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INTHODUCCION. 



DenLro de la Ingenieria de Procesos ex.ist.en diversas 

si t..uaciones las que el ingeniero quimico so enCrent..a 

problemas concernient.es al disePío de procesos de separación de 

mezclas mult..icomponent.es, prineipalment.e medlant.e operaciones como 

dest.ilación. El anAlisis de los caminos mAs viables. desde un 

punt.o de vist.a t.écnico-económico, es un f'act..or relevant.e en la 

realización del diseflo de t..ales procesos, que present.a element.os 

de int.erés, t.ant.o didAct.icos como prAct.icos, para el ingeniero de 

proc9so. 

Uno de los problemas de diseffo de procesos mAs import..ant.e es 

la sint.esis sist.emAt.ica de secuencias de separación de mezclas 

mult.icomponent.es, correspondient.e a la selección apropiada del 

mét.odo y la secuencia para separar dichas mezclas en product.os de 

composición definida. Las Lécnicas generales que se han 

desarrollado para resolver est.e t.ipo de problema, incluyen: 

procedimient.os algorit.micos que involucran algunos principios de 

opt.imización; mét.odos heur1st.icos basados en reglas empiricas; 

est.ralegias evolut.ivas que logran mejorias sislemAt.icas 

secuencias de separación previas; y mét.odos t.ermodinAmicos que 

aplican algunos principios de est.a ciencia. En ocasiones se han 

usado combinaciones dA dos o mAs de est.as t.écnicas. 

Ot.ro aspect.o import.ant.e es el gran desarrollo que ha t.enido 

en los últ.imos af"íos la Inleligencia Art.if'icial, una 

herramient.a para la Ingenieria Quim.ica. Este crecimient.o se ha 

manif'est.ado principalment.e en las fa.reas de Sist.emas Expert.os y 

Redes Neuronales. t.eniendo aquéllos enorme auge la 

act.ual idad. por sus grandes perspect.i vas en el cort.o y mediano 

plazo, por las oport.unidades de realización q~e poseen, y por la 

exist.encia de eficientes herramient.as de desarrollo, t.al como lo 

es el lenguaje declarat.ivo PROLOG. 



Los Sist.emas E:xpert.os pueden emplearse en la resolución de 

problemas de s!nt.esis de procesos. present.ando mejores result.ados 

cuando se aplican t.écnicas de búsqueda heur!st.iea. pues esle t.ipo 

de proeedimient.os t.iene la vent.aJa con respect.o a et.ros, de no 

neeesit.ar un respaldo mat.emát.ieo riguroso y de ser compat.ible con 

las caract.er!st.icas de los Sist.emas Expert.os basados en el 

eonocimient.o, siendo relat.ivament.e Cácil su implement.aci6n. 

De lo ant.erior, puede est.ablecerse un objet.ivo t.erminal, que 

es el desarrollo de un Sist.ema Expert.o para la Sint.esis de 

Secuencias de Separación, como una herramient.a de apoyo didáct.ico 

y t.écnico para la Ingenieria de Procesos y la Inteligencia 

Art.iricial aplicada, conjunt.ando est.os dos campos de conocimient.o, 

El cumplimient..o de est..e objet.ivo. requiere el desarrollo de 

las siguient.es act..ividades: 

La derinici6n de los element.os básicos de Int.eligencia 

Art.iricial en m:::..t.eria de Sist..emas Expert.os, para el 

est.ablecimient.o de una base inlroduct.oria a la elaboración e 

implement.ación de los mismos. 

- La revisión y el análisis do direrent.es mét.odos de sint.esis de 

secuencias de separación, asi como la selección de la t.écnica ~s 

adecuada para la eslruct.uración del sist.ema expert.o. 

- La aplicación del conocimiento heurist..ico en la sint.esis de 

secuencias de separación. con la Cinalidad de resolver problemas 

de dise~o de est.e t.ipo de procesos. 

La int.errelaci6n de las caracleri st.i cas est.ruct.urales y 

f"uncionales de un Sistema Experto basado en conocimient.o, con el 

mét..odo heurist.ico ordenado para la sint.esis de secuencias de 

separación. 



- El uso de las herramientas comput.acionales disponibles para el 

desarrollo del Sistema Expert.o para la Sinlesis de Secuencias de 

Separación CSEss:>, con una inlerf'ase de comunicación al usuario 

acorde a las caraclerislicas del ""sof't.wareºº act.ual. 

Las actividades anteriores se conjunlan en un lrabajo que 

comprende seis capilulos, los cuales incluyen el siguiente 

mat.erial: 

- En el ca.pi lulo uno se presentan los elemenlos básicos de la 

Inteligencia Arlif'icial, orientados al desarrollo de sistemas 

expert.os denlro de la Ingenieria Quimlca. 

- El capitulo dos cor,liene una recopilación de los dif'erent.es 

métodos de sinlesis de· secuencias de separación Cheurist.icos, 

algorit.micos, evolut.ivos. termodinAmlcos y combinados) y un perf'il 

descript.ivo de los mAs representativos. 

- El capitulo lres presenta una descripción detallada del mélodo 

heurist.ico propuest.o por Nadgir y Liu, como la opción más f'act.ible 

para ser acoplada a un sistema expert.o con base en conocimiento. 

- En el capi lulo cualro se introducen 1 os conceptos teóricos 

que complementan la lécnica heurist.ica, cuya acción conjunt.a 

permite la implementación de SESS. 

- El capilulo cinco conliene las direct.rices necesarias para la 

ejecución de SESS, enrocadas 

prAclicos. 

la resolución de problemas 

El cap1lulo seis f'ormula un procedimiento de búsqueda 

est.ralégica para la estructura lógica del programa, observando las 

t.écnicas de programación mAs comunes en Inteligencia Art.iricial. 



CAP 1 TULO UNO 

INTELIGENCIA ARTIFICIAL 
y 

SISTEMAS EHPERTOS 



En est.e eaplt.ulo se present.an los concept.os generales dent.ro 

da la Int.eligencia Art..if'icial. import.ant.e y vanguardist.a rama de 

la ciencia comput.acional, asi como de los sist..emas expert.os, una 

de las mAs populares y promet.edoras áreas da aplicación de la 

Int.eligencia Arlif"icial. 

De manera sencilla. pero inlent.ando abarcar los aspecLos mAs 

relevant.es. se mencionan los element.os bAsicos de la Inteligencia 

Art.if"icial. como son 

represent.aci6n del 

1 os procesos 

conoci mi ent.o. 

de búsqueda heurist.ica. 

l6gica comput.acional y 

aprendizaje de máquinas, Además. se incluye una breve discusión 

sobre los principales lenguajes .. int..eligent..es" CLISP y PROLOG). 

import.antes herramient.as para el desarrollo de la Int.eligencia 

Artif"icial. Con el propósit.o de remarcar las perspect.ivas f"uturas 

y las condiciones actuales de est.a Area de la ciencia 

computacional. se incluyen t.ambién comentarios con respecto a las 

Areas de aplicación que posee y el desarrollo que se estima para 

los próximos anos. 

Como una de las aplicaciones mAs interesantes de la 

Int.eligencia Artif"icial y objetivo f"undament.al de este t.rabajo. se 

consideran también los conceptos relevantes en materia de sistemas 

export.os, t.ales como represent.aci6n del conocimiento Csist.emas 

basados en reglas), adquisici6n del conocimiento y mecanismos de 

inf"erencia. Finalment.e, de f"orma similar a la InLeligencia 

Ar~it'icial, se discuLen las aplicaciones de los sistemas expertos. 

incluyendo ejemplos de sist.emas ya desarrollados. a.si como su 

t'ut.uro próximo, especialment.e dentro de las diversas ramas de la 

Ingenieria Quimica. 



11 IHTELIGENCIA ARTIFICIAL. 

La Inteligencia Art..ir!cial CIA). también conocida como 

inteligencia de m~quinas o programación heurislica. es el estudio 

del comportamiento inteligente través de maquinaria 

computacional. Sirve como base para la ingeniería de conocimiento. 

una Aroa relacionada a la aplicación de las técnicas de IA a rines 

prAclicos. Esta caract.erlslica es lo que ha ganado considerable 

atención en los úl limos af'ios. Muchas aplicaciones est.An 

aclualmenle bajo desarrollo y et.ras tantas ya han sido 

implementadas en diversos campos. 

De .manera simple, !A se refiere al diserio de programas de 

cómputo para aprovechar al m:t.ximo las capacidades del elemento 

mAquina. Por ello, la investigación en IA se enfoca al desarrollo 

de sislem..":\S compulacionales con comporlamienlo lnleligent..e, Los 

prograinas en IA involucran primariamenle procesos simbólicos. con 

al t..os malices do complejidad y ambigüedad. Es los procesos 

generalmente no cuentan con algorilmos de solución. por lo que se 

requiere investigación al respecto. Dent..ro de esle contexto. IA se 

enrrenla con la resolución de problemas y la loma de decisiones en 

el Ambito humano cotidiano. 

La resolución de problemas en IA diriere notoriamente de los 

cálculos cientiricos e ingenieriles. los cuales son principalmente 

numéricos por nat.uraleza y proporcionan una solución 

satisractoria. En contraste. los programas en IA muchas veces 

incluyen palabras y conceplos. y no garantizan una solución 

correcta. de la misma rorma que un humano resuelve problemas con 

un cierto intervalo de tolerancia en su respuesta. 

Para enrat..izar la dif'erf?.'ncia entre los programas de lA y los 

programas de cómput.o convencionales. se enumeran algunas 

caracterlsticas llpicas de ambos rubros en la TABLA 1.i. 



TABLA 11 PROGRAMACION EN I.A. vs. PROGRAMACION CONVENCIONAL. 

Programación en I. A. Programación convencional 

Procesos predominant.ement.e Procesos predominant.ement.e 
simbólicos. numéricos. 

Búsqueda heur1st.ica (pasos Al gor 1 t.mi cos (pasos oxplici-
impl 1 ci t.os oncaml n:...dos haci~ t.os hacia la solución). 
la soluclón). 

Est.ruct.ura de con t. rol separa- I nf'ormación y cent.rol 
da del dominio de conoci mi en- int.egrados conjunt.ament.e. 
t.o. 

Fl>.cil de modi<icar.act.ualizar Dlf'icll de modif"icar. 
y expander. 

Algunas r~spuest.as incorrcc- Requiere respuest.as corree-
t.as son tolerables a menudo. l.AS, 

Respuestas aceptadas general- La mejor solución posible es 
mente sat.isf'act.orlas. perseguida. 

~rogramas exploratorios. Programas est.ruct.ur ados. 



Una de las caract.erist.icas principales de los programas de 

IA es la búsqueda heurist.ica. En lérminos sencillos, la búsqueda 

heuris:lica permit.e que la comput.adora present.e una serie de 

soluciones alt.ernat.ivas cuando no es posible oblener una solución 

ópt.ima a un problema dado. Est.as alt.ernat.ivas se encuent.ran 

siguiendo la rut..a marcada por reglas empiricas Cheurislicas) que 

ayudan a compaclar y limilar el campo de búsqueda. 

Ot.ro aspect.o int.eresant.e de los programas de IA es el uso 

extensivo del dominio de conocimient.o. Esle conocimienlo se 

encuent.ra disponible para ser usado cuando se necesit.e durant.e la 

búsqueda. Es común en los programas de IA separar est.e 

conocimient.o del mecanismo que cent.rola la búsqueda. De est.a 

f'orma, cualquier cambio en el conjunt.o de conocimient.os sólo 

requiere un cambio en la base de conocimient.os del programa. En 

cont.rast.e. el dominio de conocimient.o y el cent.rol en los 

programas de c6mput.o convencionales se inlegran conjunt.ament.e en 

la rnayorla de los casos. Como result.ado. est.os programas son 

dif'iciles de modif'icar. puest.o que las implicaciones de los 

cambios hechos una sección del programa deben ser examinadas 

cuidadosament.e por el efect.o que produzcan en et.ras secciones del 

programa. 

t1.1 ELEMENTOS BASICOS DE l.A. 

La Int.eligencia Art.ificial posee cinco component.es bA.sicos 

clarament.e diferenciados. Cada uno de est.os component.es posee 

caract.erist.ieas dist.inlivas que permit.en el desarrollo de t.écnicas 

y programas eficient.es en IA. De manera general. puede mencionarse 

para cada uno de ellos las siguient..es caract.erist.icas Cen las 

siguient.es secciones serán t.rat.ados con mayor det.alle). 

a) Bósqueda heur!st.ica. 

Gran part.e de los trabajos en IA se han enfocado en la 



derivación de programas que busquen soluciones a problemas dados. 

En !A. una manera común de represent.ar la resolución de problemas 

es en términos de un árbol. iniciando en la cima con una condición 

original y ramif'icando cada vez que se t.ome una decisión. Al ir 

descendiendo en el árbol. se pueden presentar muchas posibilidades 

de decisiones dif'erent.es. llegando a ser muy grande en ocasiones 

la ramif'icación de la part.e inf'erior del árbol. Por ello. es 

necesario cent.ar con est.rat.egias de búsqueda ef'icient.e en los 

~rbeles de decisión. 

Inicialmente. se cent.aba con métodos 00ciegos .. de búsqueda en 

los Arboles de decisión. los cuales eran procedimientos ordenados 

que aseguraban que una misma rula de solución no se int.ent.ara mAs 

de una vez. Sin embargo. para problemas complejos. estos 

procedimientos se hicieron inadecuados. Por ello. las reglas 

empíricas Cheur1.st.icasJ. f'ueron necesarias para auxiliar en la 

elección de las rami!'icaciones más viables y asi estrechar el 

campo de búsqueda. Aunque la búsqueda heurist.ica pudiera no 

encont.rar la t.rayect.oria óptima. reduce grandement..e la búsqueda 

global y encamina los esf'uerzos hacia el objetivo principal. 

bJ Representación del conocimiento. 

El comport.amiento inteligente no es resultado exclusivo de 

los métodos de razonamient.o. sino también del conjunto de 

conocimientos sobre el cual se a.plica t.al razonamiento. Como 

ejemplo. puede mencionarse el perreccionamiento en los métodos de 

razonamient.o del ser humano a lo largo de su existencia. aunado a 

la cada vez más grande reserva de conocimientos. As! 1 cuando un 

conjunto sustancial de conocimient.os tiene que ser empleado en una 

situación dada, se necesitan métodos para modelar ef'icient.emente 

este conocimiento y hacerlo rAcilmente accesible. El resultado de 

este énCasis en el conocimient.o es que su representación es una de 

las áreas de invest.igación más activas en IA. El conocimiento 

necesario no siempre f'Acil de representar, su mejor 

representación no es obvia para una tarea especif'ica. 



e) Lenguajes y herramientas. 

A lo largo deÍ desarrollo de la ciencia de comput.adoras se 

han creado lenguajes de alto nivel espec!.f'icos para dif'erentes 

dominios de aplicación. Est.o t.ambién ha sido el caso en IA, siendo 

LISP y PROLOG los principales lenguajes de programación en esta 

Area, sirviendo ambos como base para la implementación de diversas 

herramientas de ''sof't.ware'' en la expresión de conocimient.os, 

rormulación de sistemas expertos y ayudas de programación básicas. 

d) Senlido común, razonamiento y lógica. 

En int.ima relación con la representación del conocimient.o, 

se presentan dos elementos important.es en IA: represent.aci6n de 

sent.ido común y lógica. 

El primer tópico ha sido clave en las investigaciones en IA, 

al grado de merecer at.ención particular de diversas corporaciones 

e instituciones del ramo. Asociado a est.a área se t.iene el 

razonamiento bajo incertidumbre. 

El segundo tópico reviste su importancia en la necesidad de 

cent.ar con f'ormas de deducir event.os a part.ir de un conjunto de 

hechos, y de probar la correcta derivación de un juego de 

conclusiones a partir de una serie de premisas. En es~e cont.exlo, 

la lógica computacional f'ue una de las grandes esperanzas en IA 

para obtener un método de resolución de problemas universal. 

Aunque el interés en la lógica computacional decayó un poco debido 

a la pobre convergencia de solución en problemas complejos, en los 

úl t.imos afíos se ha renovado gracias a nuevas Cormulaciones y al 

uso de heuristicas para guiar la búsqueda de soluciones. 

e) Aprendizaje de máquinas. 

Esta Area Caun en etapa de invest.igación) se ha convert.ido 

en uno de los principales lemas de IA, partiendo de la premisa que 

muchas personas establecen, diciendo que una máquina no es 

i nt.el i gente si no puede aprender. Cuando el aprendí zaj e de una 



máquina se haya logrado. el ser humano se enf'rentará. a una nueva 

revolución. En la actualidad algunos sist.emas de aprendizaje han 

producido resul lados muy i nt.eresant.es; algún di a las máquinas 

ser.An capaces de aprender a lo largo de su periodo de vida. 

erigiendo la base de conocimient.o necesaria para el razonamiento 

avanzado. Est.o abrirá. nuevas y espectaculares aplicaciones en 

oficinas. fábricas. escuelas e inclusive. en hogares. 

Las máquinas pueden act.ualizar su ctlmulo de conocimientos 

m~dianle la lect.ura de material en lenguaje nat.ural. as! como 

mediante el aprendizaje por experiencia de la resolución de 

problemas a los que haya sido dest.inada t.al máquina. Las 

computadoras l.ambién deben ser capaces de formular conclusiones a 

partir de la examinación de bases múlt.iples de dalos. conslruyendo 

as! conocimienlos riuevos a parl.ir de los ya exist.entes. 

1.12 BUSQUEDA HEURISTICA. 

La resolución de problemas en IA puede verse como una 

btlsqueda ent.re varias allernat.ivas. De est.a forma es posible 

representar el espacio de búsqueda result.ant.e como una eslruct.ura 

jerárquica llamada árbol. en la que se interconectan diversos 

estados o nodos medianle un cierlo número de ramificaciones o 

trayectorias. La solución corre desde un nodo inicial a lo largo 

de las ramas del á.rbol y culmina en nodos t.erminales, es decir. 

melas u obJet.ivos. 

Para un probloma complejo y grande, es avident.emanle oneroso 

trazar de manera expl!cila tales árboles para ledas las 

posibilidades y examinarlas direclamenle para hallar la mejor 

solución. Como result.ado. gener-alment.e el árbol es implicit.o y la 

computador-a genera las ramas y los nodos al liempo que busca una 

solución. En est.e proceso de búsqueda se puede seguir un 

razonamiento progresivo (desde el nodo raiz hasla el nodo 



objelivo) o regresivo Cdesde un nodo objet.ivo en part.icular hasla 

el nodo ra1z). Para problemas l1picos simples se emplea la llamada 

búsqueda ciega. que un anf'oque progresivo, pero 

demasiado liempo. En est.a búsqueda se elige algún esquema de 

ordenación y se aplica hast.a que la respuest.a es encont.rada. Hay 

dos procedimient..os comunes de búsqueda ciega: búsqueda de primera 

amplit.ud y búsqueda de primera prof'undidad. En la búsqueda da 

primera amplit.ud. los nodos del Arbol de búsqueda se generan y 

exami rian nivel por nivel empezando con el nodo r a1 z. En la 

búsqueda de primera profundidad, se genera un nodo nuevo <en el 

siguient.e nivel) a part.ir del que se est.A examinando~ asi la 

búsqueda cont.inúa mAs profundament.e cada vez hasla que es f'orzada 

a dar marcha at.rás. 

La búsqueda ciega no emplea conocirnient.o con respect.o al 

problema de guiar la búsqueda. En problemas complejos, est.e t.ipo 

de búsqueda falla. cayendo ant.e la explosión combinat.orial do las 

posibles lrayect..orias. Eslo es, si en promedio hay n operadores 

posibles que pueden ser aplicados a un nodo y el espacio de 

búsqueda se exliende a una prof'undidad d. el lama~o del espacio de 

búsqueda t.iende a crecer en la relación nd. En est.e punt.o. 

diversos mélodos heurislicos se han dise~ado para limit.ar el 

espacio de búsqueda. usando información acerca de la nat..uraleza y 

la eslruct.ura del dominio del problema. Las heurist.icas son reglas 

de dedo. t.écnicas o conocimient.o que pueden ser usados para guiar 

la búsqueda. La búsqueda heur1st.ica es una de las principales 

cont.ribucioncs de IA para la resolución eficient.e de problemas. A 

menudo opera generando y probando est.ados int.ermedios a lo largo 

de la lrayect.oria de solución pot.encial. 

Un mét.odo direct.o y progresivo para elegir t..rayect.orias 

medianle esle enfoque consisle en aplicar una f'unción de 

evaluación a cada nodo generado y enlences seguir las t.rayect.orias 

que t.engan el menor cost.o eslimado. T1picament.e. la f'unción de 

evaluación calcula el cost.o desde el nodo ra1:z hast.a el nodo 



particular que se examina y. usando reglas heurist.icas. estima el 

cost.o desde ese nodo hast.a la met.a u objetivo. Sumando las dos 

cant.idades se obt.iene el cost.o t.olal est.imado a lo largo de la 

trayect.oria. sirviendo como guia. sea para seguir por esa 

t.rayect.oria. o sea para cont.inuar por otra lrayect.oria más 

at.racliva. que se examine de la misma .f'orma. Sin embargo. esto 

puede no ser un en.f'oque ef'icient..e para minimizar el esf"uerzo de 

búsqueda en problemas complejos. 

1.1.3 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO. 

El prop6sit..o de la represent.ación del conocimient.o 

organizar la in.f'ormación requerida en una 1"orma lal que el 

programa de IA tenga 1"ácil acceso a ella para la loma de 

decisiones. la planeación. el reconocimient.o de objetos y 

sit.uaciones. el anAlisis de escenas. trazado de conclusiones. y 

et.ras f'ormas cognoscit.ivas. Por ello. la represent.ación del 

conocimient.o es especialment..e imporlanle para los sistemas 

expert.os. la visión por computadora y l.a comprensión del lenguaje 

nat.ural. 

Los esquemas de representación usualment.e se clasi.f'ican en 

declarativos y de procedimiento. Los declarativos se ref"ieren a la 

representación de hechos y a.f'irmaciones. mientras que los esquemas 

da procedimiento se ref'ieren a acciones. Los esquemas declarativos 

incluyen esquemas relacionales Credes semAnt.icas) y esquemas 

lógicos. Los esquemas de procedinúent.o se rerieren a las llamadas 

reglas de producción. Ot.ros enf"oques son la represenlación 

analógica o direcla. las !islas de propiedades y las estructuras y 

guiones. Las principales caract.erist.icas de cada uno de est.os 

esquemas se enlislan a conlinuaclón: 

a) Esquemas de representación lógica. 

El principal método para representar una base de 



conocimiento de manera lógica as al empleo de la Lógica de 

Predicados de Primer Ordon. En est.e enfoque, una base de 

conocimiento puede verse como una colección de fórmulas lógicas 

que proveen una descripción parcial del dominio. Las 

modificaciones a la base de conocimiento resultan de incorporación 

o eliminación de est.as rórmulas lógicas. 

Las representaciones lógicas son fáciles de comprender y 

cuenlan con conjuntos de reglas inferenciales, necesarias para su 

operación. Una desventaja de la representación lógica es su 

tendencia a consumir grandes cantidades de memoria. 

b) Redes semá.nt.icas. 

Una red semántica es un medio para describir las propiedades 

y relaciones de objelos. eventos. conceptos, situaciones 

acciones, a t.rav~s de una grACica directa. consistente de nodos y 

ramas eliquet.adas Careos de conexión entre nodos). Debido a su 

nat.uraliadad, las redes semánticas son muy populares en IA. 

e) Representaciones de procedimionto y sistemas do producción. 

En las representaciones de procedimiento. el conocimient..o 

del dominio est.A cont.enido en procedimient.os (programas pequeffos 

que saben cómo hacer cosas espec!Cicas, lomando ciertas acciones 

en sit.uaciones dadas). Los enCoques de clasif'icación de 

representación de procedimient.o est.An basados en la elección de 

los mecanismos de act.ivación para los procedimientos y las Cormas 

usadas para las est.ruct.uras de cent.rol. 

Los: dos enfoques comunes consist.en de procedimient.os de 

representación de las secciones principales del conocimient..o 

Csubrut.inas) y procedimient.os mAs modulares, tales como las 

populares "reglas de producción ... El mecanismo de act.ivación común 

para los procedimient.os es el establecer una correspondencia entre 

el estado del sistema y las condiciones previas necesarias para 

invocar el procedimient.o. 



Las reglas de producción est.án caracterizadas por un tormat.o 

del ~ipo PATRON-ACCION, SI-ENTONCES, ANTECEDENTE-CONSECUENCIA, 

SITUACION-PROCEDIMIENTO. et.e. Debido a su represent.ación modular 

del conocimlent.o y a su f'acilidad de expansión y modif'icación. las 

reglas de producción t.al vez sean la f'orma de representación del 

conocimiento mAs popular en IA. aplicada en la mayoria de los 

sistemas expert.os desarrollados. 

d) Representaciones analógicas o direct.as. 

En muchos casos as apropiado usar represenlaciones 

nat.urales, t.ales como un arreglo de valores de brillant.az para una 

imagen. o una reducción de los !!miles de escena en un sistema de 

visión por comput..adora. Eslas represant.aciones nat.urales son 

llt.iles en la visión comput.acional, la planeación espacial, el 

razonamient.o geom6t..rico y la navegación. 

Esla Corma de represent.ación t.iene las vent..ajas de ser rAcil 

da ant..ender. simple para actualizar y generalmenle permit.e: que 

propiedades import.ant.es sean observadas direct.ament.e. de manera 

que no t.engan que inferirse. 

e) List..as de propiedades. 

Un enroque para describir el est.ado de un dominio dado es 

asociar a cada objet..o una list..a de propiedades que incluyan todas 

aquellas propiedades Cat..ributos y valores asociados) del objet.o 

pertinent.e a la descripción del est.ado. Este. y por t.anto las 

propiedades del objelo, pueden ser act..ualizadas cuando una 

sit.uaclón sea cambiada. 

f') Est.ruct.uras y guiones. 

Una gran parle de las act.ividades diarias del ser humano 

ost.~n relacionadas con sit.uaciones est.ereolipadas. t.ales como ir 

al t.rabajo. comer. ir de compras, et.e. Para represenlar es los 

eventos, objel.os o slt.uaciones eslereotipados se han concebido las 

llamadas ººest.ruct.urasºº. Una estruct.ura es un conjunt.o de dalos 



complejo que conliene celdas para los objelos y las relaciones que 

serian apropiados para la situación. Conjunt.ament.e, en cada 

estructura se tiene la siguient.e inf'ormación: cómo usar la 

est.ruct.ura, qué hacer si algo inesperado ocurre y valores 

asignados previament.e para las celdas o ranuras. 

Las eslrucluras pueden incluir inf'ormación tan lo de 

procedimient.o como declarat.iva¡ !'acililan los procesos de 

razonamiento de nat.uraleza expect.ativa, basados en la conrirmación 

de expect.at.ivas rellenando las celdas; t.ambién, organizan el 

conocimiento en una f'orma que direcciona la atención y racilit.a su 

acceso e inrerencia. 

Un ejemplo de est.ruct.ura es: 

ESTRUCTURA DE AVION. 

TIPO: rango Ccaza, t.ransport.e, ent.renamient.o, bombardeo. 

planeo. observación) 

MANUFACTI.JRAOOR: rango CMcDonnell-Douglas, Boeing, AirBu~ 

Ind .• ele.) 

PESO NETO: rango C500 a 250,000 libras) 

PESO BRUTO: rango C500 a 500,000 libras) 

si es necesario. 1.6 veces el peso net.o 

RANGO HAXIHO DE CRUCERO: 

si es necesario, buscar en t.ablas el rango 

apropiado para el t.ipo y el peso brut.o 

NUMERO DE TRIPULANTES: rango C1 a 3) 

previament.e asignado: 2 

Por ot.ra parle, los guiones son element.os parecidos a las 

est.ruct.uras, dise~ados para represent.ar secuencias est.ereot.ipadas 

de event.os, tales como comer en un rest.aurant.e o redactar un 

report.e de periódico acerca de un incendio en un departamento. 



1.1.4 LENGUAJES Y HERRAMIENTAS DE !.A. 

La invest.igaci6n en IA ha sido una ciencia experiment.al con 

el f'in de desarrollar programas de comput.adora qua t.engan un 

comport.amient.o int.eligent.a. Est.o llegó a ser una dif'icil t.ent.at.Jva 

que requería las majares herramient.as de programación. Los 

programas en IA t.ienden a desarrollarse de manera it.erat.iVa y 

creciente Cprogramación exploratoria). Con est.a evolución, el 

crear programas en IA requiere un ambiente inleract.ivo con 

element.os de auxilio int.erconst.ruidos, tales como asignación 

dinArnica de memoria durante la ejecución del programa. 

otro aspect.o no comtln de 1 a programación en I A es la 

expresión recursiva de las !'unciones: Cdef'inidas en t.érminos de 

ellas misma.sJ. mecanismo que permite una gran simplificación en la 

escrit.ura de programas. De est.a f'orma. los lenguajes de 

programación gn IA t.iondon a apoyar ol procos;amient.o rocur~i vo. 

Finalmente. los programas en IA se refieren primordialmente a la 

manipulación de simbolos. cont.rast.e con los programas 

convencionales, qua manipulan números. Por est.a razón. t.odos los 

lenguajes de IA t.ambién incluyen est.a caract.erist.ica. De lo 

anterior se deriva que los lenguajes de IA poseen requerinúent.os 

dif'erent.es a los lenguajes de programación convencionales. Algunas 

de estas direrencias se muestran en la TABLA 1.2. 

Ademá.s, los lenguajes t.radicionales como FORTRAN o PASCAL. 

no f'acilit.an la programación en IA debido a la complejidad del 

"sof"t.ware" necesario para incorporar el cent.rol que requiere la 

programación en IA. aunado a su incapacidad de especif"icar t.areas 

paralelas, con el !'in de acelerar la búsqueda de soluciones 

mediante un procesamient.o en paralelo. 

Como respuesta a estos requerimientos se han generado Y 

desarrollado dos lenguajes b~sicos generales en IA: LISP y PROLOG. 

LISP fue el primer lenguaje de programación en IA y es el de mayor 



TABLA 1.2 REQUERIMIENTOS DE LENGUA.JES DE PROGRAMACION 
CONVENCIONALES Y DE I.A. 

Programas convencionales 

An~lisis de algoritmos numéri
cos (con 11mll.es rijos en la 
ejecución). 

Operaciones numéricas. 

Est.rucluras de dalos conocidas 
para asignación de memoria. 

Procesamiento secuencial para 
tareas independientes. 

Bósqueda relalivamenle no ex
pandible. 

Sistemas cerrados. 

Programas en I.A. 

Algorit.mos no delerminislicos 
(no es posible planear los 
procedimientos a ejecutar y 
l.erminar). 

Operaciones simbólicas: compa
ración,selección.acomodamien
lo,correspondencia,operadores 
l6gicos,recuperaci6n y recono
cimient.o de palrones,el.c, 

Las est.ruct.uras de dalos pue
den crearse mientras se busca 
la solución al problema Casig
naci6n dinAmica). 

Procesamiento en paralelo para 
tareas sin puntos de decisión 
det..erministicos, 

La representación y el manejo 
del conocimiento necesitan re
ducir la búsqueda cuando éste 
es muy grande. 

Sistemas abiertos que permiten 
una depuración continua y ad-, 
quisici6n de nuevos elementos 
de conocimiento. 



uso en Estados Unidos. PROLOG. un lenguaje de base lógica. 

apareció más recient.emenle y es muy popular en Europa y Japón. 

LISP CLISt. Processing) surgió en 1960 como un lenguaje de 

procesamient.o de list.as con !'unciones recursivas para la 

descripción de procesos y problemas. Los programas y datos en esle 

lenguaje están expresados simbólicamente y se almacenan como 

est.ruct.uras de list.as. LISP emplea dos tipos de objetos: átomos y 

listas. Los át.omos son símbolos Cconst.antes o variables) usados 

como ident.if"icadoros para objet.os numéricos o no num~ricos. Una 

lista es una secuoncia de cero o ~s elementos. siendo '1-stos 

Atemos o listas. LISP es un sist.ema de evaluación de runciones en 

donde el usuario int.roduce la !"unción y sus argument.os y el 

sistema regresa la evaluación de la misma. Los a.spect.os má.s 

notables de LISP son: 

w Formulación de predicados para manipulación lógica. 

w Rami !'icación condicional, 

w Funciones recursivas. 

w Asignación aut.omát.ica de memoria. 

M Expresiones simples y comunes. 

w Control normalmente aplicativo en !'unciones y argumentos. 

M Para operación en tiempo real se recirculan celdas de memoria 

que ya no serán utilizadas. 

w Paquet.e muy grande; Lodo su pot.encial requiere que sea 

implemenLado en computadoras grandes. 

LIS? Liene dos dialect.os principales: MACLISP e INTERLISP. 

Para est.os dos Lipos so han desar-rollado má.quinas especiales que 

se emplean com~nmenle en investigación de !A. En la ac~ualidad se 

han diseNado versiones port.At.iles de LISP para hacerlo más rácil. 

coman y rApido en su ejecución. 

Por su parle. PROLOG CPROgramming in LOGic) es un lenguaje 

orientado a la lógica desarrollado en Francia en 1973. Su 



desarrollo ha sido constante y en la actualidad se tienen 

versiones document.adas que pueden implementarse prActicamenle en 

cualquier computadora. PROLOG es un sistema de prueba de t.eoromas; 

sus programas consisten de axiomas en Lógica de Predicados de 

Primer Orden junlo con un objetivo Ct.eorema a ser probado). Los 

a)(fomas esLAn rest.ringidos a ciertas implicaciones unidas por 

conjunción lógica en una claúsula de dos miembros, una premisa y 

una conclusión Cclaúsula Horn). Aunque la implement.ación de las 

claúsulas es declarativa.. puede lE!'erse como procedimient.o; por 

ello, PROLCG permite escribir programas qua constan de un grupo de 

proced!mient.os en los que el lado izquierdo de una claúsula se 

debe probar para sat.isracer los objeLivos del lado derecho. 

PROLOG resuelve problemas mediante una confrontación de 

patrones, lo cual puede verse como una unificación (asignación de 

una instancia que sat..israce una mela objetivo). Si esta 

conrront.ación :f'alla mientras PROLOG busca en sus procedimienlos, 

aut..omAlicamente da marcha atrás al punt.o de elección previo, 

resul lande una búsqueda del t.ipo primero-profundidad. El proceso 

de solución comienza con la búsqueda del primer procedimient.o cuyo 

lado derecho se combina Cse unifica) con el objetivo. As!, el 

proceso de búsqueda puede ser guiado por el programado~ escogiendo 

el orden de los procedimientos, los dalos y los objetivos en las 

claúsulas. 

PROLOG puede considerarse como una extensión de LISP 

acoplada con una base de dalos para lenguaje int.errogat.orio que 

ulillza relaciones virtuales (relaciones implicitas def"inidas por 

reglas). Como LISP. PROL03 es int..eract.ivo y usa asignamiento 

diná.mico de memoria, p9ro mucho mAs pequen'o y puede 

implementarse en diversas computadoras Ci ncl uyendo 

microcomputadoras). La ejecución de PROLOG es muy eficiente y su 

compilación es mucho más rápida quo la de LISP. As! mismo. PROLOG 

ha sido muy popular en Europa y se ha destinado para ser el 

lenguaje básico del Proyect.o de Computadoras de Quinta Generación 



en Japón. El diseflo de PROLOG Ccon su poderoso mecanismo de 

uniricaclón) es muy apropiado para la búsqueda en paralelo y, por 

ello. un candidato excelent.e para las comput.adoras fu~uras que 

incorporen el procesamien~o en paralelo. 

1.1.5 LOGICA COMPUTACIONAL INFERENCIA LOGICA Y RAZONAMIENTO POR 
SENTIDO COMUN. 

La lógica compulaci onal C r azonarni ent.o 16gico por 

computadora) se basa en la lógica simbólica, también conocida como 

lógica ma~emáLica. A su vez, esLa Area se divide en dos secciones 

principales: la l6glca de proposición Csimple) y la lógica de 

predicado (algo más compleja), 

a) Lógica de proposición. 

En lógica, una proposición es un enunciado que puede ser 

verdadero o ralso. Las reglas usadas para deducir la veracidad o 

falsedad de nuevas proposiciones a part.ir de proposiciones ya 

conoc.1.da.s, se conocen como "f"ormas de argument.o". Para t.ener mayor 

alcance e lnl.erés. es posible usar 

proposiciones. di~erenles conect.ores 

ne-gación, implicaci6n. ele.). 

conjunt.ament.e a las 

lógicos (conjunción. 

La !'orma de argumenlo más simple es la conjunción, que 

ut..iliza el conect.or lógico "Y". Est.ablec~ que si una proposición p 

es verdadera y una proposición q es verdadera. la conjunción "p y 

q" es verdadera. Eri olras palabras. una conclusión es verdadera si 

sus premisas son verdaderas. 

La deducción involucra una derivaci6n de respuest.as a un 

problema. basAndose en un conjunt.o de premisas dado. En lógica 

mat.emAt.ica. los procedimient.os deducLivos son conocidos como 

"inf'erencia f'ormal ••. Una de las :formas de deducción más simples es 

el conocido silogismo. que puede ser represent.ado ma~emáticamerite. 



b) Lógica de predicado. 

La lógica proposicional estA limit.ada, en el sentido de que 

sólo trabaja con los valores de verdad o !'alsedad de enunciados 

completos. La lógica de predicado remedia est.a situación 

permitiendo el uso de afirmaciones en t.orno a elementos en los 

enunciados, as! como de variables y !'unciones de variables. 

En las proposiciones se hacen af"irmaciones acerca de los 

elementos individuales. Un predicado e~ la part.• de la propo~ición 

que hace una af"irmación acerca de los il.ems individuales. A est.e 

t.ipo de proposición t.ambién puede aplicarse cualquiera de los 

operadores lógicos. 

Al incluir variables para los items individuales, la lógica 

de predicado permite hacer enunciados que serian imposibles en la 

lógica de proposición. Esto se acent.úa 11\As por el uso de !'unciones 

de variables. Finalment.e, al emplear los cuanti!'icadores universal 

Cpara todo element.o) y exist.encial (exist.e el elemento), se llega 

a la lógica de predicado de primer orden (utilizada por PROL03). 

Est.a forma de lógica permi le hacer enunciados generales. 

Adicionalmente, existen diversas reglas de inferencia para la 

manipulación de los cuant.if"icadores, la sust.it.ución de conectores 

y et.ras operaciones sintAct.icas de apoyo en el razonamiento 

lógico. 

Por otra part.e, la inferencia lógica Cobt.ención de 

conclusiones usando lógica) se basa normalmont.e en la "prueba de 

t.eoremas... Un mét.odo para la prueba. aut.omAt.ica de t.eoremas es el 

procedim.ient.o de resolución, el cual es un mi!-t.odo general para 

det.erminar si un teorema surge de un conjunto dado de premisas. 

Primero, usando i dent.i dades estAndares, 1 as premisas original es y 

la conclusión a probar se colocan en forma de claúsula. La 

conclusión es ent.onces negada y se derivan automAt.icament.e nuevas 

claúsulas. usando resolución u et.ros procedimient.os. Si se llega a 

una cont.radicción, el t.eorema es comprobado. 



Básicamenle, la resolución es la cancelación enlre las 

claúsulas da una proposición en una claúsula, con la negación de 

la misma proposición en olra claúsula. Desat"orlunadamenle. la 

resolución no es adecuada para manejar problemas complejos en los 

que el espacio de búsqueda generado por el mólodo de resolución 

crece exponencialmente con el número de t"órmulas usadas para 

describir el problema. Por est.o, la resolución deriva demasiadas 

claúsulas no signit"icat.ivas para alcanzar la contradicción t"inal. 

lo cual t.iende a consumir mucho t.iempo o mucha memoria ant.es de 

obt.ener t.al conclusión. En est.e punt.o se han utilizado al_gunas 

heurislicas independient.es del dominio para reducir la búsqueda. 

pero sus result.ados son inciert.os. 

Como cent.raparle, se tienen sist.emas de prueba de t.eoremas 

nat.urales Csin resolución). En un sistema de est9 lipo, se deriva 

una prueba en una Corma dirigida al objelivo, natural para el ser 

humano en la comprobación de t~oremas. Estos sislemas represent.an 

pruebas en una manera que manl~ene una diCerencia entre los 

objet.ivos y los anlecedent.es, usando reglas de inCerencia que 

imit.an el razonam.ienlo humano. También usan heurísticas de dominio 

especit"ico quo ayudan como guias en la búsqueda, y muchas reglas 

de prueba para reducir los objet.ivos a subobjet.ivos. El result.ado 

es mucho más complejo que el procedimiento de resolución, pero es 

mAs ef'iciente. 

Algunos lenguajes especiales de alto orden. lal como PROL<X;. 

que est.ructura el problema de deducción y posee diversos 

auxiliares interconst.ruidos. están acoplados con f'ormulaciones de 

dominio espec1C1co y reglas heuristicas de guia, con lo cual 

dirigen el procesamiento lógico compulacional para manejar 

problemas complejos reales. 

Por úllimo, se t.iene el razonamient.o por sentido común. que 

es un razonamiento de bajo nivel basado en el conocimient.o 

empirico. Un ejemplo es razonar con respecto a la calda de objetos 



basándose en la experiencia y no en las leyes de Newton. La misma 

clase de razonamiento dic~a qué hacer en las situaciones sociales 

cot.idianas. Sin embargo, mient.ras que es un t.ema simple para el 

ser humano, es muy dií'icil de lograr en los sist.emas actuales de 

IA. 

1.1.6 APRENDIZAJE DE MAQUINAS. 

El aprendizaje de m~quinas incluye adquisición rutina~ia de 

nuevo conocimien~o. desarrollo de habilidades cognoscit.ivas 

t.ravés de inst.rucci6n o práct.ica, organización del nuevo 

eonocimient.o una represenLación eCecllva generalizada, y 

descubrimient.o do nuevos hechos y ~eorlas a t.ravás de la 

observación y la experlment.ación. Con la excepción del aprendizaje 

inductivo a partir de ejemplos, el aprendizaje de mi\.quinas aón se 

encuen~ra en la ot.apa d9 invos~igac1ón. 

El aprendi2a.je de mAquinas puede- cat.egorizarse básieament.e 

por los mecanismos de aprendizaje involucrados: 

a) Aprondizaje por programación (est.ilo convencional de insert.ar 

conocimiento en una computadora). 

b) Aprendizaje de rut.1na (memorización direcla de hechos y dat.os 

de ent.rada:>. 

e:> Aprendizaje por analog1a Clransformación · Y• aument.o del 

coriocimient.o exist.ent.e que tenga gran similit.ud con el nuevo 

concept.o deseado). 

d) Aprendizaje de concept.os a part.ir do ejemplos. 

En est.e enCoque Cun caso especial de aprendizaje induct.ivo), 

el sist.ema induce un concepto, dado un conjunto de ejemplos y 

cont.raejemplos del concep~o. De los ejemplos positivos, el sistema 



generaliza la información en éstos para que el concept.o result.ant.e 

los cubra Lodos. De los conlraejemplos. el sistema part..1culariza 

el concept.o general para excluir lodos éstos. En la idealidad, la 

f"uent.e de los ejemplos os un ma.est.ro que ha escogido un buen 

conjunLo de ejemplos parlinen~os al concept.o que so va a aprender. 

Si no hay maestro disporiible. el sist.ema puede generar y probar 

ejemplos para ver si cumplen con ciert.os criterios deseados. Est.e 

esquema de ''generar y probar" es un procedimient.o t.lpico usado por 

cienlificos 1nvesligadores para descubrir conceptos generales. 

Algunas veces la f"uanle de ejemplos es el ambiente ext..erno. de 

manera que los ejemplos vengan de observaciones no controladas. Un 

ejemplo es el aprendizaje humano sobre ciertos animales medianLe 

observaciones en su habitat. na~ural. 

e) Aprendizaje por reglas de decisión a parLir de ejemplos. 

Exist.en di versas herratni ent.as corner-ciales para la 

const.rucción de sist.emas expert.os que generan automAt..icamenle 

árboles de decisión a partir de ejemplos. EsLos sistemas son 

ap~opiados cuando los ejemplos pueden expresarse en Corma de una 

conclusión asociada a un conjunto sencillo do valores de at.ribut.o. 

La inferencia inductiva procede usualrnent.e comenzando con uno de 

los par~met.ros de ent..rada y buse;indo un Arbol que pt"esen:t.e el 

número mlnimo de decisiones necesarias para alcanzar una 

concl usi6n. Est.e .Ar bol de prof'undidad m!n!ma se encuentra 

circulando t.odos los pará.met..ros como posibles nodos iniciales y 

usando un enfoque de "in!'ormación Le6ricaº para escoger el orden 

de los p~r-Amet.ros a ser- usados para el reslo de los nodos y 

det.erminar cuAles par-Amet.ros son s.uper-fluos. La pro!'undidad del 

Arbol es relalivamen~e pequeria Cgane~almenle menos de cinco 

niveles de decisión), resollando muchos ejemplos en ~rboles enanos 

y muy anchos. 

r) Aprendizaje por descubr-imient.o. 

En esle enroque se inicia con un conjunlo de ideas t.eóricas 

element.ales. después se busca un espacio de conjeluras posibles 



que puede ser generado a part.ir de est.as ideas element.ales usando 

heurist.icas para modif"icar o combinar est.as ideas. Después de 

est.as conjeturas generadas, se aplican heurist.icas para elegir los 

conceptos mAs int.eresantes y seguir las lineas de razonamient..o 

asociadas con ellos. 

g) Aprendizaje basado en explicación. 

Est.e mecanismo hace posible al aprendizaje de una 

generalización de un ejemplo simple. Aplica el conocimiento del 

dominio en el sistema y el concept.o que se investiga para formular 

una explicación de alt..o nivel o interpretación de un hecho o 

event..o dado. Est..a explicación se generaliza utilizando las 

caracterist.icas del ejemplo como base para f"ormular el concept.o 

general. 

h) Aprendizaje por experiencia. 

Al resolver problemas, los seres humanos compilamos 

subconscient..emente los procedimientos efectivos para la resolución 

Csegment.os de conoci mient.o). de manera que puedan ser llamados 

para uso futuro en sit..uaciones similares. 

i) Captura de patrones en redes neuronales. 

Los primeros trabajos en captura de conocimiento en redes 

neuronales simuladas se detuvieron hace unos 25 anos. cuando las 

limitaciones f"undamenlales de t.ales sistemas se hicieron 

evidentes. Sin embargo. los avances prAct.icos en el "hardware" 

compulacional y algunos avances recient.es en teoria han renovado 

el int.erés en est.os sis~emas de aprendizaje aut.oadaptables. Estos 

sist.emas son capaces de caplurar pal.rones en el tiempo Ctales como 

el habla) y el espacio Clales como dalos visuales). El concepto 

clave es que las memorias se almacenan en el modelo de conect.ores 

sinópt.icos Cpesos) ent.re las neuronas. Estos pesos pueden ser 

optimizados globalmente con un gran número de cAlculos locales 

asincrónicos. 



El aprendizaje de má.qui nas es una área de invest.igación 

act.iva y de gran int.erés. Al desarrollarse. puede llegar a ser un 

gran avance en la adquisición de conocimiento. asunto clave en la 

elaboración de sistemas expert.os grandes. 

t1.7 AREAS DE APLICACION EN 1.A. 

Con el apoyo de los elementos bá.sicos mencionados. se 

establecen cuatro Areas pr.incipales de aplicación en IA. Est.as 

Areas y sus aspectos relevantes son: 

a) Procesamiento de lenguaje naLural. 

Esta A.rea se ref"iere a la aplicación de términos de lenguaje 

natural en programas de cómputo. la comprensión del habla basada 

en la computadora. entendimiento y generación de textos, y 

aplicaciones afines. 

b) Visión por computadora. 

Se ref"iere a la posibilidad de que l.a comput.adora vea, es 

decir, que idcnt.if"ique o comprenda lo que ve, localice lo que 

busca, verif"ique la perf'ecta manufacturación de algón producto, 

etc. Esla A.rea es por si misma uno de los mayores campos de 

investigación en !A actualment.e. 

c) Sist.emas expertos. 

Los sistemas expert.os represenlan el t.ópico mAs inleresant.e 

de IA en la actualidad. Todavia en la década de los 70's los 

invest.igadores enrocaban su aclividad a la resolución de problemas 

mediant.e técnicas de búsqueda no basada en el conocimiento o la 

lógica comput.acional. Estas técnicas se emplearon con ruidoso 

éxit.o para resolver problemas elemental es o muy bien 

estruclurados. Sin embargo, los problemas reales est.An lejos de 

poseer la.les caracteristicas, puesto que su espacio de búsqueda se 

expande exponencialmenle con el número de parAmetros involucrados. 



Para est.e Lipo de problemas. aquellas L~cnicas resultaron 

inadecuadas y se hizo necesario el desarro1lo de un nuevo entoque. 

Es~e nuevo en~oque enra~izó el conocimiento más que la búsqueda. y 

ha llevado al surgimient.o de un nuevo campo: la ingenieria de 

conocimient.o y los sist...emas expert.os. La t.ecnologia de eslos 

sist.emas expert.os resultante se 11mit.6 a trabajos da laboratorio 

en los 70's, peoro act.ualment.e se conviert.e en una ~uent.e pot.encial 

de aplicaciones comerciales de cost.o aricient.e. 

En la segunda part.e de este cap! t.ulo se t.ralará. con mucho 

ma.yor det.alle est.a import...ante área de aplicación de 1A. 

d) Resoluci6n de problemas y planeación. 

Hay muchos problemas p~ra los cuales no hay export.os, por lo 

q~& se necesitan programas de comput.adora para alcanzar sus 

soluciones. También, hay algunos sist.emas bo\sicos d& planeaclón 

que est.An tná.s relacionados con t.écnicas de solución que con el 

conocirnient.o mismo. Est.as siluaclones represenLan alract...ivas ~reas 

de aplicaci6n en IA. 

1.tS FUTURO DE LA PROGRAMACION EN I.A. 

E:l mejoramient.o del ''hardware'' comput.acional y la reducción 

de costos han llegado al punto en que las mAquinas personales con 

implementaciones de LISP y las est.aciones de trabajo Credes de 

programación LISP o PROLOG) son f'uncionalment.e las mismas. es 

decir, ya no hay muchas di!'ereneias entre uno y ot..ro t.ipo .. Se 

espera· asimismo que el pr-ecio de las mejores est.aciones de IA 

descienda sensiblemente. 

En la act.ualidad se desarrollan arquit.ect.uras en paralelo 

para las ~ut.uras mAquinas de IA. EsLo es especialment.e atractivo 

para PROLOG. pues su est.ruct.ura f'acilit.a la bOsqtJeda en paralelo .. 

En la década de los 90's. el Proyecto de Comput.adoras de Quinta 



Generación de Japón incluye m:t.quinas con podorosos mecanismos de 

procesamiento en paralelo que emplean diversas versiones de PROLOG 

a una velocidad de un billón de inferencias lógicas por segundo. 

En Est.ados Unidos también se empiezan a introducir computadoras de 

procesamiento en paralelo. 

La versión comón de LISP parece que serA el lenguaje 

estándar de desarrollo de IA. con lo cual se mejorar A. 

sust.ancialment.e la porlabilidad del .. sort.ware'", PROLOG y sus 

derivados. ahora predominantes en Europa y Japón. empiezan a ser 

incorporados con LISP en los Estados Unidos. Para el desarrollo de 

programas se introducirán sistemas personales de IA a precio 

relat.ivament.e razonable. A largo plazo. las poderosas computadoras 

con procesamient.o en paralelo. motivadas en parte por el 

mencionado proyect.o nip6n. se harAn comunes, creciendo asi el 

número de practicantes de IA e incluyendo problemas más dificiles 

en los sistemas de resolución. 

Otro aspect.o importante es el notorio desarrollo de 

microprocesadores que permitirán que el potencial de cómputo de IA 

para desarrollo de aplicaciones salga del laboratorio y ent.re en 

los campos donde sea necesario. 

Finalmente. una tendencia naciente es el uso ext.endido de la 

programación orient.ada a objetos para facilitar la creación de 

grandes programas de exp1oración. El uso de objetos \..ambién es una 

buena manera de programar simulaciones dinAmicas simbólicas, las 

cuales serA.n muy import..antes cuando la creación de sis\..emas con 

uso mAs prof'undo del conocimienl.o se acelere, asi como la de.manda 

de sis\..emas basados en conocimiento. La programación orientada a 

objetos también es apropiada para el procesamiento dislribuido. en 

donde cada objeto puede ser implementado un procesador 

separado, ligado a una red de procesadores. Los sistemas de IA son 

utilizados con int.erf'ases del "sof'tware" convencional y se 

convierten en parle sobresaliente del amplio mundo de las 



comput.adoras. Se anticipa que el desarrollo del ••sof't.ware•• 

exploratorio en IA llegará a inf"undir ciert.as caract.erisl.icas: 

nuevas a la prAct.ica del "s:of't.ware'" convencional. 

