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I INTRODUCCION. NATURALEZA DEL PROBLEMA DE DISENO

En la Parte I se han presentado en forma general las caracteristicas de la ingenieria en
cuanto saber disciplinar y profesion, en particular la ingenieria quimica; y una breve descrip-
ciéon de la evolucion historica, enmarcada ésta en la aceleracion de la evolucion cientifico-
tecnologica global que revoluciona todo campo del saber cientifico y sus aplicaciones tecno-
logicas. Se describio en forma general las particularidades de la ingenieria de procesos como
parte fundamental de la ingenieria quimica, y sus areas principales. Se enmarcoé la asignatura
en relacion con las demas materias que componen la curricula y se desarrollaron aspectos
relevantes que perfilan los objetivos principales en el contexto de la carrera.

Con respecto a la tarea de disefio, en particular de los procesos quimicos, en primer lu-
gar han sido definidos y caracterizados, resaltando sus componentes estructurales generales,
de una manera sistémica. Ademas, se enumeraron y analizaron someramente los vinculos y
relaciones entre ellos, y con el proceso en su totalidad.

Finalmente, se menciono la evolucidon acelerada que presenta la tecnologia en todos
los campos, lo cual repercute en la tarea del ingeniero. Con mas detalle, se ha enfatizado que
uno de los nucleos centrales de la tarea del ingeniero de procesos es el proyecto de disefio.
Este principalmente consiste en un proceso, cuyas dos principales etapas son las tareas co-
rrespondientes al diserio conceptual - a menudo denotado como ingenieria bdsica-, y la inge-
nieria de detalle.

Con respecto a la tarea de disefio conceptual, se destacd la importancia del modelado y
la resolucion de tales modelos mediante herramientas computacionales -por ejemplo, los si-
muladores de procesos-. A lo largo de la asignatura nos centraremos en el disefio conceptual.
Hemos destacado que se caracteriza por una tarea sistemdtica e iterativa, que involucra al lazo
o ciclo “sintesis-simulacion/optimizacion-analisis .. sintesis-simulacion...”.

Se remarco que la etapa de sintesis es la encargada principalmente de proveer (dise-
fiar, definir) la estructura del proceso, mientas que la de simulacion se enfoca principalmente
en resolver los balances de materia y energia a los efectos de evaluar la produccion, consu-
mos, caracteristicas basicas de los equipos componentes del proceso, de tal forma de estimar
los costos de inversion, de los servicios, entre otros; y por lo tanto los costos totales asociados
a la operacion del proceso.

Los modelos que componen el banco de modelos disponibles en los simuladores -que
emulan el comportamiento del proceso-, se basan principalmente en una hipétesis fuerte, dado
que se asume que la estructura (flowsheet) del proceso es conocida. Sin embargo, en todo
disefio moderno se impone la necesidad de optimizarlo (mediante analisis de distintas alterna-
tivas posibles de operacion) a los efectos de minimizar costos, o maximizar beneficios, u otro
criterio de evaluacion segun decida el disefiador. Dado que existen numerosas alternativas
para obtener procesos -que a partir de un conjunto de materias primas nos permitan obtener
los productos deseados-, existira una dificultad importante asociada a la etapa de sintesis, ya
que a medida que sea eficiente dicha etapa (o sea generar numerosas estructuras alternativas
para el proceso en evaluacion) sera necesario al optimizar contemplar/evaluar cada una de
tales propuestas alternativas, y a la vez seleccionar la mas conveniente dentro del conjunto
disponible.
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Finalmente, si bien se enfatiz6 acerca del costo (o el beneficio) como el criterio habi-
tual para definir la funcién objetivo de minimizacion/maximizacion, debe tenerse en cuenta
que los procesos -segiin se comentara en la parte I-, deben cumplir con las normativas acerca
del impacto ambiental, o la seguridad, entre otros criterios. Esto es, no solo se consideran las
instalaciones existentes en el proceso, y los costos de los servicios, sino la seguridad de los
trabajadores y de la poblacion circundante, de la infraestructura y del ecosistema circundante,
entre otros criterios o restricciones. En otras palabras, el costo o el beneficio esperado optimi-
zados, no son los unicos criterios decisorios que permiten tomar la decision de construir la
planta y ponerla en funcionamiento. Ademas, deben satisfacerse diversas restricciones que
limitan el espacio de alternativas viables o factibles.

Se ha remarcado, ademas, que las nuevas filosofias de disefio, ya sea el disefo inhe-
rentemente seguro como el disefio basado en riesgo, imponen una evaluacion de los aspectos
de seguridad del proceso desde las primeras etapas, y no al final, proximos a la etapa de inge-
nieria de detalle; como resultaba habitual hasta hace relativamente poco tiempo. En este ulti-
mo caso, los costos asociados a cualquier modificacion del disefio podrian ser muy significa-
tivos, hasta prohibitivos desde el punto de vista de la construccion de la planta, y por lo tanto
del avance del proyecto de diserio.

En resumen, se comprende que la tarea de disefo es iterativa -en el sentido que se repi-
te el ciclo tomando decisiones que introduzcan nuevas alternativas con el objeto de mejorlo
progresiva y sistematicamente hasta lograr un disefio satisfactorio-. En esta parte II, e/ princi-
pal objetivo es desarrollar con mayor profundidad la etapa de diserio conceptual de procesos,
ya que como se ha mencionado, es una de las tareas mds complejas, exigentes y desafiantes
que enfrenta el ingeniero quimico. En particular, debemos destacar que los aspectos de disefio
en la etapa conceptual se proyectan a la etapa de operacion de la planta. Es decir, todos los
objetivos o restricciones mencionados mas arriba, deben ser evaluados durante todas las eta-
pas del proyecto de disefio, incluyendo las iniciales, hasta generar la ingenieria de detalle y
lograr la construccion y operacion de la planta. Por ejemplo, antes de operar la misma debe
“arrancarse”, por lo que existe una operacion (que requiere un procedimiento operativo) para
el arranque de planta. Notese, que en un disefio de un proceso nuevo la planta todavia no exis-
te, por lo que deben “anticiparse” todos los aspectos operativos necesarios para optimizar la
operacion, pero ademas considerar los aspectos de seguridad. Y éstos deben reflejarse ade-
cuadamente en dicho procedimiento operativo, para lograr que la operacion sea eficaz y segu-
ra. Obviamente, la seguridad debe considerarse en cualquier etapa del disefio; entre ellas, la
confeccion de cualquier procedimiento operativo.

Es importante notar que si bien es habitual relacionar el buen disefio con uno optimi-
zado -de tal forma de lograr los objetivos con minimo costo o bien con maximo beneficio-;
como hemos mencionado existe la necesidad de cumplir con normativas (ambientales, seguri-
dad) y objetivos de calidad, operabilidad, entre otros, que imponen ciertas restricciones que
deben cumplirse -por ejemplo calidad del producto, caracteristicas de las emisiones, desechos,
consumo de energia, la huella de carbono, o la huella hidrica, o bien minimizando la probabi-
lidad de ocurrencia de potenciales accidentes (incendios, explosiones, otros).

Esta situacion impone multiples objetivos contrapuestos, ya que en general, mayor se-
guridad (minimizar el riesgo) puede implicar mayor inversion presente, por ejemplo. Sin em-
bargo, si se analiza el ciclo de vida del proyecto, hasta el desmantelamiento de la planta -
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segun se proyecta en el plan de inversiones del proyecto a lo largo de su vida 1til-, los resulta-
dos de la evaluacion seguramente resulten distintos. A lo largo de la vida 1til, la probabilidad
de ocurrencia de accidentes relevantes aumenta.
L1 Tipo de Variables Involucradas en la tarea de Diserio

Desde un punto de vista pragmatico, el uso de técnicas de sintesis de procesos se in-
trodujo lentamente como consecuencia de las condiciones cambiantes en la produccion indus-
trial y el surgimiento de tremendos avances productivos y tecnoldgicos. En este punto, con-
viene aclarar que existen diferencias muy marcadas entre procesos disefiados hace unas déca-
das y los disefiados en la actualidad; ya que se dispone ahora de métodos sistematicos para la
generacion de las estructuras optimas de los mismos (camino de reaccion, redes de intercam-
bio caldrico, trenes de separacion, etc.). Resulta 16gico pensar, por lo tanto, que las innova-
ciones se fueron dando parcialmente, paso a paso, con el transcurso del tiempo, al igual que lo
sucedido con las modernas medidas de seguridad que conforman las buenas practicas y estan-
dares de disefio actual.

