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RESUMEN

El estudio presenta el análisis de la dinámica a lazo cerrado de la secuencia de destilación 
térmicamente acoplada (sistema Petlyuk) para la separación de mezclas ternarias. Una 
configuración de tres puntos de control basados en mecanismos clásicos Proporcional-
Integral (PI) y su contraparte, Controladores de Modelado Interno No Lineales (IMCNL, por 
sus siglas en inglés), se implementaron en el sistema Petlyuk. La comparación entre los 
controladores clásicos PI y los IMCNL se llevó a cabo para analizar el desempeño de una 
nueva propuesta de control con base en cambios en la composición de los diferentes flujos 
de productos. Los resultados muestran que la respuesta a lazo cerrado del sistema Petlyuk 
mejora considerablemente con los controladores IMCNL, tanto para el flujo en la parte 
inferior como en la superior. 

ABSTRACT

This study presents a closed loop dynamic analysis of thermally coupled distillation sequence 
(Petlyuk system) for the separation of ternary mixtures. A three point control configuration 
based on a classical Proportional-Integral (PI) controllers and its counterparty, the Internal 
Model Control No Linear (IMCNL), were implemented. A comparison between the classical PI 
control and the IMCNL was carried out to analyze the performance of a new proposal to con-
trol in face to set-point changes at the product flows. The results show that the closed loop 
response of the Petlyuk system is significantly improved with the IMCNL, compared with the 
flow in the bottom and the top.
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INTRODUCCIÓN

La destilación es uno de los procesos de separación de mayor uso dentro de 
la industria química; dicha operación unitaria se caracteriza por requerir 
grandes cantidades de energía. 

La investigación en el área de diseño de procesos de destilación se ha 
orientado a obtener nuevos esquemas de separación que puedan presentar 
ahorros en el consumo de energía [1-4], para lo cual es posible usar el flujo 
de materiales (en destilación, los flujos de líquido y vapor) para generar in-
tercambio de energía vía contacto directo. Dicho contacto es conocido como 
“acoplamiento térmico”. Una configuración de esta naturaleza se muestra 
en la figura 1 y es conocida como “columna Petlyuk”.

Estudios teóricos han mostrado que estas secuencias de destilación pueden 
presentar ahorros de energía hasta de 30 % en comparación con las secuencias 
convencionales [5-10]. Investigaciones en el área de control (utilizando controla-
dores lineales) han mostrado que los esquemas térmicamente acoplados para la 
separación de mezclas multicomponentes tienen mejores propiedades de con-
trol que las secuencias convencionales [11]. Sin embargo, no ha sido sino hasta 
en los últimos años que éstos se han comenzado a utilizar con mayor frecuencia 
en la industria [12]. Las razones por las que las secuencias con acoplamiento 
térmico no se habían usado ampliamente eran: a) no se conocía suficiente sobre 
el diseño y optimización y b) se pensaba que el consumo de energía se lograba 
a expensas de crear un proceso más difícil de controlar [13].
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Figura 1. Sistema de destilación Petlyuk.

de diseño es que, aunque restringidos a sistemas con 
estructura especial, incluyen aplicaciones de impor-
tancia práctica (como es el caso de la destilación).

Se han hecho propuestas para el control de la co-
lumna Petlyuk utilizando modelos no lineales [14] ob-
teniendo buenos resultados, aunque aún no se han 
efectuado estudios comparativos del desempeño diná-
mico y de control de la columna Petlyuk entre contro-
ladores convencionales tipo Proporcional-Integral (PI) 
y controladores no convencionales como lo es el Con-
trolador de Modelo Interno No Lineal (IMCNL, por sus 
siglas en inglés). En este trabajo se presenta un estu-
dio formal (simulaciones dinámicas rigurosas) de las 
propiedades dinámicas de una columna Petlyuk em-
pleando controladores PI y su contraparte el IMCNL.

MATERIALES Y MÉTODOS

Solución del Estado Estacionario

Para hacer una validación de los procedimientos de 
simulación y análisis de las propiedades dinámicas de 
los controladores PI e IMCNL -aplicados a la columna 
Petlyuk que aquí se presenta-, se eligió un caso de 
estudio típico y óptimo en diseño [14] para ésta. Una 
vez que se dan estas especificaciones nominales, el 
método continúa con la obtención de las propiedades 
en estado estable que servirán como base para el es-
tudio en estado dinámico.

