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RESUMEN

Introduccion:

En la industria de procesos quimicos surgen a diario un namero de alternativas sobre
como controlar el proceso transformativo. Para ayudar en el proceso de toma de
decisiones se realizan una serie de calculos para estimar indicadores energéticos,
tecnoldgicos o ambientales y elegir luego la mejor variante. La presente investigacién
propone el uso de métodos matematicos principalmente la optimizacion haciendo uso de
la programacion lineal como herramienta en esas decisiones.

Objetivo:

Mostrar las aplicaciones de la programacion lineal en la solucién de problemas de la
industria de Procesos Quimicos.

Materiales y Métodos:

Se utilizaron como base para la investigacion procedimientos usados en defensas de
doctorado en Ciencias Técnicas de la especialidad de Ingenieria Quimica y articulos
derivados de esas investigaciones.

Este es un articulo de acceso abierto, lo que permite su uso ilimitado, distribucion y reproduccion en
cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.

* Autor para la correspondencia: Yoelvis Fleites, Email: yfavila@uclv.cu @
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Resultados y Discusion:

Se detallan los resultados alcanzados por investigadores haciendo uso de la
programacion lineal para cada una de las cuatro direcciones en las cuales se ha
clasificado la incertidumbre en la Ingenieria Quimica segin Rudd y Watson (1968). Se
agrupan las investigaciones y se ofrece para cada clasificacion: el problema de
investigacion, los requerimientos necesarios para su aplicacion, las investigaciones
realizadas en cada direccion de trabajo y los resultados alcanzados. Cada grupo de
aplicaciones, segun los problemas de incertidumbre considerados, tiene rasgos comunes
y restricciones.

Conclusiones:

La programacion lineal es una herramienta versatil para resolver problemas de
incertidumbre en la industria quimica que esta y estara presente en varios momentos de
los procedimientos de transformacion de instalaciones tradicionales de la industria
quimica en instalaciones mas eficientes.

Palabras clave: incertidumbre; industria de procesos quimicos; optimizacion;
programacion lineal; toma de decisiones.

ABSTRACT

Introduction:

A number of alternatives arise daily on how to control transformative process in
chemical process industry. To help in decision-making process, some calculations are
carried out to estimate energy, technological or environmental indicators and then
choose the best variant. Present investigation proposes mathematical methods use,
mainly optimization, using linear programming as a tool in these decisions.

Objective:

To show linear programming applications in solving Chemical Processes industry
problems.

Materials and methods:

Procedures used in Chemical Engineering doctorate defenses and articles derived from
these investigations were used as this investigation basis.

Results and Discussion:

Results achieved by researchers using linear programming are detailed for each four
directions in which uncertainty has been classified in Chemical Engineering according
to Rudd and Watson. Investigations are grouped and offered for each classification:
research problem, necessary requirements for its application, investigations carried out
in each work direction and achieved results. Each applications group, according to
uncertainty problems considered, has common features and restrictions.

Conclusions:

Linear programming is a versatile tool for solving uncertainty problems in chemical
industry that is and will be present in traditional chemical industry facilities into more
efficient facilities transformation procedures.

Keywords: uncertainty; chemical process industry; optimization; linear programming;
decision making.
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1. INTRODUCCION

En la industria de procesos quimicos, diariamente hay que tomar decisiones sobre el
disefio o control operacional del proceso transformativo. Frecuentemente estas
decisiones se basan en la evaluacion, de alternativas, donde cada una tiene ventajas e
inconvenientes sin que se pueda comprender de inmediato, a causa de la complejidad de
la situacion, qué variante es mejor y por queé razon.
Para ayudar a una decision, aclarando y comparando las diferentes alternativas, se
deben realizar una serie de calculos para estimar indicadores de caracter econémico,
tecnoldgico, energético o ambiental y elegir definitivamente una variante. Estos
problemas en general, requieren para su solucion concepciones metodoldgicas comunes
independientemente de su origen y han sido agrupados en el terreno de la investigacion
de operaciones, lo que incluye principalmente los métodos matematicos de
optimizacion conteniendo la programacién lineal, no lineal y dinamica, aungque otros
autores envuelven también otros campos de la matematica (Ventsel, 1980).
La Programacién Lineal (PL), entendida como la optimizacion de una funcion lineal
sujeta a restricciones también lineales, es simple en su estructura matematica, pero
poderosa en su adaptabilidad a una amplia gama de aplicaciones (Gass, 1969). En la
literatura cientifica internacional se refieren aplicaciones de la PL, tales como:

a) Minimizar los costos de transportacion entre varias plantas de la industria quimica.

b) Optimizar el mezclado de los flujos de una refineria para producir grados

especificos de gasolina con una maxima utilidad.
c) Formular un esquema de produccion que considere el pronéstico de ventas,
mientras que minimiza el costo de produccion y comercializaciones.