Por consiguiente, la tarea de disefio lleva implicita la necesidad de seleccionar dentro
de un espacio de posibilidades, aquellas alternativas 6ptimas -que sobre la base de un -o va-
rios- criterio (s) predeterminado(s)-, cumplan con los objetivos deseados. Luego, debe encon-
trarse una metodologia adecuada para resolver el problema matematico resultante. Por ejem-
plo, uno de los métodos propuestos para manejar las interrelaciones que vinculan los equipos
entre si y considerar las variables estructurales consiste en utilizar variables binarias (ceros y
unos en el caso de sistemas binarios). En efecto, para modelar simultineamente las variables
estructurales (nimeros enteros) y las variables operativas (reales), se acude a la programa-
cion matematica mixta. Por otra parte, las funciones que describen los procesos quimicos son
por lo general fuertemente no lineales, por lo cual el programa matematico asociado, es ob-
viamente no lineal.

Otra caracteristica, no menos compleja, asociada al vector de variables que debe con-
siderarse en el modelado matematico del sistema, es el hecho que varias variables pueden
tener un comportamiento aleatorio. Esto es, debido a caracteristicas inherentes al proceso, o
factores climaticos o de mercado, entre otros; las variables de operacion no tienen valores
unicos y/o fijos, sino que pueden fluctuar en torno a un valor estable, normal o nominal, admi-
tiendo cualquier valor comprendido en un determinado rango de incertidumbre. Esto es parti-
cularmente importante cuando se analiza el proceso desde el punto de vista de la seguridad y
la confiabilidad.

Dentro de este contexto, cabe mencionar que el disefio de procesos desde un punto de
vista sistémico es complejo, y si bien se avanza permanentemente, en los problemas de gran
dimension -disefio de plantas industriales-, se recurre a diversas estrategias para abordar el
disefio en forma rigurosa, pero a la vez practica, factible.

Resulta redundante en este punto, afirmar que en el estado del arte actual, el problema
formal de disefio planteado previamente resulta de soluciéon compleja (con variables de deci-
sion tanto continuas como discretas, variables estructurales, variables aleatorias, funciones no
lineales y funciones dificilmente expresables matematicamente).

II.  PARTICION DEL PROBLEMA. ETAPAS EN LA TAREA DE DISENO

Para modelar un problema complejo como el descripto, que no es posible resolver ba-

sandose en una herramienta o algoritmo matematico que involucre todos los aspectos a consi-
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derar en forma simultanea, resulta 16gico recurrir a la metodologia desarrollada en el campo
de la teoria general de sistemas. En efecto, tal como se expuso, dada la elevada magnitud y
complejidad del problema que nos ocupa, es muy ttil adoptar la estrategia de subdividirlo en
subproblemas que sean factibles de ser abordados y, a partir de las soluciones parciales gene-
radas, encontrar la solucion al problema global. Esto tiene un costo, ya que la solucion 6ptima
global no es una “composicion de soluciones 6ptimas de cada una de las partes”. Sin embar-
go, puede obtenerse una solucion factible satisfactoria, comparada con métodos de disefio no
sistematizados y de dificil solucion.

Dentro de este contexto, en general, las etapas secuenciales propuestas para la parti-
cion adecuada del problema -la tarea de disefio-, comprenden: (1) la definicion del problema,
(2) el establecimiento de la funcion objetivo, esto es, la determinacion de los criterios en fun-
cion de los cuales deben seleccionarse alternativas, (3) la sintesis del sistema propiamente
dicha, que implica la génesis del conjunto de alternativas estructurales posibles, y por ulti-
mo, (4) la reduccion del espacio de alternativas, seleccionando aquellas que cumplan en for-
ma optima con las especificaciones establecidas. En consecuencia, la etapa de sintesis en el
disefio del proceso es el paso creativo que implica la determinacion y generacion del conjunto
de alternativas estructurales posibles capaces de cumplir con los objetivos especificados.

Queda claro que la sintesis de un proceso involucra decisiones en dos espacios distin-

tos:

(a) el espacio de las diferentes alternativas estructurales, definidas por la topologia y
la naturaleza de las interacciones entre las unidades (diagrama de flujos);

(b) el espacio de los disefios alternativos para cada una de las unidades de operacion
(equipos) y las variables del proceso (flujos mdsicos, energéticos, presiones, etc.) -cada uno

de los generados segun (a)-.

Por lo general, un método sencillo para generar estructuras alternativas es utilizar re-
glas heuristicas.

En contraste con la etapa de sintesis, la etapa de andlisis implica la evaluacion de cada
alternativa generada, conociendo las caracteristicas del proceso -su estructura, las unidades
que lo componen, y las variables que caracterizan ciertas corrientes de entrada/salida y servi-
cios disponibles. En general, los simuladores de procesos han sido disefiados principalmente
bajo esta perspectiva.

Dentro de este contexto, se vislumbra y explicita el nucleo central de la tarea de diserio
en la ingenieria de procesos, mediante la descomposicion del problema global en subproble-
mas o etapas independientes. Esta estrategia es conocida en general como el lazo iterativo
sintesis / andlisis (conformada esta ultima por la evaluacion y la optimizacion). Consecuen-
temente, no resulta extrafio desde una perspectiva historica, la aparicion cronoldgica de pro-
cedimientos o algoritmos para implementarlas, en general como instrumentos independientes.

Debido a la elevada dimension de los modelos asociados a la tarea de disefio, y la gran
cantidad de informacion que debe manejarse, la tinica herramienta rigurosa viable para tal fin
resultan ser los métodos computacionales.

La etapa de analisis fue la primera en desarrollarse y manifestarse bajo esta optica. En
efecto, en la década del 70 comienza a consolidarse la aplicacion métodos computacionales en
la ingenieria quimica; en particular la simulacion de procesos por computadora o process
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flowsheeting, como una parte de una actividad mas general, la actividad del disefio de proce-
sos asistido por computadora (Computer Aided Design, CAD).

Dada una estructura, que proviene de la etapa de sintesis, las herramientas de analisis
permiten evaluarla detalladamente desde el punto de vista de su performance, en particular
los balances de materia y energia, los mapas de presion, y a partir de ellos, la evaluacion de
costos, consumos, eficiencia, impacto en el ambiente, seguridad, etc-. Para ello, si pretende-
mos un diseflo riguroso y viable, deberian aplicarse las distintas metodologias que involucran
el analisis de riesgos, la confiabilidad y disponibilidad del proceso, entre otros aspectos com-
plementarios al econdmico; de tal manera de rechazar, si fueran inviables, las estructuras pro-
puestas en la etapa anterior, hasta decidir el disefio 6ptimo.

Finalmente, existe una creciente necesidad de considerar restricciones ambientales -el
riesgo ambiental- en el disefio, dado que, aun siendo algunas alternativas prometedoras desde
el punto de vista del costo y de la operabilidad, podrian eliminarse cuando se analiza el pro-
blema de los efluentes. Por ultimo, ademas deben contemplarse ciertos aspectos generalmente
no tenidos en cuenta. Todos los procesos requieren cierta flexibilidad operativa, para funcio-
nar adecuadamente frente a ciertos efectos debido al funcionamiento prolongado, tales como
el ensuciamiento, la desactivacion catalitica, cambios en la alimentacion, cambios en la de-
manda y en las especificaciones del producto, variaciones en la operacion estacional, etc.
Estas modificaciones en las condiciones operativas del proceso requieren modificacio-
nes/adaptaciones en el disefio de muchas unidades (por ejemplo en los intercambiadores de
calor, reactores y separadores). Otro aspecto importante, por otra parte, es el analisis de la
factibilidad del arranque y parada del proceso, dado que en ciertos casos buenos disefios no-
minales deben abortarse debido a problemas insalvables en las citadas operaciones.

Con respecto a la etapa de sintesis, han surgido numerosos algoritmos para la genera-
cion de estructuras alternativas para un proceso, y si es posible, simultineamente seleccionar
la 6ptima. Los conceptos utilizados para la construccion de algoritmos se nutren de los mas
variados campos del conocimiento. Programacion mixta, algebra Booleana, termodindmica
aplicada al analisis energético, sistemas expertos o inteligentes (inteligencia artificial), entre
otros.