El problema consiste de una mezcla equimolar de 
los compuestos n-pentano, n-hexano y n-heptano que 
se alimentan como líquido saturado. La metodología 
utilizada en esta investigación, aunque se empleó 
para tres componentes, se puede aplicar a sistemas 
multicomponentes. Para obtener la solución en estado 
estacionario del caso en estudio, es necesario especi-
ficar la alimentación (flujo, composición y condición 
térmica) y la etapa de alimentación, la cual se asigna-
rá a la corriente correspondiente FVj o FLj del prefrac-
cionador. También es necesario fijar dos de los flujos 
de productos (D y S o D y B ) y el reflujo de operación 
(Rmin). Los flujos de interconexión son otras variables 
necesarias para la solución en estado estacionario. La 
presión de operación es de 2,04 atm y, finalmente, hay 
que especificar la estructura de la columna Petlyuk, es 
decir, las etapas en el prefraccionador, etapas en la co-
lumna principal, etapas de Interconexión Superior (IS) 
y etapas de Interconexión Inferior (II). Los valores de 
todas estas variables están dados en las tablas 1 y 2.

Las ventajas de un control eficiente en la industria 
son inmensas e incluyen mejoras en la calidad de los 
productos, reducción en el consumo de energía, mini-
mización de material de desecho, mayores niveles de 
seguridad y reducción de la contaminación.

El punto de partida en el análisis de un sistema de 
control es su representación por un modelo matemá-
tico, generalmente como un operador entre entradas y 
salidas del sistema o como un conjunto de ecuaciones 
diferenciales. La mayoría de los modelos matemáticos 
usados tradicionalmente por teóricos y prácticos del 
control son lineales. De hecho, los modelos lineales 
son mucho más manejables que los no lineales, y pue-
den representar en forma precisa el comportamiento 
de sistemas reales en muchos casos útiles.

No obstante, los avances tecnológicos actuales han 
generado una enorme variedad de nuevos problemas 
y aplicaciones que son no lineales en esencia, como 
lo pueden ser los procesos químicos. Tales procesos 
no se pueden describir mediante dinámica de modelos 
lineales, lo cual constituye una razón ineludible para 
el uso de modelos no lineales y el desarrollo de con-
ceptos y herramientas de nuevos sistemas de control. 
La importancia de estos procedimientos sistemáticos 
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Figura 2. Solución del sistema Petlyuk en estado estacionario.

Las corrientes Wpre
1  y Upre

NI  son asignadas como las 
respectivas alimentaciones a la columna principal FVIS

 
y FLII

. Una vez definidas todas las alimentaciones a la 
columna principal es posible resolver la columna prin-
cipal etapa a etapa.

Sección I o Prefraccionador

Flujo de reflujo mínimo de líquido Lpre
1 min 15,614

Flujo de destilado neto Wpre
1 43,414

Flujo de fondos neto Upre
NI 56,586

Etapas totales NI 10

Etapa de alimentación NIa lim 6

Sección II o Sección superior a la extracción lateral en la 
columna principal

Flujo de destilado neto D 30,190

Relación de reflujo mínimo de líquido Rmin 3,061

Flujo de destilado intermedio S 37,950

Etapas totales NII 10

Etapa de alimentación (interconexión) NIIa lim 6

Flujo de líquido que regresa al prefraccionador UNIla lim 19,210

Sección III o Sección inferior a la extracción lateral en la 
columna principal

Etapas totales NIII 13

Flujo de fondos neto B 31,859

Etapa de alimentación (interconexión) NIIIa lim 8

Flujo de vapor que regresa al prefraccionador WNIla lim 62,620

Tabla 2. 
Especificaciones de diseño del sistema Petlyuk.

La solución en estado estacionario se obtiene resol-
viendo ambas columnas (prefraccionador y columna 
principal) del sistema Petlyuk (figura 2). Para cada una 
de las columnas se utilizó un algoritmo de solución eta-
pa a etapa, comenzando por suponer las composicio-
nes de FviN y FLi1 del prefraccionador. Las corrientes de 
alimentación secundarias son extracciones laterales de 
la columna principal. En el prefraccionador, a las co-
rrientes V1, D, R, LN, B y VB se les asigna un valor de 0, 
debido a que el prefraccionador no tiene condensador 
ni ebullidor. La solución en el prefraccionador genera 
las composiciones líquido y vapor de cada etapa, de tal 
forma que se conocen los productos Wpre

1  y Upre
NI .

Para el caso en estudio, la alimentación principal 
a la columna está dada por una mezcla con puntos de 
ebullición cercanos, en la cual se aplicó el método de 
Punto de Burbujeo (BP), sugerido por [15] y desarrolla-
do en detalle por [16], que incluye la solución simul-
tánea de determinados subconjuntos de ecuaciones. 
La solución de la secuencia BP permite conocer las 
condiciones de operación en estado estacionario de la 
columna Petlyuk. El estudio va seguido del empleo de 

Componente
Composiciones de los productos

Domo (XiD ) Lateral (XiS ) Fondo (XiB )

n-pentano 0,9855 0,0867 0,0001

n-hexano 0,0145 0,7897 0,0713

n-heptano 0,0000 0,1236 0,9287

Total 1,0 1,0 1,0

Tabla 1. 
Especificaciones para las composiciones del sistema Petlyuk.
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correlaciones que se pueden apli-
car a mezclas que contienen com-
ponentes no polares. Éstas pueden 
usarse para predecir el equilibrio 
entre fases líquido-vapor.

