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3. Sintesis y dimensionamiento de plantas
multiproducto

Las plantas de fabricacién de productos quimicos se diseflan para cumplir ciertas
condiciones nominales, entre las que destacan especificaciones en la capacidad de
fabricacién y en el tipo y la calidad de las materias primas y de los productos a elaborar.
Por otra parte, el disefio se realiza considerando unos ciertos valores prefijados de los
parametros que caracterizan el rendimiento del sistema, tales como coeficientes de
transferencia, eficacias o propiedades fisicas de los materiales durante el proceso.

Sin embargo, las plantas quimicas trabajan a menudo bajo condiciones totalmente
distintas a las consideradas en el disefio. Cuando una planta debe alcanzar ciertas
especificaciones a niveles distintos de capacidad, procesar diferentes materias primas,
fabricar diversos productos, o cuando existe una incertidumbre significativa en los
valores de sus parametros de funcionamiento, es necesario tener en cuenta todos estos
aspectos para llevar a cabo un disefio adecuado. El disefio debe conducir a una planta
suficientemente flexible para garantizar las especificaciones de productividad en un
rango variable de condiciones de trabajo.

Para tratar de compensar las desviaciones entre las condiciones nominales y las
condiciones reales de operacidn, se suelen utilizar factores empiricos que conducen a
un cierto exceso de capacidad, aunque no siempre existe una justificacién cuantitativa
de tales factores. No esta claro, por ejemplo, cudl sera el rango de especificaciones que
una planta sobredimensionada puede tolerar, o de qué forma afectard este exceso de
capacidad de los equipos al rendimiento de los procesos a realizar, incluso en lo que se
refiere al cumplimiento de las propias condiciones nominales de disefio.

Por consiguiente, resulta de suma importancia establecer procedimientos de disefio
que garanticen que posteriormente la operacién de la planta serd correcta, tanto desde
el punto de vista técnico como econdémico, en diversas condiciones y entornos de
funcionamiento. En el 4mbito de la industria quimica, las variaciones respecto a las
condiciones de trabajo nominales pueden afectar, entre otros, a los siguientes factores

[75]:

¢ Utilizacién de una amplia variedad de materias primas y mnodificaciones en las
caracteristicas de las mismas.

¢ Variaciones en las demandas de los productos, o variaciones en el conjunto de
productos a elaborar (fabricacién de nuevos productos).

® Desviaciones en las condiciones de operacién de las diferentes tareas.

¢ Introduccién de modificaciones en la planta para adaptarse a nuevas condiciones
econémicas o a nuevas regulaciones medioambientales. Se pueden citar:
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~ integracion energética,
— automatizacion de procesos,
— minimizacion y tratamiento de efluentes,

— evaluacién de riesgos y prevision de estrategias de control en condiciones de
emergencia.

Las estrategias de disefio asistido por ordenador debieran facilitar el proceso de
sintesis y disefio de una planta de proceso, introduciendo procedimientos para lograr un
balance adecuado entre todos estos factores y establecer el disefio ptimo. Sin embargo,
la aplicacién de estas tecnologias al caso de plantas quimicas flexibles multiproducto
suele resultar poco aceptable, debido precisamente a la incapacidad de los sistemas
disponibles para contemplar la flexibilidad de operacién que se requiere en estas plantas.

3.1. Definicién del problema

El predisefio de una planta multiproducto consiste en la determinacion del esquema
de la planta y de las dimensiones de las unidades de fabricacién, de manera que se
asegure el cumplimiento de las condiciones de operacién que se especifiquen para la
planta.

El problema de sintesis y dimensionamiento presentard normalmente un gran nd-
mero de soluciones, cada una de ellas con diferentes caracteristicas, ventajas e in-
convenientes. Conocidas estas caracteristicas, serda necesario elegir la mejor solucién,
considerando una serie de factores econémicos y de funcionamiento, habitualmente
contrapuestos.

Se conoce como funcién objetivo a la formulacién matematica que, mediante la con-
versién a unas mismas unidades (habitualmente monetarias) de los diferentes factores
a tener en cuenta y su combinacién adecuada, permite determinar cuantitativamente
la calidad del disefio obtenido, reflejando sus diferentes aspectos y su importancia
relativa. Cuando esta funcién puede expresarse en términos del coste de los equipos
(amortizaci6n o costes fijos) y de los costes de produccién y beneficios esperados (costes
variables), su formulacién suele ser simple, pero si se pretende introducir otros términos
dificilmente comparables entre si (tiempo, mercado, flexibilidad, etc.), sudeterminacién
cuantitativa para que refleje la bondad de un determinado resultado puede resultar
subjetiva.

Al plantearse el disefio de un sistema productivo deben distinguirse tres niveles
diferentes:

1. Disefio general del proceso (establecimiento de los diagramas de flujo y operacio-
nes).
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2. Disefio preliminar de las unidades de proceso.
3. Disefio mecanico detallado de cada una de las unidades de proceso.

El primer nivel (etapa de sintesis) consiste en la enumeracién de las diferentes alter-
nativas de produccién, estableciendo para cada una de ellas las restricciones impuestas
por las recetas de cada uno de los productos. Las caracteristicas a definir para cada
alternativa incluyen, entre otras, la identificacién de diferentes lineas de produccién,
las posibles interacciones entre ellas y el volumen aproximado de recursos que serdn
necesarios para la puesta en marcha y el funcionamiento de la planta.

Para conseguir la informacién requerida en este primer paso es imprescindible rea-
lizar un proceso de bisqueda especifico para el caso planteado, y, en algunas ocasiones,
invertir recursos en la investigacién y desarrollo de nuevas alternativas. La elaboracién
de un sistema suficientemente general de creacién de alternativas (es decir, aplicable a
cualquier sistema productivo) estd actualmente fuera del alcance de las herramientas
informaticas disponibles.

El segundo nivel contempla la realizacién y calculo de un disefio preliminar para las
diferentes alternativas de produccién establecidas anteriormente, facilitando el proceso
de seleccién entre estas alternativas. Al mismo tiempo, llevara a conclusiones sobre
aspectos generales del disefio y la produccién (utilizacién global de la planta y de los
equipos, estimacién de costes, etc.) de las que se pueden llegar a desprender posibles
mejoras al proceso. Asi por ejemplo pueden plantearse actuaciones como:

e la introduccién de equipos en paralelo en determinados puntos de la linea de
produccién,

¢ la utilizacién de sistemas de almacenaje intermedio entre diferentes etapas de la
receta,

¢ la acumulacién de operaciones en el mismo equipo, o
e la reutilizacién de un mismo equipo para varias operaciones de la receta.

El tercer nivel puede asimilarse a la ingenieria de detalle. Habitualmente se plantean
dos opciones:

o Si el equipo a disefiar o instalar se encuentra en el mercado, lo mas razonable
suele ser adaptarse a las especificaciones de los suministradores. En este caso no
puede plantearse una posterior optimizacion.

¢ Si no se puede (o no se desea) recurrir a equipos estdndar, existen actualmente
sistemas de disefio asistido por ordenador (CAD) que facilitan este disefio y todos
los célculos asociados, incluyendo normativas, correlaciones, etc.

Para sistematizar la etapa de disefio, integrando estos tres niveles en una tnica
herramienta, es necesario incluir un sistema de planificacién de la produccién que
permita evaluar:
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e La adecuacién de un determinado predisefio a las condiciones previstas de mer-
cado.

e La capacidad de la planta disefiada para adaptarse a otras condiciones.

Para realizar correctamente esta evaluacién, es imprescindible que se incorpore
al disefio un sistema de planificacién realista, es decir, que incluya todas las ca-
racteristicas, restricciones y condicionamientos con los que previsiblemente debera
trabajar la planta, desde las diferentes politicas de servicio que se pueden dar en
la empresa, hasta la forma de resolver incidencias como el fallo de un equipo (es-
tadisticamente modelable), pasando por detalles especificos (por ejemplo, costumbres
institucionalizadas de tiempos de descanso, turnos, etc.). La introduccién de tales
factores en la formulacién del problema de disefio no esta justificada. Incluso en los
casos mas simples del problema de planificacién de la produccién (por ejemplo, en
plantas multiproducto), para llegar soluciones correctas que contemplen los niveles de
detalle deseados es necesaria la adaptacién de los procedimientos de célculo a cada
caso concreto. Por ello, se ha optado por desarrollar una serie de algoritmos de
disefio (descritos en este mismo capitulo), un sistema de planificacidn, asignacién y
secuenciacién de tareas (capitulo 4), y una serie de procedimientos de comunicacién
entre ambos bloques (capitulo 5) que permiten la revisién del disefio en funcién del
comportamiento esperado en un determinado rango de condiciones de trabajo reales.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, el problema de predisefio se
reduce a optimizar el esquema de proceso y el tamafio de las unidades que lo integran,
minimizando una funcién representativa del rendimiento de la planta bajo condiciones
de operacién especificas (condiciones nominales). Para su solucién, sera necesario partir
del conocimiento de estas condiciones de operacién nominales, conocimiento que se
reflejard, como minimo, a través de la siguiente informacion:

e La lista de productos y cantidades a producir y el tiempo de fabricacién dispo-
nible.

o Las recetas individuales para cada producto.

¢ El balance de materia para cada tarea del proceso de fabricacion y las carac-
teristicas del flujo de materiales.

¢ El equipo disponible para realizar cada tarea, e informacion sobre:

~ El coste de cada equipo en funcién de sus caracteristicas (tamaiio).

— La relacién entre la cantidad de material procesada y el tiempo necesario
para ello.

e Los factores de tamafio para las diferentes tareas de cada producto. Estos
factores quedaran determinados por los balances de masa de cada tarea y por
las propiedades fisicas y quimicas de los materiales en cada paso de la receta, que
fijardn las condiciones de ocupacién de los equipos.
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e Una funcién apropiada para evaluar el rendimiento de la planta en términos de
capital invertido y/o costes de operacién.

Con esta informacién se estard en condiciones de realizar una etapa de sintesis
preliminar, donde se determinaran:

¢ El mimero de etapas (equipos) y tareas necesarias en total.
e La capacidad de almacenaje intermedio necesaria.

e Los equipos en paralelo a introducir en cada etapa.

Simultaneamente, se podra realizar el cdlculo de las dimensiones de los equipos a
utilizar, a fin de determinar:

e La capacidad idénea de cada uno de los equipos que se ha decidido introducir.

3.2. Antecedentes

Una de las primeras formulaciones rigurosas del problema de optimizacién del disefio
de plantas discontinuas se debe a Loonkar y Robinson. Estos autores plantearon
inicialmente el problema de fabricacién en discontinuo de un tdnico producto [57],
extendiendo posteriormente este planteamiento al caso multiproducto [87]. En ambos
casos la funcion objetivo a optimizar reflejaba el coste de los equipos, y las restricciones
de proceso reflejaban la necesidad de cubrir una serie de demandas globales al final del
horizonte de tiempo considerado. Las no linealidades introducidas en los modelos
empleados, tanto para el cdlculo de tiempos de operacién como para el calculo de
costes, hacfan necesaria la utilizacién de técnicas de programacién no lineal (NLP, del
inglés Non-Linear Programming) para resolver los problemas planteados.

Con todo, el planteamiento de Loonkar y Robinson no incluia decisiones respecto a
la estructura de la planta, como, por ejemplo, la determinacién del ndmero de equipos
en paralelo o la asignacién de tareas a equipos (que permitiria evaluar, por ejemplo,
la conveniencia de agrupar diferentes tareas en un mismo equipo). Estas variables,
cuyo valor esta restringido al campo de los enteros positivos, aumentan la complejidad
de tratamiento del problema y lo convierten en un problema que incluye variables
enteras (MINLP, del inglés Mired Integer Non-Linear Programming). Las primeras
formulaciones que contemplan esta complejidad adicional se deben a Grossmann y
Sargent [32].

La solucién del problema asi planteado, que incluye la optimizacion de las decisiones
de sintesis pero no considera las condiciones de trabajo reales de la planta, ha sido
abordada por diversos autores a través de diferentes técnicas:
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e Las primeras aproximaciones de Sparrow y colaboradores en 1975 [94], se centra-
ban en resolver un problema simplificado, en el que no se incluian equipos semi-
continuos ni se incorporaban al problemas variables enteras, por lo que se podian
aplicar procedimientos de bisqueda directa.

e Mais recientemente, Grossmann y Sargent [32] tratan las variables discretas me-
diante un procedimiento de acotacidén, utilizando métodos de programacion no
lineal basados en célculo de gradientes para la resolucién de los subproblemas no
lineales.

e Knopf y colaboradores [45], mediante una transformacién matematica, consiguen
formular el problema de forma convexa (lo cual asegura la obtencion del 6ptimo
global). Para resolver el problema, los autores utilizan un procedimiento de
gradiente reducido generalizado. Adicionalmente, en su formulacién se incluyen
costes de operacién, a través de correlaciones empiricas, a fin de optimizar la
rentabilidad global de la planta disefiada.

Todas estas aproximaciones implican un proceso de preparacion del célculo muy
laborioso, y un proceso de cdlculo propiamente dicho que se complica de forma factorial
con la dimensién del problema planteado, por lo que su aplicacién ha quedado restrin-
gida a situaciones académicas.

Otros autores plantean procedimientos heuristicos para la resolucién de estos mis-
mos problemas. En general se observa que la utilizacion de sistemas especialmente
desarrollados para este caso, que tengan en cuenta las caracteristicas esenciales y las
dificultades especificas del problema, permite abordar la resolucién del mismo de una
forma global, incorporando simultdneamente la mayor parte de las decisiones que se
plantean durante la etapa de disefio preliminar, pero a costa de perder la posibilidad
de demostrar matematicamente que la solucién encontrada sea la optima. Entre los
autores que utilizan estos métodos cabe mencionar:

s Yeh y Reklaitis [109] proponen un procedimiento de bisqueda basado en una
dnica variable para la resolucién del subproblema no lineal (NLP) y una serie
de reglas practicas para la toma de decisiones de sintesis (mimero de equipos en
paralelo, etc.). El procedimiento es mucho maés rapido que los sistemas conven-
cionales descritos anteriormente, pero la bisqueda solamente consigue soluciones
cercanas a los éptimos calculados por procedimientos de NLP convencionales
cuando el mimero de variables (equipos y productos) es reducido y las recetas de
los productos (bdsicamente tiempos de proceso y tamafio de lotes) son similares.

e Modi y Karimi [60] incorporan a este planteamiento la posible presencia de
equipos de almacenaje intermedio, utilizando una formulacién y un procedimiento
de optimizacién muy similar {ver la seccién 3.7.2).
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e Patel y colaboradores [71] utilizan y comparan diferentes algoritmos basados en

procedimientos de simulated annealing, obteniendo resultados comparables a los
anteriores.

Algunos de estos estudios han servido de base para posteriores ampliaciones que
abordan problemas mas especificos:

o Vaselenak y colaboradores [103] utilizan la misma formulacién del problema de
sintesis y cdlculo de capacidades, alterando ligeramente las restricciones, para
determinar el conjunto de modificaciones que es adecuado introducir en una
planta ya existente para adaptarla a nuevas condiciones de mercado mediante
la adicién de nuevos equipos. En este caso, resultan de especial importancia las
decisiones que afectan a la introduccién de equipos en paralelo.

Para la resolucién de este caso, los autores utilizan un procedimiento especifica-
mente desarrollado por Duran y Grossmann [18] para problemas lineales en las
variables enteras y no lineales en las variables continuas. El método implica el
planteamiento iterativo y sucesivo de dos formas relajadas del problema: por
un lado se resuelve el problema no lineal para un conjunto dado de valores
de las variables enteras para obtener valores de las variables continuas, y por
otro se linealiza localmente el problema en el entorno de los valores calculados,
con lo que se obtiene un problema de programacién lineal entera mixta MILP
que permite dar nuevos valores a las variables enteras. La formulacién, que no
contempla etapas semicontinuas y asume tiempos de proceso constantes, permite
tomar decisiones sobre la conveniencia de cubrir todos los objetivos de mercado
indicados por el usuario; para ello deben incluir dentro de la funcién objetivo
términos bilineales que obligan a utilizar transformaciones matematicas de las
variables y linealizaciones locales.

e Basandose en la diferente funcionalidad de los equipos en paralelo cuando tra-
bajan en fase o fuera de fase, Lee y colaboradores [56] han desarrollado un
procedimiento heuristico que permite seleccionar las mejores posiciones para
introducir nuevas unidades en paralelo, simplificando el procedimiento anterior.

o Wiede y colaboradores [106] estudian el caso que se plantea cuando el tamaifio
de los equipos debe escogerse dentro de un conjunto discreto de valores, y lo
resuelven utilizando un sistema de bifurcacién y acotacién. En esta situacion,
Faqir y Karimi [24] formulan el problema como una optimizacién no lineal entera,
incorporando aspectos directamente relacionados con la planificacién de la pro-
duccién, que puede ser ampliada para contemplar diferentes lineas de produccién
alternativas para cada producto. Voudouris y Grossmann [104] observan que, al
considerar tamaiios de equipos discretos, el problema se puede reformular para
obtener un sistema lineal entero, que es mucho mas sencillo de resolver.

® Reinhart y Rippin [82], y posteriormente Fichtner y colaboradores [25] estudian
el efecto de los cambios en las condiciones de trabajo sobre la eficacia de la pro-
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duccién (beneficio obtenido), a fin de reducir la incertidumbre y de incrementar
la flexibilidad de la planta obtenida.

o Este aspecto también ha sido abordado por Grossmann y Straub [33, 95, 96],
a través del concepto de “flexibilidad estocéstica®, que integra los efectos de
posibles desviaciones en los parametros de disefio y de posibles fallos en los
equipos para evaluar la probabilidad de que un determinado disefio permita cubrir
los objetivos que se fijen en cada momento.

e Cuando las etapas limitantes son diferentes para cada producto, la utilizacién de
procedimientos de secuenciacién adecuados puede dar lugar a ahorros de tiempo
notables, al combinar los productos que mds tiempo utilizan un determinado
equipo con los que menos lo emplean. Birewar y Grossmann [5] proponen sistemas
simplificados de secuenciacién aplicables a condiciones extremas de almacenaje
intermedio (almacenaje ilimitado entre todas las tareas por un lado y tiempos de
espera nulos entre todas las tareas por otro), de los que se derivan las modifica-
ciones a efectuar sobre las formulaciones habituales del problema de disefio. La
formulacién propuesta por estos autores permite contemplar el ahorro de tiempo
que se puede lograr mediante una correcta secuenciacién de tareas, consiguiendo
de esta forma reducir el tamafio de los equipos utilizados.

¢ Finalmente, numerosos autores han abordado recientemente el problema en casos
de redes mds generales, obteniendo diferentes soluciones en funcién del grado de
flexibilidad permitido por las hipdtesis. Una de las formulaciones mas utilizadas
se basa en la identificacién de rutas compatibles, ya sea del mismo o de varios
productos, para a continuacién generar campafias de produccién en las que se
ejecutan simultdneamente dichas rutas compatibles, planificando las campafias
necesarias para cubrir la demanda en el horizonte de tiempo establecido. Imai
y Nishida [36] proponen un procedimiento algoritmico para dividir el horizonte
de tiempo disponible entre las diferentes campaiias y obtener asi una solucién
aproximada. M4ds recientemente, Papageorgaki y Reklaitis [68, 69] formulan el
caso como un problema de optimizacién no lineal entera, que resuelven mediante
un sistema de descomposicién que no asegura la identificacion del 6ptimo global.
El caso puede reformularse de nuevo para convertirlo en una optimizacién lineal
considerando explicitamente las dimensiones discretas de los equipos [104]

3.3. Hipodtesis iniciales

Para comenzar el estudio de procedimientos de disefio preliminar, se aceptaran una
serie de hipédtesis de trabajo, que serdn convenientemente modificadas a medida que se
avance en el estudio, tal como se indica para cada una de ellas:

H1. Se consideran campafias de un solo producto. Cuando determinados factores

indiquen la necesidad de revisar la validez de esta hipétesis (por ejemplo, en
el caso de que los costes de almacenaje sean significativos, o que los tiempos
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de proceso permitan idear campafias més eficientes), el estudio de diferentes
perfiles de demanda podra determinar la secuencia apropiada de las campaiias
de produccién. La informacién obtenida mediante un sistema adecuado de pla-
nificacién podra ser entonces utilizada para verificar y/o modificar los resultados
obtenidos.

H2. Cada equipo se utiliza una sola vez por carga. En el ejemplo 3.8.4 se aplican los
conceptos recogidos en la seccién 2.5.3 para evitar esta hipétesis restrictiva.

H3. La asignacién de equipos en paralelo y la decisién de trabajo en fase o fuera de
fase no depende del producto. Los equipos en paralelo son idénticos entre si. En
el ejemplo descrito en la seccién 3.8.5 se indican las modificaciones necesarias
para resolver situaciones donde no se cumplan estas hipétesis.

H4. Se considera el modo de operaciéon con solapamiento. No es necesario esperar a
que un determinado lote haya salido del sistema para comenzar la produccién
del siguiente, sino que basta con que los equipos necesarios estén libres en el
momento en que vayan a ser utilizados.

H5. Se supone disponible un rango continuo de tamaifios de equipo.
H6. Equipos del mismo tamaifio que realizan la misma funcién se suponen idénticos.

H7. No existen equipos de almacenaje intermedio. En la seccién 3.7 se indica la
forma de contemplar los efectos de estos equipos sobre el disefio preliminar, en
su funcién de desacoplar etapas de produccién; en otros casos debera realizarse
estudios de planificacién de la produccion.

3.4. Fabricacién de un producto tinico

El caso de disefio preliminar mas sencillo se encuentra al considerar una planta que
fabrique un solo producto. En este caso, todo el tiempo de produccién puede dedicarse
al inico producto a realizar, y la tinica restriccién consiste en comprobar que todos los
equipos sean capaces de trabajar con la productividad nominal especificada.

Considerando que la fabricacién del producto tnico se lleva a cabo en M tipos de
equipos discontinuos y K tipos de equipos semicontinuos y que solamente se permiten
unidades discontinuas en paralelo operando fuera de fase para reducir el tiempo de
ciclo limitante (seccién 2.4.3), el tamafio minimo necesario V; del equipo discontinuo
del tipo j se puede calcular —una vez conocido el factor de tamafio para dicho equipo
Y el tamafio de carga del producto— a través de la relacién:

Vi=B-S; j=1,....M (3.1)

En operacién con solapamiento, y teniendo en cuenta las relaciones establecidas
en el capitulo anterior, se demuestra [109] que el cdlculo del tamaifio éptimo de los
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equipos necesarios para cumplir unas ciertas especificaciones puede formularse como
un problema de optimizacién no lineal:

~ min f(V;, Rx) (3.2)

bajo las siguientes restricciones:

v>23 oM (33)
m;

0525'—2’3 kek{ j=1,...,M (3.4)
By,

e B'Uk Cpre .

0525+ kK j=1,...M (3.5)
01 + [a; + b; B5] + 6¢

T > ’+[“’+j 40 M (3.6)

m;

T > 6; (3.7)
Q

> 2. _

H2 T (3.8)

Estas restricciones reflejan los siguientes conceptos:

La capacidad de los equipos discontinuos debe permitir el procesamiento del
tamafio de carga requerido B, teniendo en cuenta que m; equipos idénticos
pueden estar trabajando simulténeamente (es decir, en fase) con lo que la carga
se repartira uniformemente entre todos ellos, como queda implicito en la ecuacién

(3.3).

Los tiempos de llenado y vaciado de los equipos discontinuos (0;e y 05 respecti-
vamente) quedan limitados por los tiempos maximos asociados a los subtrenes
semicontinuos ligados al equipo j (K Jf y K respectivamente), los cuales pueden
calcularse a través del factor de ocupacion Uy, tal como se indica en las ecuaciones

(3.4) y (3.5).

El tiempo que se requiere para procesar el tamaiio de carga no puede ser inferior al
que requiere cualquiera de las operaciones discontinuas que incluye. Este tiempo
se puede calcular mediante la expresién general (3.6), que tiene en cuenta m$
unidades idénticas en paralelo trabajando fuera de fase.

Eventualmente, si existen varias unidades discontinuas trabajando fuera de fase,
el tiempo necesario tampoco puede ser menor al requerido para cualquier opera-
cién semicontinua como se indica en la ecuacién (3.7).

38



o Por iltimo, el tiempo total de operacién (que se puede calcular como el nimero de
ciclos necesarios para cubrir la produccién @ multiplicado por tiempo necesario
para cada ciclo) debe ser menor o igual al tiempo de operacién disponible H
(horizonte de produccién), relacién reflejada en la ecuacién (3.8).

Finalmente los rangos de tamafios de equipos disponibles exigen que:
‘/jmin S V‘I < V;ma,x (39)
R;cnin .<_ Rk < R;cnax (310)

La funcién objetivo que se suele manejar en esta etapa preliminar suele contemplar
la economia global del proceso. En una primera aproximacién, los costes variables son
proporcionales a la cantidad producida, con una constante de proporcionalidad que
depende del proceso de produccién escogido (materias primas, coste energético, etc.).
Por su parte, los ingresos obtenidos con la planta en funcionamiento seran también
proporcionales a la cantidad producida. Por ello, una vez determinado el proceso a
seguir y la produccién deseada, los beneficios brutos dependerdn principalmente de
los costes fijos, los cuales, al nivel de detalle con que se estd trabajando, se pueden
considerar funcién de los costes de amortizacién de los equipos.

En vista de todo lo anterior, la funcién objetivo que se manejarad habitualmente
estard relacionada con los costes de amortizacién de los equipos (costes fijos) y por
tanto, localmente podrd aproximarse por una ecuacién de la forma:

F(Vi, Rk) = Zm;m; . [aj + 5; - Vj’Y"] + Zm,‘:m}c < ok + B - RZ"] (3.11)
i k

que en el caso estrictamente discontinuo se reducira a:

Vi) = Zm}’m} : [O‘j + B; - V,-W"] (3.12)

Si, como es 16gico, los sumandos de estas funciones son crecientes con los tamaiios
de los equipos V; y Ry (es decir, no hay constantes ni exponentes negativos) y la
capacidad de procesamiento también crece con estos tamaiios (es decir, no hay factores
de tamafio S; negativos), se obtendra el minimo coste de equipos cuando se utilice todo
el tiempo disponible H, y las restricciones (3.3), (3.4), (3.5) y (3.8) pasarén a cumplirse
en forma de igualdad. Fijando los valores de las variables enteras m§ y m;'-, se llega a
un problema de optimizacién que se puede formular en base a una inica variable B,
que, ademas, presenta sus valores factibles en el rango definido por la ecuacién:

J Sj SJ‘

A pesar de la relativa sencillez del planteamiento del problema, la preparacién del
mismo para conseguir su resolucién a través de sistemas de optimizacién matemaitica
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llega a ser ciertamente complicada. La falta de linealidad en los términos de la
funcién objetivo y, especialmente, las discontinuidades de las derivadas parciales de
las restricciones* provocan dificultades que, frecuentemente, no son superables por
sistemas de optimizacién que deberian estar preparados para resolver problemas no
lineales (métodos de gradiente y sus variantes). Los resultados de diversas pruebas
realizadas con paquetes como MINOS [61] o GRG2 [51] coinciden con los de otros
autores [45, 109]: para asegurar la convergencia a la solucién, se requiere que el punto
inicial esté muy cerca de dicha solucién, o bien es necesario realizar transformaciones
de variables que permitan solventar los problemas mencionados.

Pero ademds, atin sin tener en cuenta las dificultades propias del problema que
se ha planteado, la utilizacién sistematica de estos programas genéricos es compleja
(requieren la adaptacién del sistema de ecuaciones planteado para que cumplan ciertos
requisitos estructurales) e implica disponer de unos recursos (los propios programas,
y los ordenadores adecuados para utilizarlos) desmesurados si se tiene en cuenta que
el problema se puede reducir a la biisqueda del tamafio de lote 6ptimo. Por ello,
habitualmente estos métodos solamente se utilizan en un entorno académico.

