL



En este capitulo se presenta al Sistema Experto para la
Sintesis de Secuencias de Separacidn, SESS, desde el punlto de
vista de la Inteligencia Artificial.

SESS genera esquemas de separacidén en Ingenieria de
Procesos, dada una mezela de alimentacién de componentes volatiles
Y un arregle de productos resultantes. desarrollando la secuencia
para un sistema de separacidén y obteniends tales productes,
cumpl {enda las especificaciones de éstos, con un diseafio

econdmi camente atractivo.

SESS, como sistema experto. requiere la representacidn
apropiada del conocimiento basado en heuristicas, introducidas en
los capitulos Lres y cuatro. Ademads, necesita herramientas
computaciconales para alcanzar las metas establecidas con el
conocimienta organi zado b'% codi ficade en un_  lenguaje de
programacién en forma de modelos coordinados., En otras palabras,
para el desarrcllo de SESS es necesarlo implementar una buUsqueda
estratégica, formularla en una estructura ldégica y especificar las

técnicas de programacidn.



6.1 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO.

La represenLacidn del conocimiento esta formulada en un
arreglo de tres elementos constitutivos fundamentales: una
estructura léglca, la forma de descomposiciédn del problema y el

manejo de sus restricciones.

6.1.1 ESTRUCTURA LOGICA.

SESS esta basado en reglas heuristicas y desarrolladeo en el
lenguaje de programacién PROLOG. La mayoria de los sistemas
expertos para clencias o ingenieria estan basados, ya sea en
reglas, estructuras u objetos informatices. Si bien los sistemas
expertos basados en estructuras u orientados hacia objetos pueden
ser i mplementados en PROLOG, el lenguaje se usa mas
convenientemente para sistemas basados en reglas, empleando
predicados 16gicos. Ademas, los sistemas basados en estructuras
requieren un comprendimiento mayor y una caracterizacién detallada
del conocimiento para trabajar correctamenlte, por lo que son

significativamente mas dificiles de desarrollar y manejar.

Los predi cados en PROLOG utilizan declaraciones
eminentemente légieas C(reglas y heuristicas), como se menciond en
el capitule uno, para representar el conocimiento. Todo el

conocimiento de SESS es representando por predicados légicos.

6.12 DESCOMPOSICION DEL. PROBLEMA.

Los sistemas experl,oé son mejores para resolver problemas
por la via de la descomposiclién Cdivisién en subproblemas), que
por sintesis Cconstrucclén de respuestas), pero en el desarrollo
de secuencias de separacidn o5 inherente una tarea de sintesis. ElL

problema de sintesis es un desarffio para los sistemas expertos,



porque no proveen nada en concreto para el analisis, hasta que el
modelo esté terminade, Utiljzande la aproximacidén por sintesis
para crear secuenclas de separacion, se desarrollan pequefias
operaciones unitarias independientes, que necesitan estar
especi ficadas al mismo tiempo para la solucién final.
Frecuentemente, las unidades ne pueden ser conjuntadas
correctamente, ¥y los sistemas expertos necesitan resolver estos

conflictos, Esta resolucidn puede llegar a ser muy compleja.

Un problema on la sintesis de una secuenclia de separacién,
utilizando un sistema experto, es mantener la continuidad. Cuando
las unidades independientes son conjuntadas después de formar el
proceso, el diseffo debe conservar el balance de materia y energia.
St los flujos, la composicién y la Lemperatura que se tienen a la
salida de un separador no son iguales a las condiciones para el
segundo separador, sé presenta este Lipo de conflicta. Algunos de
estos conflictoes son resueltos con relativa facilidad. For
ejemplo, si la temperatura no es igual, se coloca un
intercambtador de calor entre los dos separadores. Para otros
conflictos, no obstante, resulta mas dificll su resolucidn. Si los
flujos ¥y la composicidn no concuerdan, se debe empezar nuevamente,
cambiando el disefio del separador. Eztos problemas son resueltos
con facilidad utilizando la aproximacién por descompesicidn,

existiendo un marco de referencia para el sistema a analizar.

