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Resumen

El trabajo presenta en forma de diagrama heurístico, una 
metodología elaborada por los autores, para el análisis, 
síntesis y diseño óptimo de plantas discontinuas. Esta 
metodología o procedimiento fue elaborado a partir de un 
estudio teórico analizando las características fundamenta-
les, dando una continuidad a los diferentes pasos, logran-
do una caracterización sistemática, dada la gran cantidad 
de aspectos que es necesario tener en cuenta para el de-
sarrollo de un proceso discontinuo y la complejidad de los 
mismos. Se trata desde el análisis global del proceso, el 
análisis de las etapas del proceso teniendo en cuenta el 
solapamiento o no de las mismas para la reducción del 
tiempo del ciclo limitante. Se propone la obtención de mo-
delos para la optimización del diseño del proceso, involu-
crando aspectos relacionados con la incertidumbre tanto 
en el tiempo, como en las variables de entrada, hasta la 
integración de procesos. Además, se presenta un ejem-
plo de aplicación del procedimiento en las operaciones de 
prefermentación y fermentación en la obtención de 500 
hL/d de etanol, obteniendo los diseños y configuraciones 
óptimas de cada una de las operaciones al mínimo costo 
de producción.

Palabras Claves: Diseño, Modelo, Optimización, Procedi-
miento, Proceso discontinuo, Superestructura.

summaRy

The paper presents a procedure in heuristic diagram form, 
elaborated by the authors that will be used for the analysis, 
synthesis and optimal design of batch plants. This pro-
cedure was elaborated starting from a theoretical study, 
analyzing the main characteristics, giving continuity to dif-
ferent steps achieving a systematic characterization given 
the great quantity of aspects that is necessary take in 
consideration for the development of batch process and 
the complexity of this. It will be from the global process 
analysis, the analysis of the stages of the process keep-
ing in consideration the overlapping or not of the stages 

for the reduction of limiting cycle time. The obtaining of 
the models to a final optimization in process design will 
porpoise, involving aspects related to the uncertainty in 
the time and in the input variables, the processes integra-
tion. It is also presented a shortly example of the proce-
dure application in the pre-fermentation and fermentation 
operations, obtaining 500 hL/d of ethanol, and the optimal 
designs and configurations of each one from the opera-
tions in minimum production cost.

Key words: Design, Model, Optimization, Procedure, 
Batch Process, Superstructure.

Resum

El treball presenta en forma de diagrama heurístic, una 
metodologia elaboarada pels autors, per l’anàlisi, síntesi i 
disseny òptim de plantes. Aquesta metodologia o proce-
diment va ser elaborat a partir d’un estudi teòric analitzant 
les característiques fonamentals, donant una continuïtat 
als diferents passos, aconseguint una caracterització 
sistemàtica, donada la gran quantitat d’aspectes que cal 
tenir en compte per al desenvolupament d’un procés dis-
continu i la seva complexitat. Es tracta, des de l’anàlisi 
global del procés, l’anàlisi de les etapes del procés tenint 
en compte el solapament o no de les mateixes per a la re-
ducció del temps del cicle limitant. Es proposa l’obtenció 
de models per a l’optimització del disseny del procés, in-
volucrant aspectes relacionats amb la incertesa tant en el 
temps, com en les variables d’entrada, fins a la integració 
de processos. A més, es presenta un exemple d’aplicació 
del procediment en les operacions de prefermentació i 
fermentació en l’obtenció de 500 hL/d d’etanol, obtenint 
el disseny i configuració òptima de cadascuna de les ope-
racions per el  mínim cost de producció.
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InTRODuCCIón

