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RESUMEN

La Integraciéon de Procesos (IP) es una herramienta que por més de cuarenta afios ha
demostrado su fortaleza para brindar soluciones éptimas a problemas complgjos. La
interaccion de los sistemas de intercambio de energia y de las redes de agua constituye
un caso tipico de este tipo de problemas. El incremento gradua en los consumos de
agua y energia ha determinado la necesidad de desarrollar metodologias que tomen en
cuenta la integracion simultanea de estos recursos. El presente trabgjo tiene como
objetivo presentar una revision bibliografica relacionada con la integracion simultéanea
de aguay energia. Primeramente se presentan €l ementos general es rel acionados con este
campo de investigacion, enfatizando en los enfoques empleados para llevar a cabo la
integracion simultanea (andlisis pinch y la programacién matematica). Se presentan
ademéds algunos casos de estudios recientes que demuestran la fortaleza de estas
herramientas, prestando especia interés a la industria azucarera. Finalmente se
presentan algunos de los retos que debera enfrentar la integracion simultanea de agua 'y
energia durante la diversificacion de laindustria azucarera cubana.

Palabras clave: Integracion simultanea de agua y energia, andisis pinch, programacion
matemética, industria azucarera
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ABSTRACT

Process Integration (Pl) is atool that for over forty years has demonstrated its strength
to provide optimal solutions to complex problems. The interaction of exchange systems
of energy and water networksisatypical case of such problems. The gradual increasein
the consumption of water and energy has determined the development of methodol ogies
that take into account the simultaneous integration of these resources. This paper aims
to present a literature review related to the simultaneous integration of water and
energy. First, general items related to this research field are presented, emphasizing the
approaches to simultaneous integration (Pinch Analysis and Mathematical
Programming). Some recent cases of studies, demonstrating the strength of these tools
mainly focus to sugar industry, are also presented. Finally some of the challenges to be
faced by the simultaneous integration of water and energy for the diversification of the
Cuban sugar industry are presented.

Keywords: Simultaneous integration of water and energy, pinch analysis, mathematical
programming, sugar industry.

1. INTRODUCCION

El mundo atraviesa por un momento clave vinculado a la supervivencia de la
humanidad, tanto para los paises desarrollados como para los que estén en vias de
desarrollo. El elemento determinante para mantener o alcanzar atos niveles de
desarrollo e industrializacion es el acceso y disponibilidad a la energia, la que a su vez
tiene un indisoluble enlace con la naturaleza y € medio ambiente. La actualidad
energéticamundial se caracteriza por € ato precio de los combustibles fosiles asi como
por considerables dafios medioambiental es provocados por su uso.

Cuba no escapa de este panorama. Sin grandes fuentes de combustibles fosiles, 1o que
lleva a una elevada dependencia del exterior, una industria altamente consumidora de
energia y una proyeccion hacia mayores niveles de desarrollo integral, € pais tiene la
necesidad de encontrar alternativas que permitan hacer un mejor uso de los portadores
energéticos y los recursos naturales en general. Uno de los sectores que mas puede
ayudar a€ello es e delaindustria de |a cafia de azUcar.

La industria azucarera cubana debe meorar ostensiblemente sus indicadores de
eficiencia energéticay alcanzar |os mayores niveles de eficacia posible considerando las
potencialidades de la cafa de azicar como cultivo. Es determinante que aumente la
generacion de electricidad més alla de sus propias necesidades para que aporte a
Sistema Electroenergético Nacional (SEN), que disminuyan los requerimientos
energéticos de sus procesos asi como |os consumos de agua en €llos.

Una herramienta bien establecida en el campo de la ingenieria quimica es la integracion
de procesos (IP). En dlla, la integracion simultdnea de agua y energia constituye un
punto clave para elevar |la calidad de los procesos industriales. El presente trabgjo tiene
como objetivo principal presentar una revision bibliogréfica relacionada con la
integracion simultanea de agua y energia. Pretende ademés propiciar a investigador un
acercamiento general a esta temética, asi como una vision para futuras investigaci ones.
Por otra parte se presentan resultados que demuestran las potencialidades de esta
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herramienta como una via para incrementar la eficiencia de la industria azucarera
cubana, asi como |as limitaciones existentes en las metodol ogias aplicadas.