Los sistemas expertos trabajan mas eficientemente cuando se
implementa su dispositivo de inferencia encadenado a la
descomposicién del problema, antes que a la sintesis del mismo. El
reto para los sistemas expertos en ingenieria de disefio es el
desarrollar la representacién del conocimiento que facilite la
descomposicién del problema., mientras que el disefio mismo es una

tarea de sintesis,



La representacién del conocimlientes en SESS esti enfocada
hacia el desarrollo de secuencias de separaciédn via descomposicidén
del problema. La herramienta primaria de descomposicidén es la
Matriz de Asignacidn de Componentes CMACD.

Como se observéd en el capitulo cuatro, MAC se define come:
MAC = & fij)
donde fij es el flujo del j-ésimo componente en el i-ésimo
producto. En un sistema de cualro productos con cuatro

componentes, la MAC es una matriz de 4 % 4 ;

41 fa2 T4an faa
fas faz fan foa

MAC = 24 22 f25 £24
14 12 19 24
Para desarrollar una secuencia de separacién via

descomposicidén del problema, SESS analiza y divide la MAC para
generar dos pequefias submatrices. Entonces, SESS divide estas
submatrices y el proceso continya hasta que la divisién produzeca
una matriz rengldén o una matriz columna. En este punto no se
requiere de nuevas divisiones porque se tiene un producte

especifico (matriz rengldén) o un componente puro (matriz columnad.

Para demostrar este principio con un matriz de 4 x 4 ., =i
SESS recomienda la separaclidén del producto uno de la matriz, se

obtiene:

Fat Taz 45 (44
a1 faz fan fae
24 f22 {23 24
21 fa12 T19 14

Tas T4z fe3 faa
— 11 12 a8 ru] + f'as faz fan f9a a
fz1 f22 f23 l2e



La matriz renglén [fij] representa la corriente de domos y
contiene las especificaciones para el producto uno. Ademas,

dividir esta matriz renglén es innecesario.

La matriz 3 x 4 representa la corriente de fondos, pero
todavia no es una matriz columna o renglén. por 1o que requiere
mas separaciones. 31 SESS recomienda la separaciéon del componente

uno Cla columna [fi1ld, se encuentra:

f41 42 e faa fa1 ez 43 f4a
fa1 faz 99 faa — ot + sz fas C3as
f21 faz 23 fz4 f21 f22 f2n f2e

La matriz columna [fi1] es una corriente del componente uno
puro y no requiere de mis separaciones. La corriente de fondos es
uyna matriz 3 X 3 y necesitan aun de mAs procesamientos., Si SESS

recomienda la separacién del producto cuatro, se tiene:

ez fen faa

raz s (o —_— fa2 £33 I34 + a2 43 a4
22 25 24

fzz fza 24

La matriz renglén (42 f43 {441, o3 la corriente de fondos y
no requiere procesamiento adicional. Aungue no se encuentra mas
del producto cuatro, existen todavia los componentes dos, tres y
cuatro en los flujos requeridos C(la fraccidén del componente uno,
a1, fue separada previamente y necesita combinarse en

cumplimiento de las especificaciones del producte cuatred.

La corriente de domos todavia requiere separacion. Si SESS

recomienda una dfvisidén entre los preductos dos y tres, se tiene:

foz fas Lad] | oy fas f2e + faz 03 (94
f2z fan {24



Esta divisién da como resultadeo dos matrices de un solo
producto. [f22 f23 f24) en domos y [f3z2 fas fad)d en fondos.
Ninguna requiere de procesamiento adiecfonal. El problema de
descomposicidn esta ' terminado; la MAC ha sido repetitivamente

dividida hasta que los productos y los conponentes son alslados,

6.13 RESTRICCIONES.

Todo problema en ingenieria contiens restricciones. En los
sistemas expertos, las restricclones son manejadas come globales o

locales.