Es por ello que los ejemplos de aplicacion de este poderoso método de optimizacién
requieren de atencion. Por la experiencia conocida por los autores, es interés exponer las
aplicaciones de la PL en investigaciones aplicadas desarrolladas en su entorno en la
solucién de problemas de interés para la industria quimica. Con ello se concluye sobre el
posible impacto de la PL en el desarrollo de la industria quimica y fermentativa y sugerir
las posibles aplicaciones futuras con el objetivo de mostrar las aplicaciones de la
programacion lineal en la solucién de problemas de la industria de Procesos Quimicos.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo sobre la base de estudiar los procedimientos utilizados en las
defensas de Tesis de Doctorado en Ciencias Técnicas de la especialidad de Ingenieria
Quimica en los ultimos 40 afios y los articulos cientificos derivados de esas
investigaciones. En muchos casos se accedio a los doctorandos, tutores o investigadores
principales de los proyectos a los cuales tributaron las referidas tesis doctorales. Este
método de trabajo que combind la investigacion documental con las entrevistas a
investigadores, permitié hacer una tipificacion de las aplicaciones de las investigaciones
respaldando cada una de las cuatro direcciones en las cuales se ha clasificado la
incertidumbre en la Ingenieria Quimica (Rudd y Watson, 1968). Las investigaciones se
ordenaron para su analisis como sigue:

e Optimizacion de los parametros de calidad de proceso industriales (considerando la

incertidumbre en el disefio).
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e Macrolocalizacion de instalaciones industriales (considerando la incertidumbre
sobre los cambios futuros).

e Optimizacion de mezclas, uso de materias primas y recursos energéticos
(considerando la incertidumbre sobre cambios en el entorno).

e Optimizacion de los valores inversionistas (considerando la incertidumbre en los
fallos de los equipos e instalaciones).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Al realizar el estudio de las aplicaciones de la PL se emplea siempre el procedimiento
basico de este método, es decir una o varias funciones objetivo lineales y restricciones
lineales. También se encuentran problemas comunes a cada grupo de aplicaciones de
investigacion y requerimientos para la aplicacion, siendo distintivo la formulacién de
los modelos de las funciones lineales. Como ensefia la experiencia, el problema de
optimizacion, desde la Ingenieria de Procesos Quimicos, no se centra en los métodos
matematicos, sino en las cuestiones metodoldgicas, es decir, en el planteamiento del
problema que incluye la seleccion del pardmetro de optimizacion, la seleccion del
modelo matematico y comprende la definicion de las restricciones que hacen real la
solucion al problema estudiado. Cada grupo de aplicaciones, segun los problemas de
incertidumbre considerados tiene rasgos comunes y restricciones para su aplicacion.

3.1. Optimizaciéon de los parédmetros de calidad de proceso industriales sin
incrementos innecesarios de costos (incertidumbre en el disefio de equipos y
esquemas tecnoldgicos).

3.1.1. Problema comun de la investigacion

Necesidad de cumplir las normas de calidad de los productos independientemente de
variaciones en la calidad de las materias primas, deterioro de los equipamientos y
obsolescencia de los esquemas tecnoldgicos.

3.1.2. Requerimientos

Conceptualizar la posibilidad y necesidad de simular el comportamiento de los sistemas
con apoyo de modelos lineales del proceso elaborados con métodos estadisticos de
andlisis de la confiabilidad de datos de procesos y laboratorios, asi como de regresion
maltiple que fortalezca la seleccion de los datos de trabajo mejorando su confiablidad y
significacion a partir de la informacion que generan los propios procesos industriales y
su funcionamiento (Gonzalez et al., 1984), (Gonzalez, 1985). Para ello habrd que
tenerse en cuenta las posibilidades de elaborar y validar el modelo global del proceso a
partir del procesamiento estadistico de los datos del control del proceso, Gonzalez
(1982).

