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CAPITULO No. 1

INTRODUCCION



INTRODUCCION

Actualmente el Ingenieroc Wuimico cuenta con la ayuda . de las
computadoras, las cuales son usadas en diversas Areas de esta

profesi1é6n (como la supervisién de procesos quimicos).

Asimismo, se encuentran en estudio avanzados sistemas de
desarrollo computacional para los mas altos niveles de
control, tales como: planeacion, esquematizacién, analisis de

procesos, diagnéstico u optimizecidn operacional de plantas.

t.as computadoras, han ayudado a perfeccionar ia calidad de
los procesas y proporcionar una mejor informacien a los
supervisores de la planta. Sin embargo, la filosofia basica
de control de procesos no a tenido cambios; incluso la
distribuciéon del control digital, donde pequefias computadoras
1nteractuan directamente con el equipo vy apoyan al sigtema
central de la planta, no presentan cambios en el

funcionamiento de las plantas.

en @) area de desarroallo y disefic €0 procosos  quimicos, lasa

computadoras se usan para:

*® Simulacion de procesos y analisis.

» Tamafio ¥y costos de equipo.

* Arreqglo de redes de tuberias.

* Manejo de sistemas de integracidn de energia.
» Planeacién de proyectos.

% Monitoreo y direccidn.

Ademias, cientificos @ ingenieros, estan involucrados en el
disefo de nuevos productos (materiales, solventes,
especialidades quimicas) o evaluacidén comercial de

alternativas esquemAticas de produccidn quimica o bioguimica



en donde no 'pueden usarse computadoras en sus tareas
crativas, excepto para recuperar i1nformacié&n de la base de
datos o incluir la salida de «calculos triviales. Par
consiguiente la experiencia acumulada, muchas veces
vitalmente critica para una corporacidn, es muy dificil de

erganizarse, sistematizarse, preservar y compartir con otros.

Esta situacidn es el principio de cambios mAs comunes con la
liegada de sistemas mas poderosos de computo, y €on una nueva
generacidén de Software basado en el lenguajye de programacion
"LISP y PROLOG" vy en las técnicas de “"Inteligencia
Artificial" (Artificial Intelligence Al). Ahora los
ingenieros quimicos pueden comenzar a considerar la ayuda de
un auxiliar de camputadora "inteligente" para el desarroiio y
diseffa de procesos, analisis y diagndstico de operaciones de
procesos, asli COMO CoOMmo una planeacidn y esquematizacidn de

operacidn de grandes complejos.

Las mejores compafilas en procesos Quimicos ban establecido
grupos de exploracion y explotaciodn de la tecnologia de
sistemas expertos, a saber: Dupont, Exxon, Shetl, Chevron,
Amoco, Sun 0il, Air Products, Dow, Proctor and Gamble, Union
Carbide, General Electric, Mobil, 3IM, cr, BASF, Bayor, v

Rhone Poulenc.

Una de las areas mas fructiferas para las nuevas técnicas de
automatizacién es el desarrollo de programas Que puedan
ayudar a los humanos a mejorar sus trabajos dia a dita. Estos
sistemas engloban el conhocimiento usado en actividades
repetitivas QqQue son bastante simples. Estas actividades
incluyen: procedimientos de mantenimiento, arreglo de planta,
diseMo mecanico de operaciones unitarias, especificacidén de
ia colocacidén del equipo, instrumentacion Yy sistemas de
control, también como la preparacion de especificaciones para

licitaciones.



Estos sistemas son significativos en términas de SuUs
reembolsos, ya que la mayor parte de ellos son aplicaciones
de sesofisticadas técnicas de software desarrollado para
prablemas gque no pueden ser mangjados por un lenquaje
fortran. Se puede tambi4n de forma aniloga desarrollar ideas
mas sofisticadas que permitan ayudar a los aingenieros a
aplicar los conocimientos existentes a nuevos prablemas, asa
como la forma para desarrollar nuevos conocimientos en con el
propésita de realizar tareas similares. Estas ideas pueden

ser:
* Auxiliares en el desarrollo de procesos.

* Sistemas de consulta para el disefio preliminar de

Procesos.
#* Asesares para ! disefio de sistemas de control.
* Sistemas de consulta para las secuencias de separacién,

* Sistemas de consulta para e1 disefio de procedimientos
de operacidn en las areas que 1incluyen: arranque,

- optimizacién de procesa, seguridad y emergencia.

# Monitores de linea para mantener & los operadores de
planta enterados del estado gereral de un proceso,
tfallas potenciales, y recomendaciones de acciones

inmediatas.

Estas clases de sistemas representan una aplicacidn potencial

de las computadoras auxiliares en procesos de ingenierfa.

Con base en la anteriormente descraita, el presente trabajo
tiene como finalidad el desarrollo de un sistema experto que
sirva camo nueva herramienta para el ingeniero quimico dentro
de la técnica conocida como integracién de energia para 1la
planta de dodecilibenceno de petréleos mexicanos (de Ia cual
se cuenta con infaormacidén real de operacién)}, con objeto de
minimizar el consumo actual de energia, y a su vez

familiarizarse con el uso de esta nueva tecnologia.
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CAPITULO No. 2

ASPECTOS GENERALES



PLANTA DE DODECILBENCENO

Los detergentes son uno de los productos de mayor demanda del
ser humano. De estos productos, el de mas importancia por su
aplicacidn en las necesidades domésticas e industriales, es

el Sulfonato Sodico de Dodecil-Benceno (DBSS).

Estos productos se introdujeron al mercado de leos E£.E.U.U.,
en el afo de 1947 y casi simultaneamente se elaboraron en
México, por importantes industrias jaboneras como la "Colgate

Palmolive”, "La Procter & Gamble", etc..

Como la demanda de estos productos crecia en forma
cansiderable, hubo la necesidad de que en lugar de impartar
el producto terminado (dodecilbenceno), se impartars la
materia petroquimica basica. Fue entonces cuando se
instalaron importantes pilantas de sulfonacidn de alquil-arile
4% alecano, nombres con que comunmente £ denomina al

dodecilbenceno (DDB).

La industria que nos oOcupa, se incremanto de forma
definitiva, cuando en el affic de 1959 “Petroleos Mexicanos,
PEMEX" en su refinerta “189 de Marzo”, cancluye dos
importantes plantas: polimerizacién catalitica de propilenoc y
la de alquilacidn catalitica de dodecilbenceno. Can estas
plantas quedo integrada la industria de detergentes en
Mé&xico, asl fue como se evitd la fuga de divisas por la

importacison del alcano.

La planta de dodecilbencenoc de la mencicnada refineria, es
conacida como planta "AU", y emplea el proceso Perco Phyllips
petroleum company, de alquilacién con Acido fluorhidrico como

catalizador.



En la planta "AU", se prepara el dodecilbenceno por medio de
una reacciétn catalitica del tipo Friedel Crafts combinando
tetramero (TTM) Y benceno () en presencia de Acido
fluorhidrico (HF) que actua como catalizador. Ademas del
dodeci lbencena (DDB) se obtienen como subproductos el
alquilarilo ligero (AAL),. el alquitarilo pesado (AAFP), asi como

acertes solubles en Acido (ASA):

T o+ ¢ —2T 5 ppB + AARL + AAP + ASA

Al etectuarse la reaccidn anterior se desprende una cierta
cantidad de calor, por ser exotérmica, por lo que se utiliza
un sistema de enfriamiento con agua en el reactor para

mantener su temperatura en un valor dptimo.

E! uso de los diversos productos y subproductos del proceso

es el siguiente:

4 El DDP se utiliza como base para la fabricacion de

detergentes de alta calidad.

% £1 AAL en su mayor parte se utiliza en la planta como
sello liguido para proteger los empagues de las bambas
Que manejan HF & HC mezclados. E1 exceso producaido puede

mezclarse con la gasolina de alto octano.

* E£1 AAP puede mezclarse con el gasdéleo o bien
apravecharse para elaborar detergentes de baja calidad,

Su produccidn es muy reducida.

% Los ASA se eliminan incinerandolaos en un quemador

exclusivo para ello.

El YTM se obtiene en la planta de polimerizacidn (AQ)
localizada en ®} Area sur de la misma refineria, a partir del

propano-propilenc producido en la planta catalitica.
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El benceno se recibe de la refineria de Minatitlan, Veracruz,
por medio de auto-tanques y carros-tanques de ferrocarril. Se
obtiene en la planta de aromiticos a partir de la gasolina

reformada.

El HF se compra a una compafiia de capital privado localizada
en San Luis Potosf{ y Monterrey, éste se obtiene a partir del
mineral "Espato-Fluor" de un 97%4 de pureza y Acido sulfdarico

(H SO ).
27 .

CaF + H,SD

2 250, > 2HF + CaSD4

La razdén de utilizar HF en ®] proceso de obtencidén de DDB es

la siguiente:

En las reacciones de alquilacién sin catalizador, 5@ hace
necesaric tener presiones muy altas que fluctuan entre
ZOOKchmz a 550 Kgf/cmz, ya que esto se favorece la
reaccién; ademis, debido a que la reaccidn es exotérmica se
tendrian temperaturas también altas que oscilarian entre los
400°C Y 525°C. Por lo que, para evitar estas condicionas tan
altas, s@ recurre al uso del catalizador vy asi, en
coandiciones mis razonables se favarece la reaccidn. Para este

tipo de reaccidn se usan los siguientes catalizadores:

* Fluoruro de Boro (BF.).
#* Cloruro de Aluminio (AIC!’).
* Acido Sulturico (HZSO‘).
# Acido Fluorhidrico (HF), etc.

Asi we podran tener presiones menoraeas de 70Kgf/cmI y

temperaturas que oscilarfan de 230°%C. hasta —10°C.

En @l caso particular que nos ocupa, se eemplea HF como
catalizador debido a las grandes ventajas que tiene sobre los

damis, & saber:



* Su bajo punto de ebullicisn, os aprovechado
industrialmente debido a 1a evaporacién ré&pida del

producto.

% Su bajo punto de congelacién, da la seguridad de que
aunque se emplean bajas temperaturas, éste no congela vy
activa la reaccion eficientemente. Su baja viscosidad
hace posible que las bombas vy lineas (tuberia) sean

pequelias.

*® La propisdad mas importante para ser utilizado, e5 su

poder catalitico, debido a su extrema acidéz.

* Su poderaosa accién deshidratante no tiene comparacién
con ningun otro compuesto, ya qua no hay agente guimico
capaz de extraer agua de el deshidrata al Acido
sulfdrico y produce agua al reaccionar con pentédxido de

tésforo.

El HF ademis de promover, acelera la reaccidén del TTM con el
benceno para formar #i DDB. Se considera que el HF interviene
directamentes en la reaccidn, paro al completarse 4&sta o

liberado nuevamente pudiendo usarse en la operacidén cantinua.

Durante dicha operacién, el HF se va impurificando con los
ASA formadas y con la humedad no eliminada en las cargas.
Como el HF debe mantener una pureza minima dentro de ciertos
limites, dichas impurezas se @liminan por destilacisn simple

en una torre regeneradora.

£1 HF es un gas licuado a presidn, muy corrosivo, incolaro vy
fumante. A presién atmosférica y temperatura ambisnte se
presanta an gstado gaseoson, 1 cual s® vuelve blanquecino al
antrar en contacto con la husedad ambiental, @ muy seco vy

soluble en agua,



El alto costo del HF vy @l benceno rnprasent.": una fraccidén
considerabtle de los gastos de operacién de la planta, por 1o
que es importante mantener al minimo las pérdidas de estos

materiales y evitar su uso en forma inmodaerada.

El HF se pierde en su mayor parte al efectuarse la
regeneracién del mismo @ irse con los ASA que por la
caracteristica de sus macromoleculas encierran an su seno

moleculas de aquél.

Otra parte de HF se pierde con los productos de la reaccién
@n forma de fluorurgs organicos. Ademas, se pierde en fugaw
del mismo equipo gue 1o maneja, purgas, valvulagc de relevo,

atc..

DESCRIPCION DEL FLUJO DEL PROCESO

t.a planta de producciédn de dodecilbenceno llamada planta "AU"

consta fundame@ntalmente de cinco swccionew:

1). - Seccién de secadores de carga y regeneracién de los
mismoz. La carga de TTM es suministrada por los tanques de

almacenamignto localizados al poniente de la planta, el T

et bombeado a 30°C a través del circuito de control de flujo

a uno de los tres secadores de carga.

El benceno de carga se® suministra a los tangques da
almacenamiento a SOOC, este @es bombeado también a través del
circuito de control de flujo a otro de los secadores da cargs

mencionados.

Los secadores de carga son recipientes que contienen aldmina,
tamiz molecular gue tiene por objeto retener la humedad
contenida en @l TTM & benceno de carga que pueda afectar

qQqravemente mas adelante la operacidn al impurificar el HF.



Dicho tamiz molecular aes un S{lico-Aluminato metilice
hidratado y cuya estructura porosa y gran superficie de
contacto permite por medio de la adsorcidén retener a una
temperatura ambiente ta humedad vy a cierta temperatura la

libera.

GQuimicamente se puede prasentar dicho tamiz molecular por  la

siguiente formdGla:

Na‘z (AlDz)‘z —_— (le:lz)lz ” "qu

De acuerdo con lo anterior los secadores conteniendo el
absorbente de humedad deben regenerarse cuando ma2nos cada 24
horas, aumentandose la frecuencia de acuerdo con los reportes
de laboratorio del contenido de humedad. La torriente do  TTM
debe pasar siempre por @l secador recién regenerado y la
corriente de Benceno pacari por @l secador gue le circulaba
el TTM de carga, estando de esta manera el TTM fuera del

sistema de regeneracidn.

El sistema de regeneracidn consiste en una circulacién a
contracorriante de Benceno caliente a través del wecador
saturado de humedad, para lo cual se cusnta con un circuito
cerrado de regenecacidn que funciona de la siguiente manera:
El benceno de regeneracién es bombeado a un tanque
acurulador, a través de un calentador de horquilla, en donde

®s vaporizado por medio de aceite de calentamiento.

ta temperatura de salida del bencenc se controla por medio
del sistema de control que regula el reflujo de aceite a la
horquilla. Los vapores de benceno fluyen a través del secador
de carga por regenerarse, vaporizando el agua de la cama de
altmina. E]l vapar de benceno saturado con agua fluye hacia el
condensador de regeneracién en donde es enfriado, condensado
¥y regresado al acumulador. En &ste se asienta el agua en al

fondo donde se drena periddicamente a mano , debiendo

9



iniciarse siempre la regeneracién do secadores de carga con
benceno fresco y seco, @liminando diariamente el benceno

usado.

2).~ Seccidn de reaccidn con siztema de enfriamiento a base
de agua. Generalmente antes de comenzar la reaccidén de
benceno y TTM si no se dispone de AAL almacenado para sello,
s® debe usar benceno seco para proteger los empaques de las
bombas dw Acido recirculado, las bombas de circulacidén de
benceno (que contiene HF), el sello mecAnico del reactar vy

las bombas de Acido regenarado.

La carga de TTM proveniente del secador de carga se combina
con la corriente de benceno recirculado proveniente del

acumulador de la torre de benceno, a2 la entrada del reactor.

El HF es inyectado directamente al reactor en donde la maezcla
total de hidrocarburos-acido es mezclada por un agitador
interno accionado par un motor eléctrico externo. Par el
interior de los tubos circula agua de entriamiento para
mantener una temperatura de resccidn entre 30°Cy 36°C seg@n
la carga. La mezcla de productos resultantes mis @l HF y el
banceno de recirculacidén pasan al azonéador D acido, -
donde el volumen de HF circulante en exceso s separado por
diferencia de gravedades, de la mezcla de hidrocarburos. Este
Acido es conducido a un tanque de balance de donde es
bombeado al reactor como una recirculacién contfnua la cual

forma parte del Acido inyectado al reactaor.

3>, - Seccién de fraccionamiento de productos. La mezcla de
hidrocarburos pasa par el tanque asentador y por diferencia
de presiones al precalentador de carga de la Torre de
benceno, @l cual trabaja con vapor de solbtsin® (tipo de

horquilias), para después pasar a la torre de benceno.

10



Esta corriente de carga a la torre de benceno entra entre
90°C y 100°C| dicha temperatura es controlada por el sistema

de control &1 cual regula la salida de condensado.

£1 benceno y @] poco de HF arrastrado son destilados. vy
:cndnnssdos fluyendo hacia el acumulador de la propia torre.
Este acumulador estA provisto de una columna absorbedora de
gases de venteo, anpacada con anillos de carbdn rashing, en
la que cualquier ventec de gas &era lavado con una pequeiia
cantidad de benceno de carga, antes de pasar al tanque trampa

de desfogues.

Todo ol destilado liquido se bombea y una parte de éste se
combina con la carga de TTM a la entrada del reactaor, y la
otra parte se va como refiujo a la torre de benceno. La
presién en el acumulador es controlada por su propio sistema
de control, el cual actéa eliminando incondensables b4
fracciones ligeras que e forman durante la reaccidn

enviandose hacia @l tanque trampa de desfagues.

Los fondos de la torre de bwnceno son recirculados por medio
del sistema de bombeo de la torre a través del recalentador
de la torre, Darciaiments vanorizados y regresados a la basms
de la torre; en dicho recalsntador se usa gasdleo caliente
del circuito de aceite de calentamiento, éste flujo de aceite
es controlado por el sistema de control del equipon, y a su
vez, controla la temperatura del fondo de la torre. EI1
excedente deo la corriente de fondos, que comprende el
producto neto de fondos (menos el destilado) fluye como carga
a la torre de AAL, este flujo s controlado por medio un
control ador que actGa en cascada con el control de nivel del
fondo de la torre de benceno. Previamente este flujo pasa a
través de dos tratadores de Bauxita para absorber los

fluoruros organicos formados.

En la torre de AAL, @] producto destilado es condensado antes

de pasar pcr wl acumulador. Esta torre trabaja a 40maHg de

11



vacio {(presién absoluta), la cual se logra por medio de un
sistema de eyectores de vapor. El destilado contenido en el
tanque acumulador, parte se refluye al domo de 1la torre de

AAL y parte se va como producto, al! tanque de sello.

Los fondos de la torre de AAL, son bombeados recirculindose
en el recalentador, en donde son parcialmente vaporizados VY
retornados al fondo de 1a torre. Se usa aceite de

calentamiento del circuito general.

El producto de los fondas de la torre de AAL, pasan como
carga a la torre de DDB, siendo controlado este flujo por &1
controlador en cascada con @1 control de nivel del fondo de

la torre de AAL.

En la torre de DDB, @l producto gue destila y se condensa s
el DDPB gue fluye hacia el acumulador de la torre. Se trabaja
a una presidn de 500mmHg de presion absoluta mediante otro
sistema de eyectores de vapor de dos pasos y cuyo sistema de
control permite la admisidn de aire para disminuir el vacxé
excesivo en la succidn del eyector del primer paso segin sea

necesario.

El producto de DDB es bombeado a tanques de almacenamiasnto.
Los fondos de la torre de DDB se recirculan a través de su
recalentador, en donde son parcialmente vaporizadaos y
retornados al fondo de la torre. El producto de fondos 46 sea
el AAP es bomhbeado a tanques de almacenamiento, pasanda por

un enfriador.

4. ~ Seccién de regeneracidn del HF. Parte del HF recirculado
es regenerado en forma continua por destilacién an ia torre
rageneradora de HF. Dicha corriente de HF por regenerar o
tomada de la descarga de las bombas de HF recirculado. Y
después de ser precalentado entra en la seccidén media de la
base de la torre. El HF regenerado destila y se condensa en

el enfriador de la misma torre pasando después al tanque

12



acumulador y regresando a la corriente de HF recirculado al

reactor por medio de bombeo.