Con respecto al cálculo de las 
condiciones de equilibrio, se em-
pleó la ley de Raoult modificada:

P
P

K
s
iiL

i

γ
= , (1)

donde Ki es la constante de equili-
brio para el componente i, P es la 
presión del sistema y la caída de 
presión por etapa es determinada 
en cada instante de tiempo t de 
acuerdo a

iii PPP −=∆ −1 . (2)

En la previa ecuación, Pi
s es la 

presión de vapor del componente 
i dado por la ecuación de Antoine 
y γiL es el coeficiente de actividad 
para el componente i en una so-
lución regular, incluyendo la co-
rrección de Flory-Huggins que está 
dada por
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En (3), R es la constante de gas 
ideal, δi es el parámetro de solubili-
dad de cada especie química y Фj es 
la fracción volumen dada por
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, (4)

en la cual x es la fracción molar en 
fase líquida. 

Para especies puras, el volumen 
molar puede ser estimado por el 
método de Cavett, de acuerdo a la 
ecuación empírica

)0,37,5( riiiL Tv +=ξ , (5)

donde la constante de volumen lí-
quido ξi es calculada a partir del 

volumen molar líquido medido a una temperatura conocida. Tri es la tem-
peratura reducida para cada especie química.

Las entalpías de mezcla líquida son calculadas a partir de la ecuación 
de Edmister, Persyn y Erbar, misma que está basada en la correlación de 
Chao-Seader:
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La ecuación para la entalpía molar de gas ideal (HiV
0) de una tempera-

tura T a una temperatura T0 de referencia es
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Los valores de las cinco constantes ak con T en ºF y T0 = 0 ºF de la 
capacidad calorífica a presión constante son únicos para cada especie 
química. La ecuación para la entalpía de mezcla en fase vapor es
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donde y es la fracción molar en fase vapor del componente i y Tri y Pri son 
las temperaturas y presiones reducidas respectivamente para cada espe-
cie química (medidas a una temperatura T ).

La derivada del coeficiente de actividad líquida de componente puro 
con respecto a la temperatura conduce a la siguiente relación para efectos 
combinados de presión y calor latente de cambio de fase de vapor a líquido:
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En (9), Tci es la temperatura crítica, ωi es el factor acéntrico de Pitzer para 
cada componente y los valores para Mi son constantes. La derivada del 
coeficiente de actividad en fase líquida da como resultado la entalpía de 
exceso (Hi

E) para el componente i (calor por efecto de mezclado).
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Solución del estado dinámico

El modelo está basado en las ecuaciones de balance de materia total y 
por componente, relaciones de equilibrio y restricciones como sumatoria 
y balance de energía. Además, de los datos generados por la solución 
en el estado estacionario se necesita que otras variables también sean 
inicializadas, a saber, las retenciones de líquido en cada etapa (Mj ), las 
retenciones en el condensador (MD ) y en el ebullidor (MB ). Para esto, es 
empleada la fórmula de vertedero de Francis que relaciona la retención 
de líquido en una etapa con el flujo de líquido que sale de esta:

1,5
0Wjj )(h1,859L L
Wj

= , (11)
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controlar en el sistema Petlyuk son las composiciones 
de las tres corrientes de producto (composición del 
componente ligero en el destilado x1D, composición del 
componente intermedio en la corriente lateral x2EL y la 
composición del componente pesado en el fondo x3B), 
los niveles del condensador y ebullidor (balance de la 
columna) y los flujos de interconexión.

Abdul y colaboradores [18] establecen posibles 
configuraciones de control para el sistema Petlyuk, 
dentro de las cuales se encuentran LSV, DSV y LSB. 
En el presente trabajo se utilizó la configuración LSV 
para controlar las tres composiciones de producto del 
sistema Petlyuk. La configuración LSV considera que 
a) la composición del componente más ligero (n-penta-
no) en el domo γ1(t) se controle con el caudal de reflu-
jo u1(t); b) la composición del componente intermedio 
γ2(t) (n-hexano) en la extracción lateral se controle con 
el flujo de dicha corriente u2(t); c) la composición del 
componente más pesado (n-heptano) en el fondo γ3(t) 
se controle con la producción de vapor del ebullidor 
u3(t). Una representación gráfica de esta configuración 
de control se puede observar en la figura 4.

Figura 3. Solución dinámica del sistema Petlyuk.

Figura 4. Configuración LSV para controlar la composición de productos de la 
columna Petlyuk.

donde Lj es la tasa de flujo de líquido en la cascada 
(L/s) de la etapa j, h0Wj es el largo de cascada (m) de la 
etapa j y   es el alto de cascada (cm) de la etapa j.