Por 1ltimo, la determinacién del niimero éptimo de unidades en paralelo implica
la introduccién de variables enteras en la formulacion, como ya se ha comentado en la
seccién 3.2. Para resolver este tipo de problemas de forma rigurosa deben utilizarse
procedimientos de enumeracién o de enumeracién implicita, como los de bifurcacién
y acotacién, incluyendo en cada nodo la resolucién de un problema no lineal. Sin
embargo, en el caso de una planta que contemple un unico producto, y sin tener en
cuenta otras consideraciones que las econdmicas reflejadas en la funcién objetivo, la
decisién sobre la presencia de equipos en paralelo es relativamente sencilla. Yeh y
Reklaitis [109] identifican las siguientes reglas generales:

1. En una situacién ideal, todas las etapas discontinuas deberian trabajar durante
el tiempo de ciclo limitante o, lo que es lo mismo, todas las etapas deberian ser
limitantes del tiempo de ciclo. Debido a que habitualmente existen diferencias
entre los tiempos necesarios para ejecutar las diferentes tareas, en general no es
posible obtener esta situacién.

2. En una situacién ideal, todas las etapas discontinuas deberian estar completa-
mente llenas (es decir, todas las etapas deberian ser también limitantes del
tamafio de lote).

De estas reglas se deducen las siguientes:

3. La situacién 6ptima en las condiciones habituales de trabajo, donde el término
7; de la funcién objetivo (3.11) se encuentra en el rango ]0,1{, se obtiene al

4Durante el proceso de optimizacién varian los equipos limitantes de tiempo de ciclo y de tamafio de
lote, por lo que se modifican abruptamente las derivadas de las restricciones respecto a los diferentes
tamaiios de equipo.

40



instalar equipos idénticos tanto en fase como fuera de fase. Al trabajar en el
mismo producto, los equipos en paralelo se pueden considerar grupos trabajando
fuera de fase, donde cada uno de estos grupos puede presentar uno o varios
equipos trabajando en fase. De esta forma se obtendrd una capacidad final
de procesamiento determinada e idéntica para cada grupo. Esta regla ya estd
incorporada en la formulacién anterior, donde el nimero de equipos en paralelo
multiplica costes y aumenta capacidades de produccién (en fase) o divide tiempos
(fuera de fase).

4. Dada una situacién inicial con un cierto nimero de equipos en paralelo en fase
y fuera de fase en cada etapa, si la tarea limitante en tiempo de ciclo presenta
un tiempo de proceso mucho mayor al del resto de tareas debe analizarse la
posibilidad de afiadir un grupo de equipos fuera de fase en dicha etapa limitante.

5. Partiendo de la situacién anterior, cuando el tamaifio de los equipos asignados a
una cierta tarea alcance las restricciones de la ecuacién (3.9), debe analizarse la
posibilidad de afiadir o eliminar equipos en fase en todos los grupos fuera de fase
asignados a dicha tarea.

Algunas de las circunstancias anteriores pueden abordarse también mediante la
utilizacién de otras estrategias de sintesis (como la combinacién o descomposicién de
tareas mencionadas en la seccién 2.4.3), aunque habitualmente ello implica decisiones
que no deberian tomarse mediante un procedimiento sistemdtico de optimizacién de
costes. El sistema puede indicar, por ejemplo, que “parece adecuado” realizar dos
tareas consecutivas en un mismo equipo, pero dificilmente dispondré de la informacién
necesaria para decidir si la sugerencia es técnicamente factible ni para determinar cémo
esta combinacién afecta a los respectivos tiempos de proceso.

Evidentemente, todas estas decisiones podrian quedar alteradas al valorar factores
como la flexibilidad de la planta, la seguridad del proceso, etc. Estos factores deberian
ser analizados estudiando la capacidad de la planta para satisfacer distintas condiciones
de mercado en diferentes condiciones de disponibilidad de los equipos. En funcién de
esta capacidad de respuesta y de las probabilidades de que se den cada una de estas
condiciones, se plantearan modificaciones que daran lugar a nuevos disefios con nuevos
costes y capacidades.

3.5. El caso multiproducto

Para permitir una descripcién del problema formalmente semejante a la ya realizada
para el caso de una planta discontinua fabricando un tnico producto, se deben realizar
las mismas simplificaciones:
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e Se asumiran los mismos modelos exponenciales para describir tanto las relaciones
entre el tamaiio y el coste de los equipos, como entre la cantidad procesada en
las etapas discontinuas y el tiempo necesario para ello.

e Se planteard una funcién objetivo econémica que reflejard la minimizacién de
los costes fijos, asumiendo que los costes de operacién no se modificardn como
consecuencia de las decisiones tomadas durante el predisefio. La estructura de
esta funcién serd idéntica a la utilizada en el caso de producto unico.

Dado que los costes de produccién necesarios para cubrir toda la demanda pro-
puesta pueden llegar a producir pérdidas, se ha optado por introducir un término
adicional a la funcién objetivo reflejada en (3.11) para obtener la funcién (3.14).
Este término adicional permitird al sistema de optimizacién decidir cuando los
aumentos de productividad originados por una mayor inversion estan justificados
en un potencial incremento de los beneficios, y cudndo serd mas adecuado reducir
la inversién a costa de no llegar a cubrir toda la demanda planteada.

o Se despreciaran los tiempos necesarios para realizar cambios de producto, asi
como los necesarios para la puesta en marcha y parada del sistema productivo,
cada vez que esto sea necesario. ‘

e Se asume que en una planta multiproducto en condiciones nominales de trabajo
y de costes, el disefio més eficiente y econémico implica la utilizacién de unidades
en paralelo idénticas.

Por consiguiente, teniendo en cuenta que las restricciones (3.3) a (3.8) deberdn
plantearse para cada uno de los productos, se obtendra el siguiente modelo a estudiar:

min f(Qi, V;, Re) = L; mgm} - [a,- + 8; W"] + (3.14)

T mgmy - [ + Br - RIF] +
> Bi [ D — Q]

sujeto a

0 = (ﬁ_%f_)z'@ﬁ (3.16)
k€ Kf;

0, >0 i=1,...,N (3.17)
i=1,....,.M
ke K

05 >0 i=1,...,N (3.18)
i=1,....,.M
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B; 1%
Pij = ai; + byj - [;{;] (3.19)

J

f e
_ 0;; + Pij + 05;

1 1 =1,...,M .

5 m? J (3.20)

T, = max {Q,fj,t;j, ij} (3.21)
M Qi Y. Qi

H>> =T, — SP=H-Y =T, 20 (3.22)
i-1 Bi =1 B

V;min _<_ Vy S V‘vjmax (323)

R;cnin S Rk S RII:IEX (324)

0 <Q <D (3.25)

Si se conocen las unidades semicontinuas k& que forman parte de cada subtren de
llenado y vaciado para cada producto ¢, se podran definir los conjuntos K,fj y Ky
deducir los tiempos de llenado y vaciado O{j y 05;, segin indican las restricciones (3.17)

v (3.18).

La restriccién (3.21) resume el hecho de que el tiempo de ciclo limitante para el
producto : no puede ser inferior al exigido por cualquiera de las operaciones (discon-
tinuas o semicontinuas) involucradas, mientras que la restriccién (3.22) define el tiempo
residual S P como el tiempo disponible menos el utilizado en la fabricacién de cada uno
de los productos, e indica la necesidad de mantener el tiempo residual positivo.

Por tanto, como se puede observar, el problema multiproducto puede describirse
en términos muy parecidos a los empleados en el caso de plantas discontinuas para la
elaboracién de un producto tnico, aunque ahora la dificultades para hallar la solucién
se incrementardn considerablemente. Por un lado, las etapas limitantes de tamaiio de
lote y de tiempo de ciclo no serdn necesariamente las mismas para cada producto, por
lo que se deber llegar a un compromiso. Por otra parte, el tiempo total disponible H
deberd repartirse entre los diferentes productos de forma adecuada tanto respecto a la
demanda de cada uno de ellos como al tiempo necesario para procesar cada lote.

3.5.1. Resolucién mediante sistemas comerciales

Se ha intentado de nuevo resolver el problema de optimizacién mediante la uti-
lizacién de los mismos programas de optimizacién comerciales utilizados en el caso
blanteado en la seccién 3.4. Salvo en casos muy concretos, ninguno de los sistemas
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usados consigue resolver la formulacién anterior si no se realizan previamente trans-
formaciones en las restricciones planteadas y no se parte de una buena aproximacién
inicial.

La explicacién de los problemas encontrados no es la misma para todos los ejem-
plos planteados ni para todos los programas, pero siempre estd relacionada con las
discontinuidades encontradas en el célculo de las derivadas parciales de las diferentes
restricciones. Sin embargo, estas discontinuidades son una de las caracteristicas propias
del problema, como ya se ha mencionado en la seccion 3.4:

La solucién al problema planteado consistirad en una planta donde diversos equipos
serdn simultdneamente limitantes del tiempo de ciclo. Estos equipos no necesariamente
coincidirdn con los limitantes de tamafio de lote y en este caso, ademas, es posible
que tampoco coincidan para todos los productos. Por ello, durante el proceso de
acercamiento al 6ptimo el sistema de cédlculo encontrard variaciones bruscas en las
derivadas parciales (los equipos limitantes serdn diferentes de una iteracién a otra),
tanto si el cédlculo de estas derivadas se realiza de forma analitica como si se realiza de
forma numérica.

Por otro lado, la utilizacién de sistemas de optimizacién genéricos no es sencilla. En
un problema como el planteado y después de una adecuada programacion, Gnicamente
deberia ser necesario introducir los pardmetros correspondientes en las expresiones de
la funcién objetivo y de las restricciones aplicables. Sin embargo, dadas las dificultades
descritas, el usuario debera ejercer un cierto control sobre algunos pardametros de
funcionamiento del programa. Estos pardmetros, en general, no guardan relacién
con el problema fisico planteado, sino que dependen de la estructura matemadtica
del problema y del procedimiento de solucién. Su utilizaciéon queda por consiguiente
restringida a usuarios con un conocimiento profundo del sistema de resolucién y de
aspectos estrictamente matemadticos e informaticos.

Si se pretende que el sistema sea utilizado por el personal de una planta o por
empresas de ingenieria, parece conveniente estudiar una estrategia que permita ase-
gurar la méxima robustez y claridad de utilizacién e interpretacién de los resultados
obtenidos.

En las siguientes secciones se describen una serie de procedimientos que permiten
realizar los célculos relacionados con la sintesis y disefio preliminar de plantas quimicas
multiproducto de forma eficiente y robusta. Estos procedimientos son ficilmente
programables y adaptables a situaciones especificas, y han sido contrastados frente
a otros algoritmos y paquetes comerciales con resultados satisfactorios tanto en cuanto
a las soluciones obtenidas como a los recursos de célculo empleados.
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3.5.2, Cadlculo del tiempo de produccién

Supéngase que se dispone de una planta formada por una serie de equipos discon-
tinuos y semicontinuos de tamaiio conocido, V; y Ry respectivamente. Si en esta planta
se desean alcanzar los niveles éptimos de produccién, el tamafio de carga para cada
producto deberad fijarse al maximo admisible por los equipos discontinuos (a menos que
el tiempo de ciclo T; crezca con el tamafio de carga de forma mds que lineal, cosa que
no suele ocurrir en situaciones industriales):

1 ,
. . Qpmax __ : mj V7
B; = B™* = min
=1 ,M Si'

(3.26)

Una vez calculado el tamafio de carga, el tiempo de proceso puede obtenerse
utilizando las expresiones (3.16) para las unidades discontinuas y (3.19) para las etapas
semicontinuas. Aplicando entonces de forma sucesiva las relaciones (3.17), (3.18),
(3.20) y (3.21) se puede obtener el tiempo de ciclo limitante para cada producto T;.

Conociendo el tamafio de carga, el tiempo de ciclo limitante y la produccién a
realizar @);, se podrd aplicar la ecuacién (3.22) y determinar finalmente el tiempo
sobrante para realizar la produccién requerida en la planta mencionada SP.

Al igual que en el caso de un producto unico, si el tiempo sobrante es negativo
no sera posible cubrir la demanda prevista en el horizonte de tiempo marcado, por lo
que serad necesario ampliar la capacidad de produccién o renunciar a cubrir parte de
la demanda. Si se opta por la ampliacién, ésta puede lograrse aumentando el tamafio
propuesto para algunos de los equipos o introduciendo equipos adicionales.

Si se da la situacidn contraria y el tiempo sobrante es positivo, sera posible cumplir
la produccién en el tiempo previsto incluso con equipos menores a los inicialmente
planteados, lo que implicaria menores costes de inversién.

Las dimensiones éptimas se obtendran minimizando la funcién objetivo mientras se
mantiene el tiempo residual positivo (SP > 0.).

3.5.3. Optimizacién del tamano de los equipos

La estrategia global de optimizacién que se propone aparece en el diagrama simpli-
ficado de la figura 3.1 (Espufia y colaboradores [20]).

El procedimiento parte de una estimacién inicial de las variables a optimizar (di-
mensiones de los equipos y cantidades a producir) y avanza progresivamente hacia los
valores éptimos. Este avance estd basado en el cilculo de las derivadas parciales de
la funcién objetivo y de las restricciones asociadas respecto a dichas variables. Si se
cumplen las hipdtesis y las restricciones indicadas anteriormente, estas derivadas son
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relativamente sencillas de calcular, cuidando tan solo de identificar correctamente los
equipos limitantes de tamaifio de lote y tiempo de ciclo, a partir de las dependencias
reflejadas en las ecuaciones (3.14), (3.16) a (3.22) y (3.26). En todo caso, un procedi-
miento alternativo consiste en su calculo numérico.

DATO

Inicializacién de variables

(Uniformizacion del Dasd)

Célculo de 1a funcién objetivo y sus derivadas parciales

Célculo de la restriccion vy sus derivadas parciales

Reduccién sobredimensionamiento
No . Sf
Sglgggign?g variable Seleccionar variable
MQdiﬁ%Fr valor Mgdiﬁgigg valor
Modiﬁ?ar paso Modificar paso

Adicién de equipos
en paralelo 7

No

TAD

Figura 3.1. Estrategia de optimizacion.
Los valores de las derivadas obtenidos se utilizardn para determinar qué unidad

l debe modificar su tamafio en cada paso (o de qué producto se debe modificar la
produccién), segin el siguiente criterio:

¢ Si el punto de disefio corresponde a un valor factible (SP > 0.), se propone
disminuir el tamafio (o aumentar la produccién) de aquel equipo (producto) que
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presente una mayor disminucién de coste (penalizacién) por aumento de tiempo
de fabricacion:

5 of Of
llmlax{ oy SR 29 } (3.27)

38P > 8SP* 3SP
v, OR, oQ,

e Si el punto de disefio corresponde a un valor no factible (SP < 0.), se propone
aumentar el tamafio (o disminuir la produccién) de aquel equipo (producto) que
presente una mayor disminuciéon de tiempo de fabricacién por aumento de coste

(penalizacién):
9SP Q8SP 3SP
v, AR 8
llmlax{_a_f:, ﬁi’_gi} (3.28)
8V, O8R, 8¢,

Una vez determinada la variable [ cuyo valor se desea ajustar (dimensién de equipo
o cantidad producida), se modificard su valor de acuerdo con un factor h; (“paso”),
que podra ser diferente para cada variable. Este factor, acotado en el rango ]0,1],
multiplicard (o dividird) a la variable escogida para disminuir (o aumentar) su valor
actual segin el estado del procedimiento de célculo.

El proceso de cédlculo se basa en la evolucién de este paso h;, de la forma siguiente:

1. Inicialmente, todas las variables tendran el mismo paso inicial ho, estimado de
acuerdo con el tipo de problema:

hl = ho (3.29)

2. Durante el procedimiento de célculo, este valor se modificara (acercandolo a 1,00
es decir, reduciéndose el paso) en las siguientes ocasiones:

e Si, como consecuencia de la modificacién de una variable, el tiempo total
disponible SP se hace negativo, se modificara el paso h; de la variable que
se acaba de alterar, segin:

hi+1,00
* _ ’ 3
hy 5,00 (3.30)
con lo que al cabo de r; modificaciones, h; valdra:
2T
hilr, = E‘liz——l (3.31)

e Si se alcanza alguno de los limites superiores o inferiores, se modificara h;
para la variable correspondiente segun:
h; + 4,00

hf = ———— 3.32

i 5, 00 ( )
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3. Cada cierto nimero de iteraciones se uniformizan los valores de h; (se ha com-
probado que cada 30 iteraciones es una frecuencia adecuada para los casos plan-
teados), calculando la media de modificaciones en h; que han ocurrido y modifi-
cando los valores de las variables que no lleguen a dicha media. Si hg es el factor
original, r; es el mimero de modificaciones que ha sufrido el paso del equipo ! y
7 es el niimero de modificaciones medio:

(ho+2"—1)/(27) sim <F
h? = 2-h—1 siry >>TF (3.33)
hy = hy en caso contrario

De esta forma se evita que equipos que han sido inicializados a valores préximos
al éptimo provoquen oscilaciones en la solucién cuando pasen a ser equipos
limitantes.

4. El proceso de optimizacién finaliza cuando todos los valores de h; estan suficien-
temente préximos a 1,00.

Valores iniciales de hg = 0,9 dan buenos resultados en los todos los casos comproba-
dos. Por otra parte, al alcanzarse valores de h; en el entorno de 0,99999 las correcciones
realizadas sobre las variables ya son, a todos los efectos, inapreciables, por lo que puede
tomarse este valor como criterio de convergencia y finalizar entonces el célculo.

3.5.4. Factores que afectan a la eficiencia de la optimizacién

En las diferentes pruebas realizadas sobre casos tomados de la literatura y situa-
ciones industriales, se ha comprobado la robustez del método propuesto para llegar
a un disefio preliminar de elevada eficiencia. En los casos en los que se ha podido
comparar con otros procedimientos, la desviacién en la funcién objetivo nunca ha sido
superior al 0,2 %, partiendo de condiciones iniciales mucho mds alejadas de la solucién
y utilizando recursos de calculo muy inferiores.

Estas pruebas han servido también para ajustar los procedimientos de optimizacién
propuestos, llegandose a los valores indicados en la seccién anterior, y para comprobar
la forma en que estos valores pueden llegar a afectar a la eficiencia del proceso de
optimizacién. Las conclusiones a las que se ha llegado han sido las siguientes:

Influencia del punto inicial: Se ha comprobado que la convergencia hacia la
solucién es tanto mds eficiente cuanto mds coherente es la situacién inicial de partida,
entendiendo por coherencia el hecho de que las dimensiones relativas de los equipos que
conforman este punto inicial den lugar a una planta proporcionada, de acuerdo con los
factores de tamafio y los tiempos de proceso, aunque esté lejos de cubrir los objetivos
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previstos.

Este es el factor que mayor influencia presenta sobre la eficiencia del proceso de
optimizacién, pudiendo, en casos extremos, provocar incrementos del orden del 100%
en el tiempo necesario para llegar a la solucién, como muestra la tabla 3.4 en la pagina
80. En términos de funcidn objetivo, sin embargo, en todos los casos comprobados se ha
llegado a una solucién practicamente idéntica independientemente del punto de partida.

Paso inicial: Al igual que el punto inicial, el valor de ho afecta a la velocidad
de convergencia, pero tiene una influencia muy pequeiia en el resultado final de la
optimizacion.

Como se ha indicado anteriormente, valores en el entorno de ko = 0,9 son, en
general, correctos. Valores mucho menores (pasos mucho mds grandes) pueden llegar
a provocar oscilaciones en los valores de las variables, especialmente en las primeras
iteraciones, afectando negativamente al nimero de iteraciones necesarias para alcanzar
la solucién. Por el contrario, valores mayores (pasos mas pequefios) dan lugar a procesos
de convergencia hacia la solucién mejor dirigidos pero mas lentos.

Pardmetros de gestién del paso: Los procedimientos de gestion del paso de
optimizacién constituyen una de las bases del sistema propuesto, por lo que la eleccién
correcta de los parametros utilizados en esta gestién sera de gran importancia para
asegurar la eficacia del proceso de optimizacion.

Para realizar esta gestion se ha recurrido a métodos utilizados por otros muchos
sistemas de optimizacién, adaptados convenientemente a caracteristicas especificas del
tipo de problema a resolver.

¢ Bésicamente, el paso de optimizacién se reduce de forma geométrica cada vez que
se deja de cumplir alguna de las restricciones. Con el planteamiento del problema
descrito, estas restricciones han quedado reducidas a dos:

1. No sobrepasar el tiempo de produccion disponible.

2. Trabajar dentro del rango de valores factibles marcados para cada variable.

El tratamiento es diferente en ambos casos, atendiendo al significado 1égico de
las acciones que se intentan realizar, dando lugar a las relaciones (3.30) y (3.32).
En el primer caso, la decisién que ha llevado a sobrepasar el tiempo disponible
puede ser correcta, siempre que el tiempo de produccién extra necesario pueda
obtenerse modificando otra variable (por ejemplo, aumentando la capacidad de
otro equipo). En el segundo caso, por el contrario, aumentar el tamafio de un
equipo sobrepasando el limite establecido por el usuario no puede dar lugar a una
solucién correcta.

49



¢ Si una variable se inicializa a un valor muy cercano a su éptimo, no se convertira
en limitante hasta que el resto de variables se encuentren también cerca de la
solucién. En este caso, las modificaciones realizadas sobre dicha variable con el
paso inicial hy pueden llegar a alejarla de la solucién con lo que, dado que el
resto de variables presentardn un paso muy pequeiio, serd muy lento reconducir
la solucién de nuevo hacia el 6ptimo. Para eliminar este problema, cada cierto
nimero de iteraciones se procede a regularizar o uniformizar los pasos asignados a
cada uno de los equipos, reduciendo los pasos mayores hacia la media geométrica y
aumentando ligeramente los pasos menores, como se indica en la expresién (3.33).
De esta forma se asegura que las diferentes modificaciones sobre las variables se
realicen con un paso apropiado al estado del proceso de optimizacién en cada
momento.

El procedimiento de uniformizacién de pasos y el parametro que marca su fre-
cuencia tienen una relativa importancia en la eficiencia global del algoritmo.
Una frecuencia excesiva impedirad que ciertas variables progresen rapidamente
hacia sus valores éptimos al convertirse en limitantes, ya que en ese momento su
paso podria ser ya demasiado pequefio. En cambio, si se utiliza una frecuencia
demasiado baja es posible que no se lleguen a solucionar las oscilaciones en los
valores de las variables mencionadas en el parrafo anterior.

Al contrario de lo que en principio cabria esperar, la frecuencia éptima de regula-
rizacién del paso depende muy poco del niimero de variables (que habitualmente
se corresponderd con el mimero de equipos y productos), ya que en los casos
mas frecuentes los equipos limitantes son un subconjunto reducido del total de
equipos presentes en la planta y es este subconjunto el que marca realmente el
progreso de la optimizacién.

3.5.5. Unidades en paralelo

Las reglas deducidas en el apartado 3.4 para el caso de plantas dedicadas a un solo
producto son directamente aplicables al caso multiproducto, teniendo en cuenta que los
equipos limitantes pueden no serlo para todos los productos simultaneamente, por lo
que las conclusiones a las que se llega deben considerarse como una propuesta a analizar.

El algoritmo basado en dichas reglas se puede observar en la figura 3.2 (Espufia y
Puigjaner [22]), y consta de los siguientes pasos:

1. Inicializar el nimero de equipos en paralelo asignados a cada tarea al minimo
indicado por el usuario (en su defecto, un Unico equipo para cada tarea).

2. Realizar el cdlculo de capacidades de los equipos considerando el nimero de equi-
pos en paralelo actual, tanto en fase como fuera de fase, segin el procedimiento
descrito en los apartados anteriores.
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3. Verificar si la solucién 6ptima calculada para el nimero actual de equipos en
paralelo es mejor que la mejor solucién calculada hasta el momento. Si es asi,
actualizar la mejor solucién con los valores actuales, y seguir en el paso 4. En
caso contrario, ir al paso 5.

4. Seleccionar la mejor situacion candidata a introducir un grupo de equipos en
paralelo fuera de fase (mJ™ = m? +1).

La seleccién de la etapa j donde resultara adecuado afiadir un conjunto de equipos
fuera de fase se realiza calculando para cada tarea la relacién entre el incremento
de coste provocado por este nuevo equipo y el potencial incremento de tiempo
de produccién disponible SP, considerando el mejor disefio conocido hasta el
momento. Evidentemente, se escogera la tarea para la que se obtenga el minimo
de esta relacién.

En la mayoria de las situaciones industriales, la tarea que da lugar a un mayor
aumento potencial de tiempo de produccién al instalar un nuevo equipo en
paralelo fuera de fase, coincide con la tarea que presenta una minima relacién
(coste adicional)/(incremento del tiempo disponible), debido a la importancia
relativa del término independiente de la ecuacién de coste (o en la relacién (2.15)),
que refleja el coste minimo de instalacién del nuevo equipo.

Si esta nueva situacién no ha sido estudiada anteriormente, ir al paso 2. En caso
contrario, ir al paso 5.

5. Comprobar si existe alguna etapa en la que el tamafio de los equipos asignados
esté cerca (por ejemplo, un 10%) de las dimensiones maxima o minima especifica-
das para estos equipos (restricciones (3.23) y (3.24)). Si es este el caso, afiadir
o eliminar respectivamente un equipo en fase en esa etapa y, si la alternativa no
ha sido analizada anteriormente, volver al paso 2. En caso contrario, terminar.

Las decisiones referentes a la instalacion de equipos en paralelo en fase estan
basadas en la hipdtesis de que, para obtener una determinada capacidad de
produccién, siempre serd mdas econémico instalar un 1inico equipo que varios mas
pequeiios. Esta hipdtesis en general serd cierta, aunque las decisiones tomadas en
base a ella podrian no ser las més adecuadas si se evaluase también la flexibilidad
de la planta como parametro de la funcién objetivo.

El procedimiento global es muy eficiente, dado que:

o El sistema de célculo de capacidades para un conjunto determinado de unidades
en paralelo (paso 2) es muy rapido, m4s axin en esta situacioén, en la que el punto
de partida es un disefio anterior y, por tanto, los equipos no afectados por el
cambio ya forman un resultado coherente.

¢ La estrategia, basada en la funcién de los equipos en paralelo, permite descartar la
mayor parte de situaciones mateméaticamente posibles (en una planta con M + L
etapas es posible plantearse 22(M+L) posibilidades de introduccién de equipos
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en paralelo, y en cada una de estas situaciones se deberia decidir el numero de
equipos a introducir) sin eliminar las situaciones que realmente pueden llegar a
un ahorro real de tiempo de produccién.

En situaciones complicadas, especialmente si es previsible que se requiera utilizar
un gran ndmero de equipos en paralelo, se puede obtener una estimaciéon del nimero
6ptimo de equipos trabajando en fase aplicando el algoritmo de célculo de capacidades
descrito sin tener en cuenta los valores maximos y minimos establecidos (relaciones
(3.23) y (3.24)) y dividiendo los tamafios obtenidos para los equipos asignados a cada
etapa por su valor mdximo admisible (redondeado por exceso). Este procedimiento
conduce al resultado correcto en todas las situaciones planteadas en las que no se ha
considerado coste minimo de equipo (¢; = 0) y permite, en general, reducir el mimero
de iteraciones necesarias para calcular el conjunto de equipos en paralelo éptimo.

El algoritmo completo descrito en esta seccién se ha utilizado en diferentes ejemplos
industriales y en casos descritos por otros investigadores, contrastando sus resultados
frente a los obtenidos por una enumeracién exhaustiva de las posibilidades de intro-
duccién de equipos en paralelo, obteniéndose en todos los casos la solucién correcta.

