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Resumen

Dada la gran cantidad de aspectos que es
necesario tener en cuentaparael desarrollode
un proceso discontinuo; en el trabajo se
presentaunametodologiaparael andlisisde
dichos sistemas. Para ello se andlizan las
caracteristicasfundamentalesdelossistemas
discontinuos, siguiendo losdiferentespasosy
logrando unacaracterizaciOn sistemética, con
lo cual seobtieneun diagramaheuristico que
serdd quedirijafuturostrabgosen estesentido.
En dicho diagramano solo setienen en cuenta
los equipos y los problemas de materiales
involucrados, sino quetambién seinvolucran
aspectos relacionados con la incertidumbre
tanto en e tiempo como enlosrequerimientos
del mismo.

Palabras clave: Diagrama, metodologia,
proceso discontinuo, Sistema.

Abstract

Dueto great quantity of aspectsthat is necessary
analyze to the development of a discontinuous
process; inthiswork amethodology for theandysis
of thesesystemsis presented. For they are analyzed
it thefundamentd characteristicsof thediscontinuous
systems, givingacontinuity tothedifferent sepsand
achieving asystematic characterization, with that
whichaheurigticdiagramisobtained that will bethe
onethat directsfutureworks. Inthisdiagram the
equipment and theinvolved materialswasre ated,
aswell asaspectsrelated with thetimeuncertainty
andtherequirements.

K ey words: Diagram, methodol ogy, discontinuous
process, system.
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Introduccion

Las principales etapas de un proceso por lo
generd operan deformadiscontinua. Esto se
traduce en quelatemperatura, laconcentracion
y lamasa entre otras propi edades, varian con
el tiempo. Lamayoriadelos procesosabatch,
como también selesconoce, sellevan acabo
mediante una serie de etapas a batch y
semicontinuas, y a su vez estas etapas
semicontinuas operan continuamente con
periddicas cargasy descargas 0 extracciones.

La mayoria de los procesos discontinuos se
disefian apartir del escalado delosresultados
obtenidosanive delaboratorio, particularmente
s son paralaobtencién de productos quimicos
especiales; cuando esto ocurre, entonces el
desarrollo del proceso brinda una receta o
formulaparad desarrollodd procesoindugtrid.
Estareceta es un procedimiento paso apaso
muy parecido a procedimiento llevado acabo
end |aboratorio, pero esca ando las cantidades
necesarias para su obtencion. Brinda
informacion delascantidadesde materidesque
deben ser usadas en cadaetgpa, lascondiciones
detemperatura, presion, asi como lasvecesque
tienelugar cadaetapa.

Enlosprocesosabatch lasprioridades son a
menudo bien diferentes de los procesos
continuosagran esca a, particularmente cuando
es paralaobtencion dequimicasespeciaes, €
menor tiempo posible para tener un nuevo
producto en el mercado esfrecuentementela
mayor prioridad. El desarrollo dd producto, la
prueba, e trabajo en laplantapiloto, d disefio
del procesoy laconstruccion sedebenllevar a
cabo en paralelo, en la medida de las
posibilidades.
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Aspecto devita importanciaatener en cuentaa
lahoradeandizar |osprocesos discontinuoso con
etapas discontinuas, es la organizacion, o
planificacidn de cadaunadelas operacionesde
maneratal queselogreobtener € productoené
menor tiempo posibleo, s € proceso lo permite,
lograr mediante la combinacién de tareas

continuidad del mismo.Antesde considerar un
sistema de reaccion y separacion, se necesita
revisar laoperacionfundamenta queserautilizada

abatch haciendo énfasisen cudles
seran lasdiferencias con respecto a

funcionamiento end s stemadi scontinuo.
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Desarrollo

Laplanificacion de las operaciones de un
proceso de produccion es por lo general €l
problemameascritico alahoradedesarrollar
un proceso de produccion. Paralos procesos
abatch laplanificacion acorto plazo conla
asgnacion derecursosteniendo en cuentalas
limitaciones de tiempo parafabricar uno o
més productos S guen unarecetaparaproceso
discontinuo. A pesar detodos|osadelantos
significativos que se han hecho en estos
estudios existen variosdesafiosy preguntas
quetodaviano han sido resueltosta y como
losrefiered.

Existe una gran variedad de aspectos que
necesitan ser considerados cuando sevaa
desarrollar el model o de planificacion para
este tipo de procesos. A continuacion se
muestraun diagramaheuristico queresume
los aspectos fundamental es que se han de
tener en cuentad andizar un proceso abatch.

Existe solapamiento
entre etapas

Analizar requisitos del tamafio del

Fy

Existe
disponibilidad
de equipos para

No

h

el solapamiento

Aplicar
estrategia para
reducir el TCL

l

batch

Proponer solapamiento entre etapas

3

Analizar incertidumbre en la
utilizacion de los equipos.
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Deasignacion fija: Cadatarea se efectlia
en un equi po especificado.
De asignacion flexible: Cada tarea puede

efectuarse en uno o variostipos de equipos,
admitiéndose que varios equipos funcionen en

parddo.