£n 21 fondo de la torre guedan las impurezas consistentes en
ASA y agua, las cuales bajan a travées de la seccidn de
agotamiento de la torre y son agotados por los vapores
generados en @l recalentador de fondos. El flujo de vapor
hacia dicho recalentador se controla con el sistema de
control propioco de ia torre. Los ASA son enviados por
diferencia de presiones y a control de nivel del foqda. de 1la

torre al tangue colector de ASA para después ser quemados.

5). - Secclén de gasédleo de calentamiento. Una corriente de
gaséolen caliente evs recirculada por medio de bombeo a traveées
del calentador a fuego directo y despuéds hacla varios
recalentadores y cambiadores de la planta. La temperatura de
salida del gaséleo calentado es controlada por medio de
requiadores de flujo de gas combustible a dicho calentador.
El flujo de gasédleo a los diferentes cambiadores de la planta
s@ controla por medio de controladores de flujo y temperatura
de cada cambiador. El gaséleo caliente retorna a un tanque

colector, de donde es succionado por las bombas.

Este circuito de gaséleo de calentamiento también proporciona
calor al recalentador de fondos de la torre de AAL de la
unidad de alquilavién vy a la harquilla de isobutano de
arrastre de la torre regeneradora de la planta de

alquilavidn.

Ademas, esta planta cuenta con las siguientes secciones

auxiliares:

a).~ Almacenamiento de HF.
b). - Vaporizador de propano.
©). - Ouemador de ASA.

d). -~ Sistema de aire de seguridad.

3



CAPITULO No. 3

ESTADO ACTUAL DE OPERACION DE LA PLANTA



ESTADO ACTUAL DE OPERACION DE LA PLANTA DE DODECILBENCENO

Como es de su ponerse, la operacié4n de una planta de
atqualacién con HF es delicada, snbre todo teniendo en cuenta
que es un proceso muy distinto a los tradicionales de s:imple

destilacién mas comunes en la refinacidn del petrdleo.

El DDB se obtiene por la cambinacién del bencena vy une
olefina como el tetrapropileno comunmente [lamado tetramero
{TTM), en presencia de HF. Eil DDB es un producto con un rango

de ebullicion similar a la kerosina.

El HF actua como catalizador, para faverecer vy a la vez
acelerar la reaccién, en la cual no se consume en forma
apreciable; sin embargo, at arrastrar impurezas tales como
agua y ASA, formados estos ultimos como productos secundarios
en la reaccién, deben eliminarse en la torre de regeneracidén

de HF como residuas.

Una de ta variables mas. importantes en la reaccion de
algquilacién, pero que usualmente no es consaiderado come
varirable de operacién es ej tipo de pletina usada. La olefina
que se manda de carqQa a la unidad de DDB de la refinarla 18

de Marzo" es el tetrapraopileno o tetramero (fTM).

El TTM y el benceno se consumen durante la reaccidén para
formar alquil-aril-ligero (AAL}, dadec: lbencenao (pDB),
alquil-aril-pesado (&AF) vy acertes solubles en  acida  (ASA),
que son polimeros de alto peso molecular que se progucen en

pequefia cantidad y Que impurifican el HF,

tos factores mas (mportantes gue es necesario controlar

durante la operacion de la un:idad son:

14



» La cantidad vy .calidad de DDB producido po} :ada’fbarrxl

de 1M cargado.

* E1 consumo ‘de HE.
#* Las perdidas de benceno en 1a unidad.

¢ Las variables de operacidn que se considera que causan
alqun efecto sobre el consumo de acideo y de benceno asi
como fa produccien de ASA gomo  producto  secundario

indeseable.

* La operacien de la tarre regeneradora de Acido, asi
como !a debida operacion de las valvulas de relevo
representan el mavor efecto en el consumo de HF vy la
eficiente operaciédn de aguella como el estado de las

sequndas redundaran en um consumo minimo del misma.

* El consumo de bencenc debe ser constante vy determinado
par la cantidad de M de caraa a la planta. Las
pérdidas del mismo se pueden deber prancipalmente a
deficiente vperacidn de la torre de bencena, gQue puede

provaocar gque s& vaya una parte con el AAL a almacenaje.

tas variables de operacidn mas 1mportantes que afectan la
reacciédn de alquilacidén con #HF para obtener ©DODE son los

siguiente:

1.~ Relacién de benceno circulado a TTM de carga. Se
considera que ésta es la variable que mas afecta la reacciédn

y una de las mas faciles de controlar.

Consiste en la relacién de moles de benceno a moles de TTM de
carga al reactor. Por datos de disefio se recomienda mantener
en el reactor una relacién de 20 moles de benceno par cada

mol de TTM, correspondiendo esto 2 una relacidn en volumen de

15



B.6 a 1.0, El ohjeto de mantener lo mAs alto posible esta
re)acléﬂ es e]l de asequrar la reaccidn de todo el {(IM de
carga .y a la vez evitar reacciones secundarias indeseables de

poit-alquilacion principalmente.

un sumento en la relacién de benceno circulado a fIM. de carga

oroouce los etectos siguientes: b

a.~ Aumenta la cantidad de . DUH producido hbr% unidad - de

peso de tetramero de carga.
b. = Disminuye la produccién de AAL y AAP,

r.~ Disminuye la formacion de ASA, lo que ayuda a que la
torre regeneradora de Acido trabaje menos congestiaonada y
a la vez que los ASA en su totalidad sean guemados en el
incinerador de campo y no por exceso de éstos tengan que
tirarse al piso, © bien, mandarles por la linea de
desechos alcalinos gque pasa por la Planta de tratamiento

de aguas.

2. - Temperatura de la reaccién. La reaccidn de Alquilacién
con HF para producir DDB es exotérmica., es decir, bhay un
cirerto desprendimiento de calor. Por lo antericor se hace
necesario el uso de un sistema de enfriamiento en el lugar en
conde se efectua la reaccildén {reactor). Uriginalmente este
oisponia de un sistema de refrigeracidén por vaporizacién de
cropano liguido, pero en la actualidad sélo se circula agua
oe enfriamiento del circuito general por un haz de tubos gue

se local:izan en el seno del reactor.

La reaccidn de alguilacidn se lleva a cabo en forma
satisfactoria en un rango de temperatura de 4.4°c a 37.G°C Un
aumento de 5°C a 10°C disminuye la cantidad de DDE producido

y aumenta la produccidn de AAL.

16



3. - Concentracién del HF. Se considera como concentracién a
ia acidéz aparente o titulable del HF (el laboratorio

analitico lo reporta como porciento de HF) s

a, = Aumentando la concentracidén de HF de BOY% a 90%4 se
favarece la reacciétn aumentando la cantidad producida de
DDB. La produccién maxima de DDB se obtiene cuando los
analisis del Acido reporten un valor de B87% a 90%,

conslderando constantes las demas variables de operacidén.

b. = Un amumento en la concentracien del HF  recirculado
disminuye el consumo del mismo en forma de fluoruros
organicaos combinados. La disminucidn de la pureza del HF
se debe generalmente a la formacién de ASA y a la
absorcion de humedad proveniente de las cargas. La pureza
o concentracién del HF recirculado se aumenta subiendo la

carga a la torre regeneradora de HF.

4.~ Tiempo de contacto. Se denomina tiempo de contacto a la
cantidad en minutos guae tarda en pasar el volumen de

hidrocarburos por reactor.

Una variacién de tiempo de contacto entre cinco vy quince
Mminutos No atecte &n forma apreciable la cantidad vy calidad

dal producto principal o sea DDB.

Es evidente que el tiempo de contacto aumentara al aumen tar

el volumen de la carga & la planta.

5. -Relacidn de HF a Hidrocarburos totales en el reactor. Se
define esta relacion come el cociente entre el  volumen
liquido total de HF alimentado al reactor y el total de

hidrocarburos ‘alimentados al mismo.

€1 volumen total de HF alimentado es la suma de HF

recirculado y el HF regenerado. El volumen total de

17



hrarocarburos alimentadas al reactor se@ refiere a la suma de

TTM de carga y el benceno de circulacién.

tLos etfectos aparentes de esta variable de operacién no
parecen ser determinantes ya que se han obtenido buenos
resul tados variando esta relacién de 0.25 a 1.0 barril de HF

por barril de hidrocarburos de carga al reactor.

6.~ Tipo de olefina de carga. En términos generales puede
decirse que @1 TTM o totriépropileno debe =er #n su estructura
molecular lo mas lineal posible puesto que sus isdmeros con
arborecencias son afectados durante el proceso de
alquilacién, dando lugar a un producto de mal olor y color, y
aumentando ademas @l contenido de materia no sulfonable., el
cual debe ser 1o mas bajo posiblie de acusrdo con la

especificacién de DDB.

7.~ Relacidén de volumen de HF al regenerador a volumen de DDB
producido. Esta relacidn es importante puesto que limita la
capacidad del proceso, ya Qque para un volumen de DDB
producido es Necesario regenerar una cantidad determinada de
HF, para mantener siempre la pureza del mismo dentro de los

limites adecuados.

Se ha establecido practicamente el mantener una cantidad de
HF recirculado entre un rango de B88% a 92%4, para lo cual es
necesario mantener una relacidon de 0.4 barriles de HF en

regeneracién por cada barriil de DDB producido.

Lo anterior considerando que se utilizan cargas con un minimo
en contenido de humedad vy azufre que afectan directamente la

pureza del HF.
El contenido de humedad a la salida de los secadores no debe

ser mavor de 200 p.p.m. ¥ el contenido de azufre no debe ser

mayor a 40 p.p.m. en ambas cargas.
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Como se pedriA observar se han dado los por menores en cuanto
al funcionamiento de la planta de nuestro 1interes. A
continuacion se presentan las condiciones de operacidén de
ésta planta en forma de graficas para poder apreciar de una
mejor forma el comportamiento de ia misma. Cabe sefialar que
estas graficas son realizadas con los datos proporcionados
por los instrumentos del cuarto de control central Y
controladores locales o de campo de la planta, asi misma,

estos datos comprenden un periodo de sei1s meses de operacidn.

La grafica No.i de barriles de TTM vs tiempo vy la gratica
No.2 de barriles de benceno se observa que la cantidad de TTM
alimegntado presenta intervalos mis lineales o estables ya que
éste se encuentra sujeto a la demanda del mercado de DDB. Mas
sin embargo, la grafica No.2, muestra una mayor inestab:ilidad
que es debilida a fallas de aspecto técnico en el sistema de
bombeo, a la escace2 de HF para llevar a cabo la reaccidn vy

por la talta de bencenc como materia prima.
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GRAFICA No. 2

BARRILES DE BENCENO VS 11EMPO

S

S

L eSS
.

TIENPO tdias)

%

CONADNTH L SVT1MHYN

21



e arafica No.3 corresponde a la lemperatura Inicial de
Ebullicidn (T.1.E) y Temperatura Final de &bullicién (T.F.E.)
del TTM. Se observa que éste tiene una mejor estabirlidad en
la T.1.E. no asi1 en el casc de la T.F.t. donde se presentan
picos debidos a fallas en el equipo de servicios auxiliares y

sistema del enfriamiento (fallas de control).
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La grafica No.4, presenta el comportamiento de las curvas de
Temperatura lnicial de Ebullicién {T.I1.E.} y Temperatura
Final de Ebullicién (T.F.E.} del benceno con respecto  al
tiempo. En ésta se puede apreciar que ia (.1.E. presenta poca
variaciédn durante el tiempo de operacion {200 dtras). La
T.t.E. se observan diversos puntos cCriticos provocados .al
1gual que en la grafica No.3 por f{allas en el equipa de

servicios auxiliares v en el sistema de enfriamiento.
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La grafica No.4 corresponde al Indice de Bromo, gue es otro
indicador del estado de operacién la planta. Si este. indice
sobrepasa el valor de 1.00 se tendra una disminucién del
producto praincipal {(DDB) y mayor formacién de los productos
secundarios. Si1 por e! contrario los datos obtenidos son
menores a 1.00 el producta principal sera mavor vy ios

productos secundarios disminuiran,
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l-as graficas No.7, 8, vy 9, referentes al producto real {DDB)
y .subproductos {AAL y AAP), se observan las variaciones que
la produccidén sufre ocasionadas por: la oferta inadecuada de
materias primas para generar estos praductos: las fallas en
equipos de bombeo de materias primas, asi: como ta falta de
cantrol en los limites de temperatura de 1a reaccitn,

provocando mayor cantidad de productos secundarios.
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GRAFICA No. 8
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GRAFICA No. 9
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La grafica No.l10 representa el porciento en volumen produc:ido
durante el mismo periodo de tiempo, asi camo los puntos mas
altos en la produccién de DDB como producto principal, y en
contra parte la disminucién de los subproductos como: AAL v
AAP (graficas No.ll y 12) indeseables en la reaccién, puesto
que un aumento de #stos representa una disminucidn  en la
produccién de DDB como producto principal. Los puntos que se
observan coma cero representan la talta de materias primas
para alimentar el proceso por o gue el sistema en general
entra en una etapa llamada de recairculacion, con la finafxdad

de no parar la planta por falta de estas materias primas.
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GRAFICA No. 12
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La grafica No.13 referente a las ‘lemperatura Inicisl de
tbullicion (1.1.K.) y ‘'femperatura Iinal de Ebullicion
{T.F.E.) del UDB, en ella se muestra el comportamiento de
esre producto en sus dos temperaturaa limites bajo las cuales

es obtenido.
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Las graficas No.14 v 15 se refieren a las T.1.€E's vy T.F.E.'s
de los subproductos que se obtienen del proceso (A.A.L. Y
A.A.P.). Cuando el proceso eopera en malas condiciones estos
subproductos. se praducen en mayor cantidad y disminuvendo s

el proceso opera en las condiciones normales de operacién.
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GRAFICA NO. 15
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CAPITULO No. 4

ASPECTOS DE LA DE LA INTEGRACION DE ENERGIA



INTEGRACION DE ENERGIA

La sintesis de sistemas de procesos es el acto sistematico de
determinar la interconexidn dptima de unidades de proceso.

asi como el disefio optimo de sus unidades.

La sintesis do procesos como ares de investigscisn tiene poco
mas de una deécada de existencia. su lento desarrollo se debe

& varins tactores tales como:

* La practica emplrica de i1a sintesis de procesos

realizada desde ios comienzos del desarrollo industrial.

¢ El ambiente de las creclientes «conomias después de la
Segunda Guerra Mundial, donde la produccidén en masa era

el principal objetivo.

* La vision analitica de los procesos era muy pobre.

Es a fines de los 60's y principios de los 70°'s cuando la
wstructura de produccidén existente, encuentra sus primeras
limitaciones en cuanto a la disponibilidad de materias primas
y energla, creandose la necesidad de cambios estructurales
para mayores mgjoras, todo ésto junto con el primer contacto
a mediados de los 70's de estrategias de busgueda con la
ayuda de computadoras con lo que los problemas son atacados

usandc aproximaciones sistematicas.

Durante su existencia, la sintesis de procesos a impuesto
cambios @structurales, es el centro de atencidn como una de
las primeras herramientas para mejorar la productividad vy la

economia de un procesoc.
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PROBLEMAS DE LA SINTESIS DE PROCESOS

La sinteslis es un paso en el disefflo de un pProceso,
generalmente las corrientes de salida de un sistema son
espect ficas., mientras gue tas alaimentaciones pueden ser
especificadas exactamente o ser miembros del prapio Ssistema
tambos casos son problemas de sintesis}. Es claro que la
sintesis de un sistema, involucra la toma de decisiones de

dos formas:

1.- Alternativas estructurales, que son definidas por ia
topologia y la naturaleza de las - unidades

1nteractuales.

2.- Alternativas de disefio para las unidades de operaciédn

que componen el sistema.

La optimizacién en la alternativa estructural conduce a un
problema de programacaién entera y en la alternativa de
disefo, produce un problema de programacion continua no
lineal, ésto mezclado genera un problema de optimizacion de
Nnaturaleza antora-continua, aQue unto a su alta

dimensionalicad, genera un problema matematico.

ta formulacién apropiada de la sintesis, es un paso crucial
que debe i1ncluir todas las alternatives de interés y excluir

todas las soluciones obscletas e 1natractivas.

Balancear éstas dos coracteristicas es una labor dificail, el
procedimiento de solucion gue se desarrolle debe distinguair

lo efectivo de lo no etectivo.

Resumiendo, la formulacion matematica del problema de
siptesis, debe incluir tres inQrecientes principales, como

san:
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1.f.Una{fuhci¢q ébja£va.

2,=.Un conjunto tfactible de alternatives estructurales.

3.="0n conjunto’ factible de diseWos, aceptables para

varias-unidades de operacién.

Debe reconocerse Que un probliems de sintesis carresponde & ul
problema de optimizacion multiobletivo, considerando como

pregominante {a economia del procesao.

Casa todos los trabajos de sintes:is de brocesos han
considerado el problema de optimizacion con un sélo objetive:

el econdmico.

Es claro que otras consideraciones deben ser inciuidas, por

ejerplo:

- Rango uperacional.
- Control.
- Sequridad, vy

- Confiabilidaa gel sialema.

«a ctonstruccléen sistematica Y organizada de alternativas
estructurales, ha si1do el principal obietivo para la

realizaci1én de los esquemas de tlujo de proceso.

4n numerc de investigadores 3 establecido gue et problema de

~tes1s se puede descomponer en una serie de  subproblemas,

ios cuales sean atacados independientemente.

Hstl, para la sintesis de esquemas de flujo de procesc bajo
sorgiciones de régimen permanente puegen identificarse los
gistintas niveles vy los corresponoientes problemas ge

sintesis:
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Sintesis de Rutas de Reacciédn. Este problema se reduce a
encontrar una secuencia de reacciones, la cual pueda soer
usada para llegar a una molécula objetivo, partiendo de las
materias praimas disponibles, esto constituye un probiema de

optimizacion multiobjetivo.
Los objyetivos tiprcos san:
1.- Minimizar el costo del sistema de proceso resultante.

2.- Minimyizar el numero de pasos aa,reac:xén,requerxdns.

3.~ Maximizar ja conversion de produccidn.
4.~ Maximizar el uso de. las materias primas inlicaiales.

Sintesis de Redes de Reactores. £1 problema es encontrar 1la

configuracién éptima del reactor. Una vez qque &1 conjunto de

reacciones ha sido seleccionado, el paso siguiente ec el de
determinar el tipo de reactores Qque seran usados {bach,
tubular, fluidizado, etc.}, cuantos vy como son, para ser

interconectados en un todo integrado.

Sintesis de Secuencias de Separacion. El problema consiste en
si1ntetizar un pProceso de costo minuno, €1 cuatl pueda aislar
los productos especificados de las corraientes de alimentaciédn
de condiciones conocidas, tales como: composicidn, tluro,

temperatura y presion.

Sintesis de Redes de Intercambiadores de Calor. e probleama
consiste en Que dado un conjunto de corrientes calientes a
ser enfriadas vy otro conjunto de corrientes frias a ser
calentadas, mas un conjunto de serviclos de calentamiento v
entriamiento daisponibles, se desarrolle una red de
intercambiadares de calor que cumplan con las tareas de
caientamiento vy enfriamiento regqueridos, minimizando el costo

del sistema.
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Sintesis de Sistemas de Potencia y Calor. €1 praoblema general
da integracion de calor y potenc:ia en un proceso, es complejio
¥y hasta la fecha no completamente entendido; este consiste en
disefar un si1stema integrado que suministre los
requerimientos de catentamiento, enfriamiento v de trabajo de

fiecha de un proceso dado, minimizando ! costo del mismo.