1.2 SISTEMAS EXPERTOS. 

Un sistema experto CSEJ es: un programa int.eligent.e de 

computadora que usa conocimienlo y procedimienlos de inf'erencia 

para resolver problemas que son suf'icienlement.e dif'iciles para 

requerir la asist.encia de expertos humanos en su resolución. El 

conocimient.o dent.ro de un síst.ema axpert.o consist.o de hachos y 

heurísticas. Los hachos const.ituyen un cuerpo de inf'ormaci6n 

abierto y t.olalment.e conocido por los expert.os de un ciert.o campo. 

Las heur1st.icas son algo más privadas, reglas de buen juicio 

Crazonamient.o correcto o buenas suposiciones) que caracterizan la 

loma de decisiones a nivel de expert.os en el campo. El grado de 

ejecución de un sist.ema expert.o es primariamenla una f'unci6n del 

lama~o y la calidad de la base de conocimient.o que posea. 

Es común en la act.ualidad caract.eriza~ cualquier sist.ema de 

IA que use un dominio sustancial de conocimienlo como un sist.ema 

expert.o. De est.a f'orma, casi ledas las aplicaciones los 

problemas reales pueden ser consideradas dentro de es:La caLegoria, 

aunque la designación de "sistemas basados en conocimient.o•• es mAs 

apropiada. 

La FIGURA 1.1 muest.ra una posible represenlaci6n de un 

sist.ema expert.o. Los componenLes encima de la linea punt.eada 

corresponden t.odos al sislema de c6mput.o. Debajo de esta linea se 

indican las capacidades de acceso para dos t.ipos de usuarios 

humanos. El primero es el ingeniero de conocimient.o, quien es la 

persona responsable de colocar el conocimient.o dent.ro de la base 

de conocimient.os del sislema experto, a Lravés de la int.erf'ase y 

el ajustador de reglas. 



Memoria de 
trabajo 

Base de 
conocimiento 

I 
Disposit..ivo de 

inf'erencia 

I 

Ajustador 
de reglas 

1 InlerCase 1~~~~~~~~ 

----I- -- --I- ~ -
Usuario Ingeniero de 

conoci mi ent.o 

FIGURA 1.1 SISTEMA EXPERTO GENERICO. 



El ingeniero de conocimient.o t.ambi~n es el eslabón ent.re el 

expert.o humano Csi lo hay:> y el sis:t.ema expert.o; est.o es, el 

ingeniero de conocimient.o capt.ura la experiencia del expert.o 

humano y luego expresa est.a experiencia en un Cormat.o que pueda 

ser almacenado en la base de conocimient.o y ser usado por el 

sist.ema expert.o. En el sist.ema expert.o ideal. no seria necesario 

el ingeniero de conoci mi ent.o; el expert.o en el dominio 

int.eract.uaria direct.ament.e con el sislema expert.o, reemplazando al 

ingeniero de conocimient.o en la figura. 

El segundo t.ipo de individuo con acceso al sist.ema expert.o 

es el usuario. propiament.e dicho, quien es cualquier persona que 

emplea el sis:t.ema expert.o como una herramient.a en la t.oma de 

decisiones Ccomo un consult.or). El ingeniero de conocimient.o capaz 

debe t.ener siempre en ment.e que la Cinalidad real del sist.ema 

expert.o es el beneficio del usuario y no del experto o del 

ingeniero de conocimiento mismo. 

La interfase maneja t.oda la entrada de dalos e inst.rucciones 

a la comput.adora, cont.rolando y dando rorm.alo a todas las salidas. 

Una int.erfase bien disef'lada debe exhibir facilidad de uso Cpor 

ejemplo, las llamadas "int.erfases amigables"), aún para el usuario 

inexperlo. La in~erfase lambi~n maneja ~oda la comunicación con el 

ingeniero de conocimiento Co el expart.o en el t.ema:> durant.a el 

desarrollo de la base de conocimiento del sis~ema e>cpert.o. Ot.ra. 

propiedad que se exhibe algunas veces en los sis~emas expertos es 

la explicación, est.o es, 

limit.ada para explicar 

algunos sist.emas t.ienen 

las razones cualquier 

una capacidad 

pregunt.a del 

usuario, asi como el razonamient.o seguido para llegar 

conclusi6n. Una vez más, está. función es responsabilidad de la 

int.erf"ase. 

El disposit.ivo de inferencia se emplea durant.e una sesi6n de 

consulta. Durant.e est.e proceso, ejecu~a dos t.areas primarias. 

Primero, examina el estado de la base de conocimient.o y la memoria 



de lrabajo para determinar qué hechos se conocen en un momenlo 

dado. y para af'ía.dir nuevos hechos que se encuent.ren disponibles:. 

Segundo. procura el control de la sesión, det.ermlnando el orden en 

el que se hacen las 1n~ereneias. Una designación alternativa para 

el dispositivo de iní'er-eneia. y quJ:zA mAs apropiada. es la· de 

"proces::..dor de conocí mi ent.o••. Como el ernent.o de procesa.mi en to del 

conocimiento en un sistema experto, el dispositivo de in~erencia 

sirve para unir hechos: y reglas: a desarrollar, o inf'erir nuevos 

hechos. 

La base de conocimien~o es el corazón del sistema experLo. 

Una base de conocimiento lipica contiene dos t.ipos de 

conocimiento: hechos y reglas. Los hechos representan varios 

aspectos de un dominio espec1~lco que se conocen a priori durante 

la sesión de consulLa del slslema expert.o. Las reglas son 

simplement.e heur1st.icas Cya comenladas previament.e). S1 la base de 

conocimien~o ha sido cons~ruida con la inleracción de un export.o 

humano. est.as reglas represent.an la percepción del ingeniero de 

conocimiento sobre las heurist.icas empleadas por el export.o en la 

t.oma de decisiones. 

La memoria de t.rabajo de un sistema expert.o cambia de 

acuerdo con el problema especi.flco que se maneja. La memoria de 

lrabajo con~iene hechos. Sin embargo. a direreneia de los hechos 

en la base de conocimiento. es:t.os hechos se det.erminan por el 

problema espec1rico bajo consideración, durant.e Cy al ~inal de) la 

sesión de consulta. De manera más aspec1Cica, los resultados del 

proceso de inf'erencia son nuevos he-chos que se almacenan en la 

memoria de t.rabajo. 

En lo que respecta al ajus~ador de reglas. en la mayoría de 

los sistemas expertos exlstenles sirve como un edit.or de ~eglas. 

est.o es, introduce las r-eglas especificadas por el ingeniero de 

conocimiento en la base de conocimlent.o durante la f'ase de 

desarrollo del sist.ema expert.o. También se- usa para verif'icar 



estas: reglas Cconsistenci a. ampli t.ud). E:n sistemas expertos más 

ambiciosos. el ajust.ador puede usarse en el int.ent.o de incorporar 

aprendizaje en el proceso. En est.os casos. se le .. ense1"a.. al 

sislema expert.o dándole un conjunt.o de ejemplos para luego 

criticar su ejecución. Si ést..a no es sat.isf'act..oria. el ajustador 

revisa aut.omá.t.i camente la base de conocimient.o. Si es 

satisf'act.oria, el ajustador puede ref'orzar simplement.e la base de 

conocimient.o exist.ent.e. 

Un soport.e de sist.emas expertos, "'shell''• incluye t.odos los 

componentes de la FIGURA 1.1, except.o la base de conocimlent.o. 

Usando el soporte, le corresponde al ingeniero de conocimient.o 

desarrollar la base de conocimient.o insert.arla en la 

arquit.act.ura para formar un sistema experto completo. su 

dominio especifico. El soporte evi t.a que el ingeniero de 

conocimient.o desarrolle lodos los elementos del sis&ema expert.o 

que cent.ampla, permit.iéndole concent.rarse en el desarrollo de la 

base de conocimiento. 

La ar qui tect.ura del sistema expert.o genérico mostrada en la 

FIGURA 1.1, sirve para indicar algunas de las dif'erencias ent.re 

est.e t.ipo de enfoque y el de los procedimient.os algoritmicos y 

programas net.amenle heurist..icos. En part.icular. debe advertirse 

que la base de conocimiento est.A separada del dispositivo de 

inf'erencia. E:n et.ras palabras. a dif'erencia de los algorit.mos y 

los programas heurist.icos, un sistema experto separa las reglas 

heurist.icas del procedimiento de resolución. La base de 

conocimient.o cont.iene una descripción o modelo de '"lo que se 

conoce•• Cderivación de la solución a un problema especif'ico). El 

disposit.ivo de inferencia cont.iene una descripción de .. lo que se 

hace•• para desarrollar realment.e la solución. Mientras: que la base 

de conocimient.o cambia de dominio a dominio, el dispositivo de 

inferencia es el mismo. 



1.2.1 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO EN UN SISTEMA EXPERTO. 

En secciones:: anteriores:: mencionaron los aspect.os:: 

relevantes:: de la representación del conocimient.o como element.o 

btlsico de IA. indicando algunos de los modos de represenlaci6n 

alt.ernat.ivos. En particular para los sistemas expertos, los modos 

de representación del conocimiento mfls comunes:: incluyen las 

t.riplelas objet.o-at.ribut.o-valor, las redes semAnli cas, las 

est.ruct..uras, las sentencias lógicas y las reglas de producción. 

Aunque puede manejarse cualquiera de ellos en el desarrollo de los 

sistemas expert.os, la manera más común y utilizada hasta la 

actualidad es el uso de reglas de producción, de lo cual se deriva 

la denominación de "sistemas basados en reglas". Como se mencionó 

ant.eriorment.e. el pat.rón general de las reglas de producción es la 

~amasa condicional SI-ENTONCES. 

La represent.ación del conocimient.o basada en reglas t.iene 

las siguientes ventajas con respecto 

represent..ación: 

los ot..ros modos de 

a) La mayoria de los paquet..es de desarrollo de sist..emas expertos 

Cen especial los soportes) emplean bases de reglas. 

b) Los paquetes de desarrollo de sist.omas expertos basados en 

reglas son normalmente m~s baratos Can términos del costo inicial) 

que aquellos que emplean otros modos de representación. Además, 

requieren '"hardware"' convencional y no necasi t.an exhaust.i vas 

sesiones de ent.renamient.o para sus usuarios. 

e) t.os diversos soportes de sistemas expert.os basados en reglas 

permi t.en que el ingeniero de conocimient.o se concent.re en el 

desarrollo de la base de conocimient.o, la part.e mAs crit.ica del 

proceso. 



d) Las reglas son un modo nat.ur-al de represent.ación del 

conocim!ent.o. por lo que se minimiza el t.iempo requerido para su 

desarrollo. 

e) Es mucho más f'ácil y rApido aprender a usar e implement.ar- un 

sistema basado en reglas. que un sist.ema con cualquier et.ro tipo 

de represent.ación. 

f') Las reglas son mAs t.ransparent.es que sus principales 

compet.idores: las est.ruct.uras y las redes neuronales. Est.a 

t.ransparencia perrnit.e que se les t.enga mayor con!'ianza a las 

soluciones oblenidas con los sislemas basados en reglas. 

g) Las bases de reglas son relat.ivamenle f'Aciles de modif'icar. Los 

procesos de incorporación, eliminación y revisión de reglas son 

directos. 

h) La validación del contenido de los sist.emas basados en reglas 

e det.er mi nación de la amplitud y consistencia de la 

representación) es un proceso relat.ivamente simple. Para las 

representaciones basadas en eslruct.uras y redes neuronaleS. un 

proceso da validación similar es virtualmente imposible. 

Las reglas empleadas en la represent.ación del conocimient.o 

poseen algunas propiedades t.lpicas: 

*Nombre. 

w Premisa Cla porción SI da la regla). 

M Conclusión Cla porción ENTONCES de la regla), 

M Not.as y ref'erencias. 

M Factores de conrianza (medida de la conf'iabilidad en la 

conclusión de la regla). 

N Prioridad y costo. 

M Prererencia de encadenamiento. 

M Est.ado. 



Los aspectos más importantes de cada una de estas 

propiedades son: 

NOMBRE. Cada regla debe tener un nombre disti~to. que además sea 

descriptivo con respecto al cont.enido y/o el propósit.o de la 

regla. 

PREMISA. Cada regla posee una o más claúsulas de premisa. El t.ot.al 

de claúsulas de premisa const.it.uye la premisa de la regla. Una 

premisa de regla puede cont.ener claúsulas conjunt.i vas 

di syunt.1 vas. 

CONCLUSION. Cada regla consiste da una más claúsulas de 

conclusión. En el caso de claúsulas de conclusión múltiples. deben 

ser todas conjuntivas. Existen dos tipos de conclusiones de regla: 

conclusiones intermedias y conclusiones rinales. Las primeras son 

claúsulas de conclusión de una regla que sirven como claúsulas de 

premisa para otra regla. Una claúsula de conclusión rJnal ya no 

aparece como premisa en otra regla. Considérese. por ejemplo. una 

base de reglas para clasiricar animales. Algunas reglas pueden 

tener· conclusiones !"inalas. como .. Entonces la especie es un león••. 

et.ras pueden tener conclusiones J ntermedi as. usadas para conocer 

varias posibilidades. por ejemplo º"Entonces el género de la 

especie es ma.mifero". D::>s reglas representat.i vas para esta 

si t.uaci ón son: 

Regla mam1.Cero. Si el animal nace via placenta. 

Regla león. 

EnLonces su género es mam.ifero. 

Si el género del animal es mam1rero 

y su color es pardo rojizo 

y es carnívoro 

Entonces es un león. 

N'óLese que la conclusión de la regla mamirero es intermedia. 

puas~o que sirve como premisa para la regla león. La conclusión a 



esta óltima regla, por su p~rte, es terminal para ~odo su 

conjunto. 

NOTAS Y REFERENCIAS. Es importante qua una base de reglas esté 

documentada. Quizá la persona que desarrolle la base conozca la 

razón y el origen de las reglas. pero et.ras personas no. Inclusive 

al pasar el tiempo el desarrollador tendrá dif'icullades para 

recordar el origen y las especif'icaciones de cada regla. Muchos 

paquetes de desarrollo permitan la inclusión da not.as y 

ref'erencias, caracterist.ica que debe ser aprovechada. 

FACTORES DE CONFIANZA. Cuando las reglas sean inciertas, se puedan 

asociar a ellas ractores de conrianza. El ractor de conCianza de 

una conclusión de regla es una runci6n de los raclores de 

conf'ianza de la regla y su premisa. 

PRIORIDAD Y 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 

inf'erencia, la regla especirica qua se relacionará a un caso 

particular. Comlinmenle. el procedimiento inf'erencial elegirá la 

regla con la prioridad más alta o el costo ~s bajo. 

PREFERENCIAS DE ENCADENAMIENTO. El proceso de inf'erencia implica 

un procedimiento de búsqueda. En algunos casos la búsqueda se 

mueve hacia "'adelante•• Cde las premisas o hechos a las 

conclusiones). En otros ca.sos 1 a bósqueda se mueve hacia "alrAs" 

Cde una conclusión hipotética a las premisas necesarias para 

inCerir tal conclusión), Sin embargo. adicionalmente a eslos modos 

norma.les de bó:squeda (encadenamiento)• algunos paqueLes de 

desarrollo permi.len el uso de una mezcla de métodos de búsqueda. 

En lales casos, pueden eliquet.arse las reglas de acuerdo a su 

méLodo de encadenamiento pref'erido o previamente esLablecido. 



ESfAIX>. Durante la consulta. el eslado de cada claúsula y regla 

est.A sujet.o a cambios. El seguimient.o de est.os cambios es una 

part.e important.e del proceso de inCerencia. Un resumen de lo que 

est.o implica es: 

M La premisa de una regla es ciert.a cuando se aplica una prueba y 

se det.ermina que la premisa rue sat.isrecha, 

M La premisa de una regla es Calsa cuando se aplica una prueba y 

se det.ermina que la premisa no Cue salisrecha. 

M Si la premisa de una regla es cierta, enlences est.a regla eslA 

act.ivada. 

M Si la premisa de la regla es f'alsa, ent.onces est.a regla puede 

ser eliminada o desactivada. 

M Si una regla est.A encendida. signif'ica que la acción t.omada por 

la conclusión va a procesarse y los valores asociados a cada 

conclusión serAn asignados. 

M Una regla que ha est.ado encendida ya no es activa. Se elimina o. 

algunos casos. se desact.iva. 

M Si una regla se va a encender. debe estar act.ivada ant.es. 

M Si una regla no se ha encendido o descart.ado, ent.onces es una 

regla act.i va. 

En el desarrollo de una base de reglas. deben lomarse en 

cuenta los siguienles aspectos: 

AGRUPAMIENTO DE REGLAS. 

Las bases de conocimiento evolucionan con el t.iempo. Como 

result..ado. pueden convert.irse f'Acilment.e una especie de 

colección aleat.oria de reglas no relacionadas, con una 

desorganización 

colección. Por 

t..al que 

ello. 

sea 

se 

dif'icil comprender y manlener est.a 

debe establecer algún grado de 

organización de reglas, con el propósit.o de enlender. manlener. 

validar y document.ar f'Acilmente éstas. Es aconsejable agrupar 

reglas de acuerdo a at.ribut..os semejant.es en las claósulas de 

conclusión. As!, cada regla el grupo t.endrA un atribulo 



part..icular en común. Est..o racilit..a el apreciar las direrent..es 

premisas que llevan a un mismo at..ribulo de conclusión, as! como la 

det.ecci6n de errores en la f'ormulación o modifi~aciones de las 

reglas, 

ORDENAMIENTO DE LOS GRUPOS DE REGLAS. 

Una vez que las reglas se han agrupado, debe ordenarse cada 

grupo. Tipicament.o, esla ordenación se det.ermina de acuerdo a los 

at.ribut.os de conclusión. Est.o es, el grupo rnft.s imporlant.e es aquel 

que llega a la conclusión del objet.ivo de la base de conocimient.o. 

El siguient.e nivel má.s allo se asigna al grupo de reglas que 

sirven para concluir las premisas del grupo mayor. El proceso de 

ordenamienlo cont.inúa de esla manera. 

EVITAR EL USO DE CLAUSULAS DE CONCLUSION CONJUNTIVAS. 

Las conclusiones con múlt.iples at.ribulos pueden ocasionar un 

t.raslapo en la ordenación de lo5 grupos do reglas, a.si como una 

ramif'icación evidont.e en la base de conocimienlo. Por ello, 

aconsejable, aunque no coercit.ivo, evit.ar el uso de est.e t.ipo de 

el aúsul as de concl usi 6n. 

SUBGRUPOS DE REGLAS. 

Como se est.ablec16 anl.eriorment.e, las reglas pueden 

agruparse de acuerdo a la similit.ud en sus at.ribut.os de claúsulas 

de conclusión. Tambión es posible f'ormar subgrupos de reglas 

cada grupo. Considérese, por ejemplo, una base de reglas para el 

diagnóst.ico de int'ecciones de la piel, Obviamenle, al objet.ivo de 

est.a base de reglas es la delerminación de la enf'ermedad 

encont.rada. Consecuent.emenLe, pueden agruparse t.odas las reQlas 

que t.engan el alribulo "enfermedad'' en sus claúsulas de 

concl usi 6n. Sin embargo, habr~ diversas enfermedades 

ident.if'icadas. Asl, una subagrupaci6n nat.ural es clasif'icar cada 

una de iést.as de acuerdo a la enf'ormedad especif'ica ident.1 ('!cada. 

De est.a forma, dicho subgrupo de "'ent'ermedades" podria llevar a la 

conclusión de que la enf'ermedad es la "psoriasis". 



ORDENAMIENTO DE REGLAS DENTRO DE LOS GRUPOS DE REGLAS. 

Es pref'erible. generalment.e. enlist..ar primero las reglas mA.s 

probables. es decir. las mAs viables de ser encendidas. Puesto que 

muchos procedimientos de inf'erencia se mueven de arriba a abajo en 

una list.a de reglas. colocar las reglas mA.s probables arriba 

resul t.a en ahorro de t.i empo y reducción del número de 

int.errogant.es que se presenten al usuario. 

Otras dos Cormas de imponer est.e ordenamiento de reglas son 

el uso de las propiedades de prioridad y cost.o. Est.o es. puede 

asignarse una prioridad a cada regla y ordenarse dentro de su 

grupo. Alt.ernat.ivament..e. puede asociarse un cost.o a cada regla y 

llegar también a un orden espec1Cico. Algunos paquetes de 

''sof'l.'Ware•• incluyen las provisiones para una o ambas propiedades. 

EVITAR FALSAS ECONOHIAS. 

En el desarrollo de cier~os modelos Cma~emálicos. de redes. 

ele.) es común "limpiarº' estos modelos reduciendo de~alles 

innecesarios y redundantes. El empleo de estas prAclicas parece 

eminenlemenle lógico y pudiera pensarse que apropiado 

aplicarlas en los sislemas experlos. Desaf"or~unadament.e. estos 

hAbl~os pueden llevar a falsas economlas en el desarrollo do bases 

de reglas, 

EVITAR CONTENIDOS DE PROCEDIMIENTO. 

Las reglas t.ienen la f'inalidad de capt.urar "lo que se 

conoce" y no incluir 0010 que se hace••. Sin embargo. seguir est.a 

guia parlicular puede ser dif'icil para las personas acos~umbradas 

a los mét.odos algorit.micos, en los que las relaciones y los 

procedimient.os van junlos. los algorilmos se dejan como part.e del 

disposilivo de inf'erencia o como rut.inas exlernas, llamadas cuando 

se necesit.en en el sis~ema experlo. La clave para evit.ar esle t.ipo 

de anomalia es que nunca debe conslruirse una base de reglas de 

f'orma que la solución correct.a sólo pueda alcan2arse cuando las 

rfll'glas eslén en un orden de~erminado. 



USAR SIMBOLOS DONDE SEA POSIBLE. 

L..os sistemas expert.os. como se verá. más adelant.e, son m s 

apropia.dos para problemas donde los valores de los at.ribut.os s r. 

simbolos. Esto no signif'ica que no puedan usarse en casos donde 

los valores de los at.ribut.os sean números; es posible, pero so 

menos eficient.e-s. E.xist.a ot.ra razón para emplear s1rnbolos y n 

números: los seros humanos t.ienden a relacionar m~s nat.ura.lment. 

los simbolos. 

1.2.2 ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO. 

La adquisición del eonocimiont.o, una d& las f"ases más 

di!'l.ciles en el desarrollo de sist.emas expert.os. puede ef'ect.uarse 

mediante dos dif'erenles rormas: adquirir el conocimlent.o 

direct..amant..e del expart.o Co expert.os) en al dominio. o adquirirlo 

a t.ravés del uso de regist.ros hist.6ricos (inducción do reglas). 

Ambas rormas se emplean ext.ensament..e. y algunas veces se combinan 

en los sistemas basados en reglas. 

Con respocl.o al primer enfoque, parecer1a ser el m~s 

adecuado. Sin embargo. s~ t.ienon al menos cuatro razones por las 

cuales ost.o no puede funcionar bien: 

M Para algunos problemas, simple y senc!llament.e puede no haber 

ningún oxperLo. Un ejemplo de est..o es la inv&rsión en la bolsa 

de valores. Algunos inversionistas consideran que no hay 

expert.os. pues en esa caso no exist.irian las inversiones: con 

result.ados t.an mediocres que se dan en ocasiones. Por olro lado. 

en caso de exist.ir t..ales expertos, no sorlan t.an l.ont..os como 

para revelar sus conocimientos. 

M Los supuest..os expert.os pueden ser ••expert..osº pobres o lt'l.9diocres. 

Muchas veces, se le d.1.ce expert.o a alguien que simplement.e .. deja 

hecho el t.rabajo••. Evidenl.emenLe. no es una medidq erlcaz 



construir una base de conocimiento con reglas heurislJcas 

exclusivas de este t.Jpo cie expertos. 

w Los expertos pueden no querer revelar sus conocimienlos propios. 

sólo los generales y del dominio público. En algunos casos. los 

exper los si mpl ement.e se niegan a cooperar. En otros casos se 

produce algo peor: el expert.o aparenta cooperar pero proporciona 

inrormación intencionalmente Calsa. 

w Finalm~nt.e. hay algunos expertos que no son capaces de articular 

el mét.odo que usan. Muchos expertos. de hecho. no comprenden 

realmente cómo toman sus decisiones. En este caso. cuando se les 

pide una explicación de cómo resuelven un problema. responden 

con una descrJ pción de su percepción más rec.ienle del proceso, 

que puede t.ener o no relación con el procedimiento realmente 

empleado. 

Con las diricult.ades ya enlist.adas. puede resumirse Una 

breve guia para el desarrollo de la rase de adquisición del 

conocimiento. si no para su cumplimiento cabal punto a punt.o, s.1 

como una secuencia de recomendaciones para ayudar en la pJ~neación 

de los esf'uerzos realizados con respecto a esta t.area. Sus 

principales planle~mienlos 

SF.l.ECCION DEL IJOHINIO, 

w ~El dominio de1obe ser lal que la aplicación del sistema eY.pérto 

sobre éol sea realrn9nl.e apropiada. proporcion<'lndo alguna vont..:a.j.a 

dist..intiva con respecto a cualquier método alt.ernat.ivo. 

w La loma de decisiot'1eS en el dominio debe ser suCicJent.ement.e 

importante para las personas u organismos que t.ienen a bien 

proporcionar los recursos necesarios para el desarrollo y la 

implementación del sistema experto. 

w El dominio debe ser relativament.e est.able; en part.icular. 

cambios drást.icos durante el periodo de desarrollo no deben sor 

previstos. 



SELECCION DE LOS INGENIEROS DE CONOCIMIENTO. 

• Idealmente. se requieren dos ingenieros de conocimiento y por lo 

menos uno de ellos debe t.ener experiencia en el desarrollo e 

implement.ación de sistemas expertos exitosos. 

M Los ingenieros de conocimiento no deben encerrarse en un solo 

enroque. sino que deben estar al t.ant.o de los esquemas 

alternativos para el análisis de decisiones. 

•Las actividades primarias de los ingenieros de conocinúenlo 

cont.ran en las Areas de obtención del conocirnient.o y 

rormación de la base de reglas Cmodelo del conocimiento). 

SELECCION DEL EXPERTO. 

• Invest.igar los nombres de los candidat.os a expert.o en el 

dominio. esto es, aquellas personas que sean consideradas con la 

suCicient.e experiencia en el dominio de interés. 

• Elegir un experto en el dominio cuyo nivel de ejecución sea 

generalment.e reconocido como superior al de et.ros que realicen 

la misma tarea. 

M Elegir un e~ert.o con una t.rayecloria ex.it.osa dur-ant.e cierlo 

pariodo de t.iempo. 

• Elegir- un expert.o con disposición y capacidad para comunicar su 

conocimJ.ent.o personal y que esl6 re-lat.ivament.e ar-t.iculado en 

esto. 

• Elegir un exper-t.o con disposición y capacidad de destinar el 

tiempo necesario para apoyar los trabajos de desarrollo. 

M Si no puede ident.if'icarse o disponerse de algún experto. 

considerar el desarrollo de la base de reglas a través de medios 

al lernat.i vos. 

ENTREVISTA INICIAL CON EL EXPERTO. 

M Antes da la entrevista, los ingenieros de conocimient.o dGben 

l'amiliari2arse con el problema, el dominio y la t.errninologia 

empleada. 

• Realizar 1 a ent.revi st.a en un ambi ent.e apropiado. Li mi t.ar su 

duración. 



• Conducir la entrevista de manera informal y relajada. 

•Decir al experto cuáles son las planes y objetivos del trabajo y 

explicarle los:: alcances, las limilaciones y la organización del 

sistema experto. 

• Explicarle la evol uci 6n del sistema exper lo, en par li cul ar las 

decisiones iniciales desarrolladas para prololipos anteriores. 

• ReCorzar la discusión sobre sistemas expertos demostrando el uso 

de algún sistema exislenle. Sin embargo, debe evitarse la 

demostración del uso de un sislema. experto demasiado simple. 

• Si se desea un registro audiovisual, pedir permiso al experto, 

explic~ndole que estos materiales son para uso privado del 

equipo de ingenieros de conoci mi en lo. 

ANTECEDENTES. 

• Donde sea apropiado, ef'ectuar una vis::i ta de si t.io Clo mAs 

pronto pos::i ble). 

• Determinar si existen manuales, reportes:: u otros materiales:: 

escritos que describan el dominio, el problema y la t.erminologia 

empleada. 

• Pedir al experto que presente una sesión inf'ormaliva y tulorial 

sobre el t.ema. En esla sesión no so hecen pregunt..as::, sólo so 

escucha y se aprende. 

ENTREVISTAS SECUENCIALES. 

• Minimizar la posibilidad de interrupciones::. 

• Establecer una agenda formal para cada encuentro. 

• Establecer melas y objetivos:: para cada oncuenlro. 

• Una vez que se haya desarrollado un s:istema experto prolot.ipo. 

dar acceso al "ºsoft.ware" y al "hardware"' de apoyo para 

demost.raciones:: del prololipo y su cril.ica. 

CONDUCCION DE LAS ENTREVISTAS SECUENCIALES. 

M Obtener las reglas mediante discusión y demost.ración. 

• Int.ent..ar la ident.if'icaci6n de todas las Cuentes externas de 

dalos e inf'orrnaci6n usadas por el experto. 



*Evitar Criticas; buscar. en cambio. claridad. 

N Recordar siempre que se construye un modelo de la base de reglas 

del experto, no de la base de reglas del ingeniero de 

conocimiento. 

* Si no se comprende algún punlo hecho por el experto, pedir 

explicación. pero sin int.errumpir. 

M Usar cas:os de prueba para demostrar el proceso do t.orna do 

dec.isiones e idenl.if'icar los limites de validez de la base de 

reglas. 

M Familiarizar al experto en el dominio con las reglas de 

producción; ~sto puede animarlo a est.ablecer sus reglas en este 

f'ormato. 

DOCUHENT ACI ON. 

* Octcument.ar los resultados de la entrevista inmediatamente 

después de ésta. 

• Incluir en la documer1t.ación de cada encuentro los siguiontos 

aspectos: 

.. La 

Fecha, hora y lugar del encuentro. 

Nombre del experto. 

Lista y descripción de las reglas Jdent.if'icadas. 

Lisla de cualquier objeto. atributo y/o valor 

encont.rad9. 

Idantif'icaci6n de f'uentes externas y ref'erencias 

nuevas. 

Lista do nueva lerminolog1a y def'iniciones asocia

das. 

Lista y discusión de las d.iscrepancias encontradas. 

Puntos para aclarar en las siguientes reuniones. 

documentación de apoyo a todas las reglas de producción 

desarrolladas debe incluir: 

Lista y descripción de t. odas las reglas. 

Lista y descripción de lodos los objetos, at.ributos 

y valores. 



Lista de ruenLes y rererencias. 

Glosario de Lerminolog1a del dominio. 

LisLa y discusión de los casos de prueba usados 

para evaluar el proLoLipo. 

También. denLro de la adquisición de conoci mi en Lo 

direcLamenLe del experto en el dominio, exisLen dos varianLes para 

inLenLar suprimir las desventajas inherenLes a esLe mecanismo. 

Estas varianLes son: que el ingeniero de conocimiento sea también 

el experLo en el dominio, o el caso inverso. que el experto en el 

dominio sea también el ingeniero de conocimiento, 

Para el primer enfoque, la núls imporLanle ventaja es que el 

procedimiento de adquisición de conocimiento se simplifica. p'ues 

el ingeniero de conocimiento Cahora también experto en el dominio) 

puede proceder directamente a verter sus conocimientos en el 

rormato indicado de reglas de producción. Sin embargo. este 

mecanismo tiene una desventaja sensible: para que el ingeniero de 

conoci mi en lo convierta un experto algún dominio 

espec1Cico, se requiere un largo periodo de aprendi2aje y 

desarrollo. 

El segundo enfoque parece estar menos obstaculizado. si se 

parte de que el verdadero objetivo de los sistemas expertos es 

generar un paquete de desarrollo que inlerac:Lúe directamento con 

el experto en el dominio, eliminando la necesidad de contar con el 

ingeniero de conocimiento. Muchos deLraclores de esta alternaliva 

establecen Lres desventajas principales: 1) se requiere t.iempo y 

Condes para el ent.renamienLo de los expertos, 2) los expert.os 

ent..renados trat..arAn de resolver lodos sus problemas via sislemas 

expertos. aun cuando ést.os no represent.en la forma mfls apropiada y 

ef"icienLe. y 3) el desarrollo de sistemas expertos bajo este 

mecanismo se limitarla a dise~os pequef'tos y modestos, 

implementados bAsicamenLe en paquetes de soporte técnico. Como 

cent.raparle. puede decirse que estas limit.ant..es pueden aliviarse 



en buena medida con sesiones de enLrenamienLo ef'icienLes. conLando 

ademlls con la relaLiva y mayor !'acilidad para que el expert.o se 

capacile como ingeniero de conocimienlo. y no el proceso inverso. 

En la s~gunda rorma general de adquisición del conocimienLo 

Cvia inducción de reglas), convierte una base de dalos 

~xist..ent.e en un conjunt.o de reglas de producción. Est..a base de 

dat..os apropiada, a su vez, debe conlener dat.os que abarquen 

ejemplos pert..enecient.es al 

(ejemplos qU•l' ref"lejen 

razonamient..o ef'icienle). 

t.ipo de problema bajo consideración 

la aplicación del buen juicio y 

MAs especlf'icamenl.e, necesilan 

ejemplos de una buena t.oma de decisiones. En algunos casos est.o 

producirla. result.ados adecuados, mient.ras que en olros. al menos 

podria guiar ol desarrollo de un sist.ema proloLipo con!'iable. De 

hecho, algunos sopor les de sistemas expert.os comerciales 

incorporah medios Cprogramas de apoyo) para la realización de lal 

proceso. 

Uno de los soport.es para sist.emas expertos rnAs populares en 

el mercado es el paquete VP-Experl CPaperback Sof't.ware). Olro 

paquete. ligeramonle menos conocido, es Xi Plus CExpertech Lt.d.). 

Ambos paquetes emplean un procedi mi ent.o i nducLi vo si mi 1 ar. cuyas· 

etapas básicas son: 1) ident.i!'icación de objelos at.ribut..os y 

valores, 2) esLablecimienlo de un árbol de decisión. y 3) 

generación de reglas a part.ir de los Arboles. En part.icular, el 

soporle XiPlus emplea un algorilmo que ha probado ser eficient.e en 

la inducción de reglas: el algorit.mo ID3 de Quinlan Cignizio J. 

P.• 1991). Est.e algorit.mo es apropiado para problemas 

relat.ivamente sencillos. pues en problemas de t.amafio y complejidad 

reales, desarrolla ~rboles muy grandes, lo cual no necesariament.e 

produce mejores sist..emas expertos, ya que la efeclividad de éstos 

(esquema de clasif'icaci6n) se impact.a negat.ivamente con Arboles 

grandes. 



En resuman. el uso de dat.os para generar sist.emas expertos 

basados en reglas es apropiado cuando se enfrent.a con un problema 

de diagn6st.ico, est.o es, un problema en el cual dados ciert.os 

sint.omas Cdat.os). se desea encont.rar un diagn6st.ico apropiado 

Cclasificaci6n). Este problema también se conoce como análisis de 

clasificación, anAlisis de discriminant.es o reconocimient.o de 

pal.rones. 

1.2.3 EL DISPOSITIVO DE INFERENCIA. 

El disposit.ivo de inf'erencia sirve como el mecanismo de 

inf'erencia y cent.rol para el sist.ema experto, y como t.al. es una 

part.e escencial del sistema, as! como uno de los principales 

!'act.ores en la delerminaci6n de la efect.ividad y la e!'iciencia de 

est.os sist.emas. La in!'erencia, a su vez. es el proceso de t.razar 

una conclusión Cinlermedia o f"lnal) por medio de un conjunt.o de 

reglas. para un conjunlo especi!'ico de hechos en una siluaci6n 

dada. La inferencia es por t.ant.o el element.o que procesa el 

conocimient.o dent.ro de un sist.ema experlo. 

La estrat.egia de inf'erencia mAs comúnmenle empleada en 

sislem.a.s exp~rt.os se conoce como modus ponens. Est.o signif'ica que 

si la premisa de una regla es verdadera, enlonces su conclusión 

t.ambién es verdadera. As!, si A inf'iere a B y A es verdadera. 

enlonces B verdadera CA ~ 8). N6~ese, sin embargo, que si B es 

verdadera, no puede decirse que A lambién lo soa. 

Las responsabilidades de cont.rol del disposit.ivo de 

inferencia son las que se emplean para de~erminar sit.uaciones 

t.ales como: 

M Cómo iniciar el proceso de inferencia. 

M Cuál regla encender si hay más de una activada. 

M La manera en la que so conduce la bú~quoda para una ~olución. 



Como la base de conoclmient.o, el disposit.ivo de in!"erencia 

contiene reglas y hechos. Sin embargo, las reglas y hechos de la 

base de conocisniento porLenecen al donúnio especirico del sistema. 

mient.ras que las reglas y hechos del disposit.1vo de inf'erencia 

pert.enecen al conlrol general y la eslrat.egia de büsqueda 

empleados por el sisl~ma experto en el desarrollo de una solución. 

Es:t.os: doc. conjunt.os;; do reglas; y hechos. C.• man.t..ion.en s:epar-.ados 

premodlt.adament.e on el sist.ema experto ~!pico. lo cual, como ya ~o 

mencionó. es una de las caract.erist.icas mAs imporlanLes do 

dichos sistemas. 

Esla separación produce diversas venlajas. Primero. permite 

hacer cambios en la base de conocinú.ent.o con impacto minimo en el 

disposit.ivo de in!"erencia. y viceversa. Segundo. propicia el 

desarrollo y uso de los soport.es para sistemas expert.os. Est.os, 

como ya se coment.6. cont.ienen l.odos los: component..es necesarios da 

un sist..erna expert.o, con la excepción de la base do conoeimiont.o, 

Siendo compatibles la est.rat..egia de inferencia del soport.0 con la 

requerida por una base de conocimient.o dada. el soporl.e puede 

usarse para acomodar esa base de conocimiento~ De esta rorma. se 

genera una arquit.ect.ura de "'conexión""• donde pueden insert.arse 

varias bases de conocimient..o y correrlas mediant.e un sistema 

anf'i t..rión. Est..e esquema perm1 t..e evi t.ar gran par t. e del est'uerzo 

consumidor de tiempo requer.ido en la const.rucción de un sist.ema 

experto desde su principio. 

Para ent..ender el funcionamlent..o del di sposi t.i vo de 

in!"erencia, es necesario t.ener present.e que el propósi t.o de un 

sis~ema. expert..o es dasarrollar y recomendar una solución propuesta 

(.o un conjunto de soluciones alt.ernat..ivas) a un problema dado. 

Para realizar est.a t.area. el sislema expert.o debe ef'ect.uar una 

básqueda de soluciones.. y es responsabilidad particular del 

dispos.it.ivo de inferencia llevar a cabo est.a búsqueda de manera 

eficient.e. En el proceso de búsqueda.. se enfrentan diversas 

alt.erna~ivas (soluciones potenciales) y, t..1picament.e. una variedad 



de rest.ricciones. Por ejemplo. cuando se t.iene el problema de 

det.erm.inar qué aut.om6vil conviene comprar. las alt.ernat.ivas 

incluyen. en t.eoria. t.odos los aut.omóviles dif"erent.es en 

ex.ist.encla. Sin embargo. pueden manejarse algunas rest.ricciones. 

t.ales como llmit.aclones presupuest.arlas. disponibilidad regional 

del vehiculo. est.ilo. t.iempo de compra. et.e. Tales rest.ricciones 

sirven para delimit.ar el número de aut.om6viles pot.enciales sobre 

los cuales se harA la elecci6n. Ot.ros f"act.ores t.1picos usados para 

reducir el número de alt.ernat.ivas a un nivel razonable. incluyen 

la edad del aut.o. el kilomet.raje recorrido, el f"abricant.e y el 

dist.ribuldor preferidos, el color. y et.ros. Al final, se pondrA 

at.enclón solament.e en unos cuant.os aut.om6viles, de los cuales se 

derivar:.. la elección f"inal. 

La est.rat.egia de búsqueda lmpllcit.a en la selección de un 

aut.omóvil puede describirse, en t.érminos nu\.s t.l!-cnicos, como un 

encadenamiento hacia adelant.e con reducción, est.o es. el proceso 

se inicia con ciert.os dat.os ref"erent.es al t.lpo de aut.om6vil 

deseado Cest.ilo, cost.o. edad. kllornet.raje, et.e.); est.os dalos. 

junt.o con las rest.ricciones. sirven para reducir el número de 

alt.ernat.ivas pot.enciales y a.si llegar f"inalment.e a unos cuant.os 

aut.os para. t.omar una decisión. Dt:tsde ol punt.o de vist.a de un 

sist.ema e~pert.o. el proceso de reducción disminuye el ~ama.no de la 

red de inf"erencia asociada. di sm.i nuyendo t.ambién los 

requerlmient.os de búsqueda. Tal procoso reduct.ivo perml~e el 

desarrollo de soluciones a problemas que en ot..ras circunst.anclas 

sorian prAct.icament.e imposibles de resolver. 

El mismo problema de selección de un aut.om6vil puede 

abordarse desde una dirección t.ot.alment.e dist.int.a, especificando 

primero un aut.om6vil en part.lcular para su compra. y luego 

det.erminando si cumple o no las necesidades del comprador. Est.e 

procedimient.o se conoce como encadenamient.o hacia at.rAs. Por 

ejemplo. puede considerarse primero la compra de un Porsche 944. 

Habiendo est.ablecido est.o como una decisión t.ent.at.iva. se 



det..ermina ent.onces si es o no f'act.ible Csat.isf'acción de las 

claúsulas·de premisa asociadas en la base de conocimient.o). Si se 

t..iene una familia granda y se requiere un aulo amplio y de cualro 

puert.as. el Porsche no calif'ica obviament..e. Sin embargo. si se 

desea un aut..o deport..ivo y rApido que sirva para inf'lar la imagen 

personal. el Porsche puede ser el candidat.o mAs at..ract.ivo. 

En est.e cont.ext.o. las dos est.rat.egias de búsqueda 

fundament.ales que emplea un sist..ema expert..o son el encadenamient..o 

hacia adelant..e y el encadenamient.o hacia at..rfls. El primero se 

conduce desde las premisas (dat..os:> a las conclusiones y se dice 

que es "orient..ado hacia dat..os". El segundo procede de una 

conclusión t.ent.at.iva hacia las premisas Chacia at.r!ts) para 

det.erminar si los dalos conf'irman dicha conclusión. El 

encadenamient.o hacia at..rAs conocido como un procedimient.o 

"orient.ado hac.la objet..ivos"', Ambos procesos llegan una 

conclusión, pero su eficioncia de búsqueda depende de la 

nat.uraleza del problema que se enfrent..a, es decir. de la 

nat.uraleza de la red de inferencia asociada al problema. 

Especlf'icament.e, si se t.ienen pocas premisas y muchas 

c~nclusiones, el encadenamient.o hacia adelanle es genoralmenle la 

mejor eslrat.egia de búsqueda. Por el cont..rario. con muchas 

premisas y relat.ivamenle pocas conclusiones, normalment.e se aplica 

el encadenamier,t.o hacia at.rá.s, 

No obst.ant.e. no siempre se emplean las eslrat..egias descrit.as 

de manera individual y aislada para un problema especifico; 

exist.en casos en los cuales se emplean ambos enf'oques. Como 

ejemplo. considérese el problema de t..rat.ar de localizar a un 

fugiLivo. El rugit..ivo en cuesli6n. el Sr. Pésimo, ha huido con el 

dinero que le oncargaron algunos ingenuos inversionist.as. La 

t.11 t.i ma vez que fue vi st..o. el Sr. Pésimo est.aba abordando un avfón 

con dest.ino a Buenos Aires. Las vict.imas cont.rat.aron un det..ect..ive 

que ha descubierlo lo siguient.e sobre el Sr. Pésimo: 



• Habla solamente inglés y alemAn, prererent.ement.e est.e último. 

M Su padre rue un conocido criminal de guerra nazi. 

W Padece~ una seria enCermedad que requiera atención médica 

periódica. 

M Oasdeffa las ciudades grandes, con t.rACico y muchedumbres. 

M Es un apost.ador empedernido. part.icularment.e en carreras de 

caballos. 

Ut.ilizando estos dat.os. el dolact.ive deduce que el Sr. 

P4-s:imo no permanecerá en Buenos: Aires y, de hecho, no se quedará 

en Argent.ina. E:l delect.i ve piensa que &l Sr. Pésimo, por 

costumbres e idioma, se dirigir.A a una comunidad que tenga una 

gran población de origen alemán. Además, d~do que al Sr. Pésimo no 

le gust.an las grandes ciudades, probablemant.e se inst.alarA. en una 

pequeNa villa en Paraguay, donde viven muchos alemanes, que 

inclusive t.ienen inclinaciones neo-nazis. Nótese hast.a este 

momento. que el det.eclive ha usado el encadenamiento hacia 

adelant.e para concentrarse en un conjunt.o limitado de posibles 

lugares de escondite del rugit.ivo buscado. 

En este punto, el detective cambia al encadenamient.o hacia 

at.rAs. En particular, deduce que el lugar indicado es una pequef'la 

comunidad. Basado en est.a creencia_ det.ermina qu~ inf'ormaclón 

necesit.a reunir para corroborar su suposición. Esto es, ¿t.iene Ftl 

pueblo acceso servicios médicos integrales?, ¿est.A 

razonablemente cerca de un hipódromo? Si estas condiciones son en 

erect.o verdaderas, el det.ective empezará. su búsqueda en est.e 

poblado. 

Como puede observarse, una combinación de encadenamient.os 

hacia adelante y hacia at.rAs puede llegar a ser mAs apropiada para 

un problema, que un solo modo de encadenamiento. ACortunadamenle. 

algunos paquetes de "sort..ware" comerciales permi t.en el uso de 

tales combinaciones 



t2.4 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS. 

Los sist.emas expert.os pueden emplearse en la resolución de 

problemas de di versos géneros. cuyas caract.er! st.icas general es 

pueden resumirse como sigue: 

• Problemas que present.an una signif'icat.iva dif'erencia ent.re las 

conclusiones obt.enidas por un expert.o y las obt.enidas por un no 

oxport.o. aunado a la negativa de acoplar lag docisionos do ost.o 

ólt.imo. 

M Problemas que involucran una f'alt.a de experiencias necesarias 

para su resolución. acoplado al alt..o cost.o de cont.rat.ar o 

ent.renar a un nuevo expert.o. 

• Problemas cuyos dominios son conocidos por expertos humanos o 

est.An document.ados con ejemplos de toma de docislonos ericlent.e. 

M Problemas con dominios de conocimient.o relat.ivamenle est.rechos y 

est.ables. 

.. Problemas en cuyos dominios prevalecen procedi mi ent.os 

heurist.icos. opuest.os a i'os procedimient.os algor.1t.micos. 

Problemas con preponderancia de valores de at.r.1but.o simbólicos, 

opuest.os a valores de at.ribut.o numéricos. 

• Problemas que requieren una base de conocimient.o transparente, 

compat.ible con un idioma en part.icular. 

w Problemas que requieran t.omar decisiones en ausencia de 

información Cvalores de at.ributo desconocidos). 

• Problemas con explosión combi nat.orial, consumidores de t.iempo 

cuando se atacan con procedimientos algoritmicos. 



En est..e punt..o. la mayoria de los problemas que han 

involucrado la aplicación de un sist..ema expert..o. descansan en las 

siguient.es Areas generales: 

Int.erpret.ación CinCerencia descripliva de una sit.uación 

part.ir de regist.ros de dalos). 

M Predicción CinCerencia de consecuencias viables a part.ir de 

situaciones dadas). 

M Oiagnóst.ico Cinf'erencia de la causa de un malf'uncionamient.o o 

desviación a part.ir de inf'ormaci6n disponible). 

M Disef'io Cconfiguración de component.es bajo restricciones para 

cumplir las especificaciones globales del sist.ema). 

• Planeación (desarrollo de secuencia~ de act..ividades y su 

cronometración para lograr un result..ado deseado en un t.iempo 

especifico). 

M Seguimient.o Ccomparación de observaciones para planear 

vulnerabilidades). 

.. Prescripción Crecomendación de remedios para el 

malf'uncionam.ient.o de un sist.ema o su desviación con respect..o a 

lo deseado). 

M Control (combinación de algunas Areas ant.eriores. incluyendo 

monitoreo y prescripción). 

tt Instrucción (desarrollo de habiliadades. 

conocimiento para el usuario). 

experiencia o 

Al incluir las á.reas generales mencionadas. los sistemas 

expertos han encontrado gran aplicación en administración 



f'inanciera, 

aplicada, 

planeación, 

medicina, el.e. 

mercadot.ecnia, ingenier!a, 

De int.erés part..icular 

ciencia 

son las 

aplicaciones que se han desarrollado en ingenier!a quimica, las 

cuales incluyen: 

M Disef'ío de procesos. 

• Simulación de procesos y opt.imización. 

M Desarrollo de "Lay-Out.." de plant.as de proceso Capoyo en la toma 

de decisiones). 

M Ent.renamient..o o capaci t..ac16n. 

* Diagnóstico de fallas de un proceso. 

M Cent.rol de procesos. 

M Dise~o mecAnico y est.ruclural. 

M Planeaci6n de proyecLos. 

* Análisis de operaciones de paro y arranque de plant..as 

indust.riales. 

M Revisión crit.ica de disef'¡os para f'lexibilidad, ef'iciencia y 

seguridad. 

* Seguimlent.o y evaluación de corrient.es de proceso. 

M Programación aulomát.ica. 

La ut..ilizaci6n de los sist..emas axpert..os en los rubros 

mencionados dent.ro de la ingenieria quimica es un proceso real, 

que de ninguna manera implica una visión f'ut.urist.a ideal, sino que 

encuent..ra diversos ejemplos de apoyo en muchas partes del mundo. 

No obst.ant..e, esta visión fut.urista abandona los mat.ices idealist..as 

para indicar la enorme utilidad de los sistemas expert..os en los 

próximos af'íos. 

12.5 EJEMPLOS DE SISTEMAS EXPERTOS DESARROLLADOS. 

Para conocer superficialmenLe la amplia gama de aplicación 

de los sist..emas expertos, mostrar al mismo t.iempo las pruebas que 

demuestran su versat..ilidad e indicar las posibles Areas donde el 



desarrollo ful.uro de sistemas expertos puede ser at.ract.ivo, se 

describen brevement.e algunos de los sist.emas expert.os má.s 

conocidos que se han desarrollado. 

DENORAL: Un exper~o en ident..i~icación quimica. 

Est..e sist..ema, considerado como el primer 

empezó a desarrollar 

sistema expert..o 

en 1964 en la propiamenle dicho. se 

Universidad de St.anf"ord, aunque no fue operacionalmenle act.ivo 

hast.a 1970. Su propósit.o es la ident.ificación de la est.ruct..ura 

molecular de compuestos desconocidos a part.ir de dalos de 
espect.roscopla de masa y resonancia magru~t..ica nuclear. OENDRAL 

ut.ili2a reglas de producción y ~ue implementado en LISP. 

HEARSAY: Reconocimiento del habla. 

Este sist..ema, desarrollado en la Universidad Carnegie-Mellon 

en 1969 Cpart.'9' uno) y 1971 (parle dos), es un int..ent.o para 

dernost..rar la posi.bilidad de un sist.ema de reconocimient.o del 

habla. Especi~icament.e, su objet.ivo era tener una computadora que 

comprendiera una ent.rada hablada. ident..1f'icada con un código de 

ondas al que se asignaba un conjunto de suposiciones de lo que se 

habla dicho. eligiendo la mejor do ellas como salida. HEARSA'i 

desarrolló un innovador concepto en su tiempo. el uso de bases do 

conocimlent..o mlilt.iples conect.adas a una pizarra de comunicación. 

Cuando el proyecto se complet.6 en 1976. HEARSAY t.enia un 

vocabulario de 1000 p~labras y pod1a hacer buenas int..erpretaciones 

el ?5X de las veces. 

INTERHISf/CADUCEUS: Un experto en medicina inlerna. 

