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Dada la gran cantidad de aspectos que es necesario tener en cuenta para el desarrollo de un
proceso discontinuo, y la complejidad de los mismos, en el presente trabajo se presenta un amplio
estudio tedrico que permite posteriormente desarrollar el procedimiento para la sintesis y disefio
optimo de dichos sistemas. A partir de analizar las caracteristicas fundamentales, dando una
continuidad a los diferentes pasos y logrando una caracterizacion sistematica, se obtiene un
diagrama heuristico que serd el que dirija los futuros trabajos en este sentido. Por la amplitud del
temay la gran cantidad de aspectos a tratar el mismo, el estudio y el procedimiento se ha dividido
en dos partes, por lo que en el presente (primera parte) se tratara desde el analisis global del
proceso, hasta el analisis en cuanto a las etapas del proceso, teniendo en cuenta el solapamiento
o no de las mismas para la reduccion del Tiempo del Ciclo Limitante. La segunda parte del presente
trabajo tratara sobre la obtencion de los modelos que se propondran para la optimizacion final
del disefio del proceso, involucrando aspectos relacionados con la incertidumbre tanto en el
tiempo como en las variables de entrada.

Palabras clave: procedimiento, proceso discontinuo, modelo, optimizacion.

Given the great quantity of aspects that is necessary to keep in consideration for the development
of a batch process, and the complexity of this, in presently work a wide theoretical study is presented,
this study allows later to develop a procedure to synthesis and optimal design of this systems.
Starting from an analyzing the main characteristics; giving continuity to the different steps and
achieving a systematic characterization, an heuristic scheme that will be the one that manage the
future works in this topics, was developed. For the width of the topic and the great quantity of
aspects to treat in this, the study and the procedure has been divided in two parts, for that, the
presently (first part) it will be from the global analysis of the process until the analysis as for the
stages of the process keeping in mind the stage overlapping or not to achieve reduce the Limiting
Cycle Time; the second part of the present work will is about on the obtaining of the models for the
final optimization of the final design of the process, involving topics related with the time
uncertainty and income variables uncertainty.

Key words: procedure, batch process, model, optimization.

Introduccién

Las principales etapas de un proceso, por lo
general, operan de forma discontinua. Esto se traduce
en que la temperatura, la concentracion, la masa
entre otras propiedades varian con el tiempo. La
mayoria de los procesos a batch, como también se
les conoce, se llevan a cabo mediante una serie de
etapas a batch y semicontinuas, y a su vez estas
etapas semicontinuas operan continuamente con
periodicas cargas y descargas o extracciones.

La mayoria de los procesos discontinuos se
disefian a partir del escalado de los resultados

obtenidos a escala de laboratorio, particularmente
si son para la obtencién de productos quimicos
especiales; cuando esto ocurre, entonces el
desarrollo del proceso brinda una receta o
formula para el desarrollo del proceso industrial.
Esta receta, es un procedimiento paso a paso,
muy parecido al procedimiento llevado a cabo
en el laboratorio, pero escalando las cantidades
necesarias para su obtencion. Esta brinda
informacion de la cantidad de materiales que
debe ser usado en cada etapa, las condiciones
de temperatura, presion, y las veces que lo
requiere asi como las veces que tiene lugar
cada etapa.
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En los procesos a batch, las prioridades son
a menudo bien diferentes de los procesos
continuos a gran escala, el menor tiempo posible
para tener un nuevo producto en el mercado es
amenudo la mayor prioridad. El desarrollo del
producto, la prueba, el trabajo en la planta
piloto, el disefio del proceso y la construccidn
se deben llevar acabo en paralelo, en lamedida
de las posibilidades. Aspecto de vital
importancia a tener en cuenta a la hora de
analizar los procesos discontinuos o con etapas
discontinuas, es la organizacion, o planificacion
de cada una de las operaciones, de manera tal
que logre obtener el producto en el menor
tiempo posible o, siel proceso lo permite, lograr
mediante lacombinacidn de tareas la continuidad
del mismo. Antes de considerar un sistema de
reaccion y separacion, se necesita revisar la
operacién fundamental que serd utilizada en el
proceso batch haciendo énfasis en cuales serén
las diferencias con respecto al funcionamiento
en el sistema discontinuo.

El presente trabajo es meramente tedrico;
en el mismo se propone como objetivo
fundamental, desarrollar a partir de unaamplia
fundamentacién tedrica, con un conjunto de
aspectos relevantes en el tratamiento de
sistemas discontinuos, un procedimiento que
sirva de guia para los trabajos futuros en la
sintesis y el disefio 6ptimo de sistemas
discontinuos.

Por la gran cantidad de aspectos a tratar, el
mismo se ha dividido en dos partes, por lo cual
el procedimiento también esta dividido en dos
partes.