La importancia de las estrategias de sintesis de procesos puede comprenderse tomando
en cuenta el hecho que, para cada nueva idea o nuevo producto; generalmente s6lo menos del
uno por ciento de todas las alternativas evaluadas “sobrevive” para lograr el status de disefio
posiblemente definitivo o rentable. También es comln que para la seleccion del flowsheet
definitivo de un proceso tipico a escala industrial, existan potencialmente del orden de 10'°
potenciales alternativas. Esto es, durante el proceso de disefio se deben generar (y evaluar) ese
numero explosivo de opciones. Entonces, es muy facil comprender la meta: generar herra-
mientas para la sintesis de procesos que minimicen el esfuerzo para crear, evaluar y optimizar
todas las alternativas posibles para el mismo, dados s6lo unos pocos datos a partir de los cua-
les las distintas alternativas puedan ser generadas. Y finalmente, seleccionar el disefio final
del proceso.

Obviamente, deberan encontrarse procedimientos para evitar explorar completamente
todas las posibles variantes o alternativas correspondientes. Luego, el problema de disefio es
abierto debido a que es muy dificil seleccionar una solucion. Muy probablemente sea posible
determinar varias opciones competitivas (un conjunto de soluciones alternativas para el disefio
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final; cada una con ventajas o desventajas segin sea el objetivo considerado. Como se ha
mencionado en diversas oportunidades existen multiples objetivos simultaneos que deben
considerarse (costos, seguridad, impacto ambiental, entre otros).

En resumen, no existe aun una herramienta computacional (programa o algoritmo)
capaz de resolver -global y simultaneamente- el problema completo de actividades en la tarea
de diserio, debido a la gran variedad de alternativas que deben contemplarse. Sin embargo, a
medida que se simplifica (particiona) el problema (esto es, se adoptan subsistemas del com-
plejo industrial a disefiar); los algoritmos propuestos se caracterizan por su mayor contenido
formal y su robustez. Tal es el caso por ejemplo de la sintesis de trenes de separacion -
mediante columnas de destilacion con o sin integracion energética-, o de redes de intercambio
calorico, entre otros.

Para ejemplificar el problema, supongamos un proceso genérico que contempla una
etapa de reaccion a la cual ingresan dos corrientes que contienen los reactivos, y como pro-
ducto se obtiene una corriente liquida. Como se indica en la Figura (1), los reactivos no reac-
cionados, al igual que los productos colaterales o secundarios deben ser separados de los pro-
ductos finales. Ademas, por razones de economia, los reactivos no reaccionados se reciclan al
sistema, ya que la conversion no es muy elevada y la reaccion, que es exotérmica, esta limita-
da por equilibrio. Dado que los productos deben enfriarse a temperatura ambiente, existe la
necesidad de establecer un intercambio caldrico para lograr tal objetivo. Con el objeto de re-
cuperar energia, se utilizan las corrientes de productos para precalentar las corrientes que in-
gresan al reactor. En la Figura (1) se esquematizan las secciones genéricas del proceso, tales
como el bloque o seccion de reaccion, el de separacion, el de intercambio caldrico (represen-
tado por los diversos intercambiadores indicados), etc. Este problema es el tipico caso con el
cual se ejemplifica la necesidad de optimizar una relacion de reciclo, ya que los tamafios rela-
tivos de los equipos en las diversas secciones, ademas de la conversion alcanzada y la exten-
sion de las reacciones no deseables o secundarias, dependen del mismo.

Dentro de este contexto, plantearse la sintesis del proceso completo globalmente, im-
plica la generacion simultanea de las alternativas estructurales correspondientes a todos los
bloques especificados. Para ello, se deberia considerar, ademas, la posibilidad de nuevas ma-
terias primas, nuevos caminos de reaccion, otras temperaturas o presiones de operacion para
minimizar reacciones secundarias, etc. La cantidad de etapas de reaccion, el tipo de reactores,
entre otros aspectos. Como se desprende y merece remarcarse, el espacio de alternativas a
explorar es sumamente extenso, aun para un problema sencillo como el planteado.

El problema del consumo energético depende de la integracion calérica que permita
recuperar energia por intercambio entre las corrientes de proceso, ya que la demanda insatis-
fecha (de esta forma), debe ser provista por los servicios (vapor, agua de enfriamiento, entre
otros). Y por supuesto, elevan el costo operativo del proceso.
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Figura 1: Esquema en bloques de un proceso genérico.

Por ultimo, al igual que lo mencionado con respecto a la seccion de reaccion, el siste-
ma de separacion podria conformarse utilizando solo un equipo flash (evaporacion stbita), o
por un tren de columnas de destilacion (una o varias) -existen ademas, de diverso tipo-, u
otros sistemas de separacion segun sea el caso concreto de las sustancias involucradas (equipo
de evaporacion flash por ejemplo). Obviamente dependera de las caracteristicas de la mezcla
a separar, - la volatilidad relativa entre componentes, si contiene azeo6tropos, si se exige sepa-
rar todos los componentes constituyentes, las purezas o concentraciones especificadas, entre
otros aspectos.

Como hemos ya comentado, si se particiona el problema global en subproblemas, es
posible un planteo de la sintesis del sistema de reaccion, la del sistema de separacion, la del
sistema de intercambio caldrico, y la de otros subsistemas en forma separada del resto. Este
enfoque, si bien simplificado (en el sentido que divide o particiona el problema general), pro-
vee una metodologia general que resulta factible al enfrentar cualquier proceso genérico; ca-
paz de lograr soluciones muy buenas en forma sistemdtica.

En la proxima seccion se discutiran someramente algunos aspectos caracteristicos de
la tarea de disefio bajo este paradigma, y su evolucion en el tiempo. Notese que a la fecha se
han publicado estrategias y creado diversos sistemas informaticos para la resolucion de cada
particion del problema arriba mencionada.

11.1 METODO DE L4 CEBOLLA. SINTESIS DE PROCESOS QUIMICOS

Segun Rudd (1968), quien propuso el término, el problema de sintesis puede ser defi-

nido simplemente como una tarea de invencion de la estructura y la determinacion de las con-
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diciones operativas del proceso. De acuerdo a Westerberg (1980) la sintesis de procesos es la
actividad de toma de decisiones para conjeturar:
(a) cudl de las muchas partes componentes disponibles debieran usarse, o
(b) como estas partes deberian interconectarse o ensamblarse para estructurar la solucion op-
tima a un dado problema de disefo.

El desafio puede plantearse tanto para crear un nuevo proceso o para mejorar de
acuerdo con un dado objetivo, uno existente. Notese que la definicidon es general, y puede
aplicarse también al disefio de nuevas moléculas, materiales, o aparatos con diversos fines.

Aunque resulte reiterativo, mencionamos que la tarea de disefio involucra un procedi-
miento iterativo, en el cual la etapa de sintesis esta siempre seguida por una etapa de andlisis
-simulacion y optimizacion-, la cual determina si la estructura y los parametros propuestos
funcionaran como se espera (Stephanopoulos, 1981). Si las metas de disefio no se alcanzan, se
requiere un nuevo paso de sintesis para crear o una solucion estructural factible o una solucion
mejorada.

Acerca de las metas u objetivos a alcanzar durante el disefo del proceso (la evaluacion
o analisis), como hemos mencionado podemos citar la productividad y rentabilidad, ademaés
de la seguridad, confiabilidad, controlabilidad, impacto ambiental, entre otros factores; que
sabemos son objetivos en competencia. Dentro de este contexto, y debido a la complejidad del
problema, la secuencia de la etapa de sintesis seguida por una de analisis (que incluye la op-
timizacion) es iterativa hasta que se encuentra un disefio satisfactorio. Ambos pasos pueden
involucrar desde el uso de modelos muy simples hasta aquellos bastante complejos; por ejem-
plo técnicas auxiliares de computacion que ayudan al ingeniero a manejar variables estructu-
rales y la evaluacion de los costos (que involucra el disefio preliminar de los equipos a partir
de la resolucion de los balances de materia y energia -simulacion-). Esto es, se analiza la via-
bilidad técnica y econdmica.

Las herramientas de simulacion estacionaria y/o dindmica, las de costeo, programas de
disefio de equipos, entre otros, han sido ya mencionados. Veremos muy resumidamente en el
apartado siguiente, algunas de las estrategias de sintesis mas conocidas.