El proyect.o INTERNlST inició en los primeros af"ios 70"s y 

cont.inOa er. la act.ualidad bajo el nombre CADUCEUS. Fue 

desarrollado en la Universidad de Plt.lsburgh. con el prop6sit.o de 

d!agnost.icar la mayoría de las enrermedades asociadas al campo de 

la medicina int.ern~. En si mismo, es un esfuerzo ambicioso. pues 

ex.ts~en cienLos de enfermedades de esLe tipo. aNadiendo su 

capacidad par a consi dar ar lodas 1 as posi bles combinaciones de 



esLas enrermed~des que pudieran esLar present..es en un paciente. Se 

estima que el n~mero de est.as combinaciones asciende al orden de 

10"º. 

MYCXN: Un experlo en inrecciones de la sangre. 

MYCIN es. t.al vez el más conocido de t.odos los sist.emas 

oxport.os desarrollados. a pi&s.ar de que hUf'llca se ha puest.o en 

prAc:t..ica real.. Ha servido como baso y rof'erenci.a. 

Lrabajos post.eriores sobre sis lemas expertos. 

par-a muchos 

MYCIN f'ue 

desarrollado en la Universidad de St.an~ord a mediados de la d~c~da 

de los 7o•s. Se diseNó exclusivament.e coMO una herramient.a en la 

invest.igación para demost.rar los alcances de los sist.emas 

expert.os. Su !"unción principal era asist.ir a los médicos en el 

dlagnóst.ico y t.rat.amient.o de meningit.is e inrecciones bacterianas 

en la sangre. MYCIN es un slst.ema similar a INTERN'lST/CADUCEUS. 

con la excepción de que su base de conocimiont.o es menor Cmenor 

ntl:mero de enf'ermedadesl. Est..a base c:ont.iene reglas heurlst..icas 

usadas por los médicos en la ident.ificación do clert..as 

inf'ecclones. HYCIN puede considerars11 t.a.mbién como uno da los 

primeros soport.es para sistemas expertos. pues tenia la capacidad 

de aceptar una base de conocimient.o ajena a su dominio especifico. 

EsLa situación dio or1gan al sist.ema PUFF. 

PUFF: Un experto en t.rastornos pulmonares. 

PUFP fue desarrollado en 1Q79, usando al soport.e disponible 

en MYCIN. Su prop6sit..o es int.erpret.ar mediciones relacionadas a 

pruebas respirat.orias e ident.ificar af'ecciones pulmonares. PUFF 

posee una interfase directa con el instrumental de prueba usado en 

~ales mediciones. Al rinal de la prueba. PUFF present.a su 

int.erpret.ación de las mediciones. un dia.gn6st..ico del mal y un 

esquema de t.ra~amten~o propuest..o. La primera versión de PUFF tenia 

64 reglas de producción. mient.ras que una de sus versiones más 

recient.es (codif'ic:ada en SAStC), contiene corca de 400 reglas:. 

PUFF, ericient..e en más dol 90~ de los casos. es una herramienta de 

laboratorio de gran valor para la profesión médica. 



XCON CRi): Un expert.o en conf'iguración de comput.adoras. 

XCON Ct..it..ulado originalment.e Rl) fue desarrollado para la 

conf"iguraci6n de comput..adoras VAX, como un esf'uerzo conjunt.o de 

Digit.al Equipment. Co. y la Universidad Carnegie-Mellon. E.l 

problema de la conf'iguraci6n comput.acional de complejidad 

combinat.orial, por lo que el enf'oque heurist.ico es muy apropiado 

para su resolución. Bast.a mencionar que al moment.o de ser escrit..o 

XCON cont.enia más de 8000 reglas de producción, corriendo en LISP. 

Act..ualment.e refleja problemas de planeación. 

DELTA/CATS: Un expert..o 

diesel-eléct.ricas. 

el mant..enimient.o de locomot..oras 

Est.e sist.ema f'ue desarrollado por General Elect.ric Co. , en 

1983. Su prop6sit.o es asis:t.ir al personal de f'errocarriles en el 

mant..enimient.o de las locomot.oras diesel-eléct..ricas de la compania. 

Consist.e de una base de reglas desarrollada con asist.encia de un 

empleado de G.E. con más de 40 aNos en el mant.enimient.o de est.as 

locomot.oras. El sist.ema, con 1200 reglas, se desarrolló en LISP 

con encadenamient.os hacia adelant..e y hacia at..r.:..s. Una 

car.act..erist.ica int.eresant..e de DELTA/CATS es su int..erf'ase con 

sist..emas visuales. Sin embargo, al igual que XCON, est..e sist.ema 

present.a problemas do planeación. 

GATES: Un sist..ema expert..o para la asignación de puerlas y pislas 

en una linea aérea. 

Este sis~ema, desarrollado en 1988, se usa en el Aeropuert..o 

Inlernacional J.F.K. de Nueva York (como prololipo). El sislema es 

empleado por TWA para asist.ir a los cont.roladores de t.ierra en el 

asignamit:;Pnlo de pist.as y puerlas para los vuelos de salida y 

llegada. Dado que muchos enroques aplicados esle problema 

Cincluyendo programación lineal) Cracasaron, GATES llegó con 

amplias expeclat.ivas. pues ya permit..ia manejar la complejidad del 

caso (lomando en cuent..a vuelos relrasados. mal clima, Callas 

mecánicas, et.e.). GATES, desarrollado en PROLOG para PC, maneja 

100 o m~s vuelos diarios y puede crear asignarnient.os de puerlas en 



30 segundos Clos expert..os humanos t.ardaban de 10 a 15 horas 

preparando el asignam.ient.o, y cerca de una hora para modif'icarlo 

diariament.e). 

QMR: Sistema experto en el diagnóstico médico. 

Usando la base de conocimient.o masiva desarr~llada para 

INTERNIST. Q.MR asist.e a los médicos en el diagn6st.ico de una 

enf'ermedad. basado en los slnt.omas del pacient..e, result.ados de 

exAmenes y pruebas de laborat.orio. QMR, residente 

Universidad de Pi ttsburgh. incorpora alrededor de 

la 

4000 

manif'est..aciones posibles de enfermedades. a un nivel comparable al 

de los médicos pract..icant..es. 

FXAA: Asistente en la revisión de cuentas extranjeras. 

El Chemical Bank maneja 750 billones de dólares anuales en 

transacciones ext..eriores. Est..o implica cient..os de operaciones 

diarias con el result..ant..e papeleo excesivo y la sobrecarga de 

trabajo de los revisores de cuent..as. principalment..e las 

transacciones irregulares. FXAA se desarroll6 para proporcionar la 

asist..encia necesaria a est..e respecto, FXAA es un sistema basado en 

reglas que ha causado un gran impact..o en el Chem.ical Bank. 

HESS: Un programador expert..o para la industria pet..roquimica. 

HESS f'ue desarrollado en la Universidad do Houst..on como 

apoyo la programación de product.os en una ref'ineria 

pet..roquimica. La base de conocimient..o de HESS se desarrolló 

mediant..e la adquisición de reglas heurisLicas de dos programadores 

de product.os de ref'ineria, Su runción es det..erminar qué product..o o 

producLos deben manuract..urarse, en qué liempo y en cu~les unidades 

de proceso. HESS se desarrolló en un ramoso soport..e de sislemas 

expert.os CEXSYSJ. con caract..erislicas híbridas y consLa de cerca 

de 400 reglas de producción. A pesar de sus vent..ajas. su ~alt..a de 

información (acceso a dat..os de empresas de ref'inaci6n de pet.r6leo) 

es una limit..anle sensible. 



DustPro: Un experlo en seguridad da minas. 

Con ayuda de un soporte de sistemas expert.os como vehiculo 

de desarrollo, la Of"ici na de Minas de Estados Unidos desarrolló 

Oust.Pro, un expert.o en la evaluación de la calidad del aire en 

operaciones de minería, principalmente en cuant.o a polvos de 

carbón pulverizado y silice. DustPro t.iene int.erf"ase con sist.emas 

de seguimiento Cgas mal.ano y polvo). Corre en una PC convencional 

y le loma 15 minutos llegar a una conclusión. Su base de reglas 

contiene cerca de 200 reglas. 

t2.6 FUTURO DE LOS SISTEMAS EXPERTOS. 

Como área de aplicación general Cuna de las más atract.ivas) 

de la Inteligencia Artif"icial. los sist.emas expertos tienen un 

campo de perspect.i vas f"ut.uras bast.ant.e prometedor. Al 1 gua! que 

las l"'cnicas generales de IA, el gran desarrollo que tienen las 

estaciones de trabajo CarquJt.ecluras compulacionales de t.ipo 

inlerconectable) es un f'aclor que inf"luye grandement.e en los 

sist.emas expert.os. Por ejemplo, la mayoría de los sistemas 

expertos que se han desarrollado Cincluyendo los que se analizaron 

brevemente) son esencial mente si st.omas auto-est.abl es. os decir. 

pueden ejecularse por s1 mismos sin ninguna interrelación con. 

et.ros sistemas. Sin embargo. es muy probable que en el !'ut.uro 

próximo, una gran parle Csi no la mayoría) de los sist.emas 

expertos que sean desarrollados serán sistemas º'empotrados''• est.o 

es. sist.em.as que f'orman part.e del ºsof'tware" global en la estación 

de t.rabajo. 

O\.ra f'orma d<>l sist.ema expert.o empotrado es la 

correspondient.a a la !'amos.a. int.er!'ase inleligent.e. Esta es una 

mejor versión de la "interf'ase amiga" en "sof't.ware••, pues será 

capaz de determinar inmediatament.e si el usuario es noval.o o 

experto, para ajust.ar apropiadamente sus acciones. Est.o es, el 

usuario principiant.e requerirá más ayuda, soporte y guia, mientras 



que el usuario mAs experiment..ado necesilarA menor asist..encia. 

Una t..endencia que puede crecer enormemenle en los siguienles 

anos es el desarrollo de sist..emas exparlos relat..ivament..e pequenos 

Ccon 200 roglas o menos). Muchas empresas Cent.re las que dest..aca 

DuPonl) eslAn preparando sist..emas experlos como medios para sanear 

sus Cinanzas, pues son allamenle eCicienles en lo que se reCiere a 

la relación produclividad-coslo. 

Denlro de la Ingenieria Quimica y de manera especial en 

ingeniería de procesos, los sistemas expert..os t..endrán una gran 

ut.ilidad en el desarrollo de herramienlas que permit..an la 

resolución de problemas y t.areas diversas. Est.as herramient..as 

concenlran principalmente en los siguientes aspect.os: 

w Asislencia en el desarrollo de procesos. 

w Consult.a para el dise~o preliminar de procesos. 

w Asesoría en el dise~o de sislemas de cent.rol. 

M S!stemas consullores para las secuencias de separación. 

w Consulta en el dise~o de sistemas da manejo de anergia. 

M Consulla para el diseNo de procedimientos operativos en Areas de 

arranque y paro de plant.as, oplimización de procesos y 

seguridad. 

w Asesoría en campo para analizar el estado del proceso, rallas 

potenciales y acciones recomendadas para su corrección, 

manleniendo a salvo a los operadores de planta. 

Est.as clases: de sislemas represent.an aplicaciones 

pot.enciales de ingeniería de procesos por comput..adora, en primera 

inst..ancia. En un Cut.uro más dist..anle, con el desarrollo de la 

lecnolog!a de sislemas expert.os, eslas herramientas podrAn hacer 

mAs que lo aclual, incluyendo el desarrollo de moléculas con 

propiedades derinidas y la selección ent.re diversas lecnologias de 

procesamiento alt.ernat.ivas, lomando 

t..rayectorias de sinlesis bioquímica. 

cuent.a inclusive las 



En el f'ut..uro se podrá hablar del f'in del .. mundo de FORTRAN", 

pues los sistemas expertos dejarán la esf'era del interés meramente 

académico. para entrar de lleno en la resolución práctica de 

problemas reales en ingeniaría. Sín embargo. junt.o al crecíente 

desarrollo de estos sist.emas, t.ambi~n deberian reconocerse las 

daf'iciencias que hasta la !'echa present.an algunos aspectos muy 

important.es: 

M El uso de conocimient..o, pues sólo se emplea el conocimient.o que 

puede ser representado por relaciones cuant.i tat.i vas o reglas 

heurist.icas. 

.. La inleracción enlre ingenieros pract.icanles y los 

invesligadores de universidades debe ser mAs f"uerle, para poder 

disponer de lodo el conocimient.o en los sistemas desarrollados. 

• La necesidad de programas edueat.ivos que incluyan Lemas de 

ciencia computacional e inteligencia art.if'icial, para propiciar 

el disefio de sistemas basados en conocimiento eficientes y 

avanzados, 

M La modif'icación de actit.udes condgscendient.es hacia la 

programación de computadoras, pues el disef'ío de sist.emas de 

.. sot't.ware"' con base en conocimient.o es una act.ividad de alto 

contenido intelectual. 

El panorama dent.ro de la ingenieria de procesos es 

at.ract.i vo. puest.o que exist.en Areas espacif'icas de part.icular 

int.erés, que poseen gran cantidad de i nf'ormación teórica y, al 

mismo tiempo. permiten la implementación de los sistemas expertos. 

Tal es el caso de la sint.esis de procesos, concretame11t.e para las 

secuencias de separación. cuyos procedimientos y 

caract.erist.icas generales se presenlan en el siguiente capitulo. 



CAPITULO DOS 

SINTESIS DE SECUENCIAS 
DE SEPARACIOH 

PARA MEZCLAS MULTICOMPONENTES 



Est.e cap!Lulo pret.ende most.rar la gran diversidad de mét.odos 

sist.emá.t.icos y racionales que produzcan secuencias f'act.ibles de 

separación para mezclas mult.icomponent.es. Inicia con algunos 

concept.os generales. que son import.ant.es para la comprensión de 

t.ales mét.odos; cont.inúa con la int.eracción entre la sintesis de 

procesos y uno de sus tópicos principales. la slntesis de 

secuencias da separación; f'inalmente. se describen los principales 

mét.odos para la sint.esis da secuencias de separación con el 

objetivo de tener un perf'il general de sus caracterist.icas. as! 

como su clasif'icación de acuerdo a los medios la t.ltcnica 

utilizada. sus reglas y la est.rategia a seguir para producir los 

esquemas de separación en un proceso det.erminado. De esta manera. 

puede llegarse a la selección de la t.écnica más idónea y adecuada 

para la implement.ación y est.ruct.uración lógica del sistema 

experto CSEss:>. 

La separación de mezclas mult.icomponent.es en productos 

deseados es de gran importancia en la indust.ria quimica. Las 

separaciones son usadas en procesos y purif'icación do ma.t.orias 

primas, intermediarios, y productos t.erminados. Ejemplos comunes 

son: f'raccionamient.o de petróleo, recuperación de erluent.es de un 

react.or. eliminación de mat.eriales perjudiciales al medio ambiente 

y purif'icación de product.os terminados. 

La dest.ilación ordinaria es el m~todo de separación más común 

en la industria de procesos quimicos hoy en dia, ut.iliza calor. el 

.'cual un agente energético de separación; el cont..acto 

liquido-vapor ocurre, y los componentes mAs volA.t.iles se dirigen 

\ hacia la rase vapor. Dicho vapor va a lo alto de la columna de 

\dest.ilación, obt.eniéndose as! un aumenlo en los component.es mAs 

volAt.iles. 



El disefio para un costo erectivo y una columna de 

destilación termodinámicamente Cactibla un proceso bien 

desarrollado. Con la ventaja del disa~o comput.acional. los 

ingenieros tienen acceso a los cAlculos de disefio riguroso 

permitiendo con ello optimizar l~ solución del problema. 

Una área muy compleja y poco comprendida es la SINTESIS DE 

SECUENCIAS DE SEPARACION. cuyo objetivo 

secuencias de proceso razonables. que son: 

idontiCicar las 

a) Técnicamente ractibles y capaces de llevar 

separación. 

b) Sogurida?, rentabilidad y económicamente atractivas. 

cabo la 

La Ingenie~ía Química se ha enrocado en la síntesis 

sistemAtica de esquemas da proceso de soparación, particularmente 

aquellos que incluyen destilación principalmenlo porque una 

planla quimica lipica utiliza mfls anergia para dast.ilación que 

para algunos otros procesos. 



2.1 CONCEPTOS GE!fEllALES. 

La secuencia de separación mult.icomponent.e, o la selección 

del mejor método y secuencia para la separación. es un problema de 

diseffo importante en la Síntesis de Sistemas de Separación. 

La conf'iguración del sist.ema ópt.imo de separaciones 

dependerá enormemente del grado de recuperación, pureza y 

propiedades de los productos deseados. de la capacidad de la 

planta. de la disponibilidad y costo de los equipos. materiales de 

const.rucción y servicios. et.e .• que pueden dif'erir de acuerdo al 

caso. 

Para resolver el problema, primeramente se ordenan los 

componentes a ser separados de acuerdo a algunas propiedades 

f'isicas y/o químicas Lales como la volat..llidad relativa o la 

solubilidad en agua. Esta list.a ordenada est.A f"ormada por el 

nombre del component.e y su propiedad, ordenAndose en relación al 

rest.o de los componenles en la mezcla. 

Una t.écnica ef'ect.iva y f'act..ible para secuoncias de 

separación mult.icomponent.e debe t.omar en cuent.a los t.res t.ipos de 

esquemas de separación~ Tolalment.e de al la recuperación, 

t.ot.almenle hUmedas, y secuencias combinadas (combinación de los 

dos primeros lipes de separación). 

La generación de una secuencia de separación involucra la 

selección de una list.a de propiedades adecuada y escoger los 

componenles separables dent.ro de aquella list.a. 

SEPARACION DE ALTA RECUPERACION. En est.e lipo de separación, 

t.ambién llamada º'cort.e !'ino••, cada component.e aparece en una y 

sola una corrient.e de product.o, decir, los product.os 

obt.enidos los component.es no se t.raslapan unos con et.ros. 



SEPARACION HUMEDA. En es le li po de se par ación 1 os 

component.es pueden aparecer en dos o mAs corrient.es de produclos. 

por lo que da como resul lado product.os con componentes 

t.raslapados. 

Al considerar la necesidad de algunos métodos simples y 

prAclicos para la sinlesis de secuencias de separación 

mult.icomponenle. se loma en cuenta el número de secuencias 

leóricament.e posibles para la separación de una mezcla en 

corrientes de productos con componentes puros. 

1. El número de secuencias t.eóricamenle posibles, SN. para 

la separación de N-componenles de la mezcla en N-product.os con 

componentes puros mediante un solo método de separación es: 

S= C 2CN-1) l! /NI CN-1)! Cec. 2. D 
N 

2. El número de secuencias leóricamenle posibles. s. para la 

separación N-componenles de la mezcla en N-componenles puros en 

los product.os para T m~t.odos de separación es: 

Cec. 2. 2) 

Cada separador debe dividir la mezcla de aliment.ación en dos 

corrienles de produclos y cada componenle en la alimenlación debe 

salir en sólo una de esLas corrienles. La ecuación S eslA 

rest.r i ngi da para secuencias donde ex! st.e algún agent.@ má.si co de 

separación. como el usado en deslilación ext.rat.iva que es 

recuperado reciclá.ndose en el siguJ enle separador al cual habla 

sido introducido. 

Muchos invesligadores han desarrolado algunas lécnicas para 

la SJnlesis Sislemá.lica do Secuencias de Separación 

Mul licomponenle. Las t.écnicas se pueden di vi di r en ci neo 

cat.egorias: 



C1::> A1gor1t.miea o aproximación mediant.e opt.irni2aci6n. Trat.a 

el modelo mat.emAt.icament.e y opt.imiza el sist.ema. 

C2::> Aproximación Heur1st.ica. Ut.iliza reglas generales de 

dedo Cheur1st.icas) para sint.et.izar la secuencia. Las heurislicas 

enf'ocan caract.erist.icas del proceso. propiedades de los 

rnat.eriales. t.errnodinAmica, et.e. 

C3) Aproximación Evolut.iva. Desarrolla primero una secuencia 

inicial. y ent.onces hace implement.aciones basadas en reglas 

evol ut.i vas. 

C4) Aprox! mac16n Termodin~rnica. Sint.et.i:za procesos desde un 

punt.o de vist.a t.ermodinAmico, ut.ili2a principios conocidos de 

t.ermodinAmica para sint.ot.i:zar la secuencia en una manera ericient.e 

de energia. 

(5) Mélodo Combinado. Combina dos o mAs de las ant.eriores 

apr oxi m.aci enes. 

Algunos concept.os que se necesit.an para el mejor 

ent.endimient.o del t.ema son: 

FACTOR DE SEPARACION. Relación de los coeCicient.es de 

dist.ribución ent.re dos component.es. 

COEFICIENTE O FACTOR DE DISIRIBUCION. Es la relación de la 

Cracción mol del component.e en la f'ase mAs ligera y la Case mAs 

pesada en el equilibrio. o en Case disolvent.e para la et.apa de 

aliment.a.ción. 

AGENTE MASlCO DE SEPARACION CAMS:>. Es un component.e quo so 

aftade a un separador para inrluir en la separación deseada. 



LISTA ORDENADA. Es el ordenamiento de component.es en la 

alimenlaci6n en orden decreciente de coef'icent.es de dist.ribuci6n. 

SECUENCIA, ARREGLO, ESTRUCTURA, PROCESO, ESQUEMA o 
CONFIGURACION. Se utilizan para ref'erirse a un arreglo de unidades 

de separación. 

COLUMNA, UNIDAD DE SEPARACION O SEPARADOR. Son usados para 

reCerirse al equipo de dest.ilaci6n ordinaria o ext.ract.iva. 

GRUPO DE PRODUCTOS. Es una rormaci6n de componentes en 

numerosos productos. 

SECUENCIA DIRECTA. Separa los productos sucesivament.e en el 

destilado o corrient.e de domos de cada columna en la secuencia. 

COMPONENTE CLAVE LIGERO CLK::>. Es aquel componenle del cual 

cuenta con suf'iciente inf'ormación para especif'icar su 

recuperación en el produclo destilado. 

COMPONENTE CLAVE PESADO C HK::>. Es aquel component.e del cual 

se cuenta con suf'iciente inf'ormación para especif'icar su 

recuperación en el product.o de Condes. 

En la mayoría de los casos. el componente clave ligero será 

el componente mAs ligero que aparecer~ en la corriente del f'ondo. 

cualquier cant.idad apreciable. y el componente clave pesado 

ser~ el mAs pesado que esle presente en cualquier cantidad 

signif'icat.iva en la corrient.e de deslilado. 

Generalment.e, los componentes claves ligeros y claves 

pesados t.ienen punt.os de ebullición adyacentes. E:n algunos casos 

la selección de los component.es claves no son necesariamente con 

punLos de ebullición adyacenles y Llenen un componenLe con punt.o 

de ebullición intermedio. enlences eslos componenles son 



designados como clave ligero, clave int.ermedio o dJ slribuido y 

clave pesado. 

La selección apropiada de los componentes claves es 

import.anle si se desea especif'icar en f'orma adecuada una 

separación ntul licompom.=mle, por el contrario una sel ecci6n 

inadecuada de estos componenl~s puede conducir a una columna 

diseNada incorrectamenle. 

2.2 IHTERACCION ENTRE LA SINTESIS DE PROCESOS Y LA SIHTESIS DE 
SECUENCIAS DE SEPARACIOH. 

La Ingeniería de Procesos es una rama de la Ingeniería 

Quimica que proporciona las hsrra.mienlas necesarias para concebir 

y disef'iar, en Corma integral, un proceso capaz de producir a un 

costo mlnimo los producto~ deseados, conociondo únicament.e los 

dalos que se reCieren a mat.eria primas y servicios disponibles, 

Cuando un i ngenJ ero qui mico se enf'renta al problema de 

desarrollar un nuevo procaso, menudo debe jerarquizar las 

dislinlas rases del disaf'io, es decir, que cierlos aspeclos del 

proceso deben ser disef'iados anles que et.ros. 

EL DlSEUO DE PROCESOS estA f'ormado por t.res etapas 

f'undameonlales: SINTESIS DE PROCESOS, ANAI.ISIS DE PROCESOS Y 

OPTIMlZACION DE PROCESOS. 

Cabe mancionar que en esle t.rabajo únicament.e se axplJcarA 

la primer elapa de.l fJi~efio de Procesos (S1nlesis), y por 

consiguiente de las S~cuencias da Separación. 



2.2.1 SINTESJS DE PROCESOS. 

Es la et.apa en el Disei'io de procesos donde el ingeniero 

qul mico selecciona los component.es y su int.eracción y/o 

int.erconex16n para crear una eslruct.ura o esquema de proceso 

(operación unit.aria). También se puede de!'inir como un act.o de 

det.ermi nación de la 1 nt.erconexi ón ópli ma de uni dadas de 

procesamiento asi como al tipo y disef'io ópt..imo de las unidades 

dentro de un sislema de proceso. La inlerconexión de unidades de 

procesamiento es llamada ESTRUCTURA DE PROCESO. 

Los lópicos principales que est.udia la Sint.esis de Proces:os 

son: P.ut.as do Reacción Quimica. Secuoncias de Separación, Redes de 

lnt.ercambio de Calor, Complementación de Esquemas de Proceso y 

Sistemas de Control. 

La sinlesis de Procesos consta de los siguientes pasos: 

1. Der1n1r los objetivos del Sistema. 

2. Der1n1r los criterios para la evaluación del sistema. 

3. Seleccionar la t.ecnologia para alcanzar los objeli vos 

propuestos. 

4. Descomponer el problema en un conjunto de tareas 

int.erconect.adas. 

5. Desarrollar las tareas dentro de la tecnolog1a 

seleccionada. 

Los t.res primeros pasos se denominan ''PLANIFICACION DEL 

PROCESO" y los Ollimos dos "DISEFIO DEL PROCESO". 

22.2 SOLUCION AL PROBLEMA DE SINTESIS DE PROCESOS. 

Tres importantes problemas existen en la Síntesis de 

Procesos: 



"' Represenlaei6fl del problema. Incluye t. odas las 

alt.ernat.ivas~ excluyendo au~om~t.icament.e las opciones absurdas. 

b) Evaluación del problema. Permit.e un balance ent.re rapidez 

y axac::t.i t.ud. 

e) Est.rat.egia del problema.. Desarrolla la rApida 

locali:zaci6n da las mejores alt.ernat.ivas sin l.ot.alment.e enumerar 

lodas las opciones. 

En la Stnt.esis de Procesos exist..en dos 

aproximaciones: 

t..ipos de 

Cl.) Iniciación con un majorarnient.o Cact.1ble al esquem;,,, de 

proceso. 

(2) Si no exist.e esquema de proceso. ent.onc::es se busca un 

buon cand!dat.o. 

Para la primera aproxima.ci6n hay dos mét.odos bAsicos: 

METOOOS EVOLlITI VOS. Tienen como met.a la adquisición 

sis~emá.t.ica de la experiencia que permit.a proponer modiCicaciones 

al disefto base de un proceso l.endienLes a mejorar la econonúa o 

confiabilidad del núsmo. sin pasar por la elapa de implemenlación 

a escala comercial de cada una de las et.apas intermedias. Est.os 

méLodos co~sist.en en generar emp1ricament.e o mediant.e ot.ros 

mélodos sislemAlicos de dise~o. una configuración base. de 

preferencia la más simple que sea posJble. que sat.isf"aga las 

rost.ricciones impuestas al proceso y las especiCicaciones deseadas 

de los produclos, 

Est..a configuración es evaluada. t.écnica y eco?l6m1camont.e, 

para det.erminar cu~les s:on los element.os que contribuyen m:..s al 

cost..o del proceso o que pueden ser f"uent.e da problemas serios. Una 

vez ident.if"icados dichos element.os se procede a seleccionar una 



modi r i caci ón al proceso base que t.i enda a reducir la función 

objot.l vo seleccionada Ceost.o global. confiabilidad. et.e.:> y se 

eval!la est.a nueva conf'igur-ación. Si la conf"igurac16n no t.uv-o éx.i lo 

y la función objetivo no mejor-a. se rechaza la modif'icación 

lnt.roduc:ida y se selecciona ot.ra ineorporAndola al mismo proceso 

base. En cambio. si la mod!Cicación tuvo éxit.o. la nueva 

conf'iguración se con.viert.e en part.e del proceso y se replt.o el 

mismo proeedimlenlo en :for-ma it..erat.iva hast.a que no sea posible 

encont.rar una nueva modiricación a la Olt.ima conf'iguración 

propuest.a que logre mejorar la runción objet..ivo seleccionada. 

METOOOS ESTRUCTURALES PARAMETRI COS. Involucran t.odas las 

posibles alt.ornat.lvas en Uf'la "superést..ruc:t.ura•• int.egrada. en la 

cual son incluidas todas las posibles interconexiones ent.re las 

uni dadas de proceso. Los pará.met..ros son esencial ment.e !"racciones 

separadas: con valores entre cero y uno. indicando con ello la 

fracción da !'lujo en una unidad. La superestructura es optimizada 

ut.ilizando técnicas de opllmizac16n no lineal. El valor de cero 

para un parámetro est.ruc~ural indica que la correspondiente 

int.ercon&xión no oxisle en la solución óp~ima. 

Para la segunda aproximación hay varios métodos: 

METOOOS DE HOLGURA Y PRIMERA PENETRACION. Son simplement.e 

métodos de f'ormación de o1rboles, representados grAficament.e por 

una colección de nodos inlarconec~ados por un conjunt.o de lineas. 

las cuales establecen una y sólo una rut.a de un nodo a ot..ro. Cada 

nodo represent..a un nodo part.icular para. el problema. Al t.razar 

eomplelamenle el árbol se puede ~ener la solución al problema. 

METOOOS CON LI Ml TES. En cada nivel se det.er mi na un 11 mi t..e en 

la mejor solución correspondlent..e para cada nodo que sale de dicho 

nivel. Lo at..raclivo de est..e mélodo es la. habilidad para eliminar 

implicit.a.menle g:rand~s grupos de soluciones pot..encialos para un 

problema. eliminando explicitamen~e su evaluación. 



METODC>S HEURISTICOS. Son en realidad los mélodos más 

ant.iguos. se basan en la experiencia del ingeniero de proceso en 

sistemas de disePio si mi 1 ar y en su comprensión a los !"enómenos 

.f"isicos y químicos relacionados a varias operaciones unitarias. 

Dichos mét.odos no garantizan la opt.imizac16n. 

METOOOS DE DESCOMPOSICION. Basados en la descomposición 

secuencial del problema de disef'lo en subproblemas que son más 

simples para resol ver y evenlualmenle logran un ni ve! de 

tecnologia apropJ.ado. 

Cada uno de estos métodos t.ienen vent.ajas y desventajas. 

Para desa.rrollar mli!ot.odos e.f"ect.ivos en la Sint.esis de Procesos es 

necesario encontrar un método que combine lo mejor de cada una de 

estas aproximaciones, haciendo que la t.écnica desarrollada sea má.s 

sof'ist.icada. 

2.3 HETODOS PARA LA SJHTESIS DE SECUENCIAS DE SEPARACIOH. 

Debido a que los procesos de separación cubren una parle 

imporlant.e del t.olal del capit.al invert.ido y cost.o anual de 

operación para una planta. ' .. ma grall cant.idad de int..ereses han sido 

generados para el desarrollo de mét..odos sist.emAticos y racionales 

qlle produzcan esquemas de separación "ópli mos••. 

2.3.1 METODOS HEURISTICOS. 

Est.os mét.odos utilizan reglas de dado resul t.antes de la 

experiencia ingenieril y el conocimient.o en los aspectos fisicos y 

qulnúcos de las técnicas de ~eparaci6n. 

L"anlro de esta cat.egorl"' seo pueden distinguir dos subcl.ases: 



Los correspondient.es con la Sint.esis de secuencias de 

Dest.ilación y la Sint.esis de Secuencias de Separación General 

Cdes~ilación ext.ract.iva, extracción. cristali2aci6n. absorción). 

HEURISTICAS PARA LA SINTESIS DE SECUENCIAS DE DESTILACION. 

LOCKART C1Q47). Examinó los tres productos de las secuencias 

de destilación encontradas en el proceso de gasolina natural. El 

requerimient.o t.ot.al de calor f'ue considerado por Harbert C1957) 

como el (mico f'act.or mAs import.ant.e en la determinación de la 

ópt.lma distribución de las columnas de destilación. 

ROO Y MAREK C1959). Ident.if'icaron el !'lujo de vapor t.otal en 

la secuencia de dest.ilación como el fact.or más dominante. 

FRESHWATER Y HENRY (1975). Analizaron la validez y las 

regiones de aplicación de las reglas heurist.icas de Haven. con 

ello est.udiaron los ef'ectos de: 

a) Composición de la alimentación. 

b) Volatilidad de los componentes. 

e) Grado de recuperación de los component.es de la 

aliment.ación en el cost.o t.ot.al anual de cada posible 

secuencia para la separación de t.res, cuatro y cinco 

componentos aliment.ados. 

De su experiencia computacional hicieron las siguientes 

observaciones: 

(1) Variación considerable en el costo entre las dif'erencias 

do t.. odas las posibles secuencias para un problema de 

separación dado. 

(2) Variaciones mAs pequeffas CcosLo de diferentes secuencias 

alLerna~ivas) en muchos casos rest.ringidos para aliment.aciones en 



las cuales las volat.ilidades minimas de los component.es son 

pr edomi nant.es. 

C3) El valor absolut.o del cost.o de t.odas las secuencias para 

una separación dada exhibe considerable variación con la 

composición de la alimentación. 

C4) Si no hay separaciones diriciles. los componentes pueden 

separados en orden decreciente de volalilidad uno por uno como 

productos. excepto en el caso donde un componente es predominant.e. 

por lo que deber~ ser saparado primero. 

DOUKAS Y LUYBEN C1978). Se encargaron de estudio 

computacional de las diversas alt.ernat.ivas configuracionales de 

destilación. Esludiaron cuaLro diferentes configuraciones para la 

separación d9 una mezcla Lernaria en tres productos: incluyeron 

secuencias clásicas directas indirectas. y t.ambién las 

siguient.es dos configuraciones: una sola columna con corriente de 

pt'-oduct.o la.lera! y una columna de pret'raccionamient.o seguida por 

una columna de corrient.e la.Lera! Ccolumna con tres corrient.es de 

productos), Los aspect.os que Lomaron en consideración fueron: 

M Una sola corrient.e lateral en la columna la mAs 

económica cuando la concentración del componente mAs volA.til es 

muy baja (menor del 10 %0, conforme la concent..ración aumente 

arriba del 10 ~. r~pidament.e llega a ser no económica. 

M El ef'ecto de los cambios en volat.ilidades relat.ivas muy 

pronunciadas. 

M Los cost.os de calentamiento y enf'riamiento parecen dominar 

la estructura de decisión. 

KING C1980). Propuso diversas reglas heurist.icas para una 

sint.esis de secuencias de separación: 



a) Para una separac:ión dada se debe seleccionar un mét.odo 

que produzca un ra.ct.or de separación elevado. puest.o que as! se 

reducirán lanto el número de e~apas requeridas como la cant.idad de 

energ1a o el disolvente empleado en la separación~ 

b) Se dePon evit.ar las condie!ones extremas do operación. ya 

que Uh proceso bajo estas condiciones usualmente lleva asociado un 

cost.o elevado. 

e' Deberán obt.enerse direct.amen~e los product.os constit.uidos 

por lo~ componentes des~ados. minimi~ando asl el número de 

separaciones requeridas~ 

d) En un procesa cont.inuo se deb~rán evit.ar las Cases 

sólidas. pero si éstas ~e requieren. deberAn preferir~e las 

operaciones en lecho Cijo. E5lo se debe a que el manejo de $6lidos 

en un proceso cont.inuo es dificil y cos~oso. 

e) En lo$ casos en que se requiera más de una etapa dcberAn 

pref"er1rsa- los procesos do separación basados en el acercamiento 

Al equ1libri~ t.ermodinAntico ent.ro dos f'a~es sobre aquellos que §e 

fundan an dif"erent.es velocidades de t.ransport.e a t.ravés de una 

barrera. El segundo grupo de procesos requiere el consulll() dlrec~o 

de energla en cada et.apa. mientras que los primeros permlt.en que 

la energía proporcion~da en una etapa sea parcialmente recuperada 

y ut.ilizada en la siguient.~~ 

r) DeberAn preCerirse los procesos que proporcionen la 

energía de s~paración requerida en forma directa y no a t.ravés de 

un disolvente. ya que en est.e- ca.so se necesit.a.r1a un. segundo 

proceso de separación para recuperar el disolvente. 

g) Deberán evit.arse el uso de a9en~es do soparaci6n caros, 

ya sea en t.'1irmino!'P de e-nergla o de masa. puest.o que ést.os 

implicarán cost.os ~ijos y de operación elevados. 



h) L.as separaciones más di.f"iciles, ya sea porque se cuent.a 

con un Cact.or de separación muy pequef'So ent.re los component.&s 

claves o por-que se desean recuperaciones muy elevadas, se deben 

dejar para el f"i nal. Si se t.rat.a del segundo caso, requerirá un 

gran oómero de et..apas. miant.ras que el primero ademAs de eslo 

exigirá elevadas relaciones de re~lujo. En ambos casos, la 

presencia de component.es el a.vos aument.aria los gas:t.os 

voluméLricos int.ernos y. por t.anto, los diAmet.ros de las columnas 

y las dimensiones del rehervidor y del condensador, además de 

aumenl.ar el consumo de los servicios: requeridos y hacer mtts 

extremas las condiciones de ~emperat.ura. 

i) Deberán elegirse las separaciones que produzcan una 

división equimolar de la corrienLe de alimanLaci6n. pues~o que. en 

equipos de varias et.a.pas. esto implica una mayor r9versibllidad 

ter modi nánú ca. 

HEURISTICAS PARA LA SINTESIS DE SECUENCIAS DE SEPARACION GENERAL. 

En estos méLodos ut.il!zan m~s de una técnica de 

separación. Es un problema general que se encuentra durant.e el 

disefío de una planla quimica y r&quiere dar respuest.a a dos 

pregunt.as: ¿Qu~ m~todo de separación deberA ser usado? Cproblema 

de sel ec:ci 6n) y ¿CuAl es 1 a secuencia. de se par aci 6n que se deba 

realizar? (problema de secuencias). 

Los métodos más sencillos para darle respuest.a a los dos 

problemas anleriores son: 

RUDO Y SUS COLABORADORES C1971, 1972 y 1973). Desarrollaron 

una aproXimación heurist..ic.a para l.a sint.esis de secuencias do 

separación mulL.ic:omponenle. Est.e programa conocido como el sistema 

AIOES, utiliza hourisllcas en dos dist.intos nivelas~ en el primero 

selecciona ol m~Lodo de separación y en el segundo decide la mejor 

secut:!'ncia, 



THOMPSON Y KING (1972). Desarrollaron una eslralegia 

heurist..lca para la sint.esis de secuencias de separación general. 

Lo mAs sobresal ienle de su t.rabajo es que los valores de los 

parAmet.ros heurist.icos son independient.es de la presión o ausencia 

de componentes no claves en el separador. 

MAHALEC Y MOTARD C1974). Propusieron el procedimient.o 

denominado BALTAZAR para la sint.esis de procesos quimlcos 

complet.os; en dicho procedimiento las alternat.ivas de secuencias 

son desarrolladas en un est·uerzo para ayudar en las diferencias 

ent.re las corrient.es mult.icomponent.es encont.radas en algunas 

parles de los esquemas de proceso que han sido desarrollados y las 

corrient.es de product.os requeridas para las especiC'icaciones de 

disef'io. 

HARTMJ\NN Y SUS COLABORADORES C1979). Han trabajado en una 

estrategia heurislica para la sint.esis de secuencias de separación 

como una parle del esquema lolal de proceso. 

Dividieron las heurist.icas en dos grupos: El primer grupo 

incluye reglas que determinan la est.ructura, la selección y las 

secuencias de separación. mient.ras que el segundo involucra 

heurlslicas que det.erminan las condiciones de operación en los 

separadores. 

El grupo de las reglas paramétricas incluye: 

a) Escoger las condiciones de operación cercanas la 

ambiente. 

b) Usar como rerlujo 1.2 veces el rerlujo mlnimo. 

c) Escoger el reClujo lal que el número mAximo de platos sea 

requerido. 

Esta aproxim~ción ha sido usada ericient.emente en una mezcla 

de 18 componentes con 10 corrientes de productos deseados. 



·-
El desarrollo de un rango adecuado de heurist.icas han 

disminuido las venLajas de est.os mét.odos. por consiguiente con 

dicho rango ordenado, las heurist.icas se aplican una por una en el 

orden est.ablecido por el mét.odo; si una heurist.ica no es 

import.ant.e o no aplica para un problema de sint.esis det.erminado, 

se deja ést.a y se cont.inúa con la siguiente heurist.lca. 

QuizA el mét..odo heurist.ico m1'.s adecuado en un rango ordenado 

de reglas es el propuest.o por NAOOIR Y LIU C1Q93), descrit.o con 

mayor det.alle en el capitulo t.res. 

2.3.2 .METODOS ALGORITMICOS. 

Est.os mét.odos emplean algorit.mos mat.emALicos, asi como de 

técnicas de opt.1mizaci6n. Perrnit.en generar on f'orma exhaust.iva 

ledas las posibles alt.ernat.ivas y evaluarlas, explicit.a 

impllc1LamenLe. para det.erminar cuAl es la mAs económica de 

acuerdo con la runci6n objeL!vo previamenLe est.ablecida. Tienen la 

venLaja de poder garanLizar que la conCiguraci6n de proceso 

seleccionada ser~ la 6pLima. pero esL~n lim.lLados a la resolución 

de un numero reducido de problemas cuyas posibles alLernaLivas de 

conCiguración est.An perfect.ament.e definidas y, por lo Lañt.o, no se 

presLan f'Acilment.e para el esLudio de problemas abiert..os. En 

principio t.odos los mét.odos algor!Lmicos son rigurosos e 

inf'alibles, algunos da ellos uLilizan heurisLicas generales o bien 

acept..adas para rest..ringir las posibles al~ernaLivas de un problema 

abiert.o. Las herramient.as maLetnát.icas que se emple4:\n m_As 

f'recuenLoment.e son: La programación dinAmica, t..écnicas de 

rarnif'icaei6n y acot.amient.o, programación no lineal. la 

descomposición de grandes problem4:\s y la t.eoria do redes. 



METOOOS PlllVIMETRICOS l'llRll SINTESIS DE SECUENCIAS DE SEPllRllCION. 

PETLYUK Y COLABORADORES. Es el t.rabajo má.s sencillo que 

abarcó un estudio t.ermodin~m!co extensivo en secuencias de 

destilación mullicomponenle con el objetivo de minimizar Ja 

lermodinAmica irreversible mediante la propia selección de las 

secuencias. 

NISHIMURA Y HIRAIZUMI (1971). Propusieron una !'unción de 

evaluación que loma en cuent.a la capacidad de la columna de 

dest.ilación y la razón de consumo de calor en el rehervidor. 

Formularon el problema de la s!nt.esis de conf'JguracJones de 

dest.ilación como un problema de opt..imizaci6n con variables del 

sistema y sus parAmet.ros Cdimensiones y condiciones de operación). 

Sus conclusiones f'ueron soport.adas en dos reglas heur1 st.icas muy 

sencillas: seleccionar la secuencia direcLa y ret.irar pr.imero el 

component.e dom! nanLe. 

TEDDER Y RUDO (1978). Emprendieron un est.udio ext.ensivo de 

ocho conr i guracJ. ones de secuencias de dest.i l aci 6n sJ endo 

aliment.aciones t.ernarias de hidrocarburos: ligeros. Ident.if'icaron 

dos parámelros como los más crJt.icos de decisión en una secuencia 

ópt.ima de dest.J !ación. la composición de la aliment.ación y el 

Coericienle de Facilidad de Separación CCFS>. Dos diagramas 

triangulares f'ueron elaborados con las reglones esperadas de 

optimización para CFS < 1.6 y CFS ~ 1.6 . El valor de su t.rabajo 

es que proporciona al dise~ador una simple herramienta. definiendo 

los candidat.os ópt.imos para la conCiguración de dest.ilación. 

Lo$ mié-lodos paramélr.i cos anteriores son muy ut.ilizados para 

anAli2ar sist.emas de diseNo donde varios parAmelros loman valores: 

extremos: un component.e domina en la alimentación. una separación 

es mucho mAs dif'ic.il que el rest.o. un producto es requerido con 

demasiada pureza. la mezcla es ideal. t.odos los component.~s son de 

composición equimolar o ledas las separaciones presentan parecida 



volat.ilidad relat.iva. 

METODOS ALGOIUTMICOS PARA LA SJNTESIS DE SECUENCIAS DE SEPARACION 

GENERAL. 

El mét.odo mAs ant.igt.10 net.ament.e algorit.mico es el de HENDRY 

'l HUGHES C1972). Su aproximación usa la programación dinA.mica 

int.ent.ando ident.iricar rigurosament.e la secuencia ópt.ima; el 

número do GOparadoroG ~o incromant.a mA.~ lont.amont.o quo al nómoro 

de esquemas de proceso, por consiguient.e. si N es el ntlmero ~e 

component.e en una mezcla y RCN) y QCH) son el número de secuencias 

de separación resul t.ant.es y separadores. respect..i vamente. puede 

ser most.rado CSt..ephanopoulos, 1974) quo: 

R CN+D / R CN) ----:> 4 Q CN+D / Q CN) ----:) 1 

Est.e mét.odo requiere el examen y evaluación de t.odos los 

posibles separadores. 

WESTERBERG Y STEPHANOPOULOS C1975). Proponen una estrategia 

que es capaz de encont.rar las secuencias ópl.imas de operación, sin 

t.ener que buscar en t.odo el espacio de posibles separadores. En 

resumen est.a est.rat.egia cent.lene: 

1 :> Ut.i l izar 1 as l i st.as or donadas de component.es de 1 as 

mezclas desarrollando el árbol con t..odos los posibles separadoras 

y secuencias. 

2) Para una secuencia ract..ible comput.arizar un limit.e 

superior e inf"erior para el cost.o óptimo (denominada secuencia 

bAsica). 

3) Alguna ot.ra secuencia complet.a pare! al ment.e 

desarrollada que tenga un limit.e inrerior y que sea mAs grande que 

el limi·le superior de la secuencia bAsica no puede ser ópl.imo y 

ent.onces debe ser eliminada. El limit.e inf"erior del costo de la 

secuencia 6pt.1ma es encont.rar la runc16n dual correspondient.e a la 



f'unc~ón de Lagrange. Los limi les principal y dual son usados en 

conexión con un esquema. de ramif'icación y limi t.e. rest.ringiendo 

con ello el espacio de búsqueda de los dist.int.os separadores. 

La f'undament.ación t.eórica está basada en el m~Lodo de dos 

niveles de opt.imización. que considera: 

CP1) Función de minimización con algunas restricciones 

est.ablecidas. 

CP2) Función de correspondencia entre la f'unción de 

minimlzación y la de max.J.mización. 

CP3) Función da maXimlzación o para det.erminar el valor 

dual. 

La caract.erislica que const.it.uye la base de est.a estrat.egia 

es que el cost.o núnimo para un esquema dado está enlre los limites 

principal y dual . 

La dif'erencia ent.re utilizar cAlculos con limit.e dual y una 

programación dinámica es la siguiente: 

Para la programación dinámica. algunos rangos permisibles 

para la entrada de variables en una columna deben ser considerados 

como la formación de una red de valores para dichas variables. De 

lo anterior la presión de ent.rada puede ser variada. f'ormando un 

grupo de t.res puntos de presión Cal t.o. int.ermedio y bajo) y 

encontrar la columna ópt.ima para cada una de est.as alt.ernat.ivas. 

Para los cálculos con limit.e dual. se deben considerar los 

rango!; permitidos en la entrada de variables. llegando a ser 

variables de decisión sobre cuales opt.imizar. por consiguiente se 

encuentra una solución al f'inal para cada columna considerada. 

RODRIGO Y SEADER C1975). Realizaron un mét.odo algorit.mico 

ef"iciente que involucra una lista de procesamient.o de los 



subproblemas de separación posibles,. seguida por un~ ramif'icación 

de bósqueda ordenada para encont.rar la secuencia 6p~1ma con 

respeclo a la eslr-uct.ur.a. del sistema Est.a t..éenica es 

convonient.emenl.e r-epro~ont.ada ttvGa'diant.o un=-. 9r6.fica ori~nt.adA. t..a 

dist.ribución de costos de secuencia pa~a un problema de separación 

es considerado cuando exist.e una amplia dist.riboci6n. sólo un 

minirno de separadores necesit.an ser analizados para encont.rar la 

secuencia óplim~. 

D:::is l.ipos de opciones nocosarias. Una. Jnvolucra la 

selección del t.ipo de separador y la dirección de una list.a 

ordenada, la segunda opción. involucra la selección del pun.t.o de 

separación s!n la list.a ordenada. Ambas alt.ernat.ivas son 

requeridas para det.ernúnar una rut.a para el siguienLe subproblema 

de separaci6n. 

Las variablas de doci~ión del subproblema de sapara.cJ..ón son 

numerosas,. dependefl del t.ipo de separador. pudlendo ser 

rest..ringida en una. manera compleja por las especif'icac1ones del 

proceso. Si se trat.a de una des~ilación ordinaria, las variables 

de decisión incluyen: presión en el separador. relación do 

rerlujo, t.emperat.ura, grado de precalent.amienLo o proenfrianúento 

de la aliment.aci6n. disLribuci6n ent.re dest.ilado y fondos de los 

component.es: claves. localización do la et.apa de alimont.ación. 

selección del equipo. selección de servJcios, ~ipo da condensador 

operacional. grado de acumulaci6n de liquido, y acercamient.o de 

temperat.uras en condensadores y otros t.ipos de cambiadores de 

calor. 

Para dest..ilación exLracliva, las variables do clocisi6n 

adicionales incluyen al !'lujo de disolvenLe en la enlrada, grado 

de precalel"\t..amien.t..o o preenf'riamient.o del disolvent.e y 

localización de la eLapa de ent.rada del disolvente. 



Después de lo anterior. un grupo de valores correspondionle 

a.las variables do decisión es s~leeciohado para ~l subproblema de 

separación; muchos valores dobon ser t.omados con res:pect.o a los 

grupos de ecuaciones de dise~o u~ilizadas para anAlisis de 

subproblemas: propiedades r1sic~s. dimensionami•nlo de equipo. 

estimación de cosLos. y criLorio de costo o lucraLivo. 

SINTESIS MEDIANTE UNA RAMIFICACION DE BUSQUEDA ORDENADA. 

Las siguient.e~ heur~s:~icas son consldoradas: 

(1) Generar s~lecciooar el subproblema dondo la 

primera especie en la lis~a ord9nada es separada del ros~o. 

ca:> Generar o .selecccionar el subproblema donde l;.t 

.soparac16h de e~pec.te-s ent.ro ol dos:t.1.lado y t'"ondo.s; •~ mucho MAS:: 

coreana a la oquimolar~ 

C3:> Cada subgrupo es repetido en la rut.a, expandiendo a 

subproblemas alle~nat.1vo~. 

El procodimienlo de rarn.t.ricaci6n ordenad~ se puede ulili2ar 

para onconlra~ las secuencias óplimas o casi ópt.imas. generalmonle 

sin exami naf"' loda.s 1 as secuencias: ni disertar lodos los 

separ'adores, El procedim.icnt..o resul t.a. muy efica:z para grandes 

problemas comblnaloriales. en donde est..An prohibidas las 

separaciones no prácticas., y si .se pueda haae-r la suposición de 

que la presonc!a de poque~as ean~idades de componen~es no claves 

solament.e ejercen una mlnima influencia sobre los cost.os:. 

La ~éanica ordenada cons~a de dos et.apas. La invesl~gación 

comien~a a part.ir de la allment.ac!ón del proCé$0 mediante 

ram1ricaa:ión y evalu~ción de Co$;los do t.odas las s:epar-.aciones 

alt..erna~ivas. Se utiliza el m~lodo heur1st.ico de Thompson y King. 

que selec~iona la $eparación del menor coslo. con la rinalidad de 

det.erminar que rama lomar. Se reali:i::a la corr-espondien~e 

separae16n para prcduclr los dos subg~upos a par~!r de los cuales 



se cont.inúa el proceso de ramificación y selección hast.a que 

aparezcan los subgrupos correspondient.es a t..odos los product.os. 

Sin embargo. en el caso de product.os mult.icomponent.es. est..A 

permit.ido f:ormarlos por mezclado. El cost..c t.ot.al de la secuencia 

inicial desarrollada de est.a f'orma se denomina limite inicial 

superior y se obt..iene acumulando los cost..os de las separaciones 

t..al como han sido seleccionadas. Est.a secuencia de "primerament..e 

el mAs económico'" con frecuencia es la 6pt.ima o uno de los 

esquemas de separación casi 6pt.lmo. 

La segunda et.apa conslst.e en volver at..rAs para ramificar de 

nuevo con el fin de encontrar las secuencias de menor cost.o. 