Fundamentacién tedrica

Conceptos basicos paracel estudio de procesos
discontinuos

De forma general, una planta quimica
discontinua se puede considerar como un
ensamblamiento de equipos de proceso de varios
tipos y tamafios; capaz de llevar a cabo una

serie de tareas diferentes en modo de operacion
discontinuo o semicontinuo.

Un andlisis general del proceso permite ver
latopologia del proceso, tal como lo afirma /1/
, analiza la forma en que se llevara a cabo el
proceso. Los mecanismos de asignacion de los
equipos a las tareas pueden ser:

- De asignacion fija: Cada tarea se efectla
en un equipo especifico.

- De asignacion flexible: Cada tarea puede
efectuarse en uno o varios tipos de equipos,
admitiéndose que varios equipos funcionen en
paralelo.

La planta puede tener tres tipos de
clasificaciones atendiendo a la ruta de
produccidn requerida para el producto, de
acuerdo con lo analizado por /2y 3/, ellas son:

- Planta Multiproducto: en la cual todos
los productos siguen la misma secuencia a
través de todas las etapas de produccion y se
obtienen varios productos similares, /4/.

Planta Multiproposito: en la cual los
productos no necesariamente siguen la misma
secuencia o requieren de todas las etapas a
través del proceso de produccion y obtienen
productos distintos al mismo tiempo y un mismo
producto puede seguir caminos diferentes a
través de la planta /5/.

- Multiplanta (Multiplant) que son plantas
con la estructura de dos o méas plantas
multiproducto operando en paralelo, /6/.

La planta multiproposito a su vez puede
tener dos clasificaciones: multipropoésito
secuencial y no secuencial. En la planta
secuencial es posible identificar una direccion
especificaalolargo de la planta que es seguida
por los caminos de produccién de todos los
productos; los casos restantes son
multiproposito no secuencial, como se puede
apreciar en la figura 1.
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Fig. 1 Clasificacion de las plantas multipropésitos atendiendo a la secuencia de las operaciones;
a) Multiproposito secuencial, b) Multipropdésito no secuencial.

Segun las definiciones antes dadas, es factible
afirmar que una plantamultiproducto es una planta
multipropdésito secuencial, pero lo inverso no
siempre es cierto. Como la clase de plantas
multiproducto esta contenidaen la clase de plantas
multipropésito todos los métodos de disefio
propuestos para plantas multipropdsito son
aplicables al caso multiproducto /2 y 7/. Por otra
parte /8/, corrobora que las plantas multiproducto
son usadas cuando los productos presentan una
similitud quimicaentre ellos, mientras que cuando
las similitudes decrecen, la planta se convierte en
multipropdsito.

Lasecuenciacion de tareas dentro del proceso,
queda determinada por la asignacion de tareas a
equipos en union a la descripcion del proceso.

Tal como lo han descrito /9 y 10/ para la
representacion del proceso sintetizado, la
representacion gréfica mas empleada es el
Diagrama de Gantt, el cual es untipo de grafico de
barras que ilustra el nivel de utilizacion de las
unidades de proceso y almacenamiento por los
diversos productos a lo largo del tiempo o sea la
organizacion del proyecto, ilustra las fechas de
inicioy terminacion de cada unade las operaciones.
A pesar de que el Diagrama de Gantt es muy util
y valioso para pequefios proyectos puede ser un
inconveniente para los grandes proyectos, o mejor
dicho proyectos con mas de 30 actividades. /5/,
refiere otros tres conceptos esenciales a la hora
de analizar los procesos discontinuos que son:

Tiempo de espera de etapa: Es el tiempo
que se demora una etapa para pasar a la
siguiente.

Tiempo del ciclo limitante (TCL): Es el
tiempo comprendido entre fabricaciones de
lotes de un mismo producto (excluyendo los
retrasos derivados a la puesta en marcha o
cambio de producto)

Tiempo total del proceso (TTP): periodo de
tiempo entre el comienzo de la accion inicial y
elacabado de laaccion final de lamisma carga.
Ambos conceptos también fueron mencionados
por /11/.

La expresion matematica del tiempo de ciclo,
si cada unidad es utilizadasdlo unavezy disponible
en cualquier momento, resulta ser por consiguiente:

T = max tj
) &
donde:
tj es el tiempo total para procesar una carga en
launidad j.

Una de las estrategias que se aplican
comunmente para la reduccion del TTP es el
solapamiento entre etapas, lo cual de acuerdo con
lo planteado por /12/, cuando el proceso operasin
solapamiento entre etapas, el tiempo del ciclo
limitante es por definicion igual al tiempo total del
proceso; mientras que el solapamiento permite
reducir dicho tiempo, como se puede apreciar en
la figura 2.
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Fig. 2 Diagramade Gantt mostrando la utilizacién de las diferentes unidadesy el ciclo
limitante; a) en operacidn sinsolapamiento; b) en operacion con solapamiento.