11.2 DESCOMPOSICION DEL PROBLEMA EN SUBPROBLEMAS

Como se ha mencionado, cuando se enfrenta un problema complejo, la experiencia y
los postulados de la teoria general de sistemas aconsejan una division (particién) del mismo
en subproblemas mas sencillos, con una determinada estrategia, para luego componer la solu-
cion a partir de las soluciones parciales. Existen varias alternativas de descomposicion para
elegir y lograr una solucion adecuada para un problema dado, pero se requiere encontrar la
mejor para cada disefio especifico. La estrategia de descomposicion optima dependera del
problema de disefio a resolverse. Las pautas sefialadas por Westerberg y col. (1979), también
contempladas en la llamada estrategia de la cebolla (Linnhoff y Townsend, 1982), (Shenoy,
1995) y el enfoque jerarquico de Douglas (Douglas, 1988) entre otros, son ejemplos de proce-
dimientos de descomposicion jerarquica.

La estrategia propuesta por Douglas (1988) es una de las mas naturales y sencillas de
comprender. En efecto, se propone que el problema de sintesis y andlisis del proceso comple-
to -definido como una actividad creativa bajo la cual se generan las ideas y se traducen en los
equipos y procesos para producir nuevos materiales o productos-, puede descomponerse bajo
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un enfoque jerarquico. Como la actividad de un pintor haciendo un bosquejo preliminar, la
propuesta implica evolucionar hacia la solucion a través de sucesivos refinamientos de una
solucidn inicial aproximada. Se propone una secuencia en la tarea de disefio desarrollando en
principio soluciones muy simples para luego agregar capas sucesivas de detalles.

El enfoque jerarquico descompone al problema completo en una serie de subproble-
mas usando una jerarquia de decisiones (es decir, un orden o secuencia de resolucion en las
particiones en que se ha dividido el problema global). Para procesos petroquimicos, o proce-
sos donde predominen los sistemas liquido-liquido o liquido-vapor, la jerarquia de decisiones
puede sintetizarse (aqui indicado muy someramente) en la toma de decisiones secuenciales
siguientes:

Decidir entre procesos batch versus procesos continuos.

Decidir la estructura de reaccion.

Adoptar la estructura de entrada-salida del proceso.

Adoptar la estructura de reciclos del proceso (corrientes de reciclo).
Adoptar la estructura general del sistema de separacion.

SN RN Wb~

Diseriar la estructura que permita la integracion energética a los efectos de minimizar el
consumo.

En el caso que se trate de procesos batch o procesos en los que debe manejarse soli-
dos, es necesario introducir otras secuencias de decisiones (Douglas, 1988). Obviamente, da-
do que la jerarquia de decisiones es heuristica en su naturaleza, es posible incorporar un nue-
vo orden o nuevos pasos en la estrategia o procedimientos de decision, luego de acumular
nuevas experiencias.

Debe notarse que se fija un orden de prioridades relativas al fijar la secuencia de sub-
problemas a resolverse. Por ejemplo, se supone mas conveniente preocuparse primero por la
estructura de reaccion y el flujo de materiales, que por la red de intercambio caldrico. No obs-
tante, muy probablemente cuando se llegue a la etapa de disefio de la red de intercambio, de-
ban modificarse decisiones tomadas en etapas anteriores, lo cual implica el ya anticipado pro-
ceso iterativo, hasta lograr un disefio final conveniente.

Cualquiera sea la estrategia elegida, es importante que cada solucion parcial obtenida
se verifique considerando el problema completo. Se debe por lo tanto implementar la retro-
alimentacion de la informacion secuencialmente, hacia los pasos anterior y posterior durante
el ciclo de la tarea de disefio (lazo de iteracion).

Sintesis de la red de reactores

Etapas jerarquica en la sintesis de procesos.
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Figura 2: Modelo de la cebolla.

El modelo de la cebolla -ver Figura (2)-, provee una especie de cuadro esquematico de
las jerarquias adoptadas para la particion del disefio de procesos en diversos subsistemas.
Comenzando con la sintesis de los caminos de reaccion quimica -el corazon de la cebolla-, se
evolucionara hacia el diserio de la red de reactores, considerando la selectividad y capacidad.
El disefio del reactor y las especificaciones de productos determinaran el diserio del subsiste-
ma de separacion (y reciclos), que forma la tercera capa de la cebolla.

Las tareas de reaccion y separacion definen en gran parte los requerimientos de ener-
gia y, por lo tanto; la cuarta capa involucra la sintesis de la red de intercambio calorico o de
intercambiadores de calor. Dado que la recuperacion de energia entre corrientes de procesos
es generalmente insuficiente para cubrir las necesidades de energia total demandada, se re-
quiere de servicios auxiliares externos. Por lo tanto, la quinta capa de la cebolla es el disefio
de los sistemas auxiliares.

Para considerar cuestiones de operabilidad (como ser flexibilidad, controlabilidad,
etc.) la capa final involucra el disefio del sistema de control. Como se remarcd mas arriba, se
debe enfatizar que ninguna capa de la cebolla puede disenarse antes de especificar las capas
internas. Simultaneamente, las capas internas no pueden definirse completamente sin disefiar
“la cebolla completa” y considerar las interacciones. Consecuentemente, se necesitan estrate-
gias efectivas -faciles de usar y adecuadas para obtener las soluciones dptimas- a los efectos
de lograr la sintesis de todos los subproblemas o subsistemas arriba planteados, permitiendo
reducir el esfuerzo y tiempo requeridos para completar el disefio completo (que es iterativo).
Esto es, el recorrido ida y vuelta, iterativamente, a través de las capas jerarquicas indicadas.

De aqui se comprende la importancia de contar con procedimientos efectivos para la
sintesis de subunidades de procesos, tales como redes de intercambio calérico, etapas o cami-
nos de reaccion, secuencias de destilacion (con o sin integracion energética), estructuras de
control, sistemas de servicios auxiliares, sistemas integrados de generacion de energia y va-
por, etc.

Aunque no incluido formalmente en la metodologia planteada originalmente, es im-
portante destacar aqui que los aspectos de seguridad deben ser analizados (segin las nuevas
filosofias de disefio) en cada etapa del disefio ilustrado en la Figura (2). En efecto, dentro de
las actividades de disefio, ademas del sistema de control, se debe incorporar el disefio de los
sistemas de seguridad del proceso, tales como los sistemas de alarmas, el sistema anti-
incendio, piletas de contencion para contener derrames en los parques de almacenamiento, el
disefio de los sistemas de alivios, enclavamientos, antorchas, etc.

En general, existen normativas que exigen contemplar todos estos sistemas en funcion
de las caracteristicas de los peligros asociados a la operacion de los procesos. Por lo tanto, el
disefio convencional de procesos incluye (como protecciones) el disefio de tales sistemas ba-
sicos para asegurar la seguridad y/o confiabilidad en niveles aceptables.

Ademas, hemos comentado que también debe disefarse la estrategia de parada y
arranque del proceso, que son operaciones similares a la operacion de un proceso batch. Por lo
tanto, para cada disefio analizado, deben proponerse o evaluarse estrategias para la puesta en
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marcha de la planta, disefiar los procedimientos operativos correspondientes, y proceder a un
estudio de analisis de riesgos del proceso globalmente.

Todas las actividades mencionadas son imprescindibles para lograr un proceso seguro
y confiable. Es 16gico pensar que si se cumplieran las normas y las buenas practicas de disefio
no existiria la necesidad de evaluar integralmente la seguridad y la confiabilidad de procesos
o disefios. Al profundizar en los proximos capitulos el lector pronto comprendera que no es
asi. Existen muchos motivos por los cuales los disenadores pueden cometer errores (error hu-
mano) durante el disefio que luego pueden generar problemas de seguridad durante la opera-
cion. Por ejemplo, errores al no contemplar circunstancias especiales (durante el arranque o
puesta en marcha), o ahorro econémico al no duplicar sensores de variables importantes (por
si falla uno de ellos funciona el otro -temperatura en un reactor exotérmico, por ejemplo-). En
este ultimo caso, es evidente que aumenta la probabilidad de ocurrencia (ante una falla del
sensor), de una explosion por aumento excesivo de la temperatura, al carecer de una sefial
redundante que facilitaria detectar la situacion y tomar medidas de mitigacion.