Cuando se encuent..ra una de ~st.as se loma como el nuevo llmile 

superior. En est.a !'ase l.a ramif'icaci6n t.i ene por qué 

cont.lnuarse necesariament..e hast.a complet..ar una secuencia. La 

ram1f'icaci6n se int.errunipe y se reanuda la vuelt.a at.rc\s hast.a que 

el cost.o de una secuencia parcial ment.e t.erminada sobrepasa el 

limit.e superior. Por t.ant.o. no es necesario desarrollar \.odas las 

secuencias ni disef'iar y evaluar el cost.o de t.odos los separadores 

únicos. 

El procedimient.o de vuelt.a at.rc\s comienza en el últ.imo 

separador de una secuencia parcialmente t.erm.inada mediante un 

retroceso al subgrupo ant.erior. Si a partir de est.e subgrupo se 

generan separadores allernat.ivos. estos Corman parte de las 

secuencias al t.er na ti vas y se t..i enen en cuent.a par a la 

ramificación. Cuando todas estas secuencias al t.ernat.ivas han sido 

total o parcialment.e complet.adas por comparación de sus costos con 

el tllt.imo 11mit.e superior. la vuelt.a at.r~s se extiende a ot.ra 

et.apa. El procedimiento de vuelt.a at.rAs y ramirlcac16n se repit.e 

hast.a que ya no quedan mAs secuencias para desarrollar. 



COMPARACION ENTRE EL METOOO DE THOMPSON Y KING CT-IO CON EL METOOO 

DE RAMIFICAClON DE DUSQUEDA ORDENADA CRBOl. 

1) En caso donde los product.os mul t.i component.es son 

especificados. el mt!>t.odo T-K resuelve el problema de separación 

para un produclo fact.i ble en una comput.adora det.erminada. Para 

cada product.o. los subproblemas de separación son deLerminados 

para una mat.riz de product.o separable, indicando t.odos los 

product.os y los AMS. En ROO Lodos los product.o~ son considerados 

secuencialment.e. y los subproblemas son generados por list.a de 

procesami ent.o. 

Ambos m~t.odos empiezan expandiendo el nodo do 

aliment.ac16n y ordenan los nodos descendent.ement.e por la primer 

heurist.ica mAs económica. A menos quai los f"act.ores (1 del mét.odo 

T-K no sean adapt.ados, el cost.o de un subproblema de separación 

dicho mét.odo puede ser un cost.o est.imado basado en el número de 

et.apas de equilibrio. En est..e t.rabajo, el coslo es siempre él 

cost.o act.ual. 

3) El mét..odo T-K lleva adelanle el balance act.ual del 

mat.erlal durant.e el des.arrollo de una secuencia y. por 

conslguient.e no reconoce subproblemas de separación mult.iplicados. 

4) El mét.odo T-K desarrolla sólo una secuencia de cada nodo 

que sea descendenle del nodo de alimant.ación exceplo cuando los 

f'aclores de peso /1 sean usados para adapt..ar los costos, ent.onces 

la sint..esis puede ser repelida desde el inicio. En t.al caso. cada 

subproblema seleccionado es nuevament.e analizado. El procedimient.o 

de localización hacia at.r~s no es utilizado en el mélodo T-K. Por 

consiguient.e el T-K no puede garant.izar la det.erminación de la 

secuencia 6pt.i ma. 

5) El mét..odo do ramif'icación de búsqueda ordenada punde 

gonerar realment.e secuencias cercanas a la 6pt..ima. 



GOMEZ Y SEADER C197fi). Su mélodo considera la reducción en 

ol espacio de búsqueda y la cercania a la secuencia óptima. Estima 

y utiliza un costo minimo absol ut.o para que la part.e del .espacio 

de búsqueda aún no sea diseftada. De esta manera los 11núles 

inf'eriores para un costo t..ot.al de la secuencia son generados 

directamente desarrollando la secuencia óptima. 

Los 11mi les 1 nf'eriores son considerados como la suma del 

costo actual de la secuencia desarrollada parcialrnent.e y una 

predicc.ión del cost.o minimo para que la parle rest.ant.e de la 

secuencia sea desarrollada. Est.a predicción emplea una f'uncJón 

heur!st.ica de costo para separadores. 

Este nuevo proced!rnient.o es considerablemente mAs ef'!ciente 

que el proceso de programación dinámica. de cualquier modo después 

el método puede opt.imi:zarse de acuerdo a las condiciones de 

operación; es má.s ef'.icienlE't que el mét.odo de ram!f"icación do 

búsqueda ordenada. principal ment.e donde las di st.ri buciones del 

cost.o de secuencia son relat.ivament.e limJ.t.adas. 

2.3.3 METODOS EVOLUTIVOS. 

Incluyen las t.res siguientes subtareas CStephanopoulos. 

197-i): generar una secuencia J nicial de sopa.ración. identi.ri car 

las reglas evolutivas y determinar la estrategia evolutiva a 

seguir. 

DESARROLLO DE UNA SECUENCIA INICIAL DE SEPARACION PARA LOS 

OBJETIVOS DE DISENO. 

STEPHANOPOULOS Y WESTERBERG C1976). Esla aproxirnaci6n 

evolut.iva para la slntesi s de diagramas de Clujo de procesos. 

intenta organizar y sistematizar la lógica usada en la s!ntesis 



evolut.iva: primero. desarrolla un diagrama da !'lujo inicial. a 

part.ir del cual comienza la evolución¡ segundo, derine las reglas 

que gobiernan los pasos avolut.ivos. y t.ercero, decide qué mét.odo 

emplear para comparar las evoluciones da las est.ruct.uras 

ut.ilizadas y las modif'icadas. 

En la sint.esis evolut.iva. el diagrama de flujo inicial es el 

punt.o de part.ida. El desarrollo de un buen diagrama de !'lujo 

inicial no es un problema Lrivial. 

Existen dos aproximaciones generales. las cuales puedan 

usarse para det.erminar un buen diagrama de flujo inicial: el 

algor.it.mico y el heurist.ico. El primero rigurosament.o 

mat.ernAt.ico para las condiciones est.ablecidas del problema y 

garant.iza la producción de alt.ernat.ivas m~s conf'iables. requiere 

t.iempos de cómput.o largos. La segunda. la aproximación heurist.ica. 

no garant.iza result.ados de una manera rigurosament.e mat.emAt.ica. 

pero t.iende a producir rApidament.e muy buenos diagramas de f'lujo 

iniciales; basada en result.ados do experiencias pasadas. ingenio e 

inluición por part.e del disef'iador. estas reglas son ef"ect.ivas y 

probablemente represent.an el m6t.odo mAs ef'icient.e para desarrollar 

buenos diagramas de f'lujo iniciales. 

Una vez que el diagrama de flujo inicial fact.ible. 

empieza la evolución a mejores diagramas de ~lujo. En est.e punLo. 

se necesitan reglas para orient.ar la evolución en dos caminos 

dif'erent.es: primero. para desarrollar los posibles cambios 

es~ruct.urales que son permit.idos en el diagrama de flujo en ~urno. 

y segundo, para guiar la evolución a la dirección m~s ef'icien~e. 

En lo que respect.a a las reglas evoluLivas. la noción b~sica 

en su desarrollo radica en el ººdiagrama de f'l ujo vecino"". Un 

diagrama de flujo B puede ser llamado diagrama de f'lujo vecino a 

un diagrama de f'lujo A. si B ha sido generado a part.ir de A. 

Entonces. alrededor del diagrama de f'lujo A exisLe una f'amilia de 



diagramas de !'lujo con el menor número de direrencias 

est.ruct.urales de A, son ést.os ent.onces los diagramas de !'lujo 

vecinos de A. 

Las reglas evolulivas son necesarias para desarrollar t.odos 

los diagramas de Clujo vecinos del diagrama de Clujo en curso. En 

est.e cont.exto, las reglas evolutivas deben lener las siguient.es 

propiedades: 

1~ Ericiencia. Las reglas deben generar únicament.e candidatos 

legit.imos a diagramas de rlujo y no diagramas indeseables o no 

racllbles por diversas razones. 

2) Complement.ar. Después de repet.idas aplicaciones de las reglas. 

debe ser posible el desarrollo de alguna est.ruct.ura inicial a 

otra est..ruct.ura, ent.re las est.ruct..uras candidatas. 

3) Reversibilidad. Las reglas deben sat.isracer el requerim..lent..o de 

que si el diagrama de Clujo A es un vecino del diagrama de Clujo 

B. ent.onces el diagrama de Clujo B es un vecino del diagrama de 

f'lujo A. 

4) P.azonamientos intuitivos. Las reglas deben conectar diagramas 

de rlujo en los cuales un ingeniero disef'iador considere a los 

vecinos actuales. 

Este mét..odo est.ablece t..res reglas evolut.ivas usadas en la 

generación de procesos de separación: 

Regla 1. Int.ercambia las posiciones relativas de dos 

separadores ai y ai+s en relaciones ''hacia abajo'' con respect.o a 

ai. Por ejemplo, si el orden inicial Cue ai, at+t, el nuevo orden 

es ai•t. ai. 



Regla 2. Int..ercambia las posiciones relat..ivas de dos 

separadores ai.-1.. ai. en una relación "'hacia arriba'º con respect..o a 

ai.. Por ejemplo. si el orden inicial fue al-t. al, el nuevo orden 

es al, ai-t.. 

Regla 3. Sust..it.uye al separador ai usando la separaci6n por 

el mét..odo b y rel.iene el mismo ••cont..ador operador hacia arriba"' y 

.. cont..ador operador hacia abajoº' como anl.es de la sust..it..uci6n para 

el nuevo orden de component..es para la separación por el mét.odo b, 

Las reglas evol uli vas 

sal.isfacen las l.res primeras 

t.odas las reglas crean 

consisl.ent..es y fact..ibles 

para una secuencia de separación 

propiedades bflsicas propiedad 1. 

fisicament..e diagramas de flujo 

part.ir de algún Arbol binario 

result..ant..e de la apllcaci6n de las reglas correspondient..es: a la 

secuencia de separaci6n; propiedad a. por aplicaciones repet..idas 

de las reglas evolut..ivas, lodos los posibles diagramas de flujo 

pueden ser generados; propiedad 3. si un diagrama de flujo B es un 

vecino hacia arriba de A. enLonces A es un vecino hacia abajo de 

B. 

Finalment..e. en la est..rat..egia evolut.iva, repet..ir la 

aplicación de las reglas 1. a y 3 pueden generar t.odas las 

posibles secuencias de separación. Si cada diagrama de flujo es 

dimensionado y cost..eado 6pt..imamenl.e, el diagrama de flujo 6plimo 

es fAcilment.e ident.ificablo. En principio, est.a enumeración 

est.rat..égiea provee la solución 6pt..ima al problema de separaci6n. 

Sin embargo, como el número de component..es en la mezcla inicial 

y/o el número de mét.odos de separaci6n considerados aument.an, el 

nómero de posibles alt..ernat..ivas crece t..ant..o que una enumerac16n 

exhaust..lva t..iende a ser prohibit..iva, Por lo Lanlo, se requieren 

guias cert.eras para definir la dirección m~s promisoria y obt.ener 

la solución 6plima, reduciendo signif'icat..ivament..e el espacio do 

búsqueda. Est.as guias son de nat..uraleza heurist..ica. Para la 

sint.esis de separación, la mAs promisoria dirección es aqu~lla en 



la que el diagrama de Clujo vecino t.iene el mAs bajo cost.o. Por 

consiguiente. se considera el diagrama de Clujo inicial y el 

diagrama de Clujo vecino, derivado por el uso único de las reglas 

1 y 2. Est.os diagramas da f'lujo son ópt.imament.e dimensior1.ados y 

cost.eados. el quo t.enga el más bajo cost.o retenido. mienlras 

que el reslo son eliminados. Los diagramas de Clujo vecinos para 

est.a nueva base de diagrama de f'lujo son desarrollados y 

evaluados. Siempre moviéndose con respect.o al vecino de mAs bajo 

cost.o, si ést.e t..iene un cost.o más bajo que el mejor diagrama de 

f'lujo en t.urno. Este procedimient.o f'inaliza cuando ya no exislen 

vecinos arriba y abajo del mejor diagrama de Clujo en turno; 

ent.onces la regla 3 es aplicada para generar una nueva clase de 

diagramas de Clujo vecinos. Se procede de la misma manera, hast.a 

que los diagramas de flujo no puedan ser generados con cost.os mAs 

bajos, obteniéndose asi un 6pt.imo local. Est.a aproximación puede 

ser mejorada por la generación de un segundo nivel de diagramas de 

f'lujo vecinos. 

A part.ir de t.odos los diagramas de f'lujo, el de menor cost.o 

es ret.enido. Tal variación requiere más t.iempo de c6mpulo, pero 

t.ambién mejora la habilidad de la est.rategia para localizar el 

mejor diagrama de flujo. 

Ot.ra variación de la est.rategia evolutiva, emplea 

heurist.icas, y de est.e modo, pot.encialment.e requiero menos t.iempo 

do cómpuLo. Las eslruct.uras para los diagramas de Clujo vocinos a 

parLir del diagrama de Clujo analizado son derivadas; la más 

promisoria es elegida y s6lo ésla es dimensionada y costeada. Si 

est.e vecino represent.a un mejoramienlo. es inmediaLamenle lom~da 

como el nuevo diagrama de rlujo base. La selección del vecino rnAs 

promisorio es heurisLica y lo sucesivo del mét.odo depende de la 

experiencia del dise~ador on el Area part.icular de la sinlesis del 

problema. 



SEADER: Y WESTERBER:G <1977). Han sugerido seis heurJ s::t.ica.s 

para guiar la generación de la secuencia .inicial y la evolución 

para mejorar algunas et..apas post.oriores Cmét..odo comb1n~do 

Heur1s~ico-Evolut1vo). 

HATH Y MOTARD (1981). Desarrollaron una aproxima.ci61l 

heurlst..ica similar para la creación dé una. secuenc1.a. inicial de 

separación considerando únJcament.e dest.ilaci6n ordinaria. y 

ext.ract..iva (método combina.do Heurlst.ico-Evolut.ivo). 

IDENTIFICACION DE LAS REGLAS EVOLUTIVAS. 

Una vez que se h.a geriorado U1lA &:ocuoncia dno sepa.ración 

lnicial. las reglas evolut.ivas pueden empezar a. desarrollarse. 

ést.as son necesarias para generar t.odos los cambios de una 

estructura permisible en una secuencia de separación. 

Dominan las siguientes propiedades: 

M Eficiencia, con las secuencias de separación rac\.ibles. 

M Calidad. g:..rant.izada por la aplicación repelida de la. 

generación do t.odas l~s posibles secuencias. 

• Razonamiento 1nluit.ivo. para gener-ar las secuencias da 

separación que no dif"ieren signif'icat..ivamenta de las que 

son somet.idas a evolución. 

La separación se completa con una unidad de separación 

idenlificando el mét.odo utilizado~ Regla 1: Mover- una t.area de 

sepa.ración a una posición mAs f'á.cil en la secuencia. Regla 2: 

Cambiar el mélodo de separación u~ilizado por alguna ot.ra 

operación. 

En cada caso. la nueva operación crearA produclos allerados. 

y corr-ient.es para la separación de est.os product.os .. empleando la 

misma larea secuencial como la eslruclura original. 



DETERMINACION DE LA ESTRATEGIA EVOLUTIVA A SEGUIR. 

St.ephanopoulos C1974) ha sugerido varias allernat.ivas para 

det.erminar como el sist.ema puede desarrollar mejores disef'íos. y 

son los cuat.ro siguientes: 

1:> Usar las reglas evolulivas generando todas las secuencias 

de separación f"act.ibles resultantes de las secuoncias que han 

suf"rido alguna modir!cac16n. El número y cost.o t.ot.al de las 

alt.ernat.ivas rigurosas y seleccionar la secuencia mAs económica es 

el siguient.e paso a seguir. 

2:> Una simple variación en la ant.erior est.rat.egia permite 

desarrollar heurist.icas para la selección del s!guient.e esquema de 

proceso ent.re t.odas las alt.arnat.ivas generadas de las reglas 

evo! ut.1 vas. 

3) Aplicar las reglas evolutivas seleccionadas. 

4) La pr 1 mer al ler na li va puede ser uli liza da en dos et.apas 

sucesivas seleccionando la siguient.e secuencia enlre ledas las 

al t..ernat.1 vas que son generadas a t.ravós de las dos sucesivas 

modi f i cae! enes, 

En la TABLA 2.1 se observan algunas vent..ajas y desvent..ajas 

de los m~lodos heur1slicos, evolut..ivos y algorit..micos. 

2.3.4 METODO TERMODINAMICO. 

GOMEZ-MUFlOZ Y SEADER C 1985:>. La si nlosi s de sG>paraci ón de 

mezclas mult.icomponAnt.es en dos o m~s productos se puede 

desarrollar mediant.e diversos enCoques, en los que predomina el 

uso de reglas heurist..icas, que en la mayoria de los casos se basan 

en crit..erios económicos. Sin embargo, la aplicación da algunos 



TABLA 2.1 VENTA.JAS Y DESVENTA.JAS DE TRES DIFERENTES METODOS. 

V E N TA J AS DES V EN TA J AS 

Mél.odos heurist.icos 

.. Buenos para aplicarse a mano. .. Las haurisl.ieas f"rocuont.emen-.. No requieren ant.ecedent.es rna- t.e se cont.radicen o sobrepo-

t.em.At..icos o habilidad nen una de ot.ra. compu-
t.acional. .. Requieren una est.rat.egia para .. Pueden generar f" .á.ci l ment.e una 1 mpl ement.ar C¿qub heurist.icas 

son usadas primero?). secuencia inicial para et.ros 
mét.odos. 

Mét.odos evolut.ivos 

• Tienen la opción de eliminar .. Necesit.an ur>a secuencia in!-
nuevas secuencias a t.ravés de cial generada por et.ros mét.o-
evoluciones. dos. .. Requieren una est.rat.egia para 

i mplement.ar C¿qul> reglas avo-
lulivas son usadas primero?:>. .. Necosit.an un crit.er!o de eje-
cución cuant.i t.at.i vo Cpuedon 
incluir cAlculos de diseno y 
cost.os de equipo). 

.. Limilados para medir proble-
mas (muchas secuencias nace-
sJt.an s&r compar-adas). 

Mét.odos al gor 1 lmi cos o de opt.imización 

.. Pueden ser comput.arizados. w Ignoran .inf'omación cual! t.at.1-

w Pueden enconlrar f"Acllmenle va (propiedades de allment.a-

secuencias sub-6plimas. ción: component.es corrosivos. 
peligrosos y/o criogénlcos). .. Dependen d& Ufla ecuación de 
cost.o. .. Limit.ados para medJr proble-
mas. 



principios t.ermodiná.micos. como son el t.rabajo minimo reversible 

de separación y el anAlisis de la segunda ley para slst.emas 

irreversibles. t.ambién permit.e desarrollar secuonclas de 

separación que sean ópt.imas o casi 6pt.imas. Asi mismo. los 

principios t.ermodiná.micos llevan a concluir la validez de muchas 

de las heurist.icas que !':e han ulili:z.ado. pues desde un punt.o de 

vist.a rormal y met.odológico. so corrobora dicha validez. 

En el caso concrelo del mélodo dearrollado por Góme:z. y 

Seader. el problema de sint.esis es at.acado mediant..e !"unciones 

t.ermodinA.micas objet.ivo, las cuales proporcionan información a 

p.art.ir del t.rabajo minimo de separación. el equivalenle de ciclo 

al ciclo de Carnal del t.rabajo y el lrabajo perdido en la 

separación. Conociendo las condiciones de alimenlación y 

produclos, la selección de la eslruct.ura de separación ópt.ima se 

basa en t.res ract.ores: la composición de la aliment.ación. Cact.ores 

inherent.es de separación y el pat.rón de f"lujo. En especial• es 

import.ant.e el erect.o de la composición de la alimenlac16n de 

product.os en el desarrollo de la secuencia de separación. 

inclusive encima de la volat.ilidad relaliva enlre las especies 

prosent.es. 

Est.e mét.odo ha most.rado ser muy eficient.e en la slntesls de 

las estructuras para t.renes de dest.ilación aciclicos. asi corno 

para est.rucluras complejas previament.e establecidas. similarmenl.e 

a los métodos evolut.ivos de s~nlosis. 

De manera simple. las funciones termodinAmicas objet.ivo 

propuest.as conlemplan los siguientes principios : 

a) Trabajo minimo isot.órmico para separaciones reversibles. 

Este es el t.rabajo m!nimo necesario para separar una mezcla 

alimentada a un estado inicial. obl.eniéndose dos o rná.s product.os 

do estados Cinales ospAciCicados, La determinación de ést.e 

par.1metro Cgeneralmente de manera adimenslonal) se deriva de la 



suposición de un hipolélico proceso de separación reversible con 

soluciones ideal es. 

b) Equivalente de Carnot. del trabajo. 

Cuando se emplea un agent.e energét.!co de separación. se 

J.nt.roduce este conceplo. que s!gn!fica simplement.e la conversión 

de calor en t.rabajo en una mAqu!na de C~rnol de ciclo reversible. 

El resultado mAs !mport.ante de este conceplo es la escasa o nula 

inCluencia de las volatilidades relativas en el proceso de 

conversión mecánico-calor1f!co. 

c) Trabajo perdido (separaciones irreversibles). 

Este último fact.or t.oma en cuent.a la eficiencia 

termodinámica de las columnas de separación, parámetro sobre el 

cual la volatilidad relativa juega un important.e papel. pues 

cuando su valor tiende a uno. la separación se d!f'icult.a y la 

eficiencia disminuye sensi bl oment.e. AdemAs. considera la 

result.ante pérdida de energia en la columna, puest.a en evidencia 

con el suministro de calor en el condensador. 

La aplicación do los tres principios mencionados permite al 

desarrollo de esquemas de separación, medianle la derivación de 

reglas heuristicas de base netamente t.armodinámicas. que son 

anAlogas las t.radicionales hourist.icas de base 

técnico-económica. 

2.3.5 METOOOS COMBINADOS. 

Dent.ro de estos mélodos se encuentran princi palmant.a: 

Thompson y King C1972), Seader y West.erberg (1977:>. y Nalh y 

Motard C1981). 



HETODO COMBINADO HEURISrICO-ALGORITHICO. TllOHPSOH Y KIHG C1972>. 

Es un rnét.odo de programación heurisLico y algorit.mico que es 

ut.ilizado para seleccionar la secuencia y lipes de procesos en la 

conversión de mezclas complojas. En esLe m4t..odo después dl9 la 

ent.rada de las condiciones de al!ment.ación. algunas propiedades 

Cisicas (Pe. Te. Peso Molecular. Peb normal). los t.ipos de 

separadores y las especif"icaciones de los productos finales son 

consideradas. Los componenles claves, el t.ipo de separador, el 

orden de soparación y el AMS son seloccionados: do una ma.nora 

sist.emflt.ica, empezando con la aliment.ación inicial. 

La programación ut.ilizada en est.e mát.odo incorpora varios 

niveles de rut.inas ejeeut.ables, cada una de las cuales ascienden 

jerArquicament..e y aprovechan únicament..e la inf'ormación que es 

esencial para su runción. Las rut..inas mAs import..ant..es se analizan 

a cont..inuac16n: 

PROD. ldenl.if'ica un f'act..ible grupo de product..os para 1 a 

plant..a de proceso; si es posible obt..iene el grupo de product..os 

deseados, si no lo es, ent..onces obt..iene aquellos product..os 

especif'ieados posibles, generando pocos product..os ext..ras. En 

general una rut..ina de manipulación simbólica algorit..mica, mientras 

no hace juicios propios, narra profundamente la complejidad del 

problema, as! como el número de all.ernat..ivas necesarias a ser 

consideradas. Tiene seis punt..os ef'eet..ivos de ent..rada: 

1. Creación inicial de un grupo de product..os f'act..ible. 

2. Eliminación de un grupo de product..os pot..encial. 

3. Act..ivación de un nuevo grupo de product..os. 

4. Act..ivación de separaciones de product..o potencial. 

5. Separación de product..o mult..icomponent..e. 

6. Eliminación de un grupo de product..o creado por (5). 



Una malriz de producto ~separable es creada para ident.if'icar 

las separaciones propuestas y eliminarlas si es necesario como sea 

posible en la selección del proceso. Esta matriz envia inf'ormación 

a t.odas las rut.inas ejecutables en los siguient.es punt.os: 

'* Fact.ibilidad de separación ent.re dos productos dando la 

unidad do separación. 

w Presencia de product.os en la corriente a ser separada. 

M Separación adyacent.e de alguno de los dos product.os 

Cpueden ser product.os claves en una separación). 

M Nombres de los componenles que pueden ser claves ligero y 

pesado en una separación. 

M CuAl de los dos product.os que pueden ser separados t.iene 

el coeficienle de dist.ribución mayor. 

SYNT. Est.a rut.ina sint.etiza un esquema de f'lujo de proceso. 

PICK. Selecciona el siguieht.e separador en el t.ren con la 

base de un segundo nivel de una o mAs heuristicas. Decide cuáles 

son los productos claves y cuAl separador está siendo ut.ilizado. 

DETAIL. Crea el esquema de f'lujo tomando dimensiones y 

cost.os del proceso. Llama alguna do las unidades de simulación 

necesarias; ademAs af'íade el AMS a las unidades que lo requieren. 

Si la alimentación para una unidad especlf'ica no se encuentra en 

el est.ado de agregación requerido, un condensador t.otal o 

vaporizador es insert.ado. La ref"rigeración en varios niveles es 

ut.ilizada donde es requerida; además en esta rutina las unidades 

de simulación aprovechables son dest.ilaci6n ordinaria, dest.ilación 

ext.ractiva, extracción liquido-liquido y absorción. 

El costo detallado de la unidad es enviado a SYNT para sor 

usado en la raevaluación de sus cost.os que proceden de los 

dlf"erenles ti pos de separadores, de esta f'orma un esquema es 

producido, dimensionado y costeado. Est.e procedimient.o es repet.ido 



hast.a encont.rar un mejor proceso a bajo cost.o. Las unidades de 

separación que tiennn agente de energia de separación son 

examinadas para analizar si su presencia es necesaria debido al 

requerimient.o de un producto mul t.icomponente; si es asi. PROD 

separa el producto para e!'ect.uar lo ant.erior. 

SUBRUTINA SEPFAC. Est.ima los cooficient.es de dist..ribución 

necesarios para un problema especiCico. 

CHECK. Es una rut.ina opcional act.ivada después de PROD. 

alt.erando la mat.riz de product..o separable. usa la misma prueba 

como la simulación det.allada para condiciones: de rase y una 

rest.ricción escasa en relaciones de rlujo inlerno. 

El raclor d$ peso C~) se ont.iende mejor en la ecuación donde 

es empleado: 

COSTO ESTIMADO DEL SEPARADOR= C(l<jk) CN;jk) Cec.2.3) 

donde N es el est.imado proporcional para el número de et.apas 

requeridas para separar el product.o i. del producto J' mediant..o el 

separador ~. bajo las fracciones especificadas en el problema. 

Para separadores que lienen flujos en contracorrienl.e como 

la dest.ilación. N es el número m1nimo de et.apas en el re.flujo 

tot.al. y para los procesos con AMS. N es el número act.ual de 

et.apas con ~actores estimados de absorción. 

E:l f'act.or de peso (J es adaptado después de cada si mul ación 

det.allada dando para ello el separador y los componenles claveso 

el cost.o real de la unidad incluye el cost.o de recuperación del 

AMS para la siguienle unidad, el cost.o del cambio de est.ado de 

agregación de la corrient.e de alimentación. y/o el cost.o del 

bombeo a una presión mayor para unidades sucesivas. 



RESTRICCIONES. 

·Varias condiciones pueden evit.ar la t.erminación de una 

simulación. Los dos niveles de restricciones que han sido 

est.ablecidos son: 

a) Restricciones que eliminan la separación permanent.e: 

M Relaciones de Clujo ext..rema.s de corrient.es internas en 

cont.racorrient.e. 

w Fase impropia de miscibilidad para el t.ipo de separador. 

b) Rest.ricciones que discut.en el uso de un separador por la 

asignación de un alto valor de ~: 

Falsa est.imación de ordenamient.o de coeCicient.es de 

dist.ribución de los componentes por unidad. 

M La unidad de operación requiera t.emperat.uras ext.remas. 

La FIGURA 2:.1 muestra la est.rat.egia general del mét.odo de 

Thompson y Ki ng. 

HETODO COMBINADO llERISTICO-EVOLUTIVO. SEADER Y WESTERBERG C1977l. 

St.ephanopoulos y Weslerberg C1976) delinearon un punt.o de 

vist.a con respect.o a la sinlesis evolut.iva. resumido on cuatro 

ideas bá.sicas requeridas: un esquema de f'lujo inicial. reglas 

sist.ernAt.icas y pequenos cambios para el esquema de r1ujo próximo. 

una est.rat.egia ef'ecliva que aplique est.as reglas. y los medios 

para comparar el esquema de f'lujo original con respect.o a sus 

vecinos. 

A cont.inuaci6n se examina el uso del siguient.e grupo de seis 

reglas heurist.icas que se af'iaden a la primera y t.ercera ideas 

arriba mencionadas: 
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HEUR~STICA 1. Separaciones no permitidas. Con la f'inalidad 

de reducir la magnitud del problema combinatoria!, primeramente se 

deben seleccionar los métodos de separación basados en un examen 

de varios !'actores¡ para ello. sa empieza con un examen de la 

t.écnica f'act.ible de dest.ilación ordinaria. que en principio es 

aplicable en t. oda la región donde coexist.en las !'ases 

liquido-vapor. Est.a región se ext..iende desde la t..emperat.ura de 

crist.alización a la presión de convergencia. siempre que las 

especies sean t.ermodinAmicamenLe est.ables las condiciones 

es;tablecidas. Si al emplear dest.ilación ordinaria se requiere 

ref'rigeración en el condensador, la alternativa de absorción debe 

ser considerada. Por et.ro lado, si se indican ni veles bajos de 

presión para la dest.ilación ordinaria, la ext.racción 

liquido-liquido con varios disolvent.es se debe considerar. 

En una amplia región int.ermedia, la destilación ordinaria 

a menudo no f'actible económicament.e cuando la volat.ilidad relaLiva 

ent.re los component.es claves es menor a 1. OS , aproximadament.e. En 

est.os casos, la dest.ilación ext.ract.i va y la extracción 

liquido-liquido pueden ser otras alt.ernativas. Debe t.omarse en 

cuent.a que la destilación ext.ract.i va. en general• no necesita ser 

considerada cuando la volatilidad relativa para la dest.ilación 

ordinaria es mayor a dos. 

HEURISI'ICA 2. Para cada método se desarrolla una lista 

ordenada de componentes de acuerdo a su volat.ilidad u et.ro indice 

de separación. Para cada par adyacente de component.es y j, 

est.imar su volatilidad relativa Oli.j= CkL/ kj) 1 ; cuando 1 as 

volat.ilidades de los componentes adyacent.es ordenados en la 

aliment.ación varian grandemente , las secuencias de separación 

realizan en el orden decreciente de volatilidad relat.iva. 

HEURISTICA 3. La secuencia de separación de component.es 

est..ablece en el orden del por-cent.aje molar decrecient.e de la 

alimentación, cuando dicho porcentaje varia mucho. siempre que la 



variación de la volat.ilidad relat.iva sea pequena. 

HEURISTICA 4. Cuando ni la volat.ilidad relat.iva ni el 

porcenlaje molar en la alimenlación varian mucho, deben separarse 

los componentes uno a uno como produclos de domos. La est.ruct.ura 

resullant.e es llamada secuencia direcla; en dicha est.ruct.ura 

cuando la dest.i1aci6n ordinaria es el mélodo de separación, la 

presión liende a ser mAs alt.a en el primer separador y es reducida 

en cada subsecuent.e separador. 

HEURISTICA 5. Cuando se utiliza un AMS, debe separarse ésle 

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

HEURisrICA 6. Al especiricar productos mullicomponenles. son 

favorables las secuencias que conducen a est.os productos 

direct.amente con un minimo de mezclas, except.o que las 

volalilidades relativas adyacent.es sean notablemente menores que 

para una secuencia que requiere separadores adicionales y 

mezclado. 

Las reglas evolutivas para generar los esquemas de rtujo 

siguientes son las desarrolladas por Slephanopoulos y Westerberg 

C1975). 

Finalmente, la técnica para ojecut.a~ las cuat.ro ideas 

bAsicas est.á cont.enida en los siguient.es cualro pasos: 

1. Usar las seis reglas heurist.icas anles mencionadas en el 

orden est.ablecido para generar un esquema de Clujo inicial. Sólo 

si una heurislica no aplica, enlences se aplica la siguienle. 

2. Considerar el esquema de Clujo general. 

A. Generar cada esquema próximo posible. 



B. Mant.ener el esquema próximo como un candidat.o sólo 

si: 

1'.:> Est.e pudo haber sido generado por una 

heurist.ica. 

tí:> Es casi. un equivalent.e 1a alt.arnat.iva. 

ut.ilizando la misma heurist.ica. 

C. Regist.rar cada esquema de flujo retenido en un orden 

reflexionando qué heurist.ica fue responsable para dicha 

ret.enci.ón. 

3. Evaluar en orden los esquemas de ~lujo próximos generados 

en el paso 2. sólo si: 

A. Un mejor esquema de flujo es encont.rado. 

B. No es encont.rado un mejor esquema de flujo. 

C. Si un mejor esquema es encont.rado. repet.ir 

desde el paso 2; de lo cont.rario, ir al paso 4. 

4. Mt.es de acept.ar el aparent.e mejor esquema de flujo. 

examinar t.odos los esquemas próximos rest.ant.es que pueden 

ser un poco menos adecuados. pero posibles. y los cuales 

fueron excluidos en el paso 29. 

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

Est.e mét.odo sist.emat.iza la sint.esis de secuencias de 

separación creando un arreglo de unidades de separación que 

dividen los product.os deseados de una corrient.e de aliment.ación 

especifica con un m1nimo cost.o anual. Combina ocho reglas 

heur1st.icas que permit.en una est.ruct.ura inicial y cinco reglas 

evol ut.i vas. adeh\As de una est.rat.egia para det.allar la 



conI'iguración de las secuencias. El grupo de produclos, los 

component.es claves. el lipo de separador, el agent.e mAsico de 

separación. si son requeridos se escogen en un camino sist.emAt.ico 

con la ayuda de una evaluación heurist.ica. 

El problema de s1nt.esis se desarrolla en dos f"ases: en la 

primera. una est.ruct.ura inicial es· creada utilizando reglas 

heurist..icas; en la segunda rase, la estructura C"inal se obtiene 

aplicando sucesivament.e reglas evolut.ivas. 

DEFINICION DEL PROBLEMA. Dada una corriente de alimentación 

con condiciones conocidas Ccomposición, razón de f'l ujo, 

t.emperat.ura, presión), sist.emAlicament.e se sint.et.iza un proceso 

que puede separar los product.os especif'icados de la aliment.ación a 

un cost.o m.inimo. Los tipos de dest.ilac16n son restringidos a la 

dest.ilación convencional y a la destilación ext.racliva. Un segundo 

objetivo es llegar una conf'iguración f'inal con un minimo 

esf'uerzo computacional. 

CREACION DE UNA ESTRUCTURA INICIAL. La eslruclura inicial es 

la principal estruct.ura cuyos cambios son realizados sucesivamente 

por evolución. Si la estructura principal es demasiado diferent.e a 

la ópt.ima, ent.onces requerirA muchas mAs 1 t.eraciones para 

converger, ya que las reglas evolutivas no garantizan, en un 

sent.ido riguroso matemA.t.ico, que una est.ruclura demasiado distint.a 

a la ópt.ima pueda t.al vez ser dirigida a una optimización local on 

lugar de una global. 

REGLAS HEURISTICAS. 

REGLA HEURISITCA 1. Favorecer al product..o presenLe en menor 

cantidad. Si los product.os deseados incluyen uno o mA.s productos 

mult.icomponent..es, durant.e la creación de la est.ructura inicial es 

entonces cuando se preC"iere obtener el product.o en menor cantidad, 



i nt.ul t.! vame!nt.e est.o sugiere una est.ruct..ura con rnenos unidades de 

separación y polencialment.e con un menor cost.o t.ot.al. 

En los casos cuando la eslruct.ura inicial t.ampoco puede ~er 

completada porque un product.o mult.icomponenle no puede ser 

separado direct.ament..e o porque el separador secciona product.os 

mult.icomponent.es violando la rgla heurist.ica 6. el product.o 

mullicomponent.e es separado para producir un nuevo product.o. con 

el cual nu9vament.o so int.anl~ la creación do la est.ruct.ura 

inicial. 

REGLA HEtJRlSTICA. 2. Favoracor la dost.i1aci6n. Los m6t.odos 

que ut.ili:zan ag&nt.es de energia. de s:eparación son Cavorocidos 

porque minimi2an el nómoro de unidades de separación en la 

est.ruct.ura. Para cada separador que ut.iliza AMS, se requiere un 

separador adicional para. re~irar dicho AMS; además las razones de 

!'lujo interno son generalment.e mucho mAs: alt.as para el separador 

que ut.iliza un AMS. Est..as desventajas son balanceadas. si la 

separación ut.ili:z:a un AMS que perm1 ta el mayor !'act..or de 

separación o la ractibilidad de ~sla. 

REGLA HEURJSTICA 3. ~a separación mas sencilla deberá 

realizarse primero. La separación más !"ácil es la que cumple 

cualit.a~ivamente con las siguient.es: cuat.ro heuristicas: 

a) Favorecer el mayor otLK-nK. 

b) Favorecer una colunuia balanceada. 

e) Favorecer las separaciones de los component.es claves. 

d) Favorecer menos al producto des~ilado. 

L..as heur1slicas (a) y Ce) son ampliament.e acept.adas. Las 

separaciones dificiles se realizan mejor si son llevadas a cabo 



cuando la razón de flujo de corrient.e es baja Crequirtendo un 

diámetro más pequef'fo para el separador) y cuando muchos de los 

componentes no claves eslAn ausentes. El costo de columnas grandes 

con razones de ref'luJo altas es mAs sensible a la presencia de 

componentes no claves. 

La heurística Cb) es f'avorecida cuando las cant.idades de 

productos en domos y f'ondos pueden estar corca del núsmo valor;. 

esta heurlst.ica, que posee la ventaja de separar 50-50, just.irica 

las bases de mínimos requerJmientos de calor. 

La heurlslJca Cd:> surge a partir de que los costos de 

operación para una columna varian directamente con Ja cantidad del 

destilado. Se propone una runcJ6n denominada Coef'iciente de 

Dif'icult.ad de Separación CCOSl, cuyo valor numérico representa las 

cuatro heurísticas anteriores en una expresión cuantitativa. Esta 

runción se trata con dotalle en el capitulo tres. 

REGLA HEURISTICA 4. Un método de separación que utiliza un 

agente mAsico de separación CAMS), no puede ser usado para sepa~ar 
otro AMS. Esta regla se complementa con la hourist.ica 2, 

!'avoreciendo la dest.ilación. Por esta heurlst.ica se elimina la 

posibilJ dad de secuencias absurdas que t.ienen un 1 nf'ini to ntlmoro 

de columnas en las cuales un AMS es separado usando otro AMS, el 

cual es separado utilizando et.ro AMS, y as! sucesivamente. 

REGLA HEURISTICA 5. Una separación con OILJC-HJC < a min no es 

aceptable. Se hace dicha consideración ya que mient.ras mA.s bajos 

sean Jos valores d9 a, las columnas resultan ex\.remadamente 

costosas. En este método se ha escogido arbJ t.rarJ amen le el valor 

de 1.1 para ccmln. 

REGLA HEURIST.ICA 6. La presión. de operación deberá. ser 

cercana a Ja ambiental. 



REGLA HEURISTICA 7. El conjunt.o de rraccionas de los 

component.es claves será especi!'icado de acuerdo a su uso Cel 

disofto de la columna es considerado preespoci!'icando valores de 

recuperación para cada componenLe clave). 

REGLA HEURISTiCA e. La relación de re!'lujo en operación debe 

ser J.gual a 1. 3 veces la r9lación: de roí'lujo minimo para cada 

columna. 

La est.ruct.ur-a inicial creada por las reglas heur1st.icas es 

sucesivament.e modif'icada por las reglas evolut.ivas, las cuales 

cues~ionan la validez de las primeras reglas. Las reglas 

evolut.1V3.S son ap.licadas en un orden jerAr-quico, es decir. si una 

ragla en part.icul.a.r no sugiere alguna modif'icaclón. la siguient.o 

regla es ent.onces aplicada; la evolución ~er-mina cuando ya no son 

posibles más modif'~caciones. 

REGLAS EVOLUTIVAS. 

REGLA EVOLUTIVA 1. Oesaf'iar la validez de la heurlsl.ica. l.. 

Para rBt.ener el product.o an menor e.ant.J.dad. algunas; veces un 

separador ut.11Jz:a un AMS; para t.ales casos. hay una posibilidad 

que puede derivar un esquema de proceso mayor. De est.a f"orma el 

product.o mullicomponenLe obLenido puede ser separado en dos nuevos 

productos uLili2ando unidades de des~Jlación. y para cada caso se 

t.endria el mismo núméro de unidades, pudiendo ser- éste mayor. 

REGLA EVOLUTIVA 2. Examinar las eslr~ct.uras vecinas, si: 

a) El CDS esl.A cerca del 10~ 

b) La refrigeración es requerida para condensar el 

ref'lujo. 



REGLA EVOLUllVA 3. Oesaf'iar la validez de la heurtst.ica 2. 

Las uni dadas que ut.11 izan un AMS pueden 11 egar a ser 

econOrnicament.e superiores a la unidad de dest.ilación ordinaria. 

siempre y cuando la unidad tenga un f'actor de separación a entre 

el componente clave ligero y el clave pesado suf'icient.emente mAs 

grande que para una simple dest.ilación. 

Una aproximación para conocer el número real se etapas N. 

para una separación especi~ica es: 

ti ex C1/ ln C1) Cec. 2. 4) 

Para la separación que utiliza un AMS. a tiene una magnit.ud 

igual al cuadrado de 0t para dest.i !ación ordinaria. el número de 

etapas en la separación que utiliza un AMS puede ser la mit.ad del 

número de etapas para la unidad de destilación ordinaria; de esta 

f'orma el costo de las condiciones anteriores toman la misma 

rela.c16n. En est.e caso. el cost..o combinado de la unidad que 

utiliza un AMS y la unidad de separación del AMS puede ser menor 

que el costo de una unidad de destilación ordinaria. 

Basado en el anterior razonamiento semicuanlitat.lvo, el 

siguiente crit.er1o para consid9rar una separación que ut.i11:za un 

AMS en lugar de destilación ordinaria es: 

donde: 

ctMS:A;?:: a•·~ (ec.2.5) 

cucsA= .fact.or de separación ent.re LK-HK para el mét.odo de 

sep~ración que requiere AMS. 

a = !'actor de separación entre LK-HK para dest.ilaci6n 

ordinaria. 

Para una corri en le de proceso. general, varias 

separaciones son posibles; el criterio generalizado para tales 

corrientes es: 



Cec.2.6) 

REGLA EVOLt.rnVA 4. Ex.aminar las est.ruct.uras vecinas para 

decidir si el AMS serfi. eliminado post.eriorment..e. Est.e, 

generalment.e un disolvent.e de alt.a polaridad con un bajo valor de 

coeficient.e de dist.ribuci6n. Durant.e la creación de est.ruct.uras,· 

se prefiere obt.ener separaciones f!i.ciles de acuerdo a la 

heurist.ica 3, y exist.e una fuert.e t.endencia a separar el AMS 

inmedialament.e después de ser usado en una unidad de separación. 

REGLA EVO~t.FTIVA 5. Omit.ir la heurist.ica 3 1 si: 

a) Rmtn del sucesor inmediat.o es mayor que Rmin de la unidad 

bajo consideración. 

b) El cost.o del sucesor inmediat.o es mayor que el cost.o de 

la unidad bajo consideración. 

Para est.ruclur~s de mult.ielapas. la separación más f!i.cil en 

alguna elapa no será. siempre la que guie a la eslruct.ura 6pt.ima. 

Esla regla se basa en la lógica. es decir. en un esquema de 

proceso. la posibilidad de una fAcil separación seguida por una 

muy dificil. únicament.e es det.ect.ada y para t.ales casos, nuevos 

esquemas son creados aument.ando la dificult.ad de la primera 

separación. Algunas 

heurist.ico-evolut.ivas 

heurist.icas 

para la 

utilizadas 

sint.esis de 

separación, aparecen en la TABLA 2.2. 

en est.rat.egias 

secuencias de 

Los mát.odos present.ados en esl.e capit.ulo proporcionan un 

a.mpl lo panorama descr 1 pt.i vo y anal i t.1 co par a 1 a el abor aci 6n de 

secuencias de separación de un proceso. La. f'inalidad de t.ener 

t.odos los mét.odos posibles es la obt.enci6n 'del conocimient.o b~slco 

de las reglas. l.écnicas y est.rat.egias. buscando siempre la mejor 

secuencia. De los mélodos ex;:>uest.os, los que se ut.ilizar~n en el_ 

siguient.e capit.ulo serán los heurist.lcos. debido a sus reglas 

sencillas. la. ulilizaci6n minima de procedimienlos mat.emAlicos y 

su Cacilidad para implementarse en un sist.ema expert.o. 



TABLA 2.2 HEURISTICAS EN ESTRATEGIAS HEURISTICO-EVOLUTIVAS. 
Tipo de 

Heurist.icas Ref'erencia separadores 
usadas· aplicados 

-Loclchart. (1947). Dest.ilación 1 ,6 
-Harbert. C1957). Dest.ila.c16n 8,3 
-Rod & Marck (1959). Dest.1laci6n 4 
-Heaven (1969). Dest.ilación 1. 2,3,5 
-Rudd y colaboradores General 1,8,3,6,8,11,18 

e 1971-1973). 
-King e 1971) y Thompson & General 1,8,3,7,10 

King (1978 a,b). 
-St.ephanopoul os (1974) y General 7 y reglas 

St.ephanopulos & evolut.ivas 
West.erberg (1976). 

-Freshwat.er & Henry (1975). Dest.ilación 1.2,3,5,6 
-Mahalee e 1976) y Mahalec & General 6,10 y reglas 

Mot.ard Cl 977 a,b). evolut..ivas 
-Seader & West.erberg C1977). General 1,8,3,10,11.18 

17 y reglas e vol 
-Nat.h & Mot.ard (1978). General 9,10.13,14,16.18 

y reglas evol. 
-Doukas & Luyben (1978). Dest.ilación 1 
-Hart.mann (1979) y Hart.mann General 1,2,3,6,8,15,18 

& Hacker (1979). 

Las heurist.icas numeradas son: 
1. Ret.irar los component.es uno a uno como product.o de 

corrionlo do domos. 
2. Hacer las separaciones mAs diriciles al rinal. 
3. Favorecer las div!~iones 50-50. 
4. Secuencia con el r1ujo lolal de vapor minimo. 
6. Hacer las separaciones de alt.a recuperación al rinal. 
6, Separar los componenles mAs abundanles primero. 
7. Elegir como siguienle separador al mAs económico. 
B. Eliminar pronlo los mal.eriales corrosivos e inestables. 
g, Realizar primero las separaciones menos diriciles. 

10. Favorecer secuencias con el menor conjunlo de produclos. 
11. Evit.ar ol uso de agent.e mAsico de separación CAMS). 
12. Relirar el AMS de uno de los product.os en olro proceso 

de separación subsecuonle. 
13. Un mélodo de separación que use AMS no puede emplearse 

para aislar olro AMS. 
14. Favorecer la dest.ilación. 
16. Separar primero los componentes que puedan surrir reac

ciones quimicas no deseadas. 
16. Ajust.ar las divisiones de los componentes clave a valores 

preespeciricados. 
17. Evilar condiciones de procesamient.o exlremas. 
18. Favorecer presiones de operación almosréricas. 



CAP 1 TULO TRES 

HETODO DE NADGIR Y LIU 
PARA 

LA SINTESIS SISTEHATICA 
DE 

SECUENCIAS DE SEPARACION 
DE 

MEZCLAS HULTICOHPONENTES 



Los sist.emas de separación mult.icomponent.e son empleados 

generalment.e en las indust.rias quim.icas y del pet.róleo. Una 

cuest.i6n import.ant.e en el dise~o de procesos de separación 

mult.icomponent.e es la secuencia de separación, la cual involucra. 

la selección del mét.odo y de la secuencia ópt.ima. En algunas 

ocasiones est.e problema es resuelt.o por un primer arreglo de los 

component.es en la mezcla a separarse, mediant.ff la elaboración de 

una list.a ordenada de propiedades fisicas y/o quimlcas como son la 

volat.ilidad relativa o la solubilidad en el agua. Est.a list.a es el 

result.ado de cada propiedad, dado el nombre del component.e y su 

propiedad relat.iva a et.ros component.es en la mezcla; permit.e 

t.ambi~n. una et.apa de separación, que puede considerarse como un 

list.ado de oporación divisoria. en la cual los component.as por 

encima de un determinado valor de la propiedad son separados de 

los dernAs component.es, con un valor de propiedad inferior. 

La generación de una secuencia de separación involucra la 

selección de una list.a adecuada de propiedades y la elección de 

separaciones claves dent.ro de la misma. Por ejemplo. las 

secuencias para separar una mezcla de t.res component.es A,B y C, en 

component.es puros mediante dos columnas de dest.ilación ordinaria. 

pueden ser desarrolladas a partir de un primor arreglo de los 

componenles en el list.ado, en base a la volat.ilidad relat.iva del 

mAs volAt.il Clü al menos volAt.il CC), y ent.onces se examinan los 

diferent.es corles en las dos columnas. Una posible secuencia 

consiste en realizar la di visión A/BC en la primera columna, 

seguida del cort.e 8/C en la segunda columna. Ot.ra posible 

secuencia realiza la separación de AB/C en la primera columna y la 

separación A/B en la segunda. 

La elección de una u ot.ra secuencia depende del análisis de 

costos de operación. Precisament.e, los mét.odos para la sint.esis de 

secuencias de separación trat.ados en el capit.ulo ant.erior, t.ienen 



como principal objetivo encontrar una secuencia óptima que reduzca 

los cost.os de operación; sin embargo, no en t.odos los casos se 

logra desarrollar la mejor solución. 

La t.écnica que se present.a en est.e capit.ulo es la proP.uest.a 

por V. M. Nadgi r y Y. A. Li u• elegida dobi do a que 1 os m~t.odos 

heuristicos, como se mencionó en el capit.ulo ant.erior, son de 

r~cil implemenlación en sistemas expertos. AdemAs. por las 

características de los diseNos en cuant.o a los costos de 

operación. demuestran ser de alt.a rentabilidad en la prAct.ica. 

especialment.e la técnica descrit.a en est.e capit.ulo. 

El cap! Lulo engloba las reglas heurísticas que se deben 

seguir en la obtención de una secuencia de separación. También. en 

est.e capit.ulo se comparan los cost.os de operación del arreglo, 

sint.et.izado por el seguimiento de las reglas. con las realizadas 

por otros m~t.odos. Las reglas hourist.icas present.adas son la base 

de la est.ructuración correspondiente a la t.ócnica mencionada en un 

lenguaje de programación de naturalez~ lógica declarativa. 



3.1 MEJOOO HEURISTICO. 

En est.19 capit.ulo se analiza el mét.odo de Nadgir y Liu. 

comparando su t.écnica con et.ro~ mét.odos que" desarrolla.n t.ambién 

una sint..esis ~ist.em~t.ica de secuencias do separación. Est.e mélodo 

aplica 

ef'iclencia. 

problemas report..ados donde ova.lúa 

En el ca.pi t.ulo anlerior se describieron las ca.ract..erlst..ica.s 

de los mélodos heurist.icos. basados en reglas de est.e lipo, muchas 

de las cuales se encuentran report.adas en cual.ro cat..egor1as: 

1. Heur!slicas de mét.odo (designadas como heur.ist.icas MJ, las 

cuales f"avorecen el uso de mét..odos de separación seguros bajo las 

espec!Cicaciones del problema. 

2. Heurlst.ica de.o disef'io Cdesignadas como heurist.icas D), las 

cuales favorecen las secuencias de separación especiricas a 

deLerminadas propiedades deseables. 

3. Heur1st.icas de especies Cdes!gnadas como heur!st..icas S). las 

cuales se basan sobre l;\S d!!'erencias de propiedades ent.re las 

4. Haurislicas de composición Cdesignadas como heurislicas C), 

las cuales se relacionan para eCect.os de composición do la 

aliment.ación y de los product.os sobre los cost.os de separación. 