Si se tiene en cuenta que el elemento bésico
que controlael proceso de producciénes el tiempo
del ciclo limitante (TCL) de cada producto,
entonces se impone que se analicen las diferentes
estrategias que reducen el TCL que son:

« Utilizacion de unidades en paralelo.

» Combinacion y descomposicién de tareas
* Reglas de transferencia entre tareas

* Utilizacion de almacenamiento intermedio

El uso de unidades en paralelo fuera de fase
para reducir el TCL. Debe notarse que la adicion
de unidades en paralelo fuera de fase implica no
solamente la reduccién en TCL sino que también
puede permitir una reduccion en los tamafios de
otros equipos implicados, afectando tanto a las
decisiones de ingenieria de disefio como a las de
operacion de la planta, tanto mas cuanto mayor
sea el coste de los equipos implicados /12/.

Laestrategiaseleccionada paraafiadir unidades
en paralelo afectard también a la flexibilidad de
produccion de la planta frente a un mercado
sujeto a condiciones de demanda cambiante. Por
ejemplo, al afiadir unidades en paralelo idénticas
en una cierta etapa se generaran varios caminos
de produccidn alternativos, pero por todos ellos se
obtendré el mismo tamafo de lote.

Resultados similares pueden obtenerse
mediante la descomposicion del conjunto de

subtareas asignado a cierto equipo discontinuo.
Esta estrategia permite reducir el TCL, lo cual
permitird un aumento de productividad o la
reduccion de los tamafios de los equipos
implicados.

Un procedimiento para reducir los tiempos
muertos consiste en la combinacion de tareas
consecutivas. La combinacidn de tareas no suele
permitir disminuciones en el TCL (en todo caso,
una combinacion incorrecta puede provocar
aumentos no deseados del TCL), pero reduce el
numero total de unidades de proceso necesarias,
permitiendo la disminucion de los costos de
inversion/9/.

Laintroduccioéndentrode lalineade produccion
de equipos que permitan el almacenaje de
productos intermedios puede aportar notables
mejoras en la utilizacion del resto de los equipos
instalados. La situacion de los equipos de
almacenaje dentro del camino de produccion
definird una serie de divisiones del mismo en
subprocesos, y la capacidad de almacenaje
determinard el alcance del desacoplamiento entre
dichos subprocesos. Asi, puede introducirse la
capacidad suficiente para que los tiempos de ciclo
y los tamarfios de lote queden desacoplados entre
cada uno de los subprocesos para que operen de
formatotalmente independiente, o bien instalar un
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sistema de almacenaje de capacidad mas limitada
que impondra restricciones adicionales de
productividad.

Estrategias de transferencia de material
entre tareas

Uno de los pasos mas delicados dentro de un
proceso discontinuo se produce en el momento en
que, después de haber finalizado una determinada
etapa j, el producto intermedio resultante debe
trasladarse a otro equipo para la realizacion de la
etapa j° + 1. La estabilidad de dicho producto
intermedio y la disponibilidad de los equipos
adecuados en el momento oportuno imponen una
serie de restricciones que se deben cumplir
simultdneamente. Estas restricciones quedan
generalmente enmarcadas dentro de alguna de
las siguientes situaciones:

Tiempo de espera nulo: No es admisible
ninguna espera entre el final de esta etapa y el
iniciode lasiguiente. Estasituacion se suele dar
cuando se trata un producto inestable.
Tiempo de espera limitado: No puede
transcurrir mas de un cierto tiempo entre el
final de la etapa y el inicio de la siguiente.
Sin almacenaje intermedio: Si el siguiente
equipo no estadisponible esadmisible laespera,
perono existen equipos adecuados pararealizado
la operacion, que continuard ocupado mientras
no se traslade el material a otro equipo para la
siguiente tarea. La probabilidad de retencion
del material en proceso introduce flexibilidad
temporal.

Almacenaje intermedio ilimitado: Si el
siguiente equipo noestadisponible, esadmisible la
espera y existe una capacidad de almacenaje
ilimitada, con lo que el equipo que harealizado la
ultima tarea quedara disponible inmediatamente
después de acabado el proceso, salvo que sea
necesaria una limpieza.

Almacenaje intermedio limitado: Al igual
que en el caso anterior, es admisible la espera,
pero la capacidad de almacenaje es limitada
(en cantidad o en numero de productos que se
pueden almacenar simultdneamente), por lo
que en ocasiones, si el siguiente equipo no esta
disponible y el sistema de almacenaje esta

ocupado, no seré posible liberar inmediatamente
el equipo que acaba de realizar una tarea
(NIS). Cuando lacantidad limite de almacenaje
es suficientemente grande, la situacion es
equivalente a la de UIS.

En la préctica, cada etapa de proceso estara sujeta
adiferentes reglas de transferencia. Ental caso, se dice
que la red de proceso opera bajo condiciones de
Almacenaje Intermedio Mixto /9, 12/.