Debido a las corrientes de reciclo que existen entre 
ambas columnas, las ecuaciones se encuentran aco-
pladas, por lo que el sistema de ecuaciones se debe re-
solver simultáneamente. Más detalles sobre el diseño 
y la optimización de los sistemas tipo Petlyuk se en-
cuentran en [17]. La solución dinámica de la columna 
Petlyuk se presenta en la figura 3.

Aplicación del controlador PI a la secuencia Petlyuk

Los grados de libertad del sistema de destilación 
Petlyuk son 7 [18, 19]. Las variables que se deben 

Las funciones de transferencia proporcionan un 
mecanismo útil para el análisis del comportamiento 
dinámico y el diseño de sistemas de control. Un mo-
delo para la columna Petlyuk está dado por (12), tal 
como se indica en [20].
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Se consideraron tres controladores PI: el primero 
C1(s)  conectando y1 a u1, el segundo C2(s) conectando 
y2 a u2  y el último C3(s) conectando y3 a u3 (las letras 
mayúsculas se utilizan cuando las funciones se en-
cuentran en el dominio de Laplace y las minúsculas 
sirven para indicar el dominio del tiempo). Para la sin-
tonización de los controladores, se utilizó el método 
empírico de oscilación de Ziegler-Nichols para deter-
minar los valores de las ganancias de los controlado-
res (Kc) y las constantes de tiempo integral (τi).
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Diseño del IMCNL para la composición x1D

Los modelos de los tres controladores IMCNL (domo, 
corriente lateral y fondo) para la columna Petlyuk es-
tán basados en las ecuaciones de balance de materia 
total y por componente, de relaciones de equilibrio, 
de balance de energía y de la hidráulica de la etapa. 
Debido a las corrientes de reciclo que existen entre 
ambas columnas, las ecuaciones se encuentran aco-
pladas, así que el sistema de ecuaciones se debe resol-
ver simultáneamente. Más detalles sobre el diseño y la 
optimización de los sistemas de control IMCNL para el 
sistema Petlyuk se encuentran en [14].

Si se considera controlar las impurezas, como una 
forma indirecta de controlar la composición del com-
ponente más ligero en el domo de la columna Petlyuk, 
entonces el controlador y el error son:

R M x e
x

V y D x
x

D D D

D

D

D
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+
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γ ( ) ( )1
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1 1

1
1
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, (16)

e x x xsp
D D D= − − −( ) ( ).1 1 1 1ˆ (17)

El término γDMD (1 –x1D –e) debe ser 0, si el sistema se 
encuentra en estado estacionario y además es el res-
ponsable del comportamiento dinámico del sistema. 
Dado que MD no puede ser 0, el parámetro γD es el 
único parámetro de sintonización del controlador. Se 
tiene pues que (1 –x1D –e) es el único término que pue-
de ser 0 en el estado estacionario.

El término entre corchetes en (16) es el balance de 
materia en estado estacionario en el condensador 
para el componente ligero (aunque en esta ocasión se 
aboca a las impurezas). Si se considera modelo perfec-
to, entonces el error en (17) se simplifica a e = 1 – xsp

1D, 
de tal forma que para un cambio positivo en el set-
point de la composición (xsp

1D ↑) el error e disminuye. 
La variable e es siempre positiva, ya que 0< xsp

1D<1 y 
cuando xsp

1D →0, por tanto, e →1. Por otro lado, cuan-
do xsp

1D →1 entonces e →0.

Finalmente, en el controlador 16 el término 
γDMD (1 –x1D –e) aumenta cuando e disminuye, es de-
cir, cuando xsp

1D se incrementa. En el caso contrario, 
cuando xsp

1D disminuye, entonces e aumenta y γDMD 
(1 –x1D –e) disminuye. Se puede decir entonces que el 
controlador 16 es consistente con la operación dinámi-
ca de la columna.

Diseño del IMCNL para la composición x2S

El nivel del líquido de la etapa de donde se extrae la 
corriente lateral varía de acuerdo con los flujos líqui-
dos y vapor internos, y no se puede considerar ningún 
tipo de control sobre este nivel. Como una aproxima-
ción, se puede considerar que la dinámica del nivel es 
lo suficientemente rápida como para suponer estado 
cuasi-estacionario.

El controlador para la composición del componente 
intermedio en la etapa de extracción y el error respec-
tivamente son:
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en el cálculo del equilibrio líquido-vapor, como 
las entalpías de líquido y vapor (que se logra de 
forma ideal o bien despreciando las desviacio-
nes por no idealidades).