3.1.3. Investigaciones realizadas

En esta direccion de trabajo, Gonzélez (1982) logré a partir del procesamiento
estadistico de los datos de control de un proceso tecnolégico; la optimizacion de un
proceso para la produccion de cartoncillo para corrugar, de idéntico modo y principios
metodologicos adaptados a las condiciones especificas de cada proceso 0 etapa
industrial. Gonzélez y Garcia (1988), y Rodriguez (1988) determinaron las condiciones
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Optimas de operacién de una planta de pulpa para papel y Morales (1994) propuso las
condiciones Optimas de operacion y propuestas de alternativas de desarrollo de un
combinado de papeles blancos. Asi mismo Gonzélez (2008), se apoydé en las
posibilidades reales de optimizar las condiciones de operacion e una instalacion con alto
deterioro para fundamentar su reconversiéon. Por su parte, Santos (1997) brindé una
Metodologia de analisis técnico economico para el incremento de la capacidad de
produccion de papeles industriales a partir de optimizar las posibilidades de incrementar
capacidades de equipamiento. Esto sin dudas, estuvo antecedido del trabajo de Gdémez
(1984) sobre la optimizacion de la seleccion del tipo de equipos empleados en la etapa
de purificacion de los jugos de la cafia de azucar. Albernas (2014) con una concepcion
mas audaz logré y aplico un procedimiento para la sintesis y el disefio 6ptimo de plantas
discontinuas de obtencion de bioetanol empleando bagazo de cafa de azUcar.

3.1.4. Resultados alcanzados

1. La determinacién del tiempo Optimo de cambio de los discos del refinador de
simple disco instalado en una fabrica de pulpa semiquimica posibilitando
organizar los ciclos de cambios de esos elementos minimizando las pérdidas por
tiempo o interrupciones operacionales maximizando los beneficios econémicos
(Gonzélez y Acevedo, 1982).

2. La seleccidon de alternativas de disposicion de equipos segun las tecnologias
disponibles para la etapa de purificacion de jugos de la industria de la cafia de
azlcar (Goémez, 1984).

3. La determinacién de las condiciones operacionales que posibilitan la ganancia
Optima en la operacion de una instalacién productora de cloro y sosa con un alto
grado de deterioro (Ruiz et al., 1992).

4. Prescribir con un criterio multiobjetivo las mejores condiciones de operacién del
proceso de produccion de pulpa blanqueada en un combinado de fabricacion de
papeles blancos (Rodriguez et al., 1993).

5. La determinacion de las condiciones Optimas para el disefio industrial de una
instalacion productora de etanol de segunda generacion (Albernas et al., 2014).

6. Estimar alternativas de crecimiento de la produccion de biocombustibles en
Guatemala con un méaximo aprovechamiento de las materias primas y las
instalaciones existentes con un minimo de nuevas inversiones (Garcia et al.,
2015).

7. Fundamentar las necesidades técnico econdémicas de reconstruccion de una
instalacion industrial (Gonzalez y Gonzalez, 2007).

8. Precisar las condiciones operacionales que posibilitan la ganancia optima en la
operacion de una instalacion productora de papeles blancos utilizando papel
reciclado en la mezcla de pasta de papel (Gonzélez y Santos, 1994).

3.2. Macrolocalizacion de instalaciones industriales considerando la incertidumbre
sobre los cambios futuros.

3.2.1. Problema comun de la investigacion

Existen diferentes fuentes de materias primas para las producciones requeridas y en
ocasiones tambien diferentes destinos de los productos y ademas incertidumbre en la
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demanda del mercado y la disponibilidad de la materia prima. Se quiere determinar la
localizacion de las plantas de produccion, con una distribucion éptima de las materias
primas y productos terminados.

3.2.2. Requerimientos

Se requiere establecer la proyeccion de la demanda de los productos y de la
disponibilidad de las materias primas, con apoyo de métodos estadisticos de regresién
que permiten establecer los cambios en funcion del tiempo, de manera que se puedan
comparar los resultados por ambas vias y buscar soluciones que consideren los cambios
futuros tanto, en disponibilidad como en demanda (Pérez et al., 2008).

3.2.3. Investigaciones realizadas

En la aplicacion de la PL en el desarrollo de la industria quimica entre otros trabajos se
reportan los estudios de alternativas de desarrollo prospectivo de los derivados de la
cafia de azucar (Oquendo, 2002), la macrolocalizacion de la digestion anaerobia como
medio para la optimizacién del aprovechamiento de los residuos organicos, (Barreto,
2007). Mas recientemente la macrolocalizacién de una instalacion productora de
biodiesel a partir de cachaza de la industria de la cafia de azucar (Garcia, 2012).