Cuando la dinamica de un proceso es tomada en cuenta, surgen

problemas de sintesls adicionales como:

Sintesis de Estructuras de Control de Procesos. E1 problema
as determinar las variables que deben ser medidas para
moritorear completamente un proceso, las variables deben ser
wssdas cemo “variables manipulables" para efectuar el
crozesa: por lo que las mediciones deben estar relacionadas
co= estas "variables manipulables” para lograr los objetivos
de zontrol. £1 objetivo de este problema de sintesis es
mirmamizar alaunos 1indices de funcionamiento estataicos o
gitamicos, tormulados apropiLadamente por el sistema

zorwrolado.

Sintesis de Sistemas de Seguridad. El problema puede ser
establecido en camo definir una topologia de elementas ae
medicion y de variables manipulables (valvulas) tal, que el
-aior esperado del proceso sea menor que un limite inferior
c-eaefinido. La economia para ia implementacién de tales
sistemas de sequridad es un objetiveo adicional, pero no

s:i1gni1fica que sea e! dom:inante.

Z&sumiendo esta seccivn, se relteran los Si1guientes puntos:

1.= La sintesis de un esquema de tlujo de proceso total,
Puede ser descompuesto en una serle de subproblemas

de sintesis.
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2.~ Cada subproblema puede ser formulado caomo um problema

de aptimizacion multiaobyetivo, con variables de

decisién continuas vy enteras.

3.~ El espacio factible de las decisiones continuas,

puede ser definido por las especificaciones de disefio

tac:imente.

TECNICAS DE SOLUCION DE PROBLEMAS DE SINTESIS

Para la resolucioéon de los problemas de sintesis
es necesario llevar a cabo wuna optimizacidn
mixts entera no lineal, que resulte de tormular

de un si1stema de proceso.

Una solucien analitica o numérica del problema,
de las habilidades comunes y aun para el tuturo

no es atractiva por las siguirentes razones:

DE PROCESOS

de procesos,
multiobjetivo

la sintesis

esta mas alla

su resolucién

1. - No todos los objetivos pueden ser cuantificados a  un

nivel satisfactorio.

2.- No todos los datos tisicos a quimicos estan

disponibles vy frecuentemente el disefiador confia en

saimilitudes, paralelismos, 1nducciranes,

etc..

3.~ El espacio factible para las decisiones enteras

\talternativas estructurales), contienen un aAran numero

de elementos redundantes, ios cuales tendran dque ser

rnvestigados, evaluados v seleccionados por un

procedimiento automatico.

De 12 anterior se deduce aue se cdebern formular versiones

si1mplificadas dei problema  de sintesis original, Tales

simplifaciones son @1 resultado de una
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estrateqiras de sintesis. Ahora se trataran de presentar, de
una forma sistematica, las diversas estrateglas propuestas
por varios investiqadores para la solucién del problema de
sintesis total o sus subproblemas, existiendo condiciones,
que simplifican la tformulacién del problema de sintes:s, v

que son:

1.~ Considerar el objyetivo dominante del problema como
objetiva unico y los restanies manelarios camo

restricciones al praoblema.
2.~ Limitar el espacio del disefio de unidades aceptébles.

a valores representativos, correspondientes a un rango

recomendable de variables de disefio (P, T, tc.}.

Para el desarrollo de una mejor resolucié6on del problema se
thace una busgueda de clasificaciones, dentro de las cuales se

contemplan jos saguientes puntos:

1.- Agueilas que cuantitican todas las altermativas

estructurales, obviamente resultan no tfactibles.
2.~ Considerar séle un subconjunto lim:itado de todas las
alternataivas.
Para los puntos 1 y 2 surgen otras dos categoriast

I.~ Aqguellas que consideran solo configuraciones

estructurales completamente desarrolladas.

1I.- Métodos aque permiten configuraciones parcialmente

desarrolladas, con grados variables de complejidad.

Ademas, pueden distinguirse las siguientes subcateqorias:
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a.~ Métodos algoritmicos. Dentro de los métodos alqorttmicos

se distinguen -varias subcategorias, comao son:

la. -~ Teécnicas alooritmicas usando programacion dinamica.

1b. =\ . lecmicas:

multinyive

1d. ~ “lécnicas’

acotamiento.

fe. - Tecnicas algoritmicas usando aotras tecnicas de

optimtzacion.
b.- Métodos heuristicos. Los métodos heuristicos son el
resultado de la experiencia, intuici®on y de resultados

semi-rigurnsos de un analisis.

c.=- Métodos hibridos de herramientas algorttmicas o

heuristicas.

Ce lu combinacion ge estas categorias surge wuna amplia

variedad de métodos y de e@strateglas de busqueda.

Cada alternativa es desarrollada completamente v la seleccidn

factible se realiza por un método algoritmico.

Oc lo anterior resultan tres Cuestiones centraies oe la

sintesis de procesos:

1.~ Como limitar el espacio de alternativas a solo las

factibles?. Exlsten dos tormas:

= Emplear la heuristica para reducir el espacio de

busqueda, pues existen alqQunas heuristicas (sin
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demostrar) con validez casi universal, vya que no

excluyen al.ternativas factibles.

B. - Usar las estrategias evolutivas en conmjunto con
las heuristicas o las estrategias de ramiticacién y
acotamiento (lo conveniante de la sintesis
evolutiva es que se dirige si1empre a mejorar el

procesot}.

{ndependientemente del uso de las tres estrateqias

mencionadas, el espacio de busqueda es limitado.

- Deben las estrategias de busqueda emplear esquemas de

flujo de procesos completa o parctalmente?. LLos esquemas
desarrollados completamente requieren un calcula mas
complejo: pero, No conducen a conflictos en la misma

conriguracion,

L os esquemas desarrollados parcialmente requieren menos
calculo, pero, la toma de decisiones puede conducir mas tarde
a confiictos, cuandc el esgquema de fluloc es completado. Ei
Oaianceo de #oto es critica y nu se e ehcontrado la forma da

solucion,

3. - Qué metodos wutilizar: algoritmicos, heuristicos o
hibridos?. Los métodos algoritmicos ofrecen resultados
riguraosos, los heuristicos simplaicidad vy los hibridos

comBinan ambas ventajas.

Pocos problemas pueden ser resueltos por metodos puramente
algoritmicos; y de los métodos algoritmicos de ramificacion y
acotamiento, pocos & han desarrollado con eficiencia. Por
otro lado, en los métodos heuristicos son poco confiables y

generales, y a menudo se contradicen entre ellos. La
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tendencia general es desarrollar heuristicas mas eficientes,
progucto de un analisis profundo de las caracteristicas de
los subproblemas de sintesis y entonces fusionarlas .con los

procedimientos algoritmicos samples.

ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA APLICADAS A SUBPROBLEMAS DE SINTESIS

Ahora se mostraran varias estrategias de bdsgueda y cdma han

si1do aplicadas a algunos subproblemas de sintesis.

Sintesis de rutas de reaccidn. -~ Aungque se han desarrollado
alternativas comn altos niveles de formalismag vy rigurosidad,
la seleccidn de la mejor ruta de reaccion depende enteramente

de los meétodos heurlsticos, cuyas principales reglas song

1.— E! AG de cada reaccion en la ruts, debe ser menor de

1V Kecal./mol.

2. - S6lo son consideradas las reaccilones con AG aceptable

para un rango de temperatura pre-especificado.

3. = Reacciones altamente endotérmicas son excluidas.

Sintesis de redes de reaclor;s.— Casi todos los trabajos de
esta Area han utilizado busquedas algoritmicas, la
uniformidad de aproximacion de éstos, se atribuye al hecho de
Que la actitud rue mas analjitica Quée de sintesis en  su

naturaleza.

Sintesis de secuencias de separacizn.-~ La literatura sobre
este topico es muy amplia vy las aproximaciones propuestas (la
mavyoria desarrolladas en la d<cada de los 70 s}, pueden ser

divididos en tres categar:as:
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a.— Métodos heurlisticos.
b. - Estrategias evolutivas.

c. - Téecnicas algoritmicas.

Cada una de las ventajas y desventajas de 10% . métados

heuristicos distinguen dos clases:

a.— La que trata sélo sintesis de secuencias de

separacison, usando la destilacion.

b. - La que permite en adicidn a 13 destilacién, la
destilacién extractiva, la cristalizacidn estractiva,

la absorcidn y otros métodos de separacirén.

La Sintesis evolutiva de secuencias de separacién incluye las

tres siquientes subtareas:
1. - Generar la secuencia de separacidn imicial.
?.= ldentificar las reglas evolutivas.

3.~ Determinar la estrategia evolutiva.

Los métodos algoritmicos intentan sintetizar la mejor
secuencla de separacieén, usando métodos bien conocidos de
optimizacidn. Existen otros metodos desarrollados con cierto
contenido analitico vy algoritmico vy que han si1do clasitficados

como heuristicos.

Sintesis de columnas de destilacidén con integracién de
calor.~- Las técnicas desarrolladas, camprenden estrategias
basicamente algoritmicas., o hibridos de teéecnicas algoritmicas
y heuristicas.
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Se tiende al desarrollo de la heuristica vy de los aspectos
termodinamicaos, porque los trabajos desarrollados sobre este
tépico han revelado que las consideraciones termodinamicas

pueden conducir a reglas utiles para sintesas.

Sintesis de redes de intercambio de calor.- Los progresos en
los problemas de sintesis han sido motables con aceptacidn en
la 1ndustria., probablemente debido al hecho de gque es el

problema mejor comprendido.

Los primeros i1ntentos de resolucién fueron algoritmicos en
naturaleza, haciendo uso de programaclén separable, Yy
formulandolos como un problema de programacion lineals
proponiendose busquedas heuricticas. asligoritmicas @ hibridas
para localizar el optimo, si1endo las busguedas evolutivas las
mas 1mportantes en la sinteslis del Sptimo de las redes de

Lntercambio de calor,

Aungue el numero y divers:dad de estrategias de busqueda para
este tipo de subproblema es 1mpresionante..BEl avance en la
resoluciédn del mismo no se debe a la efectividad de estas,
sino a gue fue posible resolver un numnero de cuestiones

centrales.

En la resolucion del problema se nan rdentificado tres
resul tados principales para la reduccion del espaclio completo

de busqueda:

1.~ Un requerimiento minimo de servicios.
2.- Un minimo de intercambiadores de calor.
3.~ Localizar “"cuellos de botella” en el proceso para una

posterior integracidn de calor.

Sintesis de sistemas de potencias y calor.~ Sobre este tema
se han desarrollado dos principales técnicas de aproximacisn,

las técnicas algoritmicas y los objetivos termodinamicos:
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1.~ Las técnicas algoritmicas utilizan programacidn mixta
entera lineal y no lineal para la optimizacion
paramétrica v estructural de un sistema de potencia

calor.

2.~ Los objetivas termodindmicos extienden el concepto de
“correcta localizacion'" de maquinas y bombas de caior
con respecto al punto de pliegue o “limite* de una red
de recuperacion de <calor, loarandoc una maxima

utilizacién del calor de entrada al sistema.

Sintesis de esquemas de flujo de procesos completos. -~
irizralmente se recurrid a la busgueda heuristicas la
orgarizacion de tales reglas es asistematica y a la vez
adezuada. Poster:iormente, se desarrollaron técnicas
aigQoritmicas, para la dimensionalidad del problema haciendo
anr-s1maciones simplemente utdpicas vy stlo pocos han s:ido

res.eltos.,

LOGROS ORTENTDOS EN LA RESOLUCIOM DE SUDPRCDLEHKAS DE SINTESIS

s-i1-o0 de los logros obtenidos en ta resclucaion de

ct

sucp-oblemas de sintesis se encuentran:

Sintesis de rutas de reaccidn.~ Se han desarrollado programas
c& zomputadora para la sintesi1s de rutas de reaccién, en los
cua.es los bancos de datos constituyen una gran parte de todo
&. desarrolilo vy son basicamente heuristicos en su naturaleza,

ejemplo de ellos sons

» LHASA, {Logic and Heuristic Applied to Synthetic

Analysis), desarrollado por Ceorey (1972).

* SYNCHEM, desarrollado por Gelernter (1971, 1973).
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* SECS (Simulation and Evaluation of Chemical Synthesis),
desarrol lado por Wipke (1974, 1977).

* REACT, programa desarrollado por Powers y Govin (1977),
representa el primer esfuerzo serio para automatizar la
generacidon de rutas de reaccidén para la industria

petroguimica.

Sintesis de redes de reactores.-~ Un gran numero de estudios
de optimizaci14n sobre reactores quimicos hanm si1do  conducidos
para i1nvestigar los efectos de distribucion de temperatura,
distribucion de tiempo de residencia. perfil de dilucién
caltalitica. «to.. sobre funcionamiento de reactores. Estos
estudlos consigeran aeneralmente un unico reactor con
patrones de mezclado especirficados. Los estudios sobre

configuraciones &éptimas de reactores quUimMicos SON @SCAasDS.

Sintesis de secuencias de separacién. - Sobre este topico. los
primeros metodos 1ntentan sintetizar secuencias gque empleen
una sola tecnica de separaciédn (cas: todes usan destilacidn)
Y los segundos consideran varios metodos de separacidn

durante la sintesas.

Los primeros métogos fueron heurtsticos en su naturaleza: en
general, la heuristica utilizada puede ser dividida en dos

Qrupos:
1.- Las reglas que determinan la estructura de 1la
s8cuencia de separacion,
2,.- Las reglas Qque determinan las condiciones ge

operacidn de los separadores, VY las caracteristicas de

disefio de las unidades.

a8



Para 1a sintesis de secuencias de destilacién existen muy
tuenas reglas heuristicas, con un amplio rango de aplicacién.
Con - el incremento del enfoque sobre los problemas de
dintesis, las técnicas algoritmicas e hibridas entran en

Juego:

» Hendry y Hudges (1972), desarrotlado con programacion

dinamica.

* Westerberg vy Stephanopoulos (1975), utilizaron la
estrategia de ramificacién y acotamientao, surgida del

procedimiento de optimizacidén a dos niveles.

* Rodrigo y Seader (19751, y Gomez vy Seader (1976).
propusieron estrategias de ramificacioen vy acotamianto

ayudadas por reglas heuristicas.

» Seader y Westerberg (19773, Nath vy Motard {1978y,
usaron busquedas evolutivas basadas en  una iista de

reglias heuristicas.

Sintesis de secuencias de separacién con integracién de
calor. - Los meétodos de trabajo para este tipo de sintesis

fueron:

+ El primer intento sistematico se le acredita a Stupin y
Lockhart (1972) y en una forma mas organizada a Rathore,
von Warmer y Powers (1974), guienes usaron técnicas de
procesamiento de listas v una estrategia de programacion

dinamica.

# Los trabaj)os de Sophos., Stephancpoulos y Morari (1978)
¥ Forth vy Morari (1977), usaron las técnicas de
ramificacidn v acotamiento del procecimiento de

optimizaciédn a dos naiveles.
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* Umeda y colaboradores (1979), atacaron el problema para
un namero limitado de secuencias de separacldn usando

aspectos termodinamicos.

% Los trabajos de Sophos,. Linnhoff y Stephanpoulos
(1980). revelaron que las reglas heuristicas pueden ser
definidas en términos de: El AT entre corrientes de domos
y fondos de diferentes columnas de destilacidn, vy el

contenido calorifico de estas corrientes.

Sintesis de redes de intercamblio de calor.- Los principales

trabajos realizados sobre este tépico han sidos

= HWA (1965}, usd programacidn separable. Kesler y Parker
(1969}, Kobavanshi et. al. (1971), Cena et. al. (1977),
formulando la sintesis como un problema de programacidn

lineal.

*® Masso y Rudd (1969}, Ponton y Donalson (1974). Donalson

et. al. (1976), emplearon la heuristica.

* Los trabajos de Pho Lapidus (1973). vy Menzies vy Jhonson

(1972}, pueden ser vistaos como hlbridoes.

# Los trabajos de McBalliar v Westerberg {1971, 1972y,
Grossmann y Sarget (1978), son busquedas algoritmicas

riguraosas.

* Los trabajos de McGalliar v Westerberg (1972), Shan v
westerberg (1975), Nishida, Lui vy Lapidus 1977,
Linnhoff y Flower (1978), Grimes, Rychener vy Westerberg

(1980), pertenecen a la categorla de busqueda evolutiva.

- Nishicda, Sephanopoulos v Westerberg (1980,
identificaron los sigulentes tres pasos en la sintesis de

redes de intercambio de calor: Primero, preambulo para
.

S0



determinar metas y limitacioness sequndo, invencidén

redes: vy tercero, Evolucidn.

de

* [Los trabaj)os de Rathore y Powers (1975), Nishida, Liu y

Lapidus (1977}, Grossmann y Sarget (1978), mientras

que

los trabajos de Hofmann (1971), Linnhoft y Flower (1978)

v Greenkorn, Koppel y Raphaven (1978), desarrollaron
Iltmites de servicios minaimos los cuales pueden

siempre encontrados.

« Cerda y Westerberg (1980}, extendieron los meétodos

cajculan los requerimientos minimos de ServiclLos.

los

ser

que

La

extensién les permitird excluir varias combimaciones entre

pares disefiados de corrientes, reduciende mas el espacio

de busqueda.

« Simplificacidn adicionai a le busqueda fue hecha por
Linnhoff ¥y Flower (1979), ellios declararon que s: un
punto de pliegue ocurre en una red. entonces este
descompone etfectivamente el problema de sintesis en dos
subproblemas de sintesis.
* (Westerberg (1979). Umeda, Harada y Shiroki (1979) Yy
Umeda. Nishida y Shiroke (1979), demostraron cémo usar la
localizacién del punto de pliegue para mejarar la red,
haciendo ajustes estructurales, los cuales conducen a una
mejor sintesis.
Sintesis de Sistemas de Potencia y Calor. -~ Los
scrircipales trabajos efectuados sobre este tema han
51308
* Nishio (1977), considera el problema de seleccion de
niveles de presidén 6ptimos en cabezales de sistemas de
servicios v presentar una aproximacisn de busqueda
directs, acoplada con la solucion simultanes de las

ecuaciones del balance de energia.
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= Nishio et. al. (1980), propone el uso de las pérdidas
de energia, como un criterio en el planteamiento de su

anterior metodologta.

* Grossmann y Santibafiez (1979}, consideraron e} uso de
los métodos de la programacion mixta entera, para
seleccionar los niveles de presidn &ptimos por asignacidn

de variables O0-1i, a varios posibles wvalores de presién.

.* D.W, Townsend y B. Linnhoff (1983), fueron los primeros
en considerar la integracidn de las redes de recuperacidén
de calor de un proceso con las maquinas vy bombas de
catlor, partiendo del concepto del punto de pliegue y de
la detinicién de una correcta localizacien, obteniendo un
100% de aprovechamiento de las peérdidas de calar del

si1stema.

& K. J. Wilcox (1985}, amplia 105 trabajos de Townsend vy
Linnhott, presentando un conjunto de reglas silstematicas
cara conducir los cambios de presion de las corrientes de

proceso, en una forma i1ntegrada.

Sintesis de Esquenas de Flujo de Proceseos Completos. - Los
trabajos dirigidos a la sintesis de esquemas de flu)o de

procesos completos han sido:

*» Sistemas AIDES Y BALTAZAR. utilizan una secuencia de
reglas heuristicas {Jhons y Romero (1979). emplearon

teambien la heuristicald.

= umeda, Hirai vy [chikawa (1972), Osakada y Fan (1973,
Nishida, Fan v Erickson (19731, Himmelblau L1975),°
Stephanopoulos vy Westerherg 11976) . Nishida v Powers

L5781, son aproximaciones algoritmicas wusadas en la

cgtimizacion y solucion del problema de sintesis; la base

de tales aproximaciones es €] concepto de ajuste de la
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estructura éptima en  una estru&tura mas grande gue
1nciuye todos los. arregleos  posibles (s‘uperestructurs{).
utilizando variables de decisién llamadas parametros
estructurales que determinan s1 una interconexién es

marte-de la estructura o no.