Manejando las restricclones localmente, el sistema experto
tiene mas flexibilidad y puede conducirse en situaciones muy
complejas. Se puede violar temporalmente una restricciédn conocida,
desarreollar una secuencia de separacidn y dirigirse al inicio.
corregiendo todas las violaclones. Esta habilidad pernite el
desarrolleo de procesos que serian imposibles de obtener con
sistemas expertos que utitizan eslrictamente restricciones
glocbales. Sin embargo, el uso de restricciones locales tiene sus

problemas:

% Tiempo perdido. Cuande un problema es detectado, =se necesita
verificar los conflictos, los cuales consumen un tiempo de cémputo

valioso,

» Resolucidn no garantizada. Cuando un conflicto ocurre, no se

Ltiene la garantfa de que pueda ser resuelto,

®# La resolucidn apropiada puede ser arbitraria y dificil. Si los
grados de libertad son viables para ajustarse, posiblemente, el
sistema no sea capaz de determinar la mejor opcidn en la
resolucidn del conflicto. La resolucidn puede ser arbitraria a

menpos que sea basada en conocimlientos.



Para evitar los antericres problemas, SESS maneja todas las
restriceciones globalmente a través de la Matriz de Asignacién de
Componentes. La MAC representa el reparto global de todos los
flujos de los componentes para cada producto. Todos los
separadores deben seguir este reparto, Por ejemple, considerando
un sistema con siete productos y diez componentes, se realiza
repetidamente la divisidn de MAC en pequefas submatrices, hasta

ocbtener una MAC con dos productos y cuatro componentes:

C3 C4 CB cCB

P& ] 7 85 @9
P1 i2 10 8.5 0O

Se desea hacer la divisidén humeda Pi/P2. Con C4 y G5 como
los compenentes claves ligero y pesado, respectivamente., se
calcula la distribucldén de los no claves. obteniéndose as{. los

siguientes productos:

Domos :11.9C3 + 10C4 +8.5C5 + 3.B6CB
Fondos: 0.1C3 + 7C4 + B.35C5 + S.9C6

El propano CC3) es un compeonente mas ligero que el clave
ligero y la especificacién requlere una relacidn de recuperacién
de 1.0-0.0, Entonces, Cd-bdca = 0.992-0. 008, recuperando
virtualmente todo el propano en domos, consiguiendo su separacidn.
Por 1lo tanto, la divisién es factible con el componente clave

ligero,

Ahora, el componente mis pesadoe que el clave pesado,
n~hexano (C6), se separa, con Cbhsdldcs = 1.00-0.00. Sin embargo, de
la prueba para la distribucién de componentes no claves, se tiene
que C(brsdd = 0.61.-0.39. Esta distribucidn no es deseable porque no

obedece al balance de materia global.



En general, si una solucidén potencial viola una restriccion
global, SESS clasifica a ésta como no factible y la elimina de
consideracién, Por lo tanto, una vez gque el programa especifica un
separador, no necesita volver a considerarleo. SiI SESS da una

conclusidén, nunca la contradice después.

Manejando restricciones globales, el sistema experto se
ejecuta muy raplidamente. No consume memoria al retener a los
separadores disefiados con anterioridad; tampoco gasta tiempo
regresando a especificar nueves disefios. y finalmente no requiere

de estrategias arbitrarias de resolucion de conflictos.

6.2 BUSQUEDA.

Una regla general en el desarreollo de sistemas eXpertos
implieca que la mejor representacién del conocimiento, la mas
facil, es la busqueda estratégica. Esta, es relativamente simple y
sencilla, debido a la gran cantidad de conocimientos que se han
desarrollado en el Area, principalmente en materia de rutas de
secuencias de separacidén para dar la solucidén mas econdmica a un
prablema. En este contexto, SESS esta basado en el esquena
heuristico ordenado de Nadglir y Liu, discutido en el capitulo
tres. De esta busqueda extensiva, la representacién del
conocimiento en SESS es muy atraectiva, haciendo la busqueda

bastante manejable.