Desarrollo

La planificacion de las operaciones de un
proceso es por lo general el problema mas critico
alahorade desarrollar un proceso de produccion.
Para los procesos a batch, la planificacion a corto
plazo con la asignacion de recursos teniendo en
cuenta las limitaciones de tiempo para fabricar
uno o mas productos sigue una receta para
procesos discontinuos.

Existe una gran variedad de aspectos que
necesitan ser considerados cuando se vaadesarrollar
elmodelo de planificacion paraeste tipo de procesos,
asi como el disefio 6ptimo del mismo, los cuales,
teniendo en cuenta todos los aspectos tratados en la
fundamentacionteorica; fueronorganizadosen forma
de procedimiento o diagrama heuristico que se
muestra en la figura 3 /13/.

A continuacion se abordaran aspectos mas
significativos de cadaunade los pasos del diagrama
heuristico que no fueron tratados en la
fundamentacion teorica.

Primeramente se debe hacer unanalisis general
del proceso, para lo cual se debe tener en cuenta
latopologiadel proceso, o seasise llevaacaboen
etapas simples o en multiples etapas, es decir la
forma en que se llevara a cabo el proceso /1/.

Los mecanismos de asignacion de los equipos
a las tareas, fijo y flexible son categorias que
caracterizan la flexibilidad de la planta desde
diferentes puntos de vistay, asuvez, danunaidea
de la complejidad del andlisis necesario para
resolver los problemas que presenta cada planta
concreta (disefo, planificacion, control, etcétera),
ya que esta complejidad, en general, crece con el
grado de flexibilidad exigido a la planta /14/. Por
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ejemplo, el grado de desarrollo en las herramientas
utilizadas para realizar el disefio de una planta
futura esté en relacion directa con la flexibilidad
obtenida en el disefio final. De todas formas, no es
probable que una planta real pueda encuadrarse en
unasolade lasdivisionesindicadas paratodosy cada
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uno de los criterios de clasificacion enunciados. En
muchas ocasiones el funcionamiento de la planta
debeserdescritoatravés de situaciones intermedias,
que permitan contemplar adecuadamente la
complejidad real del proceso utilizando herramientas
sencillas.
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Fig. 3Primeraparte del diagrama heuristico parael andlisis, sintesis y disefio 6ptimo de
procesosdiscontinuos.
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Una vez que se ha analizado el proceso y
definido el tipo de planta atendiendo a la estructura
de laproduccion (multiproducto o multipropdsito) se
debe analizar la forma en que se conduce cada una
de las operaciones, si es de forma continua o
discontinua. Siel modo de operacion es continuo, se
tratard con los métodos tradicionales para etapas
continuas, si esdiscontinuo, entonces se debe analizar
el tiempo que dura cada etapa para conello construir
el diagrama de Gantt /9/; a partir del cual se pueden
calcular aspectos fundamentales caracteristicos de
procesos discontinuos como el tiempo de espera de
cada una de las etapas, el tiempo total del proceso
(TTP) y el tiempo del ciclo limitante (TCL).

Posteriormente se analizasi existe solapamiento
entre las etapas del proceso. La mayor utilizacion
de losequiposesuno de los objetivos del disefio de
los procesos abatch, esto se puede lograr mediante
el solapamiento de los batches, tal como se abordd
el epigrafe de fundamentacion tedrica.

Seguidamente se analizan los aspectos
estructurales; si se tiene en cuenta que el elemento
bésico que controlael proceso de produccionesel
tiempodel ciclo limitante (TCL) de cada producto,
entonces se impone que se analicen las diferentes
estrategias que reducen el TCL que como se
abord6 en la fundamentacién tedrica, son: la
utilizacion de unidades en paralelo, lacombinacion
y descomposicién de tareas, la utilizacion de
almacenamiento intermedio y la aplicacion de
reglas de transferencia entre tareas.

El uso de unidades en paralelo fuera de fase
para reducir el TCL, implica no solamente la
reduccion en TCL sino que también puede permitir
una reduccion en los tamafios de otros equipos
implicados, afectando tanto a las decisiones de
ingenieriade disefio como a las de operacion de la
planta, tanto més cuanto mayor sea el costo de los
equipos implicados/12/.

Laestrategia seleccionada paraafadir unidades
en paralelo afectara también a la flexibilidad de
produccion de la planta frente a un mercado
sujeto a condiciones de demanda cambiante. Por
ejemplo, al afadir unidades en paralelo idénticas
en una cierta etapa se generaran varios caminos
de produccidnalternativos, pero por todos ellos se
obtendré el mismo tamafio de lote.

Resultados similares pueden obtenerse
mediante la descomposicién del conjunto de
subtareas asignado a cierto equipo discontinuo.
Esta estrategia permite reducir el TCL, lo cual
permitird un aumento de productividad o la
reduccion de los tamafios de los equipos
implicados.