Con el creciente avance en las últimas décadas de las 
técnicas de modelación, los métodos algorítmicos y tec-
nologías computacionales, se han logrado exitosas apro-
ximaciones mediante la optimización a la planificación 
de plantas discontinuas. Los procesos batch ofrecen la 
ventaja de que incrementan flexibilidad con respecto a 
la variedad de productos, el volumen de producción, y el 
rango de recetas que se pueden procesar en un equipo 
específico, sin embrago, en contraste con los sistemas de 
producción continuos, la organización de la producción 
puede ser significativamente complicada por el gran nú-
mero de batches involucrados, la desigualdad de caminos 
de producción y las variaciones en las demandas del pro-
ducto. De aquí la importancia del desarrollo de modelos 
basados en las reglas que rigen los procesos discontinuos 
para la determinación del diseño y la organización óptima 
de plantas a batch. Tal como lo afirman varios estudiosos 
del tema, los modelos reales que describen las etapas del 
proceso, permiten reducir en gran medida el espacio exis-
tente entre la teoría y la práctica. 
Si bien es cierto que en la actualidad existe un gran núme-
ro de procesos discontinuos en funcionamiento y a ple-
no rendimiento, también lo es que no se cuenta con una 
guía organizada que pueda ser consultada en forma de 
diagrama, para la síntesis y dimensionamiento óptimo de 
procesos discontinuos, por lo que el presente trabajo tiene 
como objetivo fundamental, a partir de la fundamentación 
teórica y trabajos previos, desarrollar un procedimiento en 
forma de diagrama heurístico para la síntesis y dimensio-
namiento óptimo de procesos discontinuos. Dicho proce-
dimiento servirá de guía a futuras investigaciones y al ser 
elaborado por los autores se considera una novedad del 
presente trabajo.

1. FunDamenTaCIón TeóRICa

1.1. Conceptos básicos para el estudio de procesos 
discontinuos
De forma general una planta química discontinua se pue-
de considerar como un ensamblaje de equipos de proceso 
de varios tipos y tamaños; capaz de llevar a cabo una serie 
de tareas diferentes en modo de operación discontinuo o 
semicontinuo. Un análisis general del proceso permite ver 
la topología del proceso, tal como lo afirman (Qian et al. 
2009), analiza los mecanismos de asignación de los equi-
pos a las tareas de asignación fija y flexible. De acuerdo 
con lo analizado por (Corsano et al. 2006), atendiendo a 
la ruta de producción requerida para el producto la plan-
ta puede ser, Multiproducto como lo abordan (Kopanos y 
Puigjaner 2010), Multipropósito secuencial y no secuen-
cial o Multiplanta como analizan (Pan et al, 2008) (Corsa-
no 2005 y Corsano et al. 2006).
Tal como lo han descrito (Smith 2005 y Albernas et al. 
2011 b) para la representación del proceso sintetizado, la 
representación gráfica más empleada es el Diagrama de 
Gantt, el cual ilustra el nivel de utilización de las unidades 
de proceso y almacenamiento por los diversos productos 
a lo largo del tiempo. Otros tres conceptos abordados, en-
tre otros, por Sabadí (2010) esenciales a la hora de anali-
zar los procesos discontinuos que son el tiempo de espera 

de etapa, el tiempo del ciclo limitante (TCL) y el Tiempo 
total del proceso (TTP). 
Una de las estrategias que se aplican comúnmente para 
la reducción del TTP es el solapamiento entre etapas, lo 
cual de acuerdo con lo planteado por (Acevedo y Gonzá-
lez 1999), cuando el proceso opera sin solapamiento en-
tre etapas, el tiempo del ciclo limitante es, por definición, 
igual al tiempo total del proceso; mientras que el solapa-
miento permite reducir dicho tiempo. Esta estrategia per-
mite reducir el TCL, lo cual permitirá un aumento de pro-
ductividad o la reducción de los tamaños de los equipos 
implicados (Albernas et al 2011a). Un procedimiento para 
reducir los tiempos muertos consiste en la combinación 
de tareas consecutivas. La combinación de tareas no sue-
le permitir disminuciones en el TCL, pero reduce el número 
total de unidades de proceso necesarias, permitiendo la 
disminución de los costos de inversión Smith (2005).

1.2. estrategias de transferencia de material entre ta-
reas
Uno de los pasos más delicados dentro de un proceso 
discontinuo se produce en el momento en que, después 
de haber finalizado una determinada etapa j, el producto 
intermedio resultante debe trasladarse a otro equipo para 
la realización de la etapa j’ + 1. La estabilidad de dicho 
producto intermedio y la disponibilidad de los equipos 
adecuados en el momento oportuno imponen una serie 
de restricciones que se deben cumplir simultáneamente. 
Según (Albernas et al. 2011a) estas restricciones quedan 
generalmente enmarcadas dentro de alguna de las si-
guientes situaciones: tiempo de espera nulo o cero espera 
abordado por (Corsano et al. 2007). Por otra parte Cor-
sano (2005) abordó otras reglas como el tiempo de espe-
ra limitado; el almacenaje intermedio ilimitado y limitado. 
Según (Hegyhati et al. 2011), cuando la cantidad límite 
de almacenaje es suficientemente grande, la situación es 
equivalente a la de almacenaje intermedio ilimitado.  En la 
práctica, cada etapa de proceso estará sujeta a diferentes 
reglas de transferencia afirmando que la red de proceso 
opera bajo condiciones de almacenaje intermedio mixto 
(Acevedo y González 1999); Smith (2005).

