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CAPITULO No. 1 

INTROOUCCION 



INTRODUCCIOH 

Actualmente el Ingeniero Uu1m1co cuenta con la ayuda de las 

computadoras, las cuales son usadas en diversas áreas de esta 

profesión (como la supervisión de procesos qulmicos). 

Asimismo, se encuentran estudio avanzados sistemas de 

desarrollo computacional para los más altos niveles de 

control, tales como: planeaci6n, esquematizac16n, análisis de 

procesos, diagnóstico u optimización operacional de plantas. 

Las computadoras, han ayudado a perfeccionar la calidad de 

los procesos y proporcionar los 

~uperviwore~ de la planta. Sin embargo, la f1lasof1a basica 

de control de procesos 

distribución del control digital, donde peque~as computadoras 

interactuan directamente con el equipo y apoyan al sistema 

central de la planta. 

funcionamiento de las plantas. 

pr~sentan cambios el 

tn et area d~ d~••r~ollo y di•G~o do procc~o~ qu!míco~. IA~ 

computadoras se usan para: 

• 5tmulaci6n de procesos y análisis. 

• Tama~o y costos de equipo. 

•Arreglo de redes de tuberlas. 

+ M•n~jo dg Gi~tama~ de integración de Rnergia. 

~ Planeaci6n de proyectos. 

• Mon1toreo y dirección. 

Además, cientificos a ingenieros, estan involucrados ol 

diseno productos solventes, 

especialidade~ qui micas) evaluación comercial de 

alternativas esquemAticas de producción quimica o bioquimica 



en donde puP-den computadoras sus t.l.rea.s 

crat1vas, excepto para recuperar 1nformac16n de la base de 

datos 1ncluir la salida de cálculos tr1v1ales. Par 

consiquiente la exper1enc1a acumulada., muchas veces 

vitalmente critica para una corporac16n, muy d1flc:Ll de 

organizarse, s1stemat1zarse, preservar y compartir con otros. 

Esta situación es el principio de cambios mas comunes con la 

llegodd de s1st~mas mas poderosos de computo, y con una nueva 

generac16n de Software basado en el lenquaJe de proqramac:10n 

"LlSP PROLOG" las técnicas de "Intel igenc1a 

Artificial'' <Artificial lntell1gence Al). Ahora las 

ingen1eros qulmicos pueden comenzar a considerar la ayuda de 

un aux1l1ar de computadora "l.ntel1gente'' para el desarrollo y 

d1se~o de procesos, anal1sl.s y d1agnóst1co de operaciones de 

procesos, as1 como como una planeac:1on y esquemat1zac:i6n du 

operac16n de grandes compleJos. 

Las mejores c:ompa~las en procesos quim1cos han establecido 

grupos de explorac16n explotac:16n de la tecnologla de 

sistemas expertos, a saber 1 Oupont, E:1exon, Shel l, Chevron 1 

Amoc:o, Sun 011, Air Products, Oow, Proctor and Gamble, Union 

Carbide, G&neral E:l9ctric, Mnhil, 3M, !Ct, BASF, S~y::r, y 

Rhone Poulenc. 

Una de las áreas mAs fructíferas para las nueva~ t~cnic:as de 

automatización es el desarrollo de programa& que pued•n 

ayudar a los humanos a mejorar su& tr-baJos d!a a d!a. Estos 

sistemas engloban el conocimiento usado actividetdes 

repetitivas que bastante simples. Estas actividades 

incluyen: proc:edim1entos de manten1m1ento, arreglo de planta. 

dise~o mecánico de operaciones un1tar1as 1 especificación de 

la colocación del equipo, instrumentacic:.n sistemas de 

control, también como la preparac16n de espec111cac:iones para 

licitaciones. 
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Estos sistemas significativos términos de 

reembolsos, ya que la mayor parte de ellos son aplicaciones 

de sofisticadas técnicas de software desarrollado para 

problemas que pueden maneJados por lenquaje 

fortran. Se puede tambiéon de forma anAloga desarrollar ideas 

más sofisticadas que permitan ayudar 

aplicar los conoc1mientas ewistentes a nuevos problem~s. 

come la forma para dP-sarrollar nuevos conocimientos en con el 

propósito de realizar tareas similares. Estas ideas pueden 

• AuKiliares en el desarrollo de procesos. 

• Sistemas de consulta para el dise~o preliminar de 

procesos. 

•Asesores para el dise~o de sistemas de control. 

• Sistemas de consulta para las secuencias de separación. 

•Sistemas de consulta para el dise~o de procedimientos 

de operación las areas que incluyen: arranque, 

·optimización de proceso, seguridad y emergencia~ 

• Monitores de linea para mantener a los operadores de 

planta enterados del estado general de 

fallas potenciales, 

inmediatas. 

proceso, 

Estas clases de sistemas representan una aplicación potencial 

de l~~ computadoras au~111~rP~ Pn procesos de ingPnieria. 

Con base en lo anteriormente descrito, el presente trabajo 

tiene como finalidad el deGarrollo de un sistema eKperto que 

sirva como nueva herramienta para el ingeniero quimico dentro 

de la técnica conocida como integración de energia para la 

planta de dodecilbenceno de petróleo& mewicano~ (de la cual 

se cuenta con información real de operación}, can objeto de 

minimizar el actual de energia, 

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

ASPECTOS GENERALES 



PLANTA DE DODECiLBENCENO 

Lo~ detergentes son uno de los producto& da mayor damanda dal 

ser humano. 0& estos productos. el de más importancia por 

aplicación en las necesidades domésticas e industriales. 

el Sulfonato Sodi.co de Dodecil-Benceno 10855). 

Estos productos se i.ntroduJeron al mercado de los E.E.u.u .• 
en el a~o de 1947 y casi simultáneamente elaboraron 

Mé»dco, por importantes industrias jaboneras r:omo la "Colgate 

Palmolive'', ~La Procter & Gamble''• etc •• 

crecía f"orma 

considerable, hubo la necesidad de que en lugar de importar 

el producto termin.ado (dodeci.lbenceno), 

materia petroqulmica básica. Fue entonces 

importará la 

cuando 

instalaron importantes plantas de sulfonaci6n da alquil-arilo 

6 alcano, nombres qu&" comunmente denomin*' "' dodec1lbenceno (008). 

La industr1a que ocupa, incremento d-. forf"la 

definitiva, cuando en el ario de 1959 "Patroleos Me>eicano&. 

PEMEX" ref1ner1a ''18 de Marzo", concluye 

importantes plantas: polimerización catalltica de propileno y 

la de alquilaci6n catalltica de dodecilbenceno. Con es~as 

plantas quedo integrada la industria de detergentes 

Méo>eico, asl fue 

importación del alcano. 

evitó la fuga de divisas por la 

La planta de dodecilbenceno dv la mencionada refinarla, 

conocida como planta "AU", y emplea el proceso Perco Phyllips. 

petroleum company, de alquilaci6n con Acido fluorhJdrico como 

catalizador. 
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En 1 a planta "AU", s.& prepara el dodeci lbencgno por medio dg 

un• reacción catalltica del tipo Friedel Crafts combinando 

tetrámero CTTMJ benceno ( rfl) presencia Acido 

fluorhldrico CHF) que actua catalizador. Ademas del 

dodec:J. lbenceno (008) obtJ.enen subproductos "' alquilarilo ligero lAALJ. el alqu1larJ.lo pesado (AAP). as! como 

aceites solubles en ácido (ASA): 

TTM AAL AAP ASA 

Al efectuarse la reacción anterior se desprende una cierta 

cantidad de calor. por ser eMotérmJ.ca, por lo que •e utiliza 

un sJ.stema de enfriamiento agua el reactor para 

mantener su temperatura en un valor Optimo. 

El uso de lo~ d1ver,os productos y subproductos del proceso 

el sigu1ente: 

* El 008 se utiliza como base para la fabricaciOn de 

detergentes de alta calidad. 

tElAALen mayor parte se utiliza en la planta como 

sello liquido p~ra proteger los empaques de las bombas 

Que manejan HF 6 HC mezclados. El producido puede 

mezclarse con la gasolina de alto octano. 

El AAP puede mezclarse el gasóleo bien 

aprovecharse para elaborar detergentes de baJa calidad. 

su producción es muy reduc1da. 

* Los ASA quemador 

&Mclusivo para ello. 

El TTM obtiene la planta de polimerización IAOJ 

localizada en el área sur de la misma refinerla 9 a partir del 

propano-propileno producido la planta catalitica. 



El benceno sa reciba da la ratinaría da MinatitlAn, Varacruz, 

por medio de auto-tanque& y carros-tanque& da ferrocarril. Se 

obtiene en la planta da aromáticos a partir de la ga•olina 

reformada. 

El HF se compra a una compa~ia da capital privado localizada 

en San Luis Poto&! y Monterray, ésta se obtiene a partir del 

mineral "Espilto-Fluor" da un 97"1. de pureza y Acido sulfórico 

CH SO ) • z • 

CaF
2 2HF + CaS04 

La razón de utilizar HF en el proceso da obtención de 008 

la siguientei 

En las reacciona& da alquilación sin catal1zador, hace 

nece&ario tener presione& muy alta~ qua fluctuan entre 

200Kgf/cm2 550 Kgt/cm 2 , ya que esto favorece la 

reacción; además, debido a qua la reacción eG &Motérmica 

tendri•n temperaturas también altas qua o•cilariMl entra los 

40o0 c y 525ºc. Por lo que, para evitar e&t•• condicione• tan 

del catalizador as!, 

condicionas má& ~azonabloG sa favoracv la reacción. Para este 

tipo do reacción se usan lo& &igu1entes catalizadores1 

• Fluoruro da Boro (8F
8

). 

•Cloruro da Aluminio CA1Cl 8 ). 

• Acidn Sulfórico (H SO ). z • 
• Acido Fluorhldrico <HF>r etc. 

Asi sg podrb.n tener presiones da 70Kgt/cm2 y 

temperaturas que oscilarian da 230°C. hasta -10°c. 

En el ca&o particular qua ocupa, emplea HF 

catalizador debido a la& Qr•ndas ventajas qua tiene sobre lo& 

dem~&, • s•bers 



• Su bajo punto dR ebullición, aprovechado 

indus.trialmente debido 

producto. 

la evapor~ción rApida del 

• Su bajo punto da congelación, da la seguridad de que 

aunque se emplean baja5 temper•turas, éste no congela 

activa la reacción eficientemente. Su baja viscosidad 

haca posible que las bombas 

p~quaii••· 

11nea'!i5 (tuberla) 

• La propiedad mAs importante para ser utilizado, es 

poder catalltico, debido a su extrema acidéz. 

• Su poderosa acción dv&hidratante no tiene comparaci6n 

con ningún otro compue&to, ya qua no hay agente qulmico 

ácido 

sulfúrico y produce agua al reaccionar con pentóxido de 

fósforo. 

El HF adomAs da promover, acelera la reacción del TTM con el 

benceno para formar •l DDB. Se con•idera que el HF intervien• 

directamente en la reacción, pero al CQmpletars• 6-ta 

liberado nuwv•mente pudiendo us.arae en la operaci6n continua. 

Durante dicha operaci6n, •l HF se~- impurificando Los 

ASA formado• y con l• humedad no eliminada 

Como el HF debe mantener una pureza mlnima dentro de ciertos 

limitas, dichas impurezas se ~liminan por destilación simple 

una torre regen•radora. 

El H.F e.- un gas licua.do a pres.i6n, muy corrosivo, incoloro 

fumant•. A pra•i6n •tmosfi6rica y temperatura ~mbiante 

prusanta •n estado g•s..aao, •l cual &a vu•lve blanquecino al 

entrar en cont•cto con la hlUDttd•d ambiental, a5 muy seco 

soluble an .a9ua. 
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El alto co•to dvl HF y vl benceno rapreAentt. una fracción 

considerable de los gastos da operación de la planta, por lo 

que es importante mantener al minimo lali pérdidas de ••toa 

materiales y evitar en form• inmoderada. 

El HF pierde mayor parte al efectuar&e 

regeneración d.-1 mismo irse lo& ASA qua por la 

caracteristica de sus macromolaculas encierran an 

molaculas de aquél. 

5800 

Otra parte de HF SR pierde con lo~ productos de la reacción 

en forma de fluoruro& orgánicos. Adem~s, se pierde fuga\i 

del mismo equipo que lo maneja, purga•, vAlvulas d• rel•vo, 

etc •• 

DESCJUpCIOH DEL FLU.10 001. PROCESO 

La planta de producción de dodecilbanc•no llamada planta "AU" 

con•ta fundamantalmen~a d• cinco ••ccionea1 

1). - Sección de secadores d• carga y rage.,..ración de J.os 

ais-=rs. La c~rga de TTM e• sumini•trada por lo• tanque• d• 

almacenamiento localizados al poniente de la planta, el TTM 

e• bomb•ado • 3oºc a trav6B del circuito d• control da flujo 

a uno de los tras •ecador•s de car9a. 

El benceno de carga 

almacenamiento a 30°c, &•te 

tanques 

bombeado también a travié-6 

d .. 

del 

circuito da control de flujo a otro da lo• •wcador&G dg c•ro~ 

mencionados. 

Loa svcadore• de carg• •on racipient•• qu• contien.n alOrnin•, 

tamiz molecul~r qu• tiRnR por objeto rRten•r l• humedad 

contenida vn el TTM 6 b&ncano de car9a que pueda afectar 

gravemente mA• •delante la operaci~ •l impurificar el HF. 
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Sil ice-Aluminato m11tá.lico 

hidr•tado y cuy• 11structura porosa y gran &uparfici11 de 

cont•cto p11rmit• por medio da la adsorción retener 

temperatura ambiente la humedad y 

liberia. 

cierta temperatura la 

Oulmicamenta se puede pre&entar dicho tamiz molecular por la 

•iguivntv formOl•• 

nH
2

0 

Da acuerdo con lo ant11rior los sacadoras contaniando el 

absorbente de humedad deben regenerar&& cuando mano& cada 24 

horas, aumentandOQll la frecuencia de acuerdo con los reporte& 

da laboratorio dol contenido do humodad. L~ corriRnta dg TTM 

debe pa&ar &iampra por 111 sacador reci6n regenerado y la 

corriente da Bancmno pas&rá por al sacador qua 111 circul~ba 

el TTM da carga, estando de asta manara al TTM 

sistema d• ragenaración. 

fuera del 

El sistema de regeneración con&i•t• 

contracorrianta de Benceno calienta 

circulación 

trav6s del ~acador 

saturado de humedad, par.a lo cu.al se cuanta con 

cerrado de regeneración que funciona da la siguiente 

El banceno de ra9aneraci6n bombeado 

acumulador, a travll!-s d& calentador de horquilla, 

circuito 

tanque 

dond111 

La temperatura da salida del benceno controla por medio 

del &istema da control qua regula el reflujo da aceite la 

horquilla. Los vaporea da benceno fluyan a través del secador 

de carga por rag~nerarsR, vaporizando el a9ua de la de 

al6mina. El vapor de benceno 5aturado con agua fluye hacia el 

condenQador de regeneración en donde es enfriado, condensado 

y regr&Kado al acumulador. En éste se a~ienta el agua el 

fondo dcnd• mano, dvbiendo 
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iniciarse siempre la regeneración dg &&cadore& de c•rg• 

benceno fresco y &eco, ell.min.;ando d.i•ri•ment• el benceno 

u&ado. 

2>.- Sección de reacción con sis~ema de •nl'riaMien~o a base 

de agua. Gener.;almente antas de l• reacción dii' 

benceno y TTM •i no &e dispone de AAL almacenado para sello, 

se debe us•r bencsno &eco par~ prot&"ger los empaques de la• 

bomb•s dw ácido recirculado, las bomb•s de circulación da 

benceno (que contiene HF), el sello mecánico del re•ctor y 

las bombas de Acido regenerado. 

La carg• de TTM proveniente dal secador d• carg• •• combin• 

con l• corriente de bencvno rQcirculado proveniente del 

.;acumul.;ador de la torre de benceno, a la entrada del reactor. 

El HF es inyli'ctado directamente al reactor en donde la mezcla 

por 

interno accionado por un motor el6ctrico externo. Por el 

interior de los tubo& circul• agua de mnTriamianto p•ra 

m•nt9fl•r una temperatur• de re•cción •ntr• 30°Cy .3ó°C &egOn 

l• carg•· La mezcla de producto• re&ultante• m~a el HF y •l 

benceno de recircul•ci6n p~~•n el ~~:n~~~c~ d~ ~cido, 

donde el volumen d• HF circulant• en exceso ea s•p•r•do por 

diferencia de gravedades, de la mezcla de hidrocarburos. Este 

ácido es conducido tanque de bal•nc• de donde 

bombe•do al re~ctor como una rocirculaci6n continu~ l• cual 

1orm• parte del ácido inyectado al reactor. 

3>.- Secc~ón de Craccionamiento de produc~os. La mezcla de 

hidrocarburos pasa por el tanque asentador y por diferencia 

dR presiones al precalant•dor d• carga de la Torr• de 

benceno, el cual trab•J• con v•por de SOlbrlin2 (tipo d• 

horquillas), para despu6s pasar a la torre~v benc•no. 

10 



EGt& corri~nte de carga a la torre de benceno entra entro 

9o0c y 1ooºc1 dicha temperatura e& controlada por •l ai&tema 

de contr-ol al cual regula la &alidada condensado. 

El benceno y el poco de HF arrastrado d••tilado&. y 

condvnaado& fluyendo hacia al acumulador da la propia torra. 

Esta acumulador &atA provi&to da una columna ab&orbedora de 

gac&a de VDnteo, ttompacad• con anillo• de carbOn ra&hing, 

la que cualquier vunteo de ga& &erA lavado p&quena 

cantidad da benceno de car9a, ante& de pa&ar al tanque trampa 

de dsafogueo. 

Todo el deatilado liquido •• bombea y una part• de éate 

combin~ con la carga de TTM • 1& entrada del reactor, y la 

la torre de benceno. La 

presión en •l acumul•dor e• controlada por •u propio aistema 

de control, el cual act6a eliminando incondan&abl•• y 

fraccione& ligera& qu• l• 

Lo& fondo• d• la torr• d• b•nceno acn r•circuladoa por m•dio 

del 6i&tema de bombeo d• la torre a travbs del recalentador 

de la torre¡ en dicho recalent~dor •• 

del circuito d• aceite de calentamiento, 61ite flujo de aceita 

e& control•do por el &istama de control del equipo, y 

v~z, controla la tomparatura dol fondo de la torre. El 

excvdenta dm la corrient• d• fondos, que comprende el 

producto n•to d• fondoG (~vno• •l daatilado) fluye como carga 

a la torra de AAL, v&t& flujo controlado por medio 

controlador qu• •ct6• en cascada con al control de niv•l del 

fondo da l• torre d• benceno. Previamant• estw flujo pasa 

trav6- de dos trat•dor•• d• BAuMit• par• absorber lo& 

fluoruro• oro.t.nicoa form•do•. 

En la torre d• AAL, al producto destilado eG condensado Antes 

4o.n..Hc;i d• 
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vacio (presión absoluta), la cual se logra por medio de un 

sistema de eyectores de vapor. El destilado contenido el 

tanque acumulador, parte se refluye al domo de la torre da 

AAL y parte se va como producto, al tanque da &ello. 

Los fondo& de la torre da AAL, son bombeado'&. recirculándos• 

en el recalantador, en donde son parcialmente vaporizado& 

retornados al fondo d& la torre. Se 

calentamiento del circuito general. 

a.ceite da 

El producto de los fondos de la torre da AAL, pasan como 

carga a la torre de DDB, siendo controlado este flujo por el 

controlador en cascada con el control de nivel del fondo da 

la torre de AAL. 

En la torre de 008, el producto que destila y se condensa 

el 008 que fluye hacia al acumulador de Ja torra. Se trabaja 

a una preai6n de SOOmmHg de presión absoluta mediante otro 

sistema de eyectore& de vapor d• dos pasen y cuyo sistema de 

control permite la admi&i6n de aira pa.ra disminuir el vacio 

eMceaivo en l• succión del •Y•ctor del primar paso Keg(m ••• 

nuc&sario. 

El producto da 008 es bombeado a tanquus de almacenamianto. 

Lo& fondo& de la torra da DDB &R r&circulan a través de 

reca.lent.ador, donde son pa.rcialmenta vaporizados 

retornados al fondo de l• torre. El producto dR fondo• 6 aea 

el AAP e• bombaado • tanque• de almacenamiento, pasando por 

un enfriador. 

4>.- Sección de regeneración del HF. Parte del HF recircul•dO 

e• regener•do en forma. continu• por destilación en l~ torre 

regeneradora de HF. Dicha corriente de HF por regen•r•r es 

tomad• de la d&Qcarga da las bomba$ da HF rec~rculado. Y 

de•pués de ser precalentado entra en la &acción media dR la 

base de la torre. El HF regenerado d&-t~la y se condensa en 

el enfriador de la miama torre pasando d•spuls al tanque 
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acumulador y regresando a la corriente da HF recirculado al 

reactor por medio da bombeo. 

En al fondo de la torra Quedan las impurezas consistentes 

ASA y agua, 1 eas. cua 1 es baj ean 

agotamiento de la torre 

través de la sección de 

agotados por los vapores 

generados en el racalantador de fondos. El flujo de vapor 

controla 

control propio de la torre. Los ASA 

el s.istema de 

ianviados por 

d1fprpnci~ dQ presiones y a control de niVQl dol fondo. de la 

torra al tanque colector da ASA para despué<s. ser quemados. 

5).- Sección de gasóleo de calenta.J.ento. Una corriente de 

gasóleo calienta es recirculada por medio de bombeo a tr~vé; 

del calentador 

recalentadores y cambiadoras de la planta. La temperatura de 

salida dal gasóleo calentado controlada por medio de 

reguladores de fluJo de gas combustible a dicho calentador. 