Planta M ultiproducto (Flowshop plant): quees

laplantaen lacual todoslos productossiguen la

mismasecuencia através detodas|as etapas de
7

Figura 1. Diagrama heuristico para el
andlisis de procesos discontinuos

Primeramente se debe hacer un andlisisgeneral del
proceso, paralo cual se deben tener en cuentala
topologiadel proceso, 0 seasi sellevaacabo en

L . -5, 0sealaforma
enquesellevardacabo e proceso.
Losmecanismos deasignacion delosequipos alas
tareas pueden ser:

O

Planta M ultipropésito (Jobshop plant): enlacua
|os productos no necesariamente siguen lamisma
secuenciao requieren detodas|as etapas através
del proceso de produccion y obtienen productos
distintosa mismo tiempo y un mismo producto
puede seguir caminos diferentes a través de la
plante’.

M ultiplanta (Multiplant): que son plantas
conlaestructurade doso més plantas multiproducto

operando en paralel 0°.
Estas categorias caracterizan laflexibilidad dela

plantadesde diferentespuntosdevistay, asu vez,
danideadelacomplgidad del analisisnecesario
para resolver los problemas que presenta cada
plantaconcreta (disefio, planificacion, control, etc.),
yaqueestacomplgjidad, en general, crece con el
grado de flexibilidad exigido a la plante?. Por
gemplo, e grado dedesarrollo enlasherramientas
utilizadaspararedizar € disefio deunaplantafutura
estdenreaciondirectacon laflexibilidad obtenida
end disefofinal. Detodasformas, no esprobable
gqueunaplantarea puedaencuadrarseen unasola
delasdivisionesindicadas paratodosy cadauno
de los criterios de clasificacion enunciados. En
muchas ocasiones el funcionamiento delaplanta
debera ser descrito a través de situaciones
intermedias, que permitan contemplar
adecuadamente la complgjidad real del proceso
utilizando herramientassencillas.

A continuacion sedebe analizar laformaen quese
conduce cada una de | as operaciones dentro del
proceso, si se conduce de forma continua o
discontinua. Si e modo de operacion escontinuo,
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no se tendra en cuenta en este trabajo, si es
discontinuo, entoncessedebeandizar d tiempo que
duracadaetapaparacon ello construir el diagrama
de Gantt. El llamado Diagramade Gantt consisteen
un diagrama de barras que muestra €l nivel de
utilizacion de las unidades de proceso y
amacenamiento por losdiversosproductosalolargo
del tiempo®; apartir del mismo se pueden calcular
aspectosfundamenta es caracteristicosde procesos
discontinuosque son:
Tiempodeesperadeetapa: Esel tiempoquese
demoraunaetapaparapasar alasiguiente.
Tiempototal del proceso: periodo detiempo entre
el comienzodelaacciéninicia y €l acabado dela
accionfina delamismacarga

Tiempodd cidolimitante: € tiempo comprendido
entre fabricacionesdelotes de un mismo producto

(excluyendo losretrasos derivados de lapuestaen
1

Pogteriormenteseandizad existesolgpamientoentre
lasetapasdel proceso. Lamayor utilizacion delos
equipos es uno delos objetivos del disefio delos
procesosa batch, esto se puedelograr mediante el
solgpamiento delosbatches. Como esobvio, cuando
Se procesa mas de una carga en operacion con
solapamiento, el ciclo de tiempo se reduce. El
solapamiento esun medio paramas deun batch en
las diferentes etapas y reside en € proceso en
cud quier tiempo, como se muestraaconti nuaciore.

a) en operaci én sin solapamiento; b) en operacion
con solapamiento.

(a}‘
Inidad

Seguidamente seanalizan | os princi pal es aspectos
estructurales; s setiene en cuentaqued eemento
basico que controla€el proceso de produccionesel
tiempo dd ciclolimitante (TCL) decadaproducto,
entonces seimpone que se analicen lasdiferentes
estrategias quereducenel TCL, que son:

o Utilizacion deunidadesen paraldlo.

e Combinaciony descomposicidn detaress.

¢ Reglasdetransferenciaentretaress.

o Utilizacion ded macenamientointermedio.

El uso de unidades en paralelo fuerade fase para
reducir el TCL. Debe notarse que la adicién de
unidades en paralelo fuera de fase implica no
solamentelareduccion en TCL sino que también
puede permitir unareduccion enlostamafiosdeotros
equiposimplicados, afectando tanto alasdecisiones
deingenieriadedisefio como alasde operacion de
laplanta, tanto més cuanto mayor seael coste de

losequiposimplicados'.
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Figura 2. Diagrama de Gantt mostrando la utilizacion de las diferentes
unidadesy €l ciclo limitante
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Laedtrategiasa eccionadaparaariadir unidadesen
paralelo afectara también a la flexibilidad de
produccion delaplantafrenteaun mercado sujeto
acondicionesdedemandacambiante. Por g emplo,
a afiadir unidadesen parddloidénticasenunacierta
etapa se generaran varios caminos de produccion
alternativos, pero por todos ellos se obtendra el
mismo tamarfio delote.