3.6. Remodelacion de plantas existentes

3.6.1. Introduccién

Desde el momento mismo de su puesta en marcha, cualquier planta es sometida a
unas condiciones de trabajo que difieren, en mayor o menor grado, de las que se sirvieron
para realizar su disefio. Si las diferencias son relativamente pequefias y el disefio se
ha realizado correctamente, teniendo en cuenta esta variabilidad, el responsable de
fabricacién podrd adaptar el funcionamiento de la planta a las condiciones de trabajo
que se den en cada momento. Para conseguirlo, puede aumentar o disminuir las
cantidades producidas (dentro de ciertos limites de acuerdo con los recursos disponibles
y el coste de los mismos), actuar sobre los sistemas de control para modificar las
consignas de diferentes equipos (lo cual puede llegar a afectar a la calidad y también
a la productividad), utilizar recursos adicionales (por ejemplo, horas extras), etc. La
direccién de la planta puede llegar incluso a modificar también las condiciones de
mercado, a través de una adecuada politica de precios y/o de compras.

Cuando las desviaciones entre la situacién de mercado prevista y la real son im-
portantes (ya sea por variaciones en los volimenes de produccién requeridos, ya sea
por variaciones de los precios de venta), serd necesario disponer de una metodologia de
evaluacién que permita estimar la conveniencia o no de realizar una remodelacién de
la planta de acuerdo con la nueva situacién actual.

El problema de la remodelacién de una planta ya existente plantea el célculo del
Conjunto éptimo de cambios a introducir en el disefio actual de la planta para adaptarse
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adecuadamente a las nuevas condiciones, de forma que se asegure un beneficio maximo.
Su resolucién sera, por tanto, de una extraordinaria importancia practica.

A efectos de este estudio, se analizardn fundamentalmente las decisiones sobre
adquisicién de recursos adicionales, aunque, como ya se ha indicado, una remodelaciéon
puede dar lugar también a modificaciones en las condiciones de trabajo de los diferentes
procesos.

En el caso de plantas multiproducto de operacién discontinua se pueden diferenciar
dos situaciones, que pueden plantearse simultaneamente: las que se derivan de la
necesidad de anmentar la capacidad de produccién, y las que aparecen cuando se desea
fabricar nuevos productos en la misma planta.

La modificaciones de disefio que se contemplan para aumentar la capacidad de
produccién persiguen descongestionar los cuellos de botella de la planta actual. Para
ello, lo habitual es adquirir nuevos equipos que se pondrdn a trabajar en paralelo con
los ya instalados:

o Fuera de fase, reduciendo en esta manera el tiempo de ciclo limitante para la
produccién de dicho producto.

e En fase, aumentando el tamafio de carga admisible en las etapas de produccién
actuales.

La introduccién de nuevos productos en una linea ya existente, por su parte, puede
provocar:

o La generacién de nuevos cuellos de botella, que se podran solucionar como en el
caso anterior.

e La necesidad de realizar nuevas tareas, o de operar en condiciones de trabajo
diferentes, que puede llevar a la compra de nuevos equipos para cubrir las nuevas
condiciones de proceso.

En muchas ocasiones, la situacién original resulta poco adecuada a las nuevas
circunstancias (excesiva capacidad en algunas de las etapas frente a demasiado poca
en otras) por lo que las inversiones requeridas pueden llegar a ser importantes y se
debe plantear la posibilidad de renunciar a parte de los objetivos de produccién para
optimizar la utilizacién de los recursos ya existentes.

3.6.2. Antecedentes

Aunque el planteamiento del problema de remodelacién es muy similar al del
problema de sintesis y dimensionamiento éptimo de una planta nueva, esta situacién
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no ha sido considerada hasta muy recientemente, ya que las decisiones a tomar muchas
veces escapan a un tratamiento puramente matematico y vienen determinadas por
factores como politicas de empresa, expectativas econémicas, etc.

Una primera aproximacién al problema consiste en aplicar procedimientos que
permitan el andlisis y la mejora del proceso productivo descrito a través de la receta. En
este caso, las estrategias propuestas durante los dltimos afios para el caso de plantas
continuas son en general aplicables de forma similar al caso discontinuo. Por citar
solamente un ejemplo, Fisher y colaboradores [26] presentan un procedimiento sis-
tematico para identificar las etapas limitantes del proceso, desarrollar posibles mejoras
sobre el mismo y evaluar los beneficios y los costes asociados. Este procedimiento es
directamente extrapolable a un caso discontinuo.

Al entrar en campos maés especificos, sin embargo, las caracteristicas propias de
las plantas discontinuas multiproducto suelen hacer inviables las extrapolaciones de
procedimientos pensados para un caso continuo. Asi por ejemplo, citando dos de los
campos en los que la literatura especializada refleja una gran actividad de investigacién
y desarrollo, existen muchos estudios de integracién energética (principalmente enfoca-
dos a la sintesis de redes de intercambiadores) y también de sintesis de secuencias
de separacién para procesos continuos. En ambos casos se persiguen mejoras en el
consumo de recursos, en la flexibilidad de la planta, en la facilidad de control o en
la economia global del proceso. Sin embargo, estos procedimientos no son aplicables
en situaciones donde las corrientes presentan caracteristicas diferentes en funcién del
producto a elaborar o solamente circulan entre los diferentes equipos en intervalos de
tiempo muy concretos.

Los estudios que contemplan especificamente el caso de plantas discontinuas son
mucho maés escasos. En su mayoria proponen procedimientos para conseguir la maxima
rentabilidad de las inversiones a efectuar para adaptarse a una determinada situacién
de mercado. Desde este punto de vista, el problema de remodelacién se puede tratar
como una extensién del problema de disefio preliminar, por lo que algunos de los
trabajos mds significativos se encuentran integrados dentro de articulos de sintesis y
dimensionamiento. Cabe destacar los siguientes:

¢ Yeh y Reklaitis [108] consideran la remodelacién de una instalacién multiproducto
con equipos discontinuos y semicontinuos, sin plantearse la posibilidad de restrin-
gir la produccién de algunos productos en funcién de los beneficios esperados,
fijando la capacidad de los equipos ya existentes en la planta y utilizando una
extensién del mismo procedimiento de clculo de capacidades que proponen para
una planta de un producto tnico [109].

e Vaselenak y colaboradores [103], tal y como se ha comentado en la pagina 35,
plantean el problema sin abordar la presencia de etapas semicontinuas, asumiendo
tiempos de proceso constantes y costes de equipos lineales.
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e Fletcher y colaboradores [28], basdndose en el planteamiento anterior, amplian
la formulacién para permitir que los equipos asignados a cada tarea puedan
trabajar en fase o fuera de fase en funcién del producto tratado en cada momento.
Evidentemente, manejar este nuevo grado de libertad implica, desde el punto de
vista del modelo matematico a utilizar, un considerable aumento en el nimero de
variables, ya que a la necesidad de identificar la incorporacién de nuevos equipos
en las diferentes etapas se afiade ahora la distincién entre las situaciones en las
que un determinado conjunto de equipos trabaja en fase o fuera de fase (o algunos
en fase y otros fuera de fase), y sus efectos sobre el tamafio de lote y el tiempo de
ciclo. Los autores también indican que no es necesario que la ecuacién de coste
sea lineal, aunque la suponen tanto en el desarrollo de la formulacién como en los
ejemplos que proponen. Para la resolucién del problema planteado, los autores
utilizan los mismos procedimientos que Vaselenak y colaboradores.

e Lee y colaboradores [56], como ya se ha indicado, proponen procedimientos
heuristicos para determinar la situacién éptima de los equipos en paralelo ob-
teniendo idénticos resultados a los anteriores pero utilizando menores tiempos de
calculo.

En la misma linea de mejora de la rentabilidad de las inversiones, algunos trabajos
publicados incluyen también aspectos energéticos o de minimizacién de residuos:

e Mignon [59] aplica simultdneamente conceptos de remodelacién y de integracién
energética al caso de una planta discontinua ya existente. Para ello, mediante la
utilizacion de sistemas de simulacién especificos, el autor realiza el seguimiento
del consumo energético y de la utilizacién de los equipos en la situacion original
de la planta. De la descripcién detallada de la ocupacidn de los diferentes
recursos productivos, se pueden extraer conclusiones enfocadas a obtener una
utilizacién mas eficiente de los mismos. Finalmente, el autor plantea situaciones
de trabajo con una menor disponibilidad de recursos, para demostrar que, en
el caso analizado, con una secuenciacién de operaciones adecuada es posible
reducir los consumos méximos de energia y prescindir de algunos de los equipos
actualmente instalados.

¢ Papageorgaki y colaboradores [70] abordan el problema de la limitacién de re-
cursos generales (no solamente equipos), en formulaciones no restringidas al caso
multiproducto, asegurando la factibilidad de las campafias a nivel de recursos
aunque sin entrar en la problemética de la secuenciacion de tareas. La com-
plejidad del modelo lo hace inabordable mediante los procedimientos MINLP
existentes actualmente, por lo que los autores proponen un procedimiento de
descomposicién que no garantiza que la solucién obtenida corresponda al 6ptimo

global.

3.6.3. Aplicacién del sistema de cdlculo propuesto al caso de
remodelacién

La formulacién de este problema es muy similar a la descrita en la seccién 3.5:
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implica la minimizacién de la funcién objetivo (3.14) sujeta a las restricciones (3.15) a
(3.25), teniendo en cuenta que determinados equipos ya estdn colocados en la planta
y que sus dimensiones, por tanto, estin predeterminadas.

Introduciendo unas pequefias modificaciones, los algoritmos descritos hasta ahora
permiten obtener la situacién de equipos éptima para adaptarse a unas nuevas condi-
ciones de mercado a partir de una planta en funcionamiento.

Estas modificaciones consideran, ademas de las hipdtesis generales indicadas an-
teriormente para el problema de disefio (H1 al H7 de la seccién 3.1), las siguientes
suposiciones:

Hs.

H9.

Todos los conjuntos de unidades en paralelo operando fuera de fase deben per-
mitir la misma capacidad de produccién global. Tales conjuntos pueden estar
compuestos por varias unidades operando en fase, ya sean equipos nuevos, equipos
actualmente existentes o una combinacién de ambos que permita obtener el
tamafio de lote esperado.

Esta hipétesis, por tanto, no implica que todas las unidades en paralelo deban ser
idénticas a las ya existentes, al permitir incrementos de capacidad de produccién
mediante la incorporacién de unidades en fase de tamafios diferentes a los ya
existentes en la planta.

No se contemplan modificaciones sobre los equipos previamente existentes: son
validos en su situacién actual o no son vélidos en absoluto. En consecuencia, los
costes fijos asociados a dichos equipos seran constantes y se podrin eliminar de
la funcién objetivo.

En la préactica, esta hipétesis no serd restrictiva. En el caso de plantearse si-
multdneamente una ampliacién de capacidad de un equipo y la compra de otros
para instalar en paralelo en la misma etapa, si los costes de ampliacién de un
equipo se pueden expresar de forma similar a los de introduccién de un equipo
en paralelo en fase, bastard con incluir los costes de ampliacién de cada uno de
los equipos existentes dentro de la formulacién, sustituyendo a los costes de los
equipos inicialmente existentes.

La necesidad de contemplar posibles ampliaciones de equipos obligara a introducir
una nueva variable por equipo que cuantifique el correspondiente incremento de
capacidad. Esta variable deberd reflejarse dentro de la funcién objetivo (3.14),
mediante un nuevo sumando, y en las relaciones (3.15) y (3.16), afiadiéndose
a las capacidades de los nuevos equipos que se vayan a incorporar en paralelo.
Por 1ltimo, el procedimiento de célculo de la relacién entre el coste global y
la capacidad (derivada parcial de la funcién objetivo respecto al tamafio de
los equipos asignados a esta etapa, necesaria para calcular los términos de la
ecuacién (3.28)) quedard pricticamente inalterado al expresarse como suma de
los términos que hacen referencia a los nuevos equipos y de los correspondientes a
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las ampliaciones, siempre que los costes de ampliacién también sigan una ecuacién
exponencial como la (2.15).

La nueva variable introducida para considerar ampliaciones de capacidad en equipos
ya existentes puede utilizarse para relajar de forma sencilla la hipétesis H8, llegando
a considerar dos capacidades diferentes, una para los grupos fuera de fase originales
(con sus eventuales ampliaciones de capacidad) y otra para los nuevos grupos afiadidos
fuera de fase. A efectos de cdlculo de productividades, se podran considerar:

o Un tnico tamaiio maximo de lote B; para el conjunto, que sera la media pon-
derada de los tamaiios de lote obtenidos para cada ruta utilizando los diferentes
grupos en paralelo fuera de fase. Evidentemente, si ninguno de los grupos es
limitante de tamario de lote, dicho tamafio serd constante.

¢ Un tiempo de ciclo limitante T} medio, cuyo cilculo no es tan sencillo como el de
B; ya que, si el tiempo de proceso depende del tamafio de lote, el tiempo final
equivalente para la etapa puede llegar a depender de la situacién de las etapas
limitantes y de la politica de transferencia de materia entre tareas aplicable, como
puede observarse en la figura 3.3. La aproximacién que se ha utilizado estima
T; como el méximo tiempo de proceso dividido entre el nimero de grupos fuera
de fase, pero incluso este valor puede resultar optimista en caso de no admitirse
tiempos de espera (ZW), por lo que se debera realizar una comprobacion de la
factibilidad del disefio mediante las aplicacién de sistemas de secuenciacién de
tareas (capitulo 5).

La estrategia utilizada para obtener una solucién éptima hace uso del procedimiento
presentado en la seccién 3.5.3, teniendo en cuenta las reglas de decisién indicadas en
la seccién 3.5.5 para decidir la incorporacién de equipos en paralelo.

La utilizacion de estos procedimientos es inmediata, con solo modificar ligeramente
algunos pasos de los algoritmos indicados:

o Debe habilitarse un procedimiento para introducir los datos de los equipos ya
existentes. La forma més sencilla consiste en indicar su dimensidén a través de la
especificacién del punto inicial.

e Deben modificarse los procedimientos de célculo de la funcién -ebjetivo y sus
derivadas, tal y como se acaba de comentar al introducir la hipdtesis H9. La
forma m4ds sencilla consiste en considerar en cada etapa unicamente la variable
correspondiente a su capacidad final, con lo que se evitan modificaciones en las
restricciones (3.15) y (3.16) y en la forma de calcular las derivadas parciales del
tiempo residual S P respecto a los valores de las diferentes variables. Sin embargo,
deberd tenerse en cuenta que, si originalmente en una etapa de la planta existian
m? equipos trabajando en paralelo fuera de fase, el tratamiento de los m§ primeros
grupos debe ser diferente al del resto.
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T = (27-17)/2 = 5,0 horas

Caso a): No se admiten tiempos de¢ espera (ZW)
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Caso b): Se admiten tiempos de espera Tw (NIS)

Figura 3.8. Determinacién del tiempo de ciclo limitante medio. Para realizar la
segunda tarea existen dos equipos no idénticos fuera de fase, 2a y 2b,
cuyos tiempos de proceso son 9 horas y 7 horas respectivamente. Si
no se admiten tiempos de espera, el tiempo de ciclo es de 5 horas.
Introduciendo un tiempo de espera entre 1 y 2 horas, el tiempo de ciclo
se reduce a 4,5 horas.
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¢ Dentro del procedimiento descrito para proponer la instalacién de nuevos equipos
en paralelo, se debe tener en cuenta que el tamafio de los equipos previamente
existentes no puede ser modificado. Por tanto, si alguno de ellos es limitante
del tamafio de lote para algin producto, se deberd analizar la posibilidad de
introducir un equipo en paralelo en fase en la etapa correspondiente, aunque su
tamafio no alcance los valores especificados por las restricciones (3.23) y (3.24).

¢ Debe modificarse la forma de aplicar las restricciones (3.23) y (3.24) de manera
que no se obtengan capacidades globales inferiores a las de los equipos previa-
mente existentes.

o Deben fijarse las dimensiones de los equipos a las de los ya existentes, a menos
que se decida introducir equipos en paralelo o ampliaciones de capacidad.

La flexibilidad del sistema de cdlculo propuesto permite aceptar facilmente modifi-
caciones sobre la formulacién original, como queda patente en el ejemplo desarrollado
en la seccién 3.8.2, donde cada producto acaba siguiendo una ruta diferente a través
de la planta.

En la seccién 3.8.5 se comparan los resultados obtenidos aplicando el procedimiento
propuesto en esta tesis con los indicados por Vaselenak y colaboradores, sobre un
ejemplo definido por estos mismos autores {103].

Utilizando este ultimo ejemplo, Fletcher y colaboradores [28] y Lee y colabora-
dores [55] obtienen resultados superiores aceptando que las unidades en paralelo no
necesariamente deben estar trabajando de la misma manera para todos los productos,
hipétesis que no contempla la formulacién utilizada. Las ventajas de esta alternativa
son consecuencia de las especiales caracteristicas del problema, que no son frecuentes
en la préctica industrial®.

De todas formas, la formulacién descrita en [28] y [55] todavia puede generalizarse
més, ya que impone que las unidades en paralelo fuera de fase asignadas a una misma
tarea deben tener la misma capacidad global. Introduciendo nuevas variables dentro de
la formulacién, que permitan identificar la mejor forma de operar para cada producto
(hasta ahora las variables m$ y mj- solamente dependian de la etapa, por lo.que ahora
deberén considerarse my; y m;; con la restriccién adicional de que my; - m;; debe ser
constante para todos los productos), el procedimiento propuesto identifica esta nueva
situacién y consigue mejorar los resultados indicados en [28] y [55], al considerar la
posibilidad de introducir unidades no idénticas en paralelo fuera de fase (lo cual, como
se ha indicado, equivale a trabajar con un tamafio de lote intermedio, si éstas son las

Tanto los tiempos de ciclo como los factores de capacidad son muy diferentes de un producto a otro,
y las diferencias no son regulares, por lo que un mismo equipo puede ser claramente limitante de
tiempo de ciclo para cierto producto (y no afectar al tamafio de lote), y claramente limitante de
tamafio de lote para otro producto (sin afectar al tiempo de ciclo).
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unidades limitantes del tamafio de lote de algtin producto B;).

3.7. Almacenaje intermedio

La introduccion de equipos de almacenaje intermedio dentro de una linea de pro-
duccién puede dar lugar a una reduccién importante en los costes de inversién ne-
cesarios, aumentando simultaneamente la flexibilidad de la instalacién obtenida al
facilitar la eliminacién de etapas limitantes, disminuir los tiempos muertos, suavizar
los efectos de variaciones en los pardmetros de proceso y de fallos en la operacién de
los equipos, y asegurar una calidad de producto uniforme entre diferentes lotes.

Sin embargo, tanto la seleccién del lugar apropiado dentro de la secuencia de tareas
para introducir los equipos de almacenaje como el cdlculo de la capacidad més adecuada
para dichos equipos pueden ser tareas muy complejas, ya que su presencia también
presenta inconvenientes, entre los que cabe destacar:

e Las distorsiones causadas al propio pfoceso productivo. Por ejemplo, en algunas
ocasiones la inestabilidad de los productos intermedios limitard el tiempo durante
el que éstos pueden ser almacenados.

o Consideraciones referentes a la seguridad de la planta y del entorno. Se debera
evitar la acumulacién de materiales potencialmente peligrosos.

e (Consideraciones econémicas:

— Coste de los equipos de almacenaje propiamente dichos y de las instalaciones
auxiliares para controlar y mantener el producto intermedio en condiciones.

— Coste del material inmovilizado en los equipos (inventario de productos
intermedios).

— Coste de los procesos de limpieza y mantenimiento que periédicamente
deben realizarse, tanto por lo que respecta a los materiales empleados como
al tiempo requerido para ello.

— Coste de los procesos de carga y descarga de los equipos de almacenaje y
del tiempo requerido para ello.

— Coste del espacio ocupado por los equipos adicionales.

— Coste asociado a la mayor complejidad de la planta, que puede provocar,
por ejemplo, una mayor frecuencia de errores de operacién (contaminaciones
o degradacién de productos intermedios).
Por ello, la incorporacién de equipos de almacenaje se convierte en una decisién
que debe ser evaluada cuidadosamente durante el disefio preliminar.
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3.7.1. Definicién del problema

El analisis de la forma de produccién de una determinada planta, utilizando por
ejemplo estrategias de planificacién de la produccién como las que se indicaran en
el capitulo siguiente, puede sugerir la incorporacién de equipos de almacenaje para
aumentar la eficacia en la operacién de otros equipos. Ademas, como ya se ha indicado,
existen situaciones en las que la introduccién de equipos de almacenaje en determinados
puntos de la secuencia de tareas puede obedecer a motivos que no se han considerado de
forma especifica en el analisis que se presenta (calidad, seguridad, proteccién del medio
ambiente, etc.). En estos casos, las decisién de introducir tales equipos vendrd dada
por el propio proceso, pasando las consideraciones econémicas a un segundo plano.
Sin embargo, considerando solamente el problema de sintesis y dimensionamiento, la
funcién basica de un equipo de almacenaje consiste en desacoplar trenes de produccion,
de forma que cada uno de los trenes creados pueda operar con su propio tamaiio de lote
y tiempo de ciclo. En esta seccién se desarrollardn y analizardn procedimientos para
tomar decisiones referentes a la instalacién de equipos de almacenaje intermedio en una
planta discontinua multiproducto en operacién discontinua, considerando unicamente
las ventajas derivadas de esta tltima funcién.

En general, se pueden distinguir tres situaciones:

1. Las etapas de almacenaje forman parte de la receta, como si fueran una etapa
mas del proceso productivo. Este es el caso que se da al introducir tiempos de
espera para permitir la reutilizacién de un equipo (figura 2.7).

2. Las etapas de almacenaje no forman parte de la receta, y su tratamiento debe ser
diferente al del resto de etapas de proceso ya que se pierde el concepto de lote. De
todas formas, solamente se contempla un tnico lugar de almacenaje para todos
los productos dentro de la receta general.

3. La localizacién de las etapas de almacenaje dentro de la secuencia de tareas a
realizar puede ser diferente para cada producto.

En el primer caso, la presencia de este almacenaje puede no incluirse en el plan-
teamiento del problema, ya que las hipdtesis aplicables a cualquier equipo también
se cumplen para los equipos de almacenaje (solamente hay un lote de producto en el
equipo y el tiempo que este lote permanece en el equipo es un dato de la receta).
El equipo de almacenaje no se utiliza para desacoplar diferentes partes de la red
de proceso. En esta situacién se encuentra el ejemplo planteado originalmente por
Robinson y Loonkar {87] y comentado en la seccién 3.8.1.

El segundo caso identifica una situacién bastante frecuente, dadas las caracteristicas

de las plantas multiproducto: en un determinado punto del proceso se utiliza algin
equipo que presenta un tamaifio de lote mucho menor (o mucho mayor) al resto. Esta
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situacién es la que ocurre frecuentemente, por ejemplo, en una unidad de empaquetado,
ya que el lote de venta suele ser mucho menor que el lote de fabricacién.

Dado que en el caso multiproducto se comparte la misma red de proceso para
todos los productos, lo més frecuente es que esta variacién en el tamaifio de lote sea
también comin para todos los productos. Por ello, el problema que se plantea consiste
en identificar los lugares adecuados para introducir los equipos de almacenaje y en
disefiar cada uno de los trenes o subredes de proceso, teniendo en cuenta las relaciones
que se estableceran entre ellos. Una vez decididos estos lugares, todas las variables que
dependian del producto pasardn a depender ademas de la zona de trabajo o tren (tal
es el caso del tamafio de lote y del tiempo de ciclo).

El tercer caso, por ltimo, permite introducir un elemento de flexibilidad adicional:
el equipo de almacenaje se puede utilizar donde se crea oportuno para realizar el
desacoplamiento en subredes de produccién, con lo que esta divisién en subredes puede
ser funcién del producto que se esté elaborando en cada momento. Esta formulacién
general del problema (determinacién de las cantidades y tamaifios Sptimos de los
equipos de proceso, y del nimero, tamafio y situacién para cada producto de los equipos
de almacenaje) requiere la utilizacién de variables de localizacién del tipo:

Xy = { (1) si la etapa j de¥ producto 7 estd en el tren z (3.34)
en caso contrario

La rigidez en la estructura de la red de proceso propia de las plantas multiproducto
y el hecho de que, en general, los productos a fabricar suelen ser muy parecidos®,
justifican la escasa frecuencia de este caso en situaciones industriales. De hecho, este
caso no encaja dentro de una situacién multiproducto, ya que implica decisiones sobre
la localizacion de una de las etapas del proceso.

Evidentemente, existen otras posibilidades que, en determinadas ocasiones, pueden
permitir aumentos de productividad ligados a la utilizacién de equipos de almacenaje
intermedio”, pero las ventajas a obtener estdn ligadas a decisiones de planificacién y
no han sido contempladas en este estudio.

3.7.2. Antecedentes

El problema de localizacién y calculo de capacidad de los equipos de almacenaje
intermedio, y su influencia en el coste global de la planta, ha sido analizado bajo dife-
rentes condiciones e hipétesis en diversos estudios. Entre éstos, se ha creido adecuado

®Esta rigidez suele tener su origen en la propia etapa de disefio, donde probablemente se ha
contemplado la produccién de un producto o de productos muy similares.

"Por ejemplo, es posible compartir equipos de almacenaje entre varias zonas de la planta (y por tanto,
entre varios productos intermedios) durante la elaboracién de un mismo producto, modificando la
asignacién de productos intermedios a los equipos de almacenaje en funcién del grado de ocupacién
de los mismos.
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destacar los siguientes:

e Uno de los primeros trabajos donde se analiza el efecto de los equipos de alma-
cenaje en plantas quimicas discontinuas fue publicado por Takamatsu y colabo-
radores [98] en 1979. El andlisis se centra en los efectos de la programacién de
operaciones sobre el calculo de los tamafios minimos necesarios en los equipos de
almacenaje que se debian situar antes y después de una seccién que trabaja de
forma discontinua dentro de una linea de produccién continua.

e En [97] y [99], los mismos autores proponen una combinacién de programacién
dindmica y procedimientos de bisqueda directa para determinar el lugar mas
adecuado para instalar equipos de almacenaje intermedio en el caso de producto
dnico con tiempos de ciclo constantes, optimizando también su tamafio. El
procedimiento permite, ademas, estudiar los efectos de posibles variaciones en los
pardmetros del proceso y modificar las decisiones referentes a dicho almacenaje
para mitigar estos efectos.

e La utilizacién de equipos de almacenaje para mitigar el efecto de fallos de equipo o
de otras variaciones en la red de proceso ha sido también analizada en profundidad
por otros autores, como Lee y Reklaitis [55] y Karimi y Reklaitis [42, 43, 44].

o Karimi y Reklaitis, en [40] y [41], habifan llegado a desarrollar previamente rela-
ciones entre el tamaiio éptimo (minimo) de los equipos de almacenaje necesarios
en un proceso discontinuo periédico, mostrando que este tamafo es una funcién
discontinua de los tiempos de llenado y vaciado y de los tamaiios de lote y tiempos
de proceso de los equipos discontinuos anteriores y posteriores, valores que a su
vez dependen de las capacidades del resto de los equipos. La expresién general a
la que se llega es también funcién del retraso relativo con que operan las diferentes
zonas de trabajo (sincronizacién).

e Suponiendo que el coste de almacenaje intermedio es despreciable frente al coste
de equipos de proceso (dado este dltimo por la ecuacién (3.11)) y si no se
consideran los tiempos de llenado y vaciado de los equipos de almacenaje, Yeh
y Reklaitis [109] concluyen que la solucién ideal consiste en introducir tantos
equipos de almacenaje como sea posible: el coste minimo con N posiciones
de almacenaje es menor o igual que el coste minimo con N — 1 posiciones de
almacenaje ya que este ultimo es un caso particular del primero.