« El trabajo de Grossman y Santibafez (1979), en el -cual
se reformula el problema como una programacidn entera
lineal mixta, que explota la alta eficiencia de los

céddigos de la programacién lineal.

EL HMETODO DE DISERO PARA REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR

Las Redes de Intercamhio de Calor (Heat Exchanger Network
“HEN 3 son un  aspecto clave para el disefio de procesos
Aquimicos. La complicada tarea para especlficar el suministro
Je: "emperatura de calentamiento y enfriamiento en procesos es
2, ocietive del metudo de disefio de las redes intercambio de

calo~-.

RCtuaimente del JU%Z al SU% de la energla, unido con el ahorro
ge capital, puede ser realitado para mejorar el disefo de las
reJes ode intercambio de calor. Por lo que., el propésito  es
minimizar los costos totales, los costos de capital vy laos

costds de operacién expresados come carga anual .

“é &Diicacldn de wmekodos de optimizacidn para las reges
esistentes de un proceso en desarrollo o en tunciomaniento
1TpLica: una minima utilidad de uso, la minima area total de
swcerficie, v, el minimo namero de unidades (i1ntercambiadores

@e oroceso vy de servicio).

£i caiculo de este me¢todo es simple de manera que el disefie

pbuega ser usado, primero para estimular al daisefiador con
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‘mejores trabajos; y segundo, dar al disefador la confianza

que esta solucidn es casi optima.

Los oporocedimientos para la utilidad minima de de energia
regquerida por el proceso, fueron dadas por Hohmann (1271) 44
por L.xnnhoff_ Y Flower (1974). Ambos procedimientos
rdertiticaron la mejor forma posible de recuperzciédn de calor
del proceso como una funcion de la diferencia minima, de
temperatura en intercambiadores, calentadores v entrxaucr:;es
(ATm”_‘. |

Hohmann observé qQue el numero minimo de wunidades son
generalmente una funcidn del ndmero de corrientes de procesos

y servicios expresadas en la simple relacidén:

U =N -1+ 4+ « « .C1>

U = Es el numero minimo de unidades.

N = Es numero de corrientes de procesos y servicios.

Later, tonnhoff (1979) explicaron esta ecuacidn como un caso
especial del teorema general de red de EBuler (1972}, también
mostraron que ia forma general del teorema relaciona el
ngmero actual de unidades en una red, como opuesto al minamo
numero de componentes separados, los cuales dentro de la red
pueden ser separados en un numero de ciclos de
retroalimentacidn o "loops”. La teoria fue . en aguel tiempo
extendida mas por Linnhoff (1980-1981}, e independientemente
por Grimes (1980), demostrando que en los problemas parecen
una "red limite” de requerimientos minimos de servicias vy
numeroc minimo de un:dades que s0ON frecuentemente

incompatibles entre si.
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El propdsito del método es ) de dar una solucidn de minima
engrgia (AIm‘h.J. con no mas unidades Qque sean compatibles
con éste minimo de enerqla. Esta tarea es realizada por medio
de un cuompleto entendimiento del fendmeno del 1imite. Ademas,
el método camprende una reduccion del numeroa de unidades,
teni1endo como resultado la reduccién de parte del usa minimo

de servicios.

El método de disefio limite i1dentifica situscion@s donde  una
corriente principal del poroceso requiere de un disefio minimo

de serviclio.

EL LIMITE (PINCH>

€1 limite es conocido como la distancia minima de separacién
entre las corrientes frias y corrientes calientes que

zomponen al proceso en estudio.

El método del limite (llamado también método de sintesis o de
integracidn de energia "Pinch”) se puede enfocar desde cinco

punNtos o perles difcronteos:

1.- Un breve analisis del como el limite s localizado.

2.- El significado fisico del limite y la descripcidn de

sus implicaciones sobre el uso de servicios.

3., - Una representacidn para datos del limite y de la

corriente de la red de intercambio de calor.

4.- tos factores criticos en el casc de limites en
problemas industriales son puestos en relieve, por lo
cual el mejoramiento de la red de intercambio de calor

en problemas industriales tiene limites.
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S.=- Las implicaciones de los limites de la red de
intercambio de calor sobre el costo de capital son

considerados.

Localizacién del limite.- La tarea de localizacién del limite
Yy la real aplicaciédn  del método de disefio l{mite es
aplicado en el prablema real de la planta de dodecilbencena,

contando para ello con datos reales de operacién.

ta localizacien del limite para un problema de redes de
intercambio de calor, Junto con el minimo requerimiento de
servicios, puede ser calculado, baciendo uso de un valor de
la ATm\n. especifica. Asimismo, para garantizar ta facilidad
de completar el intercambioc de calor de corrientes calientes
y corrientes frias es necesario separarlas por medio de la
AT .
mun,

ta facilidad de completar el intercambio de calor entre todas
las corrientes calientes y frias es un aspecto i1mportante del
problema. Esto es, que cada una de estas subredes, sean una
red de déficit de calor o excedente, pero nunca ambos. La
convencién del signo es tal que un excedente es negativo y un

deficit es positivo.

Otro aspecto importante del problema es la facilidad de la
transferencia de calor para subredes de muy altas y muy bajas
temperaturas (transferencia de calor en cascadal)l. En otras
palabras, el calor excedente de subredes de altas
temperaturas, puede ser usado para satisfacer las
deficiencias de calor de subredes de baja temperatura. El
calculo de la cantidad de calor pasado dentro de esta, es

realizada formando columnas en forma de tabia,

For 10 tanto, si1 los valores negativos son generados eh estas
columnas el calor de entrada detera ser 1i1ncrementado, El
irncremento minimo s el que garantiza que todos los flujos de

calor sean positivos o 1guales a cero.
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El limite sefala la.separacidén del’ ' problema - dentro-. de  dos

reglones:

‘a.=; Efecto de -calientamiento. Comprende todas las
7¢6rrxentes O partes de co}rxentes mas calientes que
la:temperatura f{imite. requiriendo aintercambio soélo

del proceso de y servicios de enfriamiente (fig. 1c).

b. - Efecto de enfriamiento. Comprende todas las
corrientes O partes de caorrientes mas frias que ta
temperatura iimite, requiriendo soélo 1ntercambic  del
proceso y servicios de calentamiento. El efecto de
enfriamiento es referido a un origen =13
calentamiento como Unico serviclo de enfriamiento

requerido (fig. 1b).

Cusrdo nNo hay transferencira de calor a traves de! limite, se

4:2& gue ambos requerimientos son el minimo ejecutable.

Consideracion de los efectos de transferencia de calor a
travées del limite.~ Para cualguier calor transferido debera
hacerse un balance de entalpia alrededor de la entrada, v ser
suministrado segun los servicios de calor en adicién a el
mirimo reqguerimiento. Similarmente, @1 balance de entalpia
alrecedor del origen seffala que la transferencia de calor a
través del limite 1ncrementa también los servicios de
entriamiento arriba del minimo requerido (fig. 1a).

£~ ctras palabras. la transferencia de calor a traveées del
itmite incurre en el doble inconveniente del i1ncremento de
servicios de calentamiento y enfriamiento regueridos para la

tarea de disefilo de la red de intercambio de calor.

Usardo un argumento equivalente, la eficiencia de
enfriamiento por arriba y servicio de calentamiento por abajo

del limite, pueden ser determinados (fig. 1b y 1c). Un
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suministro de calor "Y' desde 1la entrada o suministro
incrementa ambos servic10os para "Y' (fig. 1b). Un suministro
de calor “2" a la fuente tiene efectos analogos (fig. 1c). De
este modo, para el mipimo de servicios, el uso de servicios
de enfriamiento no esta permitido por arriba del limite y el
uso de servicios de calentamiento no esta permitido por abajo

de! mismo.

En redes camplejas, los 1intercambiadores y servicios de
calentamiento y enfriamiento pueden estar en lugares dentro
de posicirones que vioalen el limite. El resultado puede causar
mayor cantidad de servicios de calentamienta y enfriamiento

de los que pueden ser requeridos.

Representacién  del limite de la red.- Los procesos de
1ntercambio de calor son representados por lineas verticales,
los enfriadores y calentadores son representados en la red
por circulos sobre las corraientes frias vy sobre las

corrientes calientes (fig. 2).

Las corrientes calientes son agrupadas de manera simultanea
en la parte superior y movidas a la 12guierda o derecha de
los puntos de suministros de las temperaturas; las corrientes
frias pueden moverse a contracorrienle. En contraste, la
division del limite esta representada en un  diagrama para
dividir 1los datos de corriente con las temperaturas
apropgiadas, teniendo presente la geparacion de corrientes
calientes y frias por el ATm‘n_
La representacion dei limite en la rec es conveniente cuando
un disefio es desarrollado, sea nuevo o readaptado. Par lo
tanto, se puede hacer una representacidn del limite la cual
muestre ios datos de la corriente Y el limite
simultaneamente. En adicion, la representacion puede ser
sutficientemente flexible para permitir uma facil manipulacidn

de igualdades.
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Problemas de entrada.~- E1 concepto de un problema de entrada
es iz igualdad realizada entre una corriente caliente “muy
cal:ente” y una corriente fria “muy fria". Sin embargo,
cuango un limite no puede incurrir en todos los problemas de
fas redes de i1ntercambio de calor., éstos permaneceran  libres
del limite hasta que el minimo permitido conduzca a forzar un
At . Este i1ncremento es totalmente superior a un valo;' de

mun.

entrada (AT ). A este conjunto de problemas se llama
entrada

“probiemas de entrada”.

k! disefio para estas redes consiste de un intercambiador
individual y un servicio de calentamiento. Los servicios de
colentamiento son requeridos s6lo para realizar los balances
de entalpia para el problema total. 51n  embarqo. cuando ta
AT especificada excede la AT « las necesidades para
mun., entrada
ambos servicios de calentamiento ¥ entriamiento san
introducidos. Esto es porgue el intercambio de calor entre

dos corrientes no es completo.

uUn aspecto general de un problema de entrada sé tiene cuando
el Al'"um especi taco es igual al valor de entrada, asimismo
e! problema tiemne sus propios lim:ites, sin embargo el uso de
Serviclos es &) miemo para ;alcres menores de ATmln: Ademas

cuanda el AT equivale al Al un limyre 1)
. entrada .

1ntroducido dentro del problema.

Es 1nteresante notar que muchos de los problemas en la
li1teratura sobre disefMo de redes de intercambio de calor son
problemas de entrada. La importancia de esta explicacién es
conveniente s1 se considera gque los problemas 1industriales

son problemas limitados.

Se reconoce a estos prablemas de entrada porque de su

relaci1én entre el uso minimo de servicios vy AT surge  una
m

1in.
relacién que puede ser’ resumida como Si1Ques

O <AT .. <aT

entrada
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Uno u otro uso de servicios de calentamienta o enfriamiento,

pero no ambos, es requerido y e! problema no es limitado:

aT = AT

min. entrada

El mismo requer:imiento de servicios de calentamiento para

valores muy lejos del AT N son requeridos, pero el problema
mun.

ahora es limitado: )

aT > AT

mun. entrada

Ambhos servicios de calentameinto son requeridos; por lo

tanto, i problema es |lim:itade.

Es posible aplicar al método de disefio [imite a problemas de
entrada con tal que el Arm‘h este ajustado a el valor de
entrada (en e! disefio industrial, los problemas de entrada

son raros).

Por otra parte., igual en casos donde sélo los servicios de
calentamiento y un enfrismiento son aprobechables. las
problemas de entrada pueden solo existir st en el proceso
existen grandes fuerzas de mane)o (reactores, separadores,

intercambiadores,etc

Implicaciones del costo de capital del limite.- Linnhotf
Grimas 1ndependientemente concluyeron que 1 numero minimo de

unidades se obtenia por la ecuacaon:

U =N-1 ¢ . « .. 1

V) = Al numero minimo de unidades.

N = E! numeroc de corrientes de procesos vy de
S@rviclios.
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Aplicado a el efecto de calentamiento vy al efecto de

enfriamiento de manera separada, se tiene:

" es transferido a traves del limite, se

; 8{ el calor *

incurre en un error al incrementar 10s. S@rvicios - de

calentamiento y enfriamiento. 3 =

* la AT ‘e impuesta puede  obligar:.inicialmente
min, ? £ 27

relacionado en clertos Lnteccaﬁbxadcrés

AT >0 (fig. 3).

>5qje€os

En el primer caso, hay un .costo -de intercambio. entre. el
ntmero de capital y el uso de servicios; en el segundoc caso,
hay un costo de 1ntercambio entre el numero de unidades y el

area de superficie,

METODO DE DISERO LIMITE

Lo anteriormente mencionado permite hacer la distribucion en
relacidén al usc de los servicios, de capital, la incidencia y
localizacion de la red de intercambio de calor en el limite.
Con_ esto, se puede .desarrollar la metodologla totaimente
nueva del disefio obteniendo rapirdamente las soluciones de los

problemas de intercambio de calor.

E1 proposito inicial es producir un tisefio usando el mipimo
de servicios en compafila de poco capirtal v de unaidades, a

medida que sea compatible.

El metodo de disefic o2 base en el concepto llamado: “la
filosofita”. Esta discusion detalla el procedimiento,
especialmente, el desarrollo del “criterio de posibilidad",
el cual cuantifica ics lugares de restricciones sobre el
disefio del limite; el uso de una "heuristica tick-ott", para

asegurar y dirigir en el disefic el mas minimo posible de
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unidades y la solucién del p’r@{tieﬁdo
la consideracién de*reéttxcéxénes' queramienﬁus.:del;'

proteso.

La filosofta, = Es

restringida de Un disefo limite

&1 metodo de disefio limite:

* Reconoce la divisien ‘del  [imite.

* El disefio del limite - “parte - . desarrollando éste

separadamente dentro de dos ‘problemas . restantes.

U aisefio del limite tiene diversas ventalas que permiten al
gisefjador la 1dentificacidn esencial de 1gualaciones u
Gociones topoldégicas en la regién de mas restriccidn del

disefo.

wra ventaja mas amplia para el diseffador, es que puede tener
ia opecion de violar o i1nfringir el timite, requiriendo para
€.:0 un amplic conocimiento de las desventa;aé en gque puede
1nrcurrair finalmente (por ejyemplo, si una i1gualacivn local del
timite es infraingida, el flujo de calor a través de este debe
se- rapidamente restablecido: pero este fluijo de calor es
equivalente al 1ncremento final en los servicios de

calentamiento y enfriam:ento en el disefol.

La tarea de disefio del Iimite es wuna restriccidn no
srz.ongada, pera que el numero de opciones topoldgicas sean
imcrementadas. Esto aumenta el numero ge opciones gue pueden
uSarse para ventaja del disefNeador y pueda gutirar su disefio,
-45$8n00 suU Ccriterio y conocimiento del profeso, alrededor de

una red practica, sequra y controlable.

£, metodo no puede "revelar’ &l O:seMagor s1  hay opciones
accesibles a el limte, vy s2 las corrientes rapidas son

reaueridas. Cuando los calculos se alejan del limite la falta
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de posibles - criterios disminuye vy el método permite la

“eleccidn de topologlas basadas en reguerimientos del proceso.

En resumen, el método de diselo del limite incorpora

fundamentalmente dos aspectos 1mportantes:

Primero: El limite es la regien de temperatura  mas
restringida. El disefio procedente y desarrollado’

del limite es un movimiento de distancia.

Segundo: Permite al disefador la eleccién de otras

opclones.

Criterio de posibilidad del limite.-~- EL criterio de

posibllidad de i1gualdades en el iilmite requiere oe:

La identificacidén esencial de igualdades en el limite.-
las opciones de disefio accesibles vy la necesidad de
dirvidir las corrientes, es regquerida para aplicar el
criterio de factibilidad de 13 corriente limite. El
agesarrollo de estas reterencias del criterio de
factibilidad son aplicadas a los "intercambiadores
i1mite” (llamadas algunas veces 1gQuaidades ii1mite”i. En
ia fig.3 se observan estos inteércambiadores, los cuales
se anru;xman a la temperatura mirama ATm‘h.. en el lado
mimnimo y en €l limite.

El numero de corrientes de proceso y divisiones.- La las
Zsrriontes calientes v frias puege ser tales aque sastas
cuedan permitic un acomodamierte  de intercambladores

compatibles comn €l minimo usSO Oe SErviCLOS.

En resumen, el efecto de calor en las corrientes en el lim:ite
es compatible con un dgisefio minimo & Serviclos. sSolo si1 una

sz limite oumde Ser encConI<&aTa para  urma  corriante

12
csiiemte. Para ague este ocurrse se& debe e aplicar la

des:iz.alidad:
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NH < NC . .. v . v

Londe:
NH es el numero de corrientes o divisiones calientes, vy

NC es el numero de corrientes o divisiones trias.

Para evitar el servicio de calentamiento en cada corriente
tria, esta debe de ser llevada a la femperatura del 1limite

por 1ntercamblos de proceso.

Comu resultado, una 1gualdad limite es requerida para cada
corriente fria en el limite. esto sélo es posible si se ocupa

la desiqualdad:

NH > NC . . . . . (b}

Ovras veces la corriente rapida puede ser necesaria para

asequrar, que la desiqualdsd es realizada.

La desigualdad del calor especifico (Cpd para igualdades
individuales.- El seaundo criterio de factibilidad es
relscionado con la temperatura. Como se observa en la f€ig.4,
la temperatura manipulada an una 1gualdad limite no puede
gisminuir a lo lejos del mismo, Para esta condicién deben ser
cumplidas las siguientes desigualdades de Cp, que daberan

aplicar en cada igualdad, limite:
&fecto de calor en la 1gualdad ilmite:

CFH < CPC P £ 3 )
Efecto de enfriamiento en la 1gualdad Limite:

Copn > Cpg = om s o+ )
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Si el ‘argumento. de * iguél‘da"deé cumple: estas desigualdes,

entonces &8s posible:que oisean tambiadas por uno o mas

Cp' s

Se bpuede ubsekv;r que‘lays‘ deéiguélrdades *a y b" unicamente se
bapli;ar'\‘ en'el ’U.rtiitﬂe.‘ Lejos “del: limite, las fuerzas de
impui‘so de téﬁ\peratura' pueden: ser-incrementadas lo suficiente
para pérmitir igualdades ‘en las . cuales los Cp's de las

corrientes iguales violan las desigualdades.

La diferencia de calor especifico (Cpd.~- EI conocimiento o

arreglo del tercer craterio de factibilidad en el limite . es

definir la "ditferencia de calor especifico (AC?
Para un efecto de calentamiento en la 1gualdad del limite:

Cppiterancia = Cpc ™ Cpp - - - - - (@

Para un efecto de enfriamiento en la igualdad del limite:

Copirerancia ® Cpu = Cpc » ¢ -+ - ()

Ecuaciones similares pueden ser escritas para las diferentes
sumas de Cp's de las corrientes calientes y Cp's de Las
corrientes frias en el limite.

Inmediatamente arriba del limite:

Diferencia total de Cp (ACpTH

NG NG
Co=ECuc - ECoy + - « - - ()
1 1

67



inmediatamente abajo del limite:

Diferencia total de:Cp (ACp'):
: NG Ne
- Cp = I‘:CFH —FCPC""'“')

La fig. 5, ilustra como se puede usar el concepto de ACp para
una facil identificacion de igualdades, que son factibies

pero no campatibles con una red total viable.

En la fig. Sa, se muastra un caso donde la suma de la AI:P de
la igualdad es igual a la diferencia total (todas las
corriantes en el limite estan involucradas dentro de

intercambios).

La fig. Sb muestra un efecto de calentamiento en el disefio
limite para un problema diferente, donde ta cantidad de la
igualdad en limite de ACPr s es menor que el total. En este
caso Ao todas las corrientes de el limite son involucradas en
las igualdades. La fig. Sc, muestra un problema diferente

donde de nuevo la igualdad limite es la ACp excede del total.