Los IMCNL utilizados fueron los que se obtuvieron 
en (16), (18) y (20). Los tres controladores son de or-
den relativo 1, por lo que los parámetros de sintoni-
zación (γi) se escogieron de acuerdo con la tabla 3. La 
respuesta esperada a lazo cerrado es la de un sistema 
lineal de primer orden, en el cual la constante de tiem-
po es el valor inverso de γi.

e x x xsp
EL EL EL= − +2 2 2ˆ . (19)

Si se considera modelo perfecto (e = xsp
2EL) y se 

considera un cambio positivo en el set-point (xsp
2EL↑), 

entonces el término (x2EL–e) disminuye, por lo cual 
el flujo de extracción lateral disminuye. De acuerdo 
con el razonamiento anterior, el controlador obteni-
do es consistente.

Diseño del IMCNL para la composición x3B

Si se considera el control de las impurezas en el fondo 
de la columna, entonces el controlador queda de la 
siguiente manera:

V M x e
y

L x B x
yB

B B B

B

N N B

B
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− −
−

+
− − −

−
γ ( )

( )
( ) ( )

( )
1
1

1 1
1

3

3

3 3

3








, (20)

e x x xsp
B B B= − − −( ) ( )1 3 3 3ˆ . (21)

Analizando el término γBMB (1 –x3B –e), éste debe te-
ner el valor de 0 mientras el sistema se encuentre en 
estado estacionario y además sea el responsable del 
comportamiento dinámico del sistema.

El error en (21) se convierte a e = 1 – xsp
3B, si se consi-

dera modelo perfecto. La variable e es siempre positiva, ya 
que 0< xsp

3B<1; cuando xsp
3B→0, entonces e →1. Por otro 

lado, cuando xsp
3B→1, entonces e →0. Si se considera 

un cambio positivo en el set-point de la composición 
xsp

3B ↑, el error e disminuye. Si e disminuye, entonces 
γBMB (1 –x3B –e) aumenta, por lo que la producción de 
vapor en el ebullidor también aumenta. El controlador 
20 es un controlador consistente de acuerdo con la 
operación normal de la columna.

Casos de estudio para la solución dinámica a lazo cerrado

Las simulaciones de la columna Petlyuk se llevaron a 
cabo con los tres lazos de control cerrados, tanto para 
el caso del PI como del IMCNL. Los modelos conside-
rados para el caso de cada controlador IMCNL fueron 
de dos tipos:

1. Modelo perfecto (la planta es igual al modelo, 
P=M). Este caso se considera como caso límite, 
que es prácticamente imposible que se presente 
en forma física pero que es conveniente tenerlo 
como una referencia.

2. Modelo con desviaciones. Cuando el diseñador 
del IMCNL hiciere un modelado regular de P, se 
podría considerar que M tendría desviaciones 
de este tipo. Para este caso se considera tanto 

Tipo de 
respuesta

Valor 
de γi

Constante de tiempo a lazo cerrado 

Lenta 10,0 0,1
Rápida 15,0 0,06

Tabla 3. 
Valores para el parámetro de sintonización del IMCNL.

Variable Set-point 
(estado estable)

Nuevo 
set-point % Cambio

X1D 0,9855
0,9954 +1,00
0,9756 -1,00

X2S 0,7897
0,7976 +1,00
0,7818 -1,00

X3B 0,9287
0,9330 +0,46
0,9194 -1,00

Tabla 4. 
Cambios escalón para los set-points.

Con base a los datos descritos en la tabla 1 y con la 
configuración de control LSV considerada, se tomaron 
cambios en los set-points para los controladores PI, así 
como los IMCNL (de acuerdo con la tabla 4). Los cambios 
más grandes fueron del orden del 1,0 %, aunque en al-
gunos casos sea imposible hacer cambios tan grandes. 
Por ejemplo, el cambio positivo más grande en la com-
posición del domo se consideró del 1,0 %, debido a que 
cambios más grandes implican llegar a purezas muy cer-
canas o mayores a 1. Es importante comentar que este 
cambio, de tan solo 1,0 %, implica un gran esfuerzo para 
el controlador debido a cambios fuertes en el reflujo.

RESULTADOS

Estado estacionario

La solución del estado estacionario del modelo Petlyuk 
(figura 2) genera el estado inicial para la solución en 
estado dinámico. Los resultados en estado estable 
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con el método matemático riguroso empleado fueron 
comparados con los obtenidos en una simulación con 
Aspen Plus™. En las figuras 5 y 6 se muestran los 
perfiles de temperaturas, así como los flujos internos 
de líquido y vapor en el prefraccionador y en la colum-
na principal respectivamente. En éstas se encontra-
ron diferencias absolutas promedio de 2,15 % en el 
prefraccionador y de 2,22 % en la columna principal.

Figura 5. Comparación del estado estable en el prefraccionador.

Figura 6. Comparación del estado estable en la columna principal.

Los resultados de las respectivas comparaciones 
indican que se obtuvieron desviaciones menores en 
referencia al modelo propuesto, por lo que se consi-
deraron como confiables los resultados obtenidos con 
el método propuesto y, consecuentemente, aptos para 
ser empleados en este trabajo.

