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Prologo

Cuando escribi el prologo de la cuarta edicidon dije que esa seria probablemente la tltima edicién de
Disefio en Ingenieria Quimica, a menos que se encontrase un coautor adecuado.

Cuando Gavin Towler se puso en contacto con los editores para pedirles que continuaran con el
volumen y que prepararan también una version nueva dirigida al mercado norteamericano, me sor-
prendi y me alegré. No pensé que encontraria un coautor que tuviera la combinacién necesaria de
conocimientos de ingenierfa, contactos académicos y, sobre todo, tiempo. Afortunadamente, Gavin
retne todas esas condiciones e hizo una quinta edicion excelente. En particular, puso al dia el trata-
miento de diagramas de flujo, la seguridad y los costes, reflejando la practica actual del disefio. Ademads,
realiz6 este trabajo manteniendo el estilo basico de las versiones anteriores y respetando mi objetivo de
hacer un libro que se utilice en la practica diaria. Gracias Gavin.

EUR. ING. R.K. SINNOTT

Cuando era estudiante, el libro mas util que tenia era “Ingenieria quimica de Coulson y Richardson,
Volumen 6: Disefio de Ingenieria Quimica” por Ray Sinnott. Este libro no sélo me servia como un
manual que me guiaba en la realizacién de mi proyecto de disefio, sino que también era el primer lugar
donde buscaba explicaciones sencillas, métodos de disenio rapidos y detalles practicos del equipamiento
de cada una de las facetas de la ingenieria quimica. A lo largo de mi carrera en sintesis, disefio y desa-
rrollo de procesos, el libro de Ray era una fuente 1til de informacién. He adquirido otros libros de dise-
o pero, aunque cada uno de ellos tiene su mérito, ninguno era tan amplio o practico. Como
profesional industrial de disefio, llegué a apreciar el énfasis que Ray ponia en temas tales como la ins-
trumentacion, la seguridad, la selecciéon de materiales y el disefio mecdnico, temas que a menudo no se
trataban en la mayoria de los libros tedricos escritos por académicos.

Poco después de comenzar a ensefiar Diseflo en la Universidad de Northwestern, me puse en con-
tacto con Elsevier para preguntarle si Ray podria escribir una versiéon modificada de su libro dirigido
especificamente a un publico de América del Norte. Las modificaciones que propuse eran cambiar las
referencias de los cddigos y estandares britanicos por los cédigos apropiados del disefio norteameri-
cano, afladir una discusién sobre la seguridad y la legislacién medioambiental en los Estados Unidos y
Canada, e incluir mas informacién sobre el disefio asistido por ordenador. Todo ello haciendo el menor
numero de cambios en la terminologia. Ray habia decidido recientemente retirarse y no queria hacer
una nueva edicién; sin embargo, acordamos que yo me ocuparia del proyecto y el resultado fue un libro
que se publicé en 2008 como “Disefio en Ingenieria Quimica: Principios, Practica y Economia de la
planta y Disefio de procesos”. En el desarrollo de la edicién americana mantuve el formato y el estilo
original de Ray, a la vez que actualicé material y los diagramas basandome en mi propia experiencia
para proporcionar ejemplos adicionales.

Esta quinta edicién del Volumen 6 en la serie Coulson y Richardson incluye algunos de los materia-
les actualizados que se introdujeron en la edicién americana, asi como otros materiales que crei que
mejoraban el libro. Los cambios principales se discuten abajo, y espero que educadores, estudiantes y
profesionales encuentren el contenido valioso.

XV



PROLOGO

La mayoria de los disefios de procesos industriales se llevan a cabo utilizando software de disefios
comerciales. En todo este libro se hacen muchas referencias a procesos comerciales y a software de dise-
fo de equipos y también se han anadido ejemplos nuevos con “pantallazos” de varios programas.
Muchas empresas de software comercial ofrecen licencias con fines educativos de sus programas a pre-
cios simbolicos. Recomiendo firmemente a los estudiantes que se introduzcan en el mundo del soft-
ware comercial lo mds rapidamente posible. El uso de software académico de disenio y de costes debe
ser desaconsejado. Generalmente los programas académicos carecen del control de calidad y del
soporte técnico que se necesita en la industria, y es poco probable que el estudiante utilice dicho soft-
ware después de su graduacion. En los Capitulos 4, 6 y 12 se han aftadido ejemplos detallados de la uti-
lizacién de herramientas informaticas en la simulacién de procesos, el célculo de costes y el disefio
detallado de columnas de destilacién e intercambiadores de calor. Todas las herramientas de disefio
asistidas por ordenador se deben usar con cierta discrecién y juicio técnico por parte del disefiador.
Este juicio principalmente proviene de la experiencia pero, siguiendo la filosofia de Ray, he intentado
proporcionar sugerencias utiles sobre la mejor manera de utilizar las herramientas informaticas.