3.2.4. Resultados alcanzados

1. Se propuso donde debia estar instalada una nueva planta productora de etanol en
Camaguey, considerando la incertidumbre en la demanda del producto y en la
materia prima, su vinculo con una refineria de alcohol (Oquendo y Gonzalez,
2001).

2. Se evaluaron las diferentes posibilidades de macrolocalizacion de productos
derivados en la provincia de Camagliey considerando las disponibilidades de
materias primas y los encadenamientos productivos (Oquendo et al., 2001).

3. Se propusieron las macro localizaciones de instalaciones de produccién de biogas
mediante la digestion anaerobia como medio para la optimizacion del
aprovechamiento de los residuos organicos en una region en desarrollo (Barreto,
2007).

4. La determinacion de los lugares para invertir en instalaciones productoras de
biodiesel de aceite de palma africana para reciclado de aluminio en Cabinda Angola
(Muto et al., 2018).

5. La macrolocalizacion de una instalacién productora de biodiesel de residuos sélidos
industriales en una region azucarera (Garcia, 2012).

3.3. Optimizacién de mezclas, uso de materias primas y recursos energéticos (cambios
en el entorno).

3.3.1. Problema comun de la investigacion

Existen cambios en los costos y fuentes de adquisicion de materias primas y portadores
energéticos para las producciones requeridas y en ocasiones también cambios en las
exigencias de calidad de los productos para dedicarlos a la exportacién por lo que las
tecnologias originales de las instalaciones industriales deben ser modificadas para ser
competitivas asegurando bajos costos y la calidad exigida en las producciones
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3.3.2. Requerimientos

Estudios experimentales, mediante disefios experimentales de mezclas, para evaluar con
expresiones matematicas el uso de diferentes mezclas de materias primas en los
objetivos del proceso, y también una adecuada valoracion a traves de la influencia de
los balances de materiales y energia en los indicadores econdémicos de produccién y la
minimizacién de los impactos ambientales (Gonzélez et al., 2010).

3.3.3. Investigaciones realizadas

Los estudios aplicando la PL para optimizar la composicion de las mezclas de materias
primas fueron abordados por varios autores, en investigaciones en las que resalta: la
determinacion de proporcién optima de pulpa de bagazo y pulpa de papel reciclado
para la produccion de carton para corrugar (Gonzalez, 1982). La mejor proporcion de
arena y vidrio roto en la fabricacién de vidrio (Borges, 1996). Las mejores condiciones
de mezclas para ceramicas técnicas fueron determinadas por Garcés (1996). La mezcla
Optima para papeles blancos utilizando pulpa de madera y papel reciclado (Morales,
1994) y la produccion de etanol de mezclas de fermentacion de miel y jugo de los filtros
(de la Cruz, 2002); (Garcia, 2012), o de mezclas de sustratos de tres generaciones (de
Armas, 2019).

La consideracién de la incertidumbre en la integracion de procesos abordada por (Cata,
2006) ha logrado interesantes resultados ahorrando portadores energéticos
(combustibles y agua).

3.3.4. Resultados alcanzados

1. Se determin6 la composicién de mezcla éptima de pulpa de bagazo y papel para
reciclar en la produccion de carton para ondular en una instalacion industrial
(Gonzélez et al., 1985).

2. Se prescribid la proporcion éptima de la mezcla para la produccion de ceramica
antiacida en una instalacion industrial definida (Garcés et al., 1995 b).

3. Se establecié el porcentaje permisible de vidrio roto en la minimizacion de los
consumos de combustible en un horno de vidrio (Borges et al., 1995).

4. Se estipul6 la mejor composicion de la mezcla para la produccion de materiales en
la produccion de ceramica para aisladores (Garcés et al., 1995 a).

5. Se demostro la posibilidad de incorporacion de otras materias primas como fuente
de azUcares fermentables en destilerias existentes de etanol (Garcia et al., 2015).

6. Una propuesta de alternativa dptima de integracion material y energética para la
produccion de aditivos oxigenados a partir de bioetanol en una instalacion de una
empresa solicitante (Pedraza et al., 2003), (Gonzaélez et al., 2006).

7. La valoracion de las alternativas de integracion de una industria de aditivos
oxigenado a una fabrica de azlcar (Pedraza et al., 2003).