El mét.odo desarrollado por Hadgir y Liu involucra el uso 

sist.emá.t.ico de siet.e heurislicas, las cuales son aplicadas una a 

una en orden eslriclo. Si alguna heurlst.ica no es lmport.ant.e o no 

es aplicable al problema de slnt.esis. ent.onces la siguiente 

heurlst.ica del mét.odo es considerada. Eslas re~las se describen a 

cont.inuaci6n: 



1. Heurist.ica M1 (favorece la dest.ilación ordinaria y elimina 

primero el agent.e mAsico de separación). 

a) Favorece méLodos de separación usando únicamenLe agent.es 

energét.icos de separación Cdest..ilación ordinaria). y evit.a el uso 

de mét.odos como la dost.ilación ext.ract.iva. que requiero ol uso do 

especies normalment.e no present.es en el proceso; por ejemplo. el 

agent.e mAsico de separación CAMS:>. AdemAs, si el Cact.or de 

separación volat.ilidad relat..iva de los componenl.es claves 

Co.LK.HK) result.a menor que 1.10, el uso de la desLilación 

ordinaria no es recomendable; ent.onces un AMS puede ser empleado. 

proporcionando una volat.ilidad relat.J.va mayor ent.re los 

component.es claves. 

b) Cuando un AMS es ut.ilizado. se debe eliminar en el 

siguient..e separador. inmediat..ament.e después de emplearse. 

2. Heurist.ica Ma Cevi t.a la dest.ilación a vacio y la 

ref'rigerac16n). 

Evit..a condiciones de presión y t.emperat.ura bajas. Si la 

operación a vacio en una dest..ilac16n ordinaria es requerida. la 

ext.racc16n liquido-liquido con varios disolvent.es puede ser una 

opción. Si la refrigeración es requerida Cpor ejemplo.para la 

separación de mal.eriales de bajo punt.o de ebullición con alt.as 

volat.ilidades relal.ivas como product..o de dest..ilado). ot.ras 

alt..ernat.ivas como la absorci6n pueden ser Lomadas en cuent.a. 

3. Heur 1 st..ica 01 e f'avorece el más pequef"io arreglo de 

product.os'.>. 

Favorece las secuencias en las cuales se produce el minimo 

necesario de product.os. De igual f'orma. evit..a secunncias que 

separan componenles que podrian est.ar incluidos al final en el 

mismo product.o, En et.ras palabras. cuando los product.os 

mult.icomponent.es son especif'icados, se favorecen secuencias que 

producen esos component.es direct.ament.e con un minimo de 

mezcladores, a menos que las volatilidades relat.ivas sean 



apreciablemente ~s bajas que aquéllas con una secuencia en la 

cual se requieran separadores y mezcladores axt.ras. 

4. Heurislica S1 Celimina al inicio componentes corrosivos y/o 

peligrosos:>. 

Ret.irar primero los mat.eriales que por sus caracleristicas 

sean corrosivos y/o peligrosos. 

6. Heurist.ica S2 Crealizar las separaciones diriciles al 

t'i nal). 

Realizar las separaciones dit"iciles al (alt.imo. En 

part.icular. las separaciones donde las volat.ilidades relativas de 

los componentes claves sean cecanas a la unidad y que podrían ser 

realizadas en ausencia de los component.es no claves. En et.ras 

palabras. int.ent.a seleccionar secuencias en las cuales no eslén 

presentes los component.es no claves en las separaciones. donde los 

component.es claves sean ambos cercanos en volat.ilidad relativa. 

6. Heurist.ica Cl (elimina primero al componente má.s abundant.e 

en la mezcla). 

Un producl.o cuya composición posea un valor de f"racción 

elevado en la aliment.ación puede ser separado primero. procurando 

que el valor de la volatilidad ralat.iva sea razonable para la 

separación. 

7. Heurislica C2 Cf"avorece la separación 50/50). 

Si la composición del componente no varia mucho. las 

secuencias en las cuales hay una aproximación B0/'50 o separación 

equimolar de la aliment.ación entre el dest.ilado CD) y los f"ondos 

CB:>. los productos deben ser f'avorecidos. siendo que proporcionan 

una volalilidad relaLiva razonable para la separación. Si ésta es 

diC1cil de evaluar en una división cercana a 60/'SO y se liene una 

volat.ilidad relaLiva convenient.e, primero se realiza la separación 

con el valor má.s al lo de Coef'icienlo de Facilidad de Separación 

CCFs:>. 



El Coet'icient.e de Facilidad de Separación CCFS:>, propuest.o 

en la heurist.ica 2 se def'ine como 

CFS • C•~ Cec.3.1) 

donde f es la relación de !'lujo molar de productos Cdest.ilado y 

t'ondos). 8/0 6 D/B, dependiendo de cual de est.as relaciones sea 

menor o igual a la· unidad, y A es la dif'erencia del punt.o de 

ebullición ent..re los dos component.es a ser separados. o det'inid~ 

como A=Ca-1.0)M100, siendo a la vola~ilidad relativa ent.re los dos 

componentes a separarse. 

En la aplicación del mét.odo do s:oparaci6n secugncial • las 

heurist.icas Ml y M2 deciden primero las t.écnicas do separación a 

emplearse. Las heurist.icas 01 0 S1 y S2 dan la guia para avilar 

cort.es debidos a las especif'icaciones do product..o, t.ant.o en la 

primera como en la últ.ima separación. Finalment.e, las secuencias 

iniciales son sintetizadas mediant.e el uso de la~ heurist.icas Cl y 

C2 con la ayuda del Coet'icient.e de Facilidad de Separación CCFS>. 

Por lo tant.o CFS involucra la volat.ilidad relativa para los 

componentes a ser separados. 

La aplicación del mét..odo heurist.ico depende indirect.ament.e 

de la t.emperat.ura y presión de separación. Una buena correlación 

para la presión ópt.ima de domos CPo>. como una !'unción del punto 

de burbuja normal de la alimentación CTeA:> en una destilación 

ordinaria. es la siguiente: 

Ln PD• 1. 751/C1'aA+273) - 6. 777 Cec. 3, 2) 

En ·~ec. 3. 2). Po estA en MPa y TBA en •c. El rango donde 

puede sor apl 1 cada est.a expresión es O. 007 PD < O. 80 y 

-72•c < TBA < 5gg•c. También, un procedlmient.o para especit'icar 

otras presionas en dest.ilaci6n ordinaria es presentado por Henley 

y seader e 1981) . 



3.2 COMPARACION CON METOD9S HEURISTICO-EVOLUTIVOS RECIENTES. 

La TABLA 3.1 compara al mét.odo heurist.ico con dos recient.es 

mét.odos heurist.ico-evolut..ivos present.ados por Seader y West.erberg 

C1977), y por Na~h y Mo~ard C1981). 

Las siguient.es heurist.icas adicionales han sido incluidas en 

los dos mét..odos heurist.ico-evolut.ivos, resumidos en la TABLA 3.1 

para el desarrollo de secuencias iniciales de separación: 

8. Heurist.ica Mi. 

e) Eliminar el agenle másico de separación debidamente. 

Un mét.odo de separación que usa un AMS no puede ser empleado 

para separar et.ro AMS. 

Q. Heurist.ica 02. 

Regla de la secuencia direct.a. 

Durant.e la dest.ilaci6n, cuando la volat.ilidad relat.iva o el 

porcent.aje molar en la aliment..ación no varian mucho, se eliminan 

los componentes, uno a uno, como product.os del dest.ilado. La 

secuencia resul t.ant.e es conocida comónment.e como la secuencia 

direct.a, en la cual la presión de operación ópt.ima es mAs alt.a en 

el primer separador, reduciéndose subsecuent.ement.e en cada 

separador. 

10. Heurist.ica S3 

Realizar primero las separaciones CAciles. 

a) Arregla los component.es a ser separados de acuerdo a sus 

volat.ilidades relat.ivas ordenadas en una list.a. Cuando las 

volat.ilidades relat.ivas adyacent.es de los component.es ordenados 

la aliment.ación varian demasiado, la secuencia de separación se 

realiza en orden decrecient.e de volat.ilidad relat.iva adyacent.e. 

b) Arregla las separaciones para dividir la aliment.ación en 

produclos de domos y rondas en orden crecient.e del Coericient.e de 

Diricult.ad de Separación CCDS), deCinido como: 



TABLA 3.1 COMPARACION OE LOS TRES METODOS DE SINTESIS PARA SECUENCIAS DE SEPARACION. 

)Método heurlstico ordenado 
\(Nadgir y Liu, 1983) 

ll)Paso l:Decide los métodos de 
1 separación a emplearse. 

1 

a)Heurist.ícas Mla y Mlb (favo
recen la destilación ordina
ria y eliminan al agente ma-

l 
sico de separación primero). 

b)Heuris~ica M2. (evita la des
! tilación a vaclo y refrige-

1 

ración). 
2)?aso 2:Da la guia para avilar 

divisiones debido a las espe
cificaciones del producto. 

'¡ a)Heurlstica Dl Cfavorece el 
menor arreglo de produc~os). 

3)Paso 3:0a la guia para las 
primeras separaciones. 
a)Heurislica Sl (elimina los 

componentes corrosivos y 
peligrosos primero). 

4)?aso 4:0.a. la gula para las 
Ql~imas separaciones. 
a)Heuristica S2 Crealiza 

las separaciones difíciles 
primero). 

5)Paso 5:Sintet.iza la secuencia 
de separación inicial. 
a)Heur1slica Cl (elimina pri

mero el componente n'ás abun
dante). 

b)Heuristica C2 (favorece la 
división 50.150). 

c)Parámalro ~ecuencial: CFS 
CCoericiente de Facilidad de 
Separación) definido en la 
ecuaci 6n 3. l. 

Método heuristico-evolulivo 
(Seader y Westerberg. 1977) 

!)Paso !:Decide los métodos de 
separación a emplearse. 
a)Heur1stica Mla Cravorece la 

destilación ordinaria). 
b)Heurislica M2a Cavila la des

tilación a vacio y refrigera
ción). 

2)Paso 2:Sinletiza la secuencia 
de separación inicial. 
a)Heurislica S3a Creal!.za las 

separaciones fáciles primero) 
b)Heur!st.ica Cl Celimina el 

componente más abundante pri
mero). 

c)Heur1st.ica 02 Cregla de la 
secuencia directa). 

d)Parámetros auxiliares secuen
ciales: volatilidad relativa 
y el mayor porcentaje en la 
ali mentaci 6n. 

3JPaso 1a y 2a: ambos aplican 
con los pasos 1 y 2 cuando las 
separaciones con agentes mási
cos son consideradas. 
a)Heurlstica M1b Cellmina el 

agente másico de separaci6n 
primero). 

b)Heuristica 01 (favorece el 
menor arreglo de productos). 

4J?aso 3:Mejoramiento local evo
lutivo de la secuencia de sepa
ración inicial. 

Método heuristico-evolutivo 
CNath y Motard, 1981) 

l)Paso l:Oa la guia para evitar 
divisiones debido a las especi
t'icaciones del product.o. 
a)Heuristica 01 (favorece el 

menor arreglo de productos). 
2)?aso 2:Decide los métodos de 

separación a emplear. 
a)Heur!stlca Mla (favorece la 

destilación ordinaria). 
b)Heur1st1c~ Mlc (elimina el 

agente mas1co de separación 
apropiadamant.e). 

c)Heur1stica H2a Cevita la des
tilación a vacio). 

.d)Heur1st1cas aux.iliares de di
se~o: ajusta las fracciones 
divididas de los componentes 
claves a los valores preespe
cif icados; ajusta el reflujo 
de operación C 1.3 veces la 
relación minima) para cada 
columna de separación. 

3)Paso 3:Slntetiza la secuencia 
de separación inicial. 
a)Heuristica S3b (realiza sepa

raciones fáciles primero). 
b)Parámetro aUXiliar secuencial 

CDS (Coeficiente de Dificul
tad de Separación) definido 
por la ecuaci6n 3.3. 

4)Paso 4:Mejoramiento global evo
lutivo de la secuencia de sepa
ración inicial. 



L ( SPLK • SPHK ] 

og 1 -SPLIC 1 -SPHIC [ ] 

CDS LOGCcu..1e.1nc) M D ~ B l+I g:: 1 Cec. 3. 3) 

D::>nde SPLtc y SPHtc son. respect..i vament.e, las: f'racciones de 

separación de los componentes clave ligero y clave pesado en 

productos de domos y f'ondos, D y B son sus razones de f'lujo molar; 

C:U.IC.HK es la volat.ilidad relativa de los componentes claves. 

El número de di f'erenci as ent.re 1 os t. res métodos enl i st.ados 

en la TABLA 3.l para la sint.esis de la secuencia inicial de 

separación pueden ser descritas como sigue: 

1. En los pasos 1 y 2 del método heurist..ico ordenado de Nat.h y 

Mot.ard, la heurislica Dl Cf'avorece el menor arreglo de productos) 

no t.oma en cuent.a la heurist.ica M!a Cf'avorece la destilación 

ordinaria). Una consecuencia de la retención del menor arreglo de 

produclos es que algunas veces el mélodo de separación emplea un 

AMS en lugar de la deslilación ordinaria. Por ejemplo. si 

consideramos la separación de una mezcla de tres componenles A. B 

y C en dos produclos CA,8) y C por desl.ilación Cmélodo I) y 

daslilación exlracliva con un disolvent.e X Cmélodo II>. el rango 

de la list.a CRL) de volal.ilidades adyacent.es y decrecientes que 

corresponden a estos métodos de separación están dados por: 

RLCIJ: ACB RLCII):ABCX 

La secuencia inicial de separación resullant.e aplicando los 

pasos 1 y 2 es: 



[ ~ L 

En cont.ras:t.e, 

A 
B 

e 

X 

la secuencia inicial obt.enida por la 

aplicación de los pasos 1 y 2 del mét.odo en est.e capit.ulo y el 

present.ado por Seader y West.erbarg es: 

[ ~] 
A----------1 

e 

1 
B-----1 

Est.a mejor secuencia favorece el uso da la dest.ilaci6n 

ordinaria Cheurist.ica Dl::>. También, en el paso 2 del mét.odo de 

Nat.h y Mot.ard. la heurist.ica que evit.a la re~rigeraci6n no ha sido 

incluida. 

2. La incorporación de los pasos 3 y 4 al mét.odo presentado en 

est.e capit.ulo representa una diferencia import.ant.a del mét.odo, con 

respecto al de Seader y West.erbarg y al de Wat.h y Mot.ard. Dichos 

pasos identifican la primera y últ.ima separaciones mediant.e al uso 

de la heurist.icas S1 y S2, previo a la sint.esis de la secuencia de 

separación inicial. También. las heurist.icas especif'icas y los 

par~met.ros auxiliares de la secuencia usados por cada mét.odo para 

est.a sint.esis inicial. no son id6nt.icos, como lo muast.ra la TABLA 

3.1. 



3. La úllima di~erencia enlre los Lras mélodos esl~ relacionada 

con el paso evolulivo. El mélodo presenlado en esle captlulo es un 

procedimienlo nelamenle heurislico y no incluye pasos avolulivos. 

Los dos mélodos °que se comparan incluyen un paso evolut.ivo. pero 

con una eslralegia diferenle. En el m~lodo de Seader y Weslerberg. 

se adop~a una evolución local de la secuencia inicial de 

separación; mlenlras que el mélodo de Nalh y Molard. utiliza una 

esLralegia evolutiva global. Esla d!Cerencia enlre las eslralegias 

evolulivas puede ser iluslrada. considerando el cambio reali:zado 

para reemplazar el m~lodo de separación por una operación 

especiCica en una secuencia inicial. El mélodo de Seader y 

Weslerberg no cambia la eslruclura inicial. mJ.enlras que el mélodo 

de Malh y Molard elimina complelamenle la eslruclura inicial y 

sinleliza una nueva secuencia por heur1slicas. 

3.3 EJEMPLOS ILUSTRATIVOS. 

EJEMPLO 1. Separación de parafinas ligeras por desLilaci6n 

ordinaria. 

Considérese la separación de una mezcla de cinco 

hidrocarburos ligeros en. componentes puros, medianl.a dest..ilación 

ordinaria. La mezcla de alimen~aci6n es: 

VOLAT1LJ.DAD 
llS::~ATJ.VA 

ESPECJ.ES FllACCJ.OM "' CFS 

A: Propano o.os a.oo s.as 
9: 1-BuLano 0.1.S 1.33 a.as 
C: n-Bulano o.as a.4o 114.SS 
O: i-Pent..ano o.as 1.ZS 13.46 
E: n-Panlano 0.3S 

Nota: Las uotatttidades retatiuas se dan a 37.SºC y 1.72HPa. 



El Coeficient.e de Facilidad de Separación CCFs:> se c~lcula 

con la expresión Cec.3.1). La relación f se calcula como sigue: 

f" = 0"8 si D/B < 1. O 6 f = B/O si B/D < 1. O 

Como base de cAlculo se t.oma en cuent.a la composición de los 

component...es de la mezcla en la aliment.aci6n. De est.e modo, al 

separar el component.e A CpropanoJ del rest.o de la mezcla. se 

t.iene: 

f" = D/B = 0.05/0.95 = 0.05Z63 < 1.0 

La canlidad proporcional al dest.ilado CD) es O. 05. y la 

correspondient.e a los ~ondos CB) es el rest.o. ent.endiendo que la 

suma de las fracciones de t.odos los component.es en una mezcla es 

igual a 1.0 (100 ~.J. Por lo ant.erior. B = 1.0 - 0.05 = 0.96. 

La variable A se calcula, cuando se t.ienen los valores de 

las volat.ilidades relat.ivas adyacent.es como sigue: 

~ = Co - 1.0)M10o = cz.o-1.0)M100 = 100 

En seguida se calcula el Coeflcient.e de Facilidad de 

Separación CCFSJ para el cort.e A/BCDE : 

CFS = f M b = 0.05Z63•100 5.Z63 

Para la. división AB/CDE : 

r = 0/B = o.Z/0.8 = O.Z5 < 1.0 

b = Co - 1.0)•100 = C1.33-1.0~M100 = 33 

por 1 o t.ant.o. 

CFS O.Z5M33 8.Z5 



Para la división ABC/DE : 

f = D/B = 0.45/0,55 = O.Ba < 1.0 

A= Ca - 1.0)•100 = C2.40-1.0)•100 = 140 

por lo t.ant.o. 

CFS 0.92•140 114.55 

Para el cort.e ABCD/E : 

f = D/B = 0.65/0.35 = 1.86 > 1.0 

como no se cumple que r < 1.0. se elige. 

f = B/D = 0.35/0.65 = 0.54 < 1.0 

¿ = Ca - 1.0)•100 = C1.25-1.0)W100 = 25 

por lo t.ant.o, 

CFS = fMA = 0.54MZ5 = 13.46 

La secuencia de soparac16n por el mét.odo heurlst.ico es 

realizada. como sigue: 

1. Heurist.ica Ml y M2: Usar dest.ilación vacio con 

re~rJgeración a alt.a presión, 

2. Heur1st.1ca 01 y Sl: No aplican. 

3. Heurist.ica S2: El corte O/E t.iene la menor volat.ilidad 

relat.iva a= 1.25. Por lo t.ant.o. est.a división debe realizarse al 

rtnal en ausencia de A. B y c. 



4. Heurislica C!: Aunque E es el componente con mayor fracción 

en la alimenLación. no se debe separar primero. EsLo se debe a que 

el méLodo llene un orden, y las heur!sticas precedentes. 

particular sz. no pueden ser alteradas. 

5. Heuristica C2: Para separar ABCDE. la división ABC/OE se 

realiza primero. ya que tiene el mayor CFS C.114, 5). Para dividir 

ABC. los cortes posibles 5on A/BC y AB/C, Comparando el CFS en las 

di vi si enes: 

r 
Ca-1. 0)M100 

CFS 

A/BC 

0.05/0,40 

100. o 
1Z.5 

AB/C 

0.20/Q,2o 

3.3 

Z6.4 

se puedo observar que AB/C es prerer1ble sobre A/BC. De este modo. 

la secuencia resultante. que hace la división O/E al Ultimo es: 

A 

B 

C secuencia 1 a:> 



La segunda secuencia puede ser encontrada si st.emAlicamenle 

considerando las divisiones allernalivas on la separación de ABC. 

mient.ras so conserva la mejor división inicial (de acuerdo al CFS) 

ABC/DE y t.ambi6n realizando el corle dificil O/E al final. 

Espec1Cicament.e. si la división A/BC con el segundo valor mAs alt.o 

de CFS (12.6) para la separación ABC. se efectúa primero. en lugar 

de AB/C como en la secuencia la. la segunda secuencia encont.rada 

es la siguient.o: 

B 

e 

(secuencia lb) 

Puesto quo no ha.y otras secuoncias con una división inicial 

ABC/OE. que salisfagan las rest..ricciones impuestas pcr las 

heur1sticas M1 y Cl. la. tercera secuencia es encontrada examinando 

las divisiones alternativas iniciales para la separación de ABCDE. 

Si bien las divisiones iniciales ABCD/E y AB/CDE tienen el segundo 

y tercero mAs altos valores do CFS. 13.46 y B.29 respect.ivamenle. 

estas divisiones ~o son recomendadas. debido a las rest.ricciones 

que presentan los cortes O/E y B/C 0 que deben realizarse al 

tlllimo. de acuerdo a la heur1slica S2. Sin embargo. la tercera 

secuencia es encontrada eligiendo la di visión A/BCDE pri ,nero. La. 

secuencia resultante. eon los corles 8/C y O/E al Cinal. os: 



A 

l__,E 

C secuencia 1 e) 

La TABLA 3.2 compara las di~erent.es secuencias sint.et.izadas 

por los t.res mét.odos enlist.ados en la TABLA 3.l. Es evident.e que 

los resultados obtenidos con el mélodo heurist.ico son t.an buenos o 

Mftjores que los generados por las et.ras t.~cnicas. 

EJEMPLO 2. Separación de product.os a partir de la 

desinlegraci6n t.~rmica de hidrocarburos. 

Di versas separacioríes mul Licomponent.es se involucran en el 

"eracJdng" t.~rmico de hidrocarburos gran escala. para la 

producción de et.lleno y propileno. Tal es el caso de la siguiente 

mezcla. la cual se desea separar en los productos: 

.hidrógeno-met.ano, et.lleno. et.ano, propileno, propano y posados. 



SECUENCIA 

la 
lb 
le 

TABLA 3.2 COMPARACION DE LAS SECUENCIAS REPORTADAS PARA EL EJEMPLO 1 

COSTO 
S/AFIOCaJ 

658.780 
963.580Co) 
871,460 

1".ETOOO HEURI sn CO 
NAOOIR Y LIU 

secuencia inicial 
segunda secuencia 
t.arcera secuencia 

METODOS HEURisncos EVOLUTIVOS 
SEADER Y WESTERBERG NATH Y HOTARD Ce) 

secuencia íinal 
secuencia inicial 

secuencia inicial y final 

a) Como rue reporLada por Heaven Cl969). 
b) El costo de 5863.580/a~o es 0.56% más alto que el costo m..f.nimo de S 858,780/affo. 
e) Como es reportado por Na~h (1977). 

TABLA 3.3 COMPARACION DE SECUENCIAS REPORTADAS PARA EL EJEMPLO 3A 

SECUENCIA 

·3 .. 

3b 

3c 

3d 

3e 

HETOOO HEUP.! STl CO 
NAOOIR Y LIU 

secuencia inicial 

segunda secuencia 

HETODOS HEURISITCO-EVOLUTIVOS 
SEADER Y WESTERSEP.G NATH Y HOTARD Cb) 

secuencia final Ca) 
Si , 153, 000/al'lo 

segunda secuencia 
Sl ,213,000/al'lo 

secuencia i ni ci al 
$1 , 234, 000/al'lo 

segunda secuencia 
3685,189/al'lo 

secuencia inicial 
S7 48 .1 79/af\'o 

secuencia f'inal 
11630,454-'al'lo 

tercera secuencia 
SBOS,105/al'lo 

Ca) El cost.o de Sl .213.000/a.~o es un 5. 2:-: más cost..oso que el de S8!58. 780/a.~o. 
Cb) Como es reportado por Nath Cl977). 

l 
1 
l 

1 ¡ 
1 



PUNTO NORMAL 
FLUJO DE EBULLl'CION 

ESPECIES MOL/Hit '•e) />.T CFS 

A: 18 -253 gz Z3.0 
B: 5 -161. 

57 19.6 
C: Z4 -104 

16 14.6 
D: 15 -as 

40 18.1 
E: 14 -48 

6 1.1 
F: 6 -4Z 

41 4.0 
G: a -1 

La secuencia de separación por el mét.odo heur1 st.ico se 

realiza como sigue: 

1. Heur!st.ica M1 y M2: ULilizar dest.ilación ordinaria con 

refrigeración a presión alt.a. 

2. Haurist.ica 01: Evit.a la división AB. considerAndolo como un 

solo product.o. 

3. Heurist.ica S1: No aplica. 

4. Haurist.ica S2: Realizar los cortes C/O y E/F al 1"1nal, 

debido a la baja dif'erencJ.a de temperaturas C6TI. de G y 16 •e 

respecti vament.e. 

5. Heurlst.ica Cl: No aplica. 

6, Heurlst.J.ca C2: Para la separación de ABCDEFG. la mejor 

di visi6n as AB/CDEFG. la cual t.iene el valor de 1Q, 6 de CFS Cel 

mAs alt.o). y t.ambién mant.iena a AB como un solo product.o. 



Para la separación CDEFG. las divisiones C/D y E/F son 

realizadas al últ.imo, as1 que las divisiones rest.ant.es a elegir 

son CO/EFG y CDEF/G. E! cort.e CD/EFG se hace primero debido a su 

alt.o valor de CFS C28.TJ. 

r 
t:>T 

CFS 

CD/EFG 

28/39 

40.0 

28.7 

CDEF/G 

8/'59 

41 

5.6 

La secuencia result.ant.e, la cual realiza las divisiones C/O 

y E/F al ólt.irno es: 

A 
¡------' B 

A 

B 

e 
D 

E 

e 

G 

C secuencia 2a) 



Est.a secuencia es la misma que se usa act.ualmenle en la 

industria. 

La .. segunda secuencia se obLiene realizando pr"imero la 

división ABCD/E:FG Cla cual tiene el segundo valor de CFS mAs allo. 

18.1. en la división de ABCOEFG en dos productos) y erecluando las 

separaciones dif'iciles C/O y E/F al f'inal. como en la secuencia 

anterior. Esta segunda secu~ncia es= 

" B 

¡~[~] e 

[ ~ ] 
" B o 
e 
o 
E 

F" E 

G 

[ : ] 
L¡:] F" 

G 

(secuencia 2b) 

La secuencia anterior es ut.ilizada por la industria de 

craqueo térmico de naftas. 



EJEMPLO 3A. Separación de oleCinas y parafinas ligeras por 

dest.ilación ordinaria. 

Se desea obt..ener una secuencia para separar la aliment.ación 

en componenles puros, es decir: A, B, c. D. E y F. ~as 

caract.erislicas de est.a mezcla, a. las condiciones de 37. e•c y 
0.1 MPa, son las siguient.es: 

VOLATILIDAD 
RELATIVA 

ESPEC:IF.:S FRACCJOH " CF"S 

A: Et.ano 0.20 
3.50 62.5 

B: Proplleno 0.15 
1.20 10. 7 

C: Propano 0.20 
2.70 139.1 

º' 1-But..eno 0.15 1. 21 Q.O 
E: n-aut..ano 0.15 3.00 35.3 
F': n-Pent.ano 0.15 

La secuencia de separación se desarrolla como sigue: 

1.. Heurist.icas Ml y Ma: Usar dest..11.aei6n ordinaria con 

rerrigoración a alla presión. 

2. Heurtst..icas 01 y Sl: No aplican. 

3. Heurist.ica. S2: Las divisiones B/C y O/E son separaciones 

di1'1c:iles debido a sus valores pequef'ios de vola.t..ilidad relat.iva, 

ce= 1.20 y 1.21 respect.ivament.e. De esle modo. t.ales divisiones 

deben ser realizadas al últ.imo. 

4. Heurtst.ica Cl: Ho aplica porque ninguno de los compon&nt..es 

represen~a una rracción mayor en la aliment..ación. 

5. Heur-islic::a C2: ABC/OE.F represent.a una di visión de 55/45 

ent..re el dest..ilado y los f"ondos, y t.iene un valor razonable de 

oi=2. 70; t.en1efldo ademAs el valor mAs alt.o de CFS C13Q.1). Por lo 

~an~o. esla división 9$ realizada primero. 



La secuencia r-esullante. con las divJsJones 8/C y O/E al 

rinal, de acuerdo a la heur-1slica S2, es: 

A 

¡[:] B 

[ ~ ] A 

B 

e e 
o D 

E 

[ ~] F 

L[;) •E 

F 

(secuencia 3aJ 

La segunda secuencia se obliene haciendo primero la división 

A/BCDEF Cla cual liene el segundo valor de CFS más allo. 62.5 0 en 

la división de ABCOEF en dos pr-oduclos) y realJ zando los cor-les 

dif°iciles B/C y O/E r..l último como en la secuencia ant.erior-. La 

TABLA 3. 3 comp;u·a las secuencJ as analizadas por los lr-es métodos 

sumarizados en la TABLA 3.1. Las secuencias adicionales C3b a 3e) 

enl i sladas en la TABLA 3. 3 son J as si guJ entes. 



¡----> A 

A 

B 

e 
D ¡---+ 

8 
e secuencia 3b) 

E ..------.[:) . 

~[~] L_,,[~· 
'-------> [;} ~ E 

'---------+ F 

¡[: l [, J , 

[ ~ ' ' 

e secuencia 3c) F D 

L[;] [: l , 



A 

[: J 

¡[:] B 

A e 
B (secuencia 3d) 
e 
D D 

E 

F [ ~ J 
L[;) E 

¡-----' A B 

A 

{ : J B 

e [ ~ l D 
e 

E :__{] D 

[ ~ J 
E 

F 
(secuencia 3e) 



Los e os t. os t.abul ados en la TABLA 3 .. 3 y en los ejemplos 

subsecuant.es se comparan sobre bases relat.ivas, son los 

dif'erantes cost.os anuales report.ados para las mismas secuencias 

por dif'erenles investigadores. 

La TABLA 3.3 mueslra que la secuencia 3a es de menor costo 

que las obt.anidas por métodos como el de Seader y Westerberg, y el 

de Nath y Molard, moslradas en las secuencias 3e y 3b 

respecliva~ent.e. Las secuencias 3a y 3b lambién corresponden a la 

mejor y a la segunda mejor secuencias. respect.ivamente, obt.enidas 

por el ml!ol.odo de Seader y West.erberg. Para aplicar una est.ralegia 

global evolutiva y modif'icar la secuencia inicial (secuencia 3b), 

Nat.h ha report.ado una secuencia f'inal de más bajo costo (secuencia 

3c:> • la cual no f'ue obt.eni da por el métodC") heur 1 s ti co. ni por el 

m4't.odo de Seader y Wes'lerberg. Los anteriores aut.oras. asi como 

Gom"'z y Seader C1976J, establecieron que de la secuencia 3e no se 

ob'luvo debido al reducido. pero i mpor t.ant.e ef'ect.o del n-pent.ano 

(especia en Case liquida) y de la vola.'lilidad relat.iva ent.ra 

1-but.eno y n-but.ano. 

Finalment.e. la TADLA 3.3 mueslra que no exist.e garant.ia de 

qua la aplicación do la eslralegia global evolutiva de Nalh y 

Molard, mejore las secuencias inicial y subsecuent.es. E:sto es 

evidente, ya que la t.ercera secuencia (secuencia 3d) es más 

cost.osa que la segunda secuencia Csecuencia 3a), .. duranle la 

sint.esis evolutiva por el mét.odo de Nat.h y Mot.ard. 

EJEMPLO 38. Separación de olefinas y parafinas ligeras por 

deslilación ordinaria. 

Est.e ejemplo t.iene los mismos seis component.es de la mezcla 

de aliment.ación del ejemplo 3A y se desea encontrar la secuencia 

para separarla en los product.os: A. BD, C y EF. La secuencia puede 

ser realizada aplicando la heurist.ica 01 y haciendo cambios 

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



4. Heurislica ca: Como en la secuencia del ejemplo 3A. el corle 

ABC/OEF es ef'ecluado primero. los produc~os resultantes ABC y DEF. 

son separados como a continuación se explica: 

Para separar ABC. el corte dif'lcil B/C es re3.li2ado al 

f'inal. como en el ejemplo 3A. Para separar DEF. la división 

recomendada de acuerdo a la heuris:tica 01 es D/EF. considerando a 

EF como un solo producto. El otro producto deseado CBD) pued9 ser 

obtenido por el mezclado do R y O a partir do sus separaciones: 

previas. 

La secuencia resultante es: 

A 

¡[~) B--- --, 

[ =] A ... 
B B 

e e D 

D 
.,. 

E 

F 0---------- - -' 

L(;] 
E 

F 

Csecuencia :3a•) 



La segunda secuencia puede ser desarrollada sist..em~t..icament.e 

examinado los corles alt.ernat..ivos en la separación ABC. mient..ras 

se conserva la mejor división inicial Cde acuerdo al CFS). ABC/DEF 

para la separación ABCDEF y t..ambién la división D/EF la cual 

perm.it.e obt.ener EF como un solo product.o. De esle modo9 si el 

segundo mejor corle de acuerdo al CFS en la separación de ABC. es 

decir. AB/C, es aceplado en lugar de A/BC, se llene: 

r 
("'-1. 0)M100 

CFS 

A/BC 

20/.35 

250.0 

14C!.8 

La secuencia resullant..e es: 

¡-[~) 
[ ~ ) 

A e 
8 

e 
D 

E 

AB/C 

20/.35 

20.0 

11. 4 

A 

B--- - -¡ 

... 
8 

D 
.,. 

F 0----------- ....J 

L[:] 
E 

F 

(secuencia 3b') 



Considef"ando que no exist.en secuencias con una división 

inicial ABC/DEF, que satisf'aga.n las rest.ricciones impuest.as por 

las heur1st.ieas M1 a C1. la t.ercera secuencia encuenlra 

considerando una allernat.iva de la división inicial para la 

separación ABCDEF'. Espec!f'icamente. si la segunda mejor división 

Cda acuerdo al CF'S) para esta separación. como lo es A/BCDEF, 

elegida en lugar de ABC/DEF. la secuencia resultante es: 

¡---- A 

[: ] 

[;] 
C secuencia 3c • :> 

B-- - --, 

... 
B 

D 
e 1" 

D - - - _J 

E 

F 

La TABLA 3.4 compara las secuencias si.nletizadas con cuatro 

métodos. Es signif'icat.ivo notar que las secuencias 3aº, 3b" y 3c" 

corresponden exact.amente a las t.res mejores secuencias. en ese 

orden, obt.enidas por el mét.odo algor1t.mico. La secuencia 3a" t:ts 

idéntica a la mejor secuencia obtenida. por el método de Nalh y 

Mot.ard, y el de Thompson y King C1972), También. la secuencia 3a' 

tiene menor costo que la secuencia inicial obtenida por Nalh y 

Mot.ard. 



TABLA 3.4 COMPARACION DE SECUENCIAS REPORTADAS PARA EL EJEMPLO 3B 

METOOO HEURI srI CO HEURI srI CO-EVOLUTI VO HEURISITCO ALC--ORITMICO ALGORITMICO 
SECUENCIA NADGIR Y LIU NATH Y MOTARD THOMPSON Y KING STEPHANOPOULOUS 

3a' secuencia inicial secuencia !'inal secuencia !'inal la. mejor secuencia 
SB00,395/ai'lo S694,000/ai'lo S602,760/ai'lo 

3b' segunda secuencia 2a. mejor secuencia 
S642,068/ai'io 

3c' tercera secuencia secuencia f' i nal segunda secuencia 3a. mejor secuencia 
S663,385/ai'io S760,000/aí'io S685,632/ai'io 

TABLA 3.5 COMPARACION DE SECUENCIAS REPORTADAS PARA EL EJEMPLO 4 

METOOO HEURISTICO 
SECUENCIA NADGIR Y LIU 

ALGORITMICO 
HENDRY Y HUGHESCa) 

4a secuencia inicial 2a. meJOr secuencia 
S667,400/ai'io 

4b segunda secuencia 5a. mejor secuencia 

4c tercera secuencia 

4d cuarta secuencia 

4e quinta secuencia 

4f 

S676,200/ai'io 

la. mejor secuencia 
S660,400/ai'io 

4a. mejor secuencia 
S878,00/ai'io 

3a. mejor secuencia 
5872.400/af'io 

6a. mejor secuencia 
Sl,095,600/ai'lo 

HEURISTICO-EVOLUTIVOS 
SEADER Y WESTERBERG NATH Y MOTARD 

secuencia final 
S860,400/ai'lo 

secuencia inicial 
S878.000/ai'lo 

segunda secuencia 
S872,400/af'io 

secuencia final 
S658.737/afio 

segunda secuencia 
S669,844/ai'lo 

secuencia inicial 
S1 , l 71 , 322/ai'io 



EJEMPLO 4. Puriricación del n-bulileno por destilación 
ordinaria y ext.ract.iva. 

Considérese la separación mult.icomponent.e en la industria de 

pur!Cicación del n-but.ileno. La mezcla en la alimenlación es: 

VOLAT 1 LIDAD RELATIVA 

ESPECIES' " MOL <CO 1 (Q) IJ: CCFS) I ( CFS) 11 

A: Propano l. 47 

B: 1-But.eno 14 .. 75 
a.45 2.163 

C: n-Bulano 50. 30 
1.19 1.17 3.485 3.29 

D: t.-2-But.eno 15.62 
1.03 1. 70 1.510 35.25 

E: c-2-But.eno 11. 96 

F: n-Pent.ano 5.90 a.5 9.406 

La volat.ilida.d relat.i va adyacent.e (a)1 se report.a a 65. e•c y 

1.03 MPa. para el método de separación I Cdeslilación ordinaria); 

la volatilidad relat.iva adyacent.e (a)u. report.adr. a las mismas 

condiciones. para la separación por el mét.odo II Cdest..ilación 

ext.ract.1 va.). 

El rango de la lista CRL~ de volatilidad adyacente en rorma 

decreciente para los mélodos I y II eslA dada por : 

P.LC D : ABCDEF P.LCID ACBDEF 

Los produclos deseados para la separación son los 

siguientes: A. c. BDE y F. La secuencia de separación puede

realizarse como sigue: 

1. Heur-islica Mt: ULilizar deslilación E'IXlracLi va para separar 

C/OE y deslilaci6n ordinaria para las divisiones rest.anles. 

2. Huerist.ica Ma: ULilizar t.emperaluras y presiones moderadas. 



3. Heur1st.ica Dl: Evit.ar la división DE ya que D y E.est.An en 

el mismo product.o. y mezclar 8 y DE para obt.ener el product.o 

mult.icomponent.e BDE. 

4. Heurist.ica Sl: Uo aplica. 

5. Heurist.ica S2: Como el corle C/OE es diricil de realizar y 

requiere destilación ext.ract.iva. debe realizarse al úLimo en 

ausencia de A. B y F. 

B. Heur 1 st.1 ca Cl: Si bien C es el componenl.e m11.s abundant.e en 

la aliment.ación, no dobe ser separado al inicio debido a la 

heurist.ica anterior. Adem.As, es prererible obl.enerlo con 

dest.ilación ext.ra.ct.iva por la división C/DE al rinal de la 

secuencia. Est.o evit.arA tener al AMS como un posible cont.aminanle 

en las separaciones int.ermedias de la secuencia. 

7. Heurist.ica C2: Para. la separación ABCDEF. el corle ABC/OEF 

es realizado al úl limo. a.si que los rest.ant.es a ser elegidas son 

A/BCOEF. AB/CDEF y ABCOE/F. La última división es seleccionada por 

t.ener el mo\s al lo valor do C CFS:> :r. 

Para separar ABCDE. las posibles divisiones son A/BCDE y 

AB/CDE: 

r 
(a-1. 0)M100 

CFS 

A/BCD E 

l. 47/9Z. 67 

145. 000 

a. 301 

AB/CDE 

16.22./77.BB 

18.000 

3.749 

La di visión AB/CDE es pref'orida sobre A/BCOE. La secuencia 

result.ant.e, que divide a A/By C/OE al rinal. es la siguienLe: 



¡-' A 

r-[:] . 

¡r1[r:---1 
E 

F 

F 

L_o ___ ..J 

E 

(secuencia 4a) 

Una segunda secuencia es obt.enida por la división A/BCOE 

primero, en lugar de AB/CDE : 

4b) 



Ya no existen ot.ras secuencias con una di visión inicial 

ABCDE/F, que cumplan 1 as rest.r i cci ones i mpuest.as por 1 as 

heurlst.icas Ml Cl; la t.ercera secuencia es desarrollada 

examinando las divisiones iniciales alt.ernat.ivas para separar 

ABCDEF. De est.e modo. si la segunda mejor división para separar 

ABCOEF por dest.ilación ordinaria CAB/COEF). con el segundo m.As 

alto CCFS:>t de 3.395. realizada al inicio. la secuencia 

result.ant.e. que divide a A/By C/DE ~l rinal. es: 

r---' A 

,-----[ ~) 
; L__.a ---------, 

l [~] [f[c ; 
L__ D L_.~----' 

E 

F 

C secuencia 4c) 

Alt.ernat.ivament.e. si el tercer mejor corle para separar 

ABCDEF por destilación ordinaria. es decir.Ja división A/BCDEF con 

el tercer valor m.is alt.o de CCFS)1 de 2.163. se realiza primero. 

otras dos secuencias. las cuales dividen a C/OE al último • pueden 

desarrollarse como sigue : 



[ r- '.--------+ 

L___[~L ~ 
1 

L_D - - - -' 
E 

Csecuencia 4 d) 

C seeuenc1 a 49) 



Cabe mencionar que la secuencia 4d es mejor que la secuencia 

4e. de acuerdo a los valores de CFS para la separación BCDEF: 

f" 

Ca-1. 0) M100 

CFS 

BCDE/F 

5.90/98.62 

04.060 

5.355 

8/CDEF 

14.75/83.77 

84. 850 

4.375 

La TABLA 3.5 compara las secuencias desarrolladas por 

dif'erent.es tnélodos para el problema en cuest.ión. La secuencia 

adicional C4!"), implica el reemplazo de la división B/C en la 

secuencia 4e por destilación exlracliva. como sigue : 

r-'A 
A 

B 

F 

(secuencia 4f') 

e 

B 

D 

E 

La TABLA 3. 5 muestra que la secuencia 4a es de menor costo 

que las secuencias iniciales obtenidas por el método de Seader y 

West.erberg. as! como el de Nath y Molard. mencionados como las 

secuencias 4d y 4f', respectivamente. La secuencia 4a tiene un 

cost.o apenas de o.a~ mayor que la mejor secuencia C4c) sinlet.izada 

por los dos mélodos anteriores. El mélodo de Nadgir y Liu. de 



manera similar al de Seader y Weslerberg. lienen generadas un gran 

número de 1 as secu9ncias de menor cost.o C 4a y 4d), que la. 

elaborada por Nalh y Motard C4f'). 

3.4 COHEHTARIOS AL HETODO. 

El objellvo de este capit.ulo es most.rar un método heurislico 

simple. para la sintesis sistemAtica de secuencias de separacióñ 

mu! t.i componente. 

Este método involucra Ja aplicación secuPncial de las siete 

heur!slicas mencionadas la sección 3.1. Las dos primeras 

heurist.icas deciden los mét.odos de separación que van a ser 

ut.ilizados. Las siguientes tres heurlst.icas dan los principios 

acerca de las divisiones ''prohibidas••. debido a las 

especif'icaciones del producto, as! como las realizadas al inicio y 

al f'inal. Las últ.imas dos heurislicas son us:adñs para sint.et.izar 

la secuencia de separación inicial. con Ja ayuda de un parámet.ro 

auxilia:-, el Coef'icient.e de Facilidad de Separación CCFS). 

El método ha sido aplicado a diversos problemas de sint.esis, 

Jos cuales se resolvieron previamenle utilizando et.ros métodos. 

Con base en reportes de costos para los ejemplos il ust.r-ati vos 

presenlados. se muestr-a que las secuencias iniciales creadas por 

el método heurlslico son de más bajo costo que las obtenidas por 

et.ros mét.odos heuristicos ordenados. As! mismo. son también 

idié>nticas o difieren en un mínimo porcentaje de coslo que las 

obtonid;\s por métodos algorJ.tmicos. evolul.ivos y combinados. 

El mé-todo heurl~t.ico of"rece la ventaja de ser simple y 

ereclivo. si se aplica correctamente. Además, puede implementarse 

con rel ali va f'acil i dad en ambienles computac:i onal es da búsqueda 

heurística.. como lo son los sistemas e:<pert.os. 



3.5 CONSIDERACIONES ADICIONALES. 

Es import.ant..e hacer- noLar que, si bien la heurist.ica S1 

Celiminar a los componentes corrosivos y peligrosos primero) no ha 

sido expl1cit..amenLe aplicada en los ejemplos de est.e cap1t.ulo, su 

uso ha most.rado import.ancia en el moment..o de decidir qué cort..e 

realizar al inicio en gran cant.idad de problemas. en donde la 

corriente de aliment.ación cont..iene compon&nt..es corrosivos
1 

y/o 

peligrosos. Los ejemplos t..1picos de est.a clase de problemas 

incluyen secuencias de separación en la rnanuf acLura de det..ergent.es 

a part..ir del pelróleo CRudd., et al.1973). En estos problemas. es 

esencial eliminar el cloruro de hidrógeno de la mezcla de 

product.os el orados y especies sin reaccionar Cdecano, 

monoclorodecano, diclorodecano. cloro y cloruro de hidrógeno'. 

debido a su alta corrosividad. Por esta razón, la heurist.ic~ Si ha 

sido incluida en el mélodo de Hadgir y Liu. 

El málodo heurislico. t.al como se presenta en este capitulo. 

represeht.a un medio simple y eCec~ivo para la sintesis sistemática 

de excelentes secuencias iniciales de separación. como las 

desarrolladas ¡:>or diseNos mulli-objelivos de optimización. 

En el siguient..e cap! lulo se t.r~l.~rá el problema. de 

sinlet.izar secuencias de separación con un nómero mínimo de 

separadores. utilizando arreglos con corlqs de alta recuperación. 

cortes totalmente húmedos, una combinación de ambos y utilizando 

.. bypass••, Todo lo ant..erior complementa el conocimient.o t..écnico 

presentado en este capitulo. 



CAPITULO CUATRO 

SESS 
PERSPECTIVA 

DEL 
INGENIERO QUIHICO 



Est.e caplt.ulo describe en f'orma resumida la perspectiva d .. el 

Sist.ema Expert.o para la S!nt.esis de Secuencias de Separación 

CSESS) en la Ingenierla. Qulmica. El objetivo principal de SESS es 

sint.et.izar esquemas alt.ernalivos para la separación de una mezcla 

mult.icomponent.e en varias corrient.es de product.o. las cuales 

algunos component.es de la alimant.ac16n aparezcan en dos o mAs 

corriont..oc C~aparaciono~ húmodac). 

El problema de secuencias: do sep.::t.ración mul licomponant..a as 

la sinlesis de esquemas de separación con un minimo número de 

separadores utilizando esquemas del t..ipo de al la recuperación. 

t.ot.almenle húmedas y la combinación de las dos ant.eriores que 

ejecut..a.rAn las especlf'icaciones de los product.os en una t.ácnica 

raclible y en una rut.a económlcament.e at.racliva. La combinación de 

la t.i!-cnica f'act.ible y el alract.lvo económico es un ret.o para el 

disa~o en la Ingenieria Quimica. 

SI NTESI S CONTRA EL PROBLEMA DE DESCOHPOSI CI ON. 

Un ret.o al ut.ilizar sist.emas expert.os para el dise~o 

ingenieril es la Sint.esis de Procesos. De est.a f'orma. los 

problemas de slnt.esis son mAs demandant..es. y t.al vez represent.an 

al paso crlt.ico en el dise~o do un sistema experto. desarrollando 

herramient..as simples y Clexibles para representar dicho problema. 

Los sistemas experlos son mejores en la solución de 

problemas de descomposición que de sint.esis. pero el esquema 

desarrollado es inherenlemenle una f'orma de sinlesis. El problema 

de si nt.esis es desaf'lo para los sis lemas expertos. 

primordialmente porque ésLe no provee nada concreto para analizar 

sólo el trabajo realizado. Es le cap! lulo inlroduce una 

represent.ación del problema denominado Diagrama de Asignación de 

Component.es C DJ\C) • compl et.ada con 1 a Malr i z de As! gnaci ón de 

Component.es CMAC). sinlelizando convenient..emenle las secuencias de 

separación deseadas. 



~"ACTI BI LI DAD TECNI CA Y PRACTICA. 

ot.ro ret.o del dise~o ingenieril concierne a la Cact.ibilidad 

y a la prAclica. Primero, un dise~o debe ser t.écnicament.e ract.ible 

para ser llevado a cabo. En secuencias de separación. una 

operación espectrica debe ser t.ermodinámicament.e raclible desde un 

punt.o de vist.a de equilibrio lJ.quido-vapor. Para aplicar la 

ract.ibilidad lécn!ca. se introduce una Tabla de Espec!Cicación de 

Separación CTEs:> para f'acilit.ar el .anAlisis: do las operaciones: de 

separación basadas en las espec!Cicaciones do producto. 

Por ot.ro lado. ur1 dis:of'ío daba ser t.ambión práct.J.co y 

económicament.e at.ract.ivo, Una vez que ledas las rest.ricciones 

t.ermodinAmicas son sat.isCechas, el ingeniero debe capitalizar las 

opciones f'aclibles para configurar un dise~o económico. Para 

asegurar que una secuencia sea económicamenle sinlet.izada. se usa 

un Rango de Heurlst.Jcas Ordenadas. 

E:specificamenle. SESS loma en cuenta las slgu.ienles 

consideraciones técnicas: 

C1) La destilación ordinaria es apropiada. No f'orma 

azeólropos y las dif'erencias de vol.-1.ilidades son suf'icienlement.e 

alt.as para hacor a la dest.ilaci6n ordinaria la separación de 

soleccJón CSESS identifica las divisiones donde la destilación 

ordinaria no es apropiada). 

C2) La volatilidad relativa os constante. No cambia con Ja 

composici6n. 

C3) Solamente columnas convencionales serán consideradas. 

SES:S ut.i liza columnas est.Andar. decir. con una sola 

alimentación y dos productos Cdomos y fondos). 



4.1 REPRESEHT ACION DEL PROBLEMA DE SIHTESIS. 

Para dar solución a este problema. a conlinuaci6n se 

describen las herramienlas básicas que son necesarias para la 

s!ntesis de secuencias de separación. 

4.1.1 DIAGRAMA DE ASIGNACION Pf; COMPONENTES CDAC) Y MATRIZ DE 
ASIGNACION DE COMPONENTES <MAC). 

~'~r-a lo:;: ejemplos de este cap! lulo !';e toma come ba~e la 

TABLA 4. 1 • con los dalos de especi f' 1 caci ones dP al 1 menlaci ón y 

productos de un problema de saparaci6n. 

TABLA 4.1 

CORRIENTES DE F"LUJO COMPONENTE C.mol .'hr) FLUJO PRODUCTO 
PRODUCTO DESEADO A 8 c D e mol /hr) 

P4 o o o 15 15 

P3 o o 20 10 30 

P2 10 12.5 o o 22.5 

P1 15 12. 5 5 o 32.5 

F"LUJO COMPONENTE 25 25 25 25 100 
Cmol/hr) 

DATOS TO/'IADOS Dé NATH CtQ77.>. LOS C01'tPONF:NTES A.B.C Y l> SON 

RF.SPl::CTIVAHE:NTE: N-81JlºAN0 0 N-PENTANO. N-HE:XANO Y N-HEPTANO CON 

PUNTOS DE E:BULLICION NORHALES DE -0.5. 36.t. 68.7 Y 98.4 ºC. PAP.A 

LA HE:ZCLA DE: ALIHENTACION A 92. zºc y 466 l<'.Pa. l.AS RELACIONES DE 

EQUILIBRIO SON KA= 2.46, Ka= t. 00, Kc= 0.47. Ko= 0.21. 



El Diagrama de Asignación de Component.e f'ue introducido por 

Cheng y Uu (1988). Este diagrama una representación 

esquemAt.ica del problema de separación. en el que se muesl.ran 

todos los cor les pos! bles ent.re los componen les de 1 a mezcla. 

Desaf'ort.unadament.e. est.e diagrama tiene una gran desvenl.aja: es 

prAclicament.e imposible implementarlo en algún sistema de cómput.o. 