Los ingenieros quimicos trabajan en un conjunto muy diverso de industrias, y muchas de ellas tie-
nen sus propias convenciones de disefio y equipo especializado. He tratado de ampliar la gama de
industrias de procesos representadas en los ejemplos y problemas, pero alli donde el espacio o mi falta
de experiencia han limitado la cobertura de un tema particular, se proporciona referencias a la litera-
tura general sobre los métodos de disefio disponibles. El tratamiento de las operaciones unitarias en el
Capitulo 10 se ha ampliado para incluir mas procesos de separacion practicos en el procesamiento de
gases, la fabricacion de quimica fina y farmacéutica, con secciones nuevas sobre adsorcion, separacion
por membranas, cromatografia e intercambiadores i6nicos. En el Apéndice E se han aniadido nuevos
ejemplos de proyectos de disefio para una variada gama de industrias de procesos.

Los estandares y los codigos de practica son una parte esencial de la ingenieria. Ha habido cambios
sustanciales en los codigos y estandares britanicos desde la cuarta edicidon, como el reemplazo de los
estandares britanicos mas antiguos por estandares europeos comunes. Se han actualizado las referen-
cias de los cddigos de disefio para reflejar estos cambios. Aunque esta edicion se ha escrito principal-
mente para un publico britdnico y europeo, este libro se utiliza ampliamente en todos los paises, y en
algunos casos incluye también referencias a estaindares americanos donde éstos son los més utilizados
en todo el mundo. En los Capitulos 9 y 14 se ha afiadido una discusion sobre la seguridad britanica y
europea y la legislacion medioambiental; en la edicién americana se ofrece una informacién similar
para Estados Unidos. En el Capitulo 9 la seccion sobre la seguridad se ha ampliado significativamente.
La mayoria de los ingenieros quimicos trabajan ahora en un contexto internacional y muchos trabaja-
ran en diferentes paises durante su carrera. El ingeniero de disefio debe seguir la politica de la empresa
u obtener un asesoramiento legal en el que los c6digos, estandares y leyes se aplican localmente, y siem-
pre debe consultar las referencias de la fuente original de las leyes, estdndares y codigos de la practica,
ya que se actualizan con frecuencia.

El tratamiento de los costes y la economia del proceso se han actualizado en el Capitulo 6 y las
correlaciones de los costes reflejan los datos de los precios recientes en lugar de las actualizaciones del
indice de los datos mas antiguos. La mayoria de los costes se dan en ddlares americanos en una base de
U.S. Gulf Coast, ya que ésta era la base de la fuente de datos y la mayoria de las compaiias de ingenieria
internacionales desarrollan los costes en ddlares americanos. Los ejemplos y los problemas también se
dan en euros y en libras esterlinas britanicas y se ha ampliado la seccion sobre la conversion de los pre-
cios de una base a la otra. Donde es posible, se utiliza la terminologia internacional de la ingenieria y la
industria de la construccion. Todos los ejemplos se dan en unidades métricas, pero algunos también
utilizan las unidades convencionales americanas para propuestas ilustrativas, ya que es importante para
los estudiantes aprender a convertir datos de fuentes americanas.
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He seguido el modelo de Ray de describir las herramientas y métodos que se utilizan con mayor fre-
cuencia en los diseiios de procesos industriales y de evitar deliberadamente los métodos conceptuales
idealizados desarrollados por investigadores que aun no han ganado la aceptacién suficiente en la
industria. El lector puede encontrar buenas descripciones de estos métodos en la literatura de investiga-
cién y en muchos libros de texto académicos. En el Capitulo 1 se ha afiadido una pequena seccién sobre
la optimizacién, y se han modificado algunos de los ejemplos y problemas para ilustrar como los dise-
nadores industriales experimentados optimizan sus disefios.