Cambios en el set-point x1D 

Los resultados presentados corresponden a las res-
puestas dinámicas para la secuencia Petlyuk, cuando 
se tienen los tres lazos de control cerrados y los cam-
bios de set-point de las composiciones en las corrien-
tes de producto (se consideraron de tipo escalon, de 
acuerdo con la tabla 4). Los cambios se realizaron en 
forma independiente; primero para el set-point de x1D, 
después en el de x2S y finalmente para el de x3B.

Las figuras 7 y 8 muestran las respuestas dinámi-
cas obtenidas en la composición de x1D. En los incisos 

a) de las figuras 7 y 8, el modelo para el IMCNL pre-
sentó un tiempo de respuesta mucho más rápido que 
el PI, al imponer tanto un cambio positivo como uno 
negativo -llevando a x1D al nuevo valor del set-point. 
No ocurrió lo mismo para el modelo del controlador 
PI, ya que, al ser mucho más lento, se puede predecir 
que requerirá de un mayor tiempo para alcanzar el 
nuevo estado estable.

La composición x1D en el sistema IMCNL presenta 
respuestas sin oscilaciones y muy parecidas a la de 
sistemas de primer orden para los dos modelos (per-
fectos e imperfectos). En ésta, la constante de tiempo 
sería el valor del inverso de γi.

Se observó que γi determina la velocidad de respues-
ta de los controladores IMCNL, debido a que genera-
ron un comportamiento directamente proporcional. En 
este caso, como está indicado en la tabla 3 -donde tan 
solo se evidencia un cambio de 10,0 a 15,0 en el valor 
de γi - se pueden observar aumentos desde un 20 % de 
eficiencia en la velocidad de respuesta del controlador 
(figura 7, a)) hasta un 30 % (figura 8 a)).

Una limitante es la correcta elección del valor de  
γi, ya que si se elige un valor muy grande, los esfuer-
zos de control también se hacen grandes -provocando 
inestabilidad en el sistema. De lo contrario, si se eli-
ge un valor para γi pequeño, el sistema de control se 
vuelve lento.

En cada uno de los incisos b) de las figuras 7 y 8 
se muestra un mayor tiempo de simulación para los 
controladores PI, con la finalidad de tener una mejor 
observación en la trayectoria que toman éstos. Para 
el caso de los controladores IMCNL, no fue necesario 
llevar a cabo lo anterior, ya que una vez alcanzado un 
valor promedio de tiempo de 0,5 presentan un com-
portamiento asintótico.

El modelo perfecto para la parte del IMCNL se con-
sidera como un caso límite, el cual es prácticamente 
imposible que se presente en forma física, pero que 
es conveniente tenerlo como una referencia. En los 
incisos c) de las figuras 7 y 8 se reportan los com-
portamientos dinámicos de los modelos perfectos, de 
acuerdo a los diferentes valores de γi conforme a la 
tabla 3. Los modelos imperfectos presentan respues-
tas prácticamente iguales que los modelos perfectos, 
teniendo trayectorias semejantes que las de sistemas 
de primer orden. La figura 7 c) muestra las respuestas 
dinámicas cuando el set-point de x1D cambia de 0,9855 
a 0,9954 (+1 %), en la cual las constantes de tiempo 
son 0,07 h y 0,06 h, respectivamente. La figura 8 c) 
muestra las respuestas dinámicas cuando el set-point 
de x1D cambia a 0,9756 (-1,0 %) y las constantes de 
tiempo son 0,08 h y 0,055 h respectivamente.
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Figura 7. Cambio escalón en el set-point de la composición de D a x1D=0,9954 
(cambio +1,0 %). a) Comparación de los controladores IMCNL imper-
fectos y PI; b) respuesta dinámica del controlador PI; c) respuesta di-
námica del controlador IMCNL perfecto.

Figura 8. Cambio escalón en el set-point de la composición de D a x1D=0,9756 
(cambio -1,0 %). a) Comparación de los controladores IMCNL imper-
fectos y PI; b) respuesta dinámica del controlador PI; c) respuesta di-
námica del controlador IMCNL perfecto.

Cambios en el set-point x2S

Las figuras 9 y 10 muestran las respuestas dinámicas 
obtenidas de la composición de x2S cuando al set-point 
se le realizan cambios escalón de acuerdo con la tabla 4.

En los incisos a) de las figuras 9 y 10 se tiene que, 
para cambios pequeños positivos en el modelo, el con-
trolador PI satisface al llevar a x2S al nuevo valor del 
set-point -a pesar de requerir un tiempo relativamente 
corto para estabilizarse. En consecuencia, para cam-
bios grandes positivos requerirá de tiempos mayores 
para alcanzar el nuevo estado estable.