Para f'acilit.ar Ja implementación computacional de esta 

aproximación. DAC puede simplif'icar ut.ilizando una mat.riz 

CMAC). La siguiente represent..ación muestra una MAC para el 

problema introducido en la TABLA 4~1: 

CMACD 

A B e o 

P4 

[:o 
o o 15 

<- H3C Pl 23/P4) 
P3 o 20 10 <- H2CP12/P34) 
P2 12.5 o o <- H1CP1/P234) 
Pl 15 T 12.5 

T 
5 T o 

Vl V2 V3 
CA/BCDJ CAB/CO) CABC/DJ 

MAC1 es una malriz PxC. Formalmente MAC se define como 

l !'i.jJ donde: 

f'ij= razón de !'1 ujo del componente j en el producto i 

Ci= 1,2,3 ••.• P. J= 1.2,3, ••• C). 

P es el número de product.os: y C el número de componentes:. 

Cada columna representa un componente y éstos aparecen de 

izquierda a derecha en orden decreciente de volatilidad. De esl.a 

f"orma el componente A es el mAs volAt.il y el D es el menos 

volALil. Cada renglón de la matriz repres;ent.a. un product.o. Los 

renglones est.An ordenados en decrecient..e volat.ilidad de productos, 

os decir el renglón inferior es el producto mAs volAt.il CPl), y el 

renglón superior es el menos volAt.il CP4). 



4.t2 REPRESENTACION DEL COMPONENTE Y SEPARACIONES DEL PRODUCTO. 

Las separaciones de los componentes represent.adas por las 

11 neas ver t.i cal es. t.al es como Vl • V2 y V3 en MAC1 • son 

separaciones de alt..a recuperación. Dichas separaciones no pueden 

producir las corrient.es de producl.o dist.ribuidas. Para algunos 

problemas de si nt.esi s. se necosi t.an m~zcl ar 2 o ~á.s product.os de 

dif'orenles: s:gparacioru;~s verlicales. Vm Cm=1,2 .. 

obt.ener los productos mult.icomponent.es deseados. 

C-1) • para 

Observando nuevamente MACl y considerando la separación 

vert.ical V2, se crean dos submat.rices. Se denot.an domos y rondes 

resullant.es de la sep:..rac16n vert.ical MACCVm.domos:> y 

MACCVm,f'ondos:>, respeclivament.e. Utilizando esla r1ot.ación, y 

ref'iriéndose a MACl. los produclos de V2 son: 

A 

CAMCV2,domos:> :: [~o 
P! 15 

e 

B 

o 
o 
12.5 

12.5 

D 

P2 [ 
P1 

A 

10 

15 

e 

P4 l O 
P3 20 

P1 5 

B 

12.5 

12.5 

o 

15J 10 

o 

CI) 

CID 

En Cl) y (JI) se observa que a cada. renglón le corresponde 

su producto identiricado CPl, P2. P3 y P4), as! como cada columna 

y su correspondiente componente CA. B. C y 0). 



Olro camino. quiz:t. más rAcil para represent.ar la separación 

esquemAt.ica. es: 

25 
25 
25 
25 

25 A 

~-c258 
e 25 e 
O 25 D 

CIID 

De lo ant.erJ.or V2.CAB/C0) es una separación de al t..a 

recuperacJón ent.re a y c. ~as separacioNes ver~icales son siempre 

de alt..a recuperae16n. 

Las separaciones de producto represent.adas por las lineas 

h1.':lrizont..ales CH1-H3) en MA.C1 corresponden a alguna separación 

hOmeda o de alla recuperación, dependiendo de las especJ~icaciones 

de la recuperación de component.es. Las S\1bmat.ric:es se repre$ent.an 

para domos y fondos en la separación horizon~al HnCn=l,2 ..•. a P-1) 

como MACCHn.domos) y MACCHn.fondos), respeclivament.e. 

La separación hori%onlal H8CP12rP34) da como rasult.ado: 

A 

:: [ :~ 
B 

lZ.5 

lZ.5 

e 

o 
5 

D 

o 
o ] ~ :: [ 

CAMCH2 .. domos) 

A 

10 

15 

B 

12.5 

12.5 

e 

~ ] (IV) 



A B e D' e D 

:: [ ~ o 
o 

o 
20 

15 ] 
10 

CV) 

sigue: 

CAMC H2. rondas) 

También la seoparación H2CP12/P34)se puedr,!' represent.ar como 

25 /\ 
25 A 25 B 

258-[SC 
25 e 20 e 
25 D 25 D 

Como el component.e C aparece simult.Aneamenle en domos y 

rondas. la separación H2CP12/P3ii) e~ húm~d:i. o dislr-í bulda. 

42 AHALISIS DE FACTmILIDAD DE LAS OPERACIONES DE SEPARACIOH. 

Una dif'erencJa entre las separaciones vert.Jcales CVnú y 

horizonlales CBn) es que cada Vm es f"aclible, pero no lodos los Hn 

son t.écnJ. ca y/o pr ácLJ cament.e 1·acli bles. consJ derando que Ja 

destilación ordinaria es el método apropiado de separación. En 

esta parte introducen herramientas básicas para analizar 

sislemAlJcamenle la f'aclibllidad de las separaciones horizontales. 

Dicha f"act.ibilidad depende de: 

(1) Las ospeciricaciones de las f'raccioneos recuperadas de 

compongntA en domos y Condo~. respAcLiv~mentn. 



(2) La selección de los component..es clave ligero CLK) y el 

clave pesado CHK). 

(3~ La posibilidad de tener distribuciones inconvenientes de 

componenLes no claves en domos o en rondes. 

4-.2.1 SELECCION DE LOS COMPONENTES CLAVE LIGERO CLK> Y CLAVE 
PESADO CHK>. 

En las separaciones de alta recuperación, la deLerminación 

de los componenLes claves es normalmente obvia. Los componentes 

claves Lipicamente son adyacenLes y la separación ocurre enLre 

ellos. por lo que para la separación de alLa recuperación: 

A 

~-[: 
o 

B es el LK y C es el JfY... El LK es el componenLe menos 

volAt.11 en domos, el HY.. es el component.e mAs volAtil' en f'ondos. 

Con una separación húmeda t.al como: 

A 

~-{~ 
O B 

e 
o 

la selección de LK y HK es meno~ obvia. porque A, B y C aparecen 

tanto en domos como en rondes. 



Cheng y Liu sugieren t.res reglas para especif"icar los 

componentes claves en separaciones dislribuidas. EsLas reglas son 

bast.anle generales y han sido muy erectivas en la selección de los 

componenles LK y HK apropiados en un gran número de problemas de 

separación húmeda. 

REGLA 1. Muchas separaciones t.ienen una disconlinuidad 

dislinliva en la relación dest.ilado/residuo para cada component.e 

Cd/b). Seleccionar como LK y HK los componenLes adyacent.e~ 

alrededor de esla disconlinuidad. 

Considerando las siguient.es relaciones de separación 

result.anles del corte húmedo H2CP12/P34) de MACl: 

COMPONENTE 

d/b 

A 

2!:vo 
0.98/0.0Z 

B 

85/0 

0.98/0.0Z 

CVD 

e 
5/GO 

O.Z/O.B 

D 

0/85 

O.OZ/0.98 

So usa la relación limilant.e de 0.98/0.02 para aproximar el 

corte de alt.a recuperación represent.ado por la relación calculada 

de 25/0 para los component.es ligeros A y B. De la misma rorma. con 

la relación ant.erior puede aproximar se el corte de al t.a 

recuperación represent.ado por la relación 0/2.5 para el component.e 

clave D. Se utilizan eslas relaciones para separaciones de al t.a 

recuperación, sean horizonlales o verlicales. 

Sé observa una discontinuidad en d/b entre los componentes 8 

y c. ya que dn > bn y de < be, por lo que se Lra:za una linea 

vort.ica.l puntea.da ent.ro los componentes B y C; como ~stos son 

inrned!at.amonle adyacent.es a est.a linea, se les t.ral.a como LK y HK. 

respectivamente. 



REGLA 2. Para separaciones con sólo un component.e 

distribuido el cual corresponde al mAs volAt..11 o al menos volAt.11, 

seleccionarlo junt.o con su vecino como claves. 

Considerando el siguienle ejemplo para una separación 

hor 1 zont.al HC Pl /P2) 

domos y rondos se llene: 

A 

[ 

5 

P1 25 

P2 

B 

15 

o 

el componen le A mAs vol Ali 1 , t.a.nt..o en 

e 

25 

o 

D 

12. 5 ] 
o 

<--HC P1 /P2) CVID 

La Regla 2 sugiare que los claves son ACLK:> y BCHK). 

Considerando la siguiente separación se llene: 

A B 

15 

o 

e 

25 

o 

D 

12
·

5 
]<--HCPl/P2) 

5 
CVIII) 

La Regla 2 no aplica aqu1, ya que hay varios candida~os para 

componentes claves, eslo es, A/B o C/D pueden ser respeclivament.e 

LK/HK. Para resolver este problema. se emplea la Regla 3, 

REGLA 3. Para otros lipes de separaciones húmedas con varios 

candidat.os LK/HK. se puede estimar la dislribuci6n de los 

component.es resul t.ant.es para cada grupo de LK/HK. ut.i !izando un 

mét.odo de anAlisis de !'act.ibilidad. El grupo que evila 

dist.ribuciones inconvenient.es para separaciones de componenles no 

claves en domos y rondes es la mejor selección de LK/HK. 

Las separaciones no deseables ocurran porque en el disa~o de 

una columna de deslilación se lienen lJmilados grados dP. liberlad. 



Cuando se escogen los componentes LK y HK, típicamente la columna 

se disena Cnómero de etapas de equilibrio, temperatura y presión 

de operación, relación de reflujo. eLc.) para igualar las 

fracciones recuperadas de especificación de componentes no claves. 

De lo anterior, el sistema puede f"allar debido al equilibrio 

termodinAmico. Una vez anali-zados los parAmetros, t.ales como la 

presión y temperatura de operación, para encontrar los component.es 

LK y HK, se Liene un peque~o cent.rol sobre la distribución de los 

no claves en domos y fondos. Como result.ado, si las dist.ribuciones 

de los componentes no claves no sa.Lis!"acAn la recuperación de 

product.os no deseados, la separación no es factible. 

Existen algunos "art.i!"icios" para evilar las distribuciones 

de componentes no claves. Se pued9 ajustar la altura de la columna 

y/o la locali7.aci6n do la.. et.apa de alimenlaci6n; do cualquiipr 

modo, si las dos disl.ribuciones de los componenl.es no claves 

difieren significativamente de las especificaciones Cmayor o igual 

del 10-20 ~ do los valoras). llegan ser costosamente 

prohibitivos; para est.e caso, la separación es prAcLicamente 

inconvenienl.e. Tales razones deLerminBn la facLibilidad de la 

separación distribuida antes de incorporarse a la secuencia. 

4.2.2. METODO DE ANALISIS DE FACTIBILIDAD. 

Para asegurar la fact.ibilidad da una separación húmeda o 

dis~ribuida. se pueden realizar cAlculos de dlse~o rigurosos para 

la selección de los component..es L.K y HK. Son requeridos cAlculos 

de equilibrio mul ticomponent.e 11 qui do-vapor, pero est.a 

aproxi maci 6n puede ser muy tediosa y con un al t.o consumo de 

t.iempo. En resumen, La.les cAlculos no son apropiados para la 

implementación de un sisLem~ axpert.o. SESS utiliza un méLodo de 

anA.lisis de factibilidad introducido por Cheng y l..iu (1988), 

dicho anAlisis consiste en dos part.es f"undamenl.ales: 



Cl) Prueba de recuparación de component.es. 

C2) Prueba de distribución de componentes no claves. 

Ambas pruebas s.on bien conocidas en la ecuación de Fenske. 

ut.ilizada para calcular el núnimo número de et.apas de equi.l.ibrio 

CNmin) para una separación. dando como dat.os los componentes LK y 

HK: 

donde: 

log CCd/b)LK Cb/d)nK l 
Nmin 

log Otl.K 0 IO( 

Nmin = número minimo de et.apas de equilibrio. 

CtLK,HK = volalilidad relat.iva ent.re los component.es LK y HK. 

d.b = fracciones molares recuperadas de destilado y fondos 

respect.1 vament.e. 

En C 1 X) • Nmi n es una runci ón da 1 as r elaciones de 

recuperación y de la volat.ilidad relat.iva de LK y HK; los 

component.es no el aves no afect.an di reclamen le la ecuaci 6n, pero 

pueden areclar indirect.ament.e Nmin. est.o es si su presencia cambia 

la volat.ilidad relativa enlre LK y HK, Nmin por consiguient.e 

cambia. 

PRUEBA DE RECUPERACION DE COMPONENTES. 

Considerando un mezcla mult.icomponent.e en orden decrecient.e 

de volat.llidad: 

.•. LLK3, LLK2, Ll.K1, LK, HK, HHK1, HHY.2, HHK3, •.. 



donde LK y HK son los component.es clave ligero y clave pesadci 

respect.1 vamente. el r-esto son no claves. por ejemplo LLK1 es el 

component.e adyacent.e an volat.ilidad mAs ligero que LK. mien.t.ras 

que HHK1 os el componente adyacent.e en volat.ilidad mAs pesado que 

HK. 

l~a pl"'ueba.. de 'recupqraei6n de compori&nt.es esl:..blece quo para 

llovar a. cabo una ~epar-aci6n húmoda y és:t.a !;ea Cacliblt:t. las 

especiricaciono~ de 

sigulent..es relacl~nes: 

los componont.Ps dobon sat.lsracor las 

.... dLLJ<D 2: dLt..KZ 2:: dl.t..Kt 2:: dLIC 2!';: dm< 2; dUHKt ~ dHHK2. 2:: dHHKH •• , 

••• bLLl(1' s bt..Lf<Z s bLt.,KI. ~ bt.K :S bHK :S bUUf(t -:; bmn<2. :S bnHKll ••• 

cxr:> 

Esencialment.e las ecuaciones dicen que. desde un punto de 

vist.a t.errnodiná.m.ico. la disl.ribución de e:omponenles con alt.as 

volatilidades ravorecerAn domos. mien~ras que las más bajas 

ravorecerAn rondes. Si l~s espac!ricaciones de recuperaci6n de los 

compOnQnt.os violan ast.as dos ecuaciones. ia separación no es 

conveni41'nl.e. 

A manera de ejemplo. considerando las relaciones de 

separación r-esult.anl.es del cort.e húmedo H2CP1Z/P34) de la ec. 

CVI). se lione: 

Cd/b)LLK = Cd/b)A ~ o.98/0.oa 

Cd/'bl "" ::: Cd/b)e ~ o# 20/0. eo 
Cd/b) LK = Cd/b)a ~ 0.98/0.02 

Cd/b)UH1<::: Cd/b)t> ::.i 0.02/0.98 

Escribiendo lo ant.erior eJ\ la f'orma de las ecuaciones (X) y 

CXI::> se obt..iene: 

Dest..ilado: dLt.Kt ;??: dr...K ~ dnK ~ dHHKt. 

Fondos: bL.t.1<• S bt..K :S buu: S buH•o 

0.98 

0.02 

0.98) 0.2) 0.02 

0.02 <o.e< o.Qe 



De esta forma los resultados salisracen las ecs. ex) y CX!). 

por lo tant..o. la separación húmeda H2CP12/P34). con a.-·c como 

LK/HK. es f"act.ible de acuerdo a la prueba de recuperación de 

compQnenles. 

Como ot..ro ejemplo, considerando la siguiente subm.aLriz de 

MAC1 para represent.ar la separación húmeda HCP1/P2): 

" 
PZ [ 10 

Pl 15 

B 

12.5 

12.5 

e 

o 
5 

Seleccionando A/B comQ L~/HK par~ HCP1/P2) se ob~iene: 

Cd/b)LK = (d/b)A 15/10 = 0.6/0.4 

Cd/b)HK = (d/b)B = 1Z.5/12.5 = 0.5/0.5 

Cd/b)1mk1 = (d/b)c = 5/0 ::: O. QS/O. 02 

Aplicando las ecuaciones CXJ y CXl) se obtiene: 

Domos: 0.13 > 0.5 .,t. 0.9B 

Fondos: 0.4 < 0.5 ~ 0.02 

La especJficaci6n de recuperación de disolventes ralla para 

s=-.t..isfacor las condic1cmes de !'a.ct.ibilidad, de est.a t·orma 

HCP1/P2J. con A/8 CQmo LK/HK. Lécnicament.e no es f'act.ible. Por 

sent..ido común. t..ambién se puede indica~ qua est.a separaci6n no es 

conveniente, ya que el component.o B es mAs volAt-11 que el C, y 

obviameo~e no es posible recuperar el SOY. de B. pero el lOOX de C 

como p~oduct.o de domos. 



PRUEBA DE DISTRIBllCION DE COMPONENTES NO CLAVES. 

Para demost.rar es La pruE"ba se considera nuevament.e MAC1. 

H1CP1/P234) t.lene las siguient.es relaciones de separación de 

component.es: 

COMPONENTE 

d/b 

A 

15/10 

0.6/0.4 

B 

12.6/12.5 

0.5/0.5 

c 
5/20 

0.2/0.B 

o 
0/25 

0.02/0.QB 

De acuerdo a la Prueba de Recuperación de ComponenLes: 

Domog: 0.6 > 0.5 > o.a> 0.02 

Fondos: 0.4 < 0.5 < 0.8 O.QB 

CXII~ 

Ahora, considerando los siguient.es pasos de est.a prueba para 

H1 se Llene: 

PASO 1. Det.erminar los component.es poLenciales LK y HK. De 

la separación H1 se ve quo A/8, B/C y C/D son Lodos los posibles 

candidat.os LK/HK. 

PASO 2. Determinar Nmin ut.llizando la ecuación de Fenske 

para cada candidat.o LK/HK. La TABLA 4. 2 resume estos cAlculos. 

TABLA 4.2 

CAMDJDATO v,u .. oR VOLATILIDAD 
RF.:LAT JVA. 

RF.LACJONES: 
R~CUPE:RAtJA.G 

Nm\n 

LK/111( l.K llK C ctLIC 0 UK) Cd/b)LK td/b)lll( 

A/B 2, 4d 1.00 2, 4d O,d,l'O, 4 O, ~/O, 5 0,4!5 

B/C t..ºº o. 47 z. •• 0.5/0.~ 0.2/0.e 1.09 

C/D o. 47 o. 21. 2. 2. o. Z/0, O • 02/, 90 9,10 



Hay que nolar que la separación C/D. Cd/b)nK es realmenle 

0.0/1.0. por lo que el component.e D no est.a dislribuido. Para 

componenle pesado no dist.ribuido se usa la relación limit.ant.e de 

0.02/0.99;de la misma forma. para componenle ligero no 

dist..ribuido se usa la relación limllant.e de 0.98/0. 02. Est.as 

relaciones facililan el uso de la ecuación de Fenske para eliminar 

la división por cero. 

PASO 3. Calcular las dist.ribuciones de los component.es no 

claves. También se utiliza la ecuación de Fenske. de est.a f'orma 

para los LLKs dicha ecuación se escribe como sigue: 

log CCd/b)LLK Cb/d)HK 
Nmin CXlll) 

log ( CU .. LK, llK ) 

Est.a ecuación liene dos incógnitas: dLLK y bLLK. El Nmin rue 

calculado en el Paso 2. AdemAs se conoce que para algún 

component.e i: 

di + bi = 1 CXlV) 

Por lo ant.erior. las ecs. CXIll) y CX!V) se resuelven 

simult.AneamenLe para la relación recuperada Cd/b)Lt..K. Se puede 

aplicar t..ambién el mismo principio para los HHY..s: 

log (Cd/b)LK Cb/d)1111K 
Nmin CXVJ 

log ( CtLK,llHK ) 

Por ejemplo. calculando C d/b) t111K o C d/b) e par a 1 a separ aci 6n 

H1CP1/P234) • con A/B como LK/HK, se Liene qua de la TABLA 4. 2 

Nmin = 0.46, y d9 la TABLA 4.1 KA= 2.46 0 Kc = 0.47 y etAC = 5.23. 

Sust.iluyendo los valores eri las ecs. CXIV) y CXV). simult.Anoament.e 

se obt.iene: Cd/b)c = 0.42/0.68. 



De acuerdo a los result..ados de CXll). el valor de Cd/b)c es 

igual a O. 2/0. 8, con est.o se ve que el selecCionar A/8 como LK/HK 

produce una dist.ribución no deseable del component.e no clave C. 

Est.a separación hace f"allar la prueba de dist..ribuci6n de 

componen\..es no claves. Debe not..arse que l~ separación puede 

hacerse fact..ible, a~adiendo mAs elapas de equilibrio en la 

columna, pero t..ales modificacion~s pueden ser alt.ament..e cost.osas. 

PASO 4.Ident.ificar t.odas las separaciones con dist.ribuciones 

de component.es claves no deseados y no fact..ibles. 

Basado en los cf\lculos corlas de la ecuación de Fenske, se 

puede decir que que si Cd/b)cCllculodo est..A dent.ro de :t 20X del 

valor Cd/b)dor:a•ado, la separación es rac\..i ble. En la separación 

húmeda Hl ( Pl /P234) con A/8 como LK/HK, el C d/b) e calculado deber A 

esl.ar en el siguient..e rango para ser con~iderado factible: 

0.23/0.77 S Cd/b)c S 0.17/0.83 

Si el valor calculado Cd/b) sale de e~t..e rango, el ~eparador 

ser A probablement.e un disef"ío .<'\l t.amen\..e cosloso. 

43 TABLA DE ESPECJFICACIOK DE SEPARACIOH CTES>. 

Para facililar el anAlisis de la t..écnica fact.ible de 

operaciones de separa.ci6n, Cheng y Liu propusieron una Tabla de 

Espoci f'icación de Separación CTES). 

Una TES contiene la siguienle inrormaci6n: 

M El t..ipo de separador. Hn·o Vm. 

M Los product.os de domos CD) y fondos CB). 

• La selección de componentes LK y HK. 



donde: 

" El faclor de separación enlre los componenles LK y HK 

e vol at.111 dad 

ebullición). 

relat.iva diferencia de punt.os de 

M Relaciones calculadas y estimadas de fracciones 

recuperadas de componentes en domos y fondos. 

M Para separaciones faclibles, el Coeficient.e de 

Facilidad de Separación CCFSl definido por la ecl1aci6n: 

CFS r A CXIV) 
log [(d/b)LIC (b/d)HIC ) 

f"= valor minimo de D/B o 8/0 <relación de f"lujo molar total 

en domos y fondos). 

~= diferencia de puntos de ebullición entre componentes 

claves o l:t.= 100 CotLK,HK - 1). 

La TABLA "-• 3 es una TES para las primeras separaciones 

most.radas en MACl. El anAlisis de factibilidad visto en la seccJ6n 

4.2.2 est.A resumido en esta tabla. pero no considera separaciones 

como la de LK/HK de A/C; sólo son considerados component.es de 

volat.ilidad adyacent.e. La razón por la cual no se consideran las 

separaciones como la. a.nt..orior. es que los component.es ''claves 

intermedios" (en esla caso 8) casi invariablemenle tienen 

distribuciones de component.os no claves !nconvenient..es y de est.a 

Corma no son factibles. 

Para estimar las relaciones de separación de componentes no 

el aves. se loma la vent..aj a de que la ecua.e! 6n de Fenske es 

aplicable a diferent.es combinaciones de component.es ligeros y 

claves, t.ales como <LLK2.HK). CLLK1,HK). CLY.,HHKl), CLK.HHK2), 

et.e. 



TABLA 4.3 

SEPARACION DOMOS/FON DOS LK/HK A°C 

V1 A/8CD-+a5/75 A/8 36.6 

va A8/CD-+50/50 8/C 3a.6 

V3 A8C/D-+75/a5 C/D a9.7 
H1 b Pl/P234-+32. S/67. 5 A/8 36.6 

H1 Pl/P234-+32.5/67.5 8/C 3a.7 

Haº Pl 2/P34-1>55/45 B/C 3a.6 

Ha P12/P34-..55/45 C/D a9.7 

H3 P123/P4-.85/15 C/D 29.7 

SEPARA Cd/b)A Cd/b) a Cd/b)c (d/b)D CFS CION 

Vl 0.98/0.02 0.02/0. 98 o. Oa/0.98 0.02/0.98 3. 61 

va o. 99,.0.oa 0.98/0. 02 O.Oa/0.98 0.02/0.98 9.67 

V3 0.98/0.02 o. 98/0. ºª 0.90,.0.oa 0.02/0.98 a.93 

Hl b 0.60/0.40 0.50/0. 50 0.4a/0.5B 0.02/0.98 A 

Hl 0.95/0.05 0.50/0. 50 0.20/0.80 0.02/0.98 A 

Haº o. 98/0.02 0.98/0. ºª o. 20/0.80 0.02/0. 98 11. 7 

Ha 0.98/0.02 o. 73/0. a7 0.20/0.80 0.02/0.98 A 

H3 o. 98/o.oa o. 98/0. 02 0.90,-0.oa o. 40/0. 60 a.01 

"A,. sepa.ración no factible debido a los distribuciones de l.os 

componentes no el.aves. 

"'b,. separaciones con cortes el.aves. esto es. HICPl2/P34) con A/C 

como LK./HJ<. y H2CPIZ/P34:> con 8/D como LK/HK. no son incl.t.u:das 

debido a las distribuciones de l.os componentes no el.aves. 

NOTA: Las relaciones de recuperación subrayadas son cal.culadas 

por la ec. de Fens~e. 



Cabe hacer not.ar que las separaciones de alt.a recuperación 

siempre racLibles CV1, V2 y V3). 

La TES as una herramient.a út.11 para definir y especificar 

los component.es claves y no claves, la rApida ident.if'icación de la 

f'act.ibilidad de las operaciones de separación, y comparar 

sist.em~t.icament.e la sencillez relativa de Ledas las separaciones 

f'act.ibles. 

4.4 AJIALISIS DE "BYPASS" Y TRAJISFORMACION DE PSEUDOPRODUCTOS. 

En est.a part.e se describen por una parle, la corriente de 

''bypass•• y ef'ect.o el sistema y por otro' lado, la 

transformación de pseudoproduct.os. 

4.4.1 UTILIZANDO "B't'PASS". 

acuerdo al compor t. ami en Lo de los sistemas 

mult.icomponent.es, algunas veces debe t.enerse la capacidad para 

auxiliar alguna aliment.ación una corr i ent.e de product.o 

int.ermedio, direcLament.e a una corrient.e de product.o f'inal. En 

general, est.a herrramient.a. de º'bypass'" minimiza cost.os, porque 

reduce la carga mAsica que se envia a los separadores. Teniendo 

menos mal.erial para el proceso, se reducen t.ant.o ca.pi t.al 

cost.os de operación. 

En esencia, una corrient.e de "bypass" puede derivarse si 

t.iene t.odos los component.es incluidos en dicha corrient.e. Por 

ejemplo de MAC1 para la separación ll2CP12/P34) se t.iena: 

A 

CAMC H2, domos) 

B 

1a.s 
1a.s 

e 

o 
s 



CAMCH2. f'ondos) P4 [ 
P3 

C D 

o 

ªº 
lS 

10 

De lo anlerior, la corrienle de domos consisle de 25A + 259 

+ 5C, y necesila ser separada para salisracer las especif'icaciones 

do los produclos Pl y PZ. Esla corrienle es alimenlada al 

siguiente separador, y el produclo Pl cont.iene Lodos los 

componentes CA, B y C) en est.a alimentación. por lo que dicha 

corriente puede enviarse a •0 bypass". De la misma manera, la 

corriente de f'ondos consisle de 20C + 250, y muest..ra que el 

product.o P3 conLiene l.odos los componenles ce y 0) que aparecen en 

esla corrient..e, por lo que Lambién est.A sujela a "bypass ... 

Para examinar el mecanismo de .. bypass" con más det.alle, se 

uliliza MACCH2,domos). Para delerminar la máxima canlidad que se 

puede someler a "bypass'• en el siguiente separador y enviarla 

directamente al producto P1, se usa la comparación mostrada en la 

TABLA 4. 4. 

COMPONENTES 

Flujo del componen le en P1 
e mol/hr ) 

Flujo del componente en la 
alimenlación 
e mol/hr ) 

Flujo del componente en el 
producto dividido entre el 
de la alimentación. 

e Y. ) 

TABLA 4.4 

A 

lS 

as 

1S/2S 

60% 

B 

1a.s 

as.o 

12. S/12. S 

sox 

e 

s 

s 

S/S 

100% 



De est.a t.abla se observa que B es el componente llmitanLe. 

por lo que Pl requiere un menor porcent..aje del t.ot.al do B, 

comparado con el resto de los component.es de la corrient.e (50~ de 

8); por lo t.ant..o. se puede derivar a lo mAs 50Y. de la corrient.e de 

aliment.ación alrededor del siguient.e separador para P1. Un 50Y. de 

.. bypass'' corresponde a 12.5 mol/hr. de A. 12.5 mol/hr. de By 2.5 

mol/hr. de C, con lo cual se obl.iene: 

A B e 

Pa [ 10 1a. 5 o 
P1 15 1a.5 5 

Ali ment..aci6n=55mol/hr. 
al siguient.e separador. 

-U.2. 5A, l2.5B, 

2,!!IC, pa.ra. r1 

CXVII) 

A B 

1a.5 

o.o 

e 

o.o] 
a.5 

Aliment.ación=27.5mol/hr 
al siguient.e separador. 

Est..e ""bypass" reduce la aliment..ación para el siguient.e 

separador de 55 a 27.5 mol/hr. 

4.4.2 EFECTOS DE LA CORRIENTE DE "B'l'PASS". 

El .. bypassº'• ademAs de reducir la carga mAsica de las 

separaciones subsecuent..es y los cost.os. t.iende a increment..ar su 

recuperación. Considerando la siguient.e HAC: 

A B e A B e 

pa 

[ ~5 o 15 -e 7.5A, 7. 5B~ pa [o.o o.o 15 
] +H1. 

P1 15 15 15C> pa.ra. Pl P1 7.5 7.5 T º·º 
va· 

CXVII!) 



En est.e caso, el "bypass"" realiza separaciones Hl • y va· 
equivalent.es, y cambia Hl de una separación húmeda a una de alla 

recuperación. Considerando la MAC2 most.rada a conlinuaci6n. donde 

A es propano. B es isobulano y C es n-bulano: 

A 

1 
Vi 

B 

70 

i5 
1 
V2 

e 

80 ] <--lli 
15 

CCAM2) 

Las porciones de ''bypass•• de la alimenlación son ambos 

produclos P1 y P2. La TABLA 4 .. 5A resume la TES para MAC2. 

Ut.ilizando "bypass'' direclamenle para ambos produclos Pl y P2, la 

represenlación de MAC2 es: 

A B e A B e 
] PARA P2 

P2 [ 20 70 80 -UDA,•9. ?R,•D. OC> P2 [ 2.0 26.3 31. i 

Pi 15 15 15 
-e 5.SA,t9,•D,t~C> 

Pi 9.5 1. 6 o.o 
1 1 

PARA Pt 

1 1 
Vi va Vi' va• 

CX!X) 

La TES para MAC2 con "bypass" es moslrada en la TABLA 4 .. 58. 

Do acuerdo a ambas t.ablas y comparando la faclibilidad de Hl. con 

A/B como LK/HK. para MAC con y sin ''bypass''• se llene que sin 

''bypass", Hl no es f'aclible y con "bypass" si es f'aclible. La 

conclusión de lo ant.erior, es que el "bypass" puede cambiar 

previament.e una separación no f'act.ible en una f'aclible. 

4-.4-.3 TRANSFORMACION DE PSEUDOPRODUCTOS. 

La corrienle de 'ºbypass" de acuerdo al punlo anlerior y 

reaf'irmando sus efect.os permit.e: 



TABLA 4-.5A 

SEPARACION DOMOS/FONDOS LK/HK A°C 

V1 A/BC-•35/1 BO A/B 30.4 

va AB/C-t120/Q5 B/C 11. a 

H1 P1/P2~45/1 70 A/B 30.4 

H1 Pl/Pa-.. 45/170 B/C 11. a 

SEPARA Cd/b)A e d/b)a Cd/b)c CFS CION 

V1 0.9e/o.oa o.ºª"'º· ea O.Oa/0.98 1.75 

va 0.98/0.0a o.9e,-o.oa O.Oa/0.98 a.6a 

H1 0.43/0.57 o.1e,,.,o. ea O.la/O.ea A 

Hl o.a3/0.77 o.1e/O. ea 0.16/0.e4 A 

.. A .. separactón no factibl.e debido a l.as di.stribucione-s de l.os 

componentes no el.aves. 

NOTA: Las relaciones de- recuperación subrayadas son cal.culadas 

par l.a ec. de rensk.e. 



TABLA 4.58 

SEPARACION DOMOS/FONDOS LK/llK AºC 

Vl A/BC-+11. 5/59 A/B 30.4 

va AB/C_.39. 4/31. 1 B/C 11. 2 

Hl Pl/P2-+11. 1/59. 4 A/B 30. 4 

Hl Pl/P2-+11. 1/59. 4 B/C 11.2 

SEPARA Cd/b)A Cd/b)e Cd/b)c CFS 
CION 

Vl 0.98/0.02 O. 02/0.99 0.02/0.98 1. 75 

V2 0.98/0.02 O. 98/0. 02 0.02/0.98 2.62 

Hl 0.83/0.17 o. 06/0. 94 0.02/0.98 2.98 

Hl 0.52/0.48 o. 06/0. 94 0.02/0.98 A 

"'Aº sepa.ración no facti.bl.e debido a l.as distribuciones de l.os 

componentes no claves. 

NOTA: Las rel.actones de recuperación subrayadas son. cal.ctil.ada.s 

por l.a ec. de Fenske. 



Ci) Reducir la carga mAsica y el cost.o Lot.al del sist.ema. 

C2) Hacer posibles separaciones inic!alment.e no f"act.ibles. 

en f'act.ibles:. 

También se pueden realizar separaciones horizonLales 

f'aclibles, si no es posible la corrient.e de bypas:s, ut.ilizando 

para ello la t.ransf"o1"maci6n de psoudoproduct.os. Tomando en cuent..a 

MAC1 y su TES de 1 a TABLA 4. 3 se observa que H1 C Pl ;P234) no es 

f"act.ible debido a las distribuciones de los component.es no claves 

inconvenienles; est.o puede hacerse f"act.ible separando el product.o 

Pl en dos pseudoproduct.os, PlM y Pl'. 

La. siguiAnt.e MAC ilust.ra est.a t.ransf'ormAc16n d .. 

pseudoproducLos: 

A B e D 

P4 o o o 15 
<- H4 

P3 o o 20 10 H3 
Pl' o 12.5 5 o H2 
P2 10 12.5 o o ._ Hl 
Pl" 15 T o T o T o 

Vl V2 V3 

Por t.ant.o, t. odas: las f"racciones recuperadas de component.es 

corresponden a la razón de !'lujo en el grupo equivalent.e de 

product.os CP1*. P2. Pl'. P3, P4). sat.isf'aciendo las ecs. CX) y 

CXI), las separaciones H1CP1M/P21'34), H2CP1w2/P1º34). 

H3CP1 •21 • /P34) y H4CP1M21•3/P4) son t.écnicament.e f'act.ibles. La TES 

se muest.ra en la l'ADLA 4. 6. De est.a manera se puede oblener el .. 
product.o P! mezclando simult.Aneament.e P! y p1•. 

Una dosvenLaja da es~a aproximación que cuando un 

pseudoproduc~o es f"ormado, so reqt.1iere un separador adicional para 

realizar el objalJ vo inicial. Por consiguient.e. esle separador 

adiciona.! implica un coslo de capilal mayor. Cuando as necesario 



TABLA 4.6 

SEPARAC!ON DOMOS/FONDOS LIVl1K ll°C 

Vl A/8CD-+2S/7S A/8 36.6 

v2 A8/CD-+SO/SO 8/C 32.6 

V3 A8C/D-+7S/2S C/D 29.7 

111 
.. 

P1 /P21"34-+15/85 A/8 36.6 

112 p1•2;p1•34_.,39;52 A/8 36.6 

112 P1w2/P1'34-+38/62 8/C 32.6 

H3 Plw21'/P34-t55/45 8/C 32.6 

113 P1w21'/P34-t-55/45 C/D 29.7 

114 P1•21•3;p4_.95;15 C/D 29.7 

SEPARA (d/b)A Cd/b) n (d/b)c Cd/b)D CFS 
CION 

Vl 0.98/0.02 0.02/0.98 0.02/0.98 0.02/0.98 3.61 

V2 0.98/0.02 0.98/0. 02 0.02/0.98 0.02/0.98 9.67 

va 0.98/0.02 0.98/0.02 0.98/0.02 O. Oé?/O. 98 2.93 

Hl 0.60/0.40 0.02/0.98 o.oa....-o.ga 0.02/0.98 3.46 

H2 0.98/0.02 O.SO/O. SO 0.04/0.96 0.02/0.98 13.0 

H2 0.98/0.02 O.SO/O.SO 0.02/0.98 0.02/0.98 11. 6 

H3 0.98/0.02 0.98/0. 02 0.20...-0.ao 0.02/0.98 11. 7 

H3 0.98/0.02 o. 75/0. 25 0.20/0.BO 0.02/0, 98 A 

114 0.98/0. 02 0.98/0. 02 0.98/0.02 0.40/0.60 2. 81 

00 A .. sepa.r-ación no /actibl.e debido a las distribuciones de los 

componentes no claves. 

NOTA: La.so relaciones d& recuperación subrayadas son calculadClS 

por la ec. de Fenske. 



el cambio de las separaciones hori2onlales no raclibl&s en 

Cact.ibles. es preí'erible ut.ilizar una corrienle de .. bypass .. en vez 

de una t.ransí'ormación de pseudoproduclo. 

4.5 IMPLEME1'TACION DE HEURISTICAS. 

Una vez que se han desarrollado un buen nómero de concep~os 

bAsicos para analizar separaciones mult.icomponenles. como lo es la 

Malriz de Asignación de Componentes CMAC). el Método de AnAlisis 

de Factibilidad. la Tabla de EspeciCica.ción de Separación (TES). 

el Análisis de "'Bypass .. y la Transf'orrnaci6n de Pseudoproduct.os, se 

requiere seleccionar un rango ordena.do de heurlst.icas. aplicadas 

una por una en el orden especificado. para orientar la selección 

de separaciones desarrollando erlcientemen~e las secuencias. 

La FIGURA 4.1 mueslra. paso por paso, el procedimiento para 

implement.ar el rango de siet.e heurlst.icas ordenadas en SESS. Las 

siet.eheur!st..icas ordenadas. analizadas en detalle en el cap1t.ulo 

ant.erior, son: 

H1. Favorecer la destilación ordinaria y retirar primero los 

agent.es másicos de separacl6n. 

Ma. Evit.ar la deslilación al va.cío y la refrigeración. 

01. Favorecer el menor arreglo de produclos. 

Sl. Remover los componentes corrosivos y peligrosos. 

S2. Realizar las separaciones diCiciles al final. 

Cl. Remover el product.o más abundanle primero. 

ca. Favorecer las separaciones 50/60. 

En SESS, la heurlst.ica 01 se aplica impllcit.ament.e. y el 

res lo. explici t.ament.e; en separacione>s mul t.icomponent.es • la 

implement.ación de Ml y M2 es int.egra. Un análisis de volat.ilidad 

relat.iva dot.arminarA si la dest.ilación ordinaria es acept.able; si 

no es asi. la secuencia requiere Uh agent.e másico de separación 
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CAMS). Dicho AMS es siempre ret.irado t.an pront.o como sea posible. 

M2 puede ut.ilizar cálculos con punt.os de burbuja y rocio para. 

det.erminar las condiciones de operación de la columna; dicha 

heurist.ica no af'ect.a el esquema de proceso desarrollado 

Ccons:iderando la dest.ilación acept.able). Todas las separaciones: 

pot.anciales: CHn o Vm) son sat.isf'achas por la heurist.i'ca Dl. 

El cent.ro de atención de SESS es la aplicación de las 

heurísticas Sl, S2. Cl y C2, acopladas con la corriente de 

"'bypass •• y el análisis de f'act.ibilidad. Int.roduce dat.os 

t.ermod.inámicos. especif'icaciones de product.o y propiedades de 

component.es; además permit.e analizar y recomendar una separación. 

El usuario puede ent.oncos: acept.ar o rechazar es:La recomendación. 

Si el usuario acept.a la separación. SESS la ejecut.a y analiza las 

corrientes de domos y f'ondos. cont.inuando con las siguient.es 

separaciones; si el usuario rechaza la separación, SESS regresa y 

genera opciones alt.ernat.ivas. 

En el siguient.e capit.ulo se propondrAn ejemplos de 

aplicación. utilizando los concept.os teóricos vistos en esta 

parte. además de manejar aquellos conceptos ya analizados en los 

primeros tres caplt.ulos. Con esto, se pretende un aplicación 

sistemAt.ica y racional del mét.odo heurislico y del conocimient..o 

para la est..ruct..uración f'inal de SESS, permit.iendo de esta manera 

sintetizar los posibles esquemas alternat..ivos que t..engan el mayor 

a.t.ract..ivo económico, en los procesos de separación de mezclas 

mull.icomponent.es. 
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E:n est.e capi lulo se present.ari. los lineamient.os bajo los 

cuales puede ejecutarse el sist.ema expert.o creado. en lo que 

respect.a a los requerimienlos inCormfllicos nocesarios (ºhardware•• 

y ºsof't.war-e") y la inf"ormación lécnlca que debe ser especif'icada 

para poder correr el programa. 

As1 mismo. se incluyen seis ejemplos de .aplicaci6n. 

orientados a la demoslración de las capacidades de SESS, 

explorando las separaciones con cort.es finos. corles húmedos. 

manejo de pseudoproduct.os y component.es corrosivos. además de 

presentar la posibilidad de sint.et..i:zar secuencias al lernat.ivas a 

un problema especif'ico. Los ejemplos int.roducidos t.ambién pueden 

considerarse como mat.erial de gu~a y apoyo al usuario en el manejo 

del sistema experto. 

Por úl limo. se presenla una explicación referente al manejo 

de bases de dalos en el sislema expert..o. caract.erist.ica de gran 

utilidad para agilizar las sesiones de e~t.rada y salida de dalos. 

asi eomo realizar modificaciones rápidas en la inf'ormación. cuando 

sea requer 1 do. 



S.l REQUERIMIENTOS PARA EL USO DE SESS. 

SESS. programa desarrollado en Turbo Prolog. posee las 

vent.ajas que esle poderoso ambient.e de programación le conf'iere a 

los sist.emas en él disenados. La principal de est.as venLajas es la 

opt.imizaci6n de memoria que se puede alcanzar con un lenguaje 

compilado. como lo Turbo Prolog. que genera programas 

ejecut.ables apt.os para ser ut.ilizados en comput.adoras personales. 

Para enf'at.i2ar más est.a caract..erisLica. basla recordar algunas 

versiones del lenguaje LISP escasament.e port.áliles. las cuales 

necesit.an un ambienle de desarrollo con grandes canLidades de 

memoria disponibles, generando asi. mismo programas muy grandes y 

relat.ivament.e lenLos. En Pst.e cont.e><:lo. SESS pueda ser usa.do en 

cualquier sist.ema de "hardware" que permi t.a el uso de Turbo 

Prolog. concret.ament.e comput.adoras persona.les lBM o compat.ibles 

que incluyan el sislema operat.ivo MS-DOS. en su versión 3.0 como 

condición mLnima. 

En lo que respect.a disposit.ivos gr!J.f'icos. SESS es 

t.ot..alment.e compaLible con monit.ores CGA, por lo que est.e t.ipo 

el mA.s recomendable para su aplicación. Con monit.ores y t.ar jet.as 

EGA y VGA, SESS t.ambién runciona acept.ablemenLe, no a.si con 

monit.ores monocromAt.icos. pues el disef"ío de la int.erf'ase al 

usuario no se emplea al mAximo. 

Como se ver~ post.eriorment.e, SE:SS permit.e enviar a impresión 

información generada durant.e la corrida. Para esle prop6sit.o, los 

disposil.ivos EPSON e IBM son los mAs adecuados, aunque puede 

usarse cualquier impresora que soport.e el código ASCII. 

Una vent.aja adicional import.ant.e lA rapidez de ejecución 

de SE.SS, debida en gran part.e al ambienle en el que Cue 

desarrollado. Aún en procesadores 90286, corriendo a 10 MHz, SESS 

puede present.ar result.ados en un t.iempo signif'icat.ivament.e bajo, 

de t.al forma que just.if ica plenamenLe su aplicación. 



5.2 INFORMACIOl'f TECNICA REQUERIDA. 

Para aplicar SESS a un problema dado, es necesario t.ener a la 

mano la siguienle inCormación: 

Componenles y produclos del sislema (número y nombres). 

M Flujo especiCicado para cada componenle 

product.os. 

los di versos 

• Temperalura normal de ebulli ci6n de cada componenl.e Cen grados 

cenligrados). 

M CoeCicienle de reparlo en el equilibrio lermodinAmico (valor K) 

para cada component.e a las condiciones de la. corrient.e de 

alimenlación. 

M EspeciCicación de cualquier componenle corrosivo y/o peligroso. 

M Especiricación de pseudoproduclos Csi los hay). 

De los el emenlos mencionados. des laca 1 a di sponi bi l i dad de 

los valores K de los component..es. En muchas ocasiones. estos 

valores se puedan determinar rAcilmenle, haciendo uso de grAricas, 

correlaciones, et.e., sobre t.odo cuando se manejan mezclas de 

hidrocarburos. No obst.anle, t.ambién pueden presentarse sit.uaciones 

en las que sea necesario erecluar c~lculos malemálicos para 

determinar es~os valores, empleando ecuaciones de est.ado en las 

condiciones de equilibrio. Con el Fin de apoyar aJ usuario de SESS 

en casos de est.a nat.uraleza, se proporciona un programa auxiliar 

para det.erminar · 1os valores K de los component.es de la mezcla a 

ser analizada por SESS Cvéase apéndice). 

Una vez reunida t.oda la inf'ormación, ya es posible usar el 

sist.ema expert.0 1 ejeculAndolo con el archivo lesis del disco 



anexo, alimenlando los dalos di reclament.e desde el teclado, 

bien, mediante un archivo de dalos. El uso de est.os archivos. los 

cuales permit.an agilizar not.ablemente el acceso de la inrormación, 

se explicará mAs adelant.e en este capitulo, en la sección 6.4. 

S.l E.IEMPLOS DE APLJCACJON. 

SESS es un programa de f'Acil empleo, pues su int.erf'ase al 

usuario dirige paso paso la slnt.esis de la secuencia de 

separación a un problema dado. Aunque este sist.ema f'ue creado 

considerando que el usuario común será el ingeniero quimico 

pract.ic,ant.e, la int.er!'ase permit.e que usuarios ''inexpert.os" puedan 

emplearlo sin demasiados problemas. Sin embargo, para comprender y 

seguir de mejor manera la ejecución del programa, es recomendable 

t.ener claros los concept.os int.roducidos en los caplt.ulos t..res y 

cuat.ro, mismos que represent.an el f'undamento t.eórico del programa. 

En las siguientes secciones se present.an diversos ejemplos 

da aplicación encaminados a guiar al usuario en el manejo del 

sist.ema experto y mostrarla sus capacidades. 

EJEMPLO 1: Separación de hidrocarburos ligeros en component.es 

puros. 

El objetivo de est.e primer ejemplo es mostrar el uso de SESS 

la slnt.esis de una secuencia de separación que emplee 

ónicamenle corles rinos. La inrormaci6n requerida para este 

ejemplo se reune en la TADLA 5.1. 

Después de cargar SESS. el usuario inlroduce la inrormación 

al sist..ema experto medianle el leclado. Nótese que no existen 

element.os corrosivos o peligrosos , ni se especif'ican 

pseudoproduct.os. La lectura de dalos en PROLOG es estricta. con la 

f'inalidad de reducir al mlnimo posibles errores que se generen 



TABLA 5.1 ESPECIFICACIONES PARA EL EJEMPLO 1. 

Componente Nombre Flujo en Product.os Temp. Eb. Valor K 
A B e D E ºe 

Propano C3 5 o o o o 42.2 4.04Z4 
i-But.ano IC4 o 1S o o o -10.0 1.709S 
n-But.a.no C4 o o as o o -0.6 1. zaga 
i-Pent.ano IC5 o o o ªº o 29.9 o.sooo 
n-Pent.ano C5 o o o o 35 36.3 0.3834 
Valores K 2.264 at.m y 303.15 K. 

TABLA 5.2 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 1. 

Product.os 

MMMMMMMMMMM 

E 
D 
e 
B 
A 

Flujo 
Tot.al 

'ºººººººº""" 
3S.O 
ao.o 
as.o 
1S.O 
s.o 

Component.es 
C3 IC4 C4 IC5 CG 

MMMWMMMMMMMMMWMMMMMMMMWMWWMMMMMMW~M 

o.o o.o o.o o.o 3S.O 
o.o o.o o.o zo.o o.o 
o. o o. o as. o o. o o. o 
o. o 1S. o o. o o. o o. o 
5. o o. o o. o o. o o. o 



durant.e la ejecución del programa; por elro. debe int.roducirse la 

información de manera correct.a. Es import.anle mencionar que la 

int.roducción de component..es y product.os deb9 observar un orden 

ascendente en las volatilidades relativas. 

Una vez t.erminada la lect.ura de dat.os. SESS pregunta si se 

desea conservar la información en un archivo. Si esle es el caso. 

el usuario debe especificar un nombre de archivo para su base de 

dat.os. la cual podrá ser consult.ada en et.ras sesior1es. 

El siguiente paso en la ejecución del programa es el 

desarrollo de la t-iat.riz de Asignación de Component..es CMACJ para el 

sist.ema. SESS pregunta si el usuario desea desplegar est.a mat.ri% 

en pantalla. enviarla a impresora o cont.inuar la ejecución. Si se 

despliega en pant..alla, SESS muest..ra una MAC como la que se 

present.a en la TABLA. 5. 2. En es la tabla se observa que los 

componentes se enlisLan de izquierda derecha orden 

decreciente de volat..ilidad, mient.ras que los productos se enlist..an 

de arriba a abajo en orden creciente de volatilidad. 

Después de la MAC del sistema. SESS activa el anAlisis de 

.. bypass'º, reportando que para est.a mat..riz en especial no es 

posible aplicar "bypass" Crecu~rdese del capilulo ant.erior que el 

.. bypass'• solamenle puede aplicarse cuando un producto contiene 

t..odos los component.es). Do esLa forma.. SESS enlista el f"lujo de 

ent.rada de t.odos y cada uno de los componenles al primer separador 

de la secuencia. 

Tras el anAlisis de "bypass··. SESS delermina la Tabla de 

Especif'icación de Separación CTES) para el primer separador. En 

est..a Labla se reportan todos los cortes posibles para el problema 

en cuest..ión. indicando los component..es claves, la dist..ribución de 

componentes en domos y f'ondos, la diferencia de t.emperat..uras de 

ebullición entre los component..es claves, el Coeficiente de 

Facilidad de Separación CCFS), la volat..ilidad relat.lva ent.re los 



component.es claves y la condición de faclibilidad t.ermodiná.mica. 

del cort.e. Para el ejemplo 1. la TES se mueslra en la TABLA 5.3. 

' Obsérvese que. para esle ejemplo. se report.an únicamente 

separaciones f"inas Ccort.es horizonlales en la MAC). miont.ras que 

en problemas quo incluyen dist.ribuci6n de component.es en mAs de un 

product.o. t.ambién se reporl.an las separaciones húmedas 

correspondientes Ccort.es verticales en la MAC). 

En este punto, SESS ha det.erminado lodos los corles posibles, 

de los cuales sólo Loma los et.iquet.ados como f"aclibles para 

aplicar el anAl i sis heur 1 sli co. Este an!t.11 sis comienza con las 

heurist.icas de método. Si el sistema f'avorece la destilación 

ordinaria Cheurist.ica Mi:>. SESS reporla est.a siluaci6n 0 de lo 

contrario. recomienda un método de soparaci6n alt.ernalivo. El 

ejemplo 1 f"avorece J.a destilación ordinaria. por lo que SES:S 

continúa con el análisis heurist.Jco. aplicando ahora las 

heur1st.ica!; de especie-s. Primero. ver·if'ica si existen componenles 

corrosivos y/o peligrosos. indicando las medidas a seguir en caso 

de exist.ir t.ales componentes. Como en est.e ejemplo no existen 

dichos componentes. SESS aplica la heurística siguiente. En ést.a, 

se determinan los cortes diCiciles, mismos que deben realizarse al 

Cinal. Un corte es diCicil cuando la direrencia de temperaturas de 

los component.es claves es menor a los 10°C. Para el ejemplo 

analizado, SESS reporta que los cort.es ( "C3"', "IC4"J/[ "c4••, "'IC5". 