En el prefacio de la primera edicién Ray escribio: El arte y la practica del diseiio no se puede estu-
diar en los libros. La intuicién y el juicio necesarios para aplicar la teoria a la practica sélo vendran de la
experiencia practica. Confio en que este libro dara a sus lectores un comienzo modesto en ese camino”.
Ciertamente mi comienzo en el disefio fue utilizando el libro de Ray y espero que esta nueva edicion sea
tan util para los futuros lectores.

Gavin Towler






Como utilizar este libro

Este libro se ha escrito principalmente para los estudiantes de cursos universitarios de ingenieria qui-
mica y tiene especial importancia para sus proyectos de disefio. También es de interés para los nuevos
licenciados que trabajan en la industria y necesitan ampliar sus conocimientos de operaciones unitarias
y disefio. Algunos de los primeros capitulos del libro también se pueden usar en las clases de introduc-
cion a la ingenieria quimica y otras disciplinas en las industrias quimicas y de procesos.

Como libro de texto del curso de diseno

Los Capitulos 1 a 9 y el 14 cubren el material basico para un curso de disefio de procesos e incluye una
explicacion del método de disefio, incluyendo consideraciones de seguridad, costes y seleccion de
materiales. Los Capitulos 2, 3 y 8 contienen una gran cantidad de material de fondo que se deberian
haber cubierto en cursos anteriores y que se pueden repasar rapidamente como recordatorio. Si se tiene
poco tiempo, se debe poner un mayor énfasis en los Capitulos 4, 6 y 9. Los Capitulos 9 y 10 cubren la
seleccion y el disefio del equipo, incluyendo aspectos mecanicos de su disefio. Estos temas importantes
generalmente se olvidan en los curriculos de ingenieria quimica. Los capitulos de equipamiento se utili-
zan como base para un segundo curso en el disefio o como material suplementario en las clases de dise-
o de proceso.

Como libro de texto introductorio en la ingenieria quimica

El material de los Capitulos 1, 2, 3 y 6 no requiere ningun conocimiento previo de la ingenieria quimica
y se puede utilizar como un curso de introduccién a la ingenieria quimica. Gran parte del material de
los Capitulos 7, 9, 10 y 14 también se podria utilizar en una clase introductoria. En la introduccién al
disefio en una fase temprana en el curriculo de ingenieria quimica hay mucho que decir, ya que ayuda a
los estudiantes a apreciar mejor el propdsito de las otras clases requeridas, y establece el contexto para
el resto del plan de estudios. Los estudiantes que se inician en la ingenieria quimica suelen encontrar las
aplicaciones practicas de la asignatura mucho mas fascinantes que las aridas matematicas que normal-
mente utilizan. Una apreciacion de la economia, la optimizacién y el disefio del equipo puede mejorar
notablemente el rendimiento de un alumno en otras clases de ingenieria quimica. Si el libro se utiliza en
una clase introductoria, entonces se puede hacer referencia a todo el curriculo como una guia para los
métodos de disefo.
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Material complementario

Muchos de los calculos descritos en el libro se pueden realizar utilizando hojas de calculo. En la direc-
ci6én de internet http://Elsevierdirect.com/companions se pueden encontrar plantillas de hojas de cal-
culo y hojas de especificaciones de equipos en formato Microsoft Excel. Este material se puede ver on
line y también se puede descargar.

En http://www.reverte.com/microsites/coulson6 se puede encontrar el Solutions Manual y los
Powerpoint Lecture Slides que apoyan la explicacion de la mayoria de los capitulos. Este material s6lo
esta disponible para los profesores.
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1.1. INTRODUCCION

Este capitulo es una introduccion a la naturaleza y a la metodologia del proceso de disefio, y a sus apli-
caciones en el disenio de procesos de fabricacion de productos quimicos.

1.2. NATURALEZA DEL DISENO

Esta seccion es una discusion general sobre el proceso de disefio. El objetivo de este libro es el disefio en
ingenieria quimica, pero la metodologia descrita en esta seccion se aplica igualmente a otras ramas de la
ingenieria.