La secuencia presenta un comportamiento similar 
cuando se le aplican cambios negativos de set-point 
generando grandes desviaciones antes de comenzar a 
estabilizarse. El modelo PI se aproxima más al valor 
del nuevo set-point que el modelo IMCNL para esta 
parte, es decir, los cambios negativos de set-point en 
la composición del flujo lateral son más difíciles de 
controlar que los cambios positivos.

Al modelo para el IMCNL, a pesar de lograr estabi-
lizarse de manera eficiente, no le es posible alcanzar 
los nuevos valores del set-point, tanto para la aplica-
ción de cambios positivos como de negativos (además 

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)
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Figura 9. Cambio escalón en el set-point de la composición de S a x2S=0,7976 
(cambio +1,0 %). a) Comparación de los controladores IMCNL imper-
fectos y PI; b) respuesta dinámica del controlador PI; c) respuesta di-
námica del controlador IMCNL perfecto.

de presentar ligeros sobretiros). Se observó que el 
parámetro γi determina la eficiencia de respuesta del 
controlador IMCNL, siendo éste inversamente propor-
cional al valor del offset. De acuerdo a la tabla 3, que 
indica un cambio de 10,0 a 15,0 en el valor de γi, es 
posible observar diferencias en la estabilidad de res-
puesta de un 20 % (figura 9 a)) y 50 % (figura 10 a)).

Con respecto al valor de γi , éste se elige bajo las 
mismas consideraciones que para el control en el 
domo de la columna, debido a que su comportamiento 
resultó semejante como la parte de los cambios en el 
set-point de x1D.

Los incisos b) de las figuras 9 y 10 muestran un 
mayor tiempo de simulación para los controladores 
PI, con la finalidad de tener una mejor observación 
de la trayectoria que toman éstos. Para el caso de los 
controladores IMCNL, no fue necesario llevar a cabo 
esto, puesto que -una vez alcanzado cierto valor de 
tiempo- presentan un comportamiento asintótico que 
representa estabilidad en el sistema.

El modelo perfecto para la parte del IMCNL fun-
ciona solo como referencia, y en los incisos c) de las 
figuras 9 y 10 se reportan sus comportamientos diná-
micos de acuerdo a los diferentes valores de γi  -según 
se observa en la tabla 3.

Figura 10. Cambio escalón en el set-point de la composición de S a x2S=0,7818 
(cambio -1,0 %). a) Comparación de los controladores IMCNL imper-
fectos y PI; b) respuesta dinámica del controlador PI; c) respuesta diná-
mica del controlador IMCNL perfecto.

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)
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Figura 11. Cambio escalón en el set-point de la composición de B a x3B=0,9330 
(cambio +0,46 %). a) Comparación de los controladores IMCNL im-
perfectos y PI; b) respuesta dinámica del controlador PI; c) respuesta 
dinámica del controlador IMCNL perfecto.

Cambios en el set-point x3B

Los resultados (figuras 11 y 12) muestran las res-
puestas dinámicas obtenidas de la composición de x3B 
cuando al set-point se le realizan cambios escalón de 
acuerdo con la tabla 4.

En los incisos a) de las figuras 11 y 12 se tiene 
que el modelo para el IMCNL presenta una muy buena 
dinámica, llevando a x3B al nuevo valor del set-point 
e imponiendo cambios positivos y negativos. Ello no 
ocurre para el modelo del controlador PI, ya que éste 
presenta fuertes desviaciones antes de comenzar a es-
tabilizarse -lo que le dificulta alcanzar el set-point en 
un tiempo razonable. Este comportamiento se presen-
ta de manera similar tanto cuando se aplican cambios 
positivos, como cuando se aplican negativos.

La composición x3B en el sistema IMCNL presenta 
respuestas sin oscilaciones y muy parecidas a la de sis-
temas de primer orden para los dos modelos (perfectos 
e imperfectos). En éstas, la constante de tiempo sería el 
valor del inverso del parámetro de sintonización.

Se observó que el parámetro γi determina la velocidad 
de respuesta de los controladores IMCNL, siendo direc-
tamente proporcional a éste. En este caso, de acuerdo a 
lo indicado en la tabla 3 (donde se muestra tan solo un 
cambio de 10,0 a 15,0 en el valor de γi), se pueden obser-
var aumentos desde un 10 % de eficiencia en la velocidad 
de respuesta del controlador (figura 11 a)) hasta un 5 % 
(figura 12 a)). Para la elección del valor de γi, las conside-
raciones no difieren de los casos del control en el domo 
y corriente lateral, debido a que su comportamiento re-
sultó semejante en los cambios de set-point de x1D y x2S.

Los incisos b) de las figuras 11 y 12 muestran un 
mayor tiempo de simulación para el caso del controla-
dor PI, con la finalidad de presentar con mayor detalle la 
trayectoria que toma éste. Para el caso de los controlado-
res IMCNL, no fue necesario llevar a cabo simulaciones 
grandes, puesto que, una vez alcanzado cierto valor de 
tiempo, presentan un comportamiento asintótico -mismo 
que indica que se ha alcanzado el nuevo estado estable.

