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Extracción por solvente

Un equipo de extracción con solvente opera con ciclos iguales. La 

preparación del equipo para cada ciclo demora tp = 0.25 h. La 

cantidad m (kg) de producto extraído en un tiempo t (h) está dada 

por la siguiente correlación:

donde k = 15 kg y  = 10 h.

Se debe extraer mo = 150 kg en el menor tiempo to posible.

( )/1 tm k e −= −



Problema

 En ciclo: 𝑚 = 𝑘 1 − 𝑒−𝑡/𝜏 .

 Un 𝑛 = 1 ciclo no es suficiente 

porque 𝑚𝑜 > 𝑘.
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Valores extremos

 Operación con n ciclos.

 Un valor alto de n implica 

sumar n tiempos muertos.

 Debe haber un valor óptimo 

de n intermedio.
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Tiempo de un ciclo
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k

tp

• Tiempo de ciclo (h): 𝑡𝑐 = 𝑡𝑝 + 𝑡.

• Extracción por ciclo (kg): 𝑚 = 𝑘 1 − 𝑒−𝑡/𝜏 .



Varios ciclos
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• Tiempo de operación (h): 𝑡𝑜 = 𝑛 𝑡𝑐.

• Extracción total (kg): 𝑚𝑜 = 𝑛 𝑚.

tc to



Elementos del modelo

 Criterio: Técnico

 Función objetivo:

 Tiempo de operación (h): 𝑡𝑜.

 Restricciones:

 Tiempo de ciclo (h): 𝑡𝑐 = 𝑡𝑝 + 𝑡.

 Tiempo de operación (h): 𝑡𝑜 = 𝑛 𝑡𝑐.

 Extracción total (kg): 𝑚𝑜 = 𝑛 𝑚.

 Extracción de ciclo (kg): 𝑚 = 𝑘 1 − 𝑒−𝑡/𝜏 .



Elementos del modelo

Parámetros

 tp = 0.25 h/ciclo

 k = 15 kg/ciclo

  = 10 h/ciclo

 mo = 150 kg

Variables de decisión

 to: Tiempo total de operación (h).

 tc: Duración del ciclo (h/ciclo).

 t: Duración de la extracción en un 

ciclo (h/ciclo).

 n: Cantidad de ciclos (ciclo).

 m: Masa extraída en un ciclo 

(kg/ciclo).



Modelo estándar
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• tp = 0.25 h/ciclo

• k = 15 kg/ciclo

•  = 10 h/ciclo

• mo = 150 kg

Extracción por solvente.lg4

GL = 5 – 4 = 1 > 0



Modelo en 

LINGO

o No es necesario 

despejar variables.

o No es necesario 

ordenar las 

restricciones.



Resultados en LINGO

Variable           Value        Reduced Cost
K        15.00000            0.000000

TAU        10.00000            0.000000
TP       0.2500000            0.000000
MO        150.0000            0.000000
TO        124.0585            0.000000
TC        2.385741            0.000000
T        2.135741            0.000000
N        52.00000           0.4788611E-02
M        2.884615            0.000000

Row    Slack or Surplus      Dual Price
FO        124.0585           -1.000000
RTC 0.000000           -52.00000
RTO        0.000000           -1.000000
RMO        0.000000           0.8253968
RM      -0.4748330E-07        42.92063



Análisis de la solución

 Valor óptimo tc = 2.385741 h = 2 h 23 min 8.67 s

 No es práctico.

 Valor práctico tc = 2.25 h = 2 h 15 min.

 ¿Cuál sería el nuevo procedimiento de operación?



Modificación del modelo

 GL = 5 – 4 = 1 > 0

 Al fijar tc, GL = 4 - 4 = 0.

 Alternativas:

 Relajar 𝑚𝑜 = 𝑛 𝑚.