La ingenieria quimica ha sido sistematicamente una de las profesiones de ingenieria mejor pagadas.
Existe una demanda de ingenieros quimicos en muchos sectores de la industria, incluyendo las indus-
trias de procesos tradicionales: productos quimicos, polimeros, combustibles, alimentos, farmacos y
papel, asi como en otros sectores tales como materiales y dispositivos electrénicos, productos de con-
sumo, mineria y extraccién de metales, implantes biomédicos, y generacion de energia.

La razén de que las empresas de una gama tan diversa de industrias valoren tanto los ingenieros
quimicos es la siguiente:

Partiendo de un planteamiento de un problema, definido vagamente como una necesidad del
cliente o de un conjunto de resultados experimentales, los ingenieros quimicos pueden desarrollar
una comprension de la ciencia fisica subyacente importante relacionada con el problema y utilizar
esta comprension para crear un plan de accién y un conjunto de especificaciones detalladas, que si
se aplican, llevardn a los resultados financieros previstos.

La creacion de planes y especificaciones y la prediccion de resultados financieros, si los planes se
aplican en las plantas, es pues la actividad del disefio en ingenieria quimica

El disefio es una actividad creativa, y como tal puede ser uno de las actividades mas gratificantes y
satisfactorias realizadas por un ingeniero. El disefio no existe al principio del proyecto. El disefiador
empieza con un objetivo especifico o una necesidad del cliente en mente, y mediante el desarrollo y
evaluacion de disefios posibles, consigue la mejor manera de alcanzar aquel objetivo; ya sea una silla
mejor, un puente nuevo, o para el ingeniero quimico, un producto quimico nuevo o un proceso de pro-
duccién nuevo.

Cuando se consideran posibles maneras para conseguir el objetivo, el disefiador se vera limitado por
muchos factores, lo que limitard el nimero de diseiios posibles. En raras ocasiones existe una tnica
solucién posible al problema, solo un disefio. Normalmente son posibles varias maneras alternativas
para conseguir el objetivo, incluso varios disefios buenos, dependiendo de la naturaleza de las limita-
ciones.

Estas limitaciones en las posibles soluciones a un problema de diseiio se presentan de muchas
maneras. Algunas limitaciones serdn fijas e invariables, tales como aquellas que surgen de las leyes fisi-
cas, regulaciones gubernamentales, y estdndares. Otras seran menos rigidas, y el disefiador las puede
“relajar” como parte de la estrategia general de busqueda del mejor disefio. Las limitaciones que estan
fuera de la influencia del diseiador se pueden considerar limitaciones externas. En la Figura 1.1 se
muestra este conjunto de limites externos de disefios posibles. Dentro de estos limites habra un namero
de disefios plausibles constrenidos por otras limitaciones, las limitaciones internas, sobre las cuales el
disenador tiene algun tipo de control; tales como, eleccién del proceso, eleccion de las condiciones de
proceso, de los materiales y del equipo.
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Figura 1.1. Limitaciones de disefio.

Las consideraciones econémicas obviamente son la principal limitacién en cualquier disefio de
ingenieria: las plantas deben proporcionar un beneficio. En el Capitulo 6 se discutira el coste y la eco-
nomia del proceso

El tiempo serd también una limitacion. El tiempo disponible para completar un disefio limitara nor-
malmente el nimero de disefios alternativos que se puedan considerar.

En la Figura 1.2 se muestra un diagrama de las etapas en el desarrollo de un disefio, desde la identi-
ficacion inicial del objetivo hasta el disefio final. Cada etapa se discutird en las siguientes secciones.

Determinar necesidades Definir especificaciones
del consumidor de disefio

1 & D si es necesario
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Predecir resultados

Evaluar economia,
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Figura 1.2. El proceso de disefo.
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La Figura 1.2 muestra el disefio como un procedimiento iterativo, a medida que el disefio se desa-
rrolla el diseniador sera consciente de mas posibilidades y limitaciones, y estara constantemente bus-
cando nuevos datos e ideas, y evaluando posibles soluciones del disefio.

El objetivo del disefo (la necesidad)

Todos los disefios comienzan por una necesidad percibida. En el disefio de un proceso quimico, el obje-
tivo es la necesidad publica de un producto, creando una oportunidad comercial, segtn lo previsto por
la organizaciéon de ventas y de mercado Dentro de este objetivo general el disefiador reconocera sub-
objetivos; los requisitos de varias unidades que componen el proceso global.