2. DESARROLLO

2.1. Relacién agua - energia

En la actualidad existe un incremento sostenido en los consumos de agua y energia en
las diferentes industrias de procesos (International Energy Outlook. U.S. 2013). El
agua es a menudo calentada o enfriada de acuerdo con las temperaturas de operacion
requeridas en las diferentes operaciones. Esto hace que se requieran utilidades externas
de calentamiento o enfriamiento para las corrientes de agua en las industrias de
procesos.

De lo anterior se infiere que la disminucién en e consumo de agua fresca no solo
disminuye la cantidad de agua residual sino también la cantidad de energia requerida
para el enfriamiento y calentamiento de los diferentes procesos (Ahmetovic et al., 2010;
Bagajewicz et al., 2002; Karuppiah et a., 2008). Por otra parte los costos por concepto
de tratamiento de residuales también se ven disminuidos. Por tanto, el manegjo del agua
y la energia son temas que se deben abordar de manera simultdnea mas que
independientemente.

2.2. Integracion de procesos

La Agencia Internaciona de Energiareporta gue a nivel mundial las plantas industriales
consumen aproximadamente méas de un 50% de la energia necesaria para su operacion
(Alfa Laval, 2011). Por otra parte, es posible disminuir el consumo de agua subterranea
entre 25% - 30% a partir de su reuso (Klemes et al., 2013). La Integracion de Procesos
(IP) es una herramienta que ha demostrado su fortaleza para combinar varias partes de
un proceso, 0 varios procesos, para reducir e consumo de recursos y de emisiones
dafiinas a medio ambiente, permitiendo a las industrias incrementar su rentabilidad a
través de las reducciones en los requerimientos de energia y agua (Klemes et al., 2013).
La P clésica hasido desarrollada como una consecuencia de la continua evolucion de la
tecnologia paramejorar el disefio de las plantas de procesos (Morar & Agachi, 2010).
Un proceso quimico tipico estd integrado por varios subsistemas tales como los de
reaccion quimica, separacion, redes de intercambio de calor, sistema de utilidades, redes
de agua y sistemas de mango de residuales. Todos estos subsistemas estén
interconectados a través de diferentes corrientes, tanto en un mismo proceso como entre
diferentes procesos industriales, asi como con € medio ambiente, tal como se muestra
en la Figura 1.Precisamente €l resultado de la IP es la explotacion de las sinergias que
ocurren entre los componentes del sistema. El comportamiento del sistema estara
orientado hacia mejoras més ala de la demanda de energia, lo cua significa incluir
criterios como € consumo de materias primas, la economia del proceso y las
Interacciones con |os ecosistemas.
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Figura 1. Relaciones entre | os subsistemas del proceso y e medio ambiente
(Ahmetovic et al., 2015)

2.3. Integracién simultanea de agua y energia. Andlisis Pinch y Programacion
matematica

El disefio de redes de agua que potencien su reuso en un mayor nimero de operaciones
constituye una via parala reduccion en los consumos de agua fresca. En ocasiones esto
no constituye unatarea facil de llevar a cabo debido a restricciones de temperatura. Por
gemplo, en la fabricacion de azlUcar € agua para imbibicion se debe caentar para
favorecer el proceso de extraccion. En casos como estos tanto la concentracion como la
temperatura del agua son factores importantes, debiendo ser considerados de manera
simultanea.

En dependencia de los objetivos y prioridades de las compahias, disponibilidad de
tiempo y recursos asi como la complegjidad y disponibilidad de datos, se pudieran
justificar enfoques no integrados. Sin embargo, intentar encontrar soluciones para los
proyectos de ahorro de agua sin considerar las implicaciones energéticas
inevitablemente conduce hacia soluciones no éptimas. Esto es debido a que las
interacciones entre los sistemas de agua y energia no estdn completamente investigadas
(Savulescu & Kim, 2008).

Un enfoque secuencia o un procedimiento iterativo se puede aplicar para evaluar las
implicaciones energéticas en € disefio de los sistemas de aguas. A pesar de que con
estos procedimientos se puede alcanzar un determinado grado de mejora, es dificil
lograr un maximo real de ahorro, o garantizar un minimo de gastos. Por tanto, para
alcanzar una solucion éptima (o cercana a la 6ptima) donde € agua y la energia se
minimicen simultaneamente se requiere de una metodologia sistemética e integrada
(Savulescu & Kim, 2008). Dos enfoques han sido desarrollados con este fin, € andlisis
pinch (AP) y la programacion matematica (PM).