La buena representacidén del conocimiente y un manejo
adecuado de la investigacidn son muy importantes en la
implementacidén de SESS en una PC. Si estos factores no son
atendidos, e] campo de busqueda se expande, creclendo asi el

consumo de memoria, inclusive en forma exponencial,

La ejecucién de un sistema experto con una busqueda

insuficlente no es factible en una PC; por ello, la busqueda en



SESS es relativamente sencilla, pero eficiente., y puede correr con
facilidad en una PC.

6.21 ESTRATEGIA DE CONTROL. TOTAL.

La btUsqueda estratégica para mantener el control total de

SESS, consta de los siguientes tres bloques funcionales:

PLANEACION. Acorta el campo de blusqueda a un nivel

manejable.

GENERACION. IXdentifica y crea cortes factibles para nuevas

consideraciones.

PRUEBA. Evalta y elige una divisién atractiva a partir de

los cortes generados.

Para implementar esta estrategia, SESS  utiliza las

siguientes herramientas de ingenierfa quimica:
#Anilisis de corriente de “bypass’.

uHeuristica Dl a Lravés de la Matriz de Asignacién de
Conpenentes CMAQ,

*Anilisis de faclibilidad con la Tabla de Especificacién de
Separacidn CTESD.

sHeuristicas de rangos ordenados CML, Si, S2, Ci, C2).

SESS utiliza las herramientas precedentes para buscar y
determinar la mejor secuencla. El analisis de "bypass"™ Yy la
construccién de MAC Cimplementacién de la heuristica D1) son parte
del BLOQUE DE FLANEACION, que planea la busqueda acortando el



espacioc de conocimientos. El aniliszsis de factibilidad es parte del
BLOQUE DE GENERACION, el cual produce las divisiones factibles de
las existentes en el espacio, y las conserva para un anAlisis
adicional. Finalmente, el BLOQUE DE PRUEBA, utiliza las
heuristicas de rangos ordenados, para determinar qué tan

atractivas son las diferentes divisiones y elegir la mejor.

6.22 ASPECTOS DE BUSQUEDA Y CONTROL.

a) Disefio Heuristico DI1.
Este favorece al menor arreglo de productos. MAC introduce

DL implicitamente, reduciendo de manera significativa la busqueda

espacial.

En secuencias de separacidn, se Iintenta controlar las
concentracliones de los componentes en cada corriente de proceso.
La concentracién es una variable continua, ya que tiene un numero

infinito de posibles configuraclones.

La heurfistica D1, reduce inmediatamente el ntmero  de

posibilidades y la bUsqueda espacial se torna manejable.

Si MAC es creada por la heuristica D1, y tiene P productos y
C componentes, entonces el numero de opciones de separacién O,

para MAC, se encuentra en el siguiente intervalo:
CC-1) = O = P €C-1>
Nétese que la busqueda espacial es para MAC danicamente, no
para la sinteslis entera, por lo que el nimero de opciones abiertas

para la secuencia entera es, por supuesto. considerable.

Después de aplicar la heuristica D1, SESS activa un analisis

de corriente de “bypass' sobre MAC. El “bypass” puede © no reducir



el estado espacial. El molive para usar el “bypass®” | es
primordialmenle de naturaleza econdémica., pues reduce la carga
masica del sistema, el capital y los costos de operacién. En
resumen, el “bypass" reduce el Lamafio del campo espacial y/o

permite que ciertos cortes humedos sean factibles.

bd Analisis de factibilidad.