Por otra parte, por el mismo motivo, el coste minimo en el caso de que se permita
modificar las posiciones de almacenaje en funcién del producto es menor o igual
que el coste minimo si las posiciones de almacenaje deben ser las mismas para
todos los productos.

e Modi y Karimi [60] presentan un procedimiento heuristico para calcular la capa-
cidad éptima de los equipos en plantas multiproducto con almacenaje intermedio,
teniendo en cuenta los costes asociados a los equipos adicionales necesarios.
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El procedimiento propuesto se basa en un sistema que permite calcular los equipos
necesarios para conseguir unas determinadas productividades. En una primera
fase se utiliza este sistema para calcular una solucion inicial factible en la que
todas las productividades son iguales y, a continuacién, comienza un proceso de
bisqueda que ajusta una a una dichas productividades de forma que se obtengan
soluciones con menores costes de inversién. El procedimiento asume que se conoce
la localizacién deseada de los equipos de almacenaje, sin plantearse la rentabilidad
de la decisién de introducirlos.

e Henning y colaboradores muestran en [34] una estrategia de disefio de plantas
multipropdsito, utilizando sistemas de almacenaje intermedio para romper lineas
de produccién hasta obtener fragmentos con un minimo nimero de equipos en
los que puedan realizarse simultdneamente varios productos, consiguiendo de esta,
forma un aprovechamiento méximo de dichos equipos.

3.7.3. Planteamiento del problema

El objetivo de esta seccién consiste en abordar la introduccién de equipos de
almacenaje intermedio (determinacién del nimero y dimensiones éptimos de estos
equipos) dentro del problema de sintesis y dimensionamiento de una red de proceso
multiproducto.

Dadas las caracteristicas de la inmensa mayoria de situaciones industriales, se
considerara que los equipos de almacenaje estan localizados en el mismo sitio para
todos los productos. Ello permitira una simplificacién muy importante desde el punto
de vista del tratamiento matematico, sin restringir apreciablemente, dentro del entorno
multiproducto, el conjunto de casos practicos donde las soluciones obtenidas seréan
aplicables.

Para juzgar la conveniencia de introducir nuevos equipos de almacenaje y deter-
minar, por tanto, el nimero éptimo de los mismos, se deberan tener en cuenta los
costes de los equipos de almacenaje y de los equipos auxiliares, asi como los tiempos
requeridos para las operaciones de llenado y vaciado asociadas al almacenaje. De lo
contrario, la solucién éptima serfa introducir tantos equipos de almacenaje como sea
posible, como se demuestra en [109).

El problema asi planteado presentara una formulacién idéntica a la descrita en la
seccién 3.5, teniendo en cuenta que:

e Tanto los tamafios de lote como los tiempos de ciclo de cada producto seran,
ademds, funcién del tren del que se esté hablando en cada momento.

e Existe una restriccién adicional para cada tren y producto, referente al balance de
flujo en estado estacionario. Este balance implica que la capacidad de produccién
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para cada producto 7 en cualquier par de trenes u y d debe ser la misma.

EE [%]d i=1,...N (3.35)

Si se prescindiera de esta restriccion, podrian darse dos situaciones:

— En estado estacionario se requeriria una capacidad de almacenaje infinita
para compensar la diferencia de productividades que pudieran existir a
ambos lados de un equipo de almacenaje.

— Adn trabajando con campaiias de poca longitud, una zona de la planta
podria estar realizando un producto mientras la anterior ya habria pasado a
realizar el siguiente, por lo que seria necesario almacenar en el mismo equipo
dos productos intermedios diferentes.

Por tanto, a menos que se disponga de un ndmero suficiente de equipos de
almacenaje intermedio para mantener cantidades arbitrariamente grandes de un
nimero arbitrario de productos (UIS), los diferentes trenes deben cumplir (3.35),
ya sea por limitaciones en la capacidad de los equipos o ya sea forzando a alguno
de los trenes a trabajar por debajo de su capacidad.

Minimizando los costes de los diferentes trenes individuales solo se consigue la
minimizacién del coste global de la planta si todos los productos son idénticos en cuanto
a factores de tamafio y tiempos de proceso. En caso contrario, las productividades
méaximas de cada producto calculadas para cada tren diferiran, por lo que, para cumplir
con las restricciones de productividad (3.35), se deberan reducir a los valores minimos
aceptados en todos los trenes. Dado que para calcular las capacidades dptimas de los
equipos en cada tren se ha anulado el tiempo sobrante SP trabajando a la maxima
velocidad de produccién, cuando alguna productividad deba reducirse en algin tren
la solucién obtenida dejard de ser viable (el tiempo total necesario en este tren se
prolongard por encima del horizonte de tiempo disponible), salvo en el caso de que
alguna de las restricciones de capacidad minima se encuentre activa.

Siguiendo con el mismo razonamiento, si la productividad [ B;/T;]* debe ser la misma

en todos los trenes z de la red, es evidente que cada uno de estos trenes deberd invertir
el mismo tiempo en el producto i, segin la relacién (3.22):

- Qi (3.36)

Por tanto, el problema acaba siendo fundamentalmente el mismo: determinar la
division més adecuada del horizonte de tiempo H entre cada uno de los productos a
elaborar (o, lo que es lo mismo, la distribucién éptima de productividades [60]).
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3.7.4. Localizacién de la situacién éptima

Aunque con los medios de célculo actuales serfa posible realizar una lista exhaustiva
de las situaciones factibles® y aplicar a cada una de ellas los procedimientos que
se describiran en el punto 3.7.5, la colocacién de equipos de almacenaje intermedio
obedece a objetivos muy especificos, por lo que es relativamente sencillo identificar los
puntos de la red de proceso que permitirdn aprovechar mejor la presencia de equipos
de almacenaje intermedio.

La introduccién de equipos de almacenaje intermedio en un sistema discontinuo
consigue que otros equipos de proceso trabajen con un mayor nivel de productividad,
reduciendo los tiempos muertos originados por las diferencias entre los tiempos de
operacion de los diferentes equipos. De esta ganancia de tiempo se espera una reduccién
en el tamafio de los equipos no limitantes, al haber desacoplado su produccién de la
de los limitantes.

Por ello, seran localizaciones especialmente adecuadas las inmediatamente anterio-
res o posteriores a las de los equipos limitantes de tiempo de ciclo, o bien aquellas
que se encuentren entre dos equipos con tiempos de proceso muy diferentes. En
cambio, no sera razonable introducir equipos de almacenaje intermedio entre dos etapas
semicontinuas, a menos que existan consideraciones técnicas que obliguen a disefiarlas
con productividades muy diferentes (por ejemplo, cuando el producto a la salida de
un subtren semicontinuo se debe dosificar durante todo el tiempo de operacién de
la siguiente etapa discontinua: sin el desacoplamiento introducido por un equipo de
almacenaje intermedio, el equipo discontinuo anterior estaria ocupado también durante
este tiempo, cuando podria estar trabajando en el siguiente lote).

La localizacién éptima del almacenaje intermedio implica maximizar la rentabili-
dad de la inversién en equipos de almacenaje, en términos de reducciéon de tiempo
de produccién por coste unitario invertido. La siguiente estrategia, basada en el
mismo principio que la que se ha desarrollado para determinar las modificaciones que
conduzcan a una inversién éptima en equipos de proceso (apartado 3.5.3), obtiene
resultados correctos en todos los casos comprobados, teniendo en cuenta el coste de los
equipos adicionales necesarios. El procedimiento es el siguiente [23]:

1. Realizar un predisefio de la planta sin introducir equipos de almacenaje interme-
dio (para ello puede utilizarse la estrategia descrita en el apartado 3.5.3).

2. Determinar todas las localizaciones factibles (por ejemplo, no seran factibles las
situaciones en las que el producto intermedio a almacenar sea inestable). A
efectos de este estudio, se considerara que esta informacion ha sido determinada
previamente.

8En una situacién de disefio preliminar, el tiempo de respuesta no es critico.
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3.

Para cada situacién factible, estudiar por separado cada una de las zonas en las
que quedard dividida la linea de produccién al instalar los equipos de almacenaje,
estimando para cada producto los tiempos de ciclo y tamafios de lote que se
obtendrian en cada zona. Se propone realizar esta estimacién a partir de los
tamaifios de equipo obtenidos en el paso 1, pero considerando el minimo numero
de equipos en paralelo posible (la instalacién de equipos en paralelo también
permite obtener ahorros de tiempo, por lo que enmascara la conveniencia de
introducir sistemas de almacenaje intermedio).

Con los resultados del paso anterior, calcular el tiempo necesario para fabricar
cada producto en cada zona, segin indica la expresién (3.36). Calcular el mdximo
de estos tiempos para cada producto y calcular el tiempo libre en cada zona,
sumando las diferencias entre los tiempos de proceso necesarios en esa zona
y sus respectivos maximos. Sumando los tiempos libres de todas las zonas se
obtendrd un indicador de las ganancias potenciales de tiempo para la situacion
de almacenaje estudiada.

Estimar el coste adicional debido a la instalacién del sistema de almacenaje. Ha-
bitualmente, este coste se calculard a partir de la capacidad necesaria, mediante
una relacién exponencial como la (2.15). A su vez, para estimar la capacidad
necesaria se considerara que la utilizacién de estos equipos implica almacenar,
como minimo, un lote de la zona anterior o un lote de la zona posterior (como
se vera mas adelante, los tiempos de transferencia pueden modificar ligeramente
estas necesidades de capacidad), por lo que, para las capacidades de los equipos
calculadas en €l paso 1, el tamafio minimo necesario del sistema de almacenaje
se podra calcular segin:

Vi =, maxM{S,'s -max{ B¢, B{}} (3.37)

1=1,...,

Si el equipo de almacenaje cumple adecuadamente su funcién, una vez instalado
permitird reducir el tamafio de lote de los diferentes productos en la zona que no
limitaba su tiempo de ciclo. En la zona adyacente, en cambio, el tamaiio de lote
deberad permanecer practicamente constante a fin de no reducir excesivamente la
productividad. Teniendo en cuenta estas consideraciones, la expresién anterior se
ha transformado para indicar que, para cada producto, el sistema de almacenaje
deberd tener capacidad suficiente para mantener el tamafio de lote correspon-
diente a la zona limitante del tiempo de ciclo de dicho producto. En general,
este tamafio de lote suele ser el minimo de entre todos los calculados para las
diferentes zonas de la planta, por lo que finalmente se llega a la expresién:

V, = ,maxM{S,-s - min{B?, B}} (3.38)

1=1,..,,

La presencia de grupos de equipos en paralelo fuera de fase en la etapa limitante
puede permitir reducciones en el tamaifio de lote y conducir, por tanto, a menores
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necesidades de almacenaje. En todo caso, calcular la capacidad minima del
equipo de almacenaje de esta forma, sin considerar la existencia de equipos en
paralelo, es coherente con el ahorro de tiempo calculado en el paso anterior.

6. Determinar, para cada situacién, la relacion entre el coste necesario y el tiempo
de proceso ahorrado. La situacién éptima serd la que presente el valor minimo
para esta relacién.

Estos célculos quedan ilustrados en el ejemplo descrito en la seccién 3.8.3 (tablas
3.11y 3.12).

Los criterios indicados no cuantifican la reduccién del coste respecto a la situacién
original, ni el cdlculo de las capacidades éptimas de todos los equipos de la planta
contemplando las restricciones impuestas por el almacenaje. Por ello, los resultados
obtenidos deberan considerarse como una lista ordenada de las situaciones potencial-
mente mas interesantes, que deberan ser consideradas individualmente antes de tomar
la decision final.

En todo caso, la idoneidad de las localizaciones seleccionadas debe quedar matizada
por aspectos técnicos o de funcionamiento, como la estabilidad de los productos a
almacenar, su facilidad de manejo o su peligrosidad, la necesidad de instalar otros
equipos adicionales, los tiempos adicionales requeridos o la posibilidad de compensar
desviaciones de calidad en el proceso. La decisién final debera basarse en la evaluacién
de todos estos factores frente a las ventajas que implica una utilizacién mas eficiente
de los equipos.

Una vez determinado un punto de la red de proceso donde se desea introducir
un equipo de almacenaje, en la seccién 3.7.7 se indica una estrategia basada en el
procedimiento descrito en 3.5.3 para calcular las capacidades 6ptimas de los equipos
de proceso en cada una de las subplantas en las que ha quedado dividida la planta
original, teniendo en cuenta las restricciones de productividad (3.35). Para ello se
considerara, si es necesario, el tiempo y el coste de las unidades de llenado y vaciado
de los sistemas de almacenaje, por lo que previamente debe conocerse la capacidad de
almacenaje necesaria en funcién de las condiciones de trabajo.

3.7.5. Calculo de la capacidad de los equipos de almacenaje intermedio

Supéngase que un equipo de almacenaje divide una planta multiproducto existente
en dos trenes o zonas de trabajo, Z* y Z¢. Conocidas las capacidades de los equipos
disponibles, serd posible calcular para cada una de las zonas el tamafio de lote méximo
para cada producto, BY y Bf, y su tiempo de ciclo limitante T y T¢. Estos valores
no tienen por qué cumplir la relacién de productividades (3.35) por lo que, tal y como
se ha indicado al plantear el problema de almacenaje intermedio, se deberdn corregir
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disminuyendo la productividad mayor para adaptarla a la menor.

Ajustadas las productividades, si la relacién de tamafios de lote entre ambas zo-
nas. (B¥/B¢) es un valor entero, N,, el equipo de almacenaje estarad en las mismas
condiciones iniciales cada N, ciclos, y bastard con disponer de una capacidad de
almacenaje suficiente como para mantener durante un cierto tiempo el méximo de
estas dos cantidades, teniendo en cuenta el factor de tamafio correspondiente S;s:

R V4
By = majn (3.39)
ij
U 7
B = min mfs ! (3.40)
j€z4 ij

y finalmente se obtiene de nuevo la expresién (3.37), aunque esta vez referida a los
tamafios de lote calculados a partir de los equipos realmente instalados, después de
considerar la presencia de los tanques de almacenaje:

V, = max {S;, -max{B}, B{}}
=100 M

Por lo que respecta a la determinacién del tamafio del equipo de almacenaje minimo
necesario, éstas serfan las condiciones de trabajo ideales. Si la relacién de tamafios de
lote no es entera, el desfase necesario con el que deben trabajar las dos zonas puede
provocar que, en una situacién limite, sea preciso mantener en el equipo de almacenaje,
durante un minimo espacio de tiempo, un lote de cada zona. Por tanto, la capacidad
minima necesaria sera:

V, = max (S (B} + BY) (3.41)
i=1,...,

Por 1iltimo, si los tiempos necesarios para las transferencias de material a/desde los
equipos de almacenaje 65 y 63 no son despreciables, de las expresiones presentadas
por Karimi y Reklaitis en [41] se llega a la conclusién de que, en el peor de los casos,
la capacidad minima necesaria del sistema de almacenaje se puede calcular segun:

U efu d ofd
Vo=Su{ B! (1=~ ) +Bf (1- 27 (3.42)

donde t} se refiere al tiempo total de proceso en la unidad discontinua inmediatamente

anterior al equipo de almacenaje, y ¢ a correspondiente a la unidad inmediatamente
posterior.

Se puede comprobar que las relaciones més sencillas, como es el caso de la (3.41),
provocan excesos de capacidad que pueden llegar a un 30% o mds sobre la capacidad
realmente necesaria, pero relaciones més complejas, como la (3.42) también pueden
provocar excesos importantes. De todas formas, el disponer de una cierta capacidad de
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almacenaje intermedio libre permite una mayor flexibilidad en la produccién y mejora
la capacidad de respuesta frente a situaciones imprevistas, pero en cualquier caso, esta
capacidad adicional debe ser consecuencia de una decisién de disefio, y no de una
simplificacién de calculo.

En cualquier caso, la capacidad de almacenaje necesaria dependera también del
lugar donde se hayan situado otros equipos de almacenaje, si existen, ya que el objetivo
del almacenaje es precisamente el modificar los tamafios y tiempos de ciclo limitantes.

3.7.6. Coste del almacenaje

Al disefiar un sistema de cdlculo de capacidades aplicable en presencia de equipos
de almacenaje intermedio, se han tenido en cuenta dos consideraciones adicionales que
suelen ser aplicables en la mayoria de los casos industriales:

1. El coste unitario de los equipos de almacenaje suele ser menor que el de los
equipos de proceso, ya que en caso contrario se introduciria un equipo de proceso
como almacenaje. Por tanto, la optimizacién de su tamafio pasa a un segundo
plano.

2. Para una determinada capacidad global de produccién, los tiempos de ciclo
en cada zona 77 variardn dentro de un rango relativamente pequefio durante
del proceso de optimizacion. Al ser aplicables las restricciones de productivi-
dad (3.35), los tamaiios de lote Bf tampoco sufriran grandes variaciones. Por
tanto, dado que la capacidad necesaria para los equipos de almacenaje depende
basicamente de los tamaifios de lote de las zonas que conecta, esta capacidad no
sufrird modificaciones importantes durante la optimizacién de las dimensiones de
las diferentes subplantas, y su coste sera practicamente constante.

En consecuencia, se ha optado por no contemplar el coste de los equipos de alma-
cenaje durante la optimizacion a nivel de subplanta.

La incorporacién de relaciones para calcular la capacidad del almacenaje y su
coste dentro de la formulacién del problema de disefio, aumentaria enormemente las
dificultades de resolucién; atin utilizando relaciones aproximadas (limite superior),
como la ecuacién (3.42) o incluso la (3.41), la relacién entre la capacidad del equipo de
almacenaje y el ahorro de tiempo es sumamente compleja. Pero ademds, como se ha
indicado al final de la seccién anterior, la utilizacién de relaciones simplificadas conduce
a situaciones de sobredimensionamiento dificiles de evaluar, cuyo margen de error es,
en la mayorfa de los casos, del mismo orden que los cometidos al no considerar el coste
del mismo en la formulacién de la funciéon objetivo.

71




Esta simplificacién, por tanto, no satisface un planteamiento riguroso del problema,
pero es aceptable en la préctica industrial y permite utilizar procedimientos de resolu-
cién mucho mas sencillos.

3.7.7. Estrategia global de solucién

Partiendo del procedimiento general de célculo de capacidades descrito en la seccién
3.5.3, el principal problema consiste en asegurar que la productividad para cada pro-
ducto sea la misma en todas las zonas. Obviamente, al aplicar esta restriccion se
generaran tiempos muertos o exceso de capacidad en algunas o todas las zonas de la
planta, que quedardn sobredimensionadas para algin producto.

El algoritmo que se propone tiene como objetivo final la correccién de las producti-
vidades, replanteando en cada momento el cilculo de cada una de las zonas. Para ello,
se utiliza como variable de disefio adicional el tiempo de proceso disponible en cada
zona para realizar el total de productos, H?, que inicialmente es igual al horizonte de
tiempo previsto H y que se va modificando en funcién de las productividades obtenidas
en cada momento [23]. El proceso de optimizacién, por tanto, consta de los siguientes
pasos, esquematizados en la figura 3.4:

1. Inicializacién del tiempo de produccién disponible en cada zona al horizonte de
tiempo especificado H* = H

2. Célculo de cada zona de forma independiente, tal y como se ha descrito en la
seccién 3.5.3, sobre un horizonte de tiempo H?

3. Localizacién de la zona que presenta productividad minima para cada producto.

4. Determinacién de los tiempos de proceso necesarios en cada zona para cubrir la
demanda especificada bajo condiciones de productividad minima. Estos tiempos
serdn superiores al horizonte de tiempo H? a menos que alguno de los equipos
involucrados presente una capacidad minima. Por ello, en general, serd necesario
afiadir un cierto tiempo extra.

5. Correccién del tiempo de produccién disponible en cada zona, restando del tiempo
disponible el tiempo extra que serd necesario bajo condiciones de productividad
minima.

6. Verificacién de convergencia. Si el tiempo necesario bajo productividad minima
en cada zona es muy diferente al horizonte de tiempo especificado, volver al paso

2.

El algoritmo se repite para cada uno de los conjuntos de localizaciones seleccionados
por el procedimiento indicado en la seccién 3.7.4.
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En el ejemplo descrito en la seccién 3.8.3 se pueden comparar los resultados obteni-
dos aplicando esta estrategia frente a otros procedimientos de cdlculo, mientras que en
la seccién 3.8.4 se presenta un ejemplo basado en datos reales, que permite comprobar
la correcta interaccién entre las diferentes partes del algoritmo (célculo de capacidades,

colocacion de equipos en paralelo y mantenimiento de las relaciones de productividad
entre zonas).

Lectura de datos generales:
recetas, equipos, demandas, ...

Y

.._‘_—_

Localizgciones factibles
Requisitos adicionales

Pardmetros econémicos

asociados al almacenamiento >

Definicién de
subplantas

Y

Procedimientos de
localizacién

>
'><———'H.1—H

Dimensionamiento de las
subplantas utilizando N ;

Seleccion de B/T

Célculo del tiempo necesario Hi

%
My o+ (H-H)

Convergencia ?

Mejora local

Disefio de los equipos auxiliares

Otras
localizaciones 2

[ Seleccion final y resultado|

Figura 3.4. Algoritmo de disefio con almacenaje intermedio.

3.7.8. Mejora de la solucién obtenida
En condiciones extremas, cuando las zonas en las que queda dividida la planta
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por los equipos de almacenaje presentan caracteristicas de trabajo muy diferentes para
cada producto, el algoritmo descrito en la seccién anterior puede tener dificultades para
llegar a la solucién éptima. En estos casos serd conveniente aplicar sobre la solucién
propuesta un analisis adicional.

Dado que el problema de disefio, tanto si hay almacenaje como si no, se reduce
a determinar la forma Sptima de dividir el horizonte de tiempo global entre todos
los productos a cubrir, €l procedimiento de analisis propuesto intenta modificar esta
divisién para obtener mejoras de rentabilidad, basandose en relaciones que indican la
eficiencia en el uso del tiempo disponible.

A partir de las productividades obtenidas en la planta dimensionada siguiendo el
algoritmo anterior, y aplicando los procedimientos de disefio descritos en otras secciones
de esta tesis, es posible calcular numéricamente:

o Los aumentos de coste (funcién objetivo) necesarios para lograr incrementos
unitarios en la velocidad de produccién de cada producto.

o Los ahorros de tiempo (SP) conseguidos al aplicar dichos incrementos de pro-
ductividad.

El resultado sera un conjunto de incrementos de coste por unidad de tiempo referidos
al producto sobre el que se desea obtener un aumento de productividad (factores
semejantes a los proporcionados por la relacién (3.28)).

Basandose en estos factores, se puede decidir aumentar algunas productividades
(por ejemplo, la del producto que presente menor incremento de coste por unidad de
tiempo) y disminuir otras (por ejemplo, la del producto con mayor relacién coste a
tiempo), obteniendo ligeras mejoras en la funcién objetivo.

En la practica, el algoritmo esquematizado en la figura 3.4 llega facilmente a la
solucién éptima en todos los casos “razonables” planteados. Por ello, en la mayoria de
situaciones industriales multiproducto donde puede ser adecuado instalar equipos de
almacenaje intermedio, mediante este andlisis adicional sélo se obtienen mejoras pun-
tuales (dentro del 0,2% de la funcién objetivo, diferencias achacables a la precisién con
que el primer método evalia la convergencia). La cercania de la solucién queda en estos
casos reflejada en el compromiso entre equipos limitantes, que provoca bruscas oscila-
ciones (discontinuidades) en las relaciones coste/tiempo calculadas. Se ha comprobado,
sin embargo, que este procedimiento, aunque es mucho mas costoso en términos de
recursos de calculo utilizados, solventa algunas situaciones poco “razonables” que no
se resuelven con suficiente precisién por el procedimiento general propuesto en la seccién
anterior (casos preparados especialmente o donde la localizacién forzada por el usuario
para los equipos de almacenaje intermedio no es adecuada).
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3.8. Ejemplos de aplicacion

3.8.1. Caso Al. Ejemplo propuesto por Robinson y Loonkar

El ejemplo de aplicacién que se comenta a continuacién fue propuesto inicialmente
por Loonkar y Robinson [87] y ha sido estudiado desde entonces por diferentes autores
utilizando distintos procedimientos de resolucién. Por ello, a pesar de ser relativamente
sencillo, permitird poner de manifiesto las ventajas de la estrategia empleada y al mismo
tiempo comentar las soluciones que se obtienen.

El problema consiste en dimensionar una planta para fabricar tres productos si-
milares. La configuracién de la planta y los caminos de produccién aparecen en la
figura 3.5, donde se puede observar que el camino de produccién de los tres productos
es el mismo excepto por lo que refiere a los equipos 5 y 6, que no son utilizados durante
la elaboracién del producto B.

&oducto B

Productos
AyC

Equipo 7

: R . CENTRIFUGA
Equi Equipo 3 Equipo 5 uipo 6 iconti
Pauipo 1 BOMBA  Equipo4 TANGUE  BOMBA (semmicontioma)
Equipo 2 INTERCAMBIADOR (discontinuo)
RE AC?I(‘)OR (semicontinuo)
(discontinuo)
Equipo 8
SECADOR
(discontinuo)

Figura 3.5. Esquema de la planta.

En la tabla 3.1 se encuentran todos los datos necesarios referentes a coste de las
unidades a instalar, factores de ocupacién y coeficientes para el calculo de tiempos de
proceso. Se ha considerado que las velocidades de proceso de las unidades semicontinuas
disponibles en el mercado se encuentran en el rango entre 350 y 1.800 unidades de
producto intermedio por unidad de tiempo, mientras que las unidades discontinuas se
pueden encontrar en un rango de tamafos que va desde 300 a 2.400 unidades.

Se ha utilizado el algoritmo descrito en la seccién 3.5.3 para solucionar este caso. La
figura 3.6 muestra graficamente la evolucién de los tamafios de algunas de las unidades
durante el proceso iterativo, as{ como también la evolucién del tiempo residual. Los
resultados obtenidos se resumen en la tabla 3.2, comparandolos con los obtenidos por
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Tabla 3.1. Descripcién del problema.

I 8 Equipos ] 3 Productos l
Producto
A B C
Produccién 400.000 300.000 100.000
| Horizonte de tiempo | 8.000 |
Coef. de Equipo
coste 1 2 3 4 5 6 7 8
a; 6 o 0 0 0 0 0 0 0 0
Bi 6 Br 370 592 250 210 582 250 200 1.200
;i 6 Yk 0,22 0,65 040 062 039 040 0.8 0,52
virex s Rig*x 1 1.800 2.400 1.800 1.800 2.400 1.800 1.800 2.400
v s R 3000 800 300 300 800 300 300 800
Fact. Tamaifio Fact. Ocupacion
(eqp. discont.) (eqp. semicont.)
Producto | S;; S; S; Uan Uz Uy U U
A 1,2 14 10 (1,2 1,2 1,2 14 14
B 5 - 1,0 (1,5 1,5 1,5 - 1,5
C L1 12 1,0 (1,1 1,1 1,1 12 1,2

Coef. de célculo de tiempos de operacién
(equipos discontinuos)

Producto | @iz bia cio|ais bis cis | ais bis cis
A 3 0 0 1 0 0 4 0 O
B 6 0 0 - - - 8 0 0
C 2 0 O 2 0 0O 4 0 0O
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otros autores.

Tabla 3.2. Resultados obtenidos en el ejemplo propuesto por Robinson y Loonkar.

Punto Proc. Heur. | NLP{)

inicial | prop. [109] [109]
Vs 2208 | 1.173| 1.147] 1.197
Vs 2.208 | 1.260| 1.283| 1.309
Vs 2.208 899 916 935
Ry 1.097 857 773 792
R 1.097 423 428 405
R4 1.097 423 4928 405
Re 1.097 429 428 405
R7 1.097 4923 428 404
By | ®1.339 899 808 | 935,0
Bg | 1.339 782 808 | 798,0
Be | ®1.339 899 808 | 935,0
By ©) 12,2 6,97 6,55 7,24
Bg ® 122 | 10,77 | 10,74 | 10,96
Be | ® 122 6,89 6,19 7,32
F. Obj. - 1159.580 | 159.786 | 159.483
CPU®O - 2,5 9.9 1424

() Resultados obtenidos por Yeh y Reklaitis utilizando el paquete GRG2 para resolver el problema
no lineal después de realizar una serie de transformaciones exponenciales en las variables, segin
el procedimiento propuesto por Knopf y colaboradores [45].