Antes de empezar a trabajar, el disefiador debe obtener una declaracién lo més completa, y sin
ambigiiedades, de los requisitos posibles. Si el requisito (la necesidad) surge de fuera del grupo de dise-
o, de un cliente o de otro departamento, entonces, el diseiador tendra que esclarecer los requisitos
reales mediante una discusion. Es importante distinguir entre las necesidades que se “deben hacer” de
aquellas que se “tienen que hacer”. Las que se “tienen que hacer” son aquellas partes de la especificacién
inicial que pueden considerase convenientes, pero que pueden ser mas flexibles cuando se esta desarro-
llando el disefio. Por ejemplo, una especificaciéon de un producto determinado se puede considerar
conveniente por el departamento de ventas, pero puede ser dificil y costosa de obtener, y podria ser
posible cierta “relajacion” de la especificacion, consiguiendo un producto vendible y més barato. Siem-
pre que sea posible, el disefiador debe cuestionar los requisitos del disefio (el proyecto y las especifica-
ciones del equipo) y mantenerlos bajo revision mientras progresa el disefio. Para el ingeniero de disefio
es importante trabajar estrechamente con el departamento de ventas y de mercado o directamente con
el cliente, para tener lo mas claro posible una comprension de las necesidades del mismo.

Cuando se escriben especificaciones para otros, tales como el disefio mecdnico, o la compra de una
pieza para un equipo, el ingeniero de diseiio debe ser consciente de las restricciones (limitaciones) que
van indicando otros disefiadores. Una especificacion bien pensada y exhaustiva de los requisitos para la
pieza de un equipo define las limitaciones externas en las que otros disefiadores deben trabajar.

Establecer la base del diseiio

El paso mas importante para empezar un diseflo de un proceso es traducir la necesidad del cliente en
una base del disefio. La base del disefio es un comunicado mas preciso del problema que se ha de resol-
ver. Normalmente incluye el caudal de produccién y las especificaciones de pureza de la mayoria de los
productos, conjuntamente con la informacién de las limitaciones que influiran en el disefio tales como:

El sistema de unidades que se utilizara.

Los codigos de disefio, nacionales, locales o de la compaiia que se deben seguir.

Detalles de las materias primas que estan disponibles.

Informacién de lugares posibles donde se puede colocar la planta, incluyendo datos climatologi-
cos, condiciones sismicas y la disponibilidad de infraestructura. En el Capitulo 14 se discute el
disefio del lugar.

5. Informacidén de las condiciones, disponibilidad y precio de los servicios publicos tales como gas
combustible, vapor de agua, agua de refrigeracidn, aire de proceso, agua de proceso, y electrici-
dad, que serdn necesarios para poner en marcha el proceso.

s
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La base del disefio se debe definir de forma clara antes de que se pueda empezar el disefio. Si el cliente
realiza el disefio entonces se debe revisar la base del disefio con el cliente al comienzo del proyecto.
Muchas empresas utilizan formas estandares o cuestionarios para obtener informacién de las bases del
disefio. En el Apéndice G se da un ejemplo patrén y se puede bajar en formato Excel MS de la direccién
de Internet: http://elsevierdirect.com/companions.

1.2.3. Generacion de conceptos de diseino posibles

La parte creativa del proceso de disefio es la generacion de soluciones posibles al problema para el ana-
lisis, evaluacién y seleccion. En esta actividad, la mayoria de los disefiadores cuentan en gran medida
con experiencias anteriores, la propia y la de los demas. Es dudoso que ningun disefio sea totalmente
novedoso. Los antecedentes de la mayoria de los disefios generalmente se pueden rastrear facilmente.
Los primeros automoviles fueron claramente carruajes tirados por caballos pero sin el caballo; y el
desarrollo del disefio de los coches modernos se puede rastrear paso a paso desde los primeros prototi-
pos. En la industria quimica, los procesos de destilaciéon modernos se desarrollaron a partir de los alam-
biques antiguos usados para destilar bebidas alcohdlicas, y las columnas de relleno utilizadas para la
absorcion de gas se desarrollaron a partir de las torres primitivas rellenas de broza. Por lo tanto, no es
frecuente que un disefiador de procesos se enfrente a la tarea de producir un disefio para un proceso
completamente nuevo o una pieza nueva de un equipo.