La heuristica DI encamina la budsqueda para generar un
arreglo de divisiones potenciales, suponiendo que éstas son
Ltécnicamente faclibles. El1 anilisis de factibilidad con la Tabla
de Especificaciédn de Separacion (TES), analiza qué arreglo de
divisiones son factibles. Basado en la ecuacién de Fenske y en el
balance global de maleria, el analisis de factibilidad elimina
divisiones inconvenientes. SESS califica los cortes come no

factibles =i no se obedece al balance global de materia.

Si la separacién es factible, se coloca en una parte
especial de la base de datos y es etiquetado como Lal., Esta etLapa
analiza el bloque de generacién del programa, en donde se
considera un numero de divisiones factibles Lécnicamente que
obedecen al balance global de materia. Las divisiones generadas se
envian a las heuristicas de rangos ordenados. etapa final de 1la

busqueda.

c) Heuristicas de rangos ordenados.

Cuando SESS implementa las heuristicas de rangos ordenados,
se tiene ya generado un arreglo de divisiones factibles. EIL
programa elige el mejor corte, lo recomienda como tal y pide 1la

aprobacién del usuario.

El usuario puede rechazar la divisiones recomendadas,
entrando al modo manual, donde puede elegir el corte deseado. St
el usuario termina por elegir una divisién, SESS comienza de nuevo
el anaAlisis heurtstico. Para detallar este punto, véase el ejemplo

de aplicacién numero seis del capitulo anterior.



6.3 PROGRAMACION PROLOG.

El desarrollar un programa en PROLOG, particularmente co‘-n
relaciones que requieren reglas y clausulas, es un proces
evolutive. Después de escribir wuna regla, se puede tener 1
necesidad de cambiarla posteriormente para dar cabida

situaciones ilmprevistas.

Eseribir las relaciones en PROLOG implica planeacidén.
debe decidir primero lo que se requiere en cada relacién par
alcanzar el objetivo. Se trata de evitar que wuna clatsula
individual abarque demasiado. Si esto ogurre, sera compleja,

dificil de entender ¥y de medificar o ajustar.

El paquete especifico empleado en el desarrollo de SESS es
Turbo Prolog y Liene las siguientes ventajas:

% La compilacidn del programa se ejecuta rapidamente.
# El “software” no es demasiado costoso.
* El paquete tiene un buen desarrollo de interfase para el

programador.

Turbo Prolog es diferente de la mayoria de las versicnes
estandar de PROLOG. Ne obstante, el paquete tiene las siguientes

limitaciones:

% Compilacidén en un solo lenguaje. E! paquete no posee

intérprete para compilarlo en otro.

* Escritura de datos, Todos los tipos de datos utilizados en
un predicado deben ser declarados en el dominio de la

seccion,

% Inserta o retira solamente en una base de datos. Las

reglas no pueden ser insertadas o retiradas.



£n el desarrollo de SESS se recurrieron a diversas Lécnicas
de programacidén, siendo mas utilizadas las gque involucran el uso
de la memoria y del corte de seguimiento hacia atras C"cut™d.
El paquete de Turbo Prolog es simple y facil de usar. uUna
area limitada. no obstante. radica en el uso de ta memoria. EIL
paquete no tiene capacidad de manejo incorporade de memoria,

cuestidn que descansa totalmente en las manos del programador.

La memoria disponible es el problema principal en la

implementacidn de los sistemas expertos en microcomputadoras. De
este modo, SESS estd diseffado para emplear menos de B40 KB de
memoria RAM C(barrera del MS-DOSD.