El modelo perfecto para la parte del IMCNL fun-
ciona como referencia. En los incisos c) de las figuras 
11 y 12 se reportan los comportamientos dinámicos 
de los modelos perfectos, de acuerdo a los diferentes 
valores de γi (conforme a la tabla 3). Los modelos im-
perfectos presentan ligeros sobretiros, hecho que hace 
que difieran un poco de los modelos perfectos y que se 
tengan estas últimas trayectorias semejantes a las de 
sistemas de primer orden.

La figura 11 c) muestra las respuestas dinámicas 
cuando el set-point de x1D cambia de 0,9287 a 0,9330 
(+0,46 %), en la cual las constantes de tiempo son 
0,0875 y 0,05 respectivamente. La figura 12 c) muestra 

las respuestas dinámicas cuando el set-point de x1D 
cambia a 0,9194 (-1,0 %) y las constantes de tiempo 
son 0,1 y 0,055 respectivamente.

(a)

(b)

(c)
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Figura 12. Cambio escalón en el set-point de la composición de B a x3B=0,9194 
(cambio -1,0 %). a) Comparación de los controladores IMCNL imper-
fectos y PI; b) respuesta dinámica del controlador PI; c) respuesta di-
námica del controlador IMCNL perfecto.

CONCLUSIONES

Se presentó un estudio formal de las propiedades 
dinámicas de la secuencia de destilación térmica-
mente acoplada Petlyuk empleando controladores 
PI y su contraparte el IMCNL, mediante simulacio-
nes que permitieron una adecuada comparación de 
sus comportamientos.

Para valorar la confiabilidad del método de trabajo, 
los resultados de la solución obtenida del estado esta-
cionario para la secuencia Petlyuk fueron comparados 
con los obtenidos en Aspen Plus™. Las diferencias ab-
solutas fueron pequeñas. Estos resultados generaron 
los estados iniciales para la posterior solución del es-
tado dinámico.

La solución del estado dinámico requiere primera-
mente de la sintonización de las ecuaciones para los 
controladores PI, para la cual fue empleado el método 
de Ziegler-Nichols.

Las propiedades de control PI e IMCNL aplicados a 
la secuencia térmica acoplada Petlyuk se obtuvieron 
mediante el estudio de las respuestas dinámicas en el 
dominio del tiempo, ante cambios de tipo escalón en 
los set-point para los tres lazos de control cerrados y 
perturbaciones en los productos.

De acuerdo con el caso de estudio, los controladores 
convencionales PI -a pesar de tener un comportamiento 
lento de control- tienen un buen desempeño para las 
composiciones del flujo lateral, ya que éstos se aproxi-
man más a los cambios del set-point.

Por su parte, los controladores IMCNL presentaron 
mayor eficiencia de control para estabilizar los cam-
bios de set-point, comportándose sin oscilaciones y 
llegando en un menor tiempo al nuevo estado estacio-
nario. Sin embargo, solo tienen un buen desempeño 
dinámico para las composiciones del domo y fondo de 
la columna. Respecto a lo esperado para el flujo inter-
medio, las respuestas distan porque el modelo produ-
ce offset; lo anterior debido a que al mover el set-point 
de la composición en la extracción lateral se provoca 
que la etapa de máxima composición deje de coincidir 
con la etapa de extracción (dicho comportamiento di-
ficulta el trabajo del controlador).

Se comprobó para este estudio que el parametro de 
sintonización γi es directamente proporcional a la velo-
cidad de respuesta del controlador, de tal suerte que 
resulta determinante la elección correcta de su valor. 
Si se elige un valor muy grande, los esfuerzos de con-
trol también se hacen grandes (provocando inestabili-
dad en el sistema); de lo contrario, si se elige un valor 

(a)

(b)

(c)
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para γi pequeño, el sistema de control se vuelve lento 
(creando situaciones problemáticas para el sistema).

Por todo lo concluido, y de acuerdo con la delimita-
ción de la investigación, se sugiere hacer un estudio po-
niendo en operación en forma híbrida los controladores 
IMCNL y PI en la columna Petlyuk. Se recomienda es-
tudiar los alcances del método para mezclas no ideales, 
probar otras configuraciones de control (como pueden 
ser DSB, LSB o DSV), analizar la dinámica de los contro-
ladores y comprobar que la metodología empleada pueda 
escalarse para sistemas con más de 3 componentes.

Se recomienda estudiar los alcances del método de 
análisis a otros sistemas acoplados (tales como sistemas 
con rectificador lateral, sistemas con agotador lateral y 
sistemas alternativos a las columnas Petlyuk propues-
tos por [21]), o hacer un estudio aplicando controladores 
IMCNL a secuencias de destilación convencionales.
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