El flujo de gasóleo a los diferentes cambiadores dR la planta 

se controla por medio da controladoras de flujo y temperatura 

de cada cambiador. El gasóleo calienta retorna 

colector, da donde as succionada por las bambas. 

tanque 

Este circuito de gasóleo da calentamiento también proporciona 

calor al recalentador de"fondos da la torre de AAL de la 

unidad de ~lquilavión y la horquilla de iGobutano de 

arrastre da l• torra regeneradora 

alqul.lavi6n .. 

Ademas. esta planta cuenta 

au>1ili.ares: 

a).- Almacenamiento d• HF. 

b).- Vaporizador dR própano. 

e).- Quemador de ASA. 

d).- Sistema de aire de seguridad. 

13 
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CAPITULO No. 3 

ESTADO ACTUAL DE OPERACION DE LA PLANTA 



ESTADO ACTUAL DE OPERACION DE LA PLANTA DE DODECILBEHCENO 

Como es de 

alqu1lacJ.6n 

ponerse. la operac16n de planta de 

HF es dell.cada. aobre todo ten.tendo en cuenta 

que es un proceso muy distinto a lo~ tradicionales de simple 

destilación más comunes la ref1nac16n del petróleo. 

El 008 se obti.ene por la combin~ctón del benceno 

olefina como el tetráprop1leno comunmente llamado tetrámero 

(TTM) 9 en presencia de HF. El DOS e~ un producto con un rango 

de ebull1c16n s1m1lar a la keros1na. 

El HF actua como catalizador, para favorecer 

acelerar la reacc1on, en la cual 

la 

form~ 

apreciable; sin embargo, al arrastrar 1mpure2as tales 

agua y ASA, formado~ estas ultimes como productos secundarios 

la reacción, deben el 1.m1narse en la torre de reqeneraci6n 

de HF como residuos. 

Una de la variables mam importantas 

aJquilaci6n 1 pero que usualmente 

la reacciOn de 

considerado 

~ariable de operación es el tipo de olefina usada. La olefina 

que se manda de carca a la un id ad de 008 de 1 a refinar 1 a "18 

de Marzo'' es PJ tetr~propileno o tetr~mero ~ríMJ. 

El TTM y el benceno SP. 

formar alquil-aril-l1gero 

duran te la reacción para 

CAAL), dodecilbenceno (008) 1 

alqui.1-aril-pesado 1hAP1 ,... aceites -.olubJes en acido !ASA), 

que son pol1meros de alto peso molecular que 

peque~a cantidad y Que i.mpurifi.can el HF. 

prccuc&n 

Los factor9s mA-. importantes aue 

durante la operación de la unidad son: 

necesario controlar 
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• La cant1dad y calidad de DDB producido por cada barr1l 

de flM cargado. 

• ~l consumo de HF. 

• Las pérd1das de benceno la un1dad. 

• Las variables de operac16n Que se cons1dera aue 

algún efect~ sobre el consumo de ac1do y de benceno asi 

como la producc1on de ASA 

indeseable. 

producto secundario 

• La operacion de la torre regeneradora de Ac1do, 

como la deb1da operac16n de las válvulas de relevo 

representan el mavor efecto en el consumo de HF y la 

ef1ciente operac16n de aquella como el estado de las 

seaundas redundarán en um consumo m!n1mo del m1smo. 

• El consumo de benceno debe ser constante y determ1nado 

por l .a cantidad de T TM de caroa la planta. Las 

pérd1daw del m1smo se puedan deber pr1nc1palmente 

deficiente operación de la torre de benceno, que puede 

provocar que se vaya parte con el AAL a almacenaJe. 

Las var1ables de operac10n mas 1mcortantes que afectan la 

reacción de alquilaci6n con HF para obtener 008 los 

s1guiente: 

1.- Relación de benceno circulado TTH de carga. Se 

considera que ésta es la var1able Que mas afecta la reacc16n 

y una de las más fác1les de controlar. 

Cons1ste en la relación de mol~s de benceno a moles de TTM de 

carg~ al reactor. Por datos de diseno se recomienda mantener 

en el reactor una relac16n de 20 moles de benceno por cada 

mol de TTM. correspondiendo esto a una relaciOn en volumen de 

15 



~-b a 1.0. ~1 obJeto de mantener lo más alto posible esta 

rel~~16n es el de asegurar la reacciéin de todo el rlM de 

carq~ y a la vez evitar reacc1ones secundar1as tndeseables de 

ooi1-alquilac1on pr1nc1palmente. 

un aumento en la relac16n de benceno c1rculado a rrM de carqa 

oroduce los efectos s1qu1entes: 

Aumenta la cantidad de UUH pr0ducido por un1dad de 

peso de tetrámero de carga. 

b.- Disminuye la producción de AAL y AAP. 

r..- Disminuye la formaciOn de ASA. lo que ayuda a que la 

torre regeneradora de Acido trabaJe menos congestionada y 

a la vez que lo~ ASA en su totalidad •ean quemados en el 

tncinerador de campo y no por exceso de éstos tengan que 

t1rarse al piso, b1en. mandarlos por la linea de 

desechos alcalinos que pasa por la Planta de tratam1ento 

de aguas. 

2.- Tempera~ura de la reacción. La reacción de Alquilación 

~en HF para producir 008 es exotérm1ca. 

c1erto desprendimiento de calor. Por lo anterior hace 

n~cesario el uso de un sistema de enfr1am1ento en el lugar en 

conde se efectua la reacc16n (reactor). Or1g1nalmente este 

oisponla de un siatema de refrigeración por vaporización de 

crooano liquido, pero en la actualidad sólo circula agua 

enfriamiento del c1rcuito general por un haz de tubos Que 

local1zan en el seno del reactor. 

La reacc10n da alquilaci6n lleva cabo forma 

satisfactoria en un rango de t&mp&ratura d& 4.4ºC a 37.aºc Un 

aumento de sºc a 1oºc disminuye la cantidad de DOS produc1do 

y aumenta la producción de AAL. 
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3.- Concenlraci6n del f{F. Se considera como concentraci6n 

la ac1déz aparente titulabla del HF tel laboratorio 

analltico lo reporta como porciento de HFl: 

a.- Aumentando la concentración de HF de 80% 90% 

favorece la reacc10n aumentando la cantidad producida de 

008. La producción maxima de DOB se obtiene cuando lo& 

anAlisis del Acido reporten valor de 877. 90%,. 

considerando constantes las demAs variables de operación. 

b.- Un amumento en la conc~ntrüc:l.én del HF recirculado 

disminuye el consumo del mismo forma de fluoruros 

organic:os comb1nados. La disminuci6n de la pureza del HF 

se debe qeneralmente la formac1on de ASA y la 

absorc1on de humedad proven1ente de las cargas. La pureza 

o conc:entrac16n del HF recirculado se aumenta subiendo la 

carga a l~ torre regeneradora de Hr. 

4.- Tiempo de contacto. Se denomina t1empo de contacto la 

can ti.dad m1nutos Qua tarda pasar el volumen de 

hi.drocarburos por reactor. 

Una var1ac16n de ti.ampo de contacto entre cinco y qu1nce 

mi.nutos no a~ecl• ~n fer~~ ripreciable la cant~dad 

del producto principal o sea ODB. 

calidad 

E~ evidente que el tiempo de contacto aumentara al aumentar 

el volumen de la carga ~ La planta. 

5.-Relación Je UF a Hidrocarbm-os totales en el reactor. Se 

def1ne esta relación el cccianta entre el ~olumen 

liquido total de HF alimentado al reactor 

hidrocarburos alimentados al mismo. 

El volumen total de HF ali.mentado 

el total de 

la suma de HF 

recirculado el HF regenerado. El volumen total de 
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hLorocarburo& alLmentados al reactor ~e refLere a la suma de 

TTM de carqa y el benceno de CLrculaci6n. 

Los efecto~ aparentes de esta variable de operac16n 

parecen ser determLnantes ya que han obten1do bueno• 

resultados variando esta relación de 0.25 a 1.0 barr1l de HF 

por barr1l dQ hLdrocarburos de carga al reactor. 

6.- Tipo de oleCina de carga. En términos generales puede 

dec4r•e que el TTM o tctr~prop1leno debe ~Pr su estructura 

molecular lo mas lineal posible puesto que sus isómeros 

arborecencias afectados durante el proceso de 

alqu1laci6n, dando lugar a un producto de mal olor y color, y 

aumentando ademas el contenido de materia no sulfonable, el 

cual debe lo má~ bajo powibl~ de acuerdo la 

espec1ficaci6n de DOS. 

7.- Relación de volUJ11en de HF al regenerador a volt111en de DDB 

producido. Esta relación es importante puesto que limita la 

capacidad del proceso, ya que para volumen de DDB 

produc1do es necesario regenerar una cantidad determinada de 

HF, para mantener siempre la pureza del mismo dentro de los 

ltmites adecuados. 

Se ha establecido prácticamente el mantener una cantidad d& 

HF recirculado entre un rango d& 88'l. a q2%, para lo cual 

necesario mantener una relación de 0.4 barrile~ de HF 

regeneración por cada barril de DDB producido. 

Lo anterLor cons1derando Que se ut1l1zan cargas con un mln1mo 

en contenido de humedad y azufre qua afectan d1rectamente la 

ouraza del HF. 

El contenido de humedad a la salida de los secadores no debe 

ser mavor da 200 p. p.m. y el conten1do de azufre no debe 

mayor a 40 p.p.m. en ambas cargas. 
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Como se podrá observar se han dado los por menores en cu•ntc 

al funci.cnamiento de la planta de nuestro interés. A 

ccnt1nuac16n se presentan las condiciones de oparac16n de 

ésta planta en forma de gráficas para peder apreciar de 

mejor forma el comportamiento de la misma. Cabe se~alar que 

estas QrAficas son real i2adas con los datos proporcionados 

por los instrumentos del cuarto de control central 

controladores locales o de campo de la planta, asl mi.smo, 

estn~ datos comprenden un periodo de sei.s me~es de operac16n. 

La gráfica No.1 de barriles de TTM vs tiempo la· grá.f1ca 

No.2 de barriles de benceno se observA que la cantidad de TTM 

alimantado presenta intervalos más lineales o estables ya que 

éste se encuentra suJeto a la demanda del mercado de ODB. Más 

sin embarqo, la grafica No.2, muestra una mayor inestabilidad 

que es debida a fallas de aspecto técnico en el sistema de 

bombeo, a la esca.caz de HF para llevar a cabo la reacc10n 

por la falta de benceno como materia prima. 
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·~• ar.<Lfica No.3 corrt;tspunde 

Ebullici6n (l.1.E) y Temper•tura Final de ~bullición (T.F.E.J 

del TTM. Se observa que éste tiene una meJor estab1l1dad 

la T.l.E. no as1 en el caso de la T.F.e. donde se presentan 

p1cos debidos a fallas en el equipo de serv1c1os au~1l1ares y 

sistema del enfriamiento t1al las de control). 
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La grafica No.4. presenta el comportami&nto da l•s curvas de 

Temperatura lnic:i.al de Ebul1Lc:i.6n tT.I.E..) 

F1nal de EbullJ.Cl.6n (T.F.E..) del benceno 

Temperatura 

respecto al 

t1empo. ~n ésta se puede aprec1ar que la l.l.E. presenta poca 

var1."ic16n durante el ti.empo de operacl.On (20U di.as). La 

r.~.E. se observan d1versos puntos crit1cos provocados al 

1gual que en la grafic.a No.3 por fallas el equ.i.po de 

servi.ci.os ~uxi.liares y eQ el sistema de enfriam1ento. 
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En la gráfica No.5 de Temperatura del Reactor puede 

observar el alto grado de inestabilidad del que 

considerado el equipo pr1nc1pal de la planta. Puesto que la 

Temperatura 6pt1ma de operac16n de ~ste equipo de 3S0c. 

ten1~ndo como limite una tP.mperatura de 37°L. el análisis de 

la ésta muestra que este equipo opera la mayor parte del 

tiempo fuera de estos limites. provocando el lo la 

tarmac16n dR oroductos secundarios no deseables en el proceso 

r.omo son: AAL. AAP y ASA. 
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La gráfica No.6 corresponde al Indice de Bromo, que e& otro 

indicador del estado de operaci6n la planta. Si este indice 

sobrepasa el valor de 1.00 tendrá disminuc16n del 

producto pr1nc1pal (008) y mayor formaci.6n de los productos 

secundarioso. 51 por el contrar10 lo& dato• obteni.doG 

menores a 1.00 el producto princ1pal será mayor los 

productos secundar1os di.sminuirán. 
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L.a.s graficas No.1, a, y 9, referentes al producto real (008) 

y subproductos (AAL y AAPJ, se observan las variaciones que 

la producción sufre ocasionadas por: la oferta inadecuada de 

materia._ primas para generar estos productos; las fallas 

equLpos de bomb&u de materias primas, aSL como la falta de 

control en los limi.te» de tempe1 .. atura de la reacci~. 

provocando mayor canti.dad de productos secundarios. 
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La gr~fica No.10 representa el porciento en volumen producido 

durante el mismo periodo de tiempo, asi como los puntos más 

altos en la producción de DDB como producto principal, 

contra parte la disminución de los subproductos como: AAL 

AAP <graficas No.11 y 12) inde•&ables en la reacción, puesto 

que un aumento de ~stos representa d1sminuc10n la 

producción de DDB como producto principal. Los puntos que 

observan como cero representan la falta de materia~ primas 

cara alimentar el proceso por lo que el sistema general 

entra e~ una etapa llamada de recirculac10n 1 con la finalidad 

de no parar la planta por falta de estas materias prima•. 
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La grAflca No.13 referente a la 

lfüullici6n ('l'.1.1:!:.) y 'l'emperatura 

<'l'.F.K. l del lJLll:l, en ella ee mueetra 

'l'emperatura Inicial de 

lt'i.nal de li'bulliciOn 

el comportamiento de 

e ate producto en sua doe temperatur1:te 1 imi tea ba,io las cuales 

es obtenido. 
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Las gráficas No.14 y 15 6& refi.&ren •las T.1.E'o;¡¡ y f.F.E .... 

de los subproductos que se obti.enen del proceso lA.A.L. Y 

A.A.P.J. Cuando el proceso opera en malas condiciones estos 

subproductos se producen en mayor cant~dad y disminuyendo 

el proceso opera en las condiciones norma.le .. de operaci.6n. 
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CAPITULO No. 4-

ASPECTOS DE LA DE LA INTEGRACION DE ENERGIA 



IKTEGRACION DE ENERGIA 

La slntesis de sistemas de procesos es el acto s1slemAt1co de 

determinar la 1ntert:.one:.1. i6n 6ot1ma de un1dades de proceso. 

as! como el d1seHo Optimo d~ sus unidades. 

La slnt~s1s da proceso~ coma ~rea de investiaac1Qn tiene poco 

más de una década de existencia. su lento desarrollo s~ debe 

a varios factores tales como: 

• La práct1ca emp1r1ca de la slntes1s de procesos 

realizada desde los comienzos del desarrollo industrial. 

• El ambiente de las crecientes economias después de la 

Segunda Guerra Mundl.al, donde la producción en era 

el principal ob;etivo. 

•La visión anal1t1ca de los procesos era muy pobre. 

Es a fines de los bO's y principios de los 70's cuando la 

estructura de producción e)(istente, encuentra primeras 

limitaciones en cuanto a la dispon1b1lidad de materias primas 

y energla, creándose la necesidad de cambios estructurales 

para mayores me;oras. todo ésto Junto con el primer contacto 

a mediados de los 1o·s de e~trategias de búsqueda con la 

ayuda de computadoras con lo que lo<s. problemas atacados 

usando apro)(imaciones sistemat1cas. 

Durante su e)(istencia. la s1ntesis de procesos impuesto 

cambios estructurales. es el centro de atenci6n como una de 

l•s primeras herramientas para meJorar la productividad y la 

economia de un proceso. 
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PROBLEMAS DE LA S!NTESIS DE PROCESOS 

La slntesLs paso el d1sef'lo de procP."So, 

generalmente las corrientes de salida de Sistema 

espec1 f l.Cas. mJ.entras c¡ue las a 1 J.mentacJ.ones pueden 

especifJ.cadas e~actamente o ser mJ.embros del propio sistema 

(ambos casos son problemas de slntesJ.s). Es claro que la 

s1ntesJ.s de un sist~ma, involucra la toma de decJ.sl.ones de 

dos formas: 

1.- Alternatl.vas estructurales. que def1nJ.das por la 

topo logia la naturaleza de las unidades 

inter-actuales. 

2.- Alternativas de dl.se~o para las unidades de operación 

que compon~n el sistema. 

La optimJ.zación en la alternativa estructural conduce 

problema de programación entera la alternativa de 

dise~o, produce problema de programacJ.On continua 

lineal, ésto mezclado genera un problema de opt1m1zacJ.ón de 

nolu..- ... 1.:-Zd ~r.tcr~-ccntinua, l"'}•IP lunto alta 

dimens1onalidad, genera un problema matemat1co. 

La formulac16n apropiada de la slntesis. es un paso crucial 

que debe incluir todas las alternativas de interés y excluir 

todas las soluciones obsoletas inatract1vas. 

Balancear estas dos caracterlsticas es una labor d1f1c1l. el 

proced1m1ento de solucion que se desarrolle debe d1st1ngu1r 

lo efectivo de lo no efectivo. 

Resumiendo, la formulacion ma.tem3.tica del problema de 

s1ntes1s, debe incluir tres ingredientes principales, 

son: 
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t. - Una-·_funci.~ objet1vo. 

2.- Ün conJUnto factible de alternat1 ... as estructurales. 

"3. - Un Co-riJunto facti.ble de dl.SP.t1os. aceptables para 

var1:as un1dades de operac16n. 

üebe reconocerse Que un problema de slntes1s correspond~ 

problema de optim1zac1on mult1ob1et1vo, cons1derando 

predom1nante la economla del proceso. 

C.as1 todos los traba.Jos de s1ntes1s de Procesos han 

cor.s1dera.do el problema de opt1m1zac1on con un solo objet1vo: 

el econ6m1co. 

ts claro que otras cons1derac1ones deben ser lncluidas. por 

eJiur-.plo: 

- Rango operac1onal. 

- Control. 

- Segur 1dad. y 

- Conf1ab1l1dao oel s¿~l~ffia. 

~a construccion s1stem~t1ca organizada de alternativas 

estructurales, ha s1do el pr1ncipal obJetl.vo 

reall.zac16n de los esquemas de tluJO de proceso. 

para la 

~r. n~mero de l.nvest1gadores a establecido ou~ el problema de 

~~-tes1s se puede descomponer en una serle de subproblemas, 

~~s c~ales sean atacados 1ndeoend1entemente. 

~s!. para la sintesl.s de esQuemas de 1luJO de proceso baJo 

::::::r- ~l. e l. enes de r-é-gl.men oermanen te ouedE""I 1den ti f l car se los 

01st1ntos niveles los correspondientes problemas 

s1ntesis: 
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S1nlesis de Rulas de Reacción. Este prob1ema reduce 

encontrar una ~ecuenc1a de reacciones, la cual pueda 

usada para llegar a una molécula obJet1vo. partiendo de las 

materias primas d1sponibles. esto constituye un problema de 

opt1mizaci6n multiobJetivo. 

Los obJetivos t1p1cos son2 

1.- Minimizar el costo del ~1stem~ de orocesO resultante. 

2.- Minimizar el número de pasos de -reacción requeridos. 

3.- Maximizar ta conversión de producción. 

4.- Maximizar el uso de las materias primas in1c1ales. 

S1nlesis de Redes de Reactores. El problema es encOntrar la 

conf1guraci6n óptima del reactor. Una vez Que el conJunto de 

reacc1ones ha sido selec~1onado. el paso sigu1ente es eJ de 

determ1nar el t.1po de r-eactore.,. que se..-án usados lbach. 

tubular, fluidizado. etc.). cuantos y son. para ser 

interconectados en un todo integrado. 

S1nlesis de Secuencias. de Separacion. El problema cons1st.e t:tn 

sintetizar un proceso de costo m1nimo. el cual pueda aislar 

los productos especificados de las corrientes de alimentación 

de condiciones conocidas. tales 

temperatura y presión. 

Sinlesis de Redes de lnlerc.ambiadores de Calor. problema 

consiste en Que dado un con;unto de corrientes calientes 

ser enfriadas y otro con;unto de corrientes fria~ 

calentadas, m~s un con;unto de ser-vicios de calentamiento 

enfriamiento disponibles. desarrolle red de 

1ntercambiadores de calor aue cumplan las tareas de 

caier-.t.amiento y enfr1am1er'1to reQueridos. minimizando el costo 

del sistema. 

'ª 



Slnlesi~ de Sistemas de Potencia y Calor. El problema qeneral 

da integr•cion de calor y potencia en un proceso, es complejo 

y hasta la fechñ no completamente entend1do; este consiste en 

dispf"iar ~istema. integrado que sum1nistre los. 

reouerimientos de calentamiento. enfr1am1ento y de traba.Jo de 

flecha de un proc~so dado. min1mizanda el costo del mismo. 

Cu.c.ndo la dinámica de un proceso es tomada en cuenta. surgen 

p ..... oblemas de stntesis adicionales como: 

Sinlesis de Estructuras de Control de Procesos. El problema 

es determinar las variables que deben medidas para 

IT'.or•i torear completamente un proceso. 1 as variables deben 

,,_¡<;;,-<t':1dS como "var-t.ables man1oulableo;." para efectuar el 

cr?=e~o; por lo que las mediciones deben estar relacionadas 

co~ estas ~variables manipulables'' para loqrar- los obJetivos 

de ~ontrol. El ob1etivo de este Problema de slntes1s 

:r-11""·1m1-=:ar alounos Indices de funcionamiento estáticos 

01:-Amicos. formulados apropiadamente> por el s1steoma 

=o:-t.r-olado. 