(®) Esta inicializacién no se utiliza en el procedimiento propuesto.

(¢) Segundos, en Digital VAX 11/780.

Otros resultados comparativos se pueden observar en la tabla 3.3, donde se com-
prueba la reduccién sustancial conseguida en tiempo de cdlculo con la estrategia pro-
puesta. El anaélisis de los casos realizados pone asimismo de manifiesto que la eficiencia
relativa del algoritmo aumenta considerablemente a medida que crece el tamafio del
problema.

Es de remarcar que en algunos casos se han obtenido resultados superiores a los
indicados por algunos autores utilizando métodos presuntamente mds rigurosos y ge-
nerales. La explicacién a esta aparente incoherencia posiblemente resida en las difi-
cultades que encuentran estos métodos generales para proponer mejoras adecuadas en
zonas cercanas al éptimo (ver la seccién 3.5.1).

Se han realizado una serie de pruebas para estudiar la influencia de la inicializacién
en la solucién obtenida. En general, la solucion obtenida depende muy poco de la
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Funcidén gbietivo

e

—

—o——

Equipo 3

{ i P
LN~ gV 100
: Iteracién ——p»

Tiempo
Sobrante

Figura 3.6. Variacién de tamafio de algunos equipos, funcién objetivo y tiempo
residual durante el proceso iterativo.

eleccién del tamarfio inicial. Sin embargo, en este caso todos los equipos son restrictivos
de tamafios o tiempos y presentan una influencia similar en la inversién necesaria: ello
da lugar a que, como se observa en la tabla 3.4, los tamafios de equipo calculados varien
notablemente (dentro de una desviacién méxima de un 5%) en funcién del punto inicial
escogido, aunque el valor de la funcién objetivo resultante sea practicamente idéntico
(dentro de un 0,15% de la solucién 6ptima reportada).

Las diferencias son notables al comparar el tiempo necesario para llegar a la solucién,
debido fundamentalmente a la falta de coherencia de algunos de los puntos iniciales
escogidos, que afecta al proceso de convergencia, como se ha indicado anteriormente
(seccién 3.5.4). En todo caso, la influencia de la inicializacién es muy inferior a la que
muestran otros procedimientos mas genéricos que, en este tipo de problemas, tienen
dificultades para encontrar una solucién si no se parte de puntos muy cercanos a la
misma.
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Tabla 3.3. Resultados comparativos.

Propuesto | Heuristica [109] | Mét. Generales
Caso N. N. |CPU Fun. |CPU Fun. CPU Fun.
Pr. Eq.| @ Obj. (e) Obj. Obj.
Casooriginal | 3 8 [ 2,5 159.580 | 9,9 159.786 | 142,4(«?) 159.483
Casomod.® | 3 8 | 1,7 152.008| 7,7 151.977 | 65,1(=®) 151.975
P.1ade[32) | 2 3 | 06 38500 | @ 38521 () 38.500
P. 1b de [32 2 3103 30418 | @ 30444 {e) 30.968
P. 1c de [32 2 3| 20 106756 D  106.757 (e) 106.769
P.15ade[109] | 2 4 | 1,5 59.992 | ¥  60.015 - -
P.15bde[109] | 2 3 | 2,1 62661 | @ 62,684 - -

(3) Segundos, en Digital VAX 11/780.

(®) Resultados obtenidos por Yeh y Reklaitis [109] usando el paquete GRG2 para resolver una
forma del problema transformada exponencialmente segin el procedimiento propuesto por Knopf
y colaboradores [45].

() Caso modificado correspondiente a remodelacién: se considera que ya se dispone de un equipo
adecuado para la segunda tarea discontinua (V, = 1.000) y para la segunda tarea semicontinua
(Rs = 500).

(9) No indicado por Yeh y Reklaitis [109].

(¢) Resultados obtenidos por Grossmann y Sargent [32] usando métodos de bifurcacién y acotacién
después de resolver el problema no lineal. Los tiempos de CPU mencionados por estos autores
estdn en el rango de 20 a 80 s en un ordenador CDC 6400.
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Tabla 3.4. Resultados obtenidos a partir de diferentes puntos iniciales.

Pto. Pto.() Pto. Pto.®)
Inicial | Result. | Inicial | Result. | Inicial | Result. | Inicial | Result.
Va 2.000 | 1.178 | 2.400 | 1.147 | 1.000 | 1.163 800 1.197
Vs 2.000 { 1.304 | 2.400 | 1.283 | 1.000 | 1.288 800 1.309
Vs 2.000 932 2.400 916 1.000 920 800 935
Ry 1.800 830 1.800 773 1.000 744 300 792
R3 1.800 450 1.800 428 1.000 437 300 405
R, 1.800 412 1.800 428 1.000 430 300 405
Rs 1.800 412 1.800 428 1.000 426 300 405
Ry 1.800 412 1.800 428 1.000 421 300 404
By 931,7 916,2 920,0 935,0
Bp 785,1 765,3 775,4 798,0
Bo 931,7 916,3 920,0 935,0
By 7,17 7,00 7,06 7,24
Bg 10,86 10,68 10,76 10,96
Bo 7,20 6,93 6,97 7,32
F. Obj. 159.665 159.530 159.708 159.612
CPU® 4,2 1,9 4,6 2,8

() Valores miximos.
(®) Valores minimos.

() Segundos, en Digital VAX 11/780.
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3.8.2. Caso A2. Basado en un ejemplo propuesto por Flatz

El caso que se presenta en esta seccidn estd basado en un problema originalmente
propuesto por Flatz en 1980 [27] para ilustrar la utilizacién de un procedimiento de
disefio manual. A partir de este caso se han ido introduciendo modificaciones para
ilustrar las dificultades tipicas que se encuentran al intentar disefiar y/o remodelar una
planta multiproducto. La informacién publicada originalmente ha sido complementada
con datos de mercado para contemplar la influencia de las variables econémicas en las

decisiones de produccién®.

a) Caso original (Flatz [27]) ampliado con informacién de mercado

Una determinada empresa desea instalar una nueva serie de equipos que permitan
la fabricacién y/o tratamiento de algunos de los productos intermedios manufacturados
en otras secciones de su planta, situada dentro de un complejo petroquimico. Dadas
las necesidades de produccién, se decide comenzar inmediatamente por dos de ellos:

Producto A: Actualmenteeste producto es comprado a diversos suministradores.
El coste para la empresa es de 290 u.a./kg, incluyendo transportes y otros gastos de
materiales.

Se han realizado una serie de pruebas de laboratorio encaminadas a analizar la
viabilidad de la produccién en las instalaciones de la empresa. Estas pruebas han
permitido elaborar la siguiente receta:

1. 50 g de reactivo R se disuelven en 250 c.c. (197 g) de etanol a temperatura
ambiente y mediante agitacién. El tiempo de disolucién es de una hora aproxi-
madamente.

2. Separadamente, en un reactor de 1.000 c.c. nominales se introducen 250 c.c. de
etanol (197 g) y se calientan hasta ebullicién.

Durante 3 horas, se deja gotear la solucién de R en el reactor mientras se mantiene
el etanol hirviendo. Durante la reaccién, se desprende S como gas a través de
un refrigerante de reflujo. La formacién de espuma provoca que el reactor quede
totalmente lleno.

Rgrony — AErom + S T

3. Finalmente, se enfria la disolucién formada hasta 40°C. De ella se pueden separar
25,0 g de producto A comercial, con una riqueza 90,7%, que equivalen a 22,7 g
de producto A puro.

Adicionalmente, se conoce la siguiente informacién:

El método propuesto en [27] no contemplaba estas variables.
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Q=32.000 kg/afio
Penalizacién=290-180=110 u.a./kg

7,88 kg 7,88 kg -
BOH" 200 kg R E1OM S22 193001 2278
025h 0,25 h
1,00 kg S
0,16 kg B1OH
1,00 h
=
3,00h
Llenar EtOH 0,25
Lienar R 0,25 -

Disolver 1,00

Llenar EtOH 0,25
Calentar 0,50

Transferir 3,00 —% 3,00

: 025h
Enfriar 3,00 1,0 kg A (90.7%)
Vaciar 0,25 15,6 kg EtOH
T. seguridad - 1,00 '
4,50 8,00

Figura 3.7. Datos correspondientes al producto A.

e El producto se utiliza en la planta en disolucién de EtOH.

e Medidas de seguridad y proteccién ambiental: Se deben tomar las precauciones
habituales al trabajar con etanol. Debe eliminarse el etanol del gas desprendido.

e En el laboratorio se determind que el volumen real del reactor de 1.000 c.c.
nominales empleado era de 1.250 c.c. (y era este volumen el realmente em-
pleado, puesto que quedaba totalmente lleno de espuma). Deberia investigarse en
laboratorio o en planta piloto la posibilidad de introducir antiespumantes que no
interfieran con el sistema de reaccién, o bien utilizar algin método de dispersién
mecénica de la espuma. En cualquier caso, se deberian realizar estudios mas
detallados para determinar la cantidad de espuma formada, puesto que serd un
factor determinante para el calculo del reactor necesario.

e Se ha estimado que los costes de elaboracidén, incluyendo los costes de reactivos
(R), mano de obra, energla y servicios generales, almacenajes, etc., pero sin
incluir la amortizacién de los equipos empleados, ascenderan a 180 u.a. por kg.

¢ En una primera aproximacion, se considerara que los factores de tamatio, tiempos
de proceso, etc., son directamente extrapolables a una instalacion industrial. Esta
hipdtesis deberd revisarse al realizar el disefio detallado.
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Producto B: El producto B es elaborado actualmente en otra planta de la misma
compaiiia que se encuentra situada en una zona industrial lejana. Esta segunda planta
estd al limite de su capacidad de produccidn.

Dado que una cierta cantidad del B actualmente producido se consume también
en otras plantas cercanas a la de este estudio, el coste total del transporte de B es
importante. Ademas, globalmente existe una cierta demanda de B insatisfecha, y el
proceso de fabricacién es similar al de A, por lo que se ha tomado la decisién de
producir B localmente, intentando utilizar las mismas instalaciones que se construyan
para fabricar A.

A partir de datos procedentes de la planta que actualmente fabrica B se han
realizado unos ensayos en planta piloto que han permitido determinar la siguiente
receta:

1. Se afiaden 100 kg de X sobre 100 kg de agua, y se disuelven a temperatura
ambiente mediante agitacién. El tiempo de disolucién es de aproximadamente
una hora.

2. Separadamente, se adicionan en un depdsito 100 kg de Y y 100 kg de agua
y se calientan hasta 100°C. Sobre el agua en ebullicién se afiade la disolucién
previamente formada, en un tiempo de 0,5 h.

X(aq) +Y(s) — B(s)

3. A continuacién se enfria lentamente hasta 30°C (1,5 horas en planta piloto), ob-
teniéndose 200 kg de B comercial en suspensién acuosa. La riqueza del producto
obtenido es del 90%, que es suficiente para la mayor parte de sus aplicaciones
y para su venta al exterior. De todas formas, existen ciertos incentivos para
intentar producir B con mayor pureza: por un lado, el producto dedicado a la
venta tendria mayor valor; por otra parte, el producto dedicado a consumo propio
seria de mayor calidad, por lo que se simplificarian otros procesos posteriores.

Aligual que en €l caso anterior, se ha recogido una serie de informaciones adicionales
relacionadas con la produccién de B:

o Medidas de seguridad y de proteccién ambiental: No existe ningin problema
especifico.

e El volumen de material sélido en el sistema es considerable y, por otra parte,
el calentamiento que se introduce en el proceso provocard expansiones térmicas.
Ambos factores deberan tenerse en cuenta al determinar el tamaiio de los equipos
a utilizar, principalmente en la segunda fase del proceso:

— En la primera fase (disolucién) se puede considerar una densidad minima
de 2.000 kg/m?® en el sistema de reaccién.
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0,50 kg X 0,50 kg Y Q =180.000 kg/afio
| ] Penalizacién = oo

0,50 kg H, =1/2.000 m3/kg
0,25 h
0,25 h
\ r

) /1.200 m3/kg
0,50 kg H;0O
1,00 h 025h
|
050k fig00n
Llenar H,O 0,25 025h
Llenar X°  0.25 E 1,00 kg B -

Disolver 1,00 I,OOkg H0 —
Llenar H,O 0,25 |~ | =
Calentar 1,25
Transferir 0,50 —» 0,50
Reflujo 9,00
Vaciar 6,25
T. seguridad 0,78
2,00 12,00

Figura 3.8. Datos correspondientes al producto B.

— A partir de ensayos en planta piloto, y debido a los factores citados, para la
segunda fase se utilizarad una densidad minima de 1.200 kg/m3.

e Se estima que el coste de produccién serd el mismo que el de seguir fabricando
B en la planta actual, pero la empresa ahorrard los costes de transporte, que
ascienden a 15 u.a./kg (los costes de transporte de materias primas no variardn).
Ademas, el aumento de capacidad de produccién global de B permitird a la
empresa situarse en una posicién preponderante en el mercado respecto a sus
competidores. Por tanto, se ha decidido llevar adelante la fabricacion de B,
independientemente de que sea un producto rentable o no.

e Al igual que con el producto A, se considerard que los datos obtenidos en la
planta piloto son directamente extrapolables a una instalacién industrial.

Caracteristicas de operacién

o Se desea poder fabricar anualmente 32.000 kg de A puro (o su equivalente en
grado comercial) y 180.000 kg de B comercial, idéntico al recibido actualmente.

e Ambas recetas consisten en una etapa de disolucién y una etapa de reaccién,
mas los calentamientos, enfriamientos y transvases correspondientes. De las
caracteristicas de las sustancias a tratar y de los procesos descritos, se ha llegado
a la conclusién de que ambos productos se pueden realizar utilizando los mismos
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equipos. En el equipo 1 se realizara la primera etapa de las dos recetas (disolucién
previa) y en el equipo 2 se realizardn las etapas de reaccién.

¢ El ritmo de trabajo es de 5 dias a la semana, 24 horas diarias.

e Se prevé un periodo de mantenimiento de 4 semanas anuales, simultdneo al del
resto de la planta.

o Dadas las caracteristicas de los productos y la capacidad de almacenaje existente,
se prevé realizar 16 cambios anuales de producto, cada uno de los cuales implicard
un periodo extra de tiempo para las operaciones de parada, limpieza, mante-
nimiento preventivo y puesta en marcha de los equipos, que se puede evaluar
aproximadamente en media semana por cambio.

e Servicios: se dispone de los servicios generales de la planta, consistentes en vapor
- a 6 bar y agua de refrigeracién a 20°C. No se prevén problemas de capacidad en
estos servicios.

Coste de los equipos: La compra e instalacién de un equipo adecuado para
realizar Ja primera etapa de cada uno de los productos descritos, dentro del rango de
tamafios en los que se deberd trabajar, implicard un coste anualizado que se puede
aproximar por la expresion:

Ci(u.a.) = 1.500.000 + 500.000 - V(m®)
Para el equipo 2 se asume la ecuacién de coste:

Cs(u.a.) = 1.400.000 + 600.000 - V(m?)

Solucién: Los datos anteriores se pueden resumir a través de las figuras anteriores
3.7 y 3.8, y en la tabla 3.5. El horizonte de tiempo es de 52 semanas de trabajo, de las
que se deben eliminar 4 por mantenimiento y 8 por cambios de producto: se dispone
finalmente de 40 semanas de 5 dias de 24 horas, totalizando 4.800 horas de trabajo.

A partir de dichos datos se llega a los resultados correspondientes a la primera
columna de la tabla 3.6, que coinciden con los indicados por Flatz en [27].

El sistema de célculo propuesto permite ademas realizar un estudio econémico para
verificar la oportunidad llevar a cabo la produccién de A o seguir comprindolo a
otros suministradores, como se hace hasta ahora. Las diferentes posibilidades quedan
también reflejadas en la misma tabla 3.6:

o Mientras la diferencia entre los costes de produccién previstos (supuestos pro-
porcionales) y el coste de comprar A al exterior sea superior a las 68 u.a./kg,
la decisién anterior es correcta, y la inversién realizada quedard compensada por
los beneficios previstos.
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Tabla 3.5. Datos para el problema propuesto por Flatz.

I 2 Equipos | 2 Productos |
Producto
A B
Produccién 32.000 kg | 180.000 kg
Penalizaciones 110 u.a./kg 00
Horizonte de tiempo 4.800 horas
Factores de tamafio
Equipo S Aj S Bj
Equipo 1 0,011013 0,000500
Equipo 2 0,055065 0,001667
Tiempos de operacién
Equipo 14 iB;j
Equipo 1 4,5 8,0
Equipo 2 2,0 12,0
Factores de coste
Coef. de coste Equipo 1 Equipo 2
a; 1.500.000 | 1.400.000
B; 500.000 600.000
~¥; 1,00 1,00
Limites Equipo 1 Equipo 2
Min. 0,2 0,2
Max. 10,0 10,0

e Si el ahorro conseguido es inferior a las 56 u.a./kg, los costes fijos derivados de
las inversiones realizadas no compensaran este ahorro, y por tanto seguiré siendo
aconsejable comprar A en el mercado. Se observa que la planta resultante puede
ser mucho menor.

¢ En una situacién intermedia, la solucién éptima consiste en fabricar parte de A,
aprovechando la capacidad de los equipos a instalar y comprando el resto a precio
de mercado.

Por dltimo, estas decisiones deben quedar matizadas por la presencia de otros in-
tereses que suelen tener una incidencia muy dificil de expresar en términos econémicos.
En un caso como el planteado, deberfan considerarse factores como:

o Asegurar el suministro con independencia del mercado.

86



Tabla 3.6. Disefio éptimo en diferentes situaciones de mercado.

Caso
Ba>68 [ Ba=60 | B4< 56

Vi (m®) 1,11 0,98 0,225

Va (m®) 3,69 3,29 0,750

T, (b) 8,0 8,0 8,0

Tx (h) 12,0 12,0 12,0

By (kg) 67,0 59,8 13,6

Bg (kg) 2.211,9 | 1.969,3 450,0

Qa4 (k9g) 32.000 27.694 0

Qs (kg) 180.000 | 180.000 180.000
Equipos (u.a.) | 5.665.200 | 5.369.100 |  3.462.500
Penaliz. (u.a.) 0| 258.300 | <1.792.000
F. Obj. (u.a.) | 5.665.200 | 5.627.400 | <5.254.500

CPU®@ 0,30 1,24 1,06

() Segundos, en Digital VAX 11/780.

e Minimizar los tiempos de servicio.

e Previsién de la evolucién de mercado:

— Expectativas de variaciones de precios y costes.
—~ Previsién de futuras expansiones de las necesidades de produccién.

— Previsién de futuras expansiones en nimero de productos.
e Control de calidad.
b) Caso modificado-1 (nuevo producto)

Una vez instalados y puestos en funcionamiento los procesos anteriores, se plantea
la posibilidad de elaborar otro producto que es utilizado dentro del proceso productivo
y que actualmente se compra a otros proveedores.

Producto C: La fabricacién de este producto también requiere dos etapas, por
lo que es posible que se pueda elaborar utilizando los mismos equipos hasta ahora
presentes, mejorando por tanto su utilizacién. Se han realizado diversas pruebas de
laboratorio que han conducido a la siguiente receta:

1. En un reactor adecuado se introducen 1.000 c.c. (1,15 kg) de HCI al 30% en peso
(345 g de HCI puro) y 100 g de F (liquido). Comienza la agitacién.
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| 2. Se introducen lentamente 55 g de G durante un periodo de una hora. Se produce
%: la siguiente reaccién:

Fy+ Gy + HCOlggy — D(ag) + @

El calor de reaccién provoca un calentamiento de la disolucién hasta los 30°C.
Finalmente se obtiene una disolucién de pH neutro.

3. La disolucién anterior se pasa a la fase de cristalizacién durante una hora, ob-
teniéndose 500 g de producto C.

Q =290.000 kg/afio
g'gg tg gq Penalizacion = oo
b g _
161 kg H,0  S1=11/500 m3/kg

[—_:] $2=1,1/500 m3/kg

\ 025h
= Y 0,11kg G
v
1,00 h X
1,00 h
Llenar HCI+F 0,25
DX Reaccién 1,00
Transferir 0,25 0,25
Procesar 1,00
0,25h Vaciar 0,25
Y T. seguridad 0,10
1,60 1,50

.
>

Figura 3.9. Datos correspondientes al producto C.
Como en los casos anteriores, se conocen una serie de datos adicionales:

¢ Medidas de seguridad y de proteccién ambiental: Se deben tomar las precauciones
adecuadas habituales a la utilizacién del 4cido clorhidrico.

¢ El consumo actual es de 290.000 kg anuales, que debe ser cubierto en su totalidad
para evitar la dependencia de los proveedores externos. Segiin las estimaciones

realizadas, se obtendra un beneficio adicional respecto a la situacién actual de
r, 115 w.a./kg.

o o La forma de trabajar (periodo productivo, mantenimientos, limpiezas, etc.) es la
misma que en el caso anterior.

A efectos de este estudio, se analizardn tres alternativas:
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PRODUCTO A  PRODUCTOB

Q=32.000 kg/afio Q =180.000 kg/afio
Penalizacién = 110 u.a./kg Penalizacién = oo
| | | ] E:] l I | S1= 250cc/22,7g S1=1/2.000 kg/m3
$2=1250cc /22,7 g §2 =2/1.200 kg/m3
o ——|— -] PRODUCTO C
\ Q =290.000 kg/afio
I Penalizacién = oo

83 =1,1/500 kg/m3
S1=1,1/500 kg/m3

T

222

4

Y

c3

4

Figura 3.10. Diagrama de flujo considerando los tres productos.

1. Instalar dos equipos nuevos para la fabricacién de este producto independiente-
mente de los productos A y B. En este caso, los costes de los equipos serédn:

Cs(u.a.) = 1.800.000 + 700.000 - V(m?)
C4(u.a.) = 1.500.000 + 500.000 - V (m?)

2. Realizar el proceso de cristalizacién en el equipo 1 de la seccién ya calculada,
tomando para los equipos 1 y 2 las capacidades determinadas anteriormente (con
la posibilidad de ampliarlos con nuevos equipos semejantes). El coste del equipo
3 es, como en el caso anterior,

Cs(u.a.) = 1.800.000 + 700.000 - V (m?)

3. Realizar el proceso de cristalizacién en el equipo 1 de la seccién anteriormente
disefiada, y realizar el célculo como si de una instalacién nueva (para tres pro-
ductos) se tratase. Los costes de los equipos son los indicados anteriormente.

Solucién: En las alternativas segunda y tercera se deben prever 8-3 = 24 cambios
anuales de producto pero se ha considerado que los cambios B <+ C y los A <> C sdlo
requieren la limpieza del equipo 1 (énico comiin), mientras que el otro equipo utilizado
puede ser limpiado con la planta ya en operacién. Finalmente, el tiempo de parada
por limpieza y preparacién de equipos serd el mismo que en el caso de la planta para
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producir A y B.

Los resultados obtenidos para cada uno de los casos se han resumido en la tabla 3.7.
La solucién que presenta menores costes de inversion es la que contempla el predisefio
original teniendo en cuenta los tres productos. Si no es éste el caso y los equipos 1 y 2
ya se encuentran en la planta, lo mejor desde el punto de vista puramente econémico
es sacrificar parte de la produccién del producto A. Si esto no es posible por motivos
de politica de empresa, es mas barato montar una red de proceso independiente para
el producto C.

Tabla 3.7. Equipos necesarios para la elaboraciéon de 3 productos.

Caso 1: Caso 2: Expansion Caso 3:
C indep. | Optimo Q; = D; Nuevo
Vi (m?) 1,11 1,11 1,11 1,36
Vi (m?) 3,69 3,69 (24,85 4,55
Va (m®) 0,21 1,11 . 1,11 1,12
Vi (m®) 0,21 - - -
Ty (h) 8,0 8,0 8,0 8,0
Tz (h) 12,0 12,0 12,0 12,0
Te (h) 1,6 1,6 1,6 1,6
By (kg) 67,0 67,0 88,1 82,6
Bg (kg) 2.211,9 2.213,6 2.220,0 2.728,8
Be (kg) 96,7 504,5 504,5 509,5
Qa (kg) 32.000 24.327 32.000 32.000
@B (kg) 180.000 | 180.000 180.000 180.000
Qc (kg) 290.000 | 290.000 290.000 290.000
Eqp. ini. (u.a.) | 5.665.400 | 5.665.400 | 5.665.400 | 8.897.000
Eqp. ad. (u.a.) | 3.555.200 | 2.577.000 | 4.672.200 0
Penaliz. (u.a.) 0| 844.000 "0 0
F. Obj. (u.a.) | 9.220.600 | 9.086.400 | 10.337.600 | 8.897.000
CPU®) 0,22 1,94 2,16 1,70

(a) Al equipo original de 3,69 m3 se le afiade otro de 1,16 m? trabajando en fase.
(®) Segundos, en Digital VAX 11/780.

De nuevo, al abordar la remodelacién de un sistema productivo para adaptarse a
nuevas situaciones de mercado deben plantearse, ademads de los costes de las diferentes
alternativas, otros factores de dificil evaluacién en términos econémicos. Asi, sobre la
primera posibilidad planteada (produccién independiente) hay que considerar también
que presenta las siguientes ventajas:

¢ Mantiene los procesos de forma separada, por lo que presenta una mayor seguri-
dad, en el mds amplio sentido de la palabra: tanto en lo que se refiere a manejo de
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sustancias potencialmente mas peligrosas, como en los aspectos de repetitividad
de procesos y control de calidad (no hay que modificar periédicamente el funcio-
namiento y las consignas de la linea de produccién, con lo que se minimizaran
los errores).

o Presenta equipos duplicados, por lo que permite una mayor flexibilidad y fiabili-
dad frente a averias o situaciones imprevistas.

e No precisa compartir equipos, por lo que permite aumentar la productividad y
simplificar los procesos de toma de decisiones sobre planificacién de la produccién.

En cambio, si se decide integrar los diferentes equipos para fabricar los tres produc-
tos en la misma red de proceso, se debera tener en cuenta que:

e Al compartir recursos, en muchos casos sera posible disminuir los costes globales.
Sin embargo, en otras ocasiones el resultado puede ser una planta mds cara y
menos flexible.

e En la nueva estructura productiva se deben acomodar equipos previamente exis-
tentes, por lo que pueden existir equipos que, en determinados momentos, traba-
jen por debajo de su ocupacién éptima (especialmente si los factores de tamafio
son muy diferentes entre los distintos productos).

Por tltimo, una planta originalmente concebida para procesar los tres productos
hubiera permitido:

e Compartir recursos productivos, reduciéndose asi los costes de inversién.

¢ Evitar la desocupacién de los equipos (siempre que se siga un plan de produccién
correcto), al compartir equipos disefiados para trabajar de forma integrada.

Gracias a estas ventajas, esta tltima es la opcién més barata, aunque frecuente-
mente implica una previsiéon de mercado a largo plazo, con todo lo que ello comporta
de riesgo adicional en las inversiones.

c) Caso modificado-2 (nueva receta)

Como se ha indicado anteriormente, existe la posibilidad de incrementar el rendi-
miento de procesos subsiguientes obteniendo el producto B con mayor grado de pureza.
Ello se podria conseguir mediante la disolucién de los productos contaminantes en
medio 4cido. Para ello se deberd modificar la receta de B, anadiendo el siguiente paso:

4. Disolucién de impurezas del producto intermedio B, mediante acido clorhidrico:
Se ha comprobado en el laboratorio que si se introducen 800 c.c. de HCI (0,92
kg) al 30% en peso (276 g de HCI puro) en un reactor de 1.000 c.c. nominales, se
inicia la agitacién y se afiaden 200 g de B impuro (al 90%) pulverizado, después
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de agitar durante 105 minutos se disuelven las impurezas presentes. El calor de
disolucién es despreciable, y finalmente en el reactor se pueden separar 180 g de
B apto para continuar el proceso en la instalacién correspondiente con mucha
mayor eficacia.