Se puede generalizar para poder decir que la ACp de todas las
igualdades limite deben ser siempre limitadas a }la diferencia
total de Cp (ACp,).

La tabla de calor especifico (Cpd.- Las figs. 68 y 7, muestran
paso a paso 21 procedimiento para aplicar los ‘requerimientos

factibles:

*® Identificar igualdades del limite.

* Identificar igqualdades opcionales accesibles a el
limite.

« Identificar la necesidad de dividir corrientes para
generar corrientes raApidas opcionales limite,
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FIGURA No. 6
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FIGURA No. 7
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La heuristica "tick-off".- La heuristica “tick-off” es una
heuristica que puede ocaslonalmente penalizar al disefic para

introducir la necesidad de incrementar el uso de servicios.

Asimismo, la de temperatura es esencial, ya que 1a “fuerza
ampulsora” generada por ella puede ser usada taotalmente en el
Arpa  del lfmite. En tales casos se puede proceder en

cualquiera de las dos formas siguientes:

1.~ Reducir la carga igual a la carga Iimite
introduciendo el riesgo de una necesidad mayor que el

nuemero minimo de unidades.

2. = Usar otra topolségia limite de penalizacidn en la cual
ia heuristica "tick-off" no sea utilizada
totalemente, a fin de evitar aliguna fuerza

“impulsora”.,

{a técnica anterior puede ser llamada "anilisis del problema
restante”. Esta @s un mecanismo dependiente de las pruebas vy
las consecuencias do !a aplicacaion de ia hau;istica
"tick-off". Sin embargo, debido al esfuerzo implicado, esta
puede ser Gnicamente usada en situaciones complejas para

confirmar el fundamento para planteamientos de disefo.

E}l disefio de los efectos de calentanmiento y enfriamiento,
debe de ser conducide al minimo numero de wunidades, ésto
puede realizarse aplicado la heuristica “taick-off".

Los resultados directamente heuristicos desde la evaluacién

objetivo para el minimo numero de wnidades se basa en la

ecuacidn:

mun,
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ta ecwvacién es satisfecha si cada igualdad lleva una

corriente de la temperatura objetivo o agotar un servicio.

“Los -intsrcambiadores limite pueden usualmente ser corrientes
de “titk-oft” para cada carga de enfriamiento del
1ntercambiador para xgualér las pequefas cargas de calor de

dus corrientes iguales.

El método de disefMo limite emplea la heuristica de corrientes
“tick-off" para favorecer completamente al procedimiento para
la aplaicacién del operario y €1 darigir el disefio alrededor
del! mimimo numero de unidades compatibles con la minima
energla.

La heuristica no  puede interferir con la capacidad o
habilidad del método para identificar igualdades vitales vy
opciones accesibles a el limite compatible con un disefo

mirimo de servicios.

RESUMEN DEL. METODO DE DISERO

E1 metodo de disefio incorpora cinco etapas importantes. Estas

527

1.- €1 problema de la red de intercambio de calor (HEN)

esta dividida en problemas separados del limite.

2.- El disefio para separar estos problemas es partiendo

en ei limite y desarrollando movimientos lejos del

mismo.
3.- Cuando las opciones existentes del Limite san
determinadas usando la heuristica ‘“tick-off” de la

corriente.
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4.~ Lejos del 1imite hay géﬁeralménte v'una “libre

eleccién” de i1gualdades.

Ademis de los puntos anteriores, se contempla lo siguiente:

Simplificacién del disefio minimd de servicios.~ Esta puede
estar generalmente al alcance del disefMador para simplificar
e} disefMo mi{nimo de servicios para una reduccién controlada
en el numero de unidades, por transferencia de calor a través
del limite y por ende en el decremento del uso de servicios y

del capital.

Con objeto de lograr una reduccién corntrolada en el ndmero de
unidades es importante comprender los conceptos de recarga de

calor y lineas de carga de calor.

Recargas de calor.- Siempre que en un aspecto de diseffo el
namero minimo de unidades para el problema total es mayor y
el limite es desconocido, es debido a la existencia de

recargas de calor.

Estas fueron primero establecidas como una observacidn de
Hohmann quien también indugo el términoe "racargas de color”
(Heat Load Loop). Después, esta fue confirmada por Linnhoff,
basado en el Teorema de Redes de Euler. Estas recargas de
calor pueden ser una retroalimentacién o "loop" para cada

unidad extra.

Un aspecto importante de cada retroalimentacidn es que las
cargas de calor pueden ir cambiando alrededor de la
retroalimentacién de wuwna wunidad a otra. La carga es

substraida de una unidad y adicionada a la siguiente entrada
de la retroalimentacidén, substraida desde el siguiente y asi
en derredor del procesc. Este cambio de carga siempre
mantiene la correcta corriente de cargas de calor excepto el

intercambio, debe estar cambiando y puede causar una
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violacion de AT . .
min.

pusde ser 'restaurada"

se observa la retroalaimentacion de mas de

determinan el minimo).

Lineas de calor.- Una linea de
en ia red entre un calentador,
enfriador (la fig.9 nuestra la

linea).

Los cambios de carga alrededor

equivalentes a los cambieos

retroalimentacién. La carga es
substraido desde el siguiente,
hasta

estar finalmente

E€sto es importante para diferenciar entre

usa de unidades de retroalimentacién

lineas,

enfriadores.

Sin embargo,

usando lineas de

adicionado a

y e} simple reemplazo de unidades

la de fuerzas
fig.8,

unidades

conduccién
calor (En 1la

dos que

calor es una conexidén continua

intercambiadores de calor y un

mas sencilla forma de una
de l1a linea siguen reglas
de carga alrededor de una

adicionada a un calentador,

y asi a lo largo de la linea

un enfriador.

la eliminacién del

de carga de calor vy

para calentadores y

Por otra parte, esta consideracidn es acentuada en el AT on
mun.
restringuido no pudiendo ser una carga después de cambiar
alrededor de una retroalimentacion.
Aunque una violacién al AT . ocurra en la red es
min.
termodinamicamente viable.
Se puede ahora resumir esta seccidn como sigues
* La existencia de espacio para reducir el numero de
unidades en un problema limitado comenzanda por un
disefio minimo de servicios.
# EsSta reduccién en el nuamerc de unidades pusde ser

realizada de una manera controlada.
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FIGURA No. 8 Y 9
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ESTA TESIS MO DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTECR

« No en todas las unidades existe una adecuada
retroalimentacidn o linea adecuadamente grande. De este
modo, €1 procedimiento no puede ser aplicable, y a su
vez, no puede ser apliable para la elfiminacién de tales

unidades.

* Hay un valor éptimo del incremento de servicos el cual
establece el correcto cambio entre costos de servicios

y costos de capital.

= Este valor &ptimo coincide aproximadamente con el
Armin el cual es incrementado para ser estabilizado vy
“ptimizado.

Cambio de ATm‘n..- Considerando la fig. 10 la cual muestra
cusalitativamente la variacidn anuvatizada del costo de capital
v el costo anual de servicios con variacion del ATmm..
Uviamente cuando el ATm‘n. es 1gual a cero la red de
1mtercambio de calor tiene un costo infinito, como  infainita
la superficie del area de intercambio requerida. El uss de

servicio Yy de agqul los costos de serviclo estan 3 un minimo.

in.
imicyalmente 2inminuy e severamente deb:do a muy altos valores

{Lomo el ATm, es incrementado, el costo de capital de la red

ae Arm‘ « Los costos de servicios se incrementan
n.

constantemente con el incrementoc del ATmt" -

€1 meétodo de disefic Limite produce con un grade evidentemente
alto soluciones con bajos costos, para producir el diseffo de
servicios minimos, come son algunas unidades compatibles con

el uso de servicios minimos.

Por lo tanto, el método es simple e integro, ya gque es
posibie la produccidén he tales disefios para problemas grandes
de manera rapida y facil. El método incorpora

fundamentalmente de dos elementos:
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1.~ Ei método reconoce que el disefic no es la
identiticacidn casi "rigurosa’ de una topologia Sptima de
costos -Después de tudo, se procede con disefio
preliminar—- uno para el cual es sequro y controlable. €1l
llevar acabo éste, el método informa al disefiador - cuando
las opciones topolégicas existen. Para descriminar entre
estas opcirones el diseMador puede dirigir su disefio a los
alrededores, practicas topoldédgicas y controlablies, usando

Su julcio y conocimipnto del proceso.

2. - El método reconoce la mportancia fundamental del
limite en las redes de intercambio de calor. En el limite
la alternativa de :igualdades es severamente restringada.
Frecuentemente hay sélo una eleccaidn, una 1Qualdad vaital,
fa cual s1 se hace penalizar al disefio para i1ncrementar
el uso de servicios arriba del mismo. De este modo, el
disefio debe ser comenzando del limite v desarrollandose,
hacia fuera del misda. {Esta realizacién es un
conocimiento completamente nuevo en el disefio HEN y las
direcciones son resumindas en tas figs. B y 7, y formar

la base del actual procedimiento;.



FIGURA No. 10
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CAPITULO No. 5

ASPECTOS GENERALES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS



SISTEMAS EXPERTOS

Los sistemas expertos han tenido un mayor auge después que
los japoﬁeses iniciarén el proyecto: “camputadoras de la
quinta generacién” en 1982, La finalidad es la de desarrollar
el harware y software considerando el uso de computadoras . en

diversas actividades complejas.

Los sistemas convencionales de computacion ejlecutan programas
que codifican alyoritmos y transtaorman 1os datos de entrada
en salida de resultados. Esto tiene enorme impacto;
virtuaimente, dentro de todas las Areas donde los problemas
pueden ser representados en forma de datos procesados. Sin
emnbargo, cada programa s aplicado uynicamente a una mrsiha
clase limitada de problemas dentro de un dominic particular.
Ademas, €1 conocimiento y experiencia del experto, usadas
para establecer la codificacién del algoritmo en el programa
no es claro, de ahf{ que éste no pueda ser facilmente extraido
para ayudar a sojuciomar e} enorme numero de problemas

similares a los cuales es aplicable.

La teoria, describe el aspecto de una planta © Pprocesoc con
aportaciones reales de sus propios autores, por o que los
ingenieros tienden a contiar en sus propios  congcimienlos
cuando operan o disefan plantas actuales o© de prueba para

solucionar 1los problemas de ésta.

El procedimiento tradicional es el de eguivocarse y aprender
a no repetir Jos errores (de operacidn, administracidén,
mantenimiento, etc.); o afrontar nuevos problemas y realizar
pruebas y errores aprendiendo la solucion del mismo.

Desafortunademente, esto es muy lento y costoso.

En 1980 los japoneses anunciaron: "el proyecto de computacién
de la quinta generacidn (5G)", en el cual participan ocho de
las principales empresas en electrénica japonesas, con la

finalidad de establecer en 1990 la técnologia para:
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1.- Mejorar la productividad en lasl_éreas de baja
'producxbn. servicios industriales,’ transpbrte y

manufactura textil.

2. - Mejorar la eficiencia de recurrsos"iy la utilizacaion de

energia. Tl e ol

3.~ Proporcionar sistemas de soporte, para - soluciocnes de
problemas complejos de fases;multiples\.' ‘®n meogicina y

educacidn.

Para ello es necesario el desarrollo de hardware, a escala de
integracién muy grande (Very lLarge Scale Integration VLSH,.
procesadores multiparalelos y sistemas software, necesarios,
para la solucidén de dichos problemas. Este solftware puede
incluir conceptos de inteligencia artificial (1.A.), soporte
de almacenaje, recuperacién vy manejo de "bases del
conocimiento” (todos ellos términos de saistemas expertos).
Esto es considerado como la ingen:ieria e implementacidn  de

parte de la ciencia de 1.A.

Por esto, el sistema experto, puede ser un mejor camino para

aportar experiencia dentro del proceso.

€] sistema experto es un programa de computagora gue puede
ser aplicado en la instalacién de reglas de operacién,
investigacién, desarrollo tecnoldgico, etc. Estos Tienen un
sigtema que ayuda al ingeniero de menor experiencia a

continuar una tarea dificil.

Los sistemas expertos para ingen:ieros Son aun pocos en numero
y muy limitados de capacidad, pero esto estA cambiando

prometedoramente.

En la decada pasada, los investigadores de [.A. han preferido

basarse en el conocimiento no guiado, investigando para ello
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“técnicas de légica computacional® para ta solucién del
problema. Estas técnicas se usaron para resolver problemas
elementales, o bien, problemas perfectamente estructurados
tales como juegos o pasatiempos. Sin embarqgo, los praoblemas
reales b4 complejos son preparados para tener las
caracteristicas que se buscan v extenderse exponenclialmente
con el numero de parametros involucrados. Para tales
problemas, las teécnicas tradicionales han den}cstrado ser
rnadecuadas, par lo Que seria necesar:a una nueva

aproximacién.

La tecnologia resultante de los sistemas expertos, estuvo
limitada a laboratorios académicos en la década de los 70°s.
ahora esta tecnoclogia es conveniente y comienza a entrar aj

campo de las aplicaciones.

Feaigenbaum, un piocnero en sistemas expertos establecid: “Un
sistema experto es un programa inteligente de computadora que
usa conocimientos e inferencias de procedimientos para
resolver problemas que son lo bastante dificiles que

requieran experiancia humana para su solucién.

El nivel de ejecucidn de un sistema experto es una  funcién

gel tamafio y calidad del conocimiento base que éste posee.

Un humano con “dominio experto" usualmente colabora para
ayudar al desarrollo de la base del conocimiento, otras veces
el sistema puede ser desarrol lado, adicionalmente a la
solucidn de los problemas, y también para instruir a otros en

el desarrollo de su propia experiencia.

Es deseable, agn cuando no es comun tener un lenguaje
usuario—amistoso natural de interfase que facilite el uso del

sistema total en sus tres modos, a saber:

% Desarrollo.
*® Solucidn del problema.
& Instruccion.
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Asi mismo se sabe que un sistema experto se distingue de 1los
mas diversos e importantes programas convencionales de
computadora. En este punto, otro investigador en sistemas
expertos: Duda, aobservd que, en un sistema experto: “"Hay wuna
clara separacién del conocimiento general acerca del problema
-Las reglas que forman una base del conocimiento-, la
infomacién acerca del problema =-la entrada de datos~ y los
métodos para aplicar el conocimiento general al problema -La
regla interpretativa-. En un programa convenclonal de
computadora, el conocimiento adecuado del problema y los
m2tados para utilizar este . conocimiento son todos

interpolados, asi que es dificil de modificar el programa’.

Erm un sistema experto., "El programa en si mismo es solamente
un interprete -o un mecanismo de razonamiento general- e
idealmente el sistema puede ser cambiado por simple adicién o

substracci¢n de reglas en la base del conocimiento".

Atora bien, que s un sistema experto: "Los sistemas expertos
son problemas-soluciones computarizados que contienen un
cuerpo del conocimiento en algunas Aareas especificas, este
connrimiento puede ser usado para inducir conclusiones que
imiten el razonamtento humano™.

En general, un sistema experto tiene dos partes diferentes:

1.-'LLa base del conocimiento.- Establece 1las reglas
(usualmente del tipo IF-THEN) que representan mejor

la experiencia en la especificacién del Dominio.

2.- La induccién del ingenio.- Es el medio para aplicar
las reglas que imiten el razonamiento. En términos
practicos, este medio es un programa de computadora
que pueda ordenar las reglas y el trabajo continuo de

estos en un orden légico.

€l sistema puede también tener ciertos atributos:

85



1.- Separacién de reglas para el razonamiento.- Las reglas
que inducen al ingenio pueden ser distintas y separadas, de
tal modo que las reglas puedan ser facilmente cambiadas, y la
induccién del aingenic pueda ser aplicando a otras reglas

base.

2. - Transparencia de razonamiento.- El sistema experto puede
ser transparente para el usuario, manitestando &ste un

razonamiento come un Humano Experto.

3. - Razonamlento indeterminado. - €1 razonamiento ingenieril
es frecuentemente una materia de grados, y acontecimientos o
hechos culdados por =er LNPrecisos ya que se debe de recordar
que este tipo de profesionista no sé&lo maneja el lenguaje
tecnico a aplicar como base de conocimiento, sino que también
hace uso de terminmologtas las cuales se pueden denaminar
“argot ingenieril”, que al ser aplicadas definen una parte o
una causa en forma breve; términos tales camo: "alto, "OK", y
"Bajo", pueden tener mayor significado para un experto gue el
actueal lenguaje técnico establecido. Asi, s8i un sistema
experto esta imitando el raznnamientn‘ Humano, este debe ser

capaz de distribuir datos indetorminzados.

Un sistema experto es igual gue:

» El manejo del mundo real, problemas complejos que

requieren una interpretacisén experta.

* Las soluciones de estos problemas usan un modelo de
computadora-razonamiento elaborado por experiencia
humana, alcanzando las wmismas conclusiones que los
expertos humanos pueden alcanzar si se enfrentan con un

problema comparable.

Los expertos son gente que en la sclucidén especifica de las
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problemas son muy buenos. Su habilidad usualmente llega a ser
de amplia experiencla, Y conocimiento detalladamente

especializado en los problemas que ellos manejan.

Una base de computoc de sistema experto, busca la captura de
suficiente conocimiento humanc especializado, de modo Qque
éste resuelva los problemas pericialmente. En los diez afios
anteriores, varios grupos de investigacién en 1.A. han
construido sistemas altamente especializados gque contienen la

experiencia necesaria para resolver los problemas del tipos

Diagnéstico médico y tratamiento.

Anialisis de la estructura quimica.
Explaoracién geolégica.

Seleccidon de la configuracion computarizada.

Falla de diagnéstico computarizado.

LK IR JNR N IR

Mezcla de otros.

CONSTRUCCION DE UN SISTEMA EXPERTO

Para la construccién de un sistema experto, se deberiA de
contar con los sigulantes pgrerreguisitos que deberan  ser

sastifechos:

* El sistema experto debe de tener wun minimo de
conocimiento humano experto (esto es experiencia) para

realizar la tarea.

#* La causa primaria de la excepcional realizacidén del
experto debe de ser un conocimiento especial, juicio vy

experiencila.

* E1 experto debe ser capaz de explicar el conocimiento
especial, la experaiencia humana y el uso de métodos,
para la aplicacién de estos a los problemas

particulares.

a7



# La tarea debe tomar un dominio de estudio ‘limitado de

aplicacién.

Usando ilas presentes técnicas, e instrumentos de
programacién, el esfuerzo requerido para e desarrollo de
arandes sistemas expertos se convierte de affos-hombre, a
sistema prototipo inaicial, frecuentemente aprovechable en

menos de daos meses.

Dentro de las razones mas obvias para la elaboracidén de un

sistema experto se encuentrant
* La disminucidén de costosas experiencias; vy

* el mas efectivo vy eficiente wuso de la experiencia

humana.

5¢ observa que desde un punto de vista cientifico. la razén
nas Lmportante es la formalizacidn vy clarificacion del
conocimiento que resulta de tener la experiencia humnana qQue

hace su razonamiento explicito,

t.os humanos expertos, tales como médicos, analistas, e
1ngerieros especlialistas, tieren segun el estado actual de ta
tecnolédgia, métodos, basados en su experiencia, para
solucionar problemas dificiles de especificar. Ellos
raramente abstractsn sus métodos de razonamiento y el como
describirlos sistemAticamente, ademas de cuando y donde estos

pueden ser aplicados.

En la construccidn de sistemas expertos, se fomenta al humano
experto a realizar una demastracidn de su experiencia
practica (prueba y error), de tal forma que esti pueda ser
reproducida y probada por otros humanns mas alid de los

confines de su circulo inmediato.
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Otras razones para la construcciédn de sistemas expertos son
la pasibilidad de combipar la experiencia humana dentra de
una base del conocimiento de exper tos que pueden emerqer en
el camino. @} cual es nuevo v diferenrte. For ello. se deben
de desarrollar nuevos métodos para  la comparacion del

razonamiento experto.