El primero de elos representa un enfoque conceptual y gréfico basado en la
comprension fisica, asi como criterios de caracter heuristico y la experiencia de los
ingenieros de procesos. EI AP consta de dos etapas fundamentales. En primer lugar se
determinan los requerimientos minimos de agua 'y energia del proceso. Seguidamente se
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pasa al disefio de las redes de agua y energia cumpliendo con |los requerimientos fijados
en la etapa anterior. Dentro de cada una de estas etapas existen pasos que no se
mencionan teniendo en cuenta |os objetivos de este trabajo.

Una de las ventgas que presenta el AP sobre la PM es que permite una meor
visualizacion de la situacion a tratar a partir de diferentes métodos gréficos. Varios
trabgjos se han desarrollado con e objetivo de brindar un meor entendimiento de los
problemas ddl disefio simultaneo de agua y energia (Leewongtanawit & Kim, 2008;
Savulescu et al., 2005a; Savulescu et a., 2005b). Algunas de las metodologias que en
ellos se plantean han sido aplicadas a procesos como la produccion de azlcar (Gonzélez
etd., 2011).

Estos métodos permiten minimizar los requerimientos de agua y utilidades, tanto de
calentamiento como de enfriamiento, a partir de los arreglos para la recuperacion de
calor. Por otro lado se logra reducir el nimero de unidades de intercambio de calor a
partir del desarrollo de sistemas separados (Savulescu et a., 2005b). Los sistemas
separados son subsistemas que estan incluidos en los balances de calor y permiten que
la recuperacion de calor se realice en menos unidades (Linnhoff et al., 1982).

Una de las limitaciones que presentan los métodos anteriores es la suposicion de que la
cantidad de agua que entra a sistema es igua ala que sale como efluente. Esto en los
casos reaes, donde la cantidad de agua residual de una operacién es a menudo menor
que la alimentada, es muy poco probable que se cumpla. (Polley et a., 2010) brindaron
un procedimiento para e disefio de sistemas en los que |os consumos de agua y energia
tienen un peso importante en los costos de operacion, sin hacer |a suposicién anterior.
Por otra parte, debido a las pérdidas de calor en la operacion las temperaturas de entrada
y salida suelen ser diferentes. Savulescu y Alva-Argéez (2008) investigaron el punto de
mezclado no isotérmico y € calor directo a alcanzar por € agua y la eficiencia
energética que puede lograrse.

Una herramienta grafica denominada “Curvas superpuestas de masa y energia” que
permite la reduccion simultanea de agua y energia fue desarrollada por (Wan Alwi et
al., 2011). Esta puede emplearse para la determinacion de manera eficiente de los
efectos simultédneos durante la reduccion de aguay de energia.

A pesar de las ventgjas del AP, dada su naturaleza secuencial, no es capaz de resolver
problemas en los que intervienen multiples contaminantes, restricciones de caracter
préctico, asi como las relaciones de compromiso entre los costos operacionales y de
capital. Por tanto, |as soluciones dadas son sub-6ptimas.

Por otro lado la PM esta basada en una superestructura de optimizacion y consta de tres
etapas, fundamentalmente, la sintesis de una superestructura, la obtencion de un modelo
y su soluciéon (Biegler, 2014; Biegler et a., 1997). Precisamente las limitaciones
mencionadas sobre e AP pueden ser mangadas por la PM. Dentro de este enfoque,
(Bogatg) y Bagajewicz, 2008) propusieron un método basado en la programacién no
lineal mezclada con enteros (MINLP) combinando la red de agua con el modelo de
optimizacion presentado por (Yee et a., 1990) modificado para €l caso de mezclado y
separacion de las corrientes dentro de la superestructura de la red de intercambio de
caor (RIC).

Posteriormente (Kim et al., 2009) propusieron un meétodo para el disefio redes de aguas
residuales y de intercambio de calor. En e mismo es empleada la MINLP para la
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optimizacion simultédnea de las redes de agua y calor, tomando como funcién objetivo
los costos totales.