Los ingenieros experimentados normalmente prefieren los métodos probados y evaluados, en lugar
de diseflos nuevos no probados pero posiblemente mas excitantes. El trabajo que se requiere para el
desarrollo de procesos nuevos, y el coste, hace que normalmente se desestimen. La comercializacion de
tecnologia nueva es dificil y cara y pocas compaiiias estan dispuestas a hacer inversiones multimillona-
rias en tecnologia que no esta bien probada (se conoce como el sindrome “me third”: yo, el tercero). Se
avanza con mas seguridad en pequeiias etapas; sin embargo, cuando se quiere innovacion, la experien-
cia previa, a través de prejuicios, puede inhibir la generaciéon y aceptacion de nuevas ideas (conocido
como sindrome de “no inventado aqui’).

La cantidad de trabajo, y la manera de abordarlo, dependeran del grado de novedad en un proyecto
de disefio. El desarrollo de procesos nuevos requiere inevitablemente mucha mas interaccién con los
investigadores y la recoleccion de datos de laboratorios y plantas piloto.

Los proyectos de ingenieria quimica se pueden dividir en tres tipos, dependiendo del grado de
novedad:

1. Modificaciones, y adiciones, en una planta que ya existe; normalmente llevadas a cabo por el
grupo de disefo de la planta.

2. Nueva capacidad de produccion para satisfacer la creciente demanda de ventas, y la venta de los
procesos establecidos por los contratistas. Repeticion de los disefios existentes, con sélo peque-
flos cambios en el disefio, incluyendo disefios de procesos de un proveedor o un competidor lle-
vados a cabo para entender si tienen un coste mas convincente de produccién.

3. Procesos nuevos, desarrollados en un laboratorio de investigacién, a través de plantas piloto,
para un proceso comercial. Incluso aqui, la mayoria de las operaciones unitarias y el equipo de
proceso utilizard diseios establecidos.

La mayoria de los procesos de disefio se basan en disefios que existian anteriormente. El ingeniero de
disefio muy rara vez se sienta delante de un papel en blanco para crear un disefio nuevo a partir de cero,
una actividad a veces referida como “sintesis del proceso”. Incluso en industrias tales como farmacéuti-



6 CAPITULO1 INTRODUCCION AL DISENO

cas, donde la investigacion y el desarrollo de productos nuevos son especialmente importantes, los
tipos de proceso utilizados a menudo se basan en disefios previos para productos similares, a fin de
hacer uso de un equipo bien estudiado y facilitar el proceso de obtener la aprobacion reglamentaria
para la planta nueva.

El primer paso para crear un disefio de proceso nuevo serd esbozar un diagrama de bloques en
borrador que muestren las principales etapas en el proceso; y hacer una lista de las funciones principa-
les (objetivo) y las limitaciones principales para cada etapa. La experiencia entonces debe indicar que
tipos de operaciones unitarias y equipo se debe considerar. En el Capitulo 4 se describen los pasos invo-
lucrados en la determinacién de la secuencia de las operaciones unitarias que constituyen un diagrama
de flujo del proceso.

La generacion de ideas para posibles soluciones para un problema de disefio no se pueden separar
de la etapa de seleccion del proceso de disefio; algunas ideas se rechazaran como poco practicas, tan
pronto como se conciben.

1.2.4. Pruebas de aptitud

Cuando se sugieren las alternativas de disefios, se deben probar para ajustar los objetivos. En otras pala-
bras, el ingeniero de disefio debe determinar lo bien que se ajusta cada concepto del disefio a las necesi-
dades identificadas. En el campo de la ingenierfa quimica es excesivamente costoso realizar varios
disefios para encontrar cual funciona mejor (una practica conocida como desarrollo de prototipos, que
es comun en otras disciplinas ingenieriles). En cambio, el ingeniero quimico disefia un modelo mate-
matico del proceso, normalmente mediante un simulador informatico de procesos, de reactores, y de
otros equipos clave. En algunos casos, el modelo de rendimiento puede incluir una planta piloto u otra
instalacién para predecir el rendimiento de la planta y recopilar los datos necesarios para el disefio. En
otros casos, los datos del disefio se pueden recoger de una instalacion a escala real existente o se pueden
encontrar en la literatura de ingenieria quimica.