En otras palabras, es necesario un analisis de riesgos, conducido por un equipo que
contenga especialistas en la ingenieria de la confiabilidad, independientes de los disehadores
del proceso. Como se vera luego (tercera parte de esta serie), el grupo se conforma con repre-
sentantes de las distintas areas/sectores de las oficinas de ingenieria relacionados con el dise-
no del proceso a analizar. Entre las causas de potenciales fallas, los errores humanos son una
de las mas relevantes por su frecuencia (por ejemplo, fijando en forma equivocada un set-
point para un controlador durante la operacion del proceso). Entre las menos frecuentes -
segun la ubicacion geografica-, podemos citar inundaciones, rayos -que pueden dafar o bien
interferir en el funcionamiento de equipos electronicos y sus sefiales-, dafios provocados por
vientos a velocidad elevada, etc.

En fin, resulta complejo enumerar las multiples causas que pueden provocar acciden-
tes en la industria de procesos. En la parte III de esta serie se veran resumidamente tales cau-
sales.

II.3 FORMALIZACION DEL PROBLEMA DE DISENO. ACERCA DE LA FUNCION OBJE-
TIVO Y LA OPTIMIZACION DE LOS PROCESOS.

Queda claro entonces, que resulta complejo plantear en funcién de un esquema formal,
la actividad de disesio en la ingenieria de procesos. Hemos visto ya en la primera parte, que se
podria afirmar que un proceso quimico esta vinculado al tratamiento de materiales, mediante
transformaciones fisicoquimicas y/o bioldgicas, y/o procesos de separacion fisica, entre otras
posibilidades. Denominamos proceso a la unidad o sistema estructural de transformacion por
medio del cual los materiales que ingresan se transforman en los productos deseados. Esta
unidad o sistema estructural estd compuesto por modulos (equipos u operaciones unitarias),
encargados de realizar tareas especificas (separacion, calentamiento, reaccion quimica, etc.).
Los equipos estan conectados entre si por medio de las corrientes que los vinculan, con el
objeto de satisfacer la(s) tarea(s) especificada(s) de la mejor manera posible. Para utilizar un
lenguaje comun, se adopta un simbolismo esquematico que permite visualizar la topologia
(esquema estructural del proceso), que constituye el diagrama de flujo o flowsheet.

Sin embargo, éste poco puede aportar a menos que se especifiquen condiciones de
operacion (temperaturas, presiones, etc.) y las propiedades asociadas a las corrientes. Vimos
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que existen dos grandes grupos de variables que deben ser diferenciadas. En este contexto,
hemos llamado variables estructurales a aquellas que estan intimamente ligadas a la estructu-
ra del flowsheet; esto es, que especifican la presencia de los distintos equipos y su diagrama
de interconexiones. Por otro lado, estan las variables de operacion que representan condicio-
nes operativas (temperatura, caudal, presion, etc.), y ciertas caracteristicas funcionales de los
equipos, como ser areas, numero de etapas, etc., por lo general identificadas como pardmetros
de diserio.

Debemos recordar aqui que en la etapa de disefio conceptual del proceso, uno de los
objetivos es obtener un diagrama o flowsheet 6ptimo del proceso. Esto es, como vimos, la
representacion a nivel de un “plano” del proceso y el detalle de cada una de las unidades que
lo componen. Un esquema que luego, avanzando hacia la ingenieria de detalle, contendra ca-
da vez mas informacion y detalle de las unidades de proceso, sus conexiones, equipos auxilia-
res, aspectos de control, seguridad, entre otros. Mas alin, en esta etapa final surge la necesidad
del calculo de las fundaciones, las dimensiones espaciales (en altura) de los equipos, el piping,
entre otros. Por Ultimo, la representacion en planta (layout) del proceso en el terreno. Esto es,
un plano que representa la distribucion en el terreno y las conexiones a nivel del piso y a dis-
tintas cotas de altura, de los equipos, salas de control y sistemas de almacenamiento (por
ejemplo los tanques de almacenamiento), entradas y salidas a la planta, calles internas, siste-
mas de carga y descarga de materiales, edificios de oficinas y servicios auxiliares, sistemas de
utilidades/servicios, entre otros. Es importante, entre otros aspectos en cuanto a la ubicacion
de las unidades constitutivas del proceso, ubicar cuidadosamente las estaciones de carga y
descarga, los puntos de ingreso y egreso del personal y de las materias primas, la distribucion
de las unidades de proceso respecto de las instalaciones aledafas de otras plantas vecinas y los
centros poblados lindantes. Esto es importante debido a que los flujos de materiales peligro-
s0s, y su volumen almacenado, son factores de riesgo importante, por lo que resultan funda-
mentales desde el punto de vista del riesgo al cual se somete el personal y la zona circundante
en general.

Todos los mencionados aspectos, son también parte de la tarea de disefio del ingeniero
de procesos, y resultan fuertemente influenciados por las decisiones que se tomen en el inicio
de la tarea conceptual de disefio. Es un hecho relevante, ya se ha comentado que los errores
cometidos en las etapas tempranas obligan luego (si son insalvables en las etapas finales de
construccion y detalle), a volver hacia atrds y tomar nuevas decisiones, perdiendo tiempo y
dinero.

En referencia a la etapa de definicion del flowsheet del proceso, hemos visto en las
secciones anteriores que el problema formal es muy complejo dado el enorme nimero de al-
ternativas estructurales posibles (etapa de sintesis). Mencionamos, ademads, que en la tarea de
disefio “tradicional”, las evaluaciones desde el punto de vista ambiental, seguridad, operabili-
dad, no se tenian en cuenta habitualmente durante etapas tempranas del proyecto, sino cuando
el flowsheet ha sido definido y los equipos han sido disefiados y decidida su ubicacién en
planta (layout). Esto es, avanzada la etapa de analisis (simulacion, disefio de equipos, optimi-
zacion). Esta tradicion, segun remarcamos reiteradamente, actualmente se contrapone a las
filosofias de disefio seguro. Como veremos con un poco mas de detalle mas adelante, las re-
cientes filosofias de diserio pretenden introducir el analisis de riesgos desde el principio de la
tarea de disefio, lo cual involucra la etapa de sintesis. Aunque también mencionamos la difi-
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cultad intrinseca de tal tarea, y la complejidad que adiciona considerar cuestiones de riesgo y
operabilidad en las etapas tempranas de disefio, ya que no se conocen acabadamente todos los
datos necesarios para tal tarea.

Igualmente, en la etapa de andlisis (simulacion y optimizacion de procesos) no es sim-
ple introducir el analisis de riesgos o evaluar la confiabilidad del proceso integralmente. Esto
se debe a que los modelos resultantes resultan complejos y de gran dimension, de dificil solu-
cion. Desde el punto de vista matematico, optimizar significa introducir una (o mas) funcion
(es) objetivo (s) -FO- a optimizar. Para lo cual debe plantearse un modelo y una estrategia
para resolver el problema de optimizacion resultante.

El modelo, ademéas de la FO, deberia contener todas las restricciones respectivas a
cumplirse, por ejemplo, la satisfaccion de los balances de materia y energia. Es decir, un con-
junto de relaciones de igualdad. Se ha mencionado ya en varias oportunidades que pueden
existir varios objetivos contrapuestos. Hemos comentado que es bien sabido que toda activi-
dad productiva de bienes o servicios se encuentra permanentemente sujeta a un marco de refe-
rencia (econdmico-financiero) en funcion del cual se evalua su factibilidad. Sin pretender ana-
lizar los distintos enfoques para cuantificar los beneficios de un proyecto (privado, social,
microeconémico, macroeconémico, etc.) el marco econémico constituye la fuente cuyo vere-
dicto resulta inevitable de contemplar en toda actividad de ingenieria. Por lo tanto, costos de
operacion, inversion, tasa de retorno, etc., son criterios que deben tenerse en cuenta en la fun-
cion objetivo a optimizar.

Abhora bien, segun vimos, no es el factor econémico el tinico componente que define la
operabilidad de un complejo o proceso quimico. En efecto, existen una serie de aspectos que
necesariamente deben ser contemplados, como por ejemplo flexibilidad que se refiere a la
capacidad estructural y operativa del proceso para mantenerse funcionando con la mejor per-
formance cuando las condiciones operativas corresponden a ciertos rangos de condiciones de
disefio; o controlabilidad, confiabilidad, seguridad, impacto sobre el ambiente, entre otros
aspectos. Consecuentemente, el problema a resolver en realidad es multiobjetivo.