"C5"J y C "C3""• "IC4ºº, "C4", "lCSººl/[ º'C5"J. con direrencias de 

temperat.uras de ebullición de 9. 4 y 6. 35ºC, respecU vamenle. son 

diCiciles y los dest.ina al r!nal de la slnt.esis. 

El anAlisis heurístico concluye con la aplicación de las 

heurist.icas de composición. En este problema, la heur.ts:t..ica Cl 

(retirar el producto mAs abundant.e primero) no aplica. no asi la 

heuristica C2 cravorecer cort.es 50/50). Aqu!, SESS er1cuent.ra dos 

cortes posibles: C "C3"J/[ "IC4". "'C4", "IC5", "C5"l con una razón 

molar de f'lujos de 95/5 y un CFS de 0.50, y [''C3","IC4"',''C4"l/ 

[''!C5''•''C5''J con una razón molar de 5S/45 y un CFS de 7.39. De los 



TABLA 5.3 TABLA DE ESPECIFICACION DE SEPARACION EJEMPLO 1. 

Cort.e: l "C3 .. J/l "lC4"o .. C4'0
0 "lC!3"0 'C5"J 

Cd/b) C3 0.98/0.oa 
Cd/b) IC4 O.OG/0.98 
Cd/b) C4 O.OZ/0.98 
Cd/b) IC5 O.Oc/0.98 
Cd/b) C5 0.0Z/0.98 

LK/HK: C3/lC4 
Eslado: f'aclible 

LK/HK 01!'.de Temparat.uras C°C):32.20 CFS:0.50 AlraCLK/HKJ:2.36 
WflfilfWMWWWMWWMWMWMMWWMWMMWWWWWWMWMWMMWMWWWMMMMWWMMMWMWMWMMWMMMWMWW 
Cort.e: C ''C3'', "IC4'')/[ "C4", "lC5", "CS"J LK/HK: IC4/IC4 
Cd/b) C3 0.98/0.02 Est.ado: racl!ble 
Cd/b) IC4 0.98/0.0Z 
Cd/b) C4 O.Oc/0.98 
Cd/b) ICS 0.02/0.98 
Cd/b) C5 O.OZ/0.98 

LK/HK 01!'.de Temperaluras C°C): 9.40 CFS:0.70 Alf'aCL~/HK):l.39 
WMWMWWWMWMMWMMMWWMMWMMMWWMWMWMWWWWWWWMMWMMMWWMWWMWMWWWMMWMMWMMWW 

CorL9: !"C3","lC4",''C4"J/["IC5","C5"J LK/llK: C4/IC5 
Cd/b) C3 0.98/0.02 Est.ado: f'aclible 
(d/b) IC4 O.QS/O.oa 
Cd/b) C4 0.98/0,02 
Cd/b) IC5 O.Oc/0.98 
Cd/b) C6 0.02/0.98 

LK/HK 01!'.de Temperaturas C°C):30.55 CFS:7.39 Alf'aCLK/HY.):2.46 
WWWWMMWWMMWWWWWMMWMMWMMWMMMMWWMWWWWWWWMNMMWWWWMNNMWWMMMMMWMMWMWM 
Corle: C"C3''."IC'1'º,"C4'',º'ICS"l;["CS"l LK;HK: ICS/C5 
Cd/b) C3 0.98/0.02 Est.ado: !'aclible 
Cd/b) IC4 0.98/0.0Z 
Cd/b) C4 0.98/0.0Z 
Cd/b) IC5 0.98/0.0Z 
Cd/b) C5 O.OZ/0.98 

LK/HK Oir.de Temperaturas C°C): 6.35 CFS:l.01 Al~aCLK/HK):l.30 



dos cort.es. SESS recomienda el segundo de ellos. por ravorecer en 

mayor medida la dlvísión 50"'60 y por tener un CFS mAs grande. La 

recomendación de SE:SS 6'S acalada y el procedí miento se reanuda 

para los corles rest.anles. 

Una vez más. SESS presenta la MAC. correspondiente en est.a 

ocasión la corrienle de domos del primer separador. 

component.es ca. IC4 y C4. E:nseguidrl. el análisis de ''bypass .. 

reporta que no es posible derivar una corrienle de ''bypass'' para 

est.a matriz. por lo que el !'lujo de entrada al segundo separador 

es de 5. O moles de ca. 15. O de IC4 y 25. O de C4. Para est.a 

corriente. SESS delermina nuevamente la TES. la cual 

report.an los: dos únicos corles posibles. C ''Ca'']/[ ''IC4". ''C4"l y 

["C:3"."IC4"l/C"C4."l. siendo ract.ibles ambos. Sin embargo, &l 

anAlisis heurist.ico det.errnina que el segundo de los corles es 

dir!cil. debido la baja direrencia de lemperat.uras de 

ebullición. As!. solamente queda un corle para esla corrient.e. 

propano por domos y hulanos por fondos, mismo que es erectuado. 

La sintesis se reanuda con la MAC para la corriente de fondos 

del separador dos. Para est.a MAC lampoco es posible aplicar 

"bypass". por lo que los flujos de ent.rada al separador tres son 

15.0 moles de IC4 y 25.0 de C4. Después de generar una TES de un 

solo corle. se efeclóa el análisis heurist.ico, del cual se reporla 

que el ónico corle posible, í''IC4'']/[••c4••1. es dificil. por lo que 

se da paso al modo manual de corle. donde se acepta la realización 

de dicho corle. en efecto, al final de la secuencia para la 

corriente de domos del primer separador. 

SE:SS regresa hasla el separador uno para realizar la 

secuencia de separación en los fondos de dicho separador. que 

la últ.ima. a considerar. Despui$s de generar la MAC para est.a 

corrient.e. SESS reporla que no es posible aplicar ''bypass''• 

deler-mina la TES y realiza el análisis heurJslico. Asi, el cort.e 

C "IC5'º J,,...C "CS"']. cal al ogado como dificil. se ef'oclóa manual ment.e, 



TABLA 5.4- SECUENCIA DE SEPARACION FINAL EJEMPLO 1. 

Separador Bypass Aliment.ación Domos Fondos 
WM.CMWWWWW WMMMMMWMMW MtOOOfMMMWWMM MWWMMlOfMMMWM W1'1'Jlt!MMMMMMMMM 

Si ninguno 5.0 C3 5.0 C3 20.0 IC5 
15.0 IC4 15. O IC4 35.0 C5 
85.0 C4 25. O C4 
80.0 IC5 
35.0 C5 

S2 ninguno 5.0 C3 5.0 C3 15.0 IC4 
15.0 IC4 25.0 C4 
85.0 C4 

S3 ninguno 15.0 IC4 15.0 IC4 25.0 C4 
85.0 C4 

S4 ninguno 80.0 IC5 20.0 IC5 35.0 C5 
35.0 C5 
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BALANCE DE MATERIA 

COMPONENTE e o R R I E N TES 
2 3 • " " 7 " 

PROPANO 5.0 5.0 5.0 

!-BUTANO 15.0 15.0 16.0 19. o 
N-BUTANO 25.0 25.0 25.0 25.0 

I-PENTANO 20.0 20.0 20.0 

N-PENTANO 35.0 35.0 35.0 

FIGURA 5.1 DIAGRAMA DE FLUJO EJEMPLO 1. 



De esta f'orma. se obtiene la secuencia de separación para el 

ejemplo 1. misma que se ilustra en la TABLA S.4 y se esquemat.iza 

en la FIGURA 5.l. Obsérvese que est.e es el report.e f'inal que 

genera SESS, en el que se indican los separadores u~ilizados. el 

!'lujo de "bypass.. Cen caso de aplicarse:>. los !'lujos de 

alimentación para cada componenle. y los !'lujos de domos y f'ondos. 

EJEMPLO 2: Separación de una corrient.o de hidrocarburos clorados. 

Esle segundo problema se presenta la f'inalidad de 

apreciar la ejecución de SESS cuando. en la corrient.e a separar. 

aparece algún componente corrosivo. Los dalos necesarios para 

resolver esle problema se muest.ran en la TABLA 5.5. Obsérvese que 

la corriente incluye cloruro de hidrógeno gaseoso, componente 

electrolilico del ácido clorhidrico. cuya corrosividad muy 

signif'icativa. 

Después de int.roducir la inf'ormación del problema, SESS 

det.ermi na 1 a Ma. lr i z de Asignación de Componentes C TABLA 5. 6:> y 

enseguida reporta que no es posible aplicar ''bypass'', por lo que 

el !'lujo de entrada al primer separador es: 58.0 moles de metano, 

52.0 de cloruro de hidrógeno, 30.0 de cloromelano, 14.0 de 

dicloromet.ano y 16. O de lriclorometano. En esle momento, SESS 

det.ermina la Tabla de Especif'icación de Separación para esta 

mezcla CTADLA 5.7:>. En est.a labla se observan los cual.ro corles 

f'inos posibles. siendo f'aclibles lodos ellos. Aqui. el análisis 

heuristico inicia, reporlando que el cloruro de hidrógeno es un 

componente corrosivo. pero que no puede ser aislado por su 

volatilidad intermedia. Por ello. de los cualro corles posibles se 

elige el cort.e e "MET"l/C •·HcL ... ••cM". "'ocM··. "CF"l. por lener el mayor 

Coef'icienle de Facilidad de Separación. 

Como se aprecia en el corle realizado, la corriente de domos 

del separador uno no necesit.a lralamienlo adicional. pues contiene 

met.ano puro; en cambio. la corriente de rondes incluye al reslo de 



TABLA 5.5 ESPECIFICACIONES PARA EL E.JEMPLO 2. 

Componen t. e Nombre 
Flujo en Prcduct.os Temp. Eb. 

Valor K A B e D E ºe 
IMet..ano MET 58 o o o o 161.5 169. 0016 
Cloruro de llCL o 52 o o o -85.0 18. 5817 Hidrógeno 
Cl oromet..ano CM o o 30 o o -24.2 2."73548 
Cloruro de DCM o o o 14 o 39.9 0.31799 met.ileno 
Clororormo CF o o o o 16 61. 2 0.14299 

Valores K 2.0 at.m y GQB.77 K. 

TABLA 5.6 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES E~EMPLO 2. 

Produclos 
Flujo Componen t. es 
Total MET HCL CM DCM CF 

MMMMw-MMtlfWMM tOOOl(MMMMtOC-M MMMMMtlfMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM*MMMMMMMM 

E 16.0 o.o o.o o.o o.o 16.0 
D 14.0 o.o o.o o.o 14. o o.o 
e 30.0 o.o o.o 30.0 o.o o.o 
B 52.0 o.o 52.0 o.o o.o o.o 
A 58.0 58.0 o.o o.o o.o o.o 



TABLA 5.7 TABLA DE ESPECIFICACJON DE SEPARACION EJEMPLO 2. 

Cor~e: [ "MET"J/[ "HCL", "CM", "OCM"'. "CF"l LK/HK: MET/HCL 
(d/b) MET O.QB/0.02 Est.ado: factible 
Cd/b) HCL 0.02/0,QB 
Cd/b) CM 0.02/0,QB 
Cd/b) DCH 0.02/0.99 
Cd/b) CF 0.02/0,QB 

LK/HK Dif.dA> Temperaturas C°C):76.50 CFS:ll.72 Alf'aCl ... K/HKJ:9.10 
MMMMMMMMMMMMMMMMWMMMMMMWMMMMMMMMMMMMWMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM 

Cor~e: C "MET", "HCL." J /l "CM", "DCM", "CF"l LK/HK: HCL/CM 
(d/b) MET 0.98/0.02 Esl.ado: f'aclible 
Cd/b) HCL 0.99/0.02 
Cd/b) CM 0.02/0,99 
Cd/b) DCH 0.02/0.QB 
Cd/b) CF 0.02/0.98 

l.K/HK Dif.de TompP.rat.uras CºCJ:60.90 CFS:9.81 Alf'aCLK/HK):6.79 
MMMMMMMMMMMWMMMMMMMWMMMMMMNMMMMMMMMWMMMWMWMMMMMMMMMMMMWMMNMMMMMM 

Corle: l "MET". "HCL''• "CM 00 J/[ "OCM". '"CF"l LK/HK: CM/OCM 
Cd/b) MET 0,98/0.02 Est.ado: ract.ible 
Cd/b) HCL 0.99/0,02 
Cd/b) CM 0.98/0,02 
Cd/b) DCH 0.02/0.99 
Cd/b) CF 0.02/0,QB 

LK/HK Dif'.de Temperaturas C°C):64.10 CFS:4.06 Alf'aCLK/HK):B.60 
MMMWMMMWMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMWMMMMMMMMMMWMMMMMMMMMMMMMMM 

Cor le: C "MET". "HCL'". "CM'". "DCM" l /[ .. CF" l LK/HK: OCM/CF 
(d/b) MET o. 98/0. 02 Estado: f'aclible 
Cd/b) HCL 0.99/0.02 
Cd/b) CH 0.98/0.02 
Cd/b) DCM 0.98/0.02 
Cd/b) CF O.OB/0.98 

LK/HK Dir.de Temperaturas C°C):21.30 CFS:0.65 AlCaCLK/HK):2.22 



TABLA 5.8 SECUENCIA DE SEPARACION FINAL EJEMPLO 2. 

Separador Bypass Al1ment.acJ6n Domos Fondos 
*MMWMMMMM tOOOOlfWMiol!MM 4'1!MMMMMMMMMMM MlitMMMMWMMMWM MMMMMMMWWMMM 

Sl ninguno 58.0 MET 58.0 MET 52:.0 HCL 
52:.0 HCL 30.0 CM 
30.0 CM 14.0 OCM 
14.0 OCM 16. O CF 
16. O CF 

rainguno 92.0 HCL 52.0 HCL 30.0 CM 
30.0 CM 14. o OCM 
14. o OCM 16.0 CF 
16.0 CF 

S3 ninguno 30.0 CM 30.0 CM 14. o OCM 
14.0 DCM 16. o CF 
16.0 CF 

S4 ninguno 1.4.0 OCM 14.0 DCM 16.0 CF 
16.0 CF 
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los component.es. Para est.a corrient.e. SESS especií'ica la MAC y 

report.a que no es posible aplicar ''bypass'', Enseguida, calcula la 

TES. indicando los: t.res cort.es f'inos rest.ant.Qs, En el an!l.lisis 

heurist.ico se seffala inmediat.ament.e que el cloruro de hidrógeno 

debe ser ret.irado, realizando para ello el corle ["HCL"l/ 

C "CM", "DCM", "CF"l. 

Nuevamenl.e, la corrient.e de domos del separador dos es un 

component.e puro, por lo que no necesit.a lrat.amienlo ext.ra. Para la 

corrient.e de Condes se realiza t.odo el procedirnienlo, ef'ect.uAndose 

un separador tres el corle t "CM")/[ ''OCM'', "CF"l y un 

separador cuatro el corle [ "DCM"l/C "CF"l. 

La secuencia f'inal se muest.ra en la TADLA 5.9. El diagrama de 

Clujo correspondiente presen'La 1 a FIGURA 5. 2. Las 

caraclerlst.icas part.iculares de est.e ejemplo, propician una 

separaci 6n direct.a con corles f'i nos excl usi v;i.menle. Sin embargo, 

la aplicación de las heurlslicas se aprecia de manera clara en el 

caso del component.e corrosivo. 

EJEMPLO 3: Separación de una mezcla de hidrocarburos aromAt.icos. 

Una de las caraclerislic.as m:..s iespeciales de SESS es su 

capacidad de manejar corrient..es de ''bypass'' y corles húmedos 

durant.e la sint.esis de secuencias de separación. En est.e ejemplo 

se muest..ra.n precisament.e est.as dos vari ant.es. sobresalí ende las 

vent.ajas que pueden lograrse mediant.e la aplicación de "bypass" .ª 
una. fra.cci6n del flujo de ent.rada en un separador det.erminado, 

reduciendo la carga mAsica lot.al de aliment.aci6n a dicha columna. 

Además, est.e ejemplo perrnit.e observar las medidas Lomadas por SESS 

cuando se present.a un cort.e en el que la volatilidad relat.iva 

ent.re los component..es claves es lan baja que la dest.ilaci6n 

ordinaria result.a ser un mét.odo de separación inef'icient..e. Los 

dat.os de especif'icaciones de componenLes y product..os para est.e 

ejemplo se muest.ran en la TABLA 6.9. 



TABLA 5.9 ESPECIFICACIONES PARA EL EJEMPLO 3. 

Component.e Nombre Flujo e-n Productos Temp. Eb. Valor K 
A B e D ºe 

Benceno BE 10 o o o 80.> 3.00<:2 
Tolueno TO o 10 o o 110. a 1. 4982 
p-Xileno PX o o 20 o 139.5 0.7460 
m-Xileno HX o o 20 o 139.3 0.7281 
o-Xileno ox o o 20 20 144. o 0.6381 

TABLA 5.10 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 3. 

l"r-oduclos 

MtOOOlfWNMtOfM 

D 
e 
B 
A 

Flujo 
Tola! 

tifWMMtOOOC'JllMW-

20. 0 
60.0 
10.0 
10.0 

Component..es 
BE TO PX HK ox 

MWMMM•MMMMMMWMMWWMMMMMMW-MMMWMMMMMMM 
o.o o.o o.o o.o 20.0 
o.o o.o 20.0 20.0 20.0 
o.o 10.0 o.o o.o o.o 

10.0 o.o o.o o.o o.o 



Como en lodos los casos. SESS inicia la sint.esis present..ando 

la Mat.riz de Asignación de Componenles inicial para la mezcla. E~ 

esLa matriz. ilustrada en la TABLA 5.20. se observa una diCerencia 

con respecto a las matrices de los ejemplos ant..eriot-es: existe un 

componente. en este caso el o-xileno, que se distribuye en rM.s de 

un producto. surgiendo asi la opción de t-ealizar cort.es húmedos en 

la MAC. 

Al conlinuar la ejecución. SE.SS report.a que> no es posible 

aplicar "bypass .. en esLa maLriz. siendo el flujo de a.litnent.aci6n 

al separador uno de la secuencia 10. O moles de betJceno. 10. O de 

t..olueno. 20.0 de p-xil@no. 20.0 do m-xileno y 40.0 da o-xileno. 

Después de est.e reporte. SESS determina la Tabla de Especiricac16n 

de Separación para asLe primer separador. ilust.rada en 1-il TABLA 

5.11. En est.a TBS dest...;¡can dos f'aclores: primero. se eliqueta el 

cort.e C"BE ... ''TOº'.ºPX"J,/['ºMX .. , .. O)(!'J para destilación ext..-ract.iva~ 

segundo. adet11ás de los ac:oslumbrados cortes finos ent.ra 

componentes, se incluye un corl.e htJmedo C"A'' ... B ..... C"],/[º'Dºl. En la 

TES, el hecho de que un cort...e se et..iquelq pdra dest.ilación 

ext.ract.iva significa que la volatilidad relat.iva enlre los 

component.es claves del cor\.e es t.an baja Cmeno~ que 1.10) que la 

des\.i laci6n ordinaria no es cost.eable, siendo recomendable en 

cambio procesos al t..ernat.i vos. t.ales como la dest.ilaci6n 

ext.racliva. En el Qjemplo analizado, esta sit.uación no t..-iene mayor 

imporlancia, pueslo qua no se desean separar los isómeros 

par-a-xileno y met.a-xileno. Cuando este no sea el caso, SESS 

s:imploment.e recomendarf\. que el cort.e no puede analizarse y lo 

axcluirA de consideración. En lo que respecta a 1os cortes 

húmedos. ést.os son posibles cuando se tiene disLribución de algún 

component.e en más de un product.o. como es el caso del orlo-xi.lene 

en esle ejemplo. Ret..ornando al análisis de SESS. Lodos los corLes 

de la TES, con exciepci6n del corle aliquet.ado para dast.ilación 

exlracliva, son faclibles lermodinámicamenle. 



TABLA 5.11 TABLA DE ESPECIFICACION DE SEPARACION EJEMPLO 3. 

corle: e º'BE 00 J/( .. To ... "PX'', "MX", "OX"J 
Cd/b) BE 0.98/0.02 
Cd/b) TO 0.02/0.98 
Cd/b) PX 0.02/0.98 
Cd/b) MX 0.02/0.QB 
Cd/b) OX 0.02/0.98 

LK/HK: BE/TO 
Eslado: Caclible 

LK/HK Dif'. de Temperat.urns C °C): 30. 70 CFS: 1. 01 Alf°aCLK .. •"HK): 2. 00 
WMWMWWWWWWWMMWWWWMWWWWWWWMWWWWWWWWMWWWWWWWWWWWWWWWWMWWWMMWWMWWWW 

Cor t. e: [''BE''. ''TO" J /[ "PX'". ''MX''. ··ox .. J LK/HK: TO/PX 
Cd/b) BE O. 98/0. 02 Eslado: f"aclible 
Cd/b) TO 0.99/0.02 
Cd/b) PX 0.02/0.98 
Cd/b) MX 0.02/0.98 
Cd/b) OX 0.02/0.98 

LK/<fK Die.de Temperat.uras C°C):27.70 CFS:2.05 Alf'aCLJ<...-HK:>:2.01 
NMWNWWWWMWWWMMWWWMWWMMWWWWMMWWWWMWWWWWMWMWMWWWWWWWWMNWWMMWMWWWMM 
Corle: C ''BE'', ''TO", 'ºPX 00 l/C "MX", ''OX"J LK/HK: PX/MX 
Cd/b) BE O. 98/0, 02 Est..ado: dest.ilacJón 
Cd/b) TO 0.98/0.02 exlracliva 
Cd/b) PX 0.98/0.02 
Cd/b) MX 0.02/0.98 
(d/b) ox 0.02/0.98 

LK/HK Oif".de Temperat.uras C°C): O.SO CFS:0.00 A1faCLK/HK):1.02 
MNMNMWMNNNNNMMWMMWMWWWWNWMWHWNMM•NMMN•MMMMMMMNNWMWMMMWWM~MMWWMMM 

Corl.e: [''RE", ''TO", "PX'º, "MXºº]/[ '"OX"l LK/HK: MX/OX 
Cd/b) BE 0.98/0,02 Eslado: facllble 
Cd/b) TO 0.98/0.02 
Cd/b) PX O. 98/0, 02 
Cd/b) MX 0.98/0.02 
Cd/b) OX 0.02/0.98 

LK/HK Dif.de Temperaturas C°C): 4.70 CFS:0.93 AlfaCLY./HK):l.14 
WtOOfM'llOOlfMM"OfMWWMMWMMJ<W~OOlfMK>OfMMMMMNMMMNMMMMNWWNMMMMNMMWM_,OlfMMtOfMM 

Corle: { "/\", ''B", "C"]/{ "D"J LK/HK: MX/OX 
(d/b) BE 1. 00/0. 00 Eslado: f'acl.lble 
C d/b) TO 1. 00/0. 00 
Cd/b) PX 0.99/0.01 
Cd/b) MX 0.98/0.0?-
Cd/b) OX 0.50/0.50 

LK/HK D!r.de Temperaturas C°CJ: 4.70 CFS:0.70 AlraCLK/HK):1.14 



El anAlisis heurist..ico en est.e problema es muy amplio. 

Primero. la heurist..ica M1 report..a que el corle C "BE". "TO". "PX .. l/ 

C "MX", "OX"l debe erect.uarse con algún proceso de separación 

alt.ernat.ivo. La heurist.ica S2 señala, a su vez, que el cort.e fino 

C"BE'", .. TO".ººPX'","MX"J/Cº'OX"'l y el cort..e húmedo C"A",''B","C"J/["D''l 

son dificiles. pues l.ienen una diferencia de t..emperat.uras de 

ebullición ent.re los component..es claves de 4.7. deslinAndolos al 

final de la secuencia. Enseguida, la heurist.ica Cl indica que el 

product.o m!i.s abundante es c. y que los cort..es C "BE". "TO", ººPX"l/ 

[ "MXº, "'OX"'l y l "BE", "TO", "PX", ''MX"l/l "OX"l violan t..al heurist..ica, 

por lo que SESS pregunt..a si se desean eliminar o mant.enerlos en 

consideración. Siguiendo las recomendaciones heurislicas, se 

eliminan ambos cort..es para respet.ar Cl. Finalment..e. de los cinco 

cort.es de la TES, la heurist.ica C2 solament.e analiza los cort..es 

C "BE" J /C "TO", "PX" , "MX", "OX" l y ["BE", "TO"]/[ "PX", "MX", "OX"J, 

escogiéndose esle úllimo. por t..ener un mayor CFS. 

La sint.esis cont..inúa con la MAC para la corrient.e de domos 

del separador uno, cont..eniendo benceno y lolueno. SESS indica que 

no es posible el "bypass" en est..a MAC y muest..ra el flujo de 

ent..rada al separador dos C10.0 moles de benceno y 10.0 de 

t.olueno). Después, SESS genera la TES para est..e separador. la cual 

incluye solament.e el cort.e fino C .. BE"l/l"TO"l. Como es evident..e, 

el anAlisis heurist.ico concluye con la realización de est..e cort..e. 

La ejecución ret.orna ent.onces a la corrient..e de fondos del 

separador uno. SESS desarrolla la MAC para esla corrient..e CTABLA 

5.12) y reporta que el product.o C incluye lodos los component.es, 

por lo que puede ser somet.ido a 'ºbypass''. Como primera opción. se 

omit..e el .. bypass .. para est..a MAC. SESS genera ent..onces la TES para 

est..e separador, la cual incluye los cort..es l ''PX'ºl/C ''MX", ''OX''l 

Cdesl.ilaci6n exlract..iva), l "PX'', "MX"l/l "OX"l y l "C"l/l "D"l. El 

anti.lisis heurist..ico elimina el primer cort..e y eliquet..a los dos 

últ.imos como dificiles. De manera parlicular, la heurislica C1 

report.a que el product..o C es el más abundante, pero como incluye 



TABLA 5.12 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 3. 
ENTRADA AL SEPARADOR TRES SIN "BYPASS". 

Product.os Flujo Product.os 
Tot.al PX MX 0){ 

WMMMMMMMM MMMMMIOOfM MMMMMMMMMMMMMMMWMMMMMMMMMMM 

D ªº·º o.o o.o ªº·º e 60.0 ªº·º ªº·º ªº·º 

TABLA 5.13 SECUENCIA DE SEPARACION FINAL EJEMPLO 3. 
SIN "BYPASS" EN EL SEPARADOR TRES. 

Separador Bypass Ali ment..aci 6n Domos Fondos 
MMMMMMMMM liOOOOf.WIOOOlf MM-MMMMMMMWMM MMMMMMt10fMlOOf MM){)'(--MMMWMWMM 

S1 ninguno 10.0 BE: 10. o BE: ªº·º p){ 

10. o TO 10. O TO ªº·º MX 

ªº·º PX 40.0 O){ 

ªº·º MX 
40.0 O){ 

sa ninguno 10. O BE: 10. o BE: 10.0 TO 
10. O TO 

S3 ninguno ªº·º p){ ao.o p){ ªº·º 0){ 

ªº·º MX ªº·º MK 
40.0 O){ ao.o OK 



BALANCE DE MATERIA 

COMPONENTE CORRIENTES 
D 

BENCENO 10. O 10. O 10. O 

TOLUENO 10.0 10.0 10.0 

p-XlLENO 20.0 

m-XlLENO 20.0 

o-XlLENO 40.0 

20.0 20.0 

20.0 20.0 

40.0 20.0 20.0 

FIGURA 5.3 DIAGRAMA DE FLU.JO EJEMPLO 3. 
SIN BYPASS EN EL SEPARADOR TRES 



lodos los eomponenles, la heurist.ica no aplica. F'inalmenle. la 

búsqueda. heur1st...1ca t.erm.ina y SESS da la opción de búsqueda 

manual. En os:t.a í'orma. se realiza el corle [ .. C .. ]/[ .. D .. l • con lo 

c:u.:t.l t.ermina la s:int.esis:. Nólese que si se aligo el cort.e [ "PXº, 

ºMX"l/t .. OX .. l, se separa t.odo el ort..o-xileno para luego mezclar la 

rnit.ad del t.ot.al con los ot..ros dos isómeros, result..ando un cort..e 

innecesario. La secuencia Cinal para est.e problema se present.a en 

la TABLA 5.13 y en la FIGURA 5.3. 

Rat..or~ando a la c:orr!@nt.q de rondo~ dol s:oparador uno, SES'S 

indicó que el º'bypass'' era posible en G-st.e caso. El "bypass" est..~ 

sujolo al balance de mal.aria. Para esta corrient.e, el !'lujo de 

entrada al separador t.res es de 20.0 rnol&s de para-xileno, 20.0 de 

meta-x:ileno y 40.0 de ort.o-xileno. De ac:u~rdo a la MAC most.rada en 

la TABLA 5.1C?, se puede somet..er a .. bypassº el t.ot..al de para-xilen.o 

y de met.a-xileno, pero solament.e la mi t.ad de orlo-xileno. est.o 

para poder cumplir con el balance de mat.eria on los productos C y 

D. Debido a esLa condición. el componQnt.e limit.anle en el "bypass•• 

es el ort.o-:Kileno. Si espec.if'ica un .. bypass" da 100'-' al 

producto C, eslo signif'ica que solament.e en.lrarAn al separador 

tres 10.0 moles de para-x.ileno. 10.0 de met.a-xileno y 20.0 de 

orLo-xileno. mientras que el rest.o del rlujo se mandarA en 

.. bypass:•• direclamenle al product.o C. Oespu~s de especif'icar el 

100Y. de º"bypass" para el product.o c. SESS genera una nueva MAC 

CTAOLA 5.1.4). en la que se mueslran. los f'lujos que no !'ueron 

enviados a .. bypass". Al Cinal del an.1.lisis heurtst.ico p.rtra est.e 

caso. se realiza ~nualrnent.e el corle [ .. PX", "MX"º]/( "OXºº) • 

t.erminando asi la sinlesis. La secuencia rinal para este segundo 

enCoque 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 

advierLe que escencialmente son las mismas. pero en la secuencia 

de la FIGURA 5 .. 4. en donde se aplica "bypass" a la corrlent.e de 

aliment.ac16n al separador ~res. se reduce un 50V. la carga másica 

de allment.ación. lo cual resul~a en un diseno mAs ecoti6mico. 



TABLA 5.14- MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 3. 
ENTRADA AL SEPARADOR TRES CON "B'i'PASS". 

Pl"oduct.os Flujo Product.os 
Tolal PX HJ( ox 

jiOllHNNMMM~ MMWMMNllilMN NNMMM•MMMMWNNNNMMMWMNNHNMNN 
o 20.0 o.o o.o 20.0 
e 20.0 10.0 10.0 o.o 

TABLA 5.15 SECUENCIA DE SEPARACION FINAL EJEMPLO 3. 
CON "B'IPASS" EN EL SEPARADOR TRES. 

Separador Bypass Ali mont.ac:i 6n Domos Fondos 
W•M:MMIOOOt 11oonooc:wMW• WMM10UOOUOfMW MMMMMWWNMMMM MMNNNNMMMMWN 

Si nlt"lgun.o 10.0 BE 10. O BE 20.0 PX 
10.0 TO 10.0 TO 20.0 HJ( 

20.0 PX 40.0 ox 
20.0 MX 
40.0 ox 

S2 ninguno 10.0 BE: 10.0 BE 10.0 TO 
10.0 TO 

S3 e, 10.0 PX 10.0 PX 10.0 PX 20.0 ox 
10.0 HJ( 10.0 MX 10.0 MX 
20.0 ox 20.0 ox 



,..__·.··.·· .. s==s ... ª ..... ·. ····• .. ·.. A 
.. , · .. : .· . , 

. : ; _:~:~; ._.·. _- . . . ' 
B 

.. ··.·.~.____· ·a=· : . e 

'º 
D 

BALANCE DE MATERIA 

COMPONENTE 

BENCENO 10.0 10.0 10.0 

TOLUENO 10.0 10.0 

C O R R l E N T E S 
? 

10.0 

20.0 10.0 10.0 10.0 20.0 

20.0 10.0 10.0 10.0 20.0 

so 

p-XI LEl;o 20. O 

m-XILENO 20.0 

o-XI LENO 40. O 40.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

FIGURA 5.4 DIAGRAMA DE FLUJO EJEMPLO 3. 
CON BYPASS EN EL SEPARADOR TRES 



EJEMPLO 4: Separación de hidrocarburos ligeros en product..os 

combina dos. 

Con esle ejemplo se prelende detallar mAs las separaciones 

con cort.es húmedos. as! como planlear una base de referencia para 

los dos ejemplos siguienles con manejo de pseudoproduclos y 

desarrollo de secuencias alt..ernat.ivas. La inf'ormaci6n t..écnica 

requerida para est.e problema se present.a en la TADLA 5.16. 

Una vez int.roducida la inf'ormación. SESS crea la Mat..riz de 

Asignación de Componenles. la cual se muest.ra en la TABLA 5.17. En 

esta mat..riz se observa que lodos los component.es se dist.ribuyen en 

más de product.o. de f"orma que presentan diversas 

separaciones húmedas. En el anAlisis de ''bypass'', se report.a que 

no es posible el .. bypass" para est..a MAC. SESS cont..inúa ent.onces 

con la Tabla de Especificación de Sap;¡ración CTADLA 5.19), en la 

que se indican los t.res cort.es f"inos posibles y seis cort.es 

húmedos. Mient..ras que t..odos los cort.es finos son ract..ibles, 

solament.e dos cort..es húmedos lo son. pues los ot..ros cuat.ro 

present..a.n dist..r i buci6n de componen les no el aves. Para los ci neo 

cort.es fact..ibles. SESS aplica el anAlisis heurist..ico, al f"inal del 

cual se efect.úa el cort..e húmedo C"'A", .. B••1/C"C'º,"'O"l, por t..ener el 

mayor CFS y favorecer la división 50/50. 

SESS ahora se dirige a analizar la corrient..e de domos del 

primer separador. la cual cont.iene 26. O ~oles de hulano, 26. O de 

pent..ano y 5. O de hexano. Para est..a corrient..e es posible aplicar 

"bypass ... puest.o que el producto A incluye t.odos los component.es. 

Al especificar un 100~ de "bypass''• SESS raport..a que el flujo de 

ent.rada al separador dos es de 12. 5 moles de but..ano, 12. 5 de 

pantano y 2.6 de hexano, mient..ras que el rest..o do la corrient..e se 

envia direct.ament..e al product.o A. Después de est..o, SESS crea la 

TES correspondient.9, en la que se incluyan dos cortes finos Cambos 

fact.iblesJ y un corle húmedo Cno fact.ibleJ. Nuevament.e, para los 

corles fact..ibles SESS aplica el anAlisis heurístico. En est..e caso, 

el cort.e f"ino C ''C4''l/C "C5", "C6"l viola la heurist..ica Cl, pues el 



TABLA 5.16 ESPECIFICACIONES PARA EL EJEMPLO 4. 

Componente Nombre Flujo en Productos Temp. Eb. Valor K 
A B e D ºe 

But.ano C4 1 !3 10 o o 0.49 l. 3 
Penlano C5 12.5 12.5 o o 36.0B 0.39 
Hexano C6 !3 o 20 o 68.75 o. 14 
He plano C7 o o 10 15 98.44 0.0!3 

Valores K 4.6 aLm y 36!3,35 K. 

TABLA 5.17 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 4. 

Productos 

MMMMMMWMMMM 
D 
e 
B 
A 

Flujo 
Total 

1!3. o 
30.0 
22.5 
32.5 

Componen Les 
C4 C5 C6 C7 

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMWMM 
o.o o.o o.o 15.0 
o.o o.o 20.0 10.0 

10.0 12.5 o.o o.o 
15.0 12.5 5.0 o.o 



TABLA 5.18 TABLA DE ESPECIFICACION DE SEPARACION EJEMPLO 4. 

Corle: l "C4''J/[ "C!5''• ''C6"."C"1"J 
Cd/b) e4 0.98/0.oa 
Cd/b) es O.OZ/0.98 
Cd/b) C6 0.02/0.98 
Cd/b) C7 O.OZ/0.98 

Eslado: raclible 

LK/HK Dlr.de Temperaturas C°C):36.57 CFS:3.61 Alf'aCLK/HK):3.33 
WWMMMMMWMMMWMMMWMMMWMMMMWMMMMWWMMMMMWMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMWWMM 

Corle: C "C4 00
, ''C5"]/[ "C6", "C7"l LK/HK: C5/C6 

Cd/b) C4 O. 98/0. 02 Eslado: f"aclible 
Cd/b) es o.ga,.....0.02 
Cd/b) e6 0.0Z/0.98 
Cd/b) C7 0.02/0.98 

LK/HK Dif'.de Temperalt1ras C°C):32.67 CFS:9.66 A1f°aCLK/HK):2.7Q 
MMMMWMWMMMMMMMNMMMMMMMWMMWMMMMMMMMNWMMMMMMMNMMMMWMMWMMMMMMMMMMMM 
Corle: C "C4", "'C5", "C6"]/[ ''C7""l LK/HK: C6/C7 
e d/b) C4 o. 98/0, 02 Es la.do: rae t.! ble 
Cd/b) es o.90/0.oa 
Cd/b) e6 0.98/0.0Z 
Cd/b) e? O.OZ/0.98 

LK/HK 01!'.de Tempnraluras C°C):29.69 CFS:2.93 Alf'aCLK/HK):2.80 
WMMNMMMMNMMMMNNMMNNWMMWMWWMMMWMNNMWWMMNNMMNNMMWMWMNMMNMMMMMWMNMM 

Corle: ( "A"l/( "B", "C", ''D''l LY./HK: C4/C5 
Cd/b) C4 0.60/0.40 Estado: no faclible 
(d/b) es 0.50/0.50 
Cd/b) C6 
Cd/b) C7 

o. 4.1/0.59 
o. 33/0.67 

L.K/HK Dlf.de Temperaluras C°C):36.57 CFS:0.00 Alf'aCLK/HK):3.33 
MWMWWWWWWWWMWWWMWWMMM•MMMMMWWWWMWWWWMMNWMMWNNWMMMMMNMMMMMMMMMMMM 

Corle: [ "A'"l/C "B", "C","D"l LK/HK: C!3/C6 
Cd/b) C4 0.84/0.16 Esl;\do: no factible 
Cd/b) es o.SO/o.so 
Cd/b) e6 O. Z0/0. 80 
Cd/b) C7 0.06/0.94 

LK..-HK DJ!'.do Tompera.luras C°C):32.6"7 CFS:0.00 Alf'aCLK/HK):2.79 
MMMWWWWWWMWMMWNWMNNMWMMMMWWMMWMMMMNWMWMWMMMMMWWMWWMWWWNNMWWMWMNM 

Corle: [ "A"l/C "B", "C", "D.,l LK/HK: C6/C7 
Cd/b) C4. 0,98/0.02 F-~Lado: no f'aclible 
Cd/b) es o.7S/o.as 
Cd/b) e6 0.Z0/0.80 
Cd/b) C7 0.02/0.98 

LK/HK 01!'.de Temperaturas C°C):29.69 CFS:0.00 Alf'aCLK/HK):2.BO 



TABLA 5.18 TABLA DE ESPECIFICACJON DE SEPARACION EJEMPLO 4-. 
CCONTINUACI ON) 

Corle: C º'A'", 008'"],..•[ "C 00
• ''D"l 

Cd/b) C4 1.00/0.00 
Cd/b) es o.98/0.02 
Cd/b) C6 0.20/0.80 
Cd/b) C7 0.00/1.00 

LK/l!K' eS/e6 
Estado: factible 

LK/HK D!C.de Temperaturas C°CJ:32.67 CFS:ll.66 AlCaCLK/HK):2.79 
WMNMMWMWMWMWMMWWWWWMWMMMWMMMMMMMWMMMNWMWMMMMMMMMWMMMWMMMMWWMMMWW 
Corle: C .. A'', .. B"l/C"C","D"l LK/HK: C6./C7 
Cd/b) C4 0.98/0.02 Estado: no raclible 
Cd/b) es o.75/o.2s 
(d/b) e5 0.20/0.80 
Cd/b) e7 0.02/0.98 

LK/HK Di f". de TP.mpera.lura.s C °C): 29. 69 CFS: O. 00 Al f"aC LK/HK): 2. 80 
WMMWMMMMMMWMMWMWMMMMMWWWWMMMMMMMWMMMMMMWMMMWMMMMMMMMMMMMMWWMMMWM 
Corle: l "A'", ''B", "'C"l/C "D"J LK/HK: C6/C7 
Cd/b) C4 1.00/0.00 Estado: factible 
Cd/b) es 1.00/0.00 
Cd/b) C6 0.98/0.02 
Cd/b) C7 0.40/1.60 

LK/HK Dir.de Temporaluras C°CJ:29.69 CFS:2.91 AlfaCLK/HK):2.00 

TABLA 5.19 SECUENCIA DE SEPARACJON FINAL EJEMPLO 4-. 

Separador Byp;t.SS Al 1 ment.aci ón Domos Fondos 
tononooooi1 tOOOO~MWWMM WMWWMMWWWWMW MMJlfWMJlfWWMWWM JilMMWMWMMMM-MM 

Sl ninguno as.o e4 2S.O e4 20.0 C6 
2S.O e5 2s.o es 25.0 C7 
as.o e6 S.O e6 
2S.O e7 

S2 A,12.s C4 12.S e4 1?.. s e4 a.5 C6 
12.s es 12.5 es 12. 5 es 
2.S C6 2.5 e6 

S3 e,10.0 C4 2.!3 e4 2.S e4 2.5 es 
10.0 es 2.6 es 

S4 e, o.o e6 12.0 C6 12. o e6 1s;o C7 
10.0 e7 1S.O e7 



producto 8 es el mAs abundante y este corle no lo ravorece. de tal 

f"orma que debe ser eliminado del análisis. Al f"inal. SESS 

recomienda. el corle C º'C4.". "CS"J/[ ººC6''l • que en realidad es el 

único posible en osle separador. 

Para seguir la s!nlesis. SESS se dirige a. la corrienl.e de 

domos del separador dos. que contiene 12.5 moles de bulano y 12.5 

de pent.ano. Después de goanerar la MAC. SE:SS reporla que el 

produclo B incluye lodos los componentes. por lo que puede 

aplicarse ººbypass" en esta malriz. Un 100~ de "bypass•• envía 10. O 

moles de butano y 10.0 de pent.ano direc:lamente al producto B. y 

2.5 moles de butano y 2.5 de pentano al separador lres. Para esta 

úll.ima corrienle se determina la TE:S. que conliene un solo corte 

f"ino. Cº'C4.'ºJ/[''C5'ºJ, el cual se realiza al f"inal del análisis 

heuristico. 

En esl.e punt.o. SESS regresa a la corriente de rondes del 

separador l.res. incluyendo un componenle puro. por lo que no 

necesit.a lratamiento adicional. Asi. SESS regresa a la corriente 

de t'ondos del separador dos, misma que tampoco necesita 

tratamiento extra. pues contiene hexano puro. Finalmente. SESS se 

dirige a la corriente dq rondes del separador uno, la cual 

contiene 20.0 moles de hexano y 26.0 moles de heptano. Para esLa 

corriente. SESS deLermina la MAC y reporta que el producl.o C 

i ncl uy9 lodos 1 os componAntAs • si l';ondo posible el º'bypass". Un 

º'bypass•• de 100~ env!a directament..e al producto c. 8.0 moles de C6 

y 10.0 moles de C7. alimenlando al s~pdrador cuatro. 12.0 moles de 

C6 y 15.0 de C7. Tras el desarrollo de la TES y la aplicación del 

an!llisis heurístico, el único corle restante, C "C6"]/[ "C7"J 

realizado, con lo que la sinl.esis t.ermina y la secuencia queda 

complot.a. Esta secuencia rinal puede apreciarse en la TABLA 5.!Q y 

en la FIGURA 5.5. 



B,\L,\NCE DE M,\TERI,\ 

COMPONENTE e: O R R l EN TES 

" 'º 
BUT,\NO 25.0 25.0 12.5 12.5 2.5 2.5 lo. o 10.0 12.5 

PENT,\NO 25.0 25.0 12.5 12.5 2.5 10.0 2.5 12.5 12.5 

HEX,\NO 25.0 5.0 2.5 2.5 

HEPT,\NO 25.0 

COMPONEllTE e o P. R l .: N T E s .. 12 .. '" "' t? 19 

BUT,\NO 15. o 15.0 

PENTANO 12.5 12. 5 

flEX,\NO 2.5 2.5 5.0 20.0 12. o 12. o e.o 20.0 

HEPT,\NO 25.0 16.0 10.0 10.0 15.0 

FIGURA 5.5 DIAGRAMA DE FLUJO EJEMPLO 4. 



EJEMPLO 5: Separación de hidrocarburos ligeros en productos 

combinados utilizando transrormación a pseudoproduct.os. 

El empleo de pseudoproductos hace posible que algunos corles. 

f'act.ibles bajo olras condiciones. se hagan f'actibles y sean 

considerados en el anAlisis heur!stico. En este ejemplo se 

introduce est.a caracler!stica. modiricando el ejemplo anterior 

para este propósito. La información requerida se reune en la TABLA 

5.20. Obsérvese que los productos denominados AM y A" son 

realmenle pseudoproductos de A. es decir. una vez obtenidos en la 

separación de la mezcla. estos pseudoproductos se combinan para 

dar el producto final A. 

SESS inicia el lrabajo con el desarrollo de la Matriz de 

Asignación de Componentes CTADLA 5. 21). Al comparar esta matriz 

con la del ejemplo anterior CTADLA 5.17). se advierte que la suma 

de los f'lujos para los productos AK y A' en aquélla. es 

equivalente los f'l ujos para ol producto A ~st.a. A 

continuación. SESS reporta que no es posible aplicar "'bypass" en 

esta MAe, y sigue con la creación de la Tabla de Especif'icación de 

Separación, mostrada en la TADLA 5.Z2. En esta tabla se observan 

los tres corles f'inos posibles y seJs cortes húmedos, al igual que 

en el ejemplo anterior, pero esta vez cinco cort.es húmedos son 

f'actibles. mientras que on el ejemplo anlerior eran solamente dos. 

Est.a direrencia se debe precisamente al uso de pseudoproduct.os. 

Después de completar la TES. el sistema expert.o ef'eclúa el 

análisis heurislico. Aqui, se ident.irica el producto C como el rru\s 

abundante. mencionando que los cortes [ ''AM'']/( ''8'º• "A''', '"C'º• ''Dººl 

Ccon component.F.Js claves C4/C5 y C5/C6). [ "AM", "B"J/[ "A'"• "e", "D"ºl 

Ccon componentes claves C4/C5) y [ "C4ºº• ··es", "C6"l/[ "C7"l, violan 

la heuristica et, por lo que se recomienda eliminarlos del 

análisis. De esta rorma, quedan cuatro corles, de los cuales SE:SS 

recomienda el cor te húrnedo [ "AN". "B", "'Aº"]/[ .. C", 'ºD"J, con 

componentes claves C5/C6, un eFS de 11.66 y una razón de rlujos de 

55/45. Este corle se acepta y se realiza en el primer separador. 



TABLA 5.20 ESPECIFICACIONES PARA EL EJEMPLO 5. 

Component.e Nombre 
Flujo en Producl.os Tomp, Eb. Valor K AM B "' e D ºe 

But.ano C4 15 10 o o o -0.4Q 1.3 
Pent.ano C5 o 12.5 12.5 o o 36.0B 0.39 
Hexano C6 o o 5 20 o 68.75 0.14 
Hopt.ano C"l o o o 10 15 QB. 44 0.05 

Valores K -4.6 aLm y 365,35 K. 

TABLA 5.21 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 5. 

Product.os FlUJO Componen t. es 
Tolal C4 C5 C6 C7 

MWMt000Ct000f MlOCWMMMMMMM MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM 

D 15.0 o.o o.o o.o 16. o 
e 30.0 o.o o.o 20.0 10.0 

"' 17.5 o.o 12.5 5.0 o.o 
8 22.5 10.0 12.5 o.o o.o ,.. .. 15.0 15.0 o.o o.o o.o 



TABLA 5.22 TABLA DE ESPECIFICACION DE SEPARACION EJEMPLO 5. 

Cort.e: C .,C"'ºJ/l "'C5'º, "C6''• "C7''l 
Cd/b) C4 0.98/0.02 
Cd/b) C5 0.02/0.98 
Cd/b) C6 0.02/0.98 
Cd/b) C1 0.02/0.98 

LY./HK: C4/C5 
Estado: ract.ible 

LK/HK DJC.de TemperaLuras C°C):36.57 CFS:3.61 Alf'a(LK/HK):3.33 
MMMWMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMWMMM 

Cort..e: l º'C4''• ''C5 00 J/C "C6 00
0 "C7''J LK/HK: C5/C6 

Cd/b) C4 0,98/0.02 EsLado: racLible 
Cd/b) C5 0,98/0.02 
Cd/b) C6 0.02/0.98 
Cd/b) C7 0.02/0.98 

LK/HK Di!'. de Temperat.uras C °C): 32. Gr! CFS: 9. 66 Al f'aC LK/HK): 2. 79 
MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM-MMMMMMXMMMMMMMMM 
Cor Le: ! "C4", "C5", "C6"1/! "C7"l LY./HK: C6/C7 
Cd/b) C4 0.98/0,02 Est.ado: f'act.ible 
Cd/b) C5 0.98/0.02 
Cd/b) C6 0.98/0,02 
Cd/b) C7 0.02/0,98 

LK/HK Dif'.de Temperaturas C°C):29.69 CFS:2.93 Alf'aCLK/HY.):2.BO 
MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM~MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM 

Cort.e: C "AM 00 J/C ''B", "A''', "C", ''D"l LK/HK: Ct1/C5 
Cd/b) C4 O. 60/0. 40 Est..ado: l'act..J.ble 
Cd/b) C5 0,02/0.98 
Cd/n) C6 0.00/1,00 
Cd/b) C7 0.00/1,00 

LK/HK Dif'.de Temperaturas C°C)::36.57 CFS::3.46 Alf'aCLK/HK):3.33 
MMMMWMMMMNMMMMMMMNMMMMMMMMMMMMMMMJlfl!IMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM 

Cort..e: C'"Aw'", .. B .. l/l"A•'","C .. ,"'D"l LK/HK: C4/C5 
Cd/b) C4 0.99/0.02 Est..ado: f"aclible 
Cd/b) es o.50/0.50 
Cd/b) C6 0.04/0,96 
Cd/b) C7 0.00/1.00 

LK/HK 011.".de Temper~t..ur~s C°C):36.57 CFS:12.GB Alf'aCLK/HK):3.33 
MMMNMNMMNMMMMMMMNMWMNWMWNMMMNNMMNMNNMMMMMMNMMNMMMMMNNMWMMMWNMMNM 

Corle: C"AM'' 0 "B''l/l"Aº'',''C'',''D''l LK/HK: C5/C6 
Cd/b) C4 0.99/0.01 Est..ado: f'aclible 
Cd/b) C5 0.50/0.50 
Cd/b) C6 0.02/0,98 
Cd/b) C7 0,00/1.00 

LK/HK Dif,de 'l"emperat..uras C°C):32.67 CFS:ll.60 Alf"aCLK/HK):2.79 



TABLA 5.22 TABLA DE ESPECIFICACION DE SEPARACJON EJEMPLO 5. 
CCONTINUACI ON> 

Corte: ['"A*"• '"B". "A' "l/C "C". "D"'l LK/HK: C5;C6 
Cd/b) C4 1. 00/0. 00 Es lado: f'acll ble 
Cd/b) C5 0.98/0.02 
Cd/b) C6 0.20/0.80 
(d/b) r::7 0.00/1,00 

LK....-llK Dif'. de T@mpera.t.ur.as C°C): 32. 67 Ct='S: 11. 66 Alf'aCLK/HK): 2. 79 
MWMMMMMMNMMMMMMMMMMNMMMMMMMMWMMMMNMMMMMMMMMNMMMMMNWMMMMMMMMMMMWM 

Corl.e: C "A'', ''B", ''A''']/[ "C'", "D"l LK/UK: C6/C7 
Cd/b) C4 0.98/0.02 Est.ado: no f'aclible 
(d/b) C5 0.75/0.25 
Cd/b) C6 0.20/0.80 
Cd/b) C7 0.02/0.98 

LK/HK Dif'.de Temper~lur~s C°C):29.6Q CFS:0.00 Alf'aCLK/HK):2.SO 
NMMMWMWMMMMMMMMMMMMNMNMMMMNMMMMMMMMMMWMMNMNMMMMNMMMMMMMMMMMMMMMM 

Cort.e: C "A'', "D", .. A'", '"C"]/( "D"J LK/llK: C6/C7 
Cd/b) C4 1. 00/0. 00 Est.ado: f'act.ible 
Cd/b) C5 1.00/0.00 
(d/b) C6 0.98/0.02 
(d/b) r::7 0.40/1.60 

LK/HK D!f'.de Temperaturas C°C):2Q.69 CFS:2.81 Alf'aCLK/J~K):2.BO 

TABLA 5.23 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 5. 
CORRIENTE DE DOMOS DEL SEPARADOR UNO ANTES DEL "B'IPASS". 