El ingeniero de disefio debe reunir toda la informacion necesaria para el modelo del proceso con el
fin de predecir sus rendimientos frente a los objetivos identificados. Para el disefio del proceso éste
incluird informacién de procesos posibles, rendimiento del equipo, y datos de las propiedades fisicas.
En el Capitulo 8 se revisaran las fuentes de informacion de los procesos y las propiedades fisicas.

Muchas organizaciones de disefio preparan un manual de datos basicos, conteniendo todos los
conocimientos practicos (“know-how”) del proceso en los que se basa el disefio. La mayoria de las orga-
nizaciones tienen manuales de disefio que cubren los métodos preferidos y los datos de los procedi-
mientos de disefio usados mas frecuentemente. Los estdndares nacionales también son fuentes de
obtencién de métodos de disefios y datos. Son también limitaciones de disefio, como que las plantas
nuevas deben estar disefiadas de acuerdo con los estandares nacionales. Si los datos o modelos de dise-
o necesarios no existen entonces se necesita un trabajo de investigacion y desarrollo para recopilar los
datos y obtener modelos nuevos.

Una vez recopilados los datos y establecido un modelo de trabajo del proceso, el ingeniero de diseiio
puede empezar a determinar el tamafo y los costes del equipo. En esta etapa serd obvio que algunos
disenios no son rentables y se podran rechazar sin mas analisis. Es importante asegurarse de que todos
los disenios que se consideran son aptos para el servicio, es decir, retinen los requisitos del cliente que
“deben tener”. En la mayoria de los problemas de disefio de ingenieria quimica esto reduce la produc-
cién de productos que cumplen con las especificaciones requeridas. Un disefio que no cumple con los
objetivos del cliente normalmente se puede modificar hasta que si los cumple, pero esto adiciona siem-
pre costes extras.
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1.2.5.

Evaluacion economica, optimacion y seleccion

Una vez el disefiador ha identificado unos pocos disefios candidatos que cumplan con el objetivo del
cliente, se puede empezar el proceso de seleccion del disefio. El criterio primordial para la seleccion del
disenio normalmente es el rendimiento econémico, aunque factores tales como seguridad e impacto
medioambiental pueden también jugar un rol importante. La evaluacién econémica implica general-
mente analizar el capital y los costes de operacién del proceso para determinar la devolucién de la
inversion, tal como se describe en el Capitulo 6.

También se puede utilizar el analisis econdémico del producto o proceso para optimar el disefo.
Cada diseno tendra diferentes variantes posibles que tienen sentido econdmico en determinadas condi-
ciones. Por ejemplo, el grado de recuperacion del calor del proceso es una compensacion entre el coste
de la energia y el coste de los intercambiadores de calor (generalmente expresado como el coste del area
del intercambiador de calor). En las regiones donde los costes de energia son elevados, son atractivos
los diseiios que utilizan mucha superficie de intercambio de calor para maximizar la recuperacion del
calor residual para su reutilizacién en el proceso. En las regiones donde los costes de energia son bajos,
puede ser mds economico utilizar mas combustible y reducir el coste del capital de la planta. En la Sec-
ci6én 1.9 se discuten brevemente las técnicas matemdticas que se han desarrollado para ayudar en la
optimacién del disefio de la planta y de la operacion.

Cuando todos los disefios candidatos se han optimado, se debe seleccionar el mejor disefio. Con
mucha frecuencia, el ingeniero de disefio encontrara que disefios diferentes tienen un rendimiento econd-
mico muy cercano, en cuyo caso se elegird el disefio mas seguro o el que tiene la mejor trayectoria comer-
cial. En la etapa de seleccién un ingeniero experimentado tendra también muy en cuenta que los disefios
candidatos son seguros, operables y fiables, y que no se ha pasado por alto ningtin coste significativo.

1.2.6. Diseio detallado y seleccion del equipo

1.2.7.

Después de haber seleccionado el proceso o el producto, el proyecto pasa al disefio detallado. Aqui se
determinan las especificaciones detalladas del equipo tales como recipientes, intercambiadores, bom-
bas e instrumentos. El ingeniero de disefio puede trabajar con otros profesionales, tales como ingenie-
ros civiles para la preparacion del lugar, ingenieros mecénicos para disefiar los recipientes y estructuras,
e ingenieros eléctricos para la instrumentacion y el control.