B(s)(90%) + HCl(aq) — B(s)(gg,g%) + Impurezas(HCl(aq))

Q =180.000 kg/afic
Penalizacion = oo

050 kg X 050 kg Y S1=1 /2.000 kg/m3
$2=2 /1.200 kg/m3
460kg HC1 S3=1,1m3/ 200 kg
st o e
0,25 h ’ C 1
0,25 h
\ v o ,
0,50 kg HyO
1,00 h 0,25h
Lienar H,0 0,25 o0
enar Hy s 0,50 h 0,10 kg impurczas
Llenar X 0,25 9,00 h
Disolver 1,00 A
Lienar H,O 0,25
Calentar 2 1,25 0'9053 B (AA)
Transferir 0,50 — 0,50 ' v
Reflujo 9,00 ' 025h
Llenar HC1 0,25
Transferir 0,25 —» 0,25
Disolver 1,75
Vaciar 0,25
T. seguridad 0,75 0,17

2,00 12,00 2,67

Figura 3.11. Datos correspondientes al producto B incluyendo una etapa de purifi-
cacion.

De nuevo se dispone de cierta informacién adicional:

e Seguridad y medio ambiente: Se deben tomar las precauciones adecuadas ha-
bituales a la utilizacién del dcido clorhidrico.

e No existen efectos de formacién de espumas, temperatura, etc. Debido a la
agitacion, el volumen realmente utilizado es de 1.100 c.c.

e La demanda a satisfacer es la de B (corregida convenientemente ya que el pro-
ducto de salida serd ahora al 99,9%).

o Los costes de los equipos son los mismos que en casos anteriores (para el trata-
miento con HCI es necesario un equipo del tipo 3).
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e La forma de trabajar (periodo productivo, mantenimientos, limpiezas, etc.) es la
misma que en el caso anterior. Se prevén por tanto 83 = 24 cambios anuales de
producto, pero se debe tener en cuenta que los cambios C + A sdlo requieren
la limpieza del equipo 1 mientras que el otro equipo utilizado puede ser limpiado
con la planta ya en operacién. Por ello se considerard que el tiempo de parada
por limpieza y preparacién de equipos serd el equivalente al de 20 cambios del
primero de los casos planteados (10 semanas). El horizonte de tiempo resultante
serd finalmente de 38 semanas de 5 dias de 24 horas, totalizando 4.560 horas de
trabajo.

FRODUCTO A PRODUCTO B (AA)

Q = 32.000 kg/afio Q = 180.000 kg/afio
Penalizacién = 110 n.a./kg Penalizacién = o

Ej I‘_‘_‘_‘l :I D Si= 250cc/22,7g S1=1/2.000 kg/m3
I:H $2=1250cc /227 ¢ S2=2/1.200 kg/m3
S3=1,1m3/200kg
prl——|— — I PRODUCTO C
\ o Q =290.000 kg/aﬁo
A Penalizacién = oo
<« S3 =1,1/500 kg/m3
S1=1,1/500 kg/m3
E X 4
Y
//\~
N— wn e
- [ =]
- > [ e504]

Y

Figura 3.12. Diagrama de flujo final considerando los tres productos y la etapa de
purificacién de B.

Se plantea analizar las siguientes alternativas:

1. Aprovechar las instalaciones de la planta inicial de A y B para incluir la pro-
duccién de C y el tratamiento adicional de B.

2. Realizar el célculo como si se tratase de una instalacién nueva (para tres produc-
tos: A, B con disolucién de impurezas y C).

Solucién: Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 3.8, donde se han
analizado las dos alternativas anteriores. Dado que en ambos casos la solucién éptima
indicaba la conveniencia de no producir la totalidad de A (a pesar de que 84 = 110
u.a./kg, muy alejado de los valores indicados en la parte a) de este ejemplo), se ha
planteado también la posibilidad de imponer el cumplimiento de la demanda de este
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producto.

Tabla 3.8. Disefio éptimo de la planta para tres productos, incluyendo una etapa
de purificacién de producto B.
Caso 1: Caso 2:
Expansion Planta nueva
Optimo Q: = D; Optimo Q; = D;
Vi (m?) 1,11 1,11 1,17 1,83
Vo (m?3) 3,69 2ff x 3,69 0,99 3,29
Va (m3) 3,95 3,98 3,25 3,73
Vi (m?) - - - -
T4 (h) 8,0 4.5 8,0 8,0
Tg (h) 12,0 6,0 12,0 12,0
Te (h) 1,6 1,6 1,6 1,6
By (kg) 67,0 67,0 17,9 59,8
Bg (kg) 719,0 724,2 591,5 678,1
Be (kg) 504,5 504,5 529,6 831,6
Qa (kg) 5.329 32.000 0 32.000
Qs (kg) 180.000 180.000 180.000 180.000
Qc (kg) 290.000 290.000 290.000 290.000
Eqp. ini. (uv.a.) | 5.665.400 { 5.665.400 0 0
Eqp. ad. (u.a.) | 4.568.200 | 8.202.000 { 8.151.700 | 13.574.800
Penaliz. (u.a.) | 2.933.800 0 3.512.100 0
F. Obj. (v.a.) | 13.167.400 | 13.867.400 | 11.663.800 | 13.574.800
CPU 2,98 2,04 5,54 3,50

(a) Segundos, en Digital VAX 11/780.

Como se observa en la tabla, la solucién mas barata, con diferencia, se habria
conseguido de haber previsto estos objetivos en el momento de realizar el disefio
original, e implica no cubrir en absoluto la demanda de A. El resto de posibilidades
implican costes similares a pesar de que, como es 16gico, la situacién en la que se plantea
un disefio original conociendo las condiciones finales de trabajo es mas barata que su
equivalente procedente de una remodelacién.
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3.8.3. Caso A3. Ejemplo propuesto por Modi y Karimi

Los datos que se describen a continuacién estan basados en el ejemplo 5 presentado
por Modi y Karimi en [60]. El problema original fue propuesto inicialmente por Yeh y
Reklaitis en [108] y planteaba el disefio de una planta discontinua para la elaboracién
de dos productos, cada uno de los cuales debia pasar por tres etapas discontinuas y
por otras cuatro etapas semicontinuas intercaladas entre las anteriores. Sobre esta
situacion, Modi y Karimi proponen analizar las reducciones de costes de instalacién
que podrian obtenerse introduciendo un equipo de almacenaje intermedio entre la
segunda etapa discontinua y la tercera y un sistema de llenado/vaciado adicional.
La informacién original de partida y los pardmetros necesarios para determinar la

capacidad y la forma de operacién del sistema de almacenaje se resumen en la tabla
3.9.

Equipo Equipo
2 4

p

\ﬁw",_,-f"

Figura 3.13. Esquema de la planta (en discontinuo, la modificacién propuesta en

[60]).

Como se verd inmediatamente, la solucién de este problema de calculo de capa-
cidades con almacenaje intermedio es muy sencilla, ya que las restricciones en el
tamafio minimo de los equipos facilitan el cumplimiento inmediato de las relaciones
entre productividades (3.35). De todas formas, se ha decidido comentar este caso
porque se trata de un ejemplo bien documentado que se ha convertido en referencia
obligada en la literatura especializada. Posteriormente (seccién 3.8.4) se plantears
un caso mas complejo en el que, ademds de resolver el problema con las restricciones
de productividad activas, deberan tomarse simultaneamente decisiones respecto a la
cantidad de equipos en paralelo a instalar.

Disefio sin almacenaje intermedio: En primer lugar, se ha utilizado la me-
todologfa indicada en la seccién 3.5.3 para optimizar la capacidad de los equipos sin
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Tabla 3.9. Datos generales.

| 7 Equipos

J 2 Productos

Producto
A B
Demanda 90.000 kg | 70.000 kg
Penalizaciones 00 00
Horizonte de tiempo 7.200 horas

Coef. de cdlculo de tiempos de operacién

(equipos discontinuos)

Producto | a;; bis Ciz | Qs bia Cia | air b7 Ci
A |15 01721 0865] 5 061265 2,00] 10 0,36de-1 0,823
B 12 0,172e-1 0,865| 7 0,612e-5 2,00 9 0,364e-1 0,823

Aunque no se especifica por Yeh y Reklaitis, la secuencia
Ri—V;—>Rs—>Vs— Ry = (Al.— Rg) > Vs = Rg
es la dnica compatible con los resultados obtenidos.

Fact. Tamarfio
(eqp. discont.)

Fact. Ocupacion
(egp. semicont.)

Producto | 5; S; Sis | S: U; U; U; U; U;
A 2,74 144 11,001,20 (2,74 2,74 1,44 1,44 1,20
B 2,34 1,6511,001,201,34 1,34 1,651 1,65 1,20
Coef. de Equipo
coste 1 2 3 4 5 AL 6 7 8
a; 6 ai 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B; 6 Bx 250 592 200 582 210 278 210 | 1.200 370
i 0 Yk 0,40 0065 08 039 062049 0,62 | 0,52 0,22
VJ-"“TX 6 Rp** 1 1.800 2.400 1.800 2.400 1.800 | 2.400 1.800 | 2.400 1.800
v 6 Rz’i" 300 800 300 800 300 800 300 800 300

Aunque no especificados por los autores, se han supuesto unos limites de capacidad de los tanques
de almacenaje intermedio iguales a los del resto de los equipos discontinuos.
Si no se introducen equipos de almacenaje intermedio, no es necesario introducir el equipo
semicontinuo de vaciado, identificado como “equipo 6” (los equipos 5 y 6 son idénticos).
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recurrir a tanques de almacenaje intermedio. Los resultados obtenidos utilizando este
y otros procedimientos se pueden comparar en la tabla 3.10. Aunque el procedimiento
propuesto en esta tesis es superado en velocidad por el sistema indicado por Modi
y Karimi, el resultado (funcién objetivo) obtenido por dichos autores es claramente
insatisfactorio, especialmente si se considera la sencillez del ejemplo.

Tabla 3.10. Resultados obtenidos sin almacenaje intermedio.

Problema 7 propuesto por Yeh y Rekalitis en [109](*)
Punto | NLP | Yeh/Reklaitis | Modi/Karimi | Método
Inicial (e) (heurist.) (heurist.)®) | propuesto

Ry 403 1.430 1.442 - 1.489,3

Va 1.339 1.223 1.223 - 1.220,8
Rs 403 300 300 - 300,0
Vi 1.097 863 862 - 860,8
Rs 403 300 300 - 300,0
Vz 1.097 800 800 - 800,0

Rg 403 1.189 1.196 - 1.222,9
By 493 446 446 - 445,6
Bg 544 523 523 - 521,7
Ta | 271 | 233 23,3 - 93,25
Ty | 201 | 187 18,7 - 18,66
(B/T)4 19,14 19,14 - 19,16
(B/T)s 27,97 27,97 — 27,96

Ha 4.967,3 4.967,3 - 4.967,3

Hp 2.502,7 2.502,7 - 2.502,7

F.Ob;j. - 146.110 146.112 147.686 146.113
CPU) 24,9 6,6 1,67 2,57

(2) Los resultados indicados por Yeh y Reklaitis y por Modi y Karimi coinciden.
(®) Modi y Karimi en [60] solamente indican valores de la funcién objetivo y del tiempo de célculo.
(¢} Segundos, en Digital VAX 11/780.

Utilidad del almacenaje y localizacién de la situacién idénea: En la tabla
3.11 se puede observar que, en la situacién 6ptima, el equipo 2 es responsable de mas
del 40% de los costes de inversion necesarios y ademas es limitante del tiempo de ciclo
y del tamaio de lote para ambos productos. En esta situacién, es razonable pensar que
un sistema de almacenaje podria desacoplar el funcionamiento de este equipo (zona
1) del resto de la planta (zona 2), permitiendo reducciones en el tamafio de equipos
situados en la zona 2 sin necesidad de disminuir la productividad global, ya que en
la segunda zona se podra trabajar con menores tiempos de ciclo. Para determinar la
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mejor forma de introducir el almacenaje (localizacién y evaluacién) se han utilizado
los procedimientos indicados en la seccién 3.7.4, con las siguientes hipétesis:

e Todas las posiciones son factibles. Dado que hay tres etapas discontinuas, sélo
es necesario considerar las posiciones 2-4 y 4-7 (figura 3.13).

o Kl factor de capacidad para el sistema de almacenaje es independiente de la
posicién.

e Los pardmetros para la evaluacién del coste del sistema de almacenaje son inde-
pendiente de la posicidn.

o Es necesario duplicar el equipo de transferencia en la etapa seleccionada.

Los resultados de este andlisis se reflejan en la tabla 3.12 donde se observa que,
de acuerdo con los criterios indicados, la mejor localizaciéon para un nuevo equipo de
almacenaje intermedio es la posicién 4-7, que también es la propuesta por Modi y
Karimi. La situacién seria atin mas favorable si se considera que, dados los factores de
tamafio de los equipos discontinuos inmediatamente anterior y posterior, es probable
que el factor de tamafio para el almacenaje sea mayor en la posicién 2-4.

Sin embargo, un andlisis mas detallado de la situacién planteada al instalar un
tanque de almacenaje intermedio en la posicién 4-7, permite llegar a las siguientes
conclusiones:

e La capacidad del equipo discontinuo de la segunda zona (asignado a la tarea 7) ya
se ha reducido al minimo antes de instalar un equipo de almacenaje intermedio.
Al desacoplar este equipo del resto, el tiempo de ciclo limitante en la segunda
zona sera menor, permitiendo una mayor productividad, pero esta productividad
no podré ser aprovechada para instalar equipos mas pequefios.

e Las capacidades de los equipos que quedan en la primera zona no variardn sus-
tancialmente respecto a las determinadas sin considerar equipos de almacenaje,
ya que éstos contindan siendo los equipos limitantes.

¢ Teniendo en cuenta los costes de los equipos adicionales necesarios, los beneficios
econdmicos realmente derivados de la instalacién del sistema de almacenaje, de
existir, seran muy pequefios.

Capacidades éptimas considerando almacenaje intermedio: A pesar de
los resultados obtenidos en el calculo preliminar, se han modificado los datos para
realizar la optimizacidon de la capacidad de los equipos aceptando la presencia un
equipo de almacenaje intermedio en la situacién y con las caracteristicas propuestas
por Modi y Karimi. En la tabla 3.13 se pueden comparar los resultados obtenidos por
los mencionados autores con los calculados aplicando los procedimientos propuestos en
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Tabla 3.11. Capacidad de produccién y tiempos de proceso sin almacenaje interme-

dio.

Equipo | Bimax | BBmax | 04 0s Py Ps Ty T Coste
Ry - - 0,82 {047 - - 0,82 | 0,47 | 4.646
Va 445,6 | 521,7 - - | 18,36 | 15,86 | 23,25 | 18,66 | 60.068
Rs - - 4,07 12,33 | - - 4,07 | 2,33 | 25.502
Vi 597,8 | 521,7 | - - | 621 | 8,66 | 12,42 | 13,87 | 8.120
Rs - — |24 |287| - — | 214 287| 7.212
Vi 666,7 | 666,7 - - 115,51 | 15,27 | 18,09 | 18,66 | 58.796
Rs - - 0,44 | 0,58 | - - 0,44 | 0,58 | 1.768

Tabla 3.12. Aplicacién del procedimiento de localizacién para estimar los beneficios
esperados.
Posicién 2-4 4-7
Zona 1 2 1 2
B3 4456 | 597,8 | 445,6 | 666,7
Bj 521,7 | 521,7 | 521,7 | 666,7
T3 23,25 | 18,09 | 23,25 | 18,09
T§ 18,66 | 18,66 | 18,66 | 18,66
H; 4.696,4 | 2.723,6 | 4.696,4 | 2.442,1
Hg 2.503,6 | 2.503,6 | 2.503,6 | 1.959,3
> H? 7.200,0 | 5.227,3 | 7.200,0 | 4.401,4
Ste) 521,70) 521,7
Costes (u.a.) 5.964,6 5.964,6
Coste ponderado (u.a./h) 3,02 2,13

(a) Calculado mediante la ecuacién (3.38).

(®) Con las capacidades de los equipos indicadas en la tabla 3.10, el almacenaje no reportaria
ningin beneficio en la elaboracién del producto B, ya que no se modificarian tamafios ni tiempos
limitantes en ninguna zona. De todas formas, se ha considerado que el almacenaje también formars,
parte de la linea de produccién de B, ya que dichas capacidades no son definitivas.
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TaBla 3.13.

Resultados obtenidos al analizar la presencia de un equipo de almace-

naje intermedio.

Problema 5A propuesto por Modi y Karimi en [60]
NLP | Modi y Karimi Método
(@) (heuristico) propuesto
By - 447,3 445,6
Bs - 523,7 521,7
Ta - 23,4 23,25
* Ts ~ 18,7 18,66
Ry ~ 1.362,3 1.489,3
! Va - 1.225,7 1.220,8
| Rs - 300,7 300,0
Vi - 864,1 860,83
; Rs - 300,0 300,0
1 A.1.©) - - 1.138,0
AL - 929,8 935,5
By —~ 317,5 329,4(666,7)
By - 575,2 616,3(666,7)
Ts — 16,6 17,19(23,5)
Ts - 20,6 22,02(23,0)
Rs - 4324 300,0
Vs - 800,0 800,0
Rs - 300,0 300,0
(B/T)4 - 19,16 19,16
(B/T)s - 27,98 27,96
F.Obj.19 |161.819 — 161.595
F.Obj.@ |160.629 | 160.936(") 160.795
CPU ) | 16,59 - 1,70
CPU @ | 26,92 2,22 1,70

Entre paréntesis se indica la capacidad maxima y los tiempos de operacién correi)ondientes.

(a) Resultados indicados por Modi y Karimi [60]. Los autores no indican el disefio final obtenido.
| (¥) Resultado indicado en [60]. Con las dimensiones indicadas, se obtiene un valor de 162.609.
, () Calculado mediante la ecuacién (3.41).
} (9) Calculado mediante la ecuacién (3.42).

(¢) Segundos, en Digital VAX 11/780.
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esta tesis.

La primera iteracién prevista en el proceso de célculo consiste en el cilculo inde-
pendiente de cada una de las zonas. En este caso, en la primera zona se obtienen unas
productividades de 19,16 kg A/h y de 27,96 kg B/h, lo que equivale a asignar 4.696
horas a la produccién de A y 2.504 horas a la de B. Sin embargo, en la segunda zona
la optimizacién queda restringida por las capacidades minimas admisibles de todos
los equipos, por lo que se obtienen unas productividades excesivas (de trabajar a su
capacidad méaxima, serfan necesarias solamente 3.178 + 2.416 = 5.594 horas sobre un
horizonte de tiempo de 7.200 horas). Como consecuencia de ello:

o Fl resultado de la primera iteracion ya es el resultado final. La segunda zona no
limita la productividad y, por tanto, puede aceptar las productividades calcula-
das para la primera, introduciendo tiempos de espera o trabajando por debajo
de su productividad maxima, indicada en la tabla 3.13 entre paréntesis. Las
restricciones de productividad no son activas en las cercanias del éptimo y, en
consecuencia, no es necesario intentar el ajuste indicado en la seccién 3.7.8.

e Se confirma que los resultados del andlisis previo no son, en este caso, indicios
correctos de los beneficios econémicos que podrian derivarse de la introduccién
de un equipo de almacenaje intermedio y no deberian haberse utilizado. En
dicho analisis se ha supuesto que las reducciones de capacidad en los equipos no
quedaran limitadas por otras restricciones, pero la capacidad de los equipos de
la segunda zona ya llega a su minimo aceptable sin necesidad de introducir un
equipo de almacenaje. De todas formas, se observa que:

— Las capacidades éptimas de los equipos que quedan en la primera zona son
practicamente las mismas que en el caso sin almacenaje, tal como se habia
previsto. Las tnicas dimensiones que cambian son las de algunos equipos
asignados a tareas semicontinuas.

~ — Los tamaiios de lote previstos coinciden con los finalmente obtenidos, aunque
posteriormente se trabaje con tamafios de lote menores. La capacidad
minima necesaria para el equipo de almacenaje, calculada a través de las
relaciones (3.41) o (3.42) es aproximadamente el doble de lo previsto por
la relacién (3.38), como es de esperar comparado dichas relaciones cuando
los tiempos de carga y descarga son pequefios. Como ya se ha indicado, la
relacién (3.38) no contempla la posibilidad de alcanzar los limites estable-
cidos para el tamafio de los equipos y asume que sera posible establecer la
maxima coordinacién entre las diferentes zonas en las que quedara dividida
la planta, mientras que las relaciones (3.41) y (3.42) se han desarrollado
para contemplar la peor situacién de coordinacién posible.

— La introduccién del equipo de almacenaje intermedio propuesto no permite
reducir de forma significativa los costes de inversién de los equipos ya insta-
lados y provoca, ademés, la aparicién de nuevos costes, asociados al propio
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equipo de almacenaje y al equipo semicontinuo adicional necesario. Esta
circunstancia se habfa previsto al observar que la capacidad éptima del
equipo discontinuo de la segunda zona (no limitante) ya era la minima
antes de introducir el almacenaje. Los costes de los equipos necesarios para
trabajar sin almacenaje intermedio han descendido de 146.113 a 145.642
unidades, gracias a la reduccién de Rg, pero los nuevos equipos necesarios
implican un coste adicional de 7.940 unidades para el tanque de almacenaje
propiamente dicho y de 7.212 unidades para el sistema de vaciado.

e Al contrario de lo que ocurre con los procedimientos generales y con la heuristica
propuesta por Modi y Karimi, el sistema de calculo propuesto en esta tesis no
es significativamente mds lento que el cdlculo de la planta sin almacenaje inter-
medio. La dificultad adicional impuesta por las nuevas restricciones a cumplir
por las productividades queda compensada por el desacoplamiento obtenido, que
simplifica mucho la complejidad de tratamiento en cada una de las zonas. La
integracién de los resultados de las diferentes zonas para cumplir las mencionadas
restricciones adicionales es, en general, un proceso muy répido, ya que a partir
de la segunda iteracién se dispone de puntos iniciales coherentes.

En el caso analizado, esta eficacia es mucho mayor ya que la primera iteracion
conduce directamente a la solucién final.

e Calculando la capacidad de almacenaje necesaria mediante la relacién (3.41), la
solucién obtenida supera los resultados calculados por Modi y Karimi utilizando
procedimientos de programacién no lineal (sistema GRG2) para una forma sim-
plificada del problema (fijando los valores de las variables enteras).
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3.8.4. Caso A4. Planta de produccién de penicilina

El siguiente caso, basado en datos suministrados por una conocida empresa far-
macéutical®, plantea el disefio una planta de produccién de penicilina-G, con dos
calidades diferentes de producto segin el mercado al que ira dirigido. Las capacidades
nominales previstas son las siguientes:

e 25.000 b. (11.300 kg) anuales para consumo humano (grado terapéutico o pro-
ducto A).

¢ 150.000 [b. (68.000 kg) anuales para uso veterinario (grado veterinario o producto
B).

El proceso serd idéntico para ambos productos, con la diferencia de que para la
b
penicilina destinada a consumo humano se afiadird una etapa de purificacién adicional
consistente en una redisolucién y una cristalizacién final.

Existe una restriccion en el tiempo de inventario, ya que el producto debe comer-
cializarse dentro de los seis meses posteriores a su produccién. Por ello se disefiard el
proceso sobre un horizonte de produccién de cuatro meses (aproximadamente 100 dias
de trabajo) en los que se debera cubrir una demanda de 3.784 kg de producto de grado
terapéutico y de 22.700 kg de producto de grado veterinario.

Procedimiento de laboratorio

Los resultados de laboratorio se han obtenido en un fermentador discontinuo de 10
litros de capacidad:

1. Previamente a la inoculacién del cultivo, se llena el fermentador con un medio
semisintético, y se esteriliza mediante calentamiento con vapor, manteniendo el
sistema a 121°C durante 40 minutos.

2. La etapa de fermentacion requiere tipicamente de 5 a 7 dias a 60°C. A efectos
de disefio se utilizard una media de 6 dias. Durante el proceso es necesario
el control automadtico de pH debido a la formacién de sustancias de caracter
acido. También se requiere un control adecuado de la agitacion para cubrir las
necesidades de oxigeno, que varian al desarrollarse la fermentacion.

Después de realizar las pruebas adecuadas, se ha decidido la utilizacién de una
determinada cepa (XSD-1731) para producir penicilina-G, cuyo rendimiento es de
16.000 unidades de producto por m! (1.500 unidades corresponden a 1 mg de penicilina-

Q).

19T,a informacién ha sido resumida, por lo que algunos datos no corresponden a la situacién real.
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Resultados en planta piloto

A partir de experimentos realizados en un fermentador de 200 litros en planta piloto
se observé un pequefio aumento de la eficacia respecto a los resultados obtenidos en
el laboratorio, atribuible a la mayor uniformidad en la concentracién de oxigeno en el
fermentador.

En cambio, en estos casos es necesaria una mayor atencién en la etapa de esterili-
zacién. Se ha estimado que el tiempo minimo de esterilizacién necesario (a 121°C) se
puede calcular con la correlacién siguiente:

V2
test = to + 2, 0- In T/—I (343)

donde los tiempos vienen dados en minutos.

Para evitar la degradacién del producto y permitir un almacenaje minimo de la
carga en el propio fermentador, se ha introducido una etapa final de desinfeccion, que
permite un tiempo de espera de hasta una semana en dicho equipo, en condiciones
ambientales, sin que se produzca una degradacién significativa del producto.

Separacién y purificacién

El proceso de separacion y purificacién de la penicilina-G se puede descomponer en
los siguientes pasos:

3. El material de salida del fermentador se mezcla (extraccién) con un volumen igual
de acetato de etilo durante 30 minutos. Se deja reposar la mezcla durante dos
horas, con lo que la fase no acuosa (acetato de etilo y penicilina-G) se separa de
la acuosa (con impurezas s6lidas). La fase acuosa se elimina (hacia la seccién de
tratamiento de aguas); la fase organica contiene el 97% de la penicilina formada
en la fermentacion.

4. Se realiza un segundo lavado de la fase orgdnica con agua (un volumen de agua
por cada dos volimenes de disolucién a lavar) durante otros 30 minutos y a
continuacién se vuelven a separar las fases (esta vez el tiempo de separacién es
solamente de una hora), elimindndose de nuevo la fase acuosa. En la fase orgénica
queda el 98% de la penicilina procedente de la etapa anterior.

5. Cristalizacién para la recuperacién de la penicilina-G del acetato de etilo. Para
ello es necesario enfriar a 10°C y mantener esta temperatura durante una hora.
De esta forma, en el cristalizado se recupera el 98% de producto todavia presente.

6. Centrifugacién de los cristales. El acetato de etilo separado se envia a la seccién
de recuperacién de disolvente.
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10.

Con este grado de pureza, el producto es apto para su utilizacién veterinaria, por
lo que dnicamente se requiere un secado como paso final. De este secado también
se recupera el acetato de etilo.

. Para su utilizacién terapéutica es necesaria una recristalizacién adicional: los

solidos procedentes de la centrifuga se redisuelven en una mezcla al 75/25 en
volumen de etanol y agua a temperatura ambiente mediante agitacion, proceso
que dura aproximadamente una hora. El volumen de disolvente utilizado es el
mismo que el de acetato de etilo utilizado en el paso 3.

La disolucién debe enfriarse de nuevo a 10°C, con lo que, después de una hora,
se acaban separando unos cristales que contendran el 97% del producto todavia
presente.

Finalmente se procede a una centrifugacién y secado idénticos a los pasos 6 y 7.

Excepto en el caso del fermentador, las etapas de limpieza pueden ser eliminadas si
no hay cambio en las caracteristicas del producto.

Los tiempos mencionados en todas las etapas anteriores se considerardn indepen-
dientes del tamaiio de lote, excepto en el caso de esterilizacién del fermentador.