Una de las facetas de esto., es el de mejorar la clase de
wvigda, previniendo lose malos tunclonamientos 7 proponer que
las soluciones sean todas valiocos objetivos de los sistemas
expertos. -51in embargo, se debe de preguntar acerce del costo
a realizar, vy . 51 hay caminos alternativos para la
distribucien de la experiencia de conecimientos humanos. En
torma mas amplia, Se debe oe preQuntar @ un sistema axperto
es probablie de ser buscado carrectamente v a1 el potencaial
por el abuso de éste puede de alguna forma ser peor que la

campleta talta del mismo.

Hasta 1o0s WU s muchos sistemnas exper tos 1ueron prototipos
desarrollados ctome proyectos de demostracisn puestos en
movimiento en grandes ¥ costoses aparatos, subvencionados por
daonativos de los Aqobiernns. ton el advenim:iento de los
wicroprocesadores vy estaciones de trabajo personales. los
si1stemas expertos pueden aplicarse en estos v el castg de
memoria y almacena)e hace posible el proveer algunas de las
mas ambici0sas bases de comocimiento utiles para su

canstruccidn y prueba.

De este modo, nO se puede eapérar QUE los sistemas expertos
reemplacen completamente a los humanos en muchas
aplicaciones. Los sistemas expertos mas bién pueden servir
como un 1nteractivo inteligente de soluciones a problemas vy
sistemas consultives gue aumenten las capacidades del

usuario.
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BASE DEL CONOCIMIENTO

La representacidn estrateqgica del convcimiento es un metodo
par el cuasl el interes del domimio del conocim:iento  es
almacenado dentro de dispositivos de ctomputo como base de
vste. La estrateqgia de contraol es ] metodo usado para hacer
inferencias acerca del conocimenta contenido en dicha base.

i diseffo de un sastema aque, dadas unas ecuaciones
diferenciales parciales Y condiciones asociadas las
@stablezca atrededar de la razon, diseife, genere y ejecute un
Srograma numerico que resueiva el problema dentro de algun

dJominio flsico especitico.

un analisis muy detallado del problema reveja aque muchas
funcionalidades son necesarias. Un pequefic ordenamiento de

stas 1ncluve la habilidad para:

* Hepresentar la ecuaciones y condiciones de wuna manera
compresible para el sistema.

w ldentificacién de caracteristicas especificas acerca
del problema y ecuaciones.

» Manipuiacion simbolicd de ias wouaciGnes basacdoc en las
realas del algebra.

* Tener acceso a un lenguaje Qque es requerido para

campletar el metodo numerico.

E. desarrollo de "sistemas de conocimiento base necesita no

ser complicado, pero la identificacion de necesidades en las
tareas debe de ser perfecta yva aque es a1mportante en 1la

solucion v buen éxito del programa en el cual se trabaja.
Los sistemas base del conocaimiento pueden ser mas versatiles,
gesempefando calculos generales simbolicos o numeraicos. Este

aspecto es especialmente deseable en muchos campos de la
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ingenierfa. Estos "no argumentos" o procedimientos de accidn
pueden basarse en arqgumentos desarrol lados involucrando
conacimientos que estan contenidos dentro del sistema. Los
sistemas del! conocimiento base utilizan ambos calculos:
simbélicos y ndmericos, los cuales son algunas veces

referidos como “sistemas acoplados®.

ESTRUCTURA DEL CONOCIMIENTO Y RAZONAMIENTO EN SISTEMAS
EXPERTOS

En particular, se pueden procurar algunas generalizaciones
acerca de la estructura y de las formas de razonamiento que

en ellos participans

* La conclusién o informe debe ser generado por el
sistema desde un limite distinto establecido y a partir

de elementos pre-especificables.

#* Observacién real o datocs acerca del problema debido a
la precisién obtenida por el usuvario del sistema o por el

mismo sistema.

% Las suposiciones iniciales deben lamitar el problema a
un area de alta especializacién, con la cual encaminar el

razonamiento.

# Una base de conocimiento, . relaciones estructuradas vy
reglas de razonamiento, deben de ser aprovechables en el
balance de 1a evidencia acerca del problema de las

conclusiones.

Estas son regla-base légicas o probabilisticas asociadas.

Debe ser diseffada una estrategia de razonamiento de control
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capaz de quiar al sistema y hacerlo a parte correspondiente
de secuencias de respuestas aceptables para les ususarios.
Par eienplo, es usual para un experto, interrumpair la
solucion de un problema y preguntar para adicionar datos si
fs necesario. Un sistema experto debe saber como reconocer . o
distinguir cuando es ésta, vy Justo igqual a un humana debe dar
este razonamiento. S1 algunos datos son 1naprovechables, el
Sistema Experto debe ser tapas de probar métodes altprnativos

dispanibles diferentes.

bkl diagrama {esquema I1-A) nuestra los componentes de un
s1stema experto vy los puntos como el probiema—-solucidén pueden
ser examinados como un flujo de razonamiento que va desde la

evidencia hasta las conclusiones.

El objietivo es avanzar con el apropiado informe o conclusidén
para un caso part:icutar. Mucha de la destreza de los expertas
esta apoyada en su habilidad para limitar a lo largo del
campo las posibles soluciones con cada pieza adicionada a ia
que esta admitida. En el mismo camino, un sistema experto con
una prueba modelo de razonamienta bien diseffada puede ser
usada en muestras diterentes de modelos de prueba, combinando
estos modelos dentro de hipodtesis intermedlas acerca de
conclusiones parciales segun la cual el resultado final puede

ser eventualmente deducida.

Este diagndstico o i1nterpretacidn de modelos de razonamiento
experto difieren substancialmente de aquellos juegos de
entretenimiento © de disefio de problemas donde la seleccidén
de la hipdtesis es grande vy frecuentemente es dificil de

limitarla a un numerc pequefio.
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REPRESENTACION DE ESTRATEGIAS EN EL CONOCIMIENTO

Un interés principal en el desarrollo de un sistema base del
" conacimiento s la estructuracisn y codificacidn del dominio
del conocimiento. Esto 1mplica determinar la representacion
del modelo mias simple y mas aproprado de infundir toda la
interrelacion basica e 1nterdependencia del dominio de
ob)etus, conceptos y situaciones gue surgen a 1o largo del

cominio del conocimiento.

&l ctonocimiento es generalmente dividido dentro de dos

arendes categorias generales:

tonocimiento superficial o conocimiento heuristico. El
Lonocimiento superficial [5] heuristico esta basado en
asociraciones hechas frecuentemente de observaciones. "“las

heuristicas” son muchas mas privadas, son peqguefias reglas
aiscutidas de buen criterio -reglas de razonamiento
siausible, reglas de buena conleturacién- que caracteriza el

rivel e«perto de decisidn tomado o realizado en el campo.

Conocimiento profundo © conocimiento de modelo-base o de
hechos reales. El conocimiento profundo o modelo-base es el
conocimiento que esta basado en una afirmacion  tedrica
comprensiva del fenomeno. Los "hechos reales”, constituyen un
cuerpo de 1nfarmacidn que s publicamente muy compartido vy
accesible, y generalmente reconocido par encima de expertos

en el campo.

Se nan efectuado multitud trabajos para definir la melor
metodologla para representar el conocimiento normal en  una
computadora. Diversas Yy diferentes metodologias de
arganizacidn y representaciédn del conocimiento pueden ser
desarrolladas y usadas con buen éxi1to en varios tipos de

solucidn del problema.
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La ‘aproximacidn mas popular para representar el dominio del

conocimiento -ambos hechos reales y heuristicos- necesita de

un sistema experto para la produccién de reglas-— también
referidas como “reglas de situacion-accién® o reglas
“1F~THEN"-. De este modo, muchas veces una base de

conocimiento s hecha totalmente con la mayoria de las reglas
qQue son necesarias para tales modelos, con los aspectos que

comunmente aparecen en la base global de datos.

En un sistema experto, el paradigma de la solucién del
problema serd la eleccidn de la organizacién y medidas de
control tomadas para la solucion del problema. Una coman,
pero poderosa, aproximacidn implica una serie de reglias
1F-THEN para formar una linea de razonamiento. Las reglas son
modificadas en la base global de datos por modelos (los
cuales dependen de la estrategia, una semejantes de la otra,

el IF o el THEN del lado de las reglas).

La aplicacién de la regla modificada, el estado del sistema y
por consiguiente la base de datos, permiten el uso de reglas
e incapacitan otras., E1l interprete de la regla, usa una
estrategla de conlrol para decidir las reglas habilitadas
para la decisi®dn de cuales de las reglas habilitadas son

capaces de aplicarse.

Las estrategias basicas de control usadas pueden ser:
manejo-global (top-down)..maneju—de—datns (botton-up), o una
combinacion de las dos, con el uso de procesos de

convergencia de relajacidn andloga, estas lineas opuestas de
razonamiento Junto can algunos puntos intermedios
proporcionan una soluciédn del problema. Sin embarga, todas
1as heuristicas de busgueda vy técnicas de resolucién del
problema que la comunidad de inteligencia artificial a tenido
que inventar o diseflar han aparecido en los diversos sistemas

expertos.
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El uso de los sistemas expertos esta virtualmente fimitado.
Ellos pueden ser usados para: diagndstico, reparacion,
monitoreo, analisis, interpretacidn, consulta, planeacidén,

disefo, expansidn, aprendizajle y caonceptualizacidn.

Exiten diversos metodos alternativos de representacién del

conocimiento, dos de las técnicas mas comunes son:
* redes semanticas. Una red semantica es una red de
objetos, conceptos o situaciones las cuales representan

la correspondiente relacidn.

redes de construccién o formas. Una red de forma o

*

construccidn es una representacidn estereotipica de un
objeto gque contiene canales gque pueden ser llenados por
cada suceso del objeto. Los canales representan las
caracteristicas de un objeto que son llenados con las

caracteristicas particulares que lo hacen tUnico.

ESTRATEGIAS DE CONTROL

Las estrategias de control son aquellas que determinan el
orden en al cual se deberan realizar las operaciones. Esto
usualmente involucra buscar la base del conocimientoc de los
hechas y reglas en un intento por hacer inferencias basadas
en la hatil:idad de! conocimiento. De manera analoga a las
técnicas de representacidn dgel conocimiento, hay estrategias
de contral mas adecuadas para ciertos tipos de problemas. Una
estrategia de control es una parte de nivel meta del
conocimiento, puesto que éste conocimiento es el que hace que
las razones acerca de atro conocimignto sean incluidas dentro

del sistema.
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El encadenamiento hacia atrids es un método de razonamiento
obietivo el cual es probado para ser verdadero repetidamente
y prabar si loa subobjetivos son verdaderos. El proceso
termina cuando los hechos son descubiertos e 1ndican Que
e5tos son verdaderos, o el conocimiento base de referenc:a
buscado resulta ser totalmente un fracase. En esenc:a, el

trabajo se realiza de forma regresiva. El tipo de mecanismo

que involucra nuevos subobietivos es llamado objetivo
directa.
El encadenamiento tacia adelante es complementario del

encadenamiento hacia atras. Este es un método de razonamiento
donde el proceso 1nicia conoclendo los bechos vy prosigue
ensavando la generacion de nuevos hechos para comparar con
reglas semejantes reglas contenidas en la base del
conocimiento. El proceso termina cuando el objetivo deseado
ha sido determinado, o toda la base del conocimiento buscada
resulta ser un fracaso. Este tipo de exhortacidn involucrado

aqui es llamado: “hechaos darectos”.

La parte interior primaria buscada cen encadenam:ento hacia
atras involucra mandar los subobjetivos de un objetivo tan

pronto como estos sean generados.

De esta manera el sistema prosigue dentro de estas lineas de
razanamiento al frente probando cualguier alternativa. La
busaueda de estrateglas que pueden tambien ser acompafiadas
por una funcién que indique la mejor eleccidn siguiente de
busquega de direccidn en base a alguna funcidn indicada. Una
implementacidn &ptima de primera es la busqueda en la agenda
{la agenda &8s una lista de tareas contenidas por el sistema

de conocimiento base para ser realizado).

7



APLICACION DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

tous sigtemas expertos pueden ser aplicados en muchos Campo%,

sif emtargiyiaplicaciones en 1ngenieris bien publicadas son

fres sistemas muy conacidos Sson en quimica, medicina v

qeﬁiogla:

#* DENDRAL, desarrotlado en la wuniversidad de Stanford,
rdentifica la estructura campleja de compuestos

arganicos.

» MYCIN, de la universidad de Stantord, ayuda a

diagnosticar la sangre e infecciones meningeas.

®= PROSPECTOR, desarraollado por SRI international, ayuda a

evaluar el potencial de un sitio de minerales.

El diagnédstico de tallas de operacién o daiseffo, es otra

apiicacion principal:

* DELTA/CATS desarrollado por Geperal Electric Corp,

dragnastica problemas de las locomotoras.

» ALLX, de Intelligent Terminals Ltd., diagndstica las
causas de paros automaticos en platatarmas petroteras

de produccién.

% CRIBI, de International Computers Ltd. diagnéstica las

fallas en hardware y softWare en la computadora.
Tampién en ingenieria y caontrol:

* SACON, de Stanford, ayuda a estructurar usando un

paquete de elementos finitos computarizados.
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* ESCORT, de Pactel, es un sistema de control asesor para

la operacidn de platatormas de produccion de petroleo.

.Las aplicaciones de Sistemas expertos en ingenier L4 guimica

no son bren conocidas, pero hay algunos particulares:

1.~ Seleccién de procesos y sintesis de diagramas de flujo.
Una tarea dada puede ser frecuentomente ctestuada por
diferentes procesos, y la eleccion de ellos deperge de las
resultados tales como materias primas. calidad del producto,
medios restringidos y costos de capital. Si la tarea es
frecuentemente satisfecha, pero no demasiado complela, esta
es practica para ser desarrollada en un sistema experto que

soiicite las propias prequntas ¥y guie la decision.

Para algunas operac:iones, tales como transferencia de calor,
hay programas de computadora gue pueden ayudar a determinar
el arreglo u ordenamiento optimo, NO obstante s1 el sistema
experto no puede hacer la decisién actual, este puede ser
ayudado a decidir Que alternativas va a probar. Por ejemplo,
un sistema experto puede servir como una herramienta final

para un programa de diagrama de flujo de proceso.

2. = Control de procesos. El comocimiento de los operadores
tecnicos y expertos pueden ser almacenados por algun
computador. La experiencia operacional pusde ser transiadada
dentro de un sistema consultivo gque pueda ayudar a cualguier
operador a reconocer que tipo de acontecimiento ocurre en la
planta y transformar o traducir la informacién dentro de la
accion de contrel. Esto es valioso en la mayoria de los
procesos Que son controlados manualmente y aquellos gue
reguieren frecuentemente interaccidn con el operador del
sistema de control. Mientras qQue para la instrumentacion, hay
actualmente controladores expertos de procesos Que pueden
ajustarse ellos mismos, y admitir niveles seguros de modelos

de respuesta.
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3.~ Diagnéstico de fallas. La localizacién de fallas es
usualmente muy sistematica, y por lo tanto, esto es muy bien
solicitado para computarizacion. Hay también wuna necesidad
para tales sistemas, porque las fallas ocurren frecuentemente
cuando no hay ingeniero alrededor de donde se encuentran

estas.

FORMALTZACTON DEL CONOCIMI ENTO EXPERTO

Los adelantos del conocimiento cientifico implican el como
trabajar con la naturaleza. Los expertos muchas veces
trabajan en Areas donde nuestroc conocaimiento cientifico se
retrasa en relacidn al conocimienlo practico o empirico del

como hacer que la naturaleza aplique el deseo del hombre.

En la formalizacién del conocimiento experto se plantea como
poder solucionar problemas dificiles con el me)ar

conocimiento de hoy.

Tan pronto como hay presentaciones formalizadas que permiten
a una computadora ser capaz de reproducir el resultado del
razanamiento humano, se puede experimentar vy ver bajo que
circunstancias estas afirmaciones son aplicables {muchos
manuales no pueden contener la experiencia y decisidn  de

hechos, que describan el conocamiento).

Los programas de computadora pueden simular y hacer pruebas
de decisidn-accidn, donde en un texto pueden e@star los hechos
que entran dentro de la decisidn-accidn, un procedimiento de
computadora puede dar la verdad fuera de los innumersbies
caminos en los cuales laos hechos pueden ser combinados para
producir los resultados del razonamiento humano. El sistema
experto puede ser propiamente un itnstrumento empirico para
exparimentaciodn con la representacidon Y usos del

conocimiento.
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INTEGRACION A DIVERSAS FUENTES DEL CONCCIMIENTO

En cuailgquier Area dada de estudio hay muchos expertos

diferentes.

Frecuentemente con opiniones diversas en solucionar sus
problemas. Los sistemas expertos son ser capaces de ayudar &
comparar y dictaminar las altermnativas, porque ello reguiere
expertos para usar una formalizacidn consistente de
conocimiento en la captura de las reglas del razonamiento.

Los sistemas expertos antes de ahora han sido usados como
vehiculos para resumir y sintetizar la experiencia de varias

fuentes en una especialidad.

Como un humano experto, el punto de referencia de cualquier
sistema experto es la buena realizacidn, Y un conocimiento
experto que hace el trabajo propio en casos de problemas
complejos reales, debiéndose reconsiderar su inclusidén dentro

de una base de conocimiento compartida.

Como en el mundo real, nc se puede encontrar desacuerdo en
las inspecciones expertas. Si estas inspecciones resultan con
substanciales Jdiferencias an las conclusionss, oo se vuelve
un punto importante fuera de la calidad del sistema experto,
e indica que hay desacuerdo entre los expertos {humanos) ;

ademas, ofrece alternativas.

Uno de los saltos de los investigadores en 1.A, ha sido que
estas diferencias sean recons:iderables en términos de un
modelo profundo de los procesos fundamentales los cuales
pueden describir el dominio. Un sistema experto similar a un
humano experto, no puede proporcionar formilas practicas
desconocidas que puedan solucionar un problema, justo porque

nuestra inteligencia es incompleta.
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EL PROCESO DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA EXPERTO

Un experto puede tener diferentes tipos de informacidén para
praporcionar la construccidn de un modelo de razonamiento

experto:

» Experiencia personal acerca de la solucién de

problemas.

* Experiencia personal acerca de modelos para la solucidn

de problemas.

#* Conocimiento personal acerca de las causas para la

eleccidn de los métodos usados.

La experiencia humana en la relacién individual de un
proclema con reglas abstractas, es raramente una tarea facil
para los humanos expertos. Muchas veces ellos carecen de
recursos para describir una experiencia de una manera
sistematica, generando sdélo una forma de estructura
raclonalizada. El adquirir wuna unidén con una aceptacidn
generalizada vy formal de conccimiento cienti fico ey

trzcuentemente una verdadera dificultad.

ETAPAS DE CONSTRUCCION DE UN SISTEMA EXPERTO

Varias etapas en el desarrollo de un sistema experto pueden
se- abstraidas de las experiencias. Esto representa la pauta
general y no deben ser tomadas en el curso del desarrollo

necesario para todos los sistemas expertos.
Las etapas de construccién de un sistema experto son:

a.~ Base del conocimiento inicial de la elapa de disefio. Esta

comprende tres subetapas principales:
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» DEFINICION DEL PROBLEMA: especificacién de objetivos,

coaceclones, recursos, participantes y sus roleés.