S~ntesis de SislúmaS de Seguridad. El problema puede 

estaolecido en como definir una topologla de elementos oe 

Me~ic1on y de variables manipulables <v~lvulas) tal, que el 

~aior esperado del pr-oceso sea menor que un limite inferior 

c-eoef1nido. La economla para la implementación de tales 

s~stemas de sequr1dad obJetivo adicional. pero 

s~gn1fica que sea el dominante. 

1.- La slntesis de un esquema de fluJo de proceso total. 

puede ser descompuesto una 5er1e de subproblemas 

de slntesis. 
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2.- Cada subproblema puede ser formulado como un problema 

de opt.i.m1zac1ón mult1obJet1vo, 

dec1.s16n continuas y enteras. 

var.i.ables de 

3.- El espac10 fact1ble de las dec1sione~ cont1nuas. 

puede ser def1n.i.do por las espec:.1f1cac1ones de diseno 

t.,\C:.l. lm'?nte. 

TECNICAS DE SOLUCION DE PROBLEHAS DE SINTESIS DE PROCESOS 

Para la resolución de los problemas de s1ntes1s de procesos, 

es necesarLo llevar a cabo 

mixta entera no lineal. Que resulte de formular la sintes1s 

de un s1stema de proceso. 

Una soluc1on anal1t1ca o numér1ca del problema, está más allá 

de las habilLdades comunes y aún para el 1uturo su resolucLón 

es atract1va por la~ s1gu1entes ra~ones: 

t. - No todos los ObJet.i.vos pui=d"'n sc:-r C'J""ntif1cados a 

n1vel satisfactorio. 

z.- No todos los datos f1s1cos QuimLCOS están 

d1spcnibles y frecuentemente el d1senadcr confta 

s1m1l1tudes, paralel1smos. 1nducc1ones 0 etc •• 

3. - El espaci.o factible para las dec1s1ones enteras 

1alternat1va~ estructuralesl. cont1enen un gran numero 

de elemen toe; r-edur1dantes, lo..-. cual e-a tendrán Que 

Lnves t LQados, evaluad os 

proced1m1ento automatico. 

De l~ anter1or se deducP 

s1mpl Lfaciones e 1 rec;.u l tado 
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estrateqias de sintes1s. Ahora ~e tratarán de presentar. de 

una forma sistemática. las diversas estrateg1as propuestas 

por ~ar1os lnvest19adores para la soluc10n del problema de 

s1ntes1s total o sus subproblemas. ex1st1endo cond1c1ones. 

que s1mpl1f1can la tormulac10n del problema de s1ntes1s. 

que son; 

1.- Considerar el obJet1vo dominante del problema como 

objetivo unico y los restanlE-s 

restricciones al problema. 

man~Jrirlos 

2.- Limitar el espacio del dise~o de unidades acept~bles. 

a valores representativos. correspondientes a un rango 

recomendable de variables de dise~o lP. T. tc.l. 

Para el desarrollo de una meJor resolución del problema 

1-,ace una busqueda de clasif1caciones. dentro de las cuales 

contemµlan los siguientes puntos: 

1.- Aquellas que cuantifican todas las alternativas 

e~tructurales. obviamente resultan no factibles. 

2.- Consider•r sólo un subconJunto limitado de todas las 

alternativas. 

Para los puntos 1 y 2 surgen otras dos categor1as; 

I. - Aauél las Que consideran sólo conf1gurac1ones 

estructurale• completamente desarrolladas. 

lI.- Métodos aue permiten configuraciones parcialmente 

de6arrollada•. con grados variables de compleJ1dad. 

Además. pueden d1st1ngu1rse las siguientes subcategorias: 
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Métodos algorllmlcos.· Dentl"'o da los mié-todos alqol"'ltm1cos 

~~ d1st1nquen varias subcategorlas. como son: 

ta.- Técnicas alaor1tm1cas usando pr0Qramac1on din~m1ca. 

td.- léocnicas· alg.ol"'itm1'caS 

acotamiento. 

~s.ando ramit_1c,;i,cion y 

te.- T~cnicas algorltmicas usando otras t.~cn1cas de 

opt1mi.zac16n. 

b.- Métodos heurísticos. Los métodos heur1st1cos el 

resultado de la experienC1a. 1ntuJ.c1on 

sem1-riourosos de un an~l1s1s. 

de resu 1 tados 

Métodos h1br1dos 

heur1sticas. 

de herraml.entas ,;i,lgorl tm1cas 

Cw 1.- c.omU.1.11..ic.1.on categor1as surge amplia 

varJ.edad de métoaos y de estrategl.as de b1Jsqueda. 

Cada alternativa es desarrollada completamente y la seleccl.6n 

factible se real1za por un método algor1tm1co. 

Da lo ..'.interior ..-~sult.-r. trir• cu~st.1onw• ci,rntraies. la 

slntesis de procesas: 

1.- Cómo limitar el espacio de alternativas 

factibles?. E~1~ten do§ formas: 

solo las 

A.- Emplear la heurlst1ca para reducir el espacio de 

buscueda. pues existen algunas heurlsticas (sin 
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rh~mostrar) con validez casi universal. ya que 

~)o(1·luyen ol l5i>rnat:.ivas facll.Ules. 

B.- u~ar las estrateqias evolutivas r:on1unto 

las he•Jri.stu:as o las estrategl.as de ramiti.caci.6n y 

acotami.ento llo conveniente de 

evoluti.va es que se d1ri.ge siempre 

procesoJ. 

la s1ntes1s 

Independientemente del de las tres estrategi.as 

me-11c1onadas. el espacio de búsqueda lim1tado. 

¿.-Deben las eslralegias de búsqueda emplear esquemas de 

flujo de procesos completa o parcialmente?. Los esquemas 

desarrollados completamente requieren cálculo más 

comoleJo; cero. no conducen conflictos la misma 

contiquraci<:'\f'l. 

l. os esquemas desarrollados parcialmente requieren menos 

'-cdculo. pero. la toma de decisl.ones puede conduci.r más tarde 

a conflictos. cuando el esquema de fluJo completado. El 

ocili..anceo dt;t ~.,,.t.u &!. crl lLc.:.u ,.. nu 1:>1:>" 11• adiL.ontr·.da l.;; torm.:;. dt:: 

soluc1on. 

3.- Que métodos utilizar: algorllmicos, heuristicos 

hibridos?. Los métodos algorltm1cos ofrecen resultados 

rigurosos, los heurlst1cos s1mol1c1dad 

:::cmtJl.n.ln .,mc.:is vcnt.:iJ.:is. 

los hlbr1dos 

Pocos problemas pueden ser resueltos por m~todos puramente 

dlgorltm1cos; y de lo& métodos algorltmicos de ram1ficac10n y 

acotamiento. pocos se han desarrollado eficiencia. Por 

otro lado. 

generales, 

los métodos heurlsti.cos son poco conf1ables 

menudo contrad1cen entre ellos. 
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tendencia general es desarrollar heur1st1cas más ef1cientes. 

producto de un análisis profundo de las caracterlsticas de 

los subproblemas de slntes1s y entonces fusionarlas los 

procedimientos algorltm1cos s1mples. 

ESTRATEGIAS DE BUSQUEOA APLICADAS A SUBPROBLEMAS DE SINTESIS 

Ahora se mostraran varias estrategias de búsqueda y cómo han 

sido aplicadas a algunos subproblemas de slntesis. 

Slnlesis de rulas de r~acci6n.- Aunque han desarrollado 

alternativas con altos niveles de formalismo 

la selecc16n de la meJor ruta de reacción depende enteramente 

de los metodos heurlst1cos. cuyas principales reglas son: 

t.- El bG de cada reacción en la ruta. debe ser menor de 

lOk.cal./mol. 

2.- Sólo son consideradas las reacciones con bG aceptable 

para un rango de temperatura pre-especificado. 

3.- Reacc1ones altamente endotérmicas son e~clu1das. 

Sinlesis de redes de reactores.- Casi todos los trabaJos de 

esta á.rea han ut1l1zado búsquedas a lgorl tmicas. la 

uniformidad de aproKLmac10n de éstas. se atrLbuye al hecho de 

Que la actitud rue anallt1ca qu& de s1ntesis 

naturaleza. 

Slnlesis de secuencias de separacion.- La literatura sobre 

este tópico es muy amplia y las apra~imacLones propuestas tia 

mavorla desarrolladas en la d'!?cada de los 7u s>. pueden 

divididos en tres categor!as: 
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a.- MétodoG heurlsticoG. 

b.- Estrategias evolutivaoa. 

lécnicaG algoritmicas. 

Cada una de las ventajas y desventaJas de los método..,; 

heur1s~1cos distinguen das cl~~Rs: 

a.- La que trata sólo o;lntesis de 

separación, usando la dest1lac16n. 

secuencia..,; de 

b.- La que permite ad1c10n la destilación, la 

destilación extractiva, la cristal 1z.aic16n estractiva, 

la absorción y otros métodos de separación. 

La Sintes1s ~volutiva de secuenci.ais de separac16n incluye las 

tres s1qu1entes SL1btareas: 

1.- Generar la secuencia de separación in1c1a1. 

?.- Identificar las reglas evolutivas. 

3.- Determinar la estrategia evolutiva. 

Los m&todos algorttmicos intentan s1ntet1za~ la meJor 

secu~ncia de separac1on 1 usando m&todos bien conocidos de 

octim1zaci6n. E~isten otros métodos desarrollados con ci~rto 

contenido analitico y alqor1tm1co y que han sido clasificados 

como heurlsticos. 

Sintesis de colwanas de destilación con integración de 

calor.- Las técnicas desarrolladas. comprenden estrategias 

básicamente algorltm1cas, o hlbridos de técnicas algorltmicas 

v heuriwtica'iá. 
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Se tiende al desarrollo de la heurlstica y de los aspectos 

termod1nám1cos, porque los trabaJos desarrollados sobre este 

t6pico han revelado que las cons1derac1ones termod1n~m1cas 

pueden conduc1r a reglas ut1les para slntes1s. 

Sinlesis de redes de- interca1nbio de calor. - Los proqresos 

los problemas de slntes1s han sido notdbles con aceptac1on 

¡,.. 1nduc.tr1.a. orcbablemante debido al hecho de que el 

problema meJor comprendido. 

Los pr1meros intentos de resolución 'fueron alqorltm1cos 

naturaleza, haciendo de proqramac1ón separable, 

'formulándolos problema de proqramac16n lineal; 

proponiendose búsquedas heurlsticas. aloorltm1cas e h1br1das 

para local1zar el óptimo. siendo las busouedas evolut1vas las 

más tmportantes en la slntes1s del 6pt1mo de las redes de 

LntP.rcamb10 de calor. 

Aunque el número y d1vers1dad de estrateg1as de búsqueda para 

este t1po de subproblema es 1mpres1onante •• El la 

resoluc16n del m1smo no se debe a la e'fect1v1dad de estas, 

s1no a oue fue pasible resolver 

centrales. 

En la resoluc16n del problema 

número de cuestiones 

1dent1'ficado tres 

resultados princ1pales para la reducc1on del espac10 completo 

de búsqueda: 

t.- Un requer1m1ento m1n1mo de ser~1c1os. 

2.- Un m1n1mo de 1ntercamb1adores de calor. 

3.- Localizar "cuellos de botella" en el proceso para una 

posterior 1ntegrac16n de calor. 

Slntesis de sistemas de potencias y calor.- Sobre este tema 

se han desarrollado dos pr1ncipales tecn1cas de aproximación, 

las técnicas algoritmicas y los objetivos termodinAmicost 
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1.- La~ técnicas algorltmicas utilizan proqramdc:ión m1xta 

en ter,;¡ l i.nea 1 y l.ineal para la opt.imi.zaci.on 

paramétric:a y estructural de un s.istema de potenc.ia 

calor. 

2.- Los obJet.ivos termodinámicos extienden el concepto de 

"correcta locali.zac.ion" de mAqu1nas y bombas de Ccllor 

con respecto al punto de pliegue o "limite•• de una red 

de recuperacion de calor, loorando m3.x1ma 

util.izac:ion del calor de entrada al sistema. 

Si rit.t;tsi s de esquemas de f' 1 ujo de procesos completos. -

lr·:.::: :.a lmen te recurrió a la búsqueda heurJ sti.ca; la 

asi.stemática la 

ac~::udda. Pos ter i armen te, desarroJ laron técnica'!>. 

a¡gor1tmicas 1 para la dimensionalidad del problema hac1endo 

aPr=;1mac1ones simplemente ut6p.icas y sólo pocos han sido 

l.O<iROS ORTF.NTOOS EH LA P.ESOLUC!O~I DE SUDf'RCDLEHAS OC: SINTESIS 

ü~~~'º de los logroG obtenidos 

s~Co'oblemas de s1ntesis se encuentran: 

la resolución de 

S1ntesis de rutas de reacción.- Se han desarrollado programas 

ce :omoutadora cara la s1ntes1~ d~ ruta~ de reacción, en loG 

= .... a~es los bancos de datos const.ituyen una gran parte de todo 

e: ~esarrollo y son b~s1cam~nte heur1st1cos en su naturaleza, 

e;emolo de ellos son: 

LHASA, (Logic and Heur-istic: Applied to Synthetic 

Analvsisl, desarrollado por Corey (1972). 

• SYNCHEH, desarrollado por Gelernter (1971, 1973). 
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• SECS (Simula.tion a.nd Evaluation of Chemical Synthesisl. 

desarrollado por Wipke (1q74, 1977). 

• REACT, programa desarrollado por Powers y Govin (1977), 

representa el primer esfuerzo serio para automatizar la 

generación de rutas de reacción para la 

petroquim.i.ca. 

industria 

Sinlesls de redes de reactores.- Un gran número de estudios 

de optimizac10n sobre reactores Qulmicos han sido conducidos 

para investigar los efectos de distribución de temperatura, 

distribución de tiempo de residencia. perfil de diluc16n 

calt,;11l1t1c.:.. ~te .• sobre func1onam1enlo de reaclof~s. Estos 

estud1os cons1oeran oeneralmente reactor con 

patrones de mezclado espec1ficados. Los estud1os sobre 

Slnlesls de secuencias de separación.- Sobre este tópico. los 

pr1meros mé-todos intentan sintet1zar secuencias que empleen 

una sola tecn1ca de separación {casi todas usan destilación) 

los segundos consideran 

dur.;ante la slntes1s. 

metodos de separación 

Los pr1meros métooos fueron heurlsticos en su naturaleza; 

general, la heurlstica utilizada puede ser dividida dos 

grupos: 

t. - Las reglas que determ1nan la eslr'uctura de la 

secuencia de separación. 

2. - Las reglas que determinan las condicione~ de 

operación de los separa.ocres, y las caracter1sticas de 

diseno de las unidades. 
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Par• la s1ntesis de secuencias de destilación existen muy 

buena& reglas heurlsticas, con un amplio rango de aplicación. 

Cori el incremento del enfoque sobre los problema'"- de 

~111tes1s 1 las t~cnicas algor1tm1cas 

Jueqo: 

• Hendry y Hudges 11q721. desarrollado 

dinamica. 

proqramac1,...1n 

• Westerberg Stephanopoulos (1975), utilizaron la 

estrategia de ramificación acotamiento. surgida del 

procedimiento de optimización a dos niveles. 

• Rodriqo y Seader (1q751. Gómez 

propusieron estrategias de ramificación 

ayudadas por reqlas heurlsticas. 

• ~eader y Westerberg 11977). Nath 

busQuedas evolutivas basadas 

reglas heur1sticas. 

Slnlesis de secuencias de separación 

Seader (197bJ. 

acotamiento 

Motard 11q79 >. 
lista de 

inlegraci6n de 

calor.- Los métodos de trabaJo para este tipo de slntesis 

fueror,: 

*El primer intento sistematice se le acredita a Stupin y 

Lockhart (19721 y en una forma mAs organizada a Rathore, 

Von Warmer y Powers ( 19741. quienes técnicas de 

procesamiento de listas y una estrategia de programacion 

a1nam1c:a. 

•Los trabaJos de Sophos. Stepnanopoulos y Morari (19781 

Forth 

ramiiicac16n 

Morari 11q7q¡, usaron las técnicas 

.::tcctamiento del proceoimiento 
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• Umeda y colaboradores (1979), atacaron el problema para 

un número limi.tado de secuenci.as de separación us~ndo 

aspectos termodinámicos. 

• Los traba1os de Sophos. Li.nnhoff y Stephanpoulos 

C1980J. revelaron que las re9las heurlsti.cas pueden 

defini.das en térmi.nos de: El ~T entre corrientes de domos 

y fondos de diferentes columnas de desti.laci.6n, el 

contenido calorlfico de estas corri.entes. 

Sinlesis de redes de intercambio de calor.- Los principales 

tr~baJos realizados sobre este tópico han sido: 

• HWA ll965J. usó programación separable. Kesler y Parker 

(1969) 0 Kobayanshi et. al. (1971), Cena et. al. (1977), 

formulando la slntesis como un problema de programación 

li.neal. 

• Masso y Rudd (1969}, Ponton i Donalson C1974J. Oonalson 

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

•Los trabajos de Pho Lapidus (1973}, y Menzies y Jhonson 

( 1972) • pueden ser v i.s to.,,, .,;:u1110 hl br l.dc:o. 

•Los trabaJos de McGalli.ar y Westerberg (1971, 1972}, 

Grossmann y Sarget (19781. búsquedas algor1tmicas 

ri.gurosas. 

•Los traba.Jo~ de McGalll.:l.r Y l•Jesterbf?rg ! lq72). Shan 

Westerberg (1975), Ni.shi.da, Lui. Lapi.dus l 1977)' 

Linnhof-f y Flower ( 1978) • Gri.mes. Rychener Westerberg 

(19801, pertenecen a la categorla de bUsQueda evolutiva. 

• Nishi.da • Sephanopou 1 os Westerberg 

~dent1f1caron los siguientes tres pasos en la s1ntes1s de 

redes de intercambi.o de calor: Primero. preambulo para 
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deter11111nar metas y l 1ml. tac iones; segundo, invención de 

redes: y tercero, EvolucJ.ón. 

•Las traba.Jos de Rathore y Powers 11915), Nishida, Liu y 

Lapidus l 197~/l • Grossmann y Sarget t 1978). mientra$ que 

las trabaJos de HofmCJnn (19/lJ, Llrmhoff y Flower (1978) 

y Greenkorn, Koppel y Raphaven 11978), desarrollaron los 

ltmites de servicios mtnimoc;, los cuales pueden 

siempre encontrados. 

•Cerda y Westerberg 11980J. e~tendieron los métodos que 

calculan los requerimientos mtn1mos de serv1c1os. La 

e~tension les permitio excluir ~arias combinaciones entre 

pdres d1~e~ados de corri~ntes. reduciendo mas el espacio 

de busqueda. 

• S1mpl.if.ic.;ic1ón e1d.ic.ion.¡ol d ld búsouedd fue hech,¡¡¡ por 

L.innhoff y Flower 1197~1. ellos declararon que 

our1to de pl1egue red. en ton ces este 

descompone efectivamente el problema de stntesis dos 

subproblemas de sintesis. 

• tWesterberg 11979). Umeda, Ha.rada y Shiroki 11979) 

Umeda. Nish1da y Shiroko {19791. demostraron cómo usar la 

local1zacion del punto de plieque para me3orar la red, 

haciendo aJ us tes es true tura les, los cual es conducen a una 

meJor slntesJ.s. 

Si ntesis de Sistemas de Potencia 

~rln~1pales trabaJos efectuados sobre 

y Calor. -

este tem,¡¡¡ 

Los 

han 

• Nishio (19771, considera el problema de seleccion de 

niveles de presión óptimos en cabezales de sistemas de 

presentar aoro'l( imac i ón de búsqueda 

directa. acoclada la solucion simultanea de las 

ecuaciones del balance de en9rgia. 
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• Nishio et. al. (1980), propone el uso de las pérdidas 

de energia, como un criterio 

anterior metodolog1a. 

el planteamiento de 

• Grossmann y Santibái"iez C 1979), consideraron el de 

los métodos de la programac16r. miMta entera, para 

seleccionar los niveles de presión óptimos por asignación 

de variables 0-1, a varios posibles •Jalares de presión . 

. • D.W. Townsend y 8. Linnhoff (19831, fueron los primeros 

en considerar la integración de las redes de recuperac16n 

de calor de un proceso las máquinas bombas de 

calor, partiendo del concepto del punto de pliegue de 

la definición de una correcta local1zac16n. obteniendo 

lOOZ de aprovechamiento de las pérdidas de calor del 

sistema. 

•R. J. Wilcox l198~l. amplia los traba.Jos de Townsend 

Linnhoft, presenta11do un con1unto de reglas sistemáticas 

para conducir los cambios de pres1on de las corrientes de 

oroceso. en una forma integrada. 

$1ntesis dv E~4Ue=-UW.5. .J.;i- rlujo de P:--occ~o'S ComplP.toc;. - Loo; 

traba.JOS dir1g1dos a la s1ntesis de esquemao;; de tluJo de 

procesos completos han sido: 

•Sistemas AlDES Y BALTAZAR. ut1l1~an secuenc1a de 

reglas heurlsticas tJhons 

también l~ h~ur1st1ca). 

Romero !19791. emplearon 

• umeda, Hirai v lchikawa 119721. Osakada y Fan 11973), 

r-.1shi.da, Fan l 1975) •. 

5t.ephanopoulos y Westerberg t 197b), Ni.shJ.da Power'» 

:~~81, son apro~imaciones alaor1tm1cas usadas la 

opt.im1~a~1on y soluc1on del problema ce slntesJ.s; la base 

de tales aprox1mac1ones el concepto de aJuste de la 
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estructura OptJ.ma estructura más grande que 

1nc.luye todos los arreglos posibles (superestructural), 

ut1lizando va.ria.bles de dec1siOn l lama.da.s parAmetros 

estructurales Que determinan 

parte d& la estructura o 

1n terconeM 16n 

•El traba.Jo de Grossman y Sant1báf"ie:<::! (19/9) • en o-1 cUal 

se reformula el problema como una programac16n entera 

lineal ml.Mta, que e>tplota la alta ef1c1enc1a de Los 

c6d1qos de la programación 11neal. 