La técnica mas frecuentemente usada en SESS para la

conservacién de memoria es el predicado de fallo (“fail*). En

lugar del use de la recursién para oblener soluciocnes maliiples,

SESS emplea el seguimiento hacia alras <("backtracking'>. EL

pradi'cado de fallo obliga al seguimiento hacia atras, el cual
inicializa wvarjables. Como SESS genera soluciones moltiples,
continuamenle inicializa Y reinicializa variables.

mientras

1a memoria ocupada permanece constante,
la carga <de memoria de la computadora crece
campo  de  busdqueda,

Consecuentaemente,
que en la recursidn,

geonétricamente con respecto al tamaho del

debido en gran parie a que la recursién acumula los valores

asignados a las wvariables sin reiniciarlas,

Ademis de la técnica de mantenimiento de memoria para 1la
SESS emplea el corte de seguimiento hacia

programacién en PROLOG,
la

atrds y sirve eon muchas ocasiones como medico para mejorar
En los sistemas experlos utilizados en
a menudo se tienen casos en donde se
que son mutuamenie exclusivas. La
el corte de

eficiencia del programa.
clencias e ingenieria,
involucran situaciones
exclusividad mutua es un caso jdeal para utilizar

soguimiento hacia atris.

i
|
}
{
i



En SESS se proponen separaciones factibles en el desarrollo
de una secuencla. La faclibilidad es mutuamente exclusiva, ya que
verifica si un corte es posible de realizarse o no. Cuando ocurre
la exclusividad mutua, se puede ulilizar libremente el corte de
seguimiento hacia atras, considerando que no en todos los casos se

puede emplear.

El desarrollo de SESS involucra la realizacién de cinceo

médulos:

* Médule Principal. Contiene las cladsulas centrales de operacién
y control del programa.

» Médulo de "Bypass” C(Recirculacidnd. Realiza el analisis completo
del “bypass".

» Médulo de Tabla de Especlficacién de Separacién CTESD. Realiza
el anAlisis de factibilidad y construye la TES. Envia las

separaciones factibles al Médulo de Corte.

% Mébdulo de Corte. Implementa las heuristicas en los cortes

potenciales, recibidos del médulo anterior.

% Médulo de Servicios. Elabora la lista del procesamiento y

contiene clatsulas de apoyo para los otros médulos.

A continuacién, se presenta un resumen de la forma
organizacional de cada mddule. El listade del programa no se

incluye por cuestiones de proteccién de propiedad intelectual.



1.~MODULO PRINCIPAL.

Maneja por completo el blogue de planeacién. La FIGURA 6.1
muestra el diagrama de flujo para las actividades cde este médulo,

El méduleo principal contiene el cerebro de operacidn y
control, asf{ como las instrucciones para desarrollar la secuencia

de separacidn.

Construye la interfase
al usuvario, Lee la in-
formaci on del problema

]

Infcia el desarrollo
de la secuencia.

!

Reporta resultados al
usuario.

]

Termina la ejecucidn.

l

It

r
f
I
!

FIGURA 6.1



2. -HODULO DE "BYPASS".

Realiza el andlisis de '"bypass" y recalcula el balance de
materia, si es necesario, El diagrama de flujo para las
actividades centrales de este méduloc aparece en la'FIGURA 6.2,

Del médulo
principal 1

Determina si algun producto
incluye todos los componentes

]

Determina si el usuario desea
el “"bypass®. Si es posible,
delermina la cantidad.

1

Recalcula el balance
de materia

!

Ajusta la base de datos

Al mddulo I
principal

FIGURA 6.2



3. ~MODULOG DE TABLA DE ESPECIFICACION DE SEPARACION CTESD.

Este mdduleo es el bloque de generacidén del programa, llamado
desde €1 médulo principal. Realiza el anAlisis de factibilidad y
genera un arreglo de posibles cortes para pruebas subsecuenies. Su
ultima propuesta es el insertar elementos a la base de datos para
todas las divisiones dadas por MAC ¥y el anallsis de “bypass®.

La FIGURA 6.3 wuestra el diagrama de flujo para 1la
actividades centrales de este méddulo.

Del modulo
principal 1

Realiza la prueba de la re-
aupoeraci dn  del componente
para estimar factibilidadg.

I

Realiza lLa prueba de distri-
bucién de los componentes na
claves para cortes humedos.

1

Clasifica los <cortes como
factibles o no, e inserta la
informacisn a base de datos.