En general, se considerara que los equipos donde se realicen etapas de extraccién y
cristalizacién no deben llenarse por encima del 80% de su capacidad nominal.

Descripcidn de las tareas, tiempos de operacién y factores de tamaro

Fermentadores: En el rango de tamafios en que se encuentran disponibles (de 19,0

m? a 114 m?), los tiempos de operacién y de limpieza se considerarédn constantes
(6 dias para la fermentacién y 8 horas para la limpieza). Por lo que respecta al
tiempo de esterilizacién, aplicando la relacién (3.43) en los casos extremos de este
rango de tamaifios, se obtienen tiempos entre los 55 y 59 minutos, por lo que el
tiempo de proceso aproximado es de 154 horas para ambas calidades de producto
(1 hora de esterilizacién, 0,5 horas de carga, 6 dfas de fermentacién, 0,5 horas de
descarga y 8 horas de limpieza).

Los factores de tamaifio corresponden a la relacién 1.500/16.000 [/g indicada
en las pruebas de laboratorio, corregida por los factores de recuperacién de las
diferentes etapas de purificacién, y por el factor 0,8 que refleja el nivel de llenado
maéximo admisible: para el producto de grado terapéutico, se obtiene:

g _ L1500 1 1
L1 16.000 0,97-0,98-0,98-0,97 0,8

=0,1297 m®/kg

mientras que para el producto de grado veterinario:

g, _ 1500 1 1
21~ 76.000 ' 0,97-0,98-0,98 0,8

= 0,1258 m3/kg
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Tanques de almacenaje: El material no debe quedar almacenado durante mas de 8

I dias. El tiempo de limpieza es de unas 4 horas, y debe realizarse después de cada

k vaciado. Dado que se utilizardn para almacenar el producto del fermentador, se
tomaran los mismos factores de tamaiio.

Tanques no encamisados: Se utilizan para las extracciones de producto a la salida
del fermentador. Para ambas calidades de producto, el tiempo de proceso se
estima en 6,5 horas (0,5 horas de carga, 0,5 horas de mezcla, 2,0 horas para la
primera separacién, 0,5 horas de drenaje, 0,5 horas para la segunda carga, 0,5

; horas de segunda mezcla, 1,0 horas para la segunda separacién, 0,5 horas de

. drenaje final y 0,5 horas de descarga).

Dado que para la primera separacién se utiliza un volumen de disolvente que es
igual al del material a tratar, para el producto de grado terapéutico el factor de
tamafio en esta primera extraccién sera de 2,0-0,130 = 0,260 m3/kg, mientras
i que para la etapa de lavado este factor serd de 1,5:0,130 = 0,195 m>/kg, lo que
lleva a un factor de tamafio de 0,260 m®/kg. Del mismo modo, para el producto
N de grado veterinario, el factor de tamafio es 2,0-0,126 = 0,252 m3/kg.

Tanques encamisados: Se utilizan en las diferentes etapas de cristalizacién, y para
li la etapa de redisolucién en el caso de producto de grado terapéutico.

A efectos de célculo de los procesos de transferencia de calor, se puede consi-
derar un coeficiente medio de transferencia de calor de 312 W/(m? K) para el
calentamiento, y de 170 W /(m? K) para el enfriamiento. Las pérdidas de calor
al exterior se estiman en el 10%.

La primera cristalizacién implica, si no hay limpieza por cambio de producto,
unas 2 horas de trabajo (0,5 horas de carga, 1,0 horas de cristalizacién y 0,5
horas de descarga) independientemente del producto a elaborar. La segunda
cristalizacion debe estar precedida por una redisolucién que dura 1,0 horas, por
lo que el ciclo de trabajo aumenta hasta 3,0 horas. La etapa de limpieza dura 4
horas, pero solamente es imprescindible en caso de cambio de alimentacion.

Se esta trabajando con el mismo volumen de material que en el fermentador
(aunque en cada caso el disolvente serd diferente en funcién de la etapa). En
consecuencia, los factores de tamafio son los mismos que para el fermentador:
0,130 m?/kg para el producto de grado terapéutico y 0,126 m®/kg para el pro-
ducto de grado veterinario.

Centrifugas: Se han realizado pruebas sobre diferentes modelos de centrifugas. Los
resultados mas satisfactorios se han obtenido con un determinado modelo con el
siguiente ciclo de trabajo:

v 1. Con la centrifuga en funcionamiento, se alimenta el liquido que arrastra el
s6lido formado en la etapa anterior, hasta alcanzar una torta de unos 0,50
m3. Una vez formada la torta, se interrumpe la alimentacién y se centrifuga
| hasta reducir su contenido en disolvente hasta un 15% en peso. La torta
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presenta un espesor de unos 16 c¢m sobre toda la superficie de la cesta (1,22
m de didmetro por 0,762 m de altura).

2. A continuacién se entra en un ciclo de aclarado con agua y se centrifuga
de nuevo hasta dejar la torta con un 15% en peso de agua. Finalmente, se
obtienen 0,453 m> de producto con una densidad final en base seca de 996
kg de sélido seco por m?,

3. Por 1ltimo, la torta se descarga en un recipiente adecuado (carro de trans-
porte).

Un ciclo completo dura unos 45 minutos, independientemente del producto,
quedando el equipo preparado para comenzar un nuevo ciclo del mismo producto.
Cada vez que cambia la calidad del producto se debe realizar una limpieza a fondo
del equipo, que dura aproximadamente 4 horas.

Tomando como base para el célculo el volumen de producto méximo en la torta,
el factor de tamaiio para el dltimo centrifugado es de 1,0/996 = 0,00100 m?/kg.
Para el producto de grado terapéutico, en el primer centrifugado este factor es
de 1,0/996/0,97 = 0,00104 m3/kg .

Carros de transporte: Si todos los equipos funcionan adecuadamente, no existe
limitacién practica referente al tiempo que el material puede pasar en los carros
de transporte, por lo que pueden utilizarse como almacenaje intermedio.

Secadores: El tiempo de secado oscila entre las 9,0 y las 13,0 horas por carga; a efectos
de este procedimiento de disefio preliminar se tomara un valor conservador de 12,0
horas, a las que hay que sumar una media hora para cada una de las operaciones
de carga y descarga. Cada limpiezarequiere unas 4,0 horas adicionales de trabajo,
pero solamente es necesaria en caso de cambio de calidad de producto.

Para las dos calidades de producto, la densidad de llegada sera la indicada para la
torta al finalizar la centrifugacién (996 kg de sélido seco por m?), y se considera

que el equipo no se puede llenar por encima del 65% de su capacidad nominal,
por lo que el factor serd de 1,0/996/0,65 = 0,00154 m®/kg .

Informacién general de costes de diseiio

Costes de los equipos: Se conoce el coste de cada equipo para un tamario determi-
nado, y se considerara una correlacién tipo exponencial, de la forma indicada en
la ecuacién (2.15).

Los costes que se indican a continuacion incluyen los gastos de instrumentacién
e instalacién, utilizando un factor de 8,0 sobre el coste de los equipos. Este
factor, adoptado teniendo en cuenta las caracteristicas de este caso, el tipo de
equipos utilizado y las necesidades de control, es muy superior a los valores
normalmente utilizados dentro de la industria quimica y no sera aplicable a los
carros de transporte, al no requerir ningin tipo de instalacién ni instrumentacién.
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A efectos de disefio preliminar, se considerard que los equipos descritos se pueden
encontrar en el mercado en el tamafio que se desee, dentro del rango indicado en
cada caso.

Fermentadores: Se encuentran en el mercado de tamafios de 19 a 114 m®. El
coste de un fermentador de 76 m? es de 800.000 u.a., incluyendo gastos de
instrumentacién e instalacién. En la ecuacién de coste se puede considerar
un exponente de 0,5, y un término independiente nulo.

El coste de energia para la agitacién se puede estimar en el triple del
necesario para un depdsito encamisado del mismo volumen. Sin embargo,
el mayor coste energético es el de bombeo de aire (oxigeno), aunque no
se considerard al comparar las alternativas debido a que es practicamente
constante.

No deben ser empleados por encima del 80% del volumen.

Depésitos de almacenaje: Los tamafios disponibles se encuentran compren-
didos entre los 19 y los 114 m?,

El coste de un depésito de 76 m? que retina las condiciones necesarias es de
64.500 u.a. El exponente es de 0,46 y el término independiente nulo.

No se deben utilizar por encima del 80% de su volumen.

Tanques encamisados: Se utilizan en las etapas de cristalizacién. Se pueden
encontrar en tamafios entre 3,8 y 19 m3, con un érea de intercambio de 11,8
a 32,6 m? y una potencia de agitacién de 10 a 40 HP (7,35 a 29,4 kW)
respectivamente.
El coste de un tanque de 3,8 m® (1.000 galones) es de 48.000 u.a., el
exponente es de 0,65 y el término independiente nulo.

Tanques no encamisados: Son totalmente equivalentes a los anteriores ex-
cepto en que no pueden utilizarse para operaciones que requieran calen-
tamientos o enfriamientos. Las dimensiones disponibles son las mismas que
para los tanques encamisados.

El coste de un tanque de 3,8 m® es de 17.000 u.a., el exponente es de 0,40
y el término independiente nulo.

Centrifugas: En el mercado solamente existe una centrifuga automatica de cesta
adecuada para la operacién que se plantea. Su coste es de 130.000 u.a., y
es capaz de procesar 0,453 m? de producto por ciclo de operacién.

Carros de transporte: Se utilizaran carros sobre ruedas, que podran llenarse
hasta el 80% de su capacidad nominal.

Su coste se estima en el 10% de un tanque de almacenaje de las mismas di-
mensiones; ademas, este coste no vendra afectado por el factor de instalacion
(8,0) indicado anteriormente.

Dado su pequeiio coste, las caracteristicas de la operacién y su forma de uso
(el tamafio de la centrifuga no estd sujeto a optimizacién), se ha decidido
emplear carros sobre ruedas de 1,8 m? de capacidad nominal.
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Secadores: En el mercado se pueden encontrar secadores adecuados de tamafios
entre 3 m® (con una drea de calefaccién de 10,5 m?) hasta de 7,22 m3 (con
una édrea de 18,8 m?). El coste de un secador de 3 m® es de 85.000 u.a.
Se considerars un exponente de la ecuacién de coste es de 0,2, sin término
independiente.

Servicios generales: Se genera vapor a 40 bar a un coste de 7,7 u.a. por tonelada
(3,6 - 10 w.a./J). Para calentamientos a baja temperatura, también se puede
utilizar vapor residual de 2,5 bar valorado en 2,1 u.a. por tonelada (1,0 - 10~°
u.a./J).

Se dispone de agua de refrigeracién a 25°C que no debe eliminarse por encima de
los 50°C. El coste es de 0,20 u.a./m® (coste total 1,9 - 10~° w.a./J). Se dispone

también de una salmuera de CaCl; a -15°C que se puede calentar hasta -9°C, con
un coste de 25,6 - 10~° u.a./J.

El coste de electricidad es de 0,035 u.a. por kWh (9,7 - 10~° u.a./J).

Condiciones ambientales : El proceso se desarrollaré en un edificio, cuya tempera-
tura oscilara entre los 15°C y los 26°C en funcién de las condiciones exteriores. |

Datos utilizados

Toda la informacién anterior se resume en las tablas 3.14 y 3.15 y en la figura 3.14.

]

FERMENT.

< j
< |

* i ‘
i

Figura 3.14. Planta para la produccién de penicilina.
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Tabla 3.14. Datos generales.

7 Equipos 1

2 Productos

Producto
A: Grado terapéutico | B: Grado veterinario
Demanda 3.784 kg 22.700 kg
Penalizaciones 00 00

Horizonte de tiempo

2.400 horas

Factores de tamano

Tarea Sa; (m?/kg) Sg; (m?/kg)
Fermentacion 0,130 0,126
Extraccién 0,260 0,252
Cristalizacién 0,130 0,126
1°" centrifugado 0,00104 0,00100
Recristalizacion 0,130 -
2° centrifugado 0,00100 -
Secado 0,00154 0,00154
Tiempos de operacién
Tarea Ta; (horas) Tg; (horas)
Fermentacién 154 154
Extraccién 6,50 6,50
Cristalizacién 2,00 2,00
1¢" centrifugado 0,75 0,75
Recristalizacién 3,00 -
2° centrifugado 0,75 -
Secado 13,0 13,0
Tabla 3.15. Equipos disponibles.
Factores de coste Limites
E quip o o ﬂj ¥ V"jmm V"ima.z'
Fermentador 0191.947 1 0,50 | 19,0 | 114,0
Tanque no encamisado 0] 9.982 10,40 3,81 19,0
Tanque encamisado 0| 20.207 | 0,65 3,81 19,0
Centrifuga 130.000 010,00 | 0,453 | 0,453
Secador 0| 68.071 { 0,20 3.0 7,2
Depésito (A.1) 0| 8814|046 | 19,0 { 114,0
Carro (A.L) 0 110 | 0,46 1,8 1,8
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Primer diseno

A partir de los datos anteriores, aplicando las estrategias de disefio propuestas, se
obtienen los resultados indicados en la primera columna de la tabla 3.16.

Dada las diferencias que existen entre los diferentes tiempos de operacidn, especial-
mente entre la etapa de fermentacién y el resto (figura 3.15-a), una primera solucién al
problema indica que se deben instalar un gran nimero de fermentadores en paralelo,
de capacidad minima, que coincide con la capacidad maxima de los equipos asignados
a la etapa de extraccién. De esta forma se utiliza al méximo la capacidad instalada
del resto de los equipos. A continuacién, el algoritmo de introduccién de equipos en
paralelo detecta la posibilidad de instalar nuevos equipos en fase, hasta llegar a la
solucién indicada. El proceso es mucho mds rdpido si se eliminan las restricciones
de capacidad méxima para obtener una primera estimacién de las unidades que serd
necesario colocar, tal como se indica en la seccién 3.5.5.

Una alternativa obvia, a la vista de los datos de tiempos y disponibilidad de equipos
y de los resultados del disefio ya realizado, consiste en instalar un equipo de almacenaje
adecuado entre la etapa de fermentacion y la de extraccién, dividiendo la linea de
produccién en dos zonas.

Incorporacién de equipos de almacenaje intermedio

El algoritmo propuesto en la seccién 3.7.4 indica que, en caso de introducirse equipos
de almacenaje intermedio, su situacion idénea esta entre la etapa de fermentacién y la
de extraccién. La conclusién era obvia a la vista de los tiempos de ciclo y tamarios de
lote calculados.

Los resultados obtenidos por aplicacién de las estrategias de célculo de capacidades
indicadas en la seccion 3.7.7 se pueden observar en la segunda columna de la tabla 3.16.
Dado que los fermentadores, que son los equipos mas caros sujetos a optimizacién,
funcionan de forma muy parecida para ambos productos, la distribuciéon de tiempos
varfa poco, aunque al reducir los tiempos muertos en las etapas de extraccién y
purificacién se puede trabajar con equipos mds pequefios y con menor numero de
unidades en paralelo, por lo que la disminucién en la funcién objetivo es notable.

La optimizacién en este caso ha quedado condicionada por la gran diferencia de
coste entre el fermentador y el resto de los equipos, por lo que el sistema de célculo
respeta la relacién 6ptima de productividades para los fermentadores en el conjunto de
la planta.

Para calcular la capacidad necesaria del depdsito de almacenaje intermedio se ha

utilizado la relacién (3.41), ya que la relacién entre tamafios de lote no es sencilla y los
tiempos de transferencia son pequefios en comparacién con los tiempos de proceso.
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Figura 3.15. Ocupacién de equipos instalados: a) Sin almacenaje intermedio. b) Con

almacenaje intermedio.
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En los calculos no se han tenido en cuenta ni la forma de asegurar que el material
no quede almacenado durante un tiempo excesivo (8 dias segin se especifica en la
descripcion de esta etapa) ni las necesidades de limpieza del tanque de almacenaje, que
implicaran su vaciado periédico. Ambos problemas pueden solucionarse repartiendo la
capacidad calculada en dos unidades, a costa de encarecer ligeramente el coste de la
instalacién (un tanque de 116,4 m? implica un coste de 78.600 w.a., mientras que el
coste asociado a dos tanques de 58,2 m® es de 114.300 u.a., con lo que el coste final
pasara a ser de 2.650.000 u.a.).

Por dltimo, se debe sefialar que, en este caso, dado que el producto intermedio a
almacenar es siempre el mismo, independientemente del producto final a fabricar, no
es necesario asegurar que la productividad sea la misma en todas las zonas. Es posible
por tanto disefiar ambas zonas de forma independiente, obteniéndose como resultado
las dimensiones de la tercera columna de la tabla 3.16.

Analizando estos resultados se observa que ha sido conveniente incrementar la
velocidad de produccién del producto de grado veterinario después del depésito, lo
cual se puede conseguir aumentando solamente la capacidad del tanque no encamisado
(extraccién) y la del primer tanque encamisado (cristalizacién). De esta forma se
puede lograr un cierto ahorro de tiempo durante la elaboracién del producto de grado
veterinario, tiempo que permite elaborar el producto de grado terapéutico a menor
productividad y reducir asi la capacidad necesaria del segundo tanque encamisado,
que solamente se utiliza durante la obtencién del producto de grado terapéutico. Esta
estrategia es econdémicamente favorable mientras no sea necesario introducir nuevos
equipos en paralelo para obtener mayores aumentos de productividad al fabricar el
producto de grado veterinario.

En cambio, si no se instala el tanque de almacenaje o se desea mantener la pro-
ductividad entre zonas, cualquier incremento en la capacidad de produccién de la
planta respecto al producto de grado veterinario implica aumentar la capacidad del
fermentador, por lo que el incremento de coste asociado no es compensado por el
ahorro conseguido al disminuir la capacidad del segundo tanque encamisado.

Aunque la solucién indicada en la tercera columna de la tabla 3.16 es adecuada
para comparar los resultados de la optimizacién con el resto de posibilidades reflejadas
en dicha tabla, antes de aplicarla deben considerarse detalladamente los efectos de la
planificacién de la produccion y sus costes:

e Como en el caso anterior (segunda columna de la tabla 3.16), no se han consi-
derado las restricciones ligadas a la conservacién del producto intermedio y a la
limpieza del tanque. Utilizando dos tanques de almacenaje el coste total aumenta
en 35.800 u.a., hasta 2.641.300 u.a., frente a las 2.650.000 u.a. del caso equivalente
conservando las productividades. La diferencia, por tanto, se mantiene.

e Durante la produccién de A, el flujo medio de material que llega al depdsito
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Tabla 3.16. Resultados sin reutilizacién de equipos.

Caso Inicial | Un A. L UnA. L. | Dos A. L. | Dos A. L

Sin A. 1. | B/T=cte. | B/T# cte. | B/T=cte. | B/T# cte.
B, (kg) 413,9 827.9 827.9 8279 827.9
Bg (kg) 426,7 853,5 853,5 853,5 853,5
T4 (horas) 38,5 77,00 77,00 77,00 77,00
T (horas) 38,5 77,00 77,00 77,00 77,00

Vi (m®) Aff x 53,7 | 2ff x 1074 | 2ff x 1074 | 2ff x 107,4 | 2ff x 1074

I Depésito (m>) l - 1 116,4 l 116,9 l 111,9 l 112,1 ]

By (kg) 413,9 69,9 55,10 34,9 29,3
Bg (kg) 426,7 72,0 75,50 36,0 37,3
T4 (horas) 38,5 6,50 6,50 3,25 3,25
Tg (horas) 38,5 6,50 6,50 3,25 3,25

Vo (%) | Gefx 17,89 | 18,13 1000 | 2 x 9,06 | 20 x 9,37
Va (m?) 3ef x 17,89 9,06 9,50 4,53 4,69
Vi (m?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Vs (m®) 3ef x 17,89 9,06 7,15 4,53 3,80
Ve (m?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

[ Carro (m?) | - [ - [ - | 1,80 | 180 |

B, (kg) 13,9 6.0 55,10 1.800 1.800
Bg (kg) 426,7 72,0 75,50 1.800 1.800
T4 (horas) 38,5 6,50 6,50 13,0 13,0
T (horas) 38,5 6,50 6,50 13,0 13,0
Vo (md) 3.00 9 x 3,00 | 2f x 3,00 3.00 3.00
H, (horas) 352,0 352,0 n.a. 352,0 n.a.
Hp (horas) 2.048,0 2.048,0 n.a. 2.048,0 n.a.

F.Obj. (u.a.) 4.019.400 2.614.300 | 2.605.600 | 2.483.200 | 2.479.300
CPU @ 1,81 2.7 0,44 2,97 0,36

(9) Segundos, en Digital VAX 11/780.

Los tamaifios de lote y tiempos de ciclo indicados en las columnas tercera y quinta de esta tabla
corresponden a los tamafios méximos y tiempos minimos admisibles para los equipos instalados.
En las columnas segunda y cuarta se sefialan los valores ajustados para que se mantengan las
productividades entre las diferentes zonas. El mismo criterio se ha seguido en la tabla 3.18.
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supera la capacidad de proceso de la segunda zona, mientras que al fabricar B
se da la situacién contraria. Para mantener los balances de masa globales en el
depdsito se puede tomar alguna de las siguientes medidas:

— Aumentar la capacidad de almacenaje. De esta forma se podrd almacenar
el exceso de produccién de A y utilizarlo después como si fuera producto B.
Esta solucién implica almacenar producto intermedio durante largo tiempo,
ademads de los costes adicionales de almacenaje.

— Trabajar segin campafias cortas, realizando entre 4 y 5 lotes de B por
cada lote de A, de manera que el consumo global de producto intermedio
coincida con su produccién en la etapa de fermentacién. Para cubrir la
demanda con las capacidades calculadas deben realizarse 69 lotes de A
en las 2400 horas tomadas como horizonte de tiempo, por lo que esta
solucién implica 2-69 — 1 = 137 cambios de producto, aunque mediante una
planificacion adecuada pueden cubrirse los objetivos realizando solamente
unos 60 cambios de producto.

En este caso, los tiempos y costes de limpieza obligan a revisar cuida-
dosamente los resultados indicados: el equipo de secado es limitante de
tiempo de ciclo y necesitard 4 horas adicionales de limpieza antes de cada
cambio de producto, por lo que, en principio, la solucién indicada no es
viable. De todas formas, se ha tomado un tiempo de proceso conservador
de 12 horas cuando la informacién disponible indica valores entre 9 y 13
horas, por lo que el tiempo de limpieza podria quedar absorbido por el
margen de seguridad. Ademds, el producto anterior es estable, por lo que
los tiempos ahorrados pueden acumularse.

— Evidentemente, una tercera alternativa consiste en combinar las dos posibi-
lidades anteriores: aumentando la capacidad de los equipos de almacenaje
hasta 141 m? es posible reducir el nimero de cambios de producto necesarios
a 10. Esta opcién encarece el disefio en 7.100 u.a. (hasta 2.612.700 u.a.)
si solamente se utiliza un tanque de almacenaje, y en 10.300 u.a. (hasta
2.651.600 u.a.) si se instalan dos tanques; en este tiltimo caso, la solucién que
mantiene las productividades constantes es mas barata incluso sin considerar
penalizaciones por cambios de producto.

En todos los casos se observa que el tamaifio del secador propuesto es el minimo
disponible y que en ocasiones es conveniente poner dos en paralelo para reducir el
tiempo de ciclo en la segunda zona, por lo que se plantea la posibilidad de introducir
un segundo punto de desacoplamiento antes de dicho equipo mediante almacenaje
intermedio. Dicha situacién también es detectada claramente por el algoritmo de
localizacién propuesto, indicando ademas que los beneficios serdn muy inferiores a
los previstos para la primera localizacién (después del fermentador). Técnicamente, el
almacenaje se puede realizar en los propios carros de transporte.
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Analizada esta opcidn, el disefio éptimo se obtiene de nuevo respetando las pro-
ductividades que permiten trabajar con una méaxima ocupacién de los fermentadores.
Estos resultados se resumen en la cuarta columna de la tabla 3.16.

Finalmente se han realizado los calculos de disefio para cada una de las tres zonas
por separado (quinta columna de la tabla 3.16). Reduciendo la productividad de la
planta respecto al producto de grado terapéutico se reducen también la capacidad
necesaria en el segundo cristalizador y el coste de la planta. Aunque en esta ocasién la
ventaja se mantiene hasta alcanzar el tamafio minimo admisible en este ultimo equipo,
el ahorro final obtenido es inferior, por lo que no compensa los costes necesarios para
mantener los balances de masa (mayor capacidad de almacenamiento y/o costes de
cambio de producto).

Reutilizacién de equipos

Tal como se observa en la receta del producto de grado terapéutico, las carac-
teristicas de los equipos que se utilizan en la primera y en la segunda centrifugacion
son las mismas, y lo mismo ocurre con las dos cristalizaciones. Por tanto, una posible
mejora al esquema de produccién consiste en reutilizar estos equipos en el caso de
realizar dicho producto.

Se ha considerado necesario incluir operaciones de limpieza entre la primera utiliza-
cién de cada equipo y la segunda dentro del mismo lote, para evitar la contaminacién
del producto previamente purificado. En este caso, los tiempos de proceso quedan
modificados tal y como se observa en la tabla 3.17. Los factores de tamafio quedan
inalterados y seran en cada caso los mayores de todas las tareas que utilicen cada
equipo. La figura 3.16 ilustra el calculo de los tiempos equivalentes trabajando en
operacién en semisolapamiento (pagina 15).

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 3.18, donde se observa que en esta
opcién, en este ejemplo, es siempre mas rentable que su equivalente sin reutilizacién
de equipos.

El tamafio del secador propuesto es el minimo disponible, por lo que se plantea de
nuevo desacoplar la etapa de secado almacenando material en los carros de transporte.

Realizados los célculos correspondientes, se observa que la solucién obtenida es la
misma que en el caso con un solo punto de almacenaje (columna 4 frente a columna 2
de la tabla 3.18), excepto por lo que respecta al coste del nuevo equipo de almacenaje.
Ello es debido a que el tiempo de ciclo para el producto de grado terapéutico no
queda afectado por la introduccién del equipo de almacenaje. Con la nueva situacién
se pretendia aprovechar el tiempo ganado al desacoplar procesos para disminuir la
productividad, intentando obtener una reduccién en las dimensiones de los equipos,
pero esto no es posible para uno de los productos sin aumentar el tamafio de equipos
que ya estan al limite de su capacidad o sin poner nuevos equipos en paralelo, lo cual
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Figura 3.16. Ocupacién de equipos en caso de reutilizacién: a) Caso inicial. b) Reuti-

lizacién de la centrifuga. c) Reutilizacién de la centrifuga y del depésito
encamisado.
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Tabla 3.17. Tiempos de proceso con reutilizaciéon de equipos.

Tiempos de operacion

Tarea T4, (horas) | Tg; (horas)
Fermentacion 154 154
Extracciéon 6,50 6,50
Cristalizacién 6,00 2,00
1¢" centrifugado 4,75 0,75
Recristalizacién 7,00 -
2° centrifugado 4,75 -
Secado 13,0 13,0
Tiempos equivalentes de operacién
Equipos Ta; (horas) | Tg; (horas)
Fermentador 154 154
Dep. No enc. 6,50 6,50
Dep. enc. 14,00 2,00
Centrifuga 12,75 0,75
Secado 13,0 13,0

es mas costoso. En estas condiciones, se plantea la modificacién de productividades
relativas, pero esta alternativa no es aceptable econémicamente, ya que el cambio se
propagard al resto de las zonas, con lo que se provocaria una desocupacién en los
fermentadores, que son los equipos mas caros.