EL HETODO DE DISERO PARA REDES DE INTERCAMBIO DE CALOR 

Lñs R~dP.s de Intercambio de Calor <Heat Exchanger Networ~ 

··HEl.J > son un aspecto clave pdra el diserio de procesos 

Qu!mi~os. La compl1cddd tarea para espec1f1car el suministro 

•Je_;. -:emperatura de calentamiento y enfr1am1ento en procesos 

~' vcJetivo dei metodo de d1serio de las redes 1ntercamb10 de 

Cd lo.-. 

Hct.uc.lml>'nte de1 .!Ui'. al JUi'. de la enerqla. unido con el ahorro 

de ::ao1tal. puede ser reali<:ado para me1orar el d1se~o de la~ 

re~es oe inter-camb10 de calor. Por lo que. el proposito 

min¡m1zar los costos totales, los costos de capital los 

=ost~s de operación expresados como carga anual. 

;_,¡o •oiiccot.:ión dti mé-Lodos de optimizaci.ón para las 

e~~stentes dP. un proceso en desarrollo tunciomaniento 

i~c:ica: una mlnima utilidad de uso, la minima area total de 

s~ce~fi~1e, y, el mln1mo número de unidades l1ntercambiadores 

oe proceso y de servicio). 

~' caiculo de este m~todo es simple de manera que el dise~o 

oueaa ser usado, pr1mero para estimular al dise~ador 
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meJores trabaJos; y segundo. dar al disef'fador la canf1t11nza 

que esta soluc16n as casi óptima. 

Los orocedim1entos para la ut1l1dad mln1ma de de energia 

reauer1da por el proceso, fueron dadas por Hohmann (19711 

por Llnnhof f y Flower ( 1971:31. Ambos procedl.mientos 

l.dent1fl.caron la meJor forma posible de recuper~ci6n de calor 

del proceso función de la diferencia mln1ma. de 

entr1ad~(:s temoeratura en l.ntercamb1adores. calentadores 

( t.T m~ n, ) • 

Hohrr.ann observó c¡ue el número m1n1mo de unidades 

generalmente una función del número de corrientes de procesos 

y servicios expres~das en la simple relación: 

Um,n. • N -1 • • ••• en 

N = Es número de corrientes de procesos y servicios. 

La ter, Lonnhoff ( 1979) explicaron esta ecuación como un 

especial del t&orema general de red de Euler <1972). también 

mostraron que la formo11 g&neral del teorema relaciona el 

nümpro actual de un1d~de~ en una red. como acuesto wl mln1mo 

numero de componentes separados. los cuales dentro de la red 

pueden separados de ciclos de 

retroal imentac16n o "loops''. La teorl a fue ac¡uel tiempo 

e~tendida más por Linnhoff (1980-1981). e independientemente 

por Grimes (1980), demo~trando c¡ue en lo& problema6 parecen 

una •·red limite" de requerimientos mlnimos de servicios 

número mínimo de un1dade& que f re cu en tement& 

incompatibles entre &1. 
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él prop6&ito dQl método es el de dar una solución de mlnima 

energl• ( /:J.T m, n. J, con no mas unidades que compatibles 

con éste mlnimo de energla. Esta tarea es realizada por medio 

de- un completo entendiml.ento del fenómeno del limite. AdemAs~ 

el método comprende una reducción del número de unidades. 

t~n1endo como resultado la reducción de parte del uso minimo 

de- servicios. 

~l método de dise~o limite identiT1ca s1lud~Lone5 donde 

corriente pr1nc1pal del Proceso requiere de un dise~o m!nimo 

Oe servicio. 

EL Ll MI TE ( PI NCH) 

El limite es conocido como la distancia mlni.ma de separación 

entre las corrientes frias corrientes cal1entes que 

=empanen al proceso en estudio. 

El método del limite (llamado también método de s1ntesis o de 

:..:-.teqraci6n de energ!a "Pinch'') se puede enfocar desde 

1.- Un breve análisis del como el llm1te es localizado. 

2.- El significa.do f1s1co del limite y la descripción de 

sus implicaciones sobre el de servicios. 

3. - Una representación para datos del limi.te y de la 

corriente de la red de intercambio de calor. 

4.- Los factores criticas el caso de limites 

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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5. - Las impl ic,;.ciones de los limites do la red de 

intercambio de calor sobre el costo de capital 

consi.derados. 

Localización del limite.- La tarea de localización del limite 

y lü real aplic<lci6n del método de d1sef'io limi..te 

apl1cado en el problema real de la planta de dodecilbenceno, 

contando para ello con datos reales de operaci.6n. 

Lél local1zaci6n del 11m1te para problema de redes de 

intercamb10 de calor, Junto el mln1mo requerimiento de 

serv1c1os, puede ser cálculado, haciendo uso de un valor de 

la 6Tmto. especifica. Asimismo, para garantizar la fAc1lidad 

de completar el 1.ntercamb10 de calor de corrientes calientes 

y co,.-r1entes frias es necesar10 separ.3.rlas por medio de la 

l>T 

La facilidad de completar el intercambio de calor entre todas 

las corrientes cal1entes y frias es un aspecto importante del 

problema. Esto P.S, que cada una de estas subredes, 

red de déficit de calor o e>ecedente, pero ambos. La 

convención del signo es tal que un excedente es negativo y un 

déficit es positivo. 

Ot,.-o aspecto importante del problema la fJ.c.i.l.i.dad de la 

transferencia de calor para subredes de muy altas y muy bajas 

temperaturas (transferencia de calor cascada 1. En otras 

palabr-as, el calor e>ecedente de subredes de altas 

tempe,..aturas • puede usado par"a satisfacer las 

deficiencias de calo,.. de subr"edes de baJa tempe,.-atura. El 

Cálc~lo de la cant1dad de calor pasado dentro de esta. 

realizada formando columnas en forma de tabla. 

Por 10 tanto. si los valores negativos son generado5 en estas 

colu~nas el calo,.. de entr"ada deberá incrementado. El 

L~cremento minimo es el que garantiza que todos los fluJos de 

calor sean positivos o iguales a cero. 
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El limite Geftala la separaci.6n del pr-oblema dentr"o de dos 

r"eg1ones: 

Efecto de calienlarniento. Comprende todas las 

_corrientes o partes de corrientes más calientes que 

la temperatura limite. requiriP.ndo intercambio solo 

del proceso de y servicios de enfriamiento <f1g. 1cJ. 

b. - Efecto de enfriamiento. Comprende todas las 

corrientes o partes de cor"rientes más frias que la 

temperatura limite. requiriendo solo intercambio del 

proceso y servicios de calentamiento. El efecto de 

enfr1amiento referido origen de 

calentam1ento como úni.co de enfriamiento 

requer1do (fig. 1bl. 

Cua~do no hay transferencia de calor a través del llmite. 

el mlnimo eJecutable. 

Consideración de los efectos de transferencia de calor 

través del limite. - Para cualquier calor transfer1do deberá 

he~erse un balance de entalpia alrededor dP. la entrada. y ser 

su1T•in1strado según los serv1c1os de calor adicion el 

mlr.:i.mo reouerimiento. Similarmente. el balance de entalpia 

aireoedor del or:i.gen se~ala que la transferencia de calor 

t. ... .; .. ·es del limite 1ncrementa también los s2rv1cios de 

entr1am1ento arriba del mlnimo requer1do (fig. ta). 

s~ =tras palabras. la tra.nsferenc:i.a. de calor través del 

l!m1te l.ncurre en el doble inconveniente del incremento de 

se~v:i.cios de calenta.ml.ento y enfriamiento requeridos para la 

tarea de dise~o de la. red de intercamb10 de calor. 

argumento equivalente. la eficienc:ia de 

enfr1a.m1ento por arriba y serv1cio de calentamiento por abaJo 

del limite. pueden determinados C fig. 1b y tcl. Un 
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suministro da calor'" "Y" desde la entr'"ada suml.nl.stro 

incrementa ambos servicios para ''Y'' tfig. lb). Un ~um1n1stro 

de calor "Z" a la fuente t1ene efectos análogos tf"ig. 1c}. Ue 

este modo. para el mln1mo de serv1c1os. el uso de ser'"Vl.Cl.O~ 

de enfr1am1ento no esta perm1t1do por arriba del llm1te y el 

de servicios de calentami.ento no esta perm1t1do por abaJo 

del m1smo. 

En redes compleJas. los 1ntercamb1adcres serv1 ci.os de 

calentami.ento y enfr1am1ento pueden estar en lugares dentro 

da posici.ones que vi.cien el llmi.te. El resultado puede causar 

mayor cantidad de servi.cios de calentam1ento enfri.amiento 

de los que pueden ser requer i.dos. 

Representación del limite de la red.- Los procesos de 

i.ntercacnbio de calor son representados por lineas verticales, 

los enfr1ado~es y calentadores son representados 

por circulas sobre las corrl.entes fr1as 

corr1entes c:ali.entes lfig. 2). 

Las corr1entes cali.entes son agrupadas de 

en la parte superior y movidas a la izquierda 

la red 

sobre las 

simúl tanea 

derecha de 

los puntos de sum1n1stros de las temperaturas; las corrientes 

f r i.as pueden ccntracorr i..,¡on L.... Er, centro:::::: te, la 

dl.vHHOn dE?I llm1te esta representada 

d1vid1r los datos de corriente las 

d1agrama para 

temperaturas 

apropiadas, ten1endo presente la separilc:l.On de c:orrientes 

cali.entes y fri.as por el OTm~n. 

Lea representaci.on del l.l..1111te en la. rcc es ccrivel'"ltPl'"lte cuando 

un disei"io es desarrollado, sea nuevo o readactado. Por lo 

tanto, se puede hacer una. representac1on del llm1te la cual 

muestre los datos de la corri.ente el llm1te 

simUltaneamente. En adic:16n, la reoresentac16n puede 

sufictentemente flexible para Permtt1r una facil mani.pulac16n 

de i.gualdades. 
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Problemas de enlrada.- El concepto de un problema de entrada 

es. ~ .... igualdad real1zada entre una corr-1ente caliente "muy 

ca.! 1ente" y una cor-r1ente fr1a "muy fria". Sin embargo. 

cuGo.-·do un 11.mi.t.e no puede incurrir en todos los problemas de 

las redes de intercambio de calor. estos permaneceran libres 

del 11mi.te hasta que el mlnimo permili.do conduzcri a forzar un 

Al • ~ste incremento es totalmente superi.or a un valor de 

entrada ( AT ) • A este conJunto de problemas 
ont r -:i.do. 

llama 

'"problemas de entrada 

~l di.se~o para est.as rede$ c:onsist.e de i.nterc:amb1ador 

tndiv1dual y un servicio de c:alent.ami.ento. Los serv1c1os de 

calentamiento son reQuer1dos sólo para reali.zar los balances 

de entalp1a p.;ira el problema t.ot.al, Sin embarqo. cuando la 

~[mlr•. espec1f1cada excede la Al
0

ntrado.' las necesidades para 

Jmbos serv1c1os de c:alentami.ento entr1am1ento 

intr-oducidos. Esto es porque el i.nterc:amb.1.0 de calor entre 

dos t·orri.entes no es completo. 

Url aspecto general de un problema de ent.rada se tiene cuando 

el b.l"mln, especii.1.co es igual al valor de entrada, asimismo 

el problema ti.ene sus propi.os limites. si.n embargo el uso de 

servicios~• ~1 m~smn p~ra ~alares menores de ATm~n: Ademas 

cu~ndo el b.T~~~- eQuivale al l>l 
vnl r-...do. 

introducido dentro del problema. 

Es interesante nct~r que muchos de los problemas en la 

literatura sobre dise~o de redes de intercambio de calor 

problemas de entrci.da. La importancia de esta explic:ac16n es 

conveniente si. se considera que los problemas 1ndustr1ales 

son problemas 11m1tados. 

Se reconoce estos problemas de entrada porque de 

relación en~re el uso mini.me de serv1c1os y ~Tmin. surge 

relci.ci.Cn que puede ser· r2sumi.da. como sigue: 

O (Afm~n (AT•nlro.do. 
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Uno u otro uso de servl.Cl.o'6 d& calentamiento o onfr1amiento. 

pero no ambos• requerido y el problema no limitado: 

~l mismo requer1m1ento de serv1c1os de calentamiento para 

valores muy le;os del Al 

ahora es limitado: 

requeridos, pero el problema 

Ambos serv1c10~ de calentame1nto requer l. dos; por lo 

tanto. el problema ll.m1tadc. 

Es posible aplicar al método de di.se~o limite a problemas de 

entrada con tal que el Aímln. este aJustado el valor de 

entrada len el di.seno 1ndustr1al. los problemas de entrada 

raros). 

Por otra parte. 1qual en casos donde sólo Jos servicios de 

colentam1ento enfriamiento aprobechables, los 

problemas de entrada pueden solo e~i.st1r sl el proceso 

e~1sten grandes fuerzas de maneJo (reactores, separadores. 

i.ntercamb1adores,etc.). 

Implicaciones del costo de capital del limite.- L1nnhoff 

Gr1mas 1ndependientemente concluyeron que ~l numero m1n1mo de 

un1dudes se obtenla por la ecuacJ.ón: 

(1) 

Donde: 
Umln. = Al numero min1mo de unidades. 

N El número de corrientes de procesos 
serVl.Cl.OS. 
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FIGURA No. 3 
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Aplicado el efecto de calentamiento al efecto de 

enfriam.t.ento de mJn&ra ~epa.rada, se t.t.ene: 

• Si el calor "X" es transfEtrido a través del 1 iml. te', 

incurre en un arror al .t.ncrementar los servicios de 

calentamiento y enfr.t.amiento. 

relacionado ciertos 1nter:catñb.t..3:dore·s suJetos 

En el primer caso, hay costo de intercambio entre el 

número de cap1tal y el uso de serv.t.cios; en el segunde caso. 

hay un costo de intercamb.t.o entre el numero de unidades y el 

area de superficie. 

METOOO DE OISERO LIMITE 

Lo anteriormente mencionado permite hacer la distribuci.On 

relación al uso de los servicios. de capital, la incidencia y 

localización de la red de intercambio de calor en el lim'i.te. 

Con.esto. puede .desarrollar la metodologla totalmente 

nueva del diseNo Obteni.endo rdpi.damente ias soluci.ones de los 

problemas de intercambio de culor. 

El proposito inicial es producir d1seho usando el mini.me 

de serv1ci.os en compaRla de poco capital de unidades. 

medida Que sea compatible. 

El método de d1se~o ~e basa el concepto llamado: ''la 

fi.lo~ofLa''• Esta dl.SC:US1.0n detalla el procedimi.ento, 

especialmente, el desarrollo del ''criterio de pos1bil1dad''• 

~l cual cuant1f1ca ios lugares de ~estricciones sobre el 

disef'io del 11m1t.e; el uso de una "heurtst1ca tlck-ott". para 

asegurar y dirigi.r en el disef'io el más mlnimo posible de 
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uni.d-.des y la soluci6n del ·'.~prObleir;a.'- rl:is-t~n,te:"·--, ·pe'rm:Ítierido 

-del 

proceso. 

L~ f i J osofí a. - l:.s mas 

~l metodo de d1sei"io 11m1te: 

• Reconoce la d1v1s10n del iimi.te. 

• El d1sef'io del liml.te parte desarrol I ando éste 

separadamente dentro de dos problemas restantes. 

Ur. f'J1sef'io del limite tiene di.versas ventaJas aue perm1ten al 

d1se~ador la 1dent1f1cac10n esencial de i.gualaci.ones 

cpc1ones topológl.cas en la regi.ón de mas restricci.ón del 

d1c;;ef'io • 

....,.-. .;. .. enta1a mas ampl 1a para el d1sei"iador, es que puede tener 

id ooc1on de vi.ciar o 1nfr1ng1r el lim1te, reau1r1endo para 

& •• o un amplio conoc1m1ento de las desventa1as en que puede 

1ncurr1r finalmente (por eJemplo, si. una 1gualac1ón local dPI 

11m1te es 1nfr1ng1da, el fluJo de calor a través de este debe 

ser rdp1damente restablecido; pero este fluJo de calor 

eau1valente al incremento final los d" 

de d1se~o del limite restricción 

~~=;ongada, oara aue el número de ooc1ones topológicas sean 

1-.::rementadas. Esto aumenta el numero oe opc1one':i aue pueden 

~s~rse para ventaJa del d1se~ador y pueda guiar d1sei"ío. 

~sa~oo su criterio y conocimi.ento del oroceso. alrededor de 

una red práctica. segura y controlable. 

E~ método no puede 're~elar· al 01seftaoor nay opciones 

accesibles a el limite, las corrientes rapidas son 

reo~erida•. Cuando los calcules se aleJan del limite la faÍta 
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de pos1bles criterios dism1nuye el método permite la 

elecc16n de topologias basadas en requerimientos del proceso. 

En resumen, el método de disaf"ío del limite 

fundamentalmente dos aspectos importantes: 

incorpora 

Primero: El limi.te la regi.on de temperatura más 

restri.ngida. El di.se~o procedente y desarrollado· 

del limite es un movimi.ento de di.stanci.a. 

Segundos Permite al di.se~ador la elecc16n de otras 

opci.ones. 

Criterio de posibilidad del limite. - El cr-1teri.o de 

pos1b1lidad de igualdades en el 11m1te requiere oe: 

La idenlificaci6n esencial de igualdades en ~l limite.-

las opciones de d1se~o accesibles la necesidad de 

req~er1da para aplicar el 

cr-i.ter10 de factibi.l1dad de la corri.ente limite. El 

oesarrollo de estas referencias del cri.teri.o de 

iact.i.bi l i.dad ap l 1cadas los ·• intercambiadores 

llmite" l llamadas algunas veces 1gualdaoes iimit.t:t" i. E11 

: a f ig. 3 se observan estos inter::amb1adores • los cuales 

se aproxi.man a la temperatura mlnima 61 m\ "· 

mini.me y en el limite. 

el lado 

El número de corrientes de proceso y divisiones.- La las 

~jrri.ontcs calient~~ v frias oueoe ser tales que estas 

o~edan permitir acomodamiei-.to de intercamtii.a.dores 

comoa.t1bles con el mtnimo uso de serY1cios. 

En resumen, el efecto de calor en las corrientes en el llmi.te 

ceo; ¡,e--.te. Para este debe de aplJ.ca.r la 

des~::J'-'dldad: 
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NH < NC • • • • • 1A1 

Uonde: 

NH e1 número de corrientes o d1v1s1ones calientes. y 

f..IC el numero de corri.entes o di.visiones trlas. 

P~ra ev1tar el servicio de calentamiento cada corriente 

trta. esta debe de ser llevada a la íemperatura del llmi.te 

por 1ntercamb1os de proceso. 

Lomo resultado, una 1gualdad limite es reouer1da para cada 

corriente fria en el limite. esto sólo es posible 

l~ desiqualdad: 

NH>Nc .•... 1b1 

ocupa 

Q~rA~ veces la corriente rap1da puede 

a~equrar. que la des1oualdad es r~al1:~d~. 

necesari.a para 

La desigualdad del calor especifico (Cpl para igualdades 

individuales.- El secundo criterio de fact1bili.dad 

relacionado con la t.emperatura. Como se observa en la fig.4. 

la temperatura man1pulada an una i.gualda.d 11.mi.te puede 

di~minui.r a lo leJos del mismo. Para esta condi.ci.6n deben ser 

cumpl1das las sigu1entes desigualdades de Cp, que daber~n 

aolicgi.r en e.a.da 1gualdad. limite: 

é.fe::t.o de calor la 1gualdad limite: 

•• le> 

éfecto de enir1amiento en la igualdad L1m1te: 

••••• ldl 
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Oonde; 

CPH Es la. capacidad calor-l ti ca del gasto de 

corriente caliente o de una cor-riente dividida; y, 

CPc: Ja capacid~-,.d calortfica del gasto de 

co~r-ienteir-ia o de una corrLente diVLdLda. 

FIGURA No. 4. 

(4) 

f1'Hm 

(hl 

l~l.- 1r.11>Tr..W.i11 hrtihb 001 utihl "'l liriu. 

lb\,-l11te1u•t1nt~tlblt~~dlll:i1Jtt. 
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Si el argumento de iguáldadas cUmple estas desigualdes, 

entonce•3 es posibl.e que es~a~.-:!"'º sean- cambiadas por uno o ma~ 
Cp's'. 

Se puede observar"" que las desigualdades "a y b" únl.camente se 

apli!=•:m eñe.el limite.· LliJo's del limite. las fuerzas de 

impufso de temperatura· pueden o;er incrementadas lo sufl.Cl.ente 

para permitir igualdades las cuales los Cp's de las 

corrientes iguales violan las desl.gualdades. 

La diferencia de calor especifico CCp).- El conocimiento 

arreglo del tercer criterio de factibilidad en el liml.te es 

definir la "diferencia de calor especifico (L'i.C )": 
p 

Para un e1ecto de calentamiento en la i.gualdad del ltmite: 

Para un efecto de enfriamiento en la igualdad del limite: 

Ecuaciones similares pueden ser escritas para las diferentes 

sumas de cp·s de las corrientes calientes 

corrientes frias en el limite. 

lnmediatamente arriba del l 1mi.te: 

Di ferencJ.a tata l de Cp ( .6.CpT): 

NC 

~ CPH ••••• (gJ 

Cp" s de Las 



Inmediatamente abajo del limitet 

01ferencia total de Cp (ACpT): 

- ECpc .•••. ti> 
s 

La Cig. 5 1 1lustra como se puede usar el concepto de ACp para 

una fácil ident1ficaci61'1 de igualdades, Que 

pero no compat1bles con una red total viable. 