Recientemente (Ahmetovi¢ & Kravanja, 2013) presentaron una nueva superestructura
asi como un modelo de optimizacion (MINLP no convexa) para las redes de agua y
calor, donde la red de agua se extiende a intercambio directo e indirecto de calor,
representando una oportunidad para la integracion energética entre las corrientes
calientes y frias con las corrientes de separacion y mezclado de agua fresca y residual.
Esta superestructura se extendié posteriormente para la integracion entre corrientes de
diferentes procesos (Ahmetovi¢ & Kravanja, 2014).

La triada agua- energia- alimentos fue considerada por Bazilian y colaboradores para
desarrollar un modelo que considerara estos elementos de manera holistica (Bazilian et
a., 2011).

En 2014, (Thongpreecha & Siemanond, 2014) presentaron una metodologia basada en
la MINLP a partir de una secuencia en cascada de cinco etapas en las cuaes
primeramente se disefia la red de agua y posteriormente las corrientes residuales se
emplean en laintegracion energéticade laRIC.

Estableciendo una comparacion entre los dos enfogues tratados anteriormente se puede
decir que la PM ofrece la ventga de la exactitud en los resultados y garantiza la
optimizacion global, a tiempo que permite el mango de complegos sistemas de
distribucion de agua con multiples contaminantes teniendo en cuenta la efectividad de
los sistemas de computo. Sin embargo, es menos popular entre los ingenieros de
procesos. En ocasiones, las soluciones brindadas suelen tener un grado de complejidad
tal que es poco probable asegurar la operabilidad y controlabilidad del sistema.

La reduccion en los grados de libertad después de laintegracién vuelve més inestables y
dificiles de controlar cada uno de los procesos, acentuandose en la medida que aumenta
el nivel de integracion de las soluciones. Por otro lado, € comportamiento dinamico
(variaciones de flujos, temperaturas, concentracion asi como enveecimiento de
equipos) de los sistemas bajo estudio hace necesario considerar la incertidumbre en las
condiciones de operacion.

Debido a la existencia de cierto grado de incertidumbre durante la operacion puede que
desde e punto de vista préctico no se pueda asegurar €l disefio de la red, incluso que
esta no sea capaz por si misma de asumir las posibles fluctuaciones en las condiciones
de operacion (Klemes et al., 2013).

Pocos son los autores que han tratado la tematica de la controlabilidad y €
comportamiento dinamico de las RIC. Para resolver este problema se necesita encontrar
una solucion para el esqguema de control (algoritmos de control avanzados o controles
PID tradicionales) en correspondencia con €l disefio propuesto después de laintegracion
de energiay € regjuste del proceso (Morar & Agachi, 2010).

En general, los dos enfoques son complementarios y se pueden usar ampliamente para
brindar una megor comprension a través de la visualizacion (AP) y e mango de
problemas complgjos (PM). Una combinacion de ambos enfoques se presenté por
(Manan et a., 2009) para la minimizacion simultanea de agua y energia en las plantas
de procesos. En laFigura 2 se resumen las ideas planteadas anteriormente.
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Figura 2. Clasificacion de los métodos paralaintegracion de aguay energia
(Ahmetovi¢ et al., 2015)

2.4. Aplicaciones en la industria de la caia de azlcar

En el caso de laindustria cafierala IP se ha empleado particularmente con el objetivo de
hacer un uso mas eficiente de la energia. Las tematicas mas abordadas han sido la
reduccién de la demanda de vapor en e proceso asi como la evaluacion de diferentes
configuraciones para los sistemas de cogeneracion. En esta direcciéon se tienen los
trabaj os realizados por varios investigadores (Catay col., 2005; Corso y col., 2011; Dias
et a., 2011a; Dias et a., 2013; Dias et da., 2011b; Espinosa 'y Espinosa, 2014; Pérez y
col., 2014) los cuales constituyen solo gjemplos teniendo en cuenta los objetivos de este
trabgjo.

Por otra parte, la temética IP-agua en e sector azucarero también se ha tratado por
varios autores, aungque no en la mismamagnitud que el tema energético. Parareducir los
consumos de agua (Chavez-Rodriguez y col., 2013) desarrollaron un método heuristico
gue permite suplir las demandas de agua segun las calidades de las fuentes disponibles
en un compleo azucarero. Empleando la PM, (Gonzdlez et al., 2010) obtuvieron un
modelo de optimizacién que permitié una reduccion del 85% en el consumo de agua del
proceso de produccién de azlcar.