Es importante remarcar que, al ser los objetivos contrapuestos, mejorar uno no signifi-
ca necesariamente mejorar todos los demas, sino lo contrario (por ejemplo, en general para
minimizar el riesgo en el funcionamiento del proceso es conveniente alejar las unidades entre
si en el layout, lo cual aumenta el costo del terreno, el piping, y el costo de bombeo).

Estos problemas se caracterizan por no poseer una unica solucion. En efecto, se arriba
a un conjunto minimo de soluciones no dominadas. Por lo tanto, decidir entre las mismas,
lleva implicito subjetivamente la preferencia del diseniador respecto de los objetivos.

Aqui, enfatizamos especificamente el aspecto ambiental, de seguridad y confiabilidad
operacional. Notese que en efecto, en la actualidad se imponen crecientemente restricciones al
disefio tal que minimicen el impacto al medio ambiente, o bien que minimicen el riesgo aso-
ciado a la operacion del proceso, entre otros aspectos. Si ya es complejo disefiar un proceso
minimizando costos contemplando solo aspectos estructurales y de disefio, entendiendo por
éstos a las variables estructurarles, intensivas y extensivas asociadas al mismo; mas lo es si
contemplamos la controlabilidad, la seguridad, operabilidad, confiabilidad, etc.

Dado que los actuales procesos resultan sofisticados -ya que por ejemplo minimizan el
consumo de energia a costa de introducir nuevos reciclos y equipos-, se complica relativa-
mente la controlabilidad y la puesta en marcha y parada. También el mantenimiento, ya que
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deben introducirse elementos preventivos para protegerse de potenciales situaciones anomalas
(unidades en paralelo). En sintesis, resulta muy complejo tratar el problema globalmente, por
lo que se recurre, como se ha mencionado, a la particion del problema en subproblemas mas
razonables para enfrentar su solucion.

Dentro de este contexto, en el caso de los aspectos a optimizar, se recurre a considerar
prioritariamente los costos de inversion y los costos de operacion -el consumo energético en-
tre otros-. Los demas aspectos (tales como la controlabilidad, operabilidad, seguridad, impac-
to ambiental, entre otros) se contemplan generalmente en sucesivas etapas o se incorporan al
problema directamente como restricciones y no en la funcion objetivo.

Dentro de este contexto, el problema desde el punto de vista de la programacion ma-
tematica en forma general resulta de la forma:

Optimice {f(x)}

Sujeto a:
h(x)=0
gx)>0

El vector x comprende variables o parametros de operacion y variables estructurales.
La funcion objetivo (FO) a optimizar f(x) (minimizar o maximizar), en la mayoria de los ca-
sos contempla los costos totales, cuya mayor contribucion proviene de los costos de inversion
y de operacion. Una caracteristica muy importante a tener en cuenta respecto de la O a plan-
tear en la tarea de disefio, refiere a su facilidad de ser representada (o modelada) matematica-
mente.

Las funciones h(x) expresan generalmente las restricciones correspondientes a los ba-
lances de materia y energia, mientras que las restricciones g(x) representan restricciones de
desigualdad y expresan por ejemplo zonas de operacion factible. Por ejemplo, las composi-
ciones/concentraciones y las temperaturas absolutas deben ser positivas, o bien restricciones
propias del proceso, tales como temperaturas o presiones inferiores a un valor determinado,
etc. Ademas, pueden existir diversas restricciones que provienen de la normativa ambiental o
de seguridad (condiciones de temperatura, presiones limites, -temperaturas maximas admisi-
bles, presiones de operacion seguras, limites a las emisiones al ambiente, etc-).

Por tltimo, la complejidad del problema también depende del tipo de variables que se
utilicen para el modelado u objetivos a considerar para el proceso. En efecto, si bien existen
objetivos expresables como funciones matematicas (ya sean continuas, discontinuas o discre-
tas), existen aquellos que no pueden ser representados bajo esta perspectiva facilmente (por
ejemplo en los procesos batch). Por otra parte, si se deben representar estructuras -variables
estructurales que por ejemplo indican la presencia (o no) de un equipo en el el flowsheet- se
recurre a utilizar variables enteras -en este caso binarias - 0 no esta presente- o -1 esta presen-
te -) complicando el modelo resultante.

Hemos mencionado que existen numerosas variantes para el armado del diagrama de
flujo de un proceso determinado, como asi también, numerosas posibilidades para la asigna-
cidn/especificacion de las variables de operacion y parametros de los equipos. El disefiador
debera optar por alguna estrategia de modelado viable, de manera tal de optimizar la estructu-
ra resultante en funcion de los distintos aspectos funcionales a considerar. Notese que cualita-
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tivamente, este problema no es distinto al que enfrenta un arquitecto al disefiar un edificio
para ciertos fines, o un ingeniero electronico al disefiar un circuito para determinado objetivo.

Il EVOLUCION DE LAS METODOLOGIAS DE DISENO DE PROCESOS QUIMICOS. SEGURI-
DAD. SUSTENTABILIDAD DE PROCESOS

Historicamente, los aspectos técnicos y economicos fueron practicamente las tinicas consi-
deraciones en el disefio de plantas de procesos quimicos. Diferentes aspectos como la sosteni-
bilidad, el medio ambiente, la salud y la seguridad han ganado recientemente una atencion
significativa en el disefo y desarrollo de plantas de procesos. En los ultimos afios, surgieron
distintas estrategias para considerar alguna métrica del riesgo asociado a las diferentes etapas
de disefio desde la ingenieria conceptual. La utilizacion de la seguridad inherente como he-
rramienta de toma de decisiones durante el ciclo de vida de una planta quimica se ha identifi-
cado como una técnica confiable para producir una planta mas segura, sustentable y economi-
ca.

Se reportaron distintas metodologias para implementar o facilitar estrategias de disefio bajo
este nuevo paradigma (intensificaciéon o minimizacion, sustitucion, atenuacion o moderacion,
limitacion de efectos, simplicidad, evitar efectos en cadena, entre otras). El enfoque de diserio
inherentemente mas seguro (DIS) se esta convirtiendo en una metodologia clave para el dise-
fio de plantas de procesos. Muchos autores resaltaron la necesidad de realizar un disefio segu-
ro contemplando cada una de las etapas de disefio:

-de investigacion y Desarrollo (I+D),

-de ingenieria preliminar,

-de ingenieria bdsica,

-de ingenieria de detalle.

En general, las herramientas utilizadas en las primeras etapas (I+D, ingenieria preliminar y
gran parte de la ingenieria basica) recurren a la utilizacion de indices que cuantifican indirec-
tamente el riesgo asociado a distintas alternativas de disefio. Ahora bien, en la etapa del dise-
no del layout, luego de la definicion de los P&ID, resulta claro que deben utilizarse métodos
que cuantifiquen directamente las consecuencias o bien el riesgo asociado al propio disefio.

1111 Rol del Layout en la Seguridad

El (DIS) intenta evitar o eliminar los peligros, o reducir su magnitud, gravedad o probabi-
lidad de ocurrencia a lo largo del proyecto de disefio. Khan et al. (2003) enumeraron un con-
junto de principios tales como limitar las consecuencias de un posible evento accidental (me-
diante la segregacion de unidades por ejemplo) y prevenir el efecto domind (mediante el uso
de un mayor espacio de separacion entre equipos al disefiar el layout). El efecto dominé se
define como el escalamiento de los efectos de un accidente (incendio debido a fuga del conte-
nido de un tanque, por ejemplo) al provocar una nueva fuga en un tanque adyacente, origi-
nando un incendio adicional. Notese que esta cadena, en principio involucrando dos unidades,
puede extenderse, segun la magnitud del primer evento desencadenante, y las caracteristicas
de las unidades adyacentes y sus posiciones relativas (layout de planta).

En los principios de seguridad inherente propuestos por Kidam et al. (2016), evitar o mi-
nimizar los peligros suelen ser las dos opciones viables para lograr un nivel de riesgo tolera-
ble. Dentro de este contexto, destacan que para minimizar el riesgo la distancia entre las uni-
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dades es de vital importancia al estar intimamente relacionadas con la probabilidad de ocu-
rrencia del efecto domino -escalamiento- (Athar, Shariff, & Buang, 2019).