Un procedimiento para reducir los tiempos
muertos o de espera consiste en la combinacién
de tareas consecutivas. La combinacion de tareas
no suele permitir disminuciones en el TCL (en
todo caso, una combinacion incorrecta puede
provocar aumentos no deseados del TCL), pero
reduce el nimero total de unidades de proceso
necesarias, permitiendo ladisminucion de los costos
de inversion /9/.

El procedimiento elaborado en el presente
trabajo se presenta incompleto, por razones de
limite en la extension del articulo; el mismo tiene
una segunda parte que sera tratado en un segundo
articulo bajo el mismo titulo, pero (segunda parte).
Este segundo tratard sobre la obtencién de los
modelos que se propondran para la optimizacién
final del disefio del proceso, involucrando aspectos
relacionados con la incertidumbre tanto en el
tiempo como en las variables de entrada.

Conclusiones

1. El diagrama heuristico propuesto resume la
primera parte de los pasos para la sintesis y
disefio éptimo de procesos discontinuos que
son: el andlisis general del proceso; laformade
conduccidn de las etapas; el tiempo de duracién
de cada etapa; la construccion del diagrama de
Gantt con la determinacion de los tiempos de
espera de cada una de las etapas, el tiempo
total del proceso y el céalculo del tiempo del
ciclo limitante; y por ultimo el anélisis de la
posibilidad de solapamiento entre etapas para
lareduccion del tiempo del ciclo limitante.

2. Los tiempos de duracion de cada una de las
etapas constituyen el factor primordial para el
disefio y analisis de procesos discontinuos.

3. Lasdiferentes estrategias planteadas permiten la
reducciondel tiempodel ciclo limitantey conello
del proceso, asi como la reduccion de los costos.
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En los procesos a batch, las prioridades son
a menudo bien diferentes de los procesos
continuos a gran escala, el menor tiempo posible
para tener un nuevo producto en el mercado es
amenudo la mayor prioridad. El desarrollo del
producto, la prueba, el trabajo en la planta
piloto, el disefio del proceso y la construccidn
se deben llevar acabo en paralelo, en lamedida
de las posibilidades. Aspecto de vital
importancia a tener en cuenta a la hora de
analizar los procesos discontinuos o con etapas
discontinuas, es la organizacion, o planificacion
de cada una de las operaciones, de manera tal
que logre obtener el producto en el menor
tiempo posible o, siel proceso lo permite, lograr
mediante lacombinacidn de tareas la continuidad
del mismo. Antes de considerar un sistema de
reaccion y separacion, se necesita revisar la
operacién fundamental que serd utilizada en el
proceso batch haciendo énfasis en cuales serén
las diferencias con respecto al funcionamiento
en el sistema discontinuo.

El presente trabajo es meramente tedrico;
en el mismo se propone como objetivo
fundamental, desarrollar a partir de unaamplia
fundamentacién tedrica, con un conjunto de
aspectos relevantes en el tratamiento de
sistemas discontinuos, un procedimiento que
sirva de guia para los trabajos futuros en la
sintesis y el disefio 6ptimo de sistemas
discontinuos.

Por la gran cantidad de aspectos a tratar, el
mismo se ha dividido en dos partes, por lo cual
el procedimiento también esta dividido en dos
partes.

Fundamentacién tedrica

Conceptos basicos paracel estudio de procesos
discontinuos

De forma general, una planta quimica
discontinua se puede considerar como un
ensamblamiento de equipos de proceso de varios
tipos y tamafios; capaz de llevar a cabo una

serie de tareas diferentes en modo de operacion
discontinuo o semicontinuo.

Un andlisis general del proceso permite ver
latopologia del proceso, tal como lo afirma /1/
, analiza la forma en que se llevara a cabo el
proceso. Los mecanismos de asignacion de los
equipos a las tareas pueden ser:

- De asignacion fija: Cada tarea se efectla
en un equipo especifico.

- De asignacion flexible: Cada tarea puede
efectuarse en uno o varios tipos de equipos,
admitiéndose que varios equipos funcionen en
paralelo.

La planta puede tener tres tipos de
clasificaciones atendiendo a la ruta de
produccidn requerida para el producto, de
acuerdo con lo analizado por /2y 3/, ellas son:

- Planta Multiproducto: en la cual todos
los productos siguen la misma secuencia a
través de todas las etapas de produccion y se
obtienen varios productos similares, /4/.

Planta Multiproposito: en la cual los
productos no necesariamente siguen la misma
secuencia o requieren de todas las etapas a
través del proceso de produccion y obtienen
productos distintos al mismo tiempo y un mismo
producto puede seguir caminos diferentes a
través de la planta /5/.

- Multiplanta (Multiplant) que son plantas
con la estructura de dos o méas plantas
multiproducto operando en paralelo, /6/.