Resultados similares pueden obtenersemediantela
descomposiciondel conjunto de subtareas asignado
acierto equipo discontinuo. Estaestrategiapermite
reducir € TCL, lo cua permitiraun aumento de
productividad o lareduccién delostamafios delos
equiposimplicados.

Un procedimiento parareducir lostiempos muertos
consiste en lacombinacion detareas consecutivas.
La combinacion de tareas no suele permitir
disminuciones en el TCL (en todo caso, una
combinaci 6nincorrecta puede provocar aumentos
no deseadosdd TCL), pero reduced nimero total
de unidades de proceso necesarias, permitiendola
disminucién deloscostosdeinversion®.
Laintroduccion dentro delalineade produccion de
equipos que permitan el almacengj e de productos
intermedios puede aportar notablesmejorasenla
utilizacion del resto delosequiposinstalados. La
situacién delos equi pos de a macenaj e dentro del
camino deproduccion definiraunaseriededivisones
del mismo en subprocesos, y la capacidad de
almacenaje determinara el alcance del
desacoplamiento entre dichos subprocesos. Asi,
puedeintroducirselacapacidad suficiente paraque
lostiemposdecicloy lostamariosdelote queden
desacoplados entre cada uno de | os subprocesos
paraqueoperen deformatota menteindependiente,
obieningdar unsstemadea maceng edecapacidad
méslimitadaqueimpondrarestriccionesadicionaes
deproductividad

Estrategias de transferencia de material
entre tareas

Uno de los pasos més delicados dentro de un
proceso discontinuo se produce en é momento en
gue, después de haber finalizado unadeterminada
etapa j, € producto intermedio resultante debe
tradadarse aotro equipo paralarealizacion dela
laetapaj’ +

1. Laestabilidad dedicho productointermedioy la
disponibilidad de los equipos adecuados en €l
momento oportuno imponen una serie de
restricciones que sedeben cumplir smulténeamente
Estas restricciones quedan generalmente
enmarcadas dentro de alguna de |as situaciones
dguientes.

TiempodeEsperaNulo: ZW (Zero Wait), no es
admisible ningunaesperaentreefinal deestaetapa
y e iniciodelasguiente. Estasituacion sesueledar
cuando setrataun productoinestable.
TiempodeEsperal imitado: FW (Finite\\ait),
no puedetranscurrir més de un cierto tiempo entre
e find delaetapay d iniciodelasiguienteSin
Almacenaj el ntermedio: NIS(No Intermediate
Sorage), si € siguiente equipo no estadisponible
es admisible la espera, pues no existen equipos
adecuados para realizar la operacion. El equipo
continuard ocupado mientras no se traslade €l
material aotro equipo paralatareasiguiente. La
probabilidad de retencidn del material en proceso
introduceflexibilidad tempord.

Almacenaje Intermedio llimitado: UIS
(Undefinite Intermediate Sorage), si e equipo
siguiente no estadisponible, esadmisiblelaespera
y existeunacapacidad de amacengeilimitada, con
lo que e equipo que harealizado la Ultimatarea
guedara disponible inmediatamente después de
acabado el proceso, salvo que sea necesaria una
limpieza

AlmacenajelntermedioL imitado: FIS(Finite
Intermediate Sorage), a igua que en el caso
anterior, esadmisiblelaespera, perolacapacidad
dedmacengjeeslimitada(en cantidad 0 en niUmero
de productos que se pueden almacenar
simultaneamente), por 10 que en ocasiones, si €
equipo siguienteno estadisponibley el sistemade
almacenagj e esta ocupado, no seraposibleliberar
inmediatamented equipo que acabaderedizar una
tarea (NI1S). Cuando la cantidad limite de
almaceng e es suficientementegrande, lasituacion
esequivaentealadeUIS.
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Enlapréctica, cadaetapade proceso estard sujeta
adiferentesreglasdetransferencia. Ental caso, se
dicequelared de proceso operabag o condiciones
deAlmaceng e Intermedio Mixto (MIS, del inglés
Mixed Intermediate Storage).®?

Siguiendo el Diagrama, luego de haber andlizado
lasedtrategiasparalareduccion del Tiempodd Ciclo
limitante sedebe proceder aanadizar losrequisitos
del tamafio del batch, que pueden ser fijos o
variables.

Finalmente se debe hacer un andlisis de la
incertidumbre que existe en la utilizacion de los
equi pos, también puede ser andizadaen esteacdpite
la incertidumbre en la programacion de las
operaciones, tal y como lo referenciet.
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Conclusiones

1. Medianted diagramaheuristico propuesto es
posibleresumir lospasosprincipdesend andisis
de procesos a batch.

2.  Lostiemposdeduracion decadaunadelas
etgpascongtituyend factor primordid parad disefio
y andisisde procesos discontinuos.

3. Lasdiferentesedtrategiasplanteadaspermiten
tanto lareduccion del tiempo del ciclo limitantey
condlodd proceso como lareduccion deloscostos.
4.  Laincertidumbreesuno delosaspectosque
se deben abordar, ya sea en la utilizacion de los
equipos como en la programacion de las
operaciones.
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