Al médulo l
principal

FIGURA 6.3



4. -MODULO DE CORTE.

El mé&cdulo de corte (bléque de prueba), llamado por el modulo
principal, toma los cortes factibles generados por el médule TES,
realizando el analisis heuri{stice y recomendande el mejor corte.
Al efectuar este corte, la Matriz de Asignacidn de Componentes
original se divide en dos submatrices, una para domos y otra para
fondos, regresando al modulo principal.

5. ~MODULO DE SERVICIOS.

Este méduloe aloja herramientas poderosas y utilerf{a para
todos los médulos., destinadas al manejo de los datos alimentados.
A diferencia de los demas modulos, el modulo de servicios no es

llamade explicitamente.



CONCLUSIONES

ESTA TESIS W) DIBE
SalR BE LA BisiibTECA



El desarrollo global y la estructuracién légica del presente
trabajo, permiten afirmar, categéricamente, que los objetivos
originalmente planteados se han cubierto en su totalidad, conforme

a los siguientes lineamientos:

»* La revision presentada con respecto a los conceptos mas
importantes dentro del 4rea de 1la Inteligencia Artificial,
enfocados principalmente a los Sistemas Expertos, proporciona los
elementos basicos necesarios para el establecimiento de wuna
plataforma didictica, sobre la cual se apoye el desarrollo y la
implementacién de cualquier sistema computacional de esta
naturaleza, especialmente los destinados a las diversas ramas de

la Ingenierfa Quimica.

# El anailisis de los diversos métodos para la sintesis de
secuencias de separacion Cheursisticos, algoritmicos, evolutivos,
termodinamicos o© combinados), considerandos su coincidencia vy
enfoque haclia un mismo fin (Cla obtencidn de una secuencia
eficiente, con un numero minimo de unidades de procesamiento y
gran atractivo econdmico), conduce a la afirmacién de que los
métodos de naturaleza heuristica son los mas adecuados para la
estructuracién de un sistema experto., pues han demostrado ser de
manejo mis simple que el resto, generan resultados altamente
satisfactorios y poseen caracteristicas comunes al funcionamiento
tipico de un sislema experto basado en conocimiento. Esto ultimo
es de particular importlancia, puesto que un sistema experto es un
instrumento en el que se utilizan primordialmente reglas
heuristicas de base rigida, para encaminar la btusqueda en su campo

de conocimiento especifico, .



* Dontro del marco general de los métodos heuristicos de
sintesis de secuencias de separacién, destaca el procedimiento
sistematico propuesto por V. M. Nadgir y Y. A. Liu, debido a su
relativa simplicidad y sus buenos resultados. Con la incorporacién
de herramientas eficientes en la representacién del problema
Cmatriz de asignacién de componentes, tabla de especificacién de
separaciénd, este mélodo heuristico resalta en mayor medida la
mencionada compatibilidad existenle con la estructura tiplica de un
sistema experto.

® El empleo del lenguaje de programacién Turbo Proleg.
incluyendo las diversas técnicas para la edicién, la compilacién y
la depuracién del sistema, da como resultado un programa que posee
gran flexibilidad en su ejecucidn, y al mismo tiempo, una
interfase que responde a las demandas del usuario, sin que éste

deba ser necesariamente experto en la materia.

® La presentaciédn del Sistema Experto para la Sintesls de
Secuencias de Separacién CSESS), como una herramienta de apoyeo
didactico y técnico en la ingenieria de procesos, es el reflejo
culminante de la combinacidn interactiva de los elementos de
conocimiento de la Inteligencia Artificial y de la Sintesis de
Secuencias de Sgparacién, lo cual representa tan sélo un ejemplo
de las aplicaciones que pueden alcanzarse dentro de la Ingenieria
Quimica.
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APENDICE.