1.3. modelación de las etapas del proceso
Aspecto de vital importancia y que le aporta robustez al 
estudio, es tratar cada una de las etapas involucradas 
en el proceso de acuerdo a los modelos que la descri-
ben. Dichos modelos pueden ser fenomenológicos con 
las principales ecuaciones de diseño para el diseño de la 
etapa y/o apoyados por modelos estadísticos que ayudar 
a determinar los valores experimentales de cada una de 
las variables involucradas en el proceso como lo afirma 
Corsano (2005). 

1.4. Consideración de la incertidumbre en la síntesis, 
diseño y operación de procesos discontinuos
La programación de operaciones ha sido generalmente el 
resultado de un análisis de información conocida o esta-
blecida y confiable. La mayoría de las plantas químicas se 
enfrentan a eventos inesperados en su operación, los cua-
les afectan la programación de las operaciones, es decir 
la incertidumbre es un elemento presente en el análisis de 
procesos discontinuos y ha sido considerada en muchos 
trabajos previos (Ierapetritou and Pistikopoulos 1996, 
Li and Ierapetritou 2007, Barbosa 2007, Castro et al. 
2009). El éxito en el tratamiento de la incertidumbre en 
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la programación de operaciones puede ser considerada 
como la habilidad de alcanzar una ejecución apropiada 
de la programación predicha a pesar de la ocurrencia de 
eventos no previstos Bonfill (2006). Por otra parte Saba-
dí (2010) refiere que existen dos formas de enfrentar este 
problema en el análisis a nivel de operaciones, de forma 
preactiva y reactiva.

1.5. Planteamiento de la superestructura
De acuerdo con lo planteado por Corsano (2005) y (Cor-
sano et al. 2007), la metodología de resolución que con-
templa en forma esquemática todas las posibles configu-
raciones de una planta batch en un mismo modelo y que 
es formulada de acuerdo al conocimiento del diseñador, 
se le denomina “superestructura” 

1.6. modelación matemática y optimización de proce-
sos discontinuos
Las dos etapas fundamentales de la optimización son la 
formulación del modelo y la resolución y validación de di-
cho modelo. Según Smith (2005), de acuerdo a la forma 
matemática del problema los modelos matemáticos de 
optimización se pueden clasificar en LP (Programación li-
neal); NLP (Programación no lineal), MILP (Programación 
Lineal Entera Mixta) y MINLP (Programación no lineal en-
tera mixta).

1.7. Clasificación de los modelos de optimización para 
la programación en procesos discontinuos
Para la obtención de modelos de optimización para la 
programación de procesos discontinuos (Méndez et al. 
2006) propuso un esquema a seguir que presenta cuatro 
aspectos fundamentales: la representación del tiempo, los 
balances de materiales, la representación de los eventos 
y la función objetivo a obtener (Albernas et al. 2011 a). 

1.8. Integración de procesos en  la síntesis, diseño y 
operación de procesos discontinuos
La integración de procesos desarrollada a través de la tec-
nología Pinch permite la optimización del uso de la energía 
y el diseño sustentable de los sistemas relacionados con 
ésta. Esta tecnología es partidaria de la exploración de la 
recuperación de la energía máxima dentro del proceso a 
través del intercambio de calor de proceso-proceso antes 
de acudir a los requisitos externos de utilidades (González 
et al. 2011). Su fortaleza queda en la habilidad de poner 
los objetivos de energía antes del compromiso de dise-
ñar Majozi (2010). Por otra parte su naturaleza gráfica le 
permite al diseñador guiar el proceso de optimización que 
necesariamente no es el caso con las aproximaciones ma-
temáticas. El resultado final es una eficiente red de inter-
cambio de calor (Adonyi et al. 2003). Sin embargo, esta 
contribución ha tenido su principal impacto en procesos 
continuos ignorando el impacto de las intervenciones de-
pendientes del tiempo que tradicionalmente aparecen en 
procesos discontinuos (González et al. 2010). El aumen-
to de la rigidez de las legislaciones medioambientales y 
el crecimiento de los procesos discontinuos en el sector 
industrial han hecho necesario el desarrollo de técnicas 
de integración de procesos que son particulares para pro-
cesos discontinuos. En (Corsano et al. 2007) se puede 
apreciar  la integración material entre varias plantas que 
producen diferentes productos alimenticios.