& CONCEPTUALIZACION: La descripcidn detallada del
problema con el comienzo de la reduccidén dentro de
subprablemas; gque son los elementas de cada uno, en
términos de hipotesis, datos y razonamientos de conceptos
intermedios; como estas conceptualizaciones afectan la

posible 1mplomentacidén.

b. - Representacion conceptualizada del problema. La seleccidén
especifica de representacion para los elementos identificados
durante la primera fase de conceptualizacidn, requiere de la
implementacién en computadora, asuntos de informacién de
ftlujo y articulaciédn de los conceptos y datos que pueden ser

alcanzados mas completamente en esta etapa.

c.-Etapa de desarrollo y prueba del prototipo. Una vez que la
representacién puede ser seleccionada, se puede comenzar a
implementar el prototipo subcolocando el conocimiento
necesario para todo el sistema. Los cambios de subcolocacién
son cruciales; estos deben incluir un ejemplo de
representatividad del conocimiento que es tipico de todo
modelo, no obstante, este debe de involucrar subltarces vy
razonamientos que sean suficientemente simples de probar.
Entonces esta prueba puede ser comparada cOn  Casos MAS
complejos los cuales son usados como prueba estandard para
establecer refinamientos subsecuentes de ia base del

conocimiento.

d.~ Refinamiento y generacién del conocimiento base. Esta
etapa toma una considerable cantidad de tiempo si se espera
que cada uno use los mMismos niveles expertos de ejecucidn.
Sin embargo, esto es algunas veces posible de obtener la
ejecucidén completa y aprovechable dentro de circunscripciones

después de sdlo unos pocos meses de esfuerzo.
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CAPITULO No. 6

CARACTERISTICAS DEL LENGUAJE. DESARROLLO DEL
SISTEMA Y RESULTADOS



- EL. . LENGUAJE PROLOG

Dentro de las caracteristicas que constituyen el lenguaje
prolog, se toman en cuenta las dificul tades para la
adquisicidn y transformacion del conocmiento a un lenguaje de

maquina.,

La adquisicién’ del conocimiento pare el desarrollio de un
sistema experto no es nada facil, ya que requiere experiencia
y tiempo; sin embargo, es necesario considerar que para este
tipo de trabajo se tenga la herramienta necesaria y si ésta

esta a nuestro alcance.

Por lo tanto, el desarrollo del presente trabaijoc tiene como

base de programacidén el uso del lenguaje "PROLOG".

€1 Prolog (PROgramming en LOGic: PROLOG), es un lenguaje de
légica orientada, desarrollado en 1973 por A. Colmeraver y P.
Roussel, en el laboratorio de inteligencia artificial (I.A.)
de la universidad de Marseille. Un trabajo adicional saobre
prolog fue realizado en la Universidad de Edinburgh en Gran

Bretafia.

El desarrollo del lenguaje prolog a continuado basta el
presente, obteniéndose versiones documentadas Qque pueden
actualmente ser utijiizadas en la mayoria de las computadoras

(sobre todo en las computadaras persconales).
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E{ prolog es un sistema de "teorema-demostrado”, consistente
en "axiomas” basados en logica de praimer orden jJunto con un
objetiva {un teorema que puede ser demastrado y en donde los
azlomas se encuentran limitados a interencias légicas). mCon
18 suma o adicion de los mas r1mportantes registros de primera
1nstancia 'y ia construcciédn nversa dentro del mismo

lenguaje.

i.ea construccién inversa es una estrategia, en donde una linea
de razonamiento es continuada por el sistema combinando,
pudiendo ser 1napropiado, esto permite sefialar al

ronacimiento anterior encontrar una alternativa aproximada.

€l lenguaje prolog también ofrece un método integro para
realizar encadenamientos inversags O hacia atras, aunque otras
estrategias de control Y esquemas de representacion del

conocimiento son facilmente programadas dentro del medio.

Una ventaja del prolog es que este lenguaje se encuentra
orientado hacia ia “computacién simbdédlica, permitiendo

métodos amplios para manipulacidn simbdlica.

£l prolog ofrece una limitada programacidén comparada con
otros lenguajes accesibles; para disminuir esta limitacidén,
el lenguaje prolog esta provisto de una interfase sencilla
aue le permite interactuar con otros lenguajes para agregarse

a la generalidad de las necesidades.

€l lenguaje prolog se considera una extensidn del lenguaje
lisp. unido con una base de datos racional para el lenguaje
en la wutilizacién de relaciones virtuales (relaciones
implicitas definidas por reglas). L.o mismo que el lisp, el

prolog es interactivo y usa asignacién dinamica de memoria.
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ta ejecucidn del prolog es mas  eficiente vy la versidn
compilada para la ralizacidn del presente traba)o es de gran

demanda por ser mas rapida que el copilador lisp.

En la actualidad el prolog @ adquirido una enorme popularidad
en Europa, por lo que ha sido denominado coma el lenguaje
para la Quinta Generacién de Computadoras del prayecto
Japanés. AEIMLERS, el disefo del lenguaje prolog es
solicitado para ejecutar la busquedas en paralelo. si1endo por
consigquiente un excelente candidato Ppara computadaras

incorporadas a procesamiento en paralelo.

€n la actualidad el lenguaje prolog esta siendo aplicado con
gran ‘interés en los Estados Unidos (con algunos aspectos de
implementacion en lisp)s en Japen ¥y en algunos oOtros palses
de Europa como son: Alemania, Espafa, Francia, Inglaterra e
Italia, en sus respectivos programas de decarrolla en las

areas del sector industrial e investigacidn.

DESARROLLO DEL SISTEMA, PARA LA PLANTA AU DE PEMEX

A continuacién se presentan  algunos de los aspectos
desarrollados por la generacion del sistema experto creado

con la utilizacién del lenguaje proliog.

Estos aspectos forman parte de la programacidn desarrollada
para realizar la integracion de energia en la planta de
dodecilbencenao de PEMEX (unidades instaladas en las
refinerias: 18 de marzo, ubicada en la delegacion
Azcapotzalco de la ciudad de México vy la otra localizada en
el municipio de San Martin Texmelucan, en el estado de
Puebla).programa del sistema experto, contenienda la

informacién y caracteristicas del proceso.
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~—~Integracion de Energia--

Menus
. Informacien .
. Analisis .

. Salida .

(Jntegra:ian de Energia—

Menu Principal.

Editar

Cargar

Ejecutar



Primera FASE - lngreso de

Numero de Equipos = 8

Egquipo Numero 1
Entrada
Temperaturas
i Salida

Primera FASE - Ingreso de

- Numero de Equipos = 8

Equipo Numero 2
¢ Entrada
temperaturas |
. Salida
Frimera FASE -~ lngreso de

Numerao de Equipos = 8

Eauipo Numero 3
¢ Entrada
Temperaturas !

! Salida
Primera FASE - Ingreso de

Numero de Equipos = 8
€quivo Nuamero L}
Entrada

'
Temperaturas |
{ Salida

wnformacion

= 37.2638

= 125.1856

informacian

= 129.1457

= 33.43370

informacion

= 203.6290

= 221.5847

infaormacidn

= 152,2375

= 30.32110



Primaera FASE -~ I[ngreso de informacioén

- Numero de Equipos = 8
Equipa Numero 5

Entrada = 247.9405

'
Temperaturas |
i Salida = 244.0000

Primera FASE - [nareso de informacidn

- Numaro de Equipos = 8
Equipo Numero &

Entrada = 174.9584

Temperaturas
! Salida = 31.02540

Primera FASE - Ingreso de informacion

-~ Numeroc de Equipos = 8
€quipo Numero 7

! Entrada = 245.8108B
Temperaturas |
; Salada = 270.0000

Primera FASE - Ingreso de informacidn

-~ Numerc de Equipos = 8
Equipo Numero 8

! Entrada = 245.8108
Temperaturas |
! Salida = 22.13190



Primera FASE

Equipo Numero

-Primera. FASE

Equipo Namero

Primera FASE

Equipo Namero

Primera FASE

Equipo Namero

Pramera FASE

Equipo Numero

Primera FASE

£quipo Numero

-

Ingreso

11

Ingreso

23

Ingreso

31

Ingreso

a)]

Ingreso

51

Iingreso

-3}

de informacion
Carga Termica

Flujo Masico

de informacion
Carga Teérmica

Flujo Masico

de informacién
Carga Térmica

Flujo Masico

de informacion
Carga Térmica

Flujo Masico

de informacion
Carga Térmica

Flujo Masico

de infarmacion
Carga Térmica

Flujo Masico

=97072.7177

=9287.5704

=76565.8989

=5255.000%

=17877.7561

=10247.1427

=59282.5329

=3356.5047

=1863.8939

=8584.1446

=307769.3747

=14111.8711



Primera FASE -~ Ingreso de informacion

Carga Térmica =3388.1633

Equipo Namero { 71}
Fluio Masico =956.1061

Primera FASE - Ingreso de informacion’
targa Termica =25698.706%

€quipo Numere { 8]
Flujo Masico =796.95506

Sequnda FASE - Analisis de la informacién

-~ El andlisis de los datos se efectuara con
el siguiente va&ur de DTmin = . 7.50
- Tomando como criterio para calcular este dato :
¥ El valor de la temperatura de entrada del primer
equipo, restando la temperatura de salida del
equipo N. entre dos y tomando su valor absoluto.

Esta Ud. de acuerdc ¢ desea darme ese dato (s/n) 7

--=-- Inicio de RESULTADOS

$¢% El Sistema en su primera FASE ordend las
Corrientes de [ Mayor -~ Menor ]

247.94 246.00 245.81 174.96 §152.24 129.15 33.43 31.03 30.32 22.13
270.00 245.88 221.58 203.63 125.19 37.26



5x

ey

£! . proceso requiere una cantidad de: 351.487135%10%%6

kKcal/hr de servicios de enfriamiento.

El punto critico del sistema se encuentra entre las

temperaturas de 211.13 vy 203.63 qrados centigrados.

Corresponde al equipo No.3'este intervalo de

temperaturas.

El equipo No.3 pertenece al sistema de enfriamienta

del proceso.

El ahorro energético obtenido del sistema utilaizandr
un Dimin de 7.50 qrados centrigrados, es de:

15.41248%10%%5 Kcal/hr.
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GRAFICA No.16

En la grafica se puede observar el comportamiento que
presenta la corriente caliente en relacion cnr; Ja temperatura
requerida del praoceso, este requerimiento se hace mas notorio
cuando la carga térmica de las corrientes calientes del
proceso s@ encuentran dentro del intervalo de temperaturas
(175°C a 2“70‘:), en donde se obtiene un ascenso casl vertical

de la temperatura.
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GRAFICA No. 17

La grafica representa el estado de las corrientes frias del
procesn; en ella, se observan qrandes 1ntervalos de
temperatura con pequefios incrementos de carga térmica. En
esta corriente se tienen variac:iones de temperatura que van

desde tos 270°C hasta los 37.26°C.
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CAPITULO No. 7

CORCLUSIONES



CONCLUSIONES

ton base a los resultados obtenidos en el capitulo anteraior,
se onservan en forma clara y precaisa, las ventajas y usO0s
maltiples aue se pueden obtener de la aplicacidén de este tipo
de tecnologlas (sistemas expertos) las cuales ayudan al mejor

desenvolvimiento de las labores humanas.

Como se menciond en el capitulo referente a sistemas
expertos, la utilizacién de la inteligencia artifical ha
permitido que en las diferentes 4reas de la ciencia esta
herramienta sea hoy en dia de uso cantinuo por su alto grado
de precisidon y ahorro de tiempo, por la Que su aplicacidn en
un futuro cercano sera 2andispensable, ya que por su
estructura permite que el conocimienteo adgquirido durante el
transcurso del tiempo por los “expertos” no se pierda por la

desaparicion de estos.

Por 1o tanto, el principal objetivo de los sistemas expertos
es el de acumular y perservar la experiencia y conocimientos
generados durante el trabajo en una Area especifica de las
ciencias, organizandose de una forma tal gue cualquier humano
con experiencia minima o san ella pueda aplicar este saistema
teniendo comp ventaja el ahorro de tiempo en horas—hombre,
costos y calidad de la labor realizada, debido a la ausencia

de un experto disponible en el ramo que se este analizando.

€En @l caso del presente trabajo, el sistema experto tiene la
ventaja de que no sélo aplica a la planta de nuestro interégs
{AU PEMEX)}: sino, gque también, este sistema puede ser
aplicado a otras plantas petroguimicas, textiles,
termoeléctricas, etc., en donde 1intervenga en su proceso
intercambios de energla (equipo de intercambio de calor, Yy

servicios auxiliares).
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Ahora bien, los resultados obtenidos.por el  sistema .experto
desarrol lado para la planta de dadec1 { benceno san
satistactorios ya que en la ejecucidédn del programa se  obtuve
un ahorro energstico del ourden de Lb.arzauuu" Kcal/hr lo
cual amplica un ahorro anual de 121066.84161105 Kcalsafia al
sistema. el cual consumia una cantidad de 367.09%61stu”
KEal/hr o 290/.42891%10° Kcal/akio en servicios auxiliares

tcalentamiento v enfriamento).

Hara obtener los valores antes sefialados se partio de una
diferencia wminima de temperaturas tAI"‘Ln. ta cual tue
calculada por el propio sistema experto). Esta representa la
Uistancia minima de separacileni de temper aturass o bien, el
Icercamiento maximo de estan en la Qque se conoce [=(-=T01 =)
distancia critica de separacidn de temperaturas, teniendo a
su vez la i1ndicacidn dada par el propio programa de cual
seria el equipo critico al aperar el proceso bajo las nuevas
especiticaciones de temperatura que para el problema aqul

planteado es de un Al de 7.50.
min

51 dicho procesao se operace con una d: ferencira de
temperaturas‘menor a la anteriormente sefialada se tendrian
preblemes de oporacidn v contro!l deol proceco, <: por ol
cantrario se aumentace esta diterencis se i1ncrementarian los
gastos de energias sin embargo, la operacion v control serian
menores. Por lo tanto, la diferencia de temperatura ind:icada
por el pragrama, induce a una adecuada operacién ¥y control
del proceso para que a su  vez hayva un ahorro de enerqgla

adecuado.

Como se puede obsevar, el futuro de los sistemas expertos es
promiscrio, por los multiples adelantos y necesidades del

conacimiento humano en sus diversas aclicaciones.

Actualmente estos si1stemas han traido como consecuencia la
necesidad de alcanzar mayores logros, abarcando el software y

hardware, ya que los lenguajes hasta hoy aplicados ‘a los



nistemas expertos se encuentran limitados en cuanto a su
mane ) en determinados tipos de estructuras (software), y la
capatidad suficiente para su desarrallo (hardware). Fuesto
que este tipo de implementac:idn comprende la capacidad humana
para adguirir el conocimiento, por lo cual se comprende que
con los actuales ordenadores no proveen de dicha capacaidad,
encontrandose en desarrollo equipos que resuelvan esta
limitacién (proyecto japonés referente a las computadoras de

lé gquinta generacion).

Por ultimo se puede decir gue, la aplicacion de este tipa de
tecnologla ayuda a darle velocidad al desarroilo de los
trabsjos, ¥ aplicados en particular a la 1ngemieria quimica
ayudara al mejor desenvolvimiento de los si1stemas expertos en
ia aAreas de sintesis, simulacion vy optimizacidn de procesos,
etectuando de forma interna las reglas heuristicas, bases de
datos, modelos vy herramientas necesarias para la mesor

Aapji1caciéon a un proceso determinadeo al cual sean aplicados.



ANEXO 1

BALANCE DE MASA Y ENERGIA
Y
TABLAS DE EQUIPOS DEL PROCESO
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BALANCE DE MASA Y ENERGIA
DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX

NO.DE CORRIENTE

1 2 3 3 S
COMPONENTE! UNIDAD
FLUJO TOT.} Lb/hr S5L6. 147 2993.139 SS46.147 2993.139 5546. 147
TETRAMEROQ tb/hr S554L6.147 5546.147 S556L6.147
BENCENQ Lb/he 2993.138 2883.139
D.D.B. Lo/hr
ALL.L. tbshr
A.L.P. Lb/hr
A.5.A. ib/hr
HF tb/hr
IMPUREZRS tb/hr
AGUR Lb/hr
VAPOR ib/hr
GASOLEOD Lb/hr
TEMP, c 35.000 30.000 37.000 37.000 37.600
PRESION kg /cm2 10.000 12.000 9.700 11.500 9.700
DENSIDRAD g/cm3 8.770 0.868 0.770 0.8863 0.770
P.M. g/gmol 168,325 78.115 168.325 78.1185 168.325
P.E. 0.770 0.868 0.770 0.868 0.770
CARGR TERMikcal/hr 1628.277 3226.961
D.D.B. = DODECIL BENCENO.
A.L.L. = ALKIL-ARILO-LIGERO.
A.L.P. = ALKIL-RRILO-PESADO.

A.S.R. =

ACEITE SOLUBLE EN RCIDO.
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BALANCE DE MASA Y ENERGIR
DE LR PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX

{ NO.DE CORRIENTE

3 7 8 3 10
:CDMFONENTE UNIDAD
"rluzo To7.| toshr | 2993.139 | 9287.570 693.839 | 9198.092 | 18485.652
TETRAMERD | Lbshr 5546.147
SENCENO Lb/hr | 2993.133 | 3741.424 748.285
'n.p.8. Lb/hr 6356.699
:F‘.'..L. tb/hr 1385.832
:c.;,n. Lo/hr 755.899
fa’sn. Lb/he 40.857
\ uF Lb/hr 693.839 | 9198.092 9198.092
,IMPUREZAS | tb/nr
: ) Lb/hr
: varoR to/hr
GASOLEQ Lb/hr
TEMP. c 37.000 35.000 30.000 30.000 35.000
| PRESION kg/cm2 11.500 8.000 12.000 8.000 %.000
\ DENSIDAD | g/cm3 0.868 0.850 0.3930 0.990
b, g/gmol 78.115 131.98§ 19.897 19.897 124,376
; °.g. 0.868 0.850 0.9%0 0.93¢0
:cqwsn TERM|keal shr 2758.702 69615.737

D D D U

i

DODECTIL BENCENO.

ALKIL-ARILO-LIGEROD.
RLKIL-RRILO-PESADD.
ACEITE SOLUBLE EN ACIDO.




AU—QI

Almacen




DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX
NO.DE CORRIENTE
11 12 13 1% 15

COMPONENTE | UNIDAD
FLU3O TOT.| Lb/hr 8198.082 8504 .252 593.829 8287.570 9287.570

TETRAMERO tb/hr
BENCENO tb/hr 74L8.285 748.285
D.D.B. Lb/he 6356.699 6356.699
A.L.L. Lb/hr 1385.832 1385.832
A.L.P. Lb/he 755.898 755.888
A.5.A. Lb/hre 40.857 40.857

HF Lb/he 9198.082 8504 .252 693.829

IMPUREZRS Lb/hr

AGUA Lb/hr

VAPOR tb/hr

GASOLED Lb/he
TEMP. c 30.000 30.000 30.000 30.000 128.482
PRESTION kg/cm2 8.000 a.o000 8.000 3.700 2.100
DENSIDAD q/cm3 0.939¢ 0.990 0.930 0.868 0.868
P.M, g/gmot 19.897 19.897 12.897 227.846 227.84%
P.E. 0.990 ©.890 0.990 0.868 0.868
CARGA TERM{kcal/hr 97072.718

D.D.B. = DODECIL BENCENO.

A.L.L. = ALKIL-ARILO-LIGERD.
A.L.P. = ALKIL-ARILO-PESADO.
A.S.A. = ACEITE SOLUBLE EN RCIDO.