El establecimiento de distancias minimas entre los equipos del proceso minimiza el efecto
de las consecuencias de eventos accidentales en las unidades cercanas. Mientras menor la
distancia entre los equipos, mds compacto el layout, aumentando asi la densidad de las uni-
dades, y consecuentemente las posibilidades del efecto domino.

Puede observarse aqui el contrapunto que surge naturalmente entre el riesgo y los costos. A
mayor distancia entre las unidades, las consecuencias de un potencial evento accidental sobre
la segunda serian menores y, por lo tanto, también la probabilidad que se manifieste el poten-
cial efecto domin6. En contraposicion, aumentar las distancias implica un aumento en los cos-
tos asociados al layout, ya que se incrementan tanto los costos del terreno, tuberias adiciona-
les y costos operativos (Mannan, 2012).

Existen lineamientos disponibles en la literatura para la ubicacion de los equipos de proce-
so para disefiar el layout de la planta. Sin embargo, estos lineamientos so6lo establecen el re-
quisito de la existencia de distancias minimas. Las distancias requeridas para el layout de
planta de cualquier proceso especifico no estan disponibles en la literatura abierta (Athar,
Shariff, & Buang, 2019).

Normalmente, el analisis del layout de la planta se realiza en las ultimas etapas de disefio.
Sin embargo, esto trae aparejada la necesidad de disefios iterativos y recurrentes del layout; lo
cual, desde el punto de vista operativo implica un gran esfuerzo de ingenieria y ademas, difi-
culta la posibilidad de la obtencion de disefios 6ptimos. Notese que estos ciclos iterativos son
independientes (se adicionan) a los mencionados ciclos clasicos de la ingenieria preliminar
(sintesis, analisis -simulacion / optimizacion.. sintesis..).

Notese ademas, que el layout de planta, si bien es un plano que muestra la posicion relativa
de los equipos y otros componentes de proceso, oficinas, edificios, etc..; no es lo mismo que
el flowsheet (plano del proceso) ni el P+I+D, segiin hemos visto. Aunque estan intimamente
relacionados cada uno de ellos entre si.

Es ampliamente conocido que el disefio del layout juega un papel fundamental en la segu-
ridad de una planta quimica. La principal caracteristica que contribuye a la seguridad inheren-
te radica en la definicion de distancias de seguridad apropiadas. Estas distancias se definen
desde las unidades potencialmente peligrosas, ya sea hacia las zonas frecuentadas por el per-
sonal (o las inmediaciones de la planta), como asi también entre las distintas unidades para
prevenir el efecto domino y las pérdidas econdmicas en el caso de un potencial evento acci-
dental. Las distancias de seguridad deben garantizarse en general entre diferentes tipos de
unidades:

(1) una unidad de un grado particular de peligro y

(a) otra unidad del mismo grado

(b) otra unidad de menor o mayor grado de peligro
(2) entre una unidad de proceso y:

(a) una unidad de almacenamiento

(b) unidades de carga y descarga

(3) entre unidades de almacenamiento adyacentes que contengan materiales de diferente
inflamabilidad
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(4) entre una unidad y:
(a) edificios ocupados
(b) posibles fuentes de ignicion
(c) un limite de planta.

111.2 Seguridad en la Optimizacion del Layout. Diserio Inherentemente mas Seguro, Diserio
Basado en Riesgos

En los modelos de optimizacion de layout que han sido publicados a la fecha, la seguridad
(o alguna métrica del riesgo) ha sido considerada utilizando distintos enfoques. Una alternati-
va viable que ha sido utilizada para la consideracion de la seguridad ha sido la utilizacion de
distancias fijas de separacion entre las unidades de proceso.

Histéricamente, estas distancias han sido obtenidas basicamente segin tres enfoques: el
primero y mas tradicional consiste en utilizar distancias estandares desarrolladas por la indus-
tria o normativas. Lewis (1980) y Mannan (2005) afirman que las distancias minimas de sepa-
racion dadas en los codigos y estandares son distancias minimas absolutas y no son necesa-
riamente una buena practica para nuevas instalaciones.

El segundo enfoque consiste en aplicar métodos basados en indices para decidir la separa-
cion requerida (por ejemplo, el Dow F&EI). El tercero se fundamenta en la estimacion de una
separacion adecuada basandose en un cdlculo de ingenieria para cada caso particular. Esta
ultima alternativa resulta la mas apropiada, pero en general estas distancias deben estimarse
mediante complejos modelos ejecutados previamente a la ejecucion del modelo de optimiza-
cion del layout (etapa de preprocesamiento o fuera de linea “offline). A través de esta alter-
nativa es factible aproximarse a un Disefio Inherentemente mas Seguro, al establecer distan-
cias de separacion conservadoras y fundamentadas para cada disefio en particular -por ejem-
plo, contemplando el peor caso, esto es, el accidente con mayores consecuencias dentro de las
opciones posibles de ocurrir-. En efecto, la determinacion (adopcion) de cierta distancia de
separacion estimada de esta manera, es una proteccion pasiva que proporciona un factor de
mitigacion robusto, independiente de otras circunstancias ambientales o de funcionamiento
del resto del proceso, en caso de deterioro en la gestion de la planta frente a anomalias de
importancia.

Sin embargo, esta estrategia no puede aplicarse en todos los casos. Por ejemplo, no son
iguales escenarios accidentales cuyo desarrollo se manifiesta en un poo! fire (fuego de charco
o pileta) en el cual el frente de llama, aun en escenarios industriales (didmetros de cientos de
metros) genera un campo de radicaciones cuya consecuencia relevante en equipos de proceso
no suele ser de magnitud inmanejable. No obstante, ante eventos catastroficos (BLEVE -una
explosion a alta presion con consecuencias a distancias muy grandes-, dispersion de toxicos,
explosiones de nube de vapor, eyeccion de fragmentos como producto de una explosion, entre
otros); dado que las distancias de impacto son del orden de los cientos de metros hasta kilo-
metros, en general es necesario introducir la probabilidad de ocurrencia de los eventos acci-
dentales. De tal forma de contemplar una medida del riesgo (recordar que es el producto de la
frecuencia de ocurrencia por la severidad de las consecuencias medidas en unidades homogé-
neas) y simultdneamente obtener distancias de separacion practicas -realistas- a la hora del
disefio del layout (disefio basado en riesgos). Esto es, se fijan niveles de riesgos “tolerables” y
a partir de dicha magnitud se determina la distancia de seguridad entre los equipos y respecto
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de los otros actores relevantes dentro y fuera de la planta (poblacion, rutas, otras plantas veci-
nas, etc).

Dentro de este contexto, diversos autores propusieron metodologias considerando la pro-
babilidad de ocurrencia para distintos eventos accidentales, por ejemplo dispersion de toxicos,
explosiones o incendios de magnitud. Han sido reportadas, ademas, combinaciones de las
estrategias mencionadas.

Sin embargo, es importante sefialar que las metodologias actuales para resolver problemas
de optimizacion de layout de plantas en general, padecen de diversas carencias si se pretende
resolver problemas realistas considerando el calculo del riesgo. Es posible mencionar varios
factores limitantes, entre los cuales pueden citarse el crecimiento combinatorio exponencial
del problema de optimizacion a resolver, en funcion del nimero de unidades de procesamien-
to (UP) a contemplar; y la complejidad asociada a la inclusion del modelo necesario para el
calculo de la vulnerabilidad del entorno, entre otros factores.

En definitiva, para el disefio del layout es necesario considerar alguna métrica del riesgo,
que generalmente implica generar las matrices de distanciamientos que especifican distancias
minimas requeridas entre todos los equipos entre si y el resto de los elementos vulnerables
que componen el complejo fabril y sus alrededores. Ahora bien, la definicién de dichas matri-
ces para considerar las consecuencias de los potenciales eventos accidentales no es trivial,
sino que, por un lado, existen segun mencionamos distintas filosofias de disefo para su defi-
nicion (Disefio Inherentemente mas Seguro -DIS- o Disefio Basado en Riesgos -DBR-) y, por
otro, no existen métodos ampliamente aceptados o faciles de utilizar para su determinacion.