Product.os 

NNNNNNMMNNM 

A' 
B 
AM 

Flujo 
Tot.al 

NWMNNMJOfNNN 

17. 5 
22.5 
15. o 

C4 
Componen t. es 

C5 C6 
MNMMNMNNNMMNMMMMNMNMNNWMNMM~MMNM 

o.o 12.5 5.0 
10.0 12.5 o.o 
15.0 o.o o.o 



SESS t.rabaja ahora con la co~_rienle de domos del separador 

uno, desarrollando la MAC que se mueslra en la TABLA S .. 23. A 

simple visla, ~n esla MAC no hay produclos quo incluyan lodos los 

component.os; sin embargo, los:: produclos A• y A' s::on realment.e 

pseudoproduclos de A. y su combinación si incluye t.odos los 

componenles. SESS descubre eslo y raport..a que el ººbypass::'º es 

posible. Después de especif'icar un 100~ de "bypass", SESS 

delermina la nueva MAC CTABLA S.24:>, desarrolla una TES con lres 

cort.es f'act.ibles y aplica heur!slicas. En esle caso, se ident.irica 

el produclo B el más abundanle, por lo que el corle 

[ "C4"J/[ "C5'', .. C6 .. l debe ser eliminado del a.nAlis::is. De es::t.a rorma. 

queda solamenlo el corle húmedo [ "A-M"]/C 'º8", "A' *'J, el cual es 

aceplado. 

SESS revisa la corrienlé de domos:: del SPparador anlerior y 

encuent.ra que no neces::i la lrat.arni ent.o adicional. Se dirige 

enlences a la corrienle de rondas de esle segundo separador y 

desarrolla la nueva MAC, reporla que el "bypass" no es posible, 

genera una. TES con dos corles rinos faclibles y aplica 

heurislicas. Aqui, se ident.irica una vez más el produclo B como el 

más abundant.e, por lo que el corle CººC4"J/C"C5","C6"l debe 

eliminarse para no violar la heurislica Cl. As!, queda solament.e 

el corle Cº'C4º',"C5"]/("C6"J, el cual se realiza en el separador 

t.res. 

SESS encuentra que ninguna. de l:ls dos corrient.es de salida 

del separador lres necesilan lrat.amient.o adicional, regresando 

enlences a la corriente de f'ondos dol separador uno. Para est.a 

corrienlo. SE:SS crea la MAC y reporla que es posible aplicar 

''bypas::s", ya que el product.o C incluye lodos los componenles de la 

MAC. Se especifica un 100% de "bypass'' y SESS conlinúa con la TES, 

en donde se reporta un solo corle rino raclible. ( "C6"]/( "C7"l. Al 

f'inal del análisis heur!stico, esle cort.e acept.a para 

realizarse en el separador cualro, con el que la sinlesis termina. 



TABLA 5.24. MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 5. 
CORRIENTE DE DOMOS DEL SEPARADOR UNO DESPUES DEL "BVPASS". 

Produclos: Flujo Component.es 
Tolal e4 es e6 

NNNMNMMNNMN MMMNIOOfNMIOf MNWNMNMMNNMNMMNMMNMMNWNNNMMMMNNMN 
A' 2.S o.o o.o 2.S 
B 22.s 10.0 12.S o.o 
A,. 2.S 2.S o.o o.o 

TABLA 5.25 SECUENCIA DE SEPARACION FINAL EJEMPLO 5. 

Separador Dypa.ss Aliment.ación Domos Fondos 
MNNMNMNNM MMNNWIOfMNN MMNMMN-MNMNNM MNNWNWMNNMMM NNMM-MNNMMNNM 

Sl ninguno as.o C4 2S.O e4 20.0 ea 
2s. o es 2S.O es 2s.o e7 
2S.O ea s.o e6 
26.0 e7 

S2 A'12.S e4 12.S e4 2.6 e4 10. o e4 
12. 6 es 12.S es 12. s es 
2.s ea 2.S ea 2.S C6 

S3 ninguno 10.0 e4 10. o e4 2.S C6 
12.S es 12.S C5 
2.S ea 

S4 C: a.o ea 12.0 ea 12.0 ea lS. O C7 
10. o e7 1S. o e7 



COMPONENTE 

T 'º A 
B 

~ ... _~·-· ~-·;~>-:'·_ crm .. ~r -=-----.,, e 

lZ y 
~~~~~~~~~~~~~~--· D 

BALANCE DE MATERIA 

CORRIENTES 
~ d 'º 

BUTANO 25.0 25.0 12.5 10.0 10.0 

PENTANO 25.0 ?.5.0 12.5 12.5 12.5 

2.5 12.5 15.0 15.0 

12.5 12.5 12.5 

2.5 a.5 5.o HEXANO 25.0 5.0 2.5 2.5 2.5 

HEPTANO 25.0 

COMPONENTE 

BUTANO 

PENTANO 

HEXANO 

HEPTANO 

C O P. P. I E N T E :;¡ 
i'!!i 16 

20.0 12.0 12.0 B.O 20.0 

25.0 15.0 10.0 10.0 15.0 

FIGURA 5.6 DIAGRAMA DE FLUJO EJEMPLO 5. 



La secuencia f'inal para est.e ejemplo se muest.ra en la TABLA 

5.25 (diagrama de flujo en la FIGURA 5.6). En est.e caso, el manejo 

de pseudoproduct.os no implica adicionar un separador ext.ra a la 

secuencia y. por t.ant.o, no es cont.raproducent.e. 

EJEMPLO 6: Generación de secuencias de separación alt.ernat.ivas. 

SESS no est.A limit.ado a la sint.esis heurist.ica de secuencias 

de separación. Aunque la sint.esis heurist.ica genera usualment.e 

diseNos ópt.imos muy cercanos al ópt.imo. muchas veces 

convenient.e desarrollar secuencias alt.ernalivas que t.ambién pueden 

producir diseNos económicament.e at.ract.ivos. Para est.a tarea, SESS 

permit.e omit.ir el anAlisis heurist.ico, cuando asi se desee, y 

efect.uar separaciones rnanualment.e. En est.e ejemplo, se ret.oma. el 

problema int.roducido el ejemplo 4. con la rinalidad de 

sint.et.iza.r secuencia de separación al t.ernat.i va. Las 

especiricaciones de componentes y productos son las mismas que se 

present.an en la TABLA 6.16. 

Después de inlroducir la inf'ormación, SESS genera la Malriz 

de Asignación de Componentes most.rada en la TADLA 5.17, report.a 

que el "bypass•· no es posible en esta matriz y desarrolla la Tabla 

de Especif'icaci6n de Separación. En esle momento, SESS inicia el 

análisis hourist.ico. A dif'erencia del ejemplo 4. en donde se 

eligió corLe heurist.icament.e, este ejemplo se elige 

manualment.a el corle [ "C4", "'C5", "'C6"'J/[ "C7"l. para ser realizado 

el separador uno. 

Enseguida., SESS gqnera una nueva MAC, most.rada en la TABLA 

5.26. El análisis de "bypass'" reporla que el produclo A incluye 

lodos los componen.les de la matriz y puede aplicarse "bypass''. Con 

un 100~ de "bypass'', SESS desarrolla la MAC modif'icada CTA.BLA 

5.27). Aqui, SESS delermina la TES y aplica heurisLicas, 

recomendando el corle [ "C4")/[ "C5", "C6"1, el cual no se acept.a. En 

cambio. realiza manualment.e el corle [ º'C4'", ''CS"J/[ ••ce"J • 



TABLA 5.26 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 6. 
CORRIENTE DE DOMOS DEL SEPARADOR UNO ANTES DEL '"BVPASS"'. 

Producl.os F'.Lujo 
To t. al C4 

Component.es 
C5 C6 

MMMMMMMNMNM 
e 

NMNMWJOlfMMMM MMMMMMNNWWNNMMNMNMMNNMMMNMMMMWNMW 

B 
A 

ªº·º aa.5 
32.5 

o.o o.o ªº·º 
10.0 1a.5 o.o 
15.o 1a.5 s.o 

TABLA 5.27 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 6. 
CORRIENTE DE DOMOS DEL SEPARADOR UNO DESPUES DEL "'BVPASS"'. 

Productos Flujo 
To t. al C4 

Component.es 
es C6 

MNMNMMWMMNM 

e 
MMNMMMMNMNM 

ao.o 
aa.s 
17.S 

NMMNMMNMMMMMMNMNNMMMMNMMMNNNMMMMM 

o.o o.o 20.0 
B 10.0 12.S o.o 
A 10.0 7.5 o.o 

TABLA 5.28 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 6. 
CORRIENTE DE DOMOS DEL SEPARADOR DOS ANTES DEL "'BVPASS"'. 

Product.os 

MNMMMMMMMNM 
B 
A 

Flujo 
Tot.al 

MMNMNMMMMNM 
aa.s 
17.S 

Con1ponent.es 
C4 es 

10.0 
10.0 

1a.s 
7.S 



TABLA 5.29 MATRIZ DE ASIGNACION DE COMPONENTES EJEMPLO 6. 
CORRIENTE DE DOMOS DEL SEPARADOR DOS DESPUES DEL "B'rPASSºº. 

Producl.os 

lOOfMNNMMllOOf 

B 
A 

F"lujo 
Tola! 

MNNtOOOUfMNM 

a.s 
a.s 

Componerit.es 
C4 CS 

o.o 
a.s 

a.s 
o.o 

TABLA 5.30 SECUENCIA DE SEPARACION FINAL EJEMPLO 6. 

Separador Bypass Ali mont.aci ón Domos Fondos 
tOOOOfNNWM NMMMMWIOOOf tOOOOOIM tifMJOOf M-IOOOOINMNWMM MMJ<MNWMMW-MMN 

S1 ninguno as.o C4 as.o C4 as.O C7 
26.0 CS as.o CS 
as.o es a5.0 C6 
as.o C7 

S2 A: 5.0 C4 ªº·º C4 ªº·º C4 ao.o es 
5.0 C5 ªº·º CS ªº·º C5 
5.0 C6 ªº·º C6 

S3 A: 7.5 C4 a.5 C4 a.5 C4 a.5 C5 
7.5 C5 a.s C5 

8:10.0 C4 
10. o C5 



'" 

BALANCE DE MATERIA 

COMPONENTE 
C O R R 

5 

I E N TES 

BUTANO 25.0 25.0 20.0 20.0 12.5 2.5 10. o 

PENTANO 25.0 25.0 20.0 20.0 12.5 2.5 10.0 

HEXANO 25.o 25.0 20.0 

HEPTANO 25.0 

COMPONENTE 
c o R R I E N T E s 

td t? 

BUTANO 2.5 15.0 10. o 

PENTANO 12.5 2.5 12.5 

5.0 

5.0 

6.0 

ia , 

p 

7.5 

A 

B 
e 
D 

12. 5 

7.6 1?..5 

5.0 

--

:r~ 

1 ' 
' 

HEXANO 6.0 20.0 ao;o 

HEPTANO 25.0 10. o 10;0 15.0 

FIGURA 5.7 DIAGRAMA DE FLUJO EJEMPLO 6. 



resul t.ando un separador dos con 20. O moles de but.ano y 20. O de 

pent.ano en la corrient.e de domos y 20.0 moles de hexano en la 

corrient.e de f"ondos. 

Para la corrient.e de domos, SESS desarrolla la MAC que se 

muest.ra en la TABLA 5.29 y sefiala que los product.os A y B incluyen 

t.odos los component.es, siendo posible el .. bypass" para ambos. 

Después de especif'icar un "'bypass" de 100X para cada uno de est.os 

product.os, SE:SS genara la MAC modif'icada CTADLA 5.29) y recomienda 

f'inalment.e el cort.e [ "c4••1/l ••c5••1 para f'inalizar la sint.esis. Est.a 

vez se acept.a la recomendación. 

La secuencia f'inal se present.a en la TABLA 5. 30 y en la 

FIGURA 5.7. Comparando est.a secuencia con la del ejemplo 4 CTADLA 

5.19 y FIGURA 5.5), se observa que t.iene solamente t.res 

separadores. cont.ra cuat.ro separadores del ejemplo 4. De esta 

f'orma. puede apreciarse la versat.ilid;\d de SESS para sint.etizar 

secuencias alt.ernat.ivas. 

5.4 MANE.JO DE ARCHIVOS PARA ENTRADA Y SALIDA DE DATOS. 

El uso de archivos de dat.os en PROLOG, como se mencionó 

previament.e, represent.a una gran vent.aja el proceso de 

manipulación de inf'ormación. agilizAndola y permit.iendo conservar 

datos para consult.as posteriores. 

SESS t.iene la capacidad de manejar est.os archivos. t.ant.o en 

la enlrada como en la salida de información. Para almacP.n~r dalos 

en un archivo, so ejecula el sist.ema expert.o introduciendo la 

inrormaci6n dlrect.amenl~ desde el teclado. Al final de la lect.ura 

de dalos, SESS cuestiona s1 se desea almacenarlos. Si ~st.e es el 

caso. el usuario debe especiricar un nombre de archivo que cumpla 

con el rormalo del sist.ema operalivo; este archivo, la 

información sobre flujos de componentes en productos, t.emperaluras 



normales de ebullición de componenles, valores K. arreglos de 

product..os y presencia de componenles corrosivos, se almacena y 

puede ser usada en ot..r as ses! ones. Par a 1 eer da los desde un 

archivo. al inicio de la ejecución SESS pregunt..a si la inf'ormación 

se va a int.roducir mediant..e t.eclado o archivot escogiendo est..a 

ólt..ima opción, SESS pide que se especirique el nombre del archivo 

deseado para la loclura. Si por alguna razón el archivo 

especif'icado no corresponde al f'ormalo est..Andar de PROLOG, se 

genera un error de 1eclura, por lo que debe lenerso cuidado en 

est..e aspect..o. 

Los archivos de dalos para SESS pueden crearse ext..ernament..e. 

est.o signif'ica que puade emplearse cualquier programa de 

procesamient.o de lexlo que genere documanlos en formal.o ASCII, el 

cual corresponde al f'ormalo empleado por PROLOG en la edición de 

bases de dalos, para desarrollar archivos que sean leidos por el 

sislema exporlo. Considórese, por ejemplo, el lext..o que resullaria 

de almacenar la inf'ormaci6n correspondienle al problema 1 de est.e 

cap1lulo: 

comp_inicialC C .. C3'", .. IC4"", .. C4'', "IC5", ''CS'"l) 

arreglo_inicia.lC ["A", "B'', "C'', "D", "E'"l) 

corrosi voC "ninguno":> 

f"lujoC"A", "C3",5) 

f'lujoCº"A", "IC4"",0:> 

f"lujoC"A","C4",0) 

f'lujoC"A'", "IC5"_,0:> 

f"lujoC"A", "CS",0) 

f'lujoC"B",''C3",0) 

f'lujoC "B" • "IC4",16) 

f"l ujoC "B", "C4", 0) 

f"l ujoC "B", "ICS" ,0) 

rlujoC "B", "CS", 0) 

f"l uj oC "Cº', "C3", 0) 

f"lujoC "C", "IC4'',0) 



f"l ujoC "C", "C4", 26) 

f"lujoC "C", "ICS",0) 

!'l uJoC .. c ... ••cs .. , o:> 
f"l ujoC "D", "C3", 0) 

f"l ujoC "D", "IC4". 0) 

f"lujoC"D", "C4",0J 

rluJoc•·o··,··ics·•,20:> 
n uj oc "D". "C6". 0) 

!'l ujoC "E", "C3", 0) 

!'lujoC "E", "IC4", 0) 

!'lujoC "E", "C4",0J 

!'l ujoC "E", "ICS" ,OJ 

!'lujoC "E", "C5",36J 

t.emp_ebul 1 C .. C3". -42. 2) 

t.emp_ebul lC "'IC4'', -10) 

t.emp_ebullC"C4",-0.6) 

t.emp_ebullC''IC5'º,29. 95) 

t.emp_ebul l C "C6", 36. 3) 

valor _kC ''C3''. 4. 0424J 

valor _kC "IC4" .1. 7096) 

valor _kC ''C4", 1. 2296) 

valor _kC 'ºI CS", O. 5) 

valor _kC "CS". O. 3834) 

Este t.ext.o, desarrollado en Cormalo ASCII, es equivalente a 

la !'orrna de claúsul~ en PROLOG, en la que se especi!'ica un nombre 

de regla y sus argumentos relacional~s. Con la ayuda del programa 

de procesamiento de texto, es posible crear archivos de este Lipa, 

para luego ser empleados durante la ejecución del sistema experto. 

Es imporlant.e mencionar que la gra.n mayoría de los dat.os manejados 

por SESS son de carAcler simbólico (nombres de componentes y 

productos. osp~cifl.cación de componentes corrosivos). por lo que 

se usan como cadenas de caracteres entrecomilladas en las 

claúsulas de la base de dalos. En contraste. los dalos de 

naturaleza numérica Crlujos, lemperat.uras normales de ebullición, 



valores de reparto en el equilibrio) tienen un t.ratamiento acorde 

este tipo de inf'ormación. 

Las claús:ulas usadas: en la base de datos son simples y 

f'á.ciles de usar. La claúsula comp_inicial tiene como argumenlos 

relacionales los nombres de los componentes presentes en la 

corriente de alimentación. ubicados en orden decreciente de 

volatilidad relativa. Similarmente. la claúsula arreglo_inicial 

representa la. list.a de nombres de los: produc'los que se desean 

obtener. también colocados en orden decreciente de volatilidad. La 

claúsula corrosivo contiene la lista de component.es peligrosos o 

corrosivos. en caso de que los hubiere. o bien. la indicación de 

que no existe ningún componente de este tipo. Los: argumentos de la 

claúsula Clujo son. de izquierda derecha. el nombre del 

producto en cuestión, el nombre del componente incluido y el rlujo 

molar de éste en dicho producto. La claúsula temp_ebull incluye el 

nombro de cñda uno de .los componentes y su correspondiente 

temperatura normal de ebullición en grados Celsius. Por último. la 

claúsula valor _le contiene el nombre de cada componente y su 

correspondient.e valor de coef'"icienle de reparto en el equilibrio 

termodinámico Cvalor K). 

Hast.a este punto. el usuario ya se encuent.ra en condiciones 

de ul.i l izar SESS y aprovechar al máximo todas sus capa.e! dades. 

lodo esto dent.ro del campo del ingeniero quimico. propiamente 

dicho. Sin embargo. los elementos correspondient.es a la 

programación y las caracter1slicas generales de la estructura del 

programa. desde un punto de vista propio del ingeniero de 

conocimiento. t.ambJén pueden ser de especial interés, por lo que 

serAn considerados en el capitulo siguiente. 



CAPITULO SEIS 

SESS 
PERSPECTIVA DE 

IHTELIGEHCIA ARTIFICIAL 



En est.e cap1t.ulo se presenla al Sist.ema Experto para la 

SJ nt.esis de Secuencias de Separación. SESS. desde el punt.o de 

vis la de la Inteligencia Art.if'icial. 

SESS genera esquemas de separación en Ingenieria de 

Procesos, dada una mezcla de alimentación de component.es voláliles 

y un arreglo de productos resullant.es. desarrollando la secuencia 

para un sistema de separación y obteniendo tales product.os, 

cumpliendo las e5:pP.cif'icaciones de ést.os. 

econ6micament.e at.ract.ivo. 

con un disaf"io 

SESS, sislema expert.o. requiere la representación 

apropiada del conocimiento basado en heur!sticas. i nt.roducidas en 

los cap1lulos tres y cuatro. Además. necesita herramient.as 

computacionales para alcanzar las metas establecidas con el 

conocimiento organizado y codi~icado en un. lenguaje de 

programación en f"orma de modelos coordinados. En otras palabras, 

para el desarrollo de SESS es necesario implementar una búsqueda 

est.ralégica. formularla en una estructura lógica y especif'icar las 

técnicas de progr~mación. 



6.t REPRESEHTACIOH DEL COHOCIMIEHTO. 

La represenLación del conocimiento est.á. f'ormulada en un 

arreglo de tres el ement.os consli luli vos f'undament.ales: una 

est.ruct.ura lógica. la forma de descomposición del problema y el 

manejo de sus restricciones. 

6.1.1 ESTRUCTURA LOGICA. 

SESS est.A basado en reglas heurisl!cas y desarrollrtdo en el 

lenguaje de programación PROLOG. La mayor!a de los sistemas 

expert.os para ciencias o ingenier!a están basados. ya sea en 

reglas. estructuras u objetos inf'orm:tlieos. Si bien los sistemas 

expert.os basados en est.ruct.uras u orientados hacia objetos:: pueden 

implemFtnlados PROLOG. o>l lenguaje m>.s 

conveni enlemenle para si !';lemas b='lsados en reglas. empleando 

predicados lógicos. Además. los sistemas basados en eslrucluras 

requieren un comprendimienlo mayor y una caraclerización delallada 

del conoc!mient..o para lrabajar correcta~nLe, por lo que son 

signiricalivamonle mAs dirlciles de desarrollar y manejar. 

Los predicados en PROLOG ut.i !izan decl ar aci ones 

eminenlemenle lógicas (reglas y heurislicas~. como se mencionó en 

el capllulo uno, para representar el conocimiento. Todo el 

conocimiento de SFSS es representando por predicados lógicos. 

6.1.2 DESCOMPOSICION DEL PROBLEMA. 

Los sistemas expertos son mejores para resolver problemas 

por la via de la descomposición Cdivisión en subproblemas), qu9 

por slnl@sis (conslrl1cci6n de respuestas). pero en el desarrollo 

de secuencias dr::- separación es inheronle una Lar09a de slnlPsis. El 

problema de sinlesis es un desa.f"io prtra los sislemA.s expertos. 



porque no proveen nada en concrelo para el análisis. hasla que el 

modelo est.é t.erminado. Ut.ilizando ia aproxJmación por s1nlesis 

para crear seocuencias de separación. 

operaciones un! t.ari as independienles, 

al mismo li empo para 

desarrollan pequeNas 

que 

la 

necesi lan 

solucJón 

est.ar 

f'inal. especi f' 1 cadas 

Frecuenlemenle. las unidades no pueden ser conj unt.adas 

correct.amcnt.e. y los sist.emas experlos necasit.an resolver eslos 

conCliclos. Esla resolución puede llegar a ser muy compleja. 

Un problo.ma on l~ sint..osis do una sect.1encia de separación, 

utilizando un sist.ema experlo, es mantener la conlinuidad. Cuando 

las unidades independient.es son conjunt.adas despué5 de !'ormar el 

proceso. el diseffo debe conservar al balance de mat.eria y energía. 

Si los !'lujos. la composición y la t.emperalura que se llenen a la 

salida de un separador no son iguales a las condiciones para el 

segundo separador. se present.a est.e lipo de conrlict.o. Algunos de 

eslos conf l ict.os resuel t.os con relali va f'acilidad. Por 

ejemplo. si la lemp~ralura igual. coloca un 

intercambiador de calor ent.re los dos separadores. Para otros 

conflictos. no obst.anle. result.a má.s dlf"lcil su resolucJón. Si los 

flujos y la composición no concuerdan, se debe empezar nuevamente. 

cambiando el di serio del separador. Estos problemas son resuellos 

con facilidad utilizando la aproximación por descomposición, 

existiendo un marco de referencia para el sistema a analizar. 

Los sislem~s exp9rlos t.rabajan mAs eCicient.emenle cuando se 

implement..a su dispositivo de inf"erencia encadenado la 

descomposición del problema. ant.es que a la slnlesis del mismo. El 

relo para los sislem:..s expertos en ingenierla de disef'ío es el 

desarrollar la representación del conocimiento que facilit..e Ja 

descomposición del problema. mientras que el disef"io mismo es una 

tarea de sinlesis. 



~a represent.ación del conocim.lenlo en SESS est.A enrocada 

hacia el desarrollo de secuencias de separación v1a de~composición 

del pr:oblema. La herramient.a primaria de descomposición es la 

Mat.riz de Asignación de Component.es CMAC). 

Como se observó en el caplt.ulo cuat.ro. MAC se define como: 

MAC = [ !'i.j l 

donde f'\.j es el f'l ujo del j-ési mo component.e el i-éslmo 

product.o. En un sist.ema. da cuatro produclos cuat.ro 

component.es 0 la MAC es una mat.rlz· de 4 x 4 ; 

MAC 

Para desarrollar una 

r •• f44~ f39 f'3.c 
f'29 r2.c 
f'•9 fs.c 

secuencia de separación via 

descomposición del problema. SESS analiza y di vide la MAC para 

generar dos pequef'las submat.rices. Entonces. SESS divide est..as 

submalrices y el proceso cont.J núa hasla que la di visión produzca 

una mat.riz renglón o una malriz columna. En est.e punto no se 

requiere da nuevas divisiones porque se tiene un producto 

especif'ico Cmat..ri2 renglón) o un componente puro Cmat.riz columna). 

Para demost.rar est.e principio con un matriz de 4 x 4 • si 

SESS recomianda la separación del producto uno de la matriz. se 

obt.iene: 

r .. r .. 

"1 f'gz f'gg ,. .. 
--+ r22 f"zs f'z.c 

fu ,. .. f"•• 
~u fs2 f'.tD ft~ + [" ... ,. .. 



La matriz renglón f f'ijl 
\ 
representa 1 a corrient.e de domos: y 

cont.iene las especif'icaciones para el product.o uno. AdemAs. 

dividir esta matriz renglón es innecesario. 

La matriz 3 x 4 representa Ja corriente de f'ondos. pero 

lodavia no es una mat.riz columna o renglón. por lo que requiere 

mAs separaciones. Si SESS recomienda la separación del componente 

uno Cla colÜmna ff'isJ). se encuentra: 

La matriz columna Cf'itl es una corrient.e del componente uno 

puro y no requiere de más sepa.raciones. La corriente de f'ondos es 

una mat.riz 3 x 3 y neces:i t.O\n aún de más procesamientos. Si SESS 

recomienda la separación del producto cuatro. se t.iene: 

-+ + 

La mat.riz renglón C f .. 7. f'49 f".c.cl. es la corrient.e de rondas y 

no requiere procesamient.o adicional. Aunque no se encuent.ra más 

del producto cual.ro. existen t.oda.via los component.es dos. tres y 

cuatro en los f'lujos requeridos Cla f'racción del componente uno. 

r .. ,. fue separada. previament.e y necesi t.a combinarse 

cumplimiento de las especif'icaciones del producto cual.ro). 

La corriente de domos todavia requiere separación. Si SESS 

recomienda una dJvisión enlre Jos product.os dos y lres. se lien9: 



Est.a división da como result.ado dos mat.rices de un solo 

producto. C !'22 f'2s f"24J en domos y [ f'sz f'39 f94J en fondos. 

Ninguna requiere de procesamient.o adicional. El problema de 

descomposición est.A t.erm!nado; la MAC ha sido r0pet.i t.1 vament.e 

dividida hast.a. que los product.os y los component.os son aislados. 

6.1.3 RESTRICCIONES. 

Todo problema. en ingeniería conlion"+ rest.riccionG>s. En los 

sistemas expertos. las reslr!ccion~s son manejadas como globales o 

locales. 

Manejando las restricciones localment.e. el sistema expert.o 

t.1 ene mAs f' 1 exi bi 1 i dad y puede conducir se en si t. uaci ones muy 

complejas. Se puede violar lemporalmenle una rest.ricción conocida. 

desarrollar una secuencia de separación y dirigirse al inicio. 

corregiendo t.odas las violaciones. Est.a habilidad permit.e el 

desarrollo de procesos que serian imposJbles de obt.ener con 

sist.emas expert.os que ut.ilizan est.ricl..ament.e restricciones 

globales. Sin embargo. el uso de reslri cciones local es t.iene sus 

problemas: 

M Tiempo perdido. Cuando un problema es det.ect.ado, se necesila 

verif"icar los conf'lict.os. los cuales consumen un t.iampo de c6mpulo 

valioso. 

M Resolución no garantizada.. Cuando un con.fliclo ocurre, no se 

llene la garanl1a de que puedn ser resuello. 

•La resolución apropiada. puede ser nrhit.ra.ria. y di.f1cil. Si los 

grados de libertad son viables para ajuslarse. posiblemenle. el 

sist.ema no sea capaz de determinar la mejor opción en la 

resolución del conf'liclo. La resolución puede ser arbitraria a 

menos que sea basada en conocimienlos. 



Para evitar Jos anleriores problemas, SESS maneja todas las 

rest.ricciones globalment.e a lravés de la Malriz de Asignación de 

Componenles. La MAC representa el reparto global de lodos los 

f'l ujos de los componen les para cada product.o. Todos los 

separadores deben seguir esle repart.o. Por ejemplo. considerando 

un si st.ema con si et.e product.os y diez componen t. es, se realiza 

repet.idamer:it.e la di visión de MÁC en pequef'ias submatrices. hasta 

oblener una MAC con dos productos y cual.ro component.es: 

PZ 
P1 

C3 C4 C5 C6 

7 
10 

8.5 
8.5 ~J 

Se desea. hacer 1 a di visión húmeda Pl /P2. Con C4 y C5 como 

los componentes claves 11 gero y pe~ado, respect! vament.e. se 

calcula la dislr!bución de los no claves. obt.eniéndose asi. los 

siguientes productos: 

Domos :11.9C3 + 10C4 +8.5C5 + 3.6C6 

Fondos: 0.1C3 + 7C4 + 8.5C5 + 5.5C5 

E:l propano CC3) es un component.e mAs ligero qua el clave 

ligero y la espP.cif'icación requiere una relación de recuperación 

de 1.0/0.0. Ent.onces, 0.99Z/0.008, recuperando 

virt.ualment.e t.odo el propano en domos, consiguiendo su separación. 

Por lo· t.ant.o, la división es f'act.ible con P.l component.e clave 

ligero. 

Ahora. el component.e mAs pesado que el clave pesado, 

n-hexano CC6), se separa, con Cb/d)c.s = 1.00/0,00. Sir1 emba.rgo. de 

la pru.g.ba para la dJst.ribuc:ión de component.es no claves, se tiene 

que Cb/d) = 0.61/0.39. Esta dislr!bución no es deseable porque no 

obedece al balance de mat.eria global. 



En general. si una solución potencial viola una restricción 

global. SESS clasirica a ést.a como no ract.ible y la elimina de 

consideración, Por lo tanto. una vez que el programa especifica un 

saparador. no necesi la vol ver a considerarlo. Si SESS da una 

conclusi6n 0 nunca la cont.radice después. 

Manejando rest.ricciones globales. el sistema experto se 

ejecuta muy rápidamente. No consume memor!a al retener a los 

separadores diseriados con anterioridad; tampoco gasta ~iempo 

regresando a especif"icar nuevos di serios. y final mente no requiere 

de estrategias arbitrarias de resolución de conflictos. 

62 BUSQUEDA. 

Una regla general en el desarrollo de sistemas expertos 

implica que la mejor represenlacJ.6n del conocimiento. la más 

fácil. es la búsqueda estratégica. Esta. P.S relatJvamenle simple y 

sencilla. debido a la gran cantidad de conocirn!enlos que se han 

dasarrollado en el .á.rea. principalmente en materia de rulas de 

secuencias de separacJ6n para dar la solución má.s económica a un 

problema. En este cont.exlo. SESS eslA basado en el esquema 

heuristico ordenado de Nadgir y Liu. discutido en el capllulo 

t.res. De esla búsqueda ext.ansiva. la representación del 

conocimiento an SESS es muy alracliva, h~ciendo la búsqueda 

baslant.e manejabl~. 

L.a bu"na repres:ont.ación del conoc:imienlo y un marvi'jO 

adecuado de la invest.igación son muy imporlant.es en la 

implement.ación de SESS en una PC. Si E'tSt.os f'aclores no son 

atendidos, el campo de búsqueda se expande, creciendo asi el 

consumo de memoria. inclusive en forma exponencial. 

La ejecución de un Si slema experto con una búsqueda 

insuficiente no es f'aclible en una PC; por ello. la búsqueda en 



SESS es relat.ivamenle sencilla, pero eflclenle. y puede correr con 

racllidad en una PC. 

6.2.1 ESTRATEGIA DE CONTROL TOTAL. 

La búsqueda est.ralégica para mant.ener el cent.rol t.olal de 

SESS. const.a de los siguient.es t.res bloques runcionales: 

PLANEACION. 

manejable. 

Acor t.a el campo de búsqueda un nivel 

GENERACION. Ident.irica y crea cort.es ract.ibles para nuevas 

consideraciones. 

PRUEBA. Evalúa y elige una división at.ract.iva a part.ir de 

los corles generados. 

Para implemenl.ar esta estrat.egia. SESS utiliza las 

siguient.es herramient.as de ingenieria quimica: 

•AnAlisis do corrient.e de "bypass••, 

MHeurlst.ica Dl 

Componen les C MAC). 

t..ravés de la Mat.riz de Asignación de 

•An~lisis de fact.ibilidad con la Tabla de Especificación de 

Separación CTEs:l. 

•Heurist.icas de rangos ordenados CMl, Sl, S2, Cl, C2). 

SESS ut.iliza las herramient.as precedenles para buscar y 

det.erminar la mejor secuencia. El análisis de "bypass'' y la 

const.rucci6n de MAC Cimplement.aci6n de la heurist.ica Di) son parle 

del BLOQUE DE PLANEACION, que planea la búsqueda acort.ando el 



espacio de conocimient.os. El anA.llsis de ractibilidad es part.e del 

BLOQUE DE GENERACION, el cual produc~ las divisiones ractibles de 

las exist.ent.es en el espacio, y las conserva para un anA.llsis 

adicional. Finalment.e. el BLOOUE DE PRUEBA. ut..iliza las 

heurist.icas de rangos ordenados. para det.erminar qué t.an 

at.ract.ivas son las diCerent.es divisiones y elegir la mejor. 

6.2.2 ASPECTOS DE BUSQUEDA Y CONTROL 

a) Disef"lo Heurist.ico Dl. 

Esle Cavorece al menor arreglo de product.os. MAC int.roduce 

01 implicit.ament.e. reduciendo de manera signiCicat.iva la búsqueda 

espacial. 

En secuencias de separación. int.enLa cent.rolar las 

concentraciones de los component.es en cada corriente de proceso. 

La concentración es una variable continua, ya que Llene un número 

inCinit.o de posibles conCiguraciones. 

La heuristica Dl, reduce inmediatamente el número de 

posibilidades y la búsqueda espacial se torna manejable. 

Si MAC es creada por la heurist.ica 01, y tiene P productos y 

C componenl.es, enl.onces el número de opciones de separación O, 

para MAC, se encuent.ra en el siguient..e intervalo: 

CC-D S O S P CC-1) 

Nótese que la búsqueda espacial es para MAC únicamente, no 

para la sint.esis ent.era, por lo que el número de opcion~s abiertas 

para la secuencia entera es, por supuesto. considerable. 

Después de aplicar la heuristica Dl, SESS activa un anA.lisis 

de corriente de 00 bypass"· sobre MAC. El "'bypass" puede o no reducir 



el est.ado espacial. El mot.i vo par a usar el .. bypass" .. es 

primordialmenl..e de naLuraleza económica. pues reduce la carga 

má.sica del sis Lema. el cap! Lal y los coslos de operación. En 

resumen. el "bypass" reduce el Lamaf'ío del campo espacial y/o 

permiLe que cierlos corLes húmedos sean Caclibles. 

b) Análisis de CacLibilidad. 

La heurisLica Dl encamina la búsqueda para generar un 

arreglo de divisiones poLenciales, suponiendo que éslas son 

t.écnicamfllnLe C'acLibles. El análisis de Caclibilidad con la Tabla 

de EspeciC'icación de Separación CTESJ. analiza qué arreglo de 

divisiones son CacLibles. Basado en la ecuación de Fenske y en el 

balance global de mal.aria, el análisis de CacLibilidad elimina 

divisiones inconvenienLes. SESS caliCica los corles 

Cact.ibles si no se obedece al balance global de maLeria. 

Si la separación Cact.ible, se coloca 

no 

una part.e 

especial de la base de dalos y es eliquet.ado como t.al. Est.a elapa 

analiza el bloque de generación del programa, donde se 

considera un número de divisiones facLibles técnicamente que 

obedecen al balance global de materia. Las divisiones generadas se 

envian a las heurisLicas de rangos ordenados. elapa Cinal de la 

búsqueda. 

e) Heurist.icas de rangos ordenados. 

Cuando SESS implemenla las heurisLicas de rangos ordenados. 

Llene ya generado un arreglo de divisiones factibles. El 

programa elige el mejor corle, lo recomienda como Lal Y pide 1a 

aprobación del usuario. 

El usuario puede rechazar la divisiones recomendadas. 

enlrando al modo manual, donde puede elegir el corle deseado. Si 

el usuario t.ermina por elegir una división. SESS comienza de nuevo 

el anAlisis heurislico. Para delallar est.e punLo. véase el ejemplo 

de aplicación número seis del capilulo anlerior. 



6.3. PROGRAMACION PROLOG. 

El desarrollar un programa en PROL03, parlicularment.a coh 

relaciones que requieren reglas y claúsulas, es un procesb 

evolulivo. Despuotts de escribir una regla. se puede t.ener j 
necesidad de cambiarla posleriormenle para dar cabida 

siluaciones imprevist.as. 

Es:cribir las r0la.ciones en PROLOO implica planeación. 

deba decidir pr-imero lo que se rP.quiere en cada relación par 

alcanzar el objetivo. Se lrala de evitar que una claúsula 

individual abarque demasiado. Si eslo ocurre. será compleja, 

diricil de entender y de modiCicar o ajustar. 

El paquet.e eos:pecif'ico empleado en el desarrollo de SESS es 

Turbo Prolog y tiene las siguientes ventajas: 

La compilación del programa se ejecula rápidamente. 

El .. sort.ware'' no es demasi .rtdo costoso. 

M El paquete t.iene un buen desarrollo de inlerrase para el 

programador. 

Turbo Prolog es dif'erent.e de la mayoria de las versiones 

est.Andar de PROLOO. No obst.anle, el paquete t.iene las: siguientes 

1 i mi taci ones: 

w Compilación en un solo lenguaje. El paquete no posee 

inlérprele para compilarlo en otro. 

M Escrit.ura de dalos, Todos los lipes de dalos utilizados en 

un predicado deben sqr declarados en el dominio de la 

sección. 

te Inserta o ret.i ra solamenle en una base de datos. Las 

reglas no pueden ser insertadas o retiradas. 



En el desarrollo de SESS se recurrieron a diversas t.écnicas 

de ·programación. siendo mAs ut.ilizadas las que involucran el uso 

de la memoria y del corle de seguimienl.o hacia aLrá.s C''cut.''). 

El p;aquet.e de Tur-bo Prolog es simple y f'ácil de usar. Una 

Area. limit.ada.. no obst.ant.&. radica en el uso de la memor-ia. El 

paquet.e no t.ione capacidad de manejo incorporado de memoria, 

cuesLi6n que descansa Lot.almant.e en las manos del programador. 

La memoria disponible es el problema principal en la 

J.mplement.ación de los sist.emas expert.os en microcomput.a.dora.s. De 

est.e modo. SESS est.á diseNado para emplear menos do- 640 KB de 

memoria RAM Cbarrera del MS-DOS:>. 

~a l.écnica m~s f'recuent.ement.e usada en SESS para la 

conservación de memoria es el predicado de rallo C"fai1••J. En 

lugar del uso de la recursión para obl.ener soluciones mólt.iples. 

SE$ emplea el seguimienlo hacia al.r-As ("backl.racking''). El 

predi'ca.do dq rallo obliga al seguimient.o hacia at..rá.s, el cual 

iniciali2a variables. Como SESS genera soluciones múlt.iples, 

cont.inuament.e iniciali2a y reinicializa variables. 

ConsecuenLamenle. la momoria ocupada permanece cons~ant.e. mientras 

que en la recursión. la carga de memoria de la comput.adora crece 

geomét.ricarnenle con respeclo al t..amaño del campo de búsqoeda.. 

debido en gran part.e a que la recursión acumula los valores 

asignados a las variables sin reiniciarlas. 

Además de la t~cnica de mant.enimienl.o de memoria para la 

programación en PROLOG, SESS emplea el cort.e de seguimi&nto hacia 

at.rAs y sirve en muchas ocasiones como medio para mejorar la 

ef'icieneia del progr:a.ma. En los sist.emas expert.os ut.ili2ados en 

cioncias e ihgenierla, a menudo se t..ienen casos en donde se 

involucran situaciones que son mut.uamente exclusivas. La 

exclusividad mut.ua es un caso ideal pAra. ut.ilizar el cort.e de 

seguimienlo hacia a~rás. 



En SESS se proponen separaciones faclibles en el desarrollo 

de una secuencia. La fact.ibilidad es muluamenle exclusiva. ya que 

vqrif"ica si un corle es posible de realizarse o no. Cuando ocurre 

la exclusividad mulua. se puede ulili2ar librement.e el corle de 

seguimiento hacia at.rAs. considerando que no en lodos los casos se 

puede emplear. 

El desarrollo de SESS involucra la realización de cinco 

módulos: 

• M6dulo Principal. Contiene las claúsulas centrales de operación 

y cent.rol del programa. 

M Módulo de .. Bypass" CRecirculaci6n). Realiza el análisis complelo 

del .. bypass ". 

• Módulo de Tabla de Especif"icación de Separación CTEs:>. Realiza 

el análisis de faclibilidad y const.ruye la TES. Envía las 

separaciones fact.ibles al Módulo de CorLe. 

w Módulo de Cort.e. Implement.a las heurislicas en los cort.es 

pot.enciales, recibidos del módulo ant.erior. 

Módulo de Servicios. Elabora la list.a del procesamient.o y 

cont.iene claúsulas de apoyo para los et.ros módulos. 

A cont.inuación, present.a un resumen de la f"orma 

organizacional de cada módulo. El listado del programa so 

incluye por cuesliones de prot.ección de propiedad inlelect.ual. 



1.-HODULO PRINCIPAL. 

Maneja por complelo el bloque de planeaci6n. La FIGURA 6ª 1 

muestra el diagrama de .f'lujo para las actividades de este módulo. 

El módulo principal contiene el cerebro de operación y 

control. asi como las instrucciones para desarrollar la secuencia 

de sep:t.raci6n. 

r----+ 
1 
1 

Construye la inlerrase 
al usuario. Lee la in-· 
.f'ormaci ón dol problema 

Inicia el desarrollo 
de la secuencia. 

Reporta resul Lados al 
usuar.l o. 

L - - -1 Termina la ejecución. 

FIGURA 6.1 



2. -MODULO DE "BYPASS". 

Realiza el anAlisis da ''bypass'' y recalcula el balance de 

mat.eria. si es necesario. El diagrama de rlujo para las 

act.ividades cent.ralas de est.a módulo aparece en la~FIGUR.A 6.2. 

Del módulo 
principal 

Al módulo 
principal 

Det.ermina si algún product.o 
incluye t.odos los component..es 

Det.erm.ina si el usuario desea 
el ""bypass"'. Si es posible. 

det..ermina la cant.idad. 

Recalcula el balance 
de mal.aria 

Ajust.a la base de dat.os 

FIGURA 6.2 



3.-MODULO DE TABLA DE E:SPEClFICACION DE SEPARACION CTEs:>. 

Est.e módulo es el bloque de generación del prog~ama. llamado 

desde el m6dulo principal. Rea.liza el aná.lisis de raclibilidad y 

genera un arreglo de posibles corles para pruebas subsecuentes. Su 

úllima propuesla es el inserlar elementos a la base de dalos para 

lodas las divisiones dadas por MAC y él anAllsis de ''bypass ... 

La. FIGURA 6.3 muesLra el diagrama de flujo para la 

aclividades centrales de esle módulo. 

091 módulo 
principal 

Al m6dulo 
principal 

Realiza la prueba de la re
cuporaci6n del compon~nle 

para esli mar f'acl.ibilidad. 

R•~liza la prueba de dislri
bución de los componentes no 
claves para corLes húmedos. 

Clasif'lca los corles corno 
fac\.ibles o no, e iraserla la 
inf'ormac!6n a base de dalos. 

FIGURA 6.3 



~.-MODULO IJE CORTE. 

El módulo de corle Cblc;;que de prueba). llamado por el módulo 

principal, loma los corles ract.ibles generados por el módulo TES, 

realizando el anAlisis heurist..ico y recomendando el mejor cort.e. 

Al ef'ect.uar esle cort.e. la Hat.r-iz de Asignación de Component.es 

original se divide en dos submat.rices. una para domos y olra para 

f'ondos, regresando al módulo principal. 

5.-HOIJULO DE SERVICIOS. 

Este módulo aloja herramientas poderosas y ut.ileria para 

t.odos los módulos. dest..inadas al manejo de los dalos aliment.ados. 

/\ di f"erenci a de los demá.s modul os, el módulo de ser vicios no es 

llamado explici t.ament.e. 



CONCLUSIOHES 

ESTA TE'SlS NU nrnE 
Si\UR DE LA BfüLiOTEGA 



El dosarrollo global y la est.rucLura.ción lógica del presenLe 

Lrabajo, permiLen afirmar, caLegóricamenLe, que los objeLivos 

orig.inalment.e planLeados se han cubiert.o en su t.ot.alidad. conforme 

a los siguient.es lineamient.os: 

• La revisión present.ada con respeclo a los concept.os ~s 

import.ant.es denlro del área de la Int.eligencia Art.ificial. 

enfocados principalment.e a los Sislemas Expert.os, proporciona los 

elemenlos bAsicos necesarios para el est.a.blecimient.o de 

plat.aforma didft.clica, sobre la cual se a.poye el desarrollo y la 

implement.aci6n de cualquier sislema. comput.acional de esLa. 

nat.uraleza. especialmenle los dest.inados a las diversas ramas de 

la Ingenieria Quimica.. 

M El anAlisis de los diversos mét.odos para la sint.esis de 

secuencias de separación Cheurist.icos. a.lgorilmicos. evolulivos. 

t..ermodi n.ftmi ces combinados), considerando su coincidencia y 

enfoque hacia un mismo fin Cla obt.enci6n de una secuencia 

eficienLe. con un número minimo de unidades de procesamient.o y 

gran at.racLivo económico), conduce a la afirmación de que los 

mét.odos de nat.urale:z:a heurist..ica son los más adecuados para la 

est.rucluración de un sist.ema expert.o. pues han demost.rado ser de 

manejo mAs simple que el res~o. generan resullados alt.ament.e 

saLisfact.orios y pos&en caracLerislicas comunes al funcionamienLo 

Lipico de un sist.ema experlo basado en conocimienlo. Est.o úlLimo 

es de part.icular impo~t.ancia, puP.slo que un sist.ema expert.o es un 

inst.rumenlo el que ut.ilizan primordialment.e reglas 

heurist.ica.s de base rigida, para encaminar la búsqueda. en su campo 

de conocimient.o especifico, 



M Dant.ro del marco general de los mét.odos heurist.icos de 

sint.esis de secuencias de separación, dest.aca el procedimient.o 

sist.emAt.ico propuest.o por V. M. Nadgir y Y. A. Liu, debido a su 

relat.iva simplicidad y sus buenos result.ados. Con la incorporación 

de herramient.as eficient.es en la represent.ación del problema 

Cmat.riz de asignación de component.es, t.abla de especif"icaci6n de 

separación), est.e méLodo heurist.ico resalt.a en mayor medida la 

mencionada compat.ibilidad exist.ent.e con la est.ruct.ura t.ipica de un 

sist.ema expert.o. 

M El empleo del lenguaje de programación Turbo Prolog, 

incluyendo las diversas t.écnicas para la edición. la compilación y 

la depuración del sisLema, da como result.ado un programa que posee 

gran !"lexibilidad su ejecución, y al mismo Liempo, una 

int.erfase que responde a las demandas del usuario, sin que ést.e 

deba ser necesariament.e expert.o en la mat.eria. 

• La present.ación del Sist.ema Expert.o para la. Slntesis de 

Secuencias de Separación CSES;S), como una herramienta de apoyo 

didA.ct.ico y Lécnico en la ingeniarla de procesos, es el reflejo 

culminante de la combinación interact.iva de los element.os de 

conocimient.o de la Int.eligencia Art..if'icial y de la Sint..esis de 

Secuencias de Saparaci6n. lo cual represent..a t.an sólo un ejemplo 

de las aplicaciones que pueden alcanzarse den~ro de la Ingeniarla 

Qui mica. 
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APENDI CE. 

PBR es un programa desarrollado para auxiliar a SESS en el 

cálculo de las const.anles de equilibrio l~quido-vapor Cvalores K) 

de los component.es de la mezcla que se va a procesar en la 

sint.esis de separación. Para calcular est.os. valores. la mezcla 

debe estar en el punto de burbuja o en el de recio. 

Existen métodos para realizar el cálculo y obtener la 

inf'ormación en condiciones de equilibrio liquido-vapor. Los hay 

gráf'icos. como la técnica por nomogramas sugerida por 

DePriest..erc•,. o utilizando gráCicos de K contra presión de 

convergencia, como el propuesto por Oodge' 2
'. La desvent.aja de 

estos métodos radica en el uso manual y la búsqueda l.ediosa de 

cada uno de los componentes en una gráf'ica. 

Ot..ra opción de cAlculo consist.e en el empleo de ecuaciones 

de est.ado, aplicando métodos numéricos, en donde los criterios de 

convergencia son Cunciones alt.ament.e no lineales con respec~o a la 

Lemperatura, pero en cambio moderadamente no lineales con respecLo 

a la presión, excepto en la región de convergencia de la presión, 

donde los valores de K de componentes muy ligeros o muy pesados, 

pueden variar muy drAsticamente con la presión; por lo Lant.o, se 

requieren valores iterativos para calcular las condiciones de los 

punt.os de burbuja y de rocio' 9
>. 

PBR utiliza, como opción. las ecuaciones de estado de 

Peng-Robinson y de Soave-Redlich-Kwong. Además, maneja la 

posibilidad de calcular el punLo de burbuja o recio. asi como 

iLerar la presión o la t.emperaLura absoluta. 

La desventaja de aplicar métodos numéricos en la obtención 

de una rApida respuesLa, radica en el estimado inicial de presión 

o temperaLura. El t.iempo de cAlculo ser.ft. mayor si el est.imado 



inicial t.iene una desviación considerable con respect.o al valor 

real. En el caso de iniciar con un est..imado de t..emperatura o 

presión muy por debajo en relación a las con~iciones de equilibrio 

reales. la convergencia podria dar como result.ado que la 

composición del vapor sea exact.ament..e igual a la del liquido. es 

decir, la mezcla est..aria en una sola f'ase Cliquido:> y t..odos los 

valores de K serian igual a la unidad. De la misma manera, si se 

da un est.imado muy alto de la variable a calcular. la convergencia 

resultaria en una f'ase única Cvapor:>. 

Los casos anteriores no son condiciones de equilibrio. 

debido a que ánicament..e se obtienen las condiciones de una sola 

Case; por lo tant..o. los valores no deben ser t.omados en cuent.a. 

Por consiguient.e. se propone la siguiente ecuación. obt.enida a 

part.ir de la ecuación de Clasius-Clayperon y utilizando la regla 

de Trout.on, para dar una aproximaci6n inicial en el cAlculo de 

t.emperat.ura o presión. 

Teb/T = C 1-9. 46191xl0-2.HnCP/Po) l 

Donde: 

T•b= media de lemperat.ura normal de ebullición de la 

mezcla. calculada como: 

xt= f'racción mol de cada componente en la mezcla. 

T•bt= Temperat..ura de ebullición normal de cada 

component.e. 

T= Temperat.ura absoluta de operación. 

P= Presión de operación. 

Po= Presión a condiciones normales. 



T o P son las variables a despejar en la ecuación. cuy9s 

valores serAn los esl.imados iniciales para inl.roducirse al 

programa. 

PBR es un programa basado en el uso de las ecuaciones de 

esLado. y para t.ales. los dat.os que se piden son: 

Temperat..ura (T) o presión CP). 

Composición de la mezcla Cxt para punt.o de burbuja o yi para 

punt.o de recio). 

Temperat.ura crit.ica de cada uno de los component.es CTc). 

Presión cril.ica de cada uno de los componenl.es CPc), 

Fact.or acénl.rico Cw). 

Para una mejor aproximación se recomienda ut..ili:ar el banco 

de dat.os publicado por R. C. Reld. et.. al. e 4 
>. Para component.es 

polares en la mezcla es recomendable proporcionar los dat..os de 

int.eracci6n binaria Kij, publicados por S.M. Walas<!5>. El list..ado 

del programa no se incluye por cuesl.iones de prot..ección de 

propiedad int..el~ct..ual. 
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