PBR es un programa desarrollado para auxiliar a SESS en el
cilculo de las constantes de equilibrio liquido-vapor Cvalores KD
de los componentes de la mezcla que se va a procesar en la
sintesis de separacién. Para calcular estos valores. la mezcla

debe estar en el punto de burbuja o en el de rocio.

Existen métodos para realizar el calculo y obtener la
informacién en condiciones de equilibrio liquido-vapor. Los hay
graficos, como la técnica por nomogramas sugerida por

DePriesLer(!). o utilizando graAficos de K contra presién de

convergencia, como el propuesto por Dodge‘z’. La desventaja de
estos métodos radica en el uso manual y la busqueda tediosa de

cada uno de los componentes en una grafica.

Otra opcién de calcule consiste en ol empleo de ecuaciones
de estado, aplicando mélodos numéricos, en donde los criterios de
convergencia son funciones altamente no lineales con respecto a la
temperatura, pero en cambio moderadamente no lineales con respecto
a la presién, excepto en la regidén de convergencia de la presidn,
donde los valores de K de componentes muy ligeros o muy pesados,
pueden variar muy drasticamente con la presién; por lo tanto., se
requieren valores iterativos para calcular las condicicones de los

puntos de burbuja y de rocio®’.

PBR wutiliza, come opeibén, las ecuaciones de estado de
Peng—-Robinson y de Socave-Redlich-Kwong. Ademas, maneja la
posibilidad de calcular el punto de burbuja o rocfo, asi{ como

iterar la presién o la temperatura absoluta,

La desventaja de aplicar métodos numéricos en la obtencién
de una ripida respuesta, radica en el estimado inlcial de presién

© temperatura. El tiempo de calculo serid mayor si el estimado



inicial tiene una desviacliédn considerable con respecto al valor
real. En el caso de iniciar con un estimado de temperatura o
presién muy por debajo en relacién a las condicicnes de equilibrio
reales, la convergencia podrifa dar como resultado que la
composicidén del vapor sea exactamente igual a la del liquido, es
decir, la mezcla estaria en una sola fase (liquido) y todos los
valores de K serfan igual a la unidad. De la misma manera, si se
da un estimado muy alto de la variable a calcular, la convergencia

resultarfia en una fase Unica Cvapord.

Los casos anterlores no son condiciones de equilibrio,
debido a que unicamente se obtienen las condiciones de una sola
fase; por lo tanto, los valores no deben ser tomados en cuenta.
Por consiguiente, se propone la siguiente ecuacidn, obtenida a
partir de la ecuacidn de Clasius-Clayperon y utilizando la regla
de Trouton, para dar una aproximacidén inicial en el calculoe de

temperatura o presién.
Teb/T = [ 1-D. 4618110 *HlnCP/Pod }

Donde:

Teb= media de temperatura normal de ebullicidn de la

mezecla. calculada como:
Teb = X xi Tebi

= fraceidn mol de cada componente en la mezcla.
Tebi= Temperatura de ebulliciédn normal de cada

componente.

T= Temperatura absoluta de operacién.
P= Presién de operacidn.

Po= Presi&n a condiciones normales.



T o P son las variables a despejar en la ecuacidén, cuyos
valores ser&n los estimados LIiniciales para intreducirse al

programa. v

PBR a@s un programa basado en el uso de las ecuaciones de

estado, y para tales, los datos que se piden son:

Temperatura C(T) o presién CP).

Composicién de la mezcla (xi para punto de burbuja o yi para
punto de rociod.

Temperatura critica de cada uno de los componentas CTcd.
Presién critica de cada uno de los componentes (Ped.

Factor acéntrico Cwd.

Para una mejor aproximacién se recomienda utilizar el banco
de datos publicade por R.C. Reid, et. al. ‘*’. Para componentes
polares en la mezcla es recomendable proporcionar los dalos de
<3

. El listado

del programa no se incluye por cuestiones de proteccién de

interaccién binaria Kij, publicados por S.M. Walas

propledad inteleclual.
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