La planta multiproposito a su vez puede
tener dos clasificaciones: multipropoésito
secuencial y no secuencial. En la planta
secuencial es posible identificar una direccion
especificaalolargo de la planta que es seguida
por los caminos de produccién de todos los
productos; los casos restantes son
multiproposito no secuencial, como se puede
apreciar en la figura 1.
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Fig. 1 Clasificacion de las plantas multipropésitos atendiendo a la secuencia de las operaciones;
a) Multiproposito secuencial, b) Multipropdésito no secuencial.

Segun las definiciones antes dadas, es factible
afirmar que una plantamultiproducto es una planta
multipropdésito secuencial, pero lo inverso no
siempre es cierto. Como la clase de plantas
multiproducto esta contenidaen la clase de plantas
multipropésito todos los métodos de disefio
propuestos para plantas multipropdsito son
aplicables al caso multiproducto /2 y 7/. Por otra
parte /8/, corrobora que las plantas multiproducto
son usadas cuando los productos presentan una
similitud quimicaentre ellos, mientras que cuando
las similitudes decrecen, la planta se convierte en
multipropdsito.

Lasecuenciacion de tareas dentro del proceso,
queda determinada por la asignacion de tareas a
equipos en union a la descripcion del proceso.

Tal como lo han descrito /9 y 10/ para la
representacion del proceso sintetizado, la
representacion gréfica mas empleada es el
Diagrama de Gantt, el cual es untipo de grafico de
barras que ilustra el nivel de utilizacion de las
unidades de proceso y almacenamiento por los
diversos productos a lo largo del tiempo o sea la
organizacion del proyecto, ilustra las fechas de
inicioy terminacion de cada unade las operaciones.
A pesar de que el Diagrama de Gantt es muy util
y valioso para pequefios proyectos puede ser un
inconveniente para los grandes proyectos, o mejor
dicho proyectos con mas de 30 actividades. /5/,
refiere otros tres conceptos esenciales a la hora
de analizar los procesos discontinuos que son:

Tiempo de espera de etapa: Es el tiempo
que se demora una etapa para pasar a la
siguiente.

Tiempo del ciclo limitante (TCL): Es el
tiempo comprendido entre fabricaciones de
lotes de un mismo producto (excluyendo los
retrasos derivados a la puesta en marcha o
cambio de producto)

Tiempo total del proceso (TTP): periodo de
tiempo entre el comienzo de la accion inicial y
elacabado de laaccion final de lamisma carga.
Ambos conceptos también fueron mencionados
por /11/.

La expresion matematica del tiempo de ciclo,
si cada unidad es utilizadasdlo unavezy disponible
en cualquier momento, resulta ser por consiguiente:

T = max tj
) &
donde:
tj es el tiempo total para procesar una carga en
launidad j.

Una de las estrategias que se aplican
comunmente para la reduccion del TTP es el
solapamiento entre etapas, lo cual de acuerdo con
lo planteado por /12/, cuando el proceso operasin
solapamiento entre etapas, el tiempo del ciclo
limitante es por definicion igual al tiempo total del
proceso; mientras que el solapamiento permite
reducir dicho tiempo, como se puede apreciar en
la figura 2.
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Si se tiene en cuenta que el elemento bésico
que controlael proceso de producciénes el tiempo
del ciclo limitante (TCL) de cada producto,
entonces se impone que se analicen las diferentes
estrategias que reducen el TCL que son:

« Utilizacion de unidades en paralelo.

» Combinacion y descomposicién de tareas
* Reglas de transferencia entre tareas

* Utilizacion de almacenamiento intermedio

El uso de unidades en paralelo fuera de fase
para reducir el TCL. Debe notarse que la adicion
de unidades en paralelo fuera de fase implica no
solamente la reduccién en TCL sino que también
puede permitir una reduccion en los tamafios de
otros equipos implicados, afectando tanto a las
decisiones de ingenieria de disefio como a las de
operacion de la planta, tanto mas cuanto mayor
sea el coste de los equipos implicados /12/.

Laestrategiaseleccionada paraafiadir unidades
en paralelo afectard también a la flexibilidad de
produccion de la planta frente a un mercado
sujeto a condiciones de demanda cambiante. Por
ejemplo, al afiadir unidades en paralelo idénticas
en una cierta etapa se generaran varios caminos
de produccidn alternativos, pero por todos ellos se
obtendré el mismo tamafo de lote.

Resultados similares pueden obtenerse
mediante la descomposicion del conjunto de

subtareas asignado a cierto equipo discontinuo.
Esta estrategia permite reducir el TCL, lo cual
permitird un aumento de productividad o la
reduccion de los tamafios de los equipos
implicados.

Un procedimiento para reducir los tiempos
muertos consiste en la combinacion de tareas
consecutivas. La combinacidn de tareas no suele
permitir disminuciones en el TCL (en todo caso,
una combinacion incorrecta puede provocar
aumentos no deseados del TCL), pero reduce el
numero total de unidades de proceso necesarias,
permitiendo la disminucion de los costos de
inversion/9/.