En la flg. 5a, se muestra un caso donde la suma de la ACp de 

la igualdad igual la diferenc1a total (todas las 

cor-r1entes en el limite est.an involucradas 

in ter cambios). 

La Clg. 5b muestra un efecto dn calentamiento 

dentro de 

el disei"ío 

limite para un problema diferente. donde la cantidad de la 

igualdad en llmite d~ Acr·s es menor que el total. En este 

caso no todas las corr1entes de el limite QOn involucradas en 

las igualdades. La flg. 5c, muestra problema diferente 

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

Se puede general1zar para poder decir que la ACp de todas las 

igualdades lim1te deben ser Sl.empre 11m1tadas a la diferencia 

total de Cp ( ACpT). 

La tabla de calor especifico (Cp).- LaQ figs. 6 y 7, muestran 

paso a pd~O el procPdimiento para apl1car los ·requerimientos 

factibles: 

• Identificar igualdade~ del limite. 

• Identificar igualdades opcionales accesibles el 
11mi.ta. 

• identificar la necesidad de dividir corrientes para 
generar corrientes rAp~das opcionales limite. 
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FIGURA No. 5 
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FIGURA No. 6 
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FIGURA No. 7 
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La heurlst.ica "t.ick-of'f"'.- La heurística "tick-off" una 

heuristica que puede ocasionalmente penalizar al diseno para 

introducir la necesidad de incrementar el uso de servicios. 

Asimismo, la de temper.lltura es esencial, ya que la "fuerza 

i.mpulsora" generada por el la puede ser usada totalmente en el 

área .del limite. En tales puede proceder 

cualquiera de las dos formas siguientes: 

1. - Reduc u· l.a carga igual la carga 

introduciendo el riesgo de una necesidad mayor Que el 

número mlnimo de unidades. 

2.- Usar otra topol6g1a limite de penalización en la cual 

la heurlstic:a "tick-off" utilizada 

teta lemen te, fin de evitar alguna fuerza 

"impulsora" • 

.La tec:n\.c:a anterior puede ser llamada "análisis del problema 

restante". Esta es un mecanismo dependiente de las pruebas 

las consecu ... 11ci•s de la apl 1 c::;1.c:i6n de la heuristic:a 

"tick-off". Sin embargo, debido al esfuer-zo implicado, esta 

puede ser ún1camente usada situaciones c:ompleJas para 

confir-mar el fundamento par-a planteamientos de diseno. 

El dise~o de los efectos de calentamiento enfriamiento, 

debe d~ ser conducido al mlnimo número de unidades. ésto 

puede realizarse aplicado la heur-lstic:a ''tick-off''. 

Los resultados dir-ectamente heurlsticos desde la evaluación 

objetive para el mlnimo número de unidades 

ecuación: 

Um'"· • N-1 .•••• 111 
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La ec.-vac:i6n es satisfecha si cada igualdad lleva 

corri.e~~te de la temperatura obJetivo o agot.;ar servi.cio. 

Los in l.P,...cambiadores l 1mi. te pueden usualmente c:orri.entes 

de "t:i.~k-of f" para cada c:.arga de enfri.ami.anto del 

i.nterc:ambiador para igualar las pequei"ías cargas de calor de 

dos corrientes iguales. 

El método dG diseno limite emplea la heuristica de corrientes 

''lick-off'' para favorecer completamente al procedimiento para 

la apli.c:aci.6n del operario y él di.ri.gir el disei"ío alrededor 

del mini.me número de un1dade~ compatibles 

energia. 

heuristica puede interferir 

la m1n1ma 

1 a capcJCl.dad 

habilidad del método para identificar igualdades v:i.tales 

opciones accesibles a el lim1te compatible 

min1mo de serv1cios. 

RESUHEH OEL METOIX> DE DI SEP.O 

disei"ío 

El m~todo de disei"ío incorpora cinc.o etapas importantes. Estas 

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

esta dividida en problemas separados del llm1te. 

2.- El disei"ío para separar estos problemas partiendo 

en el limite y desarrol la.ndo movimientos leJos del 

m1smo. 

3.- Cuando las opciones existentes del Limite son_ 

determinadas usando la heur 1 stica "tick-off" de 1 a 

corriente. 

75 



4.- Lejos del limite hay generalmente 

elección" de igualdades. 

una "libre 

Además de los puntos anteriores, contempla lo siguiente: 

Simplif'lcaci6n del disefio m1 nin:. de servicios. - Esta puede 

estar generalmente al alcance del dise~ador para simplificar 

el dLsefio minimo de servicios para una reducción controlada 

en el número 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 reducción cor-.trolada en el número 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 disefio el 

número mlnimo de unidades para el problema total es mayor y 

el limite es desconocido, 

recargas de calor. 

debido a la eMistencia de 

Estas fueron primero establecidas una observación de 

Hohmann quien también indugo el l.;orm.ioo "rQcw.r:;;~ de c.:!lor" 

(Heat Load Loop). Después, esta fue confirmada por Linnhoff, 

basado en el Teorema de Redes de Euler. Estas recargas de 

calor pueden ser una retroalimentación 

unidad extra. 

"loop" para cada 

Un aspecto importonl~ de cada rotro~limentacióri 

cargas de calor pueden ir cambiando alrededor 

retroalimentación de unidad otra. La 

que las 

de la 

carga 

substraida de una unidad y adicionada a la siguiente entrada 

de la retroalimentac16n, substraida desde el siguiente y a.si 

en derredor del proceso. 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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violación de AT mln .• Sin embargo 1 la conducción de fuerzas 

puede ser "restaurada" usando lineas de calor (En la f'ig.8, 

se observa la retroal1mentaci6n de mAs de dos unidades que 

deter'mi.na.n el min1mo). 

Lineas de calor.- Una linea de calor es una conexión continua 

en la red entre un calentador, intercamb1adores de calor y un 

enfriador (la tlg.9 nuestra la mAs sencilla forma de una 

lineal. 

Los cambios de carga alrededor de la linea s1guen reglas 

equivalentes los cambios de carga alrededor de 

retroalimentación. La carga es adicionada calentador, 

substrai.do desde el siguiente, y asi a lo largo de la linea 

hasta estar finalmente adicionado enfriador. 

Esto es importante para diferenciar entre la eliminación del 

uso de un1dades de retroalimentación de carga de calor y 

lineas, y el simple reemplazo de unidades para calentadores y 

en tr1adores. 

Por otra parte, esta cons1deraci6n es acentuada en el ATm~n. 

r"estringuido pudiendo ser una carga después de cambiar 

alrededor de una retroalimentacion. 

Aunque violación al ti.T mi. n. ocurra la red es 

termod1námicamente viable. 

Se puede ahora resumir esta sección como sigue; 

• La ex1stenc1a de espacio para reduc1r el número de 

unidades en un problema limitado comenzando por 

diseno mlnimo de servicios. 

• ~sta reducción en el número de unidades puede ser 

real~zada de una manera controlada. 



FIGURA No. 8 V 9 

lhite 

78 



• No 

ESTA 
WJB 

TESIS 
DE LA 

todas las unidades eM1ste 

H8 DEBE 
BIBUOTECI 
adecuada 

retroül i.mentaci6n o linea adecuadamente grande. De este 

modo. el procedLmiento no puede ser aplicable, y 

vez. no puede ser apl1able para la eJ1m1naci6n de tales 

unidades. 

• Hay un valor óptimo del l.ncremento de serv1cos el cual 

establece el correcto cambio entre costos de servicios 

y costos de capital. 

• Este valor óptimo coincide aproximadamente el 

ATmln. el cual es incrementado para ser estabilizado y 

óptimizado. 

Cambio de ATmin.·- Considerando la Cig. 10 la cual muestra 

C\.Jalitativamente la variación anualizada del C0'5to de capital 

o,; Pl costo anual 

u~1amente cuando 

de 

el 

servicios con variación 

19ua 1 cero 

del 

la 

AT m~n. 
red de 

ir·,t.ercamb10 de calor ti.ene un c:osto infi.ni.to, c:omo i.nf.i.ni.ta 

ld superficie del área de intercambio requerida. El uso de 

~ervi.ci.o y de aqui. los costos de servicio estan a un mlnimo. 

Lomo el 6Tmin. es incrementado, el costo de capital de la red 

in1r:1~!mentc Ci.~m1nu 7 .:- !>t::.'vt-rdrnente debido a muy altos valores 

Los costos de servicios in cremen tan 

constantemente con el i.ncremento del 6T 
min, 

El método de di.seNo Limi.te produce r.on un grado evidentemente 

a 1 to soluciones con baJ_os costos, pa.ra producir el disef'fo de 

servJ.ci.os mJnimos, como ~on alguna~ unidades compati.bles 

el uso de servicios mínimos. 

Por lo tanto, el m~todo si.mple integro, ya que es 

pos1ble la producción .de tales diseNos para problemas grandes 

de rápida fáci. l. El método incorpora 

fundamentalmente de dos elementos: 
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1. - El método que el di.sef'[o la 

identi.ticoci.ón cosi "ri.gurosa" de una topologia óptima de 

costos -Después de todo, pr"ocede diset'io 

preliminar- uno para el cual es seguro y controlable. El 

llevar acabo éste, el método informa al disef'[ador cuando 

las opciones topol6gi.cas eMisten. Para descriminar entre 

estas opciones el di.sef'[ador puede d1r1g1r su disef'[o a los 

alrP.dedores, prácticas topol6gicas y controlables, usando 

su JUl.cio y conocim1~nto del proceso. 

2.- El mP.todo reconoce la importancia fundamental del 

limite en las redes de intercambio de calor. En el limite 

la alternativa de igualdades es severamente restringida. 

Frecuentemente hay sólo una elección, una igu~ldad vital. 

la cual si se hace penalizar al diseno para incrementar 

el uso de servu:ios arr.>.ba del mismo. De este modo, el 

diseno debe ser comenzando del limite y desarrollándose, 

hacia tuera del mismo. lEst.a real iz.:ici6n 

conoc1miento completamente nuevo en el diseno HEN las 

direcciones son resumindas en las figs. 6 y 7, formar 

la base del actual procedimiento1. 

so 



FIGURA No. 10 
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CAPITULO No. 5 

ASPECTOS GENERALES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS 



S<STEHAS EXPERTOS 

Los sistemas e~pertos han ten1do un mayor auge después que 

los japoneses iniciarán el proyecto: "computadoras de la 

quinta. generación" en 1982. La finalidad es la de dec;,arrol lar 

el harware y software considerando el uso de computadoras 

d1versas act1v1dades compleJas. 

Los sistemas c:onvencl.ona.le<i de computaciOn eJecutan progr·amas 

que c:od1ficcan cal4or1lnu.;:is Y trans1'orman los datos de entrada 

sal ida de resulta.dos. Esto tiene enorme impacto; 

virtualmente, dentro de todas las áreas donde los problemas 

pueden ser representados en forma de datos procesados. Sl.n 

embc1rgo, cada progrc:una So!:i apl1c.c1.do úni.camente 

clase ltmitada de problemas dentro de un dom1n10 particular. 

Además, el c:onocJ.mJ.ento y e..cperi.encJ.a del e>4perto, usados 

para establecer la codificación del algorJ.tmo en el programa 

no es claro, de ah! que éste no pueda ser fácilmente ewtraido 

para ayudar solucionar el número de problemas 

sJ.ml.lares a los cuales es aplicable. 

La teorla, descri.be el aspecto de una planta proceso 

aportaciones reales de sus propios autores, por lo que los 

J.nQenieros tienden ~ cnn't'i-"r <=>n sus p:""'O:Jl.O::. cLJnocimienlon 

cuando operan o diseNan plantas actuales 

solucionar los problemas de ésta. 

de prueba para 

El procedimiento tradicional es el de cquJ.vocarse y aprender 

repetir los errores (de operaci.ón, administracJ.ón. 

mantenimiento, etc.); o afrontar nuevos probl~mAs y realiz~r 

pruebas aprendiendo la soluci.ón del mismo. 

Desafortunademente, esto es muy lento y costoso. 

En 1980 los japoneses anunciaron: "el proyecto da computación 

de la quinta generación (5G)", en el cual participan ocho de 

las principales empresas en electrónica japones•s, con la 

finalidad de e~tablecer en 1990 la técnologia para: 
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t.- Mejorar la productividad las Areas de baJa 

produc16n, servicios industriales, 

manufactura textil. 

transporte 

a. - Mejorar la eficiencia de_ recur~os,-. y l!A.'_ ~t~l1zac16n de 

energia. 

3. - Proporcionar sistemas de s_oporte para soluciones de 

problemas complejos de faseii múltiples. en medicina y 

educación. 

Para ello es necesario el desarrollo de hardware, a escala de 

integrac16n muy grande (Very Large Scale Integration VLSll,. 

procesadores multiparalelos y sistemas software, necesarios. 

para l• solución de di.ches problemas. Este solftware puede 

incluir conceptos de inteligencia artificial (l.A.) 1 soporte 

de almacena.Je, recuperación mane Jo de "bases del 

conocimiento·• {todos el los términos de sistemas expertos). 

Esto es considerado como la ingen1eria 

parte de la ciencia de I.A. 

implementación de 

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

aportar experiencia dentro del proceso. 

El sistema experto es un programa de computadora que puede 

ser aplicado la insta.laci6n de- reg li.15 de operación, 

investigaci6n, desarrollo tecnológico, etc. Estos Tienen un 

si~tema que ayuda al ingeniero de 

continuar una tarea dificil. 

experiencia a 

Los sistemas expertos para ingenieros son aún pocos en número 

y muy 1 imita.dos de capacidad 1 pero esto esta cambiando 

prometedora.mente. 

En la· d~cada pasada, los investigadores de J.A. han preferido 

basarse en el conocimiento no guiado, investigando para ello 
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"téocni.cas de lógica computacional" para la soluci.ón del 

probl~ma. Estas tecnicas se usaron para resolver problemas 

elemental~s. o bi.en, problemas perfectamente estructurados 

tales como Juegos o pasatiempos. S1n embargo. los problemas 

rea les ccmple1os preparados para tener las 

caracterlst1cas que se buscan "' extenderse exponenc1almente 

el número de parámetros i.nvolucrados. Para 

problemas. las técnicas tradicional es han demostrado 

1n~dccu~d~~. por le 

aprox1mac16n. 

qu~ 

tales 

La tecnologla resultante de los sistemas expertos, estuvo 

limitada a laboratori.os acadéomi.c:os en la década de los 7o·s 0 

ahora esta tecnclogla es conveniente y comienza a entrar al 

campo de las aplicaciones. 

Fe1qenbaum. un pi.enero en sistemas expertos ostablec:i6: "Un 

sistema experto es un programa inleligente de computadora que 

usa conocimientos í.nf'erencias de procedindentos 

resolve~ problemas que lo bastante dif'lciles 

para 

que 

requieran experiancia humana para su solución." 

El nivel de ejecución de un sistem<t PWflPrto 1uni::ié.• 

ael tamarío y cali.dad del conoc1m1ento base que éste posee. 

Un humano c::on "dominio expert.o" usualmente col abara para 

ayudar al desarrollo de la base del conocimiento, otras veces 

el sistema puede desarrollado, adicionalmente a la 

soluci.on de los problemas, y tambi.én para 1nstru1r ~ ot~os en 

el desarrollo de su propia eMperiencia. 

Es deseable. aún cuando común tener un lenguaje 

usuari.o-amistoso natural de interfase que facilite el uso del 

sistema total en sus tres modos, a saber: 

• Oe-sarrol lo. 
•Solución del problema. 
• Instrucción. 
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Asi mismo se sabe que un sistema experto se distLngue de los 

más diversos importantes programas convencionales de 

computadora. En este punto, otro i.nvestiqador sistemas 

e)(per tos: Duda, observó que, en un si.stema e)(perto: "Hay 

clara separación del conocimJ.enlo general acerca del problema 

-Las reglas que forman una base del conocimiento-, la 

infornación acerca del problema -la entrada de datos- y los 

métodos p•u·a n.plit:'..ar el conocimienlo general al problema -La 

regla i.nterpretati.va-. En un programa convenclonal de 

compuladora, el conocimiento adecuado del problema y los 

métodos para ut.ilizar este conocimienlo lodos 

interpolados, asl que es dificil de modif'icar el programa". 

é.ri un SLstema ~xperto. "El programa en sl mismo es solamente 

un interprete mecani.smo de razonami.ento general- e 

idealr.\enle el sistema puedo ser cambiado por simple adición o 

subst.racci6n de reglas en la base del conoclm.ient.o". 

Ahora bi.en. que es un sl.stema experto: "Los sistemas expertos 

problemas-soluciones computarizados que contienen un 

cuerpo del conoc:irrtienlo en algunas áre2s especlf'icas. este 

Cf)nn1~t miento puede ser usado para inducir conclusiones que 

lndt.en el razoh.ilmient.o humano ... 

En general, un sistema experto tiene dos partes diferentes: 

1.-·La base del conocimient.o.- Establece \as reglas 

(usualmente del tipo lF-THEN) que representan mejor 

la experiencia en la esp~cificaci6n del Dominio. 

2.- La inducción 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 la5 reglas y el trabajo continuo de 

estos en un orden lógico. 

El sistema puede tambián tener ciertos atributos1 
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t.- Separación de reglas para el razonamiento.- Las reglas 

que inducen al ingenio pueden ser distintas y separadas, de 

tal modo que las reglas puedan ser f~cílmente cambLadas, y la 

1nducc16n del i.nqenio pueda ser aplicando 

base. 

otras reglas 

2.- Transparencia de razonamiento.- El si.stema e)(perto puede 

transparente para el usuario, man11estando ~stc un 

razonamiento como un Humano Experto. 

3.- Razonamiento indeterminado.- El razonam1ento ingenieril 

es frecuentemente una mater1a de grados, y acontecimientos 

hechos Cul.dcados por ~.ar .1.111precl.sos ya que se debe de recordar 

que este t1po de profesion1sta sólo mane Ja el lenguaje 

técnico a aplicar como base de conocl.miento, sino que también 

hace uso de terminologias las cuales pueden denominar 

"argot ingenieril"', que al ser aplicadas definen una parte 

una causa en forma breve; términos tales como: "alto, "OK", y 

"Bajo", pueden tener mayor significado par-a un experto que el 

actual lenguaje técnico establecido. Asi, si un sistema 

experto esta imitando el razonamiento. Humano, este debe 

capaz de distri.buir dato~ i11dEtor:nin~do'3. 

Un sistema experto es igual que: 

•El manejo del mundo real, problemas complejos que 

requ1eren una íntorprctaci6n experta. 

• Las soluciones de estos problema~ usan modelo de 

computadora-razonamiento elaborado por 

humana, alcanzando las mismas conclusiones que los 

expertos humanos pueden alcanzar si se enfrentan con un 

problema comparable. 

Los expertos son gente que en la solución &Bpecifica de los 
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problemas son muy buenos. Su habilidad usualmente llega a ser 

de amplia conocim1cnto detalladamente 

especializado en los problemas que ellos maneJan. 

Una base de computo de sistema eMperto, busca la captura de 

suficiente conocimiento humano especializado, de modo que 

éste resuelva los problemas pericialmente. En los diez a~os 

anteriores, grupos de investigación [.A. han 

construido sistemas altamente especializados que contienen la 

eMperiencia necesaria para resolver los problemas del tipo: 

• Diaqn6stico médico y trata~iento. 

•Análisis de la estructura química. 

• Exploración geolóqica. 

• Seleccion de la configuración computarizada. 

•Falla de diagnóstico computarizado. 

o Mezcla de otros. 

CONSTRUCCIOH DE UN SISTEMA EXPERTO 

Para la construcc16n de un sistema experto, se deberá de 

contar con lo~ ~iguisntes prcrrcqui~itos qu~ dPbP.r~n 

sastifechos: 

• El sistema experto debe de tener minimo de 

conocimiento humano experto (esto es experiencia) para 

realizar la tarea. 

• La causa primaria de la eMcepc1onal realización del 

experto debe de ser un conocimiento especial, juicio 

experiencia. 

• El experto debe ser capaz de explicar el conocimiento 

de métodos, 

para la aplicación de esto5 problemas 

particulares. 
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• La tarea debe tomar un dominio de estudio limitado de 

apl1cac1on. 

Usando las presentes técnicas, 1nstrumentos de 

programac16n, el esfuerzo requerido para ~l desarrollo de 

qrandes s1stemas expertos convierte de a~os-hombre, 

s1stema prototi.po lnl.cial, frecuentemente aprovechable 

menos de dos meses. 

Dentro de las razones más obvi.as para la elaboración de 

• La d1sm1nuci6n de costosas experiencias; y 

• el más efect1vo eficiente de la experiencia 

humana. 

s~ ob~erva que desde un punto de vista c1entlfico. la razón 

.nas 1 mpor tan te la formalización clar1f1caciOn del 

conoc1m1ento que resulta de tener la experiencia hu1nana que 

hace ~u razonamiento expllci.to. 

t.oo;, humanos expertos. tales como méodicos, analistas, 

inger-,1eros especialistas, tienen según el estado actual de la 

tecnol6g1a, métodos, basados 

solucionar problemas diflciles 

su e>fperienc1a 1 para 

de especl ficar. El los 

raramente abstractan sus métodos de razonamiento el como 

descr1b1rlos sistematicamente, además de cuando y donde estos 

pueden ser aplicados. 

En la construcción de sistemas e~pertos, se fomenta al humano 

experto rea.lJ.zar demostración de e'l<periencia 

practica (prueba y error), de tal forma que está pueda 

reproducida y probada por otros humanos más allA de los 

confines de su circulo inmedi.ato. 