Almacenamia




BALANCE DE MASA Y ENERGIA
DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX

NO.DE CORRIENTE .
1% 17 18 - 19 20
COMPONENTE| UNIDAD
FLUJO TOT.[ Lb/hr | 5235.000 5235.000 | 8228.133 [ 8213.174 8213.174
TETRAMERO | Lb/hr
BENCENG tb/hr | 5220.035 | 5220.035 | 8213.174 | 8213.174 8213.174
D.D.B. Lb/hr
A.L.L. Lb/hr
A.L.P, Lb/hr
A.S.R. tb/he
HF Ltb/hr
IMPUREZAS | Lb/hr 14.366 14,966 14 . 966
AGURA Lb/hr
VAPOR Lb/hr
GRSOLED Lb/hr
TEMP. c 128.482 33.785 33.785 33.785 33.785
PRESION kg/cm2 2.100 3.000 3.000 3.000 3.000
DENSIDAD | g/cm3 0.860 0.860 0.860 0.860 0.860
P.M. g/gmol 77.897 77.897 77.887 78.115% 78.115
P.E. 0.860 0.860 0.860 0.860 0.860
CARGA TERM|kcal/hr|13326.174 |76565.839

D.D.B. = DODECIL BENCEND.

A.L.L. = ALKIL-ARILO-LIGERO.
A.L.P, = ALKIL-ARILO-PESADD.
R.S5.A. = ACEXTE SOLUBLE EN RACIDO.



BALANCE DE MRASA Y ENERGTA
DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX

NO.DE CORRIENTE
21 22 23 24 25
COMPONENTE | UNIDAD
FLUJO TOT. Lb/hr LL?71.749 3741.428 18786.428) 18786.428) 10247.143
TETRAMERO Lb/hr
BENCENO tb/hr L471.749 3744.428
D.D.B. tb/hr 13984.737) 13884.737 7628.038
A.L.L. Lb/hr 1385.832 1385.832 1662.998
A.L.P. Lb/hr 1662.875 1662.97S 907.078
A.S.A. tb/shr 89.886 89.886 49.029
HF Lb/hr T
IMPUREZRARS tb/hr
AGURA Lb/hr
VAPOR Lb/hr
GRSOLEO Lo/hr
TEMP. C 32,000 32.000 203.581 203.581 203.581
PRESION kg/cm2 8.000 8.000 2.100 8.000 8.000
DENSIDRD g/cm3 0.860 0.860 0.870 0.a70 0.870
P.M. g/gmol 78.115 78.115 223.262 223.262 240.367
P.E. 0.860 0.860 0.870 0.870 0.870
CARGA TERM|kcal/hr 223744 .347
D.D.B. = DODECIL BENCENO.
A.L.L. = ALKIL-ARRILO-LIGERO.
A.L.P. = RLKIL-ARILO-PESADO.

A.5.R. = ACEITE SOLUBLE EN RCIDO.







BALANCE DE MASA Y ENERGIR
DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX

NO.DE CORRIENTE

26 27 28 29 3o
COMPONENTE | UNIDRD
FLUJO TOT.| tb/hr 10247.143( 8539.286 14.966 3356.505 3356.505
TETRAMERC Ltb/hr
BENCENO Lb/hr
D.D.B. Lb/hr 7628.038 6356.699
A.L.L Lb/hr 1662.998 1385.832 3328.788 3328.788
A.L.P Lb/hr 907.078 755.898
A.S5.A Lb/hr 49.029 40.857
HF Lb/hr
IMPUREZNAS te/hre 14 .966 27.717 27.717
AGUR Lb/hr
VAPOR Lb/he
GRSOLEQ Lb/hr
TEMP ., o] 221.920 203.581 33.785 152.387 31.695
PRISION kg/cm2 8.000 8.000 3.000 0.600 0.600
DENSIDAD g/cm3 0.870 0.870 0.870 0.870
P.M. g/gmol 240.967 240.967 2.000 188.365 198.365
P.E. 0.870 0.870 0.870 0.870
CARGR TERM|lkcal/hr|[17877.756 57814.513 59282.533

D.D.B. = DORECIL BENCENG.

A.L.L. = ALKIL-ARILO-LIGERO.
A.L.P. = ALKIL-ARILO-PESADO.
A.S.A. = ACEITE SOLUBLE EN ACIDO,




BALANCE DE MARSA Y ENERGIA
DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX

NO.DE CORRIENTE
31 32 33 13 35

COMPONENTE | UNIDAD

FLU30 TOT.{ Lb/he 3328.788 3328.768 1942.856 1385.832 15737.598

TETRAMERO Lb/he

BENCEND Lb/hr

D.D.B. tb/hr 4398L.737

A.L.L. th/hre 3328.788 3328.788 1942.956 1385.832

A.L.P, Lb/hr 16B62.875

A.5.A. Lb/hr 89.886
HF tb/he

IMPUREZAS Lo/hre

AGuA tb/he

VAPOR tb/nr

GASOLED tb/hr

TEMP . c 31.695 31.685 31.695 31.695 243.198
PRESION kg /cn2 0.600 | 400 mmMg 8.000 8.000 8.000
DENSIDAD | g/cm3a 0.855 0.855 0.855 0.855 o.088

P.M. g/gmoL| 200.000 200.000 200.000 200.000 248.903
P.E. 0.855 0.855 0.85§ 0.855 0.868

CARGA TERM|kcal /hr 681332.215

D.D.B. = DODECIL BENCENG.

A.L.L. = ALKIL-ARILG-LIGERO.

A.L.P. = ALKIL-ARILO-PESADO.

A.5.8. = ACEITE SOLUBLE EN ACIDO.



BALANCE DE MASA Y ENERGIA
DE LA PLANTA DE DODECIL BENCEND DE PEMEX

NO.DE CORRIENTE
36 37 38 39 &0
COMPONENTE | UNIDRD “
FLUJO TOT.| Lb/hr 15737.598 | 858L.145 8584.145 7153.454 27.717 ¢
TETRAMERO Lb/hr
BENCENO Lb/hr
D.D.B. tb/nhr 13984.737; 7628.036 7628.036 6356.699
A.L.L. Lb/hr
A.L.P. Lb/hr 1662.975 907.078 907.078 755.898
A.S5.A. Lb/hr 69.888 49.029 49.029 40.857
HF Lb/hr
IMPUREZAS Lb/hr 27.717
AGUA Lb/hr
VAPOR Lb/hr
GRASOLEQ Lb/hr
TEMP, C 243.198 243.198 246.000 243.198 31.695
PRESION kg/cm2 8.000 8.000 8.000 8.000 1 ATMS
DENSIDAD g/cm3 0.868 0.868 0.868 0.868 0.865
P.M. g/gmol 248.8503 248.903 248.903 2468.903 2.000
P.E. 0.868 0.868 0.868 0.868 0.8865
cARGA TERM|kcalshr] 1863.854

D.D.B. = DODECIL BENCENO.

A.L.L. = PLKIL-ARILO-LIGERO.
A.L.P. = ALKIL-ARILO-PESADD.
A.5.R. = RCEITE SOLUBLE EN ACIDO.
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BALANCE DE MASA Y ENERGIR
DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX

NO.DE CORRIENTE
41 [¥] 43 [ 4S5
COMPONENTE| UNIDAD
FLUJ0 TOT.} Lbshr | 16111.871( 14141.871| 127.434 | 13984.737[ 13984.737
TETRAMERO | Lb/hr
BENCENOQ tb/hr
D.D.B. tb/hr | 13984.737| 13384.737 13984.737| 13384.737
A.L.L. Lb/hr
‘R.L.P. Lb/hr
A.S.A. Lb/hr
HF tb/hr
IMPUREZAS | tb/hr 127.134 127.134 127.134
AGUA Lb/hr
VAPOR Lb/br
GASOLED tb/hr
TEMP. c 174.885 32.215 32.215 32.245 32.215
PRESION | kg/cm2| SommHg 50mmHg 1 ATMS 30mmHg 30mmHg
DENSIDAD | g/cm3 0.865 0.865 0.865 0.865
P.M. g/gmol| 247.u48 247,648 24L7.448 247.448
P.E. 0.865 0.86S 0.865 0.865 0.865
CARGA TERM{kcal/hr[105272.447307769.374

D.D.B. = DODECIL BENCENO.

A.L.L. = ALKIL-RRILO-LIGERO.
A.L.P. = RLKIL-ARILO-PESADOD.
A.5.A. = ACEITE SOLUBLE EN ACIDO.



BALANCE DE MASA Y ENERGIR
DE LA PLANTR DE DODECIL BENCENO DE PEMEX

NO.DE CORRIENTE
48 (X4 48 49 50
COMPONENTE| UNIDRD
FLUJO TOT.! Lb/hr 7628.038 6356.699 1752.861 1752.861 8956.106
TETRAMEROD Lb/hr
BENCENO th/hr
D.D.B. Lb/hr 7628.038 6356.699
R.L.L Lb/hr 1662.975 1662.975 807.078
A.L.P Lbshr 89.886 89.886 49,029
R.S5.A. i Lb/br
HF Lb/hr

IMPUREZRS Lbshr

AGUR Lb/hr

VAPOR tbshe
GASOLED Lbshr

TEMP. c 32.215 30.000 246.087 246.087 246.087
PRESION kgs/cm2 8.000 8.000 50mmHg 8.000 8.000
DENSIDRD g/cm3 0.865 0.865 0.870 0.870 a.870

P.M. g/gmol 247.448 247.448 203.077 203.077 203.077

P.E. 0.865 0.885 0.a70 0.870 0.870
CRRGA TERM{kcal/hr 751.608
D.D.B. = DODECIL BENCENO.
A.L.L. = ALKIL-ARILO-LIGERD. .
A.L.P. = RLKIL-ARILO-PESADO.
A.5.A. = RACEITE SOLUBLE EN ACIDO.




BALANCE DE MRASA Y ENERGIR
DE LR PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX

NO.DE CORRIENTE
51 52 53 I pi s
COMPONENTE § UNIDRD
FLUJO TOT.] Lb/hr 956.106 796.551 796.551 7656.281 7656.281
TETRAMEROD Lb/hr
BENCENO tb/hr
D.D.B. ib/he
A.L.L. Lb/br 907.078 755.888 755.898
A.L.P. Lb/br £9.029 40.857 40.857
R.S5.A. tb/hr
HF tb/hr
IMPUREZAS tb/hr
RGUA tb/hr 7656.281 7656.281
VAPOR tb/hr
GASOLEC Lb/hr
TEMP. c 270.000 246.087 21.639 20.000 40.000
PRESION kg/cm2 8.000 8.000 8.000 1.200 1.200
DENSIDARD g/cm3 0.865 0.865 0.865 1.000 1.000
P.M. g/gmal 203.077 203.129 203.129 18.015 18.015
P.E. 0.865 0.865 0.865 1.000 1.000
CARGA TERM|kcat/hr| 3388.163 25698.707 69615.734%

D.D.B.
R.L.L.
A.L.P.
A.S.A.

DODECIL BENCENO.

ALKIL-ARI
ALKIL-ARI

LO-LIGERO.
LO-PESADO.

ACEITE SOLUBLE EN ACIDO.
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BALANCE DE MASA Y ENERGIA
DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX

uo.bs CORRIENTE
111 v v VI vII

YCOMPONENTE[ unIDAD| -

FLUJG TOT.| Lb/he 963.023 963.023 | BL20.654 | B420.656 2476.626

TETRAMERN ih/he

BENCEND Lb/hr

5 b.8. Lb/hr

A.L.L. tb/hr

iR.L.P. Lb/hr

:n.s.a Lb/he

{:_‘ HE Lb/nhr

::npureszns tb/hr

L acuA Lb/kr 8420.654 | BA20.654

: UBPOR Lo/shr | 963.023 963.023

I GAsoLED | tb/he 2476.624
TEME. c 155.000 135.000 20.000 40.000 339.000

PRESION | kg/cm2 2.000 2.000 1.200 1.200 8.000

DENSIDAD | grem3 1.000 1.000 1.000 1.000 0.846
poM. 9/gmot 18.015 18.015 18.015 18.015 220.000
PLE. 1.000 1.000 1.000 1.000 0.846

CARGA TERM|Kkcal/hr 87072.718 76565.899

D.D.B. = DODECIL BENCEND.

A.L.L. = ALKIL-ARILO-LIGERD.

A.L.P. = ALKIL-ARILO-PESADO.

A.5.A. = ACEITE SOLUBLE EN ACIDO.




BALANCE DE MASA Y ENERGIA
DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX

NO.DE CORRIENTE
VIII X X XI XIX
COMPONENTE | UNIDAD
FLUJO TOT.| Lb/br 2476.624 -258.207 258.207 361.813 361.813
TETRAMERO Lb/hr
BENCENO Lb/shr
D.D.B. Lb/hr
A.L.L. Lb/br
A.L.P. Lb/hr
R.5.A. Lb/he
HF Lbh/hr
IMPUREZRS Lb/hr
RAGUR Lb/he 361.913 361.913
VAPOR tb/br
GASOLED Lb/hr 2476.624 258.207 258.207
TEMP, c 300.000 330.000 300.000 20.000 40.000
PRESTION kg/cm2 8.000 8.000 8.000 4.200 1.200
DENSIDAD g/cm3 0.846 0.846 0.846 1.000 1.000
P.M, g/gmot 220.000 220.000 220.000 18.015 18.015
P.E. 0.846 0.846 0.846 1.000 1.000
CARGA TERMlkcal/hr}17877.756 1863.894 59282.533

D.D.B.
A.L.L.
A.L.P.
A.S5.A,

DODECIL BENCENOC.

ALKIL-ARILO-LIGERD.
ALKIL-ARRILO-PESADO.
ACEITE SOLUBLE EN ACIDO.




BRLANCE DE MASA Y ENERGIR
DE LA PLANTAR DE DODECIL BENCENO DE PEMEX

NO.DE CORRIENTE
XIII XIV Xv XVl XVII
COMPONENTE | UNIDRD
FLUJO TOT.| Lb/he 1878.897 1878.897 469.366 469.366 156.888
TETRAMERQ Lb/hr
BENCENO Lb/hr
D.D.B. Ltb/shr
A.L.L. tb/hr
A.L.P. Lh/hr
A.S5.A. tb/hr
HF Lb/hr
IMPUREZAS Lb/hr
AGUA Lb/he 1878.698 1878.898 156.888
VAPOR Lb/br
GASOLED tb/br 469.366 469,365
TEMP. c 25.060 %3.035 335.000 385.888 25.08C
PRESICON kg/cm2 1.200 1.200 8.000 8.000 1.200
DENSIDAD g/cm3 1.000 1.000 0.846 0.848 1.000
P.M. g/gmot 18.015 18.015 220.000 220.000 18.01S
P.E. 1.000 1.000 0.0846 0.836 1.000
CRRGA TERM[kcal/hr 307769.374 3388.1633

D.D.B.
A.L.L.
R.L.P.
R.5.A.

DODECIL BENCENO.

RALKIL-RRILO-LIGERO,
ALKIL-ARILO-PESADC.
ACEITE SOLUDLE EN ACIDO.



BRLANCE DE MASA Y ENERGIA
DE LA PLANTR DE DODECIL BENCEND DE PEMEX

NO.DE CORRIENTE
XVIII
COMPONENTE ! UNIDRD
FLU3J0 TOT. Lb/br 156.888
TETRAMERO Lb/hr
BENCENOD Lb/hr
D.D.B. Lb/hr
A.L.L. Lb/hre
A.L.P. Lb/he
A.S.A. tb/hr
HF tb/hr
IMPUREZRS Lb/hr
RGUR Lb/hr 156.888
VAPOR Lb/hr
GASOLEOD tb/hr
TEMP. c 40.000
PRESION kg/cm2 1.200
DENSIDAD g/cm3 1.000
P.M. g/gmol 18.015
P.E. 1.000
CARGA TERM|kcal/hr|{25698.707

D.D.B. = DODECIL BENCENO.

A.L.L. = ALKIL-ARILO-LIGERO.
A.L.P. = ALKIL-ARILO-PESRDO.
A.S.A. = RCEITE SOLUBLE EN ACIDO.



VALORES DE LOS EQUIPOS QUE COMPONEN LA RED TERMICA DE LA PLANTA DE PRODUCCION
DE DODECILBENCENG DE PETROLEOS MEXICANCS

No. DE TEMPERATURA (C) PRESION Kg/c CARGA
FLUJO TERMICA
EQUIPO ENTRADA SALIDA ENTRA SALE 1b/he Kcal/br
E 30.0000 112.0000 3.7 2.1 9287.57039 97072.71765

@ 34,3655 130. 1053 v "
u 35.7252 130.6962 " "
1 40,2043 132.3718 " "
P 35.69286 132.4082 "
o 37.4308 132,8592 " *
31.5678 129.2800 " "
32.11562 131.8590 " "
I 33.9846 130,200z " "
37.2638 125, 1856 " "

E 128.4819 33.7845 2.1 3.0 5235. 0003 76565, 8989
a 124.8678 24,7568 " "
u 127.46258 29.783%5 " "
I 132.2563 39.4525 " »
P 130.8306 35.1156 " "
a 129.3973 37.3B47 " "
128, 6954 31,3330 . "
129.7437 32.0000 " "
11 129.1998 35.2924 " "
129.1457 33.4337 " "

€ 203.5807 221.9204 B.0 8.0 10247.1427 17877.756%
Q 201.7737 223,4962 " "
U 203,7528 226.1166 " N
1 203.8592 223.1282 " "
P 203.5692 219.4770 " "
a 203.0642 220.8332 " "
205,B800 218.87056 " "
203.3333 221.4155 " "
j934 203.8452 219.3074 " "
203.62%0 221.5847 " "




VALORES Uk 166 FOUTEGE Lehe (R0 NER 1 68D TR 1
UE DURFCUBENCEND DE  FETHO

Nu. DE TEMPERATURA () L ERESTON Ky Ay
EQUIPO ENTRADA SALTDA ENTRA
152, 3869 31,6945 0.6 59282.53291"
E 154. 0038 28. 4050 " : .
o} 159.8462 31.6153 "
u 157.6848 32.4562 ”
1 151.45610 34.2462 "
P 147. 9488 36.1872 L
o 143.7602 28,7274 "
141.7692 25.9488 "
161.0768 23.5702 “
v 152. 2375 30.3211 "
243, 1980 246.0000 8.0 8584.14455
E 253.7362 " . v Cohed
Q 253. 0000 d - " "
u 250.2052 “ " " o
1 248, 2000 " " " "
P 248.6542 " " " "
o 245.2678 " v " "
2425113 N N N “
2486.6922 » " . "
v 247.9405 " " " "
174.8850 32.2147 50 mmHg {50 mmHg | 14111.87118
E 172.5345 32.2174 u » oo .
Q 171.2616 32.2742 " " oo
u 171.7435 30.9198 " " woom
1 183. 4002 33.2152 “ " oo
4 175.2435 38.5002 - . oo
o 176.1628 28.8952 " » v
174, 4358 26, 0385 " " "o
174.9384 24.9538 " " oo
V1 174.93584 31,0254 " " L




VALORES DE LOS EQUIPOS QUE COMPONEN LA RED TERMICA DI LA PLANTA DE PRODUCCION
DE DODECILBENCENG DE PETROLEOS MEXICANOS

No. DE TEMPERATURA (T} PRESION Kg/c CARGA
FLUJOD TERMICA
EQUIPC ENTRADA SALIDA ENTRA SALE Ib/he Keal Zlw
244.0868 270.0000 8.0 8.0 956. 10607 3388. 146326
E 246.7255 " " " "
Q 247.2000 " " " "
u 250, 2437 .« v " "
I 247.3078 " " » "
P 247.0000 " » " .
s} 242, 7230 " " " i
239.4742 » » » »
245.7378 B " " "
251 245,8108 " " " "
246.0868 21.6394 8.0 8.0 796.5506 25698. 70694
E 246.7255 20.7795 » "
[+] 247.2000 22.1998 . "
u 250.2437 22,5258 " "
1 2347,3078 24, 6924 * "
P 247.0000 23.8937 " "
a 242.7230 19.11590 v "
239.74842 20.8847 " »
245.7578 23.4614 " "
VIIZ 24%5.8108 22.1319 " "
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