2. DesaRROLLO

Tal como fue abordado en el epígrafe 1, existe una varie-
dad de aspectos que necesitan ser considerados a la hora 
de desarrollar la planificación, síntesis y dimensionamien-
to de procesos discontinuos. Los principales tópicos fue-
ron novedosamente organizados por los autores en forma 
de procedimiento o diagrama heurístico que servirá como 
guía en los trabajos futuros en este sentido. Dicho diagra-
ma se muestra en la figura 1.

2.1. aplicación del procedimiento a las operaciones 
de prefermentación y fermentación en la obtención de 
etanol
Un ejemplo de aplicación del procedimiento se realizará 
en las operaciones de prefermentación y fermentación en 
la obtención de etanol. Primeramente se corresponde con 
un análisis global del proceso, en el cual se describen de-
talladamente cada una de las operaciones y se construye 
el diagrama de flujo del proceso, ubicando para este caso 
las dos operaciones que son objeto del análisis.
Según el diagrama le sigue un análisis de las formas de 
conducción de las etapas, en el cual tiene que las ope-
raciones todas son discontinuas la prefermentación (4 h), 
siembra del fermentador (1 h), llenado del fermentador (8 
h), agotamiento del fermentador (12 h).
Como todas las etapas a analizar son discontinuas se si-
gue en el diagrama. A continuación en la determinación del 
tipo de planta atendiendo a la estructura de la producción 
el proceso en cuestión (visto como proceso completo) se 
comporta como una planta multipropósito secuencial, de-
bido a que estas operaciones estudiadas obtendrán como 
producto principal el bioetanol y el CO2 como coproducto, 
pero la planta completa permite obtener otros coproduc-
tos de alto valor agregado como el furfural y la lignina.
La construcción del diagrama de Gantt del proceso com-
pleto, según una destilería analizada por (Albernas et al. 
2012) permitió afirmar que el proceso completo tiene una 
duración de 31 horas con un tiempo del ciclo limitante de 
5 h, presentando tiempos de espera en varias etapas. Ese 
proceso si presenta solapamiento entre etapas, por lo que 
se sigue en el sentido vertical del diagrama. Según Corsa-
no (2005) entre las hipótesis que se asumen como punto 
de partida está la de asumir como modo de transferencia 
el nulo o cero espera debido a que este proceso cuen-
ta con dos etapas que son con elementos vivos, o sea 
dos etapas microbiológicas, que son prefermentación y la 
fermentación alcohólica, para las cuales se debe garanti-
zar la calidad de los materiales involucrados, que por ser 
de características azucaradas tienden a deteriorarse con 
el tiempo, lo cual implica que no debe haber espera en 
esas etapas por encima del tiempo establecido que duran 
ellas, pues esto pudiera atentar contra la calidad de estas 
corrientes y con ello afectar el rendimiento del proceso 
global.
Posteriormente se determinaron los modelos fenomenoló-
gicos que describen las operaciones de prefermentación y 
fermentación, a partir de las ecuaciones de concentración 
de biomasa, concentración de biomasa no activa, con-
centración de sustrato, formación de producto (etanol), 
empleando la expresión de velocidad específica de cre-
cimiento de Monod, todas descritas por (Nielsen et al. 
2003). Paralelo a ello se van analizando todas las variables 
de entrada y la incertidumbre existente en las mismas. 
Se plantea la superestructura en ambas operaciones, 
tomando como referencia plantas con capacidades si-
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milares: en la operación de prefermentación se plantean 
tres alternativas (a1= 3) en la primera hay una sola etapa, 
mientras que en la segunda es la duplicación en paralelo 
fuera de fase de esta etapa y la tercera es la triplicación 
en paralelo fuera de fase de esta etapa; en la operación de 
fermentación también se plantean 3 alternativas (a2 = 3) de 
una sola etapa (C2 = 1), en este caso, la primera alternativa 
consiste en colocar 8 unidades en paralelo fuera de fase 
de esta etapa, la segunda alternativa consiste en colocar 
10 unidades en paralelo fuera de fase de esta etapa y la 
última consiste en colocar 12 unidades en paralelo fuera 
de fase de esta etapa.
La variable a optimizar es el costo total de producción 
anualizado, minimizándolo, los cuales se plantean como 
costo de inversión anualizado sumado a un costo opera-
tivo y está en correspondencia con (Seider et al. 2003). 
Se elabora un producto que debe satisfacer una demanda 
Q  en un horizonte de tiempo, para ello se requiere de P 
operaciones. Cada operación se completa sobre ciertas 
etapas  j. Cada una de las operaciones tiene una cota su-
perior  para el número de etapas para esta operación. Para 
cada operación P se definen alternativas pa, cada una de 
las alternativas pa existentes en la operación p deben 
ser caracterizadas. El modelo optimiza el diseño de una 
planta que permita producir la cantidad requerida Q en el 
horizonte de tiempo HT al mínimo costo, de acuerdo a la 
siguiente función objetivo:

(1)

Cann es una constante que anualiza el costo de inversión 
y lo actualiza y Cf representa el costo por m3 de sustrato 
azucarado f utilizado en la alimentación al fermentador j de 
la alternativa ap.
Las ecuaciones diferenciales de los balances de mate-
riales, discretizadas, se resuelven mediante el Software 
Profesional, General Algebraic Modeling System, (GAMS) 
versión 23.5, aplicando el Solver CONOPT especializado 
en la Programación no Lineal, como un conjunto de res-
tricciones de problema global de optimización. Para los 
modelos de ambas etapas fermentativas se consideró un 
horizonte de tiempo de 300 días año-1 y una tasa  fija de 
producción  de etanol  de  500 hL días-1. En la optimiza-
ción del modelo, se obtuvo que la opción óptima para la 
etapa de prefermentación es la segunda, que corresponde 
con dos prefermentadores de 150 m3 cada uno, operan-
do en paralelo fuera de fase, con una duración de 25.4 h; 
mientras que en la operación de fermentación escoge la 
segunda opción que corresponde con 10 fermentadores 
operando en paralelo fuera de fase, con volúmenes de 280 
m3 cada uno, con una duración de 3 h. El valor óptimo 
obtenido para el costo de producción que es de 1444,18 $ 
batch-1, lo cual corresponde a 10398096 $ año-1 y el tiem-

Figura 1. Diagrama heurístico para el análisis, síntesis y diseño óptimo de procesos discontinuos.
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po del ciclo limitante que es de 9,3 h. Estos resultados 
están en concordancia con la estructura de las plantas in-
dustriales existentes para capacidades similares. La inte-
gración entre procesos no fue analizada en este caso por 
no tratarse del proceso completo, aspecto que se aborda-
rá en futuros trabajos.

COnCLusIOnes

El diagrama heurístico propuesto por los autores, consti-
tuye una novedad ya que presenta de forma organizada 
los pasos para la síntesis y diseño óptimo de procesos 
discontinuos para lo que se tiene en cuenta entre otros 
aspectos, la forma de conducción y tiempo de duración 
de las etapas; el tiempo total del proceso y el cálculo del 
tiempo del ciclo limitante, el análisis de solapamiento entre 
etapas, seguido del análisis de los requisitos del tamaño 
del batch. Se determinan los modelos que describen la 
etapa; el planteamiento de la superestructura; y el modelo 
global de síntesis y diseño óptimo teniendo en cuenta la 
integración de procesos. 
Se corroboró la utilidad del diagrama heurístico para la 
síntesis y diseño óptimo de las operaciones de prefermen-
tación y fermentación de etanol, obteniendo las configu-
raciones de cada una de las operaciones, dos prefermen-
tadores de 150 m3 y 10 fermentadores de 280 m3, todos 
operando en paralelo fuera de fase, a un costo de produc-
ción mínimo de 10 398 096 $ año-1, lo que está en concor-
dancia con lo instalado en destilerías de alcohol.
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