88 



Otras razones para la construcc16n de sistemas e><pertos son 

la posibil1dad de combinar la e><periencia humana dentro de 

una base del r.onocimiento de e>1pertos Que pueden emerqer 

el Cdmino. el cual es nue~o y diferente. Por ello. deben 

de desc3rrol lar nuevos métodos para la comparac1on del 

razonamiento eKperto. 

Una de las facetas de esto. es el de meJorar la clase de 

..-i.da.. prcvl.nl.endo loe:. m,;tiloo;;. tunci.onu1n1ento<:li 

las soluciones sean toda~ valiosos obJet1~os de los s1stemas 

eKper-tos. Sin embargo, se debe de preguntar acercc3 del costo 

reali.:ar. al terna ti "ºs par-a la 

distr1bucion de la e>1per1encia de corioc1m1entos humanos. En 

for"ma m-'s alT'pl1a, c:;e debe de pr"egunt.ar i¡;,1 un sistema ,;¡>.<perta 

e<;. pr-obable de ser buscado c.:orrect.:amente v e 1 potencia 1 

por eol abuso deo éste puede de alguna forrr1a ser peor que la 

completa talt~ del mismo. 

H¿¡sta los l:::IU s n1ucnos <:.l<ilef'has e;cp6'rtos 1ueron prutot1pos 

desar-rol lados proyectos de demostracion puestos 

mo'lllm1ento en grandes y costosos aparato.,;, sub ... enc:1onados por 

donat1vos de los gobiernos. Con eJ advenimiento de los 

.toic..-c.prccc-:..J.dcrc-;. y <:?st:~c:1nnPc; dt=> trabc3Jo personales. l~s 

sistemas expertos pueden apli.carse en estos el casta de 

memoria y almacenaJe hace posible el pro'lleer algunas de la~ 

más ambiciosas bases de comocimiento utiles para 

construcción y pr-ueba. 

De este modo, no se puede ~~~erar que la~ sistemas ewpertos 

reemplacen comp l et amen tP los humanos muchas 

apl icacl.ones. Los sistemas expertos mas bien pueden se!""vir 

como un l.nteraclivo inteligente de solucianes a problemas 

Sl.stemas consultivos que aumenten las capacl.dades. del 
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BASE DEL CONOCIMIENTO 

Ld representaci.6n estrategica del conucim1ento método 

por el cudl el 1nt.erés del dom1n10 d"1'1 conoc1m1ento es· 

dltnclcenado dentro de d1<::.pos1t1vos de computo base de 

este. Le estrateq1a de control es eJ m1~lodo uscldo pard hacer 

1nferenc1ais del conocimiento contP.ntdo en di.ch~ base. 

r- ¡ di~P-í1o de sistema que. t.Jridas 

ct1 fprenc1ales parciales condiciones a':ioc1adas 

est.ablezca alrededor de la razon. d1seKe. qenere y eJecute un 

;""ro<Jramd: n(.1mer1co que resuelva el problema dentro de alqun 

daTI1r110 tls1co especifico, 

UI" i'lnal 1s1s muy detallado del problema revela Que muchas 

tuncional1dades son necesarias. Un peque~a ordenamiento de 

ci~tas t.ncluye la habilidad para: 

• kepresentar la ecuacione~ y condiciones de 

compresible para el sistema. 

• ldent1fic:aci6n de caract~risticas especificas 

del problema y ecuaciones. 

recias del álqebra. 

• Tener acceso leongua;e que requerido para 

completar el método nUmer1co. 

é. • .::lesarrol lo de "sistemas de conoct.miento base•·, necesita ne 

ser complicado, pero la ident1ficac1on de necesidades en las 

tareas debe de ser perfecta Que importante la 

solucion y buen é~itc del programa en el cui'll se trabaJa. 

Los sistemas base del conocimiento pueden ser mas versatiles, 

cesempe~ando calculas generales simbOl1cos o nUmericos. Este 

aspecto es especialmente deseable muchos campos de la 
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i.ngenier!a. Estos "no argumentes" o procedimientos de acción 

pueden busarse argumentos desarrollados .involucrando 

conocimJ.entos que estan contenidos dentro del sistema. Los 

sistemas del conocimiento base utilizan ambos cálculos: 

SJ.mb6l1cos númericos, los cuales algunas 

referidos como "sistemas acoplados". 

ESTRUCTURA DEL CONCX::IHIENTO Y RAZONAMIENTO EN SISTEMAS 

EXPERTOS 

En part1cular, se pueden procur-ar algunas generalizaciones 

acerca de la estructura y de las formas de razonamiento que 

ellos partic1pan; 

• La conc lus16n .i.n forme debe generado por el 

sistema desde un l 1mi te c11stinto establecido y 

de elementos pre-especlf1cables. 

part.ir 

• Observación ..-eal o datos acerca del problema debido 

la precision obten1da por el usuar10 del s1stema o por el 

si.stema. 

• Las suposJ.cJ.ones in.ic1ales deben l 1mitar el problema 

un área de alta espectal1zaci.6n, con l.a cual encaminar el 

razonam1ento. 

• Una base de conoc1miento, relaci.ones estructuradas y 

reglas de r.;¡¡zondm1ento, deben dP ser- aprovechables en el 

balance de la evidencia 

conclusiones. 

del p..-ot;;lema de las 

Estas son regla-base l6g1cas o probabtlisticas asociadas. 

Debe ser di.seNada una estrategia de razonamiento de control 
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capaz de quiar al S15tema y hacerlo a parte correspondiente 

d~ sP.cuencias de respuestas aceptables para los ususar1os. 

Por e11~mplo. u su a 1 para experto. interrumpi.r la 

solut.1011 de un problema y prequntar para adicionar datos 

e~ nec~s.ario. Un si.stema experto debe saber como reconocer 

di~l1nqu1r cuando es ésto. y Justo igual a un humano debe dar 

este razonamiento. S1 alqunos datos son inaprovechables, el 

Sistema Experto debe ser CdP~= de prob~r mOtcdc~ altcrnat1vo~ 

d1sponibles diferentes. 

1::.1 d1a.grama (esquema I-AI nuestra los componentes de 

5J.stema experto y los puntos como el problema-solución pueden 

ser examinados como un fluJo de razonam1ento que va desde la 

evidenci.a hasta las conclusiones. 

El objet1vo es avanzar con el apropiado 1nforme o conclusión 

para un caso part1cular. Mucha de la destre~a de los expertos 

esta apoyada en su habilidad para 11m1tar lo larqo del 

campo las pos1bles soluciones con cada pieza adicionada a la 

que e~ta admit1da. En el mismo camino, un sistema experto 

una prueba modelo de razonami.ento bien di.sef'lada puede 

usada en muestras diferentes de modelos de prueba, combi.nando 

estos modelos dentro de h1p6tes1s 1ntermed1as de 

conclusiones parci.ales según la cual el resultado final puede 

ser eventualmente deduci.da. 

Este dl.agn6st1c:o o interpretación de modelos de razonamiento 

experto difieren substancialmente de aquellos Juegos de 

entretenimiento o de dise~o de problemas donde la selección 

de la hipótesis es grande y frecuentemente 

11m1tarla a un número peque~o. 
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REPRESENTACION DE ESTRATEGIAS EN EL CONOCIMIENTO 

U11 interés pr1nc1p~l en el desarrollo de un sistema base del 

conocLm1ento ~s la estructuración y codif1cac16n del dominio 

del c:onoc1miento. Esto i.mpl1ca determinar la representaci.6n 

del modelo más si.mple y más apropiado de i.nfundl.r toda la 

~nterrelaci.On basi.ca i.nterdependenc1a del dominio de 

oDJt:!'tus~ conceptos y s1tu~c1ones que surgen A lo largo del 

com1n10 del conoc1m1ento. 

ll 1:onocimi.ento generalmente d1v1d1do dentro de dos 

a~ondes categorias generales: 

c_1·J11ocimiento superf'icial 

•_or1oc1miento superficial 

conocimiento 

heur1st1co 

heur 1 s t.i co. El 

esta basado 

asoc 1ac1ones hechas f recuen temen te de observaci.ones. "las 

heu~.isti.cas" son muchos más privadas. peque~as reglas 

~1scut1das de buen cr1teri.o -reglas de razonamiento 

~lau~1ble, reglas de buena conJeturac1ón- Que caracteriza el 

rH.,..el e.rtperto de dec1s1ón tomado o real izado en el campo. 

Conocimiento profundo o conocimiento de modelo-base de 

t1echos reales. El conocimiento profundo o modelo-base el 

conoc:i.mi.ento Que esta basado af1rmac1on teórica 

..:omprensi.va del fenómeno. Los "hechos reales". const1tuyen un 

cuerpo de i.nformac16n que es públ1camente muy compart1do 

acces1ble, y generalmente ~ec:onocido por enci.ma de expertos 

el campo. 

Se han efectuado multitud trabajos para definir la meJor 

metodologla para representar el conoci.m1ento normal 

c:omoutadora, Diversas diferentes metodologlas de 

organizac16n y representacL6n del conoc:imi.ento pueden ser 

desarrolladas y usadas con buen ex1to 

soluc:i.6n del problema. 
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La aproximación mas popular para representar el dominio del 

conoc1m1ento -ambos hechos reales y heur1st1cos- necesita de 

un sistema experto para la producc16n de reglas- también 

referidas como "reglas de reglas 

"lF-THEN"-. De este modo, muchas base de 

conoc1m1ento es hecl1a totalmente con la mayorla de las reglas 

que son necesar1as para tales modelos. con los aspectos Que 

comunmente aparecen en la base global de datos. 

En un sistema experto, el paradigma de la solución del 

problema sera la elecc16n de la organ1zac16n medidas de 

control tomadas para la solución del problema. Una común, 

pero poderosa, aproximación impli.ca serie de reglas 

lF-fHEN 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 seme;antes de la otra, 

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

La aplicación de la regla modificada, el estado del sistema y 

por consiguiente la base de datos, permiten el uso de reglas 

e i.ncapaci.tan otras. El interprete de la regla, 

estrategJ.a de con lr ul pci11·a d~cidir l '15 r~CJ ¡ .,..., hAbi litadas 

para la deCJ.si6n de cuales de las reglas habilitadas 

capaces de aplicarse. 

Las estrategias básicas de con~rol usadas pueden 

manejo-global ( top-down), manejo-de-datos (botton-up>, o 

combinación de 1 .:i~ dos• el de procesos de 

convergencia de relaJac16n análoga, estas lineas opuestas de 

razonam1ento junto algunos puntos intermedios 

proporcionan una solución del problema. Sin embargo. todas 

las heüristicas de búsqueda técnicas de resolución del 

problema que la comunidad de inteligencia artificial a tenido 

que inventar o dise~ar han aparecido en los diversos sistemas 

expertos. 
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El uso de los sistemas expertos esta virtualmente limitado. 

El los pueden usados para: di.agnósti.co, reparac16n, 

moni.toreo, .:1náli.sis, interpretaci.ón, consulta, planeaci.ón, 

dtse~o, expansi.ón, aprendi.zaJe y conceptual1z.:1ci.ón. 

Ex1ten di.versos métodos alternat1vos de representación del 

conoci.m1ento, dos de las técn1cas mas comunes son: 

• redes semánticas. Una red semantica red de 

obJetos, conceptos o situac1ones las cuales representan 

la correspondiente relación. 

• redes de construcción o formas. Una red de forma 

construcción es una representación estereotipica de 

objeto que contiene canales que pueden ser llenados por 

cada suceso del objeto. Los canales representan las 

caracter1 sticas de un objeto que son llenados las 

caracter!sticas parti.culares que lo hacen único. 

ESTRATEGIAS DE CONTROL 

Las estrategias de control son aquellas que determi.nan el 

orden en al cual se deberán realizar las operaciones. Esto 

usualmente i.nvolucra buscar la base del conocimi.ento de los 

hechos y reglas en un inten.to por hacer inferencias b;:¡,sadas 

en la habil1dad del conocimiento. De análoga las 

técnicas de representación del conocimtento, hay estrateg1as 

de control más adecuadas para ciertos tipos de problemas. Una 

estrategia de control parte de nivel meta del 

conocimiento, puesto que éste conocimiento es el que hace que 

las razones acerca de otro conocimiento sean incluidas dentro 

del sistema. 
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El encadenamiento hacia atrás es un método de razonamiento 

obJetivo el cual es probado para ser verdadero repetidamente 

y probar si 1 os subobJ etivos verdaderos. E 1 proceso 

termina cuando lns hechos son descubiertos indican que 

éstos son verdaderos. o el conocimiento base de referenc1a 

buscado resulta ser- totalmente un fracaso. En esenc1a. el 

trabaJo se realiza de forma regresiva. El tipo de mecánismo 

que involuc:r-a 

dir-ecto. 

subobJ etl. vos 1 lamado objel.1.vO 

El encadenamiento hacl.a adelante complementario del 

encadenamiento hacia atrás. Este es un método de razonamiento 

donde el proceso inicia conociendo los hechos Prosigue 

ensayando la generac16n de nuevos hechos para comparar con 

reglas semeJantes reglas contenidas la base del 

conocimiento. El proceso termina cuando el obJetivo deseado 

ha s.1.do determinado, o toda la base del conocl.miento buscada 

resulta ser un fracaso. Este tipo de e~hortación involucrado 

aqul es llamado: ''hechos d.1.rectos''. 

La parte interior primaria buscada con encadenamiento hacía 

atrás involucra mandar los subobjetivos de 

pronto como estos sean generados. 

objetivo tan 

De est~ m~n~ra el s1stemA prosigue dentro de estas lineas de 

razonamiento a.l frente probando cualquier alternativa. La 

busoueda de estrategias que pueden tamb1en ser acompaMados 

por una func.1.6n que .1.nd1que la mejor elección siguiente de 

búsQueoa de dirección en base a alguna función indicada. Una 

implementación óptima de primera es la búsqueda en la agenda 

fla agenda es una lista de tareas contenidas por el sistema 

de conocimiento base para ser realizado). 
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APL.ICACION DE LOS SISTEMAS EXPEf<TOS 

Los s1c.lt:-mñ.,, ""Mp6o'rlos pueden ser .apl1cadas e-n muchos Cdmpos, 

o,;in ~111ti;lrrJ1t, apl ICdCIOMP.S P.n tngen1erta bien p•ibl l.t:adds 

rres sistemas muy canoc1dnc; qulmtc~. medicina 

qeologta: 

• DENDRAL, desarrollndo en ln un1vers1dad de Stanford, 

identifica la estructura comple;a de compuestos 

orgar11c.os. 

HYCIN. de la unJ.vers1dad de Stan1ord, ayuda 

U1oqnosticar la sangre e 1nfecc1ones meningeas. 

• PROSPECTOR, desarrollado por SRI international, ayuda a 

~valuar el potencial de un s1t10 de m1nerales. 

e1 d1agn6st1co de 1allas de operac16n 

aoi1cac10n pr1nc1pal: 

d1sei"ío, otra 

• DELTA/CATS desarrollado por General Electric Corp, 

d1agnOst1ca problemas de las locomotoras. 

• ALLX, de lntelligent Term1nals Ltd., d1agn6st1ca las 

causas de paros automáticos en plataformas petroleras 

de producc16n. 

• CRIDI, de lnternat1onal Computers Ltd. diagnóstica las 

fallas hardware y softWare en la computadora. 

Tamo1én en ingenierla y control: 

• SACON, de Stanford, ayuda estructurar usando 

paquete de elementos finitos computar1zados. 
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• ESCORT, de Pactel. es un sistema de control asesar para 

la operac:i.6n de plataformas de Producc1r:,n de petróleo. 

Las aplicaciones de sistemas exper~os en ino~n1~~1~ outmica 

no son bien conocidas, p~ro hay algunos particulares: 

t. - Selección de procesos y 'Sl nle!..is de diagramas de flujo. 

Una tarea dada puede por 

diferentes procesos, y la eleccion de ellos depenoe- de los 

resultados tales como materias primas, calidad del producto. 

medios restringidos y costos de ca~ntal. Si la tarea 

frecuentemente satisfecha, pero no demasiado comple1a, esta 

es práctica para ser desarrollada en un sistema ~~perta Que 

solicite las propias prequntas y guie la decis1on. 

Para algunas operaciones, tales como transferencia de calor, 

hay programas de computadora que pueden ayudar determinar 

el arreglo u ordenamiento Optimo, no oostante si el sistema 

experto no puede hacer la decisión actual, este puede 

ayudado a decidir que alternativas va a probar. Por eJemplo, 

un sistema experto puede servir herramienta final 

para un programa de diQgrama de fluJo de proceso. 

2. - Cent.rol de procesos. El comocimiento de los operadores 

tecnicos expertos pueden almacenados por algún 

computador. La e)(periencia operacional puede ser tr-ansladada 

dentro de un si.stema consultivo que pueda ayudar a cualquier 

operador a reconocer que tipo de aconteci.miento ocurre en la 

planta y transformar o traducir la intormacion dentro de la 

acción de control. Esto es valioso 1 a mayor 1 a de 1 os 

procesos que controlados manualmente a.Que 11 os Que 

el operador de 1 reQuieren frecuentemente interacción 

sistema de control. Mientras que para la instrumentación, hay 

actualmente controladores expertos de procesos que pueden 

a.Justarse ellos mismos, y admitir ni.veles seguros de modelos 

de r-espuesta. 
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3.- Diagn6slico de Callas. La localización de fallas 

usualmente muy sistemAtica, y por lo tanto, esto es muy biHn 

solicitado para computarizacion. Hay también 

para tales s1stemas, porque las fallas 

cuando no hay ingeniero alrededor de donde 

estas. 

necesidad 

frecuentemente 

encuentran 

FORMALTZACTON OF:L CONOCIMIF'.NTO EXPERTO 

Los adelantos del conocimiento cientlfico 1mpl1can el 

t'r.:Jbajar la naturaleza. Los expertos muchas 

trabaJan en áreas donde nuestro conocimiento cientlf1co 

retrasa en relación al conoc1m1enlo practico o emplrico del 

como hacer que la naturaleza aplique el deseo del hombre. 

En la formalizac16n del conocimiento experto se plantea 

poder solucionar problemas diflciles el meJor 

Tan pronto como hay presentaciones formalizadas que permiten 

a una computadora ser capaz de reproducir el resultado del 

razonamiento humano, se puede experimentar y bajo que 

circunstancias estas afirmaciones aplicables (muchos 

manuales no pueden contener la experiencia 

hechos, que describan el conocimiento). 

decisión de 

Los programas de computadora pueden simular y hacer pruebas 

de decisión-acción, donde en un texto pueden estar los hechos 

Que entran dentro de la decisión-acción, un procedimiento de 

computadora puede dar la verdad fuera de los innumerables 

caminos en los cuales los hechos pueden ser combinados para 

producir los resultados del razonamiento humano. El sistema 

e~perto puede ser propiamente un instrumento emplrico para 

e11. cer 1men tación la representación del 

conocimiento. 
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INTEGRACION A DIVERSAS FUENTES DEL CONOCIMIENTO 

En cualquier Area dada de estudio hay muchos experto5 

dl. ft?rentes. 

Frecuentemente opiniones diversas solucionar 

problemas. Los sistemas expertos son ser capaces de ayudar 

comparar y dictaminar las alternativas, porque ello requiere 

expertos para forma 11 zaci6n consistente de 

conocimiento en la captura de las reglas del razonamiento. 

Los sistemas expertos antes de ahora han sido usadas como 

vehlculos 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 realización, 

experta que hace el trabajo propia 

conocimiento 

casos de problemas 

complejos reales, debiéndose reconsiderar su inclusión dentro 

de una base de conoc1miento compartida. 

Como en el mundo real, no se puede encontrar desacuerdo 

las inspecciones expertas. Si estas inspecciones resultan 

un punto importante fuera de la calidad del sistema experto, 

e indica que hay desacuerdo entre lCs expertos (humanos); 

además, ofrece alternativas. 

Uno de los saltos de los investigadores en I.A. ha sido que 

est~s diferenci~~ ~can recons1derablP-5 téorminos de 

modelo profundo de los procesos fundamentales los cuales 

pueden describir el dominio. Un sist.eaaa experto si-.l.1ar a 

hwaano experto. no puede proporcionar ror..:Jlas prácticas 

desconocidas que puedan solucionar un proble-.a. just.o porque

nuestra inteligencia es lncomplet.a. 
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EL PROCESO DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA EXPERTO 

Un e~perto puede tener diferentes tipos de información para 

prooorc1onar la construcc16n de modelo de razonamiento 

e-cer to: 

~xper1encia personal acerca de 

problemas. 

la solución de 

• Experiencia personal acerca de modelos para la solución 

de problemas. 

+ Conocim1ento personal de las para 1 a 

elección de los métodos usados. 

La experiencia humana la relación individual de 

proolema con reglas abstractas, es raramente una tarea fAcil 

para los humanos expertos. Muchas e 11 os carecl:!n de 

para describir 

Sistemática, generando sólo 

re1c1onal.i2ada .. El adquirir 

exper.ienci.a de manera 

form~ 

uni6n 

ge~erali.zada y formal de conocimiento 

frecuentemente una verdadera dificultad. 

de estructura 

una aceptación 

cientl fico 

ETAPAS DE CONSTRUCCION DE UN SISfEMA EXPERTO 

Varias etapas en el desarrollo de un sistema experto pueden 

se~ abstraidas de las e~perienc1as. Esto representa la pauta 

general y no deben ser tomadas en el curso del desarrollo 

necesario para todo~ los sistemas expertos .. 

Las etapas de construcción de un sistema experto 

Base del conociMi.enlo inicial de la eLapa da dise~o. Esta 

comprende tres subetapas principales: 
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• DEFINI.CION DEL PROBLEMA1 especificación de objetivos, 

coacciones, recursos, partic1pantes y sus roles. 