Laintroduccioéndentrode lalineade produccion
de equipos que permitan el almacenaje de
productos intermedios puede aportar notables
mejoras en la utilizacion del resto de los equipos
instalados. La situacion de los equipos de
almacenaje dentro del camino de produccion
definird una serie de divisiones del mismo en
subprocesos, y la capacidad de almacenaje
determinard el alcance del desacoplamiento entre
dichos subprocesos. Asi, puede introducirse la
capacidad suficiente para que los tiempos de ciclo
y los tamarfios de lote queden desacoplados entre
cada uno de los subprocesos para que operen de
formatotalmente independiente, o bien instalar un
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sistema de almacenaje de capacidad mas limitada
que impondra restricciones adicionales de
productividad.

Estrategias de transferencia de material
entre tareas

Uno de los pasos mas delicados dentro de un
proceso discontinuo se produce en el momento en
que, después de haber finalizado una determinada
etapa j, el producto intermedio resultante debe
trasladarse a otro equipo para la realizacion de la
etapa j° + 1. La estabilidad de dicho producto
intermedio y la disponibilidad de los equipos
adecuados en el momento oportuno imponen una
serie de restricciones que se deben cumplir
simultdneamente. Estas restricciones quedan
generalmente enmarcadas dentro de alguna de
las siguientes situaciones:

Tiempo de espera nulo: No es admisible
ninguna espera entre el final de esta etapa y el
iniciode lasiguiente. Estasituacion se suele dar
cuando se trata un producto inestable.
Tiempo de espera limitado: No puede
transcurrir mas de un cierto tiempo entre el
final de la etapa y el inicio de la siguiente.
Sin almacenaje intermedio: Si el siguiente
equipo no estadisponible esadmisible laespera,
perono existen equipos adecuados pararealizado
la operacion, que continuard ocupado mientras
no se traslade el material a otro equipo para la
siguiente tarea. La probabilidad de retencion
del material en proceso introduce flexibilidad
temporal.

Almacenaje intermedio ilimitado: Si el
siguiente equipo noestadisponible, esadmisible la
espera y existe una capacidad de almacenaje
ilimitada, con lo que el equipo que harealizado la
ultima tarea quedara disponible inmediatamente
después de acabado el proceso, salvo que sea
necesaria una limpieza.

Almacenaje intermedio limitado: Al igual
que en el caso anterior, es admisible la espera,
pero la capacidad de almacenaje es limitada
(en cantidad o en numero de productos que se
pueden almacenar simultdneamente), por lo
que en ocasiones, si el siguiente equipo no esta
disponible y el sistema de almacenaje esta

ocupado, no seré posible liberar inmediatamente
el equipo que acaba de realizar una tarea
(NIS). Cuando lacantidad limite de almacenaje
es suficientemente grande, la situacion es
equivalente a la de UIS.

En la préctica, cada etapa de proceso estara sujeta
adiferentes reglas de transferencia. Ental caso, se dice
que la red de proceso opera bajo condiciones de
Almacenaje Intermedio Mixto /9, 12/.

Desarrollo

La planificacion de las operaciones de un
proceso es por lo general el problema mas critico
alahorade desarrollar un proceso de produccion.
Para los procesos a batch, la planificacion a corto
plazo con la asignacion de recursos teniendo en
cuenta las limitaciones de tiempo para fabricar
uno o mas productos sigue una receta para
procesos discontinuos.

Existe una gran variedad de aspectos que
necesitan ser considerados cuando se vaadesarrollar
elmodelo de planificacion paraeste tipo de procesos,
asi como el disefio 6ptimo del mismo, los cuales,
teniendo en cuenta todos los aspectos tratados en la
fundamentacionteorica; fueronorganizadosen forma
de procedimiento o diagrama heuristico que se
muestra en la figura 3 /13/.

A continuacion se abordaran aspectos mas
significativos de cadaunade los pasos del diagrama
heuristico que no fueron tratados en la
fundamentacion teorica.

Primeramente se debe hacer unanalisis general
del proceso, para lo cual se debe tener en cuenta
latopologiadel proceso, o seasise llevaacaboen
etapas simples o en multiples etapas, es decir la
forma en que se llevara a cabo el proceso /1/.