Las posibilidades que ofrecen los procesos de fabricacion de azlcar y etanol para su
integracion ha motivado la aplicacion de la IP. En este sentido (Fabelo y col., 2013)
analizaron las posibilidades de reducir los consumos de vapor en la operacion de una
destileria a partir de la aplicacion del AP. En dicho trabgo se analizaron varias
estrategias de integracion masica para € proceso de fermentacion, identificandose
aquellas que reducen e consumo de agua. Asi mismo, (Gonzédlez y col., 2013) llevaron
a cabo un estudio similar a anterior pero en este caso consideraron dos escenarios, los
cuales estan dados por la existencia o no de desvio de jugos para € proceso de
destilacion.

La combinacion del AP y la PM se empled para e andlisis de un complego fabril
compuesto por una fébrica de azlcar, una papelera, una destileria y una planta de
Levadura Torula. La utilizacion de estas herramientas permitié la reduccion en los
consumos de agua y energia, asi como la cantidad de residual es acuosos, Cata (2004).
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Por otro lado (Albarelli et al., 2014) aplicaron el AP en un comple o azucarero integrado
a la produccion de etanol de segunda generacion. En este trabgo demostraron la
posibilidad de reducir los consumos de agua a partir de la integracion energética. (Pina
et al., 2015) estudiaron diferentes escenarios de operacién de un complejo azucarero
integrado a la produccién de etanol aplicando el AP. Lograron reducir el consumo de
vapor en un 35%, lo que repercutio en disminuciones en los requerimientos de agua del
24% y 13% para cada uno de |os escenarios analizados en €l estudio.

En los trabgjos anteriores (Albarelli et al., 2014; Fabelo y col., 2013; Gonzdlez y col.,
2013; Pina et a., 2015), a pesar de que se logran reducir los requerimientos de agua,
esta disminucion es una consecuencia de la integracion energética. En ninguno de ellos
queda planteada una estrategia con base en las técnicas de AP para e manejo del aguay
por tanto no existen propuestas que permitan optimizar la red de agua del complego
azucarero integrado. En lugar de llevar a cabo la integracion simultanea de agua y
energia, se resuelve primero e problema energético y luego se utilizan los resultados
como datos de entrada para la minimizacién del agua (enfoque secuencial) (Urbaniec &
Klemes, 2008).

Una solucion a la integracion simulténea de agua y energia aplicada a la industria
azucarera fue dada por (Gonzalez et a., 2011). En este trabgjo se propuso una
metodol ogia que sigue & algoritmo general presentado en laFigura 3.

Extraccion de Seleccion de la Cor;strucuon de
datos > red de agua as curvasd
(agua y energia) (aplicando AP) compuestas de
energia
v
Analisis de las
No posibilidades de
integracion
simulatanea
A
¢Aumento de la Evaluacion
eficiencia? energética

Figura 3. Algoritmo paralaintegracion simultanea de aguay energia

En € trabgo se aplicaron los criterios dados por (Savulescu et al., 2005 a,b) para la
integracion simultanea de agua y energia. En este caso |0 més significativo es que para
cada propuesta de redisefio de la red de agua se analiz6é su impacto desde el punto de
vista energético. Se demostro la posibilidad de alcanzar ahorros en los consumos de
agua y energia de un 85% y 69% respectivamente. Este trabajo constituye € Unico
gemplo encontrado en la bibliografia consultada donde se aplica la integracion
simulténea de aguay energia en la produccion de azlcar.
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2.5. Nuevos horizontes

Muy ligado a la necesidad de contar con procesos més eficientes, que permitan lograr
productos de mayor valor agregado al menor costo y dafio ambiental posible, se
encuentra el concepto de biorrefineria. Una biorrefineria es un complejo que integra los
equipos y procesos de conversion de biomasa para producir combustibles, potencia y
productos quimicos de ato valor agregado a partir de la biomasa minimizando los
residuosy las emisiones, Demirbas (2010).

En Cuba varios autores han tratado € tema de las rutas a seguir para lograr la
conversion del complejo azucarero en una biorrefineria asi como |os riesgos a tener en
cuenta durante la integracion (Arteaga Pérez y col., 2014; Gordisy col., 2014; Martinez
y col., 2014). Teniendo en cuenta las oportunidades que ofrece la biorrefineria como
complegjo industria es vital la aplicacion de la IP para lograr una mejor comprension,
andlisis y sintesis de soluciones con un ato grado de integracion. En este contexto un
adecuado tratamiento de la interaccion agua-energia es fundamental.