 Relajar 𝑛 ϵ ℕ. ( )
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Alternativa 1

Solución original

 tc = 2 h 23 min 8.67 s

 𝑚𝑜 = 𝑛 𝑚

 to = 124 h 3 min 30.6 s

 n = 52 ciclos

 n m = mo = 150 kg

Solución alternativa 1

 tc = 2 h 15 min

 𝑚𝑜 ≤ 𝑛 𝑚

 to = 126 h

 n = 56 ciclos

 n m = 152.266184 kg > mo = 150 kg



Alternativa 2

Solución original

 tc = 2 h 23 min 8.67 s

 𝑚𝑜 = 𝑛 𝑚

 to = 124 h 3 min 30.6 s

 n = 52 ciclos

 n m = mo = 150 kg

Solución alternativa 2

 tc = 2 h 15 min

 𝑛 ≥ 0

 to = 124 h 7 min 29.28 s

 n = 55.16656 ciclos

 n m = mo = 150 kg

 El último ciclo debe tener una 

duración menor que tc.



Regresión



Línea de tendencia

T

(K)

s Ge

(10
-4

 S/cm)

400 0.05

500 0.10

600 0.20

700 0.40

800 1.00

900 2.00

1000 4.00

Conductividad Ge - Regresión.xlsx



Regresión lineal

 n: Cantidad de puntos (xi, yi) a ajustar.

 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏

 a y b: parámetros a ajustar.
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Regresión.xlsx



Regresión lineal

 መ𝛽1 =
σ𝑖=1

𝑛 𝑥𝑖𝑦𝑖−𝑛 ҧ𝑥 ത𝑦

σ𝑖=1
𝑛 𝑥𝑖

2−
1

𝑛
σ𝑖=1

𝑛 𝑥𝑖
2
 

 መ𝛽0 = ത𝑦 − መ𝛽1 ҧ𝑥

 En Excel: 

ESTIMACION.LINEAL(Y,x)

 𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋

 𝑆 𝛽0, 𝛽1 = σ𝑖=1
𝑛 𝑦𝑖 − 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖

2



𝜕𝑆

𝜕𝛽0
= 0,

𝜕𝑆

𝜕𝛽1
= 0



Calibración de un transmisor para una Pt100

T (°C) I (mA)

0.4 4.0

10 5.3

20 7.0

30 8.5

40 10.4

50 12.0

60 13.3

70 15.1

80 16.6

90 18.3

100 20.0



Con la función de Excel.







Con Solver.



Función: líneas

Datos: puntos

• Facilita la inicialización de 

los parámetros.

• Permite identificar óptimos 

locales.











Regresión no lineal

 Correlación de Vogel para ajustar la viscosidad del agua de mar.

 𝜇 = 𝑒
𝑎

𝑇+𝑏
+𝑐

 a, b y c: Parámetros a ajustar.
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Regresión.xlsx

T (C°) μ (cP)

10 1.30

20 1.00

30 0.80

40 0.65

50 0.54

60 0.46
70 0.40

80 0.35

90 0.31













No es un buen ajuste.

Hay que ejecutar

nuevamente Solver.







Es un buen ajuste.

Tiene el mínimo valor de la

suma de los errores al cuadrado.



Inicio 

múltiple en 

Solver



MyCurveFit

https://mycurvefit.com/
























FindCurves

https://www.findcurves.com/




























Prompt para regresión

Con los datos de la tabla que te envío, de viscosidad \mu en función 

de la temperatura T, ajusta por regresión los coeficientes de la 

siguiente función: \mu(T) = exp(a/(T+b)+c).







Temperaturas de la correlación

En °C

 a = 577.6

 b = 133.9

 c = -3.753

En K

 a = 577.6

 b = 133.9 - 273.15 =  -139.25

 c = -3.753

• En correlaciones y expresiones donde la temperatura figura sola, se suele trabajar 

con temperaturas absolutas.

• En correlaciones y expresiones donde la presión figura sola, se suele trabajar con 
presión absoluta.
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