Los mecanismos de asignacion de los equipos
a las tareas, fijo y flexible son categorias que
caracterizan la flexibilidad de la planta desde
diferentes puntos de vistay, asuvez, danunaidea
de la complejidad del andlisis necesario para
resolver los problemas que presenta cada planta
concreta (disefo, planificacion, control, etcétera),
ya que esta complejidad, en general, crece con el
grado de flexibilidad exigido a la planta /14/. Por
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ejemplo, el grado de desarrollo en las herramientas
utilizadas para realizar el disefio de una planta
futura esté en relacion directa con la flexibilidad
obtenida en el disefio final. De todas formas, no es
probable que una planta real pueda encuadrarse en
unasolade lasdivisionesindicadas paratodosy cada

| Andlisis Seneardl del |

I

uno de los criterios de clasificacion enunciados. En
muchas ocasiones el funcionamiento de la planta
debeserdescritoatravés de situaciones intermedias,
que permitan contemplar adecuadamente la
complejidad real del proceso utilizando herramientas
sencillas.
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Fig. 3Primeraparte del diagrama heuristico parael andlisis, sintesis y disefio 6ptimo de
procesosdiscontinuos.
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Una vez que se ha analizado el proceso y
definido el tipo de planta atendiendo a la estructura
de laproduccion (multiproducto o multipropdsito) se
debe analizar la forma en que se conduce cada una
de las operaciones, si es de forma continua o
discontinua. Siel modo de operacion es continuo, se
tratard con los métodos tradicionales para etapas
continuas, si esdiscontinuo, entonces se debe analizar
el tiempo que dura cada etapa para conello construir
el diagrama de Gantt /9/; a partir del cual se pueden
calcular aspectos fundamentales caracteristicos de
procesos discontinuos como el tiempo de espera de
cada una de las etapas, el tiempo total del proceso
(TTP) y el tiempo del ciclo limitante (TCL).

Posteriormente se analizasi existe solapamiento
entre las etapas del proceso. La mayor utilizacion
de losequiposesuno de los objetivos del disefio de
los procesos abatch, esto se puede lograr mediante
el solapamiento de los batches, tal como se abordd
el epigrafe de fundamentacion tedrica.

Seguidamente se analizan los aspectos
estructurales; si se tiene en cuenta que el elemento
bésico que controlael proceso de produccionesel
tiempodel ciclo limitante (TCL) de cada producto,
entonces se impone que se analicen las diferentes
estrategias que reducen el TCL que como se
abord6 en la fundamentacién tedrica, son: la
utilizacion de unidades en paralelo, lacombinacion
y descomposicién de tareas, la utilizacion de
almacenamiento intermedio y la aplicacion de
reglas de transferencia entre tareas.

El uso de unidades en paralelo fuera de fase
para reducir el TCL, implica no solamente la
reduccion en TCL sino que también puede permitir
una reduccion en los tamafios de otros equipos
implicados, afectando tanto a las decisiones de
ingenieriade disefio como a las de operacion de la
planta, tanto més cuanto mayor sea el costo de los
equipos implicados/12/.

Laestrategia seleccionada paraafadir unidades
en paralelo afectara también a la flexibilidad de
produccion de la planta frente a un mercado
sujeto a condiciones de demanda cambiante. Por
ejemplo, al afadir unidades en paralelo idénticas
en una cierta etapa se generaran varios caminos
de produccidnalternativos, pero por todos ellos se
obtendré el mismo tamafio de lote.

Resultados similares pueden obtenerse
mediante la descomposicién del conjunto de
subtareas asignado a cierto equipo discontinuo.
Esta estrategia permite reducir el TCL, lo cual
permitird un aumento de productividad o la
reduccion de los tamafios de los equipos
implicados.

Un procedimiento para reducir los tiempos
muertos o de espera consiste en la combinacién
de tareas consecutivas. La combinacion de tareas
no suele permitir disminuciones en el TCL (en
todo caso, una combinacion incorrecta puede
provocar aumentos no deseados del TCL), pero
reduce el nimero total de unidades de proceso
necesarias, permitiendo ladisminucion de los costos
de inversion /9/.

El procedimiento elaborado en el presente
trabajo se presenta incompleto, por razones de
limite en la extension del articulo; el mismo tiene
una segunda parte que sera tratado en un segundo
articulo bajo el mismo titulo, pero (segunda parte).
Este segundo tratard sobre la obtencién de los
modelos que se propondran para la optimizacién
final del disefio del proceso, involucrando aspectos
relacionados con la incertidumbre tanto en el
tiempo como en las variables de entrada.

Conclusiones

1. El diagrama heuristico propuesto resume la
primera parte de los pasos para la sintesis y
disefio éptimo de procesos discontinuos que
son: el andlisis general del proceso; laformade
conduccidn de las etapas; el tiempo de duracién
de cada etapa; la construccion del diagrama de
Gantt con la determinacion de los tiempos de
espera de cada una de las etapas, el tiempo
total del proceso y el céalculo del tiempo del
ciclo limitante; y por ultimo el anélisis de la
posibilidad de solapamiento entre etapas para
lareduccion del tiempo del ciclo limitante.

2. Los tiempos de duracion de cada una de las
etapas constituyen el factor primordial para el
disefio y analisis de procesos discontinuos.

3. Lasdiferentes estrategias planteadas permiten la
reducciondel tiempodel ciclo limitantey conello
del proceso, asi como la reduccion de los costos.
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