Resumiendo, en general, a partir de estas metodologias de disefio ampliamente difundidas -
DIS y RBD- surgen dos estrategias diferenciadas para la estimacion de distancias de seguri-
dad. Por un lado, segun mencionamos, mediante un analisis de consecuencias (efecto del
evento accidental sobre el entorno), es factible la estimacion de la distancia de seguridad me-
diante el establecimiento de valores umbrales (thresholds) en el impacto ocasionado en las
instalaciones, considerando el peor escenario. Dicha estrategia estd directamente ligada a la
filosofia de Disefio Inherentemente mas Seguro. La distancia obtenida es un factor de protec-
cion pasivo, ya que asegura que no existan dafios intolerables sobre los elementos circundan-
tes ni posibilidades creibles de propagacion por efecto domind. En otras palabras, la aplica-
cion del concepto de DIS a la definicion de distancias minimas entre unidades implicaria la
definicion de éstas de modo que, ante un evento accidental, los impactos sobre los receptores
sean lo suficientemente bajos evitando darios intolerables sobre los mismos y por ende limi-
tando el efecto domino (propagacion del evento primario escalando los efectos ya sea sobre
las personas o el ambiente -en sentido general- circundante).

Por otro lado, dadas las limitaciones que presenta esta metodologia, principalmente vincu-
ladas a la obtencion de distancias sumamente grandes (impracticables industrialmente) ante
eventos catastroficos -que a su vez son eventos accidentales de frecuencias de ocurrencia muy
bajas, por ejemplo, ante explosiones BLEVE, de nubes de vapor, entre otras-. En estos casos
es factible la aplicacion de la estrategia de Diserio Basado en Riesgos. En este caso, dada la
definicion general de Riesgo (Riesgo = Frecuencia de Ocurrencia x Consecuencia), definido
un umbral para el “riesgo tolerable”, y conocida la frecuencia de ocurrencia de los eventos, las
distancias seguras resultan aquellas debidas a las cuales las consecuencias sobre los receptores
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se derivan de la combinacion de ambos valores (el riesgo tolerable y la frecuencia de ocurren-
cia).

Luego, de manera similar a lo establecido para la estimacion de distancias de seguridad fi-
jando umbrales solo basados en el impacto sobre los potenciales receptores, es factible el
establecimiento de éstas fijando valores umbrales a/ riesgo tolerable.

A pesar de los métodos existentes a la fecha para la consideracion de la seguridad en las
distintas etapas de diseflo, aun se manifiesta una carencia importante de modelos adecuados
que vinculen las variables criticas de disefio y la estimacion de distancias de seguridad (DS).
En la bibliografia se encuentran disponibles modelos rigurosos de diferente complejidad para
evaluar las consecuencias de eventos accidentales, tales como incendios, explosiones, disper-
sién de toxicos, entre otros. Estos son apropiados y suelen usarse en las etapas finales del
diserio para el andlisis de consecuencias y/o riesgo. Sin embargo, no son aplicables en las
primeras etapas de disefio, para ser incorporados a los modelos utilizados en la ingenieria
conceptual (simulacion, sintesis, optimizacion).

Por lo tanto, si bien existen distancias generales recomendadas por diversas normativas, la
estimacion de distancias de seguridad para cada caso particular es compleja, si se pretende
obtenerlas en las primeras etapas de disefio, ya que los datos disponibles son escasos y los
modelos rigurosos existentes exigen el disefio de todas las instalaciones involucradas (que
solo es posible en las etapas finales del proyecto de disefio).

La disponibilidad de modelos simplificados para la estimacion de distancias de seguridad
no soélo es beneficiosa desde el punto de vista del disefio, sino también desde el punto de vista
de la gestion. De hecho, los estandares API RP 580 (2016) y API RP 581 (2016) proporcionan
procedimientos conceptuales y cuantitativos para definir programas de inspeccion (para el
mantenimiento preventivo, por ejemplo) utilizando métodos basados en el riesgo asociado,
por ejemplo, para procesos petroquimicos, entre otros. El primer estandar se centra en defini-
ciones y conceptualizaciones, abarcando una descripcion completa de los requisitos para esta-
blecer intervalos de inspeccion siguiendo una metodologia de Inspeccion Basada en Riesgos
(Risk Based Inspection -RBI-). El segundo describe metodologias para el analisis cuantitativo
de riesgos (QRA - Quantitative Risk Analyisis) para cada unidad de un proceso. El andlisis de
consecuencias siguiendo la API RBI se realiza para establecer un ranking de equipos en fun-
cion del riesgo (para establecer prioridades para los programas de inspeccion). En el marco de
la API RBI, las consecuencias provocadas por accidentes debido a las pérdidas de contencion
(Loss Of Containment -LOC-) se expresan como el area de impacto afectada mediante la fija-
cion de umbrales al nivel de impacto -por ejemplo niveles de sobrepresion, o de intensidad de
radiacion, o concentracion de toxicos-. El area afectada se determina mediante dos métodos
que se diferencian por su complejidad: el analisis de consecuencias de nivel uno se realiza
utilizando métodos simplificados para estimar las zonas afectadas por un niimero limitado de
sustancias peligrosas, y el analisis de consecuencias de nivel dos implica un analisis de conse-
cuencias riguroso para resolver las deficiencias del primero. Estas deficiencias se mencionan
en gran medida en API RP 581 (2016).

IV. OPERABILIDAD DE PROCESOS. POLITICAS DE MANTENIMIENTO BASADAS EN
DISPONIBILIDAD. ESTUDIOS RAM
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Se ha mencionado que ademas del disefio (conceptual, de detalle), la ingenieria de
procesos abarca también la Operacion de Procesos. Esto es, operar la planta: puesta en mar-
cha, parada, mantenimiento, seguridad, calidad, ambiente, supervision del proceso (general-
mente desde la sala de Control y mediante rondas con frecuencias establecidas de inspeccion),
entre otros aspectos relevantes.

Se debe mencionar aqui que el término operacion de procesos puede relacionarse con
diversos aspectos en la ingenieria de procesos. Por ejemplo, si nos referimos a la operacion
segura de procesos en el marco de un proyecto de disefio (el proceso no existe en la realidad),
obviamente nos referimos a asegurar que la planta cuando esté operando, sea segura. Para
ello existen procedimientos y herramientas que nos provee la “Ingenieria de la Confiabilidad”,
en particular los estudios de Andlisis de Riesgos. Este tema en particular serd el objeto de la
parte Il de esta serie de apuntes.

Como se vera, los estudios de analisis de riesgos se aplican tanto en la etapa de disefio,
como durante la operacion del proceso. Por ejemplo, para evaluar la seguridad de los proce-
dimientos de puesta en marcha o parada. Como cualquier procedimiento operativo (inspec-
ciones, la limpieza de equipos, etc..) se realizan durante la etapa de disefio. Tanto el disefio del
proceso, como tales procedimientos, deben ser objeto de un analisis de riesgos antes de poner
en marcha la planta, a los efectos de asegurar una operacion segura. De ser necesarios, se
resolveran todos los aspectos deficientes previamente a la puesta en marcha.

No obstante, luego de la puesta en marcha, y atin en la misma, pueden observarse defi-
ciencias o anomalias que exijan un nuevo analisis de riesgos de la planta. Obviamente, cual-
quier modificacion del proceso (ampliaciones, modificacion de materias primas, nuevas fuen-
tes de energia o modificaciones de cierta magnitud o relevancia) exigen un nuevo analisis de
riesgos. Toda modificacion al proceso, implica un analisis de riesgos.

Por otra parte, existen otros aspectos relevantes durante la etapa de operacion de la
planta, en su ciclo de vida util. Por ejemplo, la evaluacion de la Confiabilidad de los compo-
nentes, equipos, o del proceso completo, para cumplir con sus objetivos de operabilidad segun
lo especificado en la etapa de disefio. Este aspecto es crucial para la operacion segura de los
mismos. En general se acufia el término "estudios o analisis RAM" (Reliability, Availability
and Maintainability analysis) -Andlisis de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad-,
para evaluar la confiabilidad, disponibilidad, o mantenibilidad de los procesos.

Si bien el mantenimiento, por ejemplo se realiza durante todo el periodo de operacio-
nes o vida util de la planta; obviamente, también resulta clave contemplar dichos aspectos
durante el disefio del proceso, para asegurar un comportamiento adecuado del mismo durante
su ciclo de vida util. En la Parte IV de esta serie de apuntes, se profundizara sobre tales as-
pectos y su aplicacion al disefio y operacion de los procesos quimicos.
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