Mientras que la integracion de agua y energia ha sido considerada fundamentalmente
para |os procesos continuos, poca atencion se le ha prestado al desarrollo de estrategias
para los procesos discontinuos. Sobre estos temas pueden ser consultadas las revisiones
hechas por (Méndez et al., 2006) y (Fernandez et a., 2012).

Este es un campo que, en € caso de la industria azucarera en genera y en particular en
Cuba, ha sido poco estudiado. Al igual que para otras industrias de proceso esto ha
estado dado por dos razones fundamentales. Primeramente, hasta hace pocos afios la
mayoria de las industrias de procesos han sido disefiadas para operar cercanas a estado
estacionario y en modo continuo. En segundo lugar, las técnicas de IP para las
operaciones en estado no estacionario implican un mayor reto que aquellas operaciones
en estado estacionario. Por tanto, las contribuciones en el campo de la IP en procesos
discontinuos han venido de un limitado nimero de investigadores, Majozi (2010).

Este escenario esta cambiando dada la necesidad de producir productos quimicos
capaces de satisfacer las diversas demandas del mercado, € incremento en € nivel de
flexibilidad y e surgimiento de nuevos sectores industriales, tales como las
biorrefinerias, que favorecen los procesos discontinuos, Mg ozi (2010).

En una biorrefineria basada en biomasa lignoceluldsica, como es € caso de la cafia de
azlcar, se produce azlcar, etanol, electricidad, asi como otros productos de valor
agregado y son varias las operaciones que se llevan a cabo en modo discontinuo.
Ejemplo de ello son la elaboracion de las masas cocidas en los tachos para la
produccion de azucar y lafermentacion alcohdlica.

El pretratamiento del materia lignoceluldsico, del que se separan tres corrientes
fundamentales: celulosa, hemicelulosay lignina (Dimian & Sorin, 2008; Johnson et al.,
2009), es otro proceso presente en una biorrefineria. Métodos de pretratamiento como
los acidos, oxidativos asi como los de autohidrdlisis, se llevan a cabo por lotes (Johnson
et a., 2009).

En Cuba las técnicas de IP en procesos discontinuos se han aplicado con €l objetivo de
estabilizar los consumos de vapor en la estacion de tachos de un central azucarero
(Espinosa y Espinosa, 2009). Este trabajo es e uUnico de su tipo encontrado en la
bibliografia consultada. En & mismo se demuestra la posibilidad de reducir los
consumos de vapor en un 10%.
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Las principales investigaciones en Cuba sobre IP en procesos discontinuos en un
complegjo azucarero han sido desarrolladas por investigadores del Centro de Analisis de
Proceso de La Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. Entre las principales
teméticas se encuentran: |os procesos de prefermentacion y fermentacién alcohdlica, la
obtencion de bioetanol a partir de bagazo asi como la planificacién de las operaciones
en el complgo industrial (Albernas y col., 2012; Albernas y col., 2011a; Albernas y
col., 2011b)

3. CONCLUSIONES

1. Los nexos existentes entre los consumos de agua y energia hacen que los
proyectos de ahorro deban ser abordados desde ambas direcciones. Lo anterior
implica que cualquier estrategia que pretenda optimizar la operacion de un
sistema debe considerarlos de manera simultanea y no independientemente. Esta
idea ha sido tratada por varias de las metodologias de la |P parala minimizacion
de los requerimientos térmicos y de agua.

2. En laindustria azucarera la integracion de agua y energia se ha tratado con un
enfoque secuencial fundamentalmente. No obstante la aplicacion de la
integracion simultanea de agua y energia en un complejo azucarero representa
una herramienta eficaz en e incremento de la eficiencia de los procesos que en
él tienen lugar. Por otra parte aln deben ser mayores los esfuerzos en aras del
desarrollo de model os que permitan explotar las sinergias de estos sistemas.

3. La necesidad de convertir los complejos azucareros cubanos en biorrefinerias
impone la necesidad de expandir la integracion energéticay mésica mas ala de
los procesos continuos, incluyendo asi |os procesos discontinuos.
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