• CONCEPTUALIZACIOH: La descr1pc16n detallada del 

problema con el comienzo de la reducción dentro de 

subproblemas; que son los elementos de cada uno, 

térm1nos de hlpotesis. datos y razonamientos de conceptos 

intermedios; como estas conceptualizaciones afectan la 

posible 1molamentac16n. 

b.- Represenlaci6n conceplualizada del problema. La selección 

especifica de rapresentacion para los elementos identificados 

durante la primera fase de conceptualización, requiere de la 

implementac16n en computadora, asuntos de información de 

tluJo y articulación de los conceptos y datos que pueden 

alcanzados más completamente en esta etapa. 

c.-Elapa de desarrollo y prueba de1 prololipo. Una vez que la 

representación puede ser seleccionada, se puede 

implementar el prototipo subcolocando el conocimiento 

necesario para todo el sistema. Los cambios de subcolocación 

cruciales¡ estos deben incluir ejemplo de 

representatividad del conocimiento que tipico de todo 

modelo, no obQtante, este debe de involu~c•r ~u~~~rc~s ~ 

~azonamientos aue sean sufic1entemente simples de probar. 

Entonces esta prueba puede ser comparada con casos mAs 

complejos los cuales son usados como prueba estAndard para 

establecer refinamientos subsecuente~ de 

conocimiento. 

la base del 

d.- Retinanúenlo y generación del conocimien~o base. Esta 

etapa toma una considerable cantid~d de tiempo si se espera 

que cada uno use los mismos niveles expertos de ejecución. 

Sin embargo, esto es algunas veces posible de obtener la 

ejecución completa y aprovechable dentro de circunscripciones 

despuma de sólo unos poco& meses de esfuerzo. 
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CAPITULO No. 6 

CARACTERISTICAS DEL LENGUAJE. DESARROLLO DEL 
SISTEMA V RESl.A.. TAOOS 



EL LENGUA.JE PROLOG 

Dentro de las caracter!sti.ca~ que constituyen el lenguaJe 

pr-olog, toman cuenta las dificultades para la 

adqui.siciOn y transformac10n del conocmi.ento a un lenguaje de 

maquina. 

La adqui.sici6nºdel conocimiento para el desarrollo de 

sistema eKperto no es nada fácil, ya que requiere e~perienc1a 

y tiempo; sin embargo, es necesari.o considerar que para este 

tipo de traba.Jo se tenga la herram1enta necesaria y 9i ésta 

esta a nuestro alcance. 

Por lo tanto, el desarrollo del presente trabajo tiene como 

base de programación el uso del lenguaje "PROLOG". 

El Prolog (PROgramming en LOGic: PROLOG), es un lenguaje de 

lógica orientada, desarrollado en 1973 por A. Colmeraver y P. 

Roussel, en el laboratorio d& inteligencia artificial (I.A.) 

de la universidad de Marseille. Un trabaJo adicional sobre 

prolog fue rca~i;:ado en la UniversidAd de Edinburgh Gran 

Bretaf'ia .. 

El desarrollo del lenguaJe prolog conti,-,uildo ha~ta el 

presente, obteniéndose versione~ documentadas que pueden 

actualmente ser utilizadas en la mayoria de las computAdoras 

(sobre todo en las computadoras personales). 
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El prolog es un sistema de "teorema-demostrado", consi•tente 

en "axi.om•tio" basados en logi.ca de pri.mer ordP.n Junto 

obJetivo tun teorema que puede ser demostrado y en donde los 

aAiomas se encuentran limitados a i.nferencias lógicas). mCon 

la suma o ad1ci.on de los mas i.mportantes regi.stros de pri.mera 

i.nstancia y la construcción i.nversa dentro del 

lengua.Je. 

La construcci.6n inversa es una estrategia. en donde una linea 

de razonamiento continuada por el sistema combinando. 

pudiendo ser i.naprop iado. esto permi.te serial ar a 1 

rnnoci.miento anterior encontrar una alternativa aproMimada. 

El lenguaje prolog también ofrece un método integro para 

realizar encadenamientos i.nversos o hacia atrás, aunque otras 

estrategias de control esquemas de representaci.6n del 

conocimi.ento son fAcilmente programadas dentro del medio. 

Una ventaja del prolog es que este lenguaje 

urt.€-ntado hacia la "computación simb6l1ca", 

métodos amplios para manipulación simb6l1ca. 

encuentra 

permitiendo 

El prolog ofrece limitada programación comparada 

otros lenguajes accesibles; para disminuir esta limitaci6n, 

el lenquaje prolog esta provisto de interfase sencilla 

que le permite interactuar con otros lenguajes par~ agregarse 

a la generalidad de las necesidades. 

El lenguaje prolog se considera una eMtensi6n del lenguaje 

lisp. unido con una base de datos racional para el lenguaje 

la utilización de relaciones virtuales Crelaciones 

implicitas definidas por reglas). Lo mismo que el lisp, el 

prolog 95 interactivo y usa asignación dinámica de memoria. 
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La ejecución del prolog es más efici.ente 

comp~lada para la ralizaci.6n del presente trabaJo 

demanda por ser más rápi.da que el copilador lisp. 

lD. verGi.ón 

de gran 

En la actuall.ddd el prolog a adqu1r1do una enorme popularidad 

en Europa, por lo que ha si.do denominado el lenguaje 

para la Quinta Generac10n de Computadoras del proyecto 

Japonés. A.,,,1mL-..mo. ~l dl.seí"l'.o del lengua.Je prolog es 

solicitado para ejecutar la busquedas en paralelo. siendo por 

consigui.ente e><celente candi.dato para computadoras 

incorporadas a procesamiento en paralelo. 

En la actualidad el lenguaje prolog e'fota siendo aplicado con 

gran 'interés en los Estados Unidos lean algunos aspectos de 

implementación en 11spl; en Japón y en algunos otros paises 

de Europa como soni Alemani.a, EspaM.:i, Francia, lnglaterra 

Italia, en sus respect1.,,os programa.02 de desarrollo las 

áreas del sector 1ndustr1al e 1nvest1gaci6n. 

DESARROLLO DEL SISTEMA> PARA LA PLANTA AU DE PEMEX 

A continuación presentan algunos de los aspectos 

desarrollados por la generación del sistema experto creado 

con la utilización del lengua.Je prolog. 

Estos aspectos forman parte de la programación desarrollada 

para real izar la integración de energia en la planta de 

dodecilbencena de PEMEX (unidades instaladas las 

delegación refineriasz 18 de marzo, ubicada en la 

Azcapotz.alco de la ciudad de Mé>o:1co y la otr"a localizada 

el municipio de San Martín Te><melucan, el estado de 

Puebla}.programa del sistema conteniendo la 

información y caracteristicas del proceso~ 
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Int&gr•ción de Engrgia 

M & n U 1 

Información 

Análisitio 

Salida 

Integr•ción de En~rgia 

.Menú Principal. 
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PrLm&ra. FASE - lngreGo de Lnforma.ción 

Numero de EQULpos = 8 
C.ou1po Numero 

Entrada. 37.2638 
Temperaturas 

Salida = 125.1856 

Primera FAS~ - ingreso de información 

- Numero de tou1pos = 8 
~ou1po Numero 2 

Entr.;ida. 129.1457 
1.,.u,peraturas 

Sal ida 33.43370 

Pr11nP.ra f"ASE - Ingreso de información 

Numero de Eouipos = 8 
Eau1po Número 

Entrada 203.6290 
Temperaturas 

Salida 221.5847 

Primera FASE - Ingreso de información 

Numero de Eouipos = 8 
Eou 1 oo Número 4 

Entrada 152.2375 
Temperaturas 

Salida 30.32110 



Pr1mara. FASE - Ingr&so da información 

- Número de Equipos = 8 
Equipo Número 5 

Entrada :l47.9405 
Temperaturas 

Salida 246.0000 

Primera FASé - Ingreso de información 

- Número de Equipos = B 
Equipo Número 6 

Entrada 174 .9584 
Temperaturas 

Salida 31.02540 

Primera FASE - Ingreso de información 

- NUmero de Equipos = 8 
Equipo Número 

Entrada 
Temperaturas 

Sal 1da 

245.8108 

270.0000 

Primera FASE - Ingreso de información 

- Número de Equipos = B 
Equipo Número 8 

Entrada 245.8108 
Tliitmperaturas 

Sal ida 22 .13190 



Primera FASE - lnqreso de in formaciOn 

Ctt.rga Térmica =q7072.7177 
Equipo Nümero l J 

Flujo M.1tsico =q287.S704 

Primera FASE - Ingreso de 1nformaci6n 

Carga Térmica =l6565.890q 
Equ1po Número 21 

Flujo M~'l1CO =52~5.000.S 

Pri.mera FASE - Ingreso de información 

Carga Térm1ca =17877.7561 
Equ1po Número :Sl 

Flujo MA'9iCO =10247.1427 

~"rimera FASE. - Ingreso di> in formaiciOn 

Carga. Térmica =sq202.s::s2q 
Equipo Nümero 4) 

Flujo Masico =3356.5047 

Pr1mera. FASE - Ingr&'!i.O de informac10n 

Carga Térmica ::1063. 8939 
Equipo Número 51 

Flujo M~sico =0584.1446 

Pri.mera FASE - Ingreso di> información 

Carga Térmica =3077b9.3747 
Equi.po Número b) 

Flujo Masico =14111.0711 



Pr1.mera FASE - Ingreso de información 

Carga Térmica =3388.1633 
Equipo Número 71 

Flujo MAsico =95ó.10ó1 

Primera FASE - Ingreso d" .i.nformación 

Co11rga Térmica =25ó98.70ó9 
Equ1.po Nümero 8) 

F- lujo Moisico =796.5506 

Segunda FASE - Anti.lisis de la 1.nformac.i.ón 

- El anal.i.s.i.s de los datos se efectuará con 
el sigu1.ente va~or de Ofmi.n 7.50 

Tomando como cri.terJ.o para c~lcular este dato r * El valor de la temperatura de entrada del primer 
equi.po. restando la temperatura de salida del 
equipo N. entre dos y tomando su valor absoluto. 

Est• Ud. de acuerdo 6 de~ea darme ese dato (sin) ? 

Inicio de RESULTADOS 

aca El Sistema en su primera FASE ordenó 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 
270.00 245.81 221.58 203.63 125.19 37.26 



ttt él procaso requiere una cantidad de~ 351.b8713t10tt6 

kcal/hr da serv1c1os de enfr1am1ento. 

*** El punto cr!tico del sistema se encuentra entre las 

temperaturas de 211.13 v 203.b3 grados cont1qrados. 

*** Corresponde al aquipo No.3·este intervalo de 

temperaturas. 

*** El equipo No.3 pertenece al sistema de en1riamiento 

del proceso. 

'** El ahorro eneroét1co obtenido del sistema ut1l1zand~ 

un Ofmin de 7.50 qrados centr1qrados. es de: 

15.41248*10tt6 Kcal/hr. 
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GRAFICA No.16 

En la gráf lea puede observar el comportam1ento que 

presenta la corriente caliente en relación con la temperatura 

requer1da del proceso, est~ requer1m1ento se hace mA~ notorio 

cuando la carga térmica de las corrientes calientes del 

proceso se encuentran dentro del intervalo de temperaturas 

( 175°c a 247°C), en donde se obtiene un ascenso casi. vertt.cal 

de la temperatura. 

CORRICH1C fklA 

114 



GRAFICA No. 17 

L~ grAfica representa el astado de las corrientes frias del 

proceso; ella. se observan qrandes intervalos 

temparatura con peque~os incrementos de carga térm1c~. En 

esta corrianta se tienen var1ac1ones de temperatura que 

desde los 210°c hasta los 37.~6°c. 

e • ; 
~ 
w • 1 
w 

COUIOOE D\LIOOE 

~ ! ! 1 ! ! ! 1 l 1 ! ! 

115 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
' ¡ 

'sJ 



CAPITULO No. 7 

CONCLUSiotES 



CONCLUSIONES 

Con base a los resultados obtenidos en el capitulo anterl.or, 

se obs.ervan en forma clara y precl.sa, la.s ventajas usos 

múltiples Que se pueden obtener de la aplicaci.6n de este tipo 

de tecnologlas (sistemas expertos) las cuales ayudan al mejor 

des~nvolv1miento de las labores humanas. 

Como se mencionó el capitulo referente si.~temas 

e)Cpertos, 1 a ut1 l i. zaci.6n de l~ i.ntel 1genc1a ar ti f ical ha 

permitido que en las diferentes Areas de la ciencia esta 

herramienta sea hoy en dLa de uso continuo por su alto grado 

de precisi.on y ahorro de tiempo, por lo que su aplicación 

futuro cercano será indispensable, y~ que por &U 

estructura permite que el conocim1ento adquirido durante el 

transcurso del tiempo por los "eicpertos" no se pierda por la 

desaparición de estos. 

Por lo tanto, el principal obJetivo de 106 sistemas expertos 

es el de acumular y perservar la experiencia y conocimientos 

generados durante el trab~Jo en una área especifica de las 

cienci~~, orQanizándose de una forma tal QUe cualquier humano 

con eKperiencia mlnima o sin ella pueda apl1car e~te sistema 

teniendo como ventaJa el ahorro de tiempo horas-hombre, 

costos y c~lidad de la labor realizada. debido a la ausencia 

de experto disponible en el ramo que se este analizando. 

En el caso del presente trabaJo, el sistema experto tiene la 

ventaja de que no sólo apl1ca a la planta de nuestro interés 

{AU PEMEX>; s1no, que también, este sistema puede 

aplicado otras plantas petroqulmicas, 

termoeléctricas, etc., en donde intervenga 

textiles, 

su proceso 

1ntercambios de energia {equipo de intercambio de calor, 

servic1os auxiliares}. 
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Ahora blén. los resultados obtenidos por el sistema experto 

deñrtrro l 1 ado par' a la planta de dodecilbenceno 

satistactorios ya que en la eJecuci6n del proqrama se obtuvo 

un ahorro e11erg+t1co del urden de l~.41L4Btlu~ Kcal/hr lo 

cual 1mpl1ca 1111 ahor·ro anual de l2.?U6b.~416*llJ6 Kcallaf"ío al 

stslema. el c:ual cantidad de !.bl.0<./<./61.flU
0 

Kcal/hr o ¿r.¡u/.4~8Ylt1u° Kcat1a~o servicios au~1liores 

(Cdlentam1ento ~ enfriamiento). 

Para obtener los valores antes se~alados 

diferencia mtnima de temperaturas t~I 

partio de 

Ja cual fue 

calculada por· el propio sistema e»<pertoJ. E.sta representa la 

acercami'="nlo ma11: l.mu de éstai:. lo que 

distancia crt ti ca de separación de temperaturas. teniendo 

su vez la tndicaci6n dada por el propio programa de cual 

serla el equipo critico al operar el proceso baJo las 

espec1t1cac1ones de temperatura que para el problema aqul 

plr:1nleado es de 1Jn 61 de /.~u. 

bi dicha proceso 

temperaturas 

opera ce diferencia de 

a la anteriormente s~rialada tendrian 

prcblcm~~ de opcr~c~~n y contro! del procc~o. por el 

contr.:irio se aumentace esta diferencio se 1ncrementarlan los 

gastos de energia; sin embargo. la operac16n v control serian 

menores. Por lo tanto. la diferencia de temperatura indicada 

por el programa, induce a una adecuad• oper.:ici6n con trol 

del proceso p.:ira que a su ahorro de energla 

ader.uado. 

Como se puede obsevar, el futuro de los sistemas expertos 

conocimiento humano en sus diversas aplicaciones. 

Actualmente estos sistemas han traido cons¡¡¡ocuencia la 

necesidad de alcanzar mayores logros. abarcando el software y 

hardware, va que lo~ lenguaJes hasta hoy aplicados los 



si•tC?ll1as e>epertos se encuenlran l Lml ta.dos cuanto 

maneJrJ en determinados tipoc;. de estructuras (so1tware). y la 

cap.:tt;ld.31d .:;uficiente para su de-sarrol lo Chardli'1areJ. Pue'!'.lo 

que este ti.pe de i.mpleinentdCl.ón comprende la CdpacLdad hum.ana 

p.;ira adquirir el conoc1mlento 1 por lo cual '!'.e c:nmprende quP. 

con loo;; actuales ordenadores no pro"""'ªn de dicha· capac1<1.'ld~ 

enconlrándose desarrollo equipos que resuelvan esta 

11m1tac16n (proyecto Japonés re1erente a tas computadoras de 

la 4u1nta generación). 

Por últi.mo se puede decir que. la ¿ipl1cac1on de este tipo de 

tpr.nologta ayuda a darle velocidad al desarrollo de los 

t.rabaJos, y aplicados en particular a la 1ngenier1a qu1m1ca 

ayudarA al mejor desenvolvimiento de los sistemas expertos en 

la areas de s1ntes1s. simulación y optimización de procesos. 

efectuando de forma interna las reglas heur1sticas. bases de 

ddtos, modelos herramientas necesarias para la meJor 

~olicación a un proceso determinado 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 

COMPONENTE UNIDAD 

FLUJO TOT. Lb/hr 5546.147 2993.139 

TETRAMERO Lb/hr 5546.147 

BENCENO Lb/hr 2993.139 

D.D.B. Lb/hr 

l=I. L. L. Lb/hr 

A.L.P. Lb/hr 

l=l.S.A. Lb/hr 

HF Lb/hr 

IMPUREZAS Lb/hr 

AGUR Lb/hr 

VAPOR Lb/hr 

GASOLEO Lb/hr 

TEMP. c 35.000 30.000 

PRES ION kg/cm2 10.000 12.000 

DENSIDAD g/cm3 0.770 0.868 

P.M. g/gmol 168.325 78.115 

P.E. o. 770 0.868 

CARGP TERM kca L /hr 

D.D.B. 

A. L. L. 

A. L. P. 

l=I. 5. F1. 

DODECIL BENCENO. 

ALKIL-ARILO-LIGERO. 

ALKIL-ARILO-PESADO. 

ACEITE SOLUBLE EN ACIDO. 

3 4 

551+6.147 2993.139 

5546.147 

2993.139 

37.000 37. ººº 
9.700 11 . 500 

o. 770 0.868 

168.325 78. 115 

o. 7 70 o. asa 

1628.277 3226. 961 

s 

5S46.147 

5546.147 

37.GOO 

9.700 

0.770 

168.325 

o. 770 
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¡ ~O.DE CORRIENTE 

1tOMPONENTE UNIDAD 
1 

!FLUJO TOT. lb/hr 
1 

!TETRRMERO lb/hr 
1 

¡BENCENO lb/hr 

:D.D.8. 

: ~.~.L. 

'o ;,_.p. 
1 
1A S.A. 

lb/hr 

lb/hr 

Lo/hr 

lb/hr 

BALANCE DE MASA Y ENERGlA 

DE LR PLRNTR DE DODECIL BENCENO DE PEMEX 

8 9 

2993.139 9287.S70 693.839 9198.092 

5546.147 

2993.139 3741.424 

10 

1848S.6S2 

748.285 

63S6.699 

138S. 832 

7SS.899 

40.8S7 

~r Lb/hr 693.839 9198.092 9198.092 
l__ ______ ~+--~~~1--~~~~-1-~~~~-+~~~~~1--~~~~-1-~~~~--1 
; IMPUREZAS lb/hr 

AGUP lb/hr 

Lb/hr 

: GASOLEO lb/hr 

1 TEMP. 

~;;;¡Es.ro;¡-
e 37.000 

kg/cm2 11. 500 

35.000 

8.000 

1 
:JENS !DAD g/c:m3 0.868 o.aso 

P.M. g/gmol 78. 11 S 131.98S 

1 o o o .868 o.aso 
1 

:CARGA TERM keal/hr 27S8.702 

~.D.B. 

R. L. L. 

R. L. p. 

R.S.R. 

DODECIL BENCENO. 

RLKIL-RRILO-LIGERO. 

RLKIL-RRILO-PESRDO. 

ACEITE SOLUBLE EN RCIDO. 

30.000 :JO. 000 35.000 

12.000 8.000 4.000 

0.990 0.990 

19.897 19.897 124.376 

0.990 0.990 

69615.737 
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DE LR PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX 

NO.DE CORRIENTE 
11 

COMPONENTE UNIDAD 

FLUJO TOT. lb/hr 9198.082 

TETRRMERO lb/hr 

BENCENO lb/hr 

D.D.B. Lb/hr 

A.L.L. Lb/hr 

A.L.P. Lb/hr 

R.S.R. Lb/hr 

HF Lb/hr 9198.082 

IMPUREZAS Lb/hr 

RGUR Lb/hr 

VAPOR Lb/hr 

GR SOLEO Lb/hr 

TEMP. c 30.000 

PRE5ION 1<g/cm2 ª·ººº 
DENSIDAD g/cm3 0.990 

P.M. g/gmol 19.897 

P.E. 0.990 

CRRGR TERM kcal/hr 

D.D.B. 

R. L.L. 

DODECIL BENCENO. 

ALKIL-RRILO-LIGERO. 

12 

8504.252 

8504.252 

30.000 

8.000 

0.990 

19.897 

0.990 

R.L.P. = ALKIL-ARILO-PESRDO. 

A.S.R. ACEITE SOLUBLE EN RCIDO. 

13 ,. 

693.829 9287.570 

748.285 

6356.699 

1335.832 

755. a9·a 

40.857 

693.829 

30.000 30.000 

e.ooo 3.700 

0.990 o.ese 

19.097 227.846 

0.990 o.ese 

15 

9287.570 

748. 285 

6356.699 

1385.832 

755.898 

40.857 

128.482 

2 .100 

0.869 

227.&46 

o.ese 
97072. 718 





BALANCE DE MASA Y ENERGIA 

DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX 

NO.DE CORRIENTE 
16 17 

COMPONENTE UNIDAD 

FLUJO TOT. lb/hr 5235.000 5235.000 

TE TRAME RO Lb/hr 

BENCENO Lb/hr 5'220.035 5220.035 

D.D.B. lb/hr 

A.L.L. Lb/hr 

A.L.P. Lb/hr 

A.S.A. Lb/hr 

HF Lb/hr 

IMPUREZAS Lb/hr 14.966 14.966 

AGUA Lb/hr 

VAPOR Lb/hr 

GAS OLEO Lb/hr 

TEMP. c 128.482 33.7es 

PRES ION kg/cm2 2 .100 J.000 

DENSIDAD g/cm3 0.860 0.860 

P.M. g/gmal 77. 897 77.897 

P.E. o. 860 0.860 

CARGA TERM kcal/hr 13326 .174 76565.899 

D.D.B. 