8. Una propuesta de nueva tecnologia mas limpia a través de la integracion de
procesos en la produccion de papel para ondular (Gonzéalez, 2004), (Gonzéalez et
al., 2005).

9. Se demostro la factibilidad de la integracién energética entre los procesos de
fabricacion de azucar y etanol (Corso et al., 2010).

10. La minimizacion los consumos de agua en la industria de pulpa y papel mediante
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la integracion éptima de los sistemas de agua (Gonzélez et al., 2004).

3.4. Optimizacién de los valores inversionistas considerando la incertidumbre en la
falla de los equipos-instalaciones.

3.4.1. Problema comun de la investigacion

Debido a que los equipos mdviles de las instalaciones industriales de procesos quimicos
fallan con mas frecuencia que los equipos que permanecen estaticos, pero que
comunmente son aquellos en los cuales se realizan las operaciones fundamentales del
proceso industrial y ademas tienen un costo inversionista mayor; se ha recomendado
considerar la fiabilidad de los equipos en los estudios inversionistas de la industria de
procesos quimicos (Gonzalez et al., 1994) con el objetivo de minimizar los costos
inversionistas y optimizar los sistemas de mantenimiento industrial.

3.4.2. Requerimientos

Son necesarios estudios de la historia de fallos de los equipos y la construccion de
diagramas de fiabilidad de los procesos en andlisis, para con apoyo de métodos
estadisticos de analisis de fallos historicos establecer funciones de probabilidad de
trabajo sin fallos y evaluar las diferentes posibilidades de redundancia de los equipos a
instalar (Rosa et al., 2003).

3.4.3. Resultados alcanzados
1. Optimizacion de los valores inversionistas para una destileria de etanol (Rosa et al.,
2003).
2. Optimizacion de las inversiones en procesos para incrementar la eficiencia de una
fabrica de azlcar con diversos derivados integrados (Morales y Gonzalez, 2017).
3. Valoracion del efecto del incremento de las posibilidades de integracion de proceso
considerando la fiabilidad de los equipos (Cata et al., 2006).

3.5. Proyecciones futuras

Conociendo la tendencia de desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia permiten sugerir
que una proyeccion en el desarrollo de las biorrefinerias segun las experiencias de
Gonzélez (1982), Morales (1994), Pérez (2013) y de Armas (2019); asi como el analisis
de la posible interaccion de cada uno de los trabajos que la aplicacion de la PL estara
presente en los procesos de desarrollo y produccion de la industria de procesos quimicos
y fermentativos (Gonzélez et al., 2016).

Con este proposito, una sintesis del diagrama del complejo proceso heuristico para el
trabajo futuro se presenta en la Figura 1. El diagrama evidencia una posible heuristica a
aplicar en la industria que permite obtener condiciones de operaciones 6ptimas luego de
aplicar una serie de procedimientos basados en métodos estadisticos y en la
programacion lineal.
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Estudios previos: diseiio de mezclas, cinéticas, vigilancia
tecnologica, etc

|

Fijar capacidad e inversiones para produccion de cada
— producto mediante el balance 6ptimo de la materia prima y la
demanda para cada lugar alternativo segin (de Armas, 2019)

Valorar N e realizan
inversiones ° inversione

Si
+
Macrolocalizaciéon y Capacidad éptima considerando la
incertidumbre en demanda del producto lider y
disponibilidad de la materia prima segin (Oquendo, 2002)

l

Optimizacién de la ganancia considerando la
incertidumbre en el fallo de los equipos (Rosa, 1996)

Se realizan
inversiones

si
+

Seleccion y modelacion de la funcién objetivo segin
Gonzilez (1982)

Valorar
inversiones

Secuencia de barrido de mezclas posibles. (;Fibonacci,
Regla de Oro, Paso ascendente?) Segiin Gonzalez (1982);
Morales (1994)

Optimizar condiciones de operacién para cada
proporcién de la mezcla segin Gonzalez (1982); Morales
(1994)

No

Figura 1. Sintesis del diagrama heuristico para el trabajo futuro

4. CONCLUSIONES

1. La PL ha sido una herramienta versatil para resolver los problemas de
incertidumbre en los procesos de la industria quimica.

2. Se requiere de otros métodos matematicos como complemento al uso de la PL en
la solucion de los problemas de la industria de procesos quimicos.

3. La PL estard presente en varios momentos de los procedimientos de
transformacion de instalaciones tradicionales de la industria quimica en
instalaciones mas eficientes.
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