Si se acepta trabajar con diferentes productividades en cada zona, la presencia de
un segundo punto de almacenaje si permite obtener nuevos ahorros (columna 5 frente
a columna 3 de la tabla 3.18). Analizando estos dltimos resultados se observa que en la
etapa de extraccién se han colocado dos equipos fuera de fase: La relacién entre factores
de tamafio entre las etapas de extraccién y cristalizacién es 2:1 para ambos productos,
por lo que en principio es una buena idea disponer del doble de capacidad en los equipos
de extraccién respecto a la capacidad de los equipos de cristalizacién. Sin embargo, al
desacoplar la etapa de secado y eliminar la restriccién referente a las productividades,
la etapa de extraccién pasa a ser claramente limitante en cuanto a tiempo de ciclo del
producto B, por lo que un equipo fuera de fase en esta etapa permitird aumentar la
productividad al doble o reducir a la mitad la capacidad instalada en las etapas de
extraccién y de cristalizacién. A pesar de que este razonamiento no es aplicable al
producto A, por lo que este nuevo equipo es superfluo para la fabricacién de A, con los
factores indicados en la tabla 3.15, ésta es la mejor alternativa para reducir los costes
de la instalacién.

En ambos casos son aplicables los comentarios referentes al mantenimiento del
balance de masa en los equipos de almacenaje, realizados al analizar la situacién
planteada sin reutilizaciéon de equipos.
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Tabla 3.18. Resultados con reutilizacién de equipos.

Reutil. Reutil. Reutil. Reutil. Reutil.

Sin A.L Un A.L Un AL Dos A.L Dos AL

Caso inicial | B/T=cte. | B/T#cte. | B/T=cte. | B/T#cte.
Ba (k) 4139 805.9 827.9 8050 827.9
Bg (kg) 426.7 8575 853,4 8575 853,4
T (horas) 385 770 | 770 77,0 77,00
Tp (horas) 38,5 77,0 77,0 77,0 77,00

Vi (m%) | 4 x 53,68 | 2@ x 107,9 | 2 x 107,4 | off x 107,90 | 9 x 107,4

Deposito (m®) | - | 1261 | 1957 | 12601 | 1141 |

By (kg) 413, 146 5 1413 146 5 51,9
Bg (kg) 426,7 144,8 145,7 144.,8 53,5
T (horas) 385 14,0 14,0 14,0 14,0
Ty (horas) 38,5 13,0 13,0 6,546.5 3,25

Vo m3) | 6ol x 17,89 | 2ef x 19,00 | 2of x 18,33 | 2ef x 19,00 | 2 x 13,46
Vs (m®) | 3efx 17,89 | 19,00 18,33 19,00 6,73
Vs (md) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

| Carro (m®) | - 1 - — | 180 | 1,80 |

Ba (k9) 4139 146.5 141,3 146,5 1.800
By (kg) 426,7 144,8 145,7 1448 1.800
Ta (horas) 38,5 14,0 14,0 13,0+1,0 13,0
T (horas) 38,5 13,0 13,0 13,0 13,0
Vs (m®) 3.00 3.00 3.00 3.0 3.00
H, (horas) 352,0 361,6 n.a. 361,6 n.a.
Hp (horas) 2.048,0 2.038,4 n.a. 2.038,4 n.a.

F.Obj. (u.a.) 3.494.300 2.410.800 2.399.100 | 2.410.900 | 2.324.200
CPU @ 0,02 2.31 0,41 2,34 0,28

(2) Segundos, en Digital VAX 11/780.
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3.8.5. Caso A5. Ejemplo propuesto por Vaselenak y colaboradores

El siguiente caso, que ilustraré las posibilidades del procedimiento de remodelacion
de plantas descrito en la seccién 3.6, estd basado en el ejemplo 2 propuesto por
Vaselenak y colaboradores en [103] y replanteado por Fletcher y colaboradores en [28]
relajando algunas de las restricciones del planteamiento.

Se trata de una planta disefiada de fabricacién de 4 productos, donde cada uno de

los cuales necesita pasar por las mismas 4 etapas en su proceso de fabricacién. Las
caracteristicas de estas etapas se reflejan en la tabla 3.19.

Tabla 3.19. Descripcién de los productos.

Tiempos de proceso (horas)
Producto Vi Vs Vs Vi
6,3822 | 4,7393 | 8,3353 | 3,9443
6,7938 | 6,4175 | 6,4750 | 4,4382
1,0135 | 6,2699 | 5,3713 | 11,9213
3,1977 | 3,0415 | 3,4609 | 3,3047

gawe»

Factores de tamafio (I/kg)
Producto Vi Va Vs Vi
7.9130 | 2,0815 | 5,2268 | 4,9523
0,7891 | 0,2871 | 0,2744 | 3,3951
0,7122 | 2,5889 | 1,6425 | 3,5903
4,6730 | 2,3586 | 1,6087 | 2,7879

gaw»

Para realizar dichas etapas se dispone actualmente de una red de equipos, esque-
matizada en la figura 3.17, cuyos datos se encuentran en la tabla 3.20.

Se plantea la posibilidad de cubrir la demanda indicada en la tabla 3.21. Para
determinar la estrategia 6ptima a seguir se han utilizado los procedimientos propuestos,
obteniéndose los resultados que se describen a continuacién.

Situacién inicial
Si no se realizan modificaciones, los equipos disponibles resultan insuficientes para

cubrir la demanda en el horizonte de tiempo especificado, tal como se observa en la

tabla 3.22.

Si no hay otras reglas de produccién, la politica éptima consistird en aprovechar al
maximo la demanda de los productos que reporten mayor beneficio horario, y limitar
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Equipos trabajando fuera de fase

| | M.
U

T/

Equipos trabajando en fase

Figura 3.17. Planta inicial propuesta por Vaselenak y colaboradores. Las lineas més
finas indican posibles expansiones mediante equipos en fase o fuera de
. fase.

la actividad a las 6.000 horas indicadas como horizonte de tiempo. La mejor solucién
es la indicada en la tabla 3.23, donde se ha reducido la produccién de C, dado que es
el producto que presenta un menor beneficio horario (8¢ - To/Be = 54,25 u.a./h). La
cantidad de C a producir se deduce del tiempo que queda disponible después de cubrir
sucesivamente la demanda del resto de productos mads rentables (773,1 horas).

Remodelacién caso 1: Todos los productos utilizan los equipos de la misma
forma

Realizando el andlisis de remodelacién, se han obtenido los resultados de la tabla
3.24, comparables a los obtenidos por Vaselenak y colaboradores, y que corresponden

Tabla 3.20. Datos de la planta original propuesta por Vaselenak y colaboradores.

Parametros de coste Equipo
Equipo o B; v original
i 15.280 | 16,27 | 1,0 4.000
Va 38.200 | 40,68 { 1,0 4.000
Vs 45.840 | 48,81 | 1,0 | 3.000+3.000
Vi 10.180 | 10,84 | 1,0 3.000

Los datos de coste presentan un error de escala en la publicacién original [103].
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Tabla 3.21. Situacién de mercado.

Producto | Demanda | §; (u.a./kg)
A 268.200 1114
B 156.000 0,535
C 189.700 0,774
D 166.100 0,224

| Horizonte de tiempo | 6.000 horas |

a las condiciones de trabajo indicadas en la tabla 3.25.

El sistema descrito para la propuesta de introduccién de nuevos equipos en paralelo
es, en este caso, especialmente eficiente. Partiendo de la situacién inicial, se observa
que:

o Las etapas 2 y 3 no son limitantes ni en tiempos ni en tamaifios, por lo que en
una primera fase se descarta su analisis.

e Si se desea instalar en las etapas 1 o 4 equipos en paralelo para trabajar fuera de
fase, su tamafio deberad ser, al menos, comparable al de los ya existentes. En caso
contrario, al ser también estas etapas limitantes de tamaiio de lote para algunos
productos, la presencia de equipos mas pequefios forzaria una disminucién del
tamailo de lote y por tanto, una disminucién de la productividad y una utilizacién
inferior de los equipos no limitantes.

¢ Los factores de tamaiio relacionados con las tareas que tienen al equipo 4 como
limitante (productos B y C) son mucho menores a los de las tareas que tienen al
equipo 1 (productos A y D), por lo que un aumento de la capacidad disponible
en la tarea 4 reportarad mayores ahorros de tiempo que un aumento igual en la
capacidad disponible para la tarea 1.

e Los equipos relacionados con la tarea 4 son mas baratos que los equipos relacio-
nados con la tarea 1.

Estd claro, por tanto, que una primera prueba debe centrarse en calcular los
beneficios esperados al instalar una nueva unidad en paralelo en fase en la etapa 4.

Realizando los cdlculos correspondientes se observa que, inicialmente, el incentivo
para aumentar la capacidad de produccién es 24,82 w.a./l: Sin tener en cuenta el
coste adicional de instalacién del nuevo equipo (a4 = 10.180 wu.a.), resulta que en las
condiciones de partida (planta no modificada) cada litro de capacidad adicional en el
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Tabla '3.22. Calculo de las condiciones de proceso iniciales.

Calculo del Tiempo Limitante T;;
Producto |1 Va Va Vi
6,3822 | 14,7393 | (@) 4,1677 | 3,9443
6,7938 6,4175 6,4750 | 4,4382
1,0135 | 6,2699 5,3713 | 11,9213
3,1977 | 3,0415 | (91,7305 | 3,3047

gaw»

Célculo del Tamaifio Limitante B;;
Producto Vi Va Va Vs

A 505,5 | 1.921,7 574,0 605,8

B 5.069,1 | 13.932,4 | 10.932,9 883,6

C 5.616,4 | 1.545,1 1.826,5 835,6

D 856,0 | 1.315,1 1.864,9 | 1.076,1

Beneficios maximos esperados

Prod. T; (h) B; (kg) | B:B;/T; | Ventas (u.a.) | T. (h)
A 6,3822 (V1) | 505,56 (V1) | 88,23 298.774,8 | 3.386,2
B 6,7938 (V1) | 883,6 (V4) | 69,58 83.460,0 | 1.199,4
C 11,9213 (V4) | 835,6 (V4) | 54,25 146.827,8 | 2.706,4
D 3,3047 (V4) | 856,0 (V1) | 58,02 37.206,4 | 641,3
Total 71,38 566.269,0 | 7.933,3

(4) Los equipos tipo 3 pueden trabajar en paralelo fuera de fase para los productos A y D, no
siendo necesario para B y C. Trabajando en fase no se consigue aumentar el tamafio de lote de
ninguno de los productos.

equipo 4 cuesta

0FO
V4

por su parte, este aumento de capacidad permite obtener una reduccion del tiempo de
utilizacién de los equipos de

aspP
IV,

que, aplicadas a obtener mayor cantidad de producto C, implicaran

= 4 = 10,84 u.a./l

=0,6573 h/l

0,6573 h/l - 54,25 u.a./h = 35,66 u.a./l

En términos de tiempo, cada hora ganada en la producciéon permite obtener un
beneficio adicional de 54,25 u.a., mientras que para ello se necesita equipo adicional
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Tabla 3.23. Célculo de la mejor utilizacién posible de los equipos iniciales.

Benef. | T dis. Produc. Ventas

Producto | (u.a./h) | (h) (kg) (u.a.)
inicio 6.000,0 0,0 0,0
A 88,23 | 2.613,8 | 268.200,0 | 298.774,8
B 69,58 | 1.414,4 | 156.000,0 | 83.460.,0
C 54,25 | 641,3 | (¢) 54.190,7 | 41.943.6
D 58,02 0,0 | 166.100,0 | 37.206,4
Total 76,90 0,0 | 644.490,7 | 461.384,8

@Qc =52 Be = %-% - 835,6 = 54.190,7 .

por valor de 16,49 u.a.

Mientras la situacién de equipos limitantes contimie de la misma forma, el incentivo
calculado se mantendra positivo, y ademads constante: aunque un mismo aumento de
capacidad provoque aumentos cada vez menores en Hg 1!, el efecto de esta disminucién
en el incentivo queda exactamente compensado por una productividad cada vez mayor
en la elaboracién de C, debido precisamente al mismo aumento de Bg. Esto ocurre
mientras el tamafio del conjunto en fase (V! + V;*) no excede los 3.209 litros, por lo
que el sistema de optimizacién va incrementando la dimensién del equipo V;*. Cuando
se llega a este valor (V*=209 [), el tamafio méximo de lote para el producto C supera
de 893,8 kg, por lo que el beneficio esperado por la produccién del mismo (8¢ Bc/T¢)
supera los 58,02 u.a./h. Por tanto, la produccién de C pasa a ser mas rentable que
la de D, y es este tltimo producto el que se debe dejar de producir parcialmente (la

cantidad de D que no se llega a cubrir es en ese momento de 36.207 kg, frente a una
demanda de 166.100 kg).

A partir de ese momento, el interés en aumentar la capacidad de produccién pasa
de ser constante a ser decreciente, ya que la productividad del producto D no aumenta
al aumentar V4. En consecuencia, por cada hora ganada se obtiene el mismo bene-
ficio (58,02 w.a.), pero cada vez se ganan menos horas para un mismo aumento de
capacidad!!. De todas maneras, es facil comprobar que, en el caso que se analiza, el
incentivo se mantiene positivo mientras los aumentos de capacidad permiten ahorro de
tiempo en la produccién de B y C, al aumentar sus respectivos tamafios de lote.

Finalmente, cuando el tamaiio del conjunto en fase excede los 5.547 litros (V* =

11E] tiempo de proceso para el producto i es Hy = Q; -T;/ B, por lo que, mientras no cambie el equipo
limitante y no aumenten las cantidades producidas, un mismo incremento de capacidad provocard
un mismo incremento de B;. Sin embargo, un mismo incremento en B; permite unas ganancias en
tiempo de produccién menores cuanto mayor es el valor de B;.
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2.547 1), el tamaiio de lote del producto C pasa a estar controlado por el equipo 2 y el
incentivo deja de ser positivo, por lo que ésta es la solucién éptima de esta alternativa
de remodelacién. Realizados los célculos pertinentes, se confirma que el coste inicial
del nuevo equipo (a4) también queda compensado por los nuevos beneficios obtenidos,
como se observa en la tabla 3.24. El céalculo de los gradientes de los distintos valores
en el entorno de este punto es el siguiente:

e Inmediatamente antes (V;* < 2.547 [), cada aumento de capacidad de V; permitia
ganar 0,38 horas (0SP/0V,; = 0,3809 h/l) y costaba OFO/0Vy = 10,84 u.a./l,
por lo que cada hora ganada costaba 28,45 u.a.

e Inmediatamente después (V* > 2.547 [), cada aumento de capacidad permite
ganar 0SP/0V,; = 0,1170 h/l mientras el coste sigue siendo 10,84 w.a./l, por lo
que cada hora ganada pasa a costar 92,65 u.a.

e Tanto antes como después, cada hora ganada permite fabricar mas producto D
(el resto de productos ya tienen sus demandas cubiertas) por valor de 58,02 u.a.

Tabla 3.24. Resultados obtenidos si el modo de operacién de los equipos es el mismo
para todos los productos.

Valor Resultado Resultado
Equipo Inicial ([103]) Obtenido
Vi 4.000 4.000 4.000
Va 4.000 4.000 4.000
Vi 3.000+4-3.000 | 3.000+3.000 | 3.000+43.000
Va 3.000 3.0004-2.547 | 3.000+2.547
Ventas 461.385 - 558.159
Equipos 0 - -37.792
F. Ob;j. 461.385 | 513.300(%) 520.367
CPU - 1,7 min. ® 5,3 s (©

(a) A pesar de que la solucién es la misma, en [103] se indica una funcién objetivo mucho peor a
la calculada. Fletcher y colaboradores [28] indican una funcién objetivo de 518.000 u.a. para la
misma solucién.

() En DEC-20.

(¢) En Digital VAX 11/780.

Esta solucién, como era de esperar, es la éptima, pero el sistema de bisqueda de
situaciones alternativas ha calculado y analizado también las siguientes opciones:

e Un equipo 4 fuera de fase sobre el 6ptimo anterior.

e Un equipo 4 fuera de fase sobre la situacion original.
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Tabla 3.25. Condiciones de trabajo si el modo de operacién de los equipos es el
mismo para todos los productos.

Célculo del Tiempo Limitante T;;

Producto i Va, Vs Vs

A 6,3822 | 4,7393 | 4,1677 | 3,9443

B 6,7938 | 6,4175 | 6,4750 | 4,4382

C 1,0135 | 6,2699 | 5,3713 | 11,9213

D 3,1977 | 3,0415 | 1,7305 | 3,3047

Calculo del Tamanio Limitante B;;

Producto 14 Va Vs Vi

A 505,56 | 1.921,7 574,0 | 605,8

B 5.069,1 | 13.932,4 | 10.932,9 | 1.633,9

C 5.616,4 | 1.545,1 | 1.826,5 | 1.545,1

D 856,0 | 1.315,1 | 1.864,9 | 1.076,1
LCT B Produc. | Ventas | Tiempo | Benef.
Producto (h) (kg) (kg) (v.a.) | nec. (h) | (u.a./h)
A (@) 6,38 (V1) 505,5 (V1) | 268.200 | 298.774,8 | 3.386,2 88,23
B 6,79 (Vi) | ® 1.633,9 (V;) | 156.000 | 83.460,0 | 648,6 | 128,67
C 11,92 (V3) | ® 1.545,1 (V,) | 189.700 | 146.827,8 | 1.463,7 | 100,31
D (@) 3,30 (Vy) 856,0 (V1) | 129.893 | 29.096,1 501,5 58,02
Total 558.158,7 | 6.000,0 93,03

(3) Los equipos 3 pueden trabajar en paralelo fuera de fase para los productos A y D. No es
necesario para los productos B y C.

®) Los equipos 4 pueden trabajar en paralelo en fase para los productos B y C. No es necesario
para los productos A y D.

e Un equipo 1 fuera de fase sobre €l éptimo anterior.

e Un equipo 1 fuera de fase sobre la situacién inicial.

En ningtin caso se consigue mejorar la solucién anterior, debido fundamentalmente
a los costes iniciales de los nuevos equipos. Por ejemplo, una vez se ha colocado en la
etapa 4 un equipo adicional en fase, cualquier intento de colocar otro equipo adicional
esta claramente abocado al fracaso: la situacién descrita en la tabla 3.24 solamente
deja por cubrir demanda con un valor potencial de 8.110,3 u.a., y los costes iniciales
por instalacién de un equipo nuevo son siempre superiores a este valor.
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Remodelacién caso 2: El modo de operacion de los equipos es funcién del
producto procesado

En la solucién anterior se observa que Vj es la etapa limitante en tiempo de ciclo
para los productos C y D. Por tanto, es obvio que al eliminar restriccién que impone a
los equipos en paralelo la misma forma de operacién para todos los productos, se debe
analizar la posibilidad de que V,* trabaje fuera de fase en uno o ambos casos.

La primera opcién escogida, siguiendo el algoritmo descrito en la seccién 3.5.5,
consiste en permitir que los equipos instalados en la cuarta etapa trabajen fuera de
fase al realizar el producto D: a partir de la solucién obtenida en el caso anterior, se
calculan los tamafios de lote limitantes Bp trabajando con cualquiera de los dos equipos
Vi; en ambos casos este tamafio queda limitado por otra etapa (es decir, aunque V}* es
maés pequefio que V!, ninguno de los dos trabajard a su capacidad limite), por lo que
no habra diferencia entre los lotes de D que pasen por un equipo o por su alternativo.

Sin modificar las capacidades de los equipos, gracias a la reduccién de tiempo
de ciclo se podréa cubrir la produccién anterior en 16,24 horas menos, y el beneficio
obtenido en la produccién de D pasa de 58,02 u.a./h a 59,96 u.a./h. Si se utiliza todo
el horizonte de tiempo, se podran fabricar 134.239 kg de producto D, es decir, 4.346 kg
mas (segin la solucién anterior, el equipo V;* no era necesario para la fabricacién de D).

Se observa también que en esta situacién la etapa 4 todavia es menos limitante
(deja de ser limitante del tiempo de ciclo del producto D), por lo que el incentivo para
seguir aumentando su tamafio seguira siendo negativo; tampoco hay incentivo para
disminuir V*, ya que entonces la etapa 4 pasaria de nuevo a ser limitante de Bg; en
consecuencia, la capacidad 6ptima continia siendo la misma.

Finalizado el andlisis de esta opcién, el paso siguiente implica que V' trabaje
también fuera de fase en la produccién de C. Ello permitird una reduccién dréstica del
tiempo de ciclo limitante de este producto, pero provocard también la disminucién de
su tamaino de lote. Partiendo de la situacion optima anterior, debido a este cambio ori-
ginalmente se necesitan 75,94 horas adicionales de produccién (59,70 horas adicionales
respecto al caso en el que los equipos debian tener el mismo modo de operacion para
todos los productos), pero el incentivo para seguir aumentando la capacidad de la etapa
4 pasa de negativo a positivo, ya que de nuevo esta etapa 4 es limitante del tamafio
de lote Bg, tanto por lo que respecta a V;* como por lo que respecta a V;'. De todas
formas, como V' no puede modificarse, la influencia de Vj sobre el tamafio de lote
(y por tanto, sobre el tiempo ganado en cada aumento de su capacidad) es ahora la
mitad: solo afecta a los lotes que pasan por la unidad nueva, que serdn la mitad del
total de lotes de producto C al trabajar dicha unidad fuera de fase respecto a la antigua.
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Realizando el correspondiente cdlculo de derivadas, se llega a los siguientes valores:

OFO

= (34 = 10,84 u.a./l
5V, B4 u.a./
0SP

= R/l
Sy = 0,3945 h/

que corresponden a 0,1169 A/l en la produccién de B y 0,2776 A/l en la produccién de
C. Obsérvese que, a pesar de que los aumentos de capacidad de V* solamente afectan
a la mitad de los lotes de C, dado que Bg ha disminuido pricticamente a la mitad
el efecto global es que S P/3V, es ligeramente mayor al calculado con los equipos en
fase. Esta ahorro del tiempo de produccién, si se utiliza para aumentar la produccién
de D, permitird un beneficio de

0,3945 A/l - 59,96 u.a./h = 23,65 u.a./l
por lo que finalmente, el incentivo para seguir aumentando V;* es de 12,81 u.a./!.

Si se realizan los célculos en funcién del tiempo, aumentar la capacidad de V* para
rebajar el tiempo de proceso en una hora adicional cuesta 27,48 u.a., y permite obtener
unos beneficios adicionales de 59,96 u.a. Obsérvese de nuevo que conseguir una hora
adicional en la situacién actual cuesta ligeramente menos que en la situacién anterior
(28,45 u.a.) dado que, aunque anteriormente V;* afectaba a todos los lotes, con los
equipos fuera de fase se hacen mas lotes de tamafio menor.

Dados estos valores, es evidente que se debe seguir aumentando V' mientras la
situacién de equipos limitantes sea la misma, cosa que no ocurre hasta llegar a cubrir
toda la demanda. En ese momento,

OFO

Gy = 01 =10,84 u.a./l
oS P

v = 03273 h/l

pero este tiempo no puede aplicarse a obtener producto adicional, y por tanto el
beneficio obtenido es nulo. -

Los resultados finales quedan reflejados en la tabla 3.26. Como era de esperar, estos
resultados son superiores a los obtenidos por Vaselenak y colaboradores (tabla 3.24),
ya que los mencionados autores no contemplan esta posibilidad. También lo son frente
a los obtenidos por Fletcher y colaboradores, que no tienen en cuenta que los equipos
trabajando fuera de fase puedan llegar a tener tamafios diferentes. La solucién éptima
permite en este caso cubrir toda la demanda disponible (tabla 3.27).
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Tabla 3.26. Resultados obtenidos si el modo de operacién de los equipos es funcién

del producto.

Valor Resultado Resultado
Equipo Inicial ([28)) obtenido (%)
Vi 4.000 4.000 4.000
Vi 4.000 4.000 4.000
Vs 3.000+3.000 | 3.000+3.000 | 3.000+3.000
Vi 3.000 3.0004-3.000 | 3.000+3.090
Ventas 461.385 564.481 566.269
Equipos 0 -42.700 -43.676
F. Obj. 461.385 521.781 522.593
CPU - ®) 6,2 (¢)

(a) Fletcher y colaboradores introducen restricciones sobre los tamafios maximos y mfnimos de los
equipos (V™% = 3.000 !), no incluidas en el problema original y que aqui no se han tenido en
cuenta. Aplicando dichas restricciones, la solucién propuesta coincide con la indicada en [28].

() No indicado.

(¢) Segundos, en Digital VAX 11/780.

En la formulacién de Fletcher y colaboradores, el tamafio de lote maximo lo deter-
mina el menor de los equipos en paralelo fuera de fase. Por tanto, mientras V;* < V,
V* marca el tamafio de lote de todos los lotes de producto C, incluidos aquellos que no
pasan por este equipo. De esta forma, el incentivo para aumentar V;* (gradiente) que
calculan estos autores es mayor a su valor real. Del mismo modo, cuando V* > V!, B¢
se hace constante, y 0SP/0Vj pasa a valer 0,1 h/l, con lo que los beneficios obtenidos
son de 5,992 u.a./l. Aumentar la capacidad de V* continda costando 10,84 u.a./l. En
consecuencia, ain sin tener en cuenta las limitaciones en el tamafio maximo de los
equipos aitadidas por Fletcher y colaboradores, seglin la formulacién propuesta en [28]
se llega a la conclusién de que el tamafio 6ptimo es V* = 3.000 [, dejando de producir
D por valor de 1.788 u.a.

Si se desea cubrir la demanda total aceptando que el tamafio de lote queda de-
terminado por el menor de los equipos en paralelo trabajando fuera de fase, la mejor
solucién consiste en seguir aumentando V,;* hasta los 3.314 [, con un coste adicional de
3.395 u.a. El coste adicional de la unidad V* = 3.090 [ es de 971 u.a.

Obviamente, afiadir nuevas unidades en paralelo no es rentable, ya que los costes
anualizados de instalacién de las mismas superan ampliamente los beneficios perdidos
por no cubrir totalmente la demanda. De todas formas, como en el caso anterior, el
algoritmo propuesto plantea esta posibilidad, por lo que se analizan otras alternativas
que son rapidamente descartadas.
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Tabla 3.27. Condiciones de trabajo si el modo de operacién de los equipos es funcién \
del producto. )

Célculo del Tiempo Limitante B;;
Producto Wi Va, Va Vi
A 6,3822 | 14,7393 | (4 4,1677 3,9443
B 6,7938 | 6,4175 6,4750 4,4382
C 1,0135 |  6,2699 53713 | (9 5,9606
D 3,1977 | 13,0415 | ) 1,7305 | (9 1,6523
Caélculo del Tamaifio Limitante T;;
Producto i Vs Va Vi
A 505,5 | 1.921,7 574,0 605,8
B 5.069,1 | 13.932,4 | 10.932,9 | ¢ 1.793,8
C 5.616,4 | 1.545,1| 1.826,5| (9 8481
D 856,0 | 1.3151| 1.864,9 1.076,1
Producto LCT B Producc. | Ventas | Tiempo | Benef.
(h) (kg) (kg) (u.a.) |mec. (h) | (u.a./h)
A 6,3822(V1) 505,5 (Vi) | 268.200 | 298.774,8 | 3.386,2 88,23

B 6,7938(V4) | ® 1.793,8 (V4) | 156.000 | 83.460,0 | 590,9 | 141,26
C 6,2699(V2) | () 848,1 (V4) | 189.700 | 146.827,8 | 1.402,4 | 104,70
D 3,1977(V4) 856,0 (Vi) | 166.100 | 37.206,4 | 620,5| 59,96
Total 566.269,0 | 6.000,0 | 94,38

(a) Los equipos 3 pueden trabajar en paralelo fuera de fase para el producto A.

(®) Los equipos 4 pueden trabajar en paralelo en fase para el producto B.

(¢) Los equipos 4 pueden trabajar en paralelo fuera de fase para el producto C. Dado que esta
etapa es también la limitante en tamaiio de lote, se producirdn alternativamente lotes de 835,6 kg

y 860,7 kg, por lo que se podré considerar un tamafio de lote equivalente de §3‘°°°+3'°29°)/ 3,5908
835,64-860,7 __ 848 i kg
— = ) :

(9) Los equipos 3 y 4 pueden trabajar en paralelo fuera de fase.
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