A.L.L. 

A.L.P. 

A.S.A. 

DODECIL BENCENO. 

ALKIL-ARILO-LIGERO. 

ALKIL-ARILO-PESADO. 

ACEITE SOLUBLE EN ACIDO. 

10 19 

8228 .139 e213.174 

8213.174 8213.174 

1 l+. 966 

33. 785 33.785 

3. 000 3.000 

o. 860 o.eso 

71. 897 78.115 

0.860 0.850 

20 

e213 .174 

8213.17l+ 

33.7es 

3.000 

o.eso 

78.115 

0.860 



BALANCE DE MRSR Y ENERGIR 

DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX 

NO.DE CORRIENTE 
21 22 

COMPONENTE UNIDRD 
-----
FLUJO TOT. Lb/hr 4471. 749 3741.428 

TETRRMERO Lb/hr 

~ENCENO lb/hr 4471.749 3741.428 

1D. D.B. Lb/hr 

A.L.L. Lb/hr 

R. L. p. Lb/hr 

A. S.A. lb/hr 

HF lb/hr 

IMPUREZAS Lb/hr 

AGUA Lb/hr 

VRPOR Lb/hr 

GR SOLEO Lb/hr 

TEMP. c 32. 000 32.000 

PRES ION kg/cm2 8.000 8.000 

DENSIDAD g/cm3 0.860 0.860 

P.M. g/gmol 78.115 78.115 

p. E. 0.860 0.860 

CARGA TERM kcal/hr 

D.D.B. 

A. L. L. 

A.L.P. 

A.S.A. 

DODECIL BENCENO. 

ALKIL-ARILO-LIGERO. 

ALKIL-ARILO-PESADO. 

ACEITE SOLUBLE EN ACIDO. 

23 24 

18786.428 18786.428 

13984.737 '13984. 737 

1385.832 1385.832 

1662.975 1662.975 

89.886 89.886 

203.581 203.581 

2.100 8.000 

0.870 0.870 

223.262 223. 262 

0.870 0.870 

2237H.347 

25 

10247.143 

7628.0JB 

1662.998 

907. 078 

49. 029 

203.581 

8.000 

0.870 

21t0. 967 

0.870 





BALANCE DE MASA Y ENERGIA 

DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX 

NO.DE CORRIENTE 
26 27 

COMPONENTE UNIDAD 

FLUJO TOT. Lb/hr 10247.143 8539.286 

TETRAMERO lb/hr 

BENCENO lb/hr 

D.D.B. Lb/hr 7628.038 63S6.699 

A. L. L. Lb/hr 1662.998 1385.832 

R. L. P. lb/hr 907. 079 755.898 

A. S.A. Lb/hr 49. 029 40.857 

HF Lb/hr 

IMPURf.ZnS Lb/hr 

AGUR lb/hr 

VAPOR Lb/hr 

G~lSOLEO Lb/hr 

TEMP. c 221. 920 203.591 

P~:::::am: ~;/cm2 0.000 8. 000 

DENSIDAD g/cm3 0.870 0.870 

P.M. g/gmol 240.967 240.967 

p •E. 0.870 0.870 

CARGA TERM kcal/hr 17877.756 
-· 

D.D.B. 

A. L. L. 

A. L. P. 

A.S.R. 

DODECIL BENCENO. 

ALKIL-RRILO-LIGERO. 

RLKIL-ARILO-PESADO. 

ACEITE SOLUBLE EN ACIDO. 

29 29 

1 r.. 966 3356.S05 

3328.788 

14.966 27.717 

33.785 152.387 

3.000 0.600 

0.870 

2 ·ººº 198.365 

0.870 

57814.S13 

30 

3356.50S 

3329. 798 

27.717 

31.695 

0.600 

0.870 

198.365 

0.870 

59282.533 



BALANCE DE MASA Y ENERGIA 

DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX 

NO.DE CORRIENTE 
31 32 

COMPONENTE UNIDAD 

FLUJO TOT. lb/hr 3320.788 3328.768 

TETRAMERO lb/hr 

BENCENO tb/hr 

D.D.B. lb/hr 

A.L.L. Lb/hr 3328.788 3328. 788 

A.L. P. Lb/hr 

A.S.A. Lb/hr 

HF Lb/hr 

IMPUREZAS Lb/hr 

AGUA Lb/hr 

VAPOR lb/hr 

GASOLEO Lb/hr 

TEMP. c 31.695 31.695 

PRES ION kg/~in2 Q .liOO "ºº mmHg 

DENSIDAD g/cm3 0.855 o. 855 

P.M. g/gmol 200.000 200.000 

P.E. 0.855 0.855 

CARGA TERM kcal/hr 

D.D.B. 

A.L.L. 

A.L.P. 

A.S.A. 

DODECIL 
0

BENCENO. 

ALKIL-ARILO-LIGERO. 

ALKIL-ARILO-PESADO. 

ACEITE SOLUBLE EN ACIDO. 

33 3• 

1942.956 138S.832 

1942.956 1385.832 

31.695 31.695 

8.000 8.000 

o.0ss 0.8SS 

200.000 200.000 

0.855 O. 855 

3S 

15737.598 

13904. 737 

1662.975 

89.886 

243.198 

8.000 

0.352 

2•8.903 

0.868 

681332.216 



BALANCE DE MASA Y ENERGIA 

DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX 

NO.DE CORRIENTE 
36 37 

COMPONENTE UNIDAD 

FLUJO TOT. Lb/hr 15737.598 8584.145 

TETRnMERO lb/hr 

BENCENO Lb/hr 

D.D.B. lb/hr 13984.737 7628.036 

A. L. L. lb/hr 

A. L. P. lb/hr 1662.975 907.078 

R. S. R. Lb/hr 89. 886 49.029 

HF lb/hr 

IMPUREZAS lb/hr 

AGUA Lb/hr 

VAPOR Lb/hr 

GAS OLEO Lb/hr 

TE!''!P. e 243.198 243.198 

PRES ION kg/cm2 8.000 8.000 

DENSIDAD g/cm3 o. 868 0.868 

P.M. g/gmol 248.903 248.903 

P. E. 0.868 o. 868 

CARGA TERM kcal/hr 

D.D.B. 

A.L.L. 

A.L.P. 

A.5.A. 

DODECIL BENCENO. 

ALKIL-ARILO-LIGERO. 

ALKIL-ARILO-PESADO. 

ACEITE SOLUBLE EN ACIDO. 

38 39 

8584.145 7153.454 

7628.036 6356.699 

907.078 755.898 

49.029 40.857 

246.000 243.198 

8.ooo 8.000 

0.868 0.868 

248.903 248.903 

0.868 0.868 

1863.854 

40 

27.717 

27.717 

31.695 

1 ATMS 

o. 865 

2 ·ººº 
o. 865 
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BALANCE DE MASA Y ENERGIA 

DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEHEX 

NO.DE CORRIENTE ., 42 
COMPONENTE UNIDAD 

FLUJO TOT. Lb/hr 14111.871 14111.871 

TE TRAME RO Lb/hr 

BENCENO Lb/hr 

D.D.B. Lb/hr 13984.737 13984.737 

A. L. L. Lb/hr 

A.L.P. Lb/hr 

A.S.A. Lb/hr 

HF Lb/hr 

IMPUREZAS Lb/hr 127.134 127.134 

AGUA Lb/hr 

VAPOR Lb/hr 

GASOLEO lb/hr 

TEMP. c 174.885 32.215 

PRES ION kg/cm2 SOmmHg SOmmHg 

DENSIDAD g/cm3 0.86S 0.86S 

P.M. g/gmol 247.448 247.448 

P.E. 0.86S 0.865 

CARGA TERM kcel/hr 105272.4'.7 307769.374 

D.D.B. 

A. L.L. 

A.L.P. 

A.S.A. 

DODECIL BENCENO. 

ALKIL-ARILO-LIGERO. 

ALKIL-ARILO-PESADO. 

ACEITE SOLUBLE EN ACIDO. 

43 44 

127.134 13984.737 

13984.737 

127. 134 

32.215 32.215 

1 ATMS 30nvnHg 

0.865 

247.t.48 

0.86S 0.865 

45 

13984.737 

13984. 737 

32.215 

30nvnHg 

0.865 

247.448 

0.86S 



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

NO.DE CORRIENTE 
46 47 

COMPONENTE UNIDAD 

FLUJO TOT. Lb/hr 7628.038 63S6.699 

TETRAMERO lb/hr 

BENCENO lb/hr 

D.D.B. Lb/hr 7628.038 6356.699 

R. L. L. Lb/hr 

R. L. P. Lb/hr 
t---·---- --
A .S.A. lb/hr 

HF Lb/hr 
-· 

IMPUREZAS lb/hr 

AGUA Lb/hr 

VAPOR Lb/hr 

GAS OLEO Lb/hr 

TEf>'IP. c 32.21S 30. ººº 
Pñ:E5IUN kg/cm2 8.000 8.000 

1 
DENSIDAD g/cm3 0.865 0.865 

P.M. g/gmol 247.448 247.448 

p. E. 0.865 0.865 
~ 

CARGA 

D.D.B. 

A .L. L. 

A. L. P. 

A.S.A. 

TERM kcal/hr 

DODECIL BENCENO. 

ALKIL-RRILO-LIGERO. 

ALKIL-ARILO-PE5ADO. 

ACEITE SOLUBLE EN ACIDO. 

48 49 

1752.861 1752.8G1 

1662.975 1662.975 

89.886 89.886 

246.087 246.087 

SOmmHg 8.ooo 

0.870 o .870 

203.077 203.077 

0.870 o .870 

751.608 

so 

956.106 

907.078 

49.029 

246.087 

8.ooo 

0.870 

203.077 

0.870 

¡ 
1 
¡ ~ : ...... , 

1 
1 
'--



BALANCE DE MASA Y ENERGIR 

DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX 

NO.DE CORRIENTE 
S1 

COMPONENTE UNIDRD 

FLUJO TOT. Lb/hr 956.106 

TETRRMERO lb/hr 

BENCENO Lb/hr 

D.D.B. Lb/hr 

R.L.L. Lb/hr 907.078 

R.L.P. lb/hr 49.029 

R.S.R. Lb/hr 

HF Lb/hr 

IMPUREZAS Lb/hr 

AGUR Lb/hr 

VAPOR Lb/hr 

GRSOLEO Lb/hr 

TEMP. c 270.000 

PRESION kg/cm2 8.000 

DENSIDAD g/cm3 0.865 

P.M. g/gmol 203. 017 

P.E. 0.86S 

CARGA TERH kcal/hr 3388.163 

D.D.B. DODECIL BENCENO. 

R.L.L. = RLKIL-ARILO-LIGERO. 

R.L.P. ALKIL-RRILO-PESRDO. 

S2 

796.SS1 

7SS.898 

40.8S7 

246.087 

8.000 

0.865 

203.129 

0.865 

A.S.R. • ACEITE SOLUBLE EN ACIDO. 

S3 I 

796.SS1 76S6.281 

7SS.898 

40.8S7 

76S6.281 

21.639 20.000 

8.000 1. 200 

0.86S 1. ººº 
203.129 18.015 

0.86S 1. ººº 
2S69&. 707 

lI 

76S6.281 

7656.281 

40. 000 

1.200 

1.000 

18. 01 S 

1.000 

69615.734 



.--------<41>-----... 

AU-T4 AU-E11 

Dodecilben
ceno 

a 

taques 

Alquilar 

pesado 
a 

tanques 



BALANCE DE MASA V ENERGIA 

DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX 

NO.DE CORRIENTE 
III IV 

iCOMPONENTE UNIDAD 

FLUJO TOT. lb/hr 963.023 963.023 

~t>~•MEDQ 1, b l~r 

~ENCENO lb/hr 

¡o.o.a. lb/hr 

! A. L. l. lb/hr 

1 lb/hr ~,P. 

o. S.A. '· b/!ir 
1 ¡-·----

Lb/hr >'F 

~PU~EZl=lS Lb/hr 

~A-- lb/t-.r 

~ t;APQR lb/hr 963.023 963.023 
1 
1 GASOLEO lb/hr 
1 

: TEMP. e 155.000 135.000 

1 PRES ION kg/cm2 2.000 2. 000 

1 DENS!DRD 1 g/cm3 1.000 1. 000 

P.M. g/gmol 18.015 18.015 

P. E. 1.000 1 ·ººº 
CARGA TERM kcal/hr 97072.718 

D.D.B. 

A. L. L. 

A. L. P. 

A.5.A. 

DODECIL BENCENO. 

ALKIL-RRILO-LIGERO. 

RLKIL-RRILO-PE5ADO. 

ACEITE SOLUBLE EN RCIDO. 

V VI 

8420.654 8420.654 

8420.654 8420.654 

20.000 40.000 

1.200 1.200 

1.000 1.000 

18.015 18.015 

1.000 1.000 

76565.839 

VII 

2476.624 

2476,624 

330.000 

8.000 

0.846 

220.000 

0.846 



BRLRNCE DE MRSR Y ENERGIR 

DE LR PLRNTR DE DODECIL BENCENO DE PEMEX 

NO.DE CORRIENTE 
VIII IX 

COMPONENTE UNIDAD 

FLUJO TOT. Lb/hr 2476.6H 258. 207 

TE TRAME RO Lb/hr 

BENCENO Lb/hr 

D.D.B. Lb/hr 

R.L.L. Lb/hr 

A.L.P. Lb/hr 

R.S .A. Lb/hr 

HF Lb/hr 

IMPUREZAS Lb/hr 

AGUA Lb/hr 

VAPOR Lb/hr 

GASOLEO Lb/hr 2476.624 258. 207 

TEMP. c 300.000 330.000 
. ·• 

PRES ION kg/cm2 8.000 8.ooo 

DENSIDAD g/cm3 0.846 0.846 

P.M. g/gmol 220.000 220.000 

P.E. 0.846 0.846 

CílRGA TERM kcal/hr 17877. 756 

D.D.B. 

R.L.L. 

R.L.P. 

R.S.A. 

DODECIL BENCENO. 

RLKIL-RRILD-LIGERO. 

RLKIL-ARILD-PESADD. 

ACEITE SOLUBLE EN ACIDD. 

X XI 

258.207 361.913 

361.913 

258.207 

300.000 20.000 

8.000 'i.200 

0.846 1.000 

220.000 18.015 

0.846 1.000 

1863.894 

XII 

361.913 

361.913 

40.000 

1.200 

1.000 

18.015 

1.000 

59282.533 



BALANCE DE MASA Y ENERGIA 

DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX 

NO.DE CORRIENTE 
XIII XIV 

COMPONENTE UNIDAD 

FLUJO TOT. Lb/hr 1878.897 1878.897 

TE TRAME RO Lb/hr 

BENCENO Lb/hr 

D.D.B. Lb/hr 

A.L.L. Lb/hr 

A.L.P. Lb/hr 

A.5.A. Lb/hr 

HF Lb/hr 

IMPUREZAS Lb/hr 

AGUA Lb/hr 1878.898 1878.898 

VAPOR Lb/hr 

GASOLEO Lb/hr 

7tM?. e 20.000 40.00ü 

PRES ION kg/cm2 1.200 1.200 

DENSIDAD g/cm3 1.000 1.000 

P.M. g/gmol 18.015 18.015 

P.E. 1.000 1.000 

CARGA TERH kcal/hr 307769.374 

D.D.B. • DODECIL BENCENO. 

A.L.L. • ALKIL-RRILO-LIGERO. 

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

R.S.A. • ACEITE SOLUBLE EN ACIDO. 

XV XVI 

469. 366 469.366 

469. 366 469.3613 

33ü.OOO 30ü.Uü0 

8 .000 8.000 

0.846 0.846 

220. 000 220.000 

0.846 0.806 

3388 .1633 

XVI! 

156.888 

156.888 

2ü.CüC 

1.200 

1.000 

18.015 

1.000 



BALANCE DE MASA Y ENERGIR 

DE LA PLANTA DE DODECIL BENCENO DE PEMEX 

NO.DE CORRIENTE 
XVIII 

COMPONENTE UNIDRD 

FLUJO TOT. lb/hr 156.888 

TETRAMERO Lb/hr 

BENCENO Lb/hr 

D.D.B. Lb/hr 

R. L. L. Lb/hr 

A. L.P. Lb/hr 

A .S .R. Lb/hr 

HF Lb/hr 

IMPUREZAS Lb/hr 

AGUR Lb/hr 156.888 

VAPOR Lb/hr 

GAS OLEO Lb/hr 

TEMP. c 40.000 

PRES ION 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. 

A.L.L. 

R.L.P. 

A.S.R. 

DODECIL BENCENO. 

ALKIL-RRILD-LIGERO. 

ALKIL-ARILO-PESADQ. 

ACEITE SOLUBLE EN RCIDO. 



VALORES DE LOS EQUIPOS QUE COMPONEN LA RED TERMICA DE LA PLAtHA DE PRODUCCION 
DE DODECILBENCEillO DE PETROLEOS MEXICANOS 

No. DE TEMPERATURA (C) PRES ION Kg I e CARGA 
FLUJO TERMICA 

EQUIPO ENTRADA SALIDA ENTRA SALE lb/tw K..:al /hr 

E 30.0000 112.0000 .;,.1 2.1 9287.G7039 97072. 71765 
Q 34.36G~ 130.1053 " 
u 3S. 7242 130.696:2 " " 
I 40.2Séi3 132. 3718 " " 
p :3!:i.692ó 132.408:2 " " 
o 37.43~8 132. 8592 " " 

31. 567B 129. 2BOO " " 
32. llC.2 131.8590 " " 

I 33.9B46 130.2002 " " 
37.2638 125. lBSé> " " 

E 128.4819 33. 7845 2.1 3.0 5235.0003 76565.8989 
GI 126.867B 24. 7568 " " 
u 127.625B 29. 7835 " " 
1 132.2563 39.452:: " " 
p 130.8306 35.115~· " " 
o 129.3973 37.3847 " " 

12B.69::i4 31. 333:¡ " " 
129. 7437 32.0000 " " 

11 129.1998 35.2924 " " 
129.1457 33.4337 " " 

E 203.5807 221.920•1 B.O B.O 10247 .1427 17B77. 7::i61 
GI 201. Tl:'.7 223.4962 " " 
u 203. 7528 226.116(• " " 
I 203.B592 223.12B:? " " 
p 203.5692 219.4770 " " 
o 203.0642 220.833:? " " 

205.8800 21B.B706 " " 
203.3333 221.1155 " " 

!Il 203.B462 219.3076 " " 
203.6290 221.5849 " " 



VALORtS [11::" l i·b" FDUif··os l.i:h· '·,¡.;p~ 1..IH4 I •· t•t=f; TH<r-n+·.~. ¡¡f u. H •"il41(· 111: [·h:{¡j¡(ILl.ICll4 
oe: nor.FC:lLBE~·1C1=-t.m OE FF.TROLFtJS ;;,:;.:,ic;;¡.¡os 

Nu. DE ll:MPERATURH 

EQUIPO 

E 
a 
u 
l 
p 
o 

IV 

ENlRADA 

l::i2.3869 
154. 0036 
159.8462 
157.8848 
151.4610 
147. 9488 
14:;. 7602 
141. 7692 
161.0768 
152. 737~ 

24:>. 1980 
E 2s:;. 7362 
a 2:;3.0000 
u 250.2052 
I 248. 20C10 
p 248.6542 
o 24~. 2678 

242.:.;ii:; 
246.6922 

V I 247.9405 

E 
a 
u 
I 
p 
o 

VI 

174.8850 
172. 5345 
171.2616 
171.7435 
18.:i.4(102 
175.243!; 
176. 1628 
174.4J!i8 
174.9384 
174.9584 

SAi. IOA Etm•A 
-----i-----+-~--.....,~~ 

:;1.694'!'.i 
28.40::i0 
:H.615:> 
32.4562 
:l4.2462 
36. 1872 
28. 7274 
25.9488 
23.5702 
30.3211 

246.0000 

32.2147 
32.2174 
32.2742 
30.9198 
33.2152 
38.5002 
28.8952 
26.0385 
24.953EJ 
31.0254 

O.ó 

B.o 

50 mmHg j 50 mmHg 



VALORES DE l.05 EGIUIPOS GIUE COM?ONEN LA RED TERMICA 01; LA PLANTA DE PRODUCCION 
DE DODECILBENCENO DE PETROLEOS MEXICANOS 

No. DE 1 TEMPERATURA <Cl PRESION Ky/c CARGA 
FLUJO TERMICA 

EQUIPO 1 ENTRADA 1 SALIDA ENTRA 1 SALE lb/hr Kcñl /hr' 

246.0868 1 270.0000 B.O 1 a.o 9~6. 10607 ::;:;aa.16'326 

E 246. 7255 
Q 247. 2000 
u 250.2437 
I 247. 3078 
p 247.0000 
o 242. 7230 

239.4742 
245. 7378 

Vil 24J. 8108 

246.0968 21. 6394 B.O a.o 796.S506 25698. 70694 
E 246. 7255 20. 7795 
Q 247. 2000 22.1998 
u 2~0.2437 22.~258 

1 247.3078 24. 6924 
p 247.0000 23.8947 
o 242. 7Z30 19.1190 

239. 7442 20.9847 
24:J. 7378 23.4614 

VIII 1 245.8108 22.1319 
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