Muchas empresas contratan empresas de Ingenieria, Adquisicion y Construcciéon (IAC; en inglés:
EPC) comtnmente conocidas como contratistas, en la etapa del disefio detallado. Las companias EPC
mantienen un gran personal de disefio que pueden realizar de forma rapida y competente proyectos
con un coste relativamente bajo.

Durante la etapa del disefio detallado todavia puede haber algunos cambios en el disefio y sin duda
habra una optimacion en curso a medida que se desarrolla una idea mejor de la estructura del coste del pro-
yecto. Las decisiones del disefio detallado tienden a enfocarse principalmente en la seleccién del equipo
mas bien que en los cambios en el diagrama de flujo. Por ejemplo, el ingeniero de disefio puede necesitar
decidir si utiliza un intercambiador de tubos en U o de cabezal flotante, como se discute en el Capitulo 12, 0
si utiliza platos o rellenos para una columna de destilacién, como se describe en el Capitulo 11.

Adquisicion, construccion y operacion

Cuando se han finalizado ya los detalles del disefio, se puede comprar el equipo, y se puede construir la
planta. La adquisicion y la construccién normalmente se llevan a cabo por una empresa EPC a menos
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que el proyecto sea muy pequeiio. Debido a que trabajan en muchos proyectos cada afio, las empresas
EPC son capaces de realizar pedidos a granel tales como tuberias, cables, valvulas, etc., y pueden usar su
poder de compra para conseguir descuentos en la mayoria de los equipos. Las compaiifas EPC también
tienen una gran experiencia en el campo de la construccidn, inspeccién, ensayo e instalacion de los
equipos. Por lo tanto, pueden contratar normalmente la construcciéon de una planta para un cliente
mas barata (y normalmente también mds rdpida) que si el cliente se la construye él mismo.

Finalmente, una vez construida la planta y preparada para la puesta en marcha, se puede comenzar
la operacién. Entonces, se llama con frecuencia al ingeniero de disefio para ayudar a resolver cualquier
tema de la puesta en marcha y los problemas iniciales de la planta nueva.

1.3. LA ANATOMIA DE UN PROCESO DE PRODUCCION QUIMICA

En la Figura 1.3 se muestran los componentes bésicos de un proceso quimico tipico, en el que cada blo-
que representa una etapa en el proceso global para la fabricaciéon de un producto a partir de sus mate-
rias primas. La Figura 1.3 representa un proceso generalizado, no todas las etapas son necesarias para
cualquier proceso particular y la complejidad de cada etapa dependera de la naturaleza del proceso. El
disefio en ingenieria quimica se ocupa de la seleccién y disposicion de las etapas, y de la seleccion, espe-
cificacién y disefio del equipo requerido para realizar la funcién de cada etapa.

Etapa 1. Almacenamiento de las materias primas. A menos que las materias primas (llamadas tam-
bién almacenamientos o alimentaciones) se suministren como productos intermedios de una
planta vecina, se tendrd que hacer alguna provisiéon de almacenamiento para algunos dias, o sema-
nas, con objeto de resolver fluctuaciones e interrupciones en el suministro. Incluso cuando los
materiales provienen de una planta adyacente se realiza normalmente alguna provisién para man-
tener algunas horas, o incluso dias, el inventario para desacoplar los procesos. El tipo de almacena-
miento que se requiere depende de la naturaleza de las materias primas, el método de suministro, y
que seguridad se puede tener en la continuidad del suministro. Si los materiales se suministran por
barco (contenedores o buque de carga a granel) se necesita un lote almacenado de varias semanas,
mientras que si se suministran por carretera o por tren, en lotes mds pequefios, se necesita un
almacenamiento menor.

Etapa 2. Preparacion de la alimentacion. Se necesitara normalmente una purificacion y preparacion de
las materias primas antes de que sean suficientemente puras, o en la forma correcta, para alimentar la
etapa de la reaccion. Por ejemplo, el acetileno generado por el proceso del carburo contiene com-

Reciclado del material no reaccionado (Subproductos—b

|—>—|—Residu054>

Almacenamiento Prepara-

de materias ion de | > IR i6n > Separacion | | Purificacion N Al_macegal—
. ciondela =¥ Reacdon =40 broducto| | del producto miento de
primas alimentacion producto
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6

Figura 1.3. Anatomia de un proceso quimico.
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puestos de arsénico y de azufre, y otras impurezas, que se deben eliminar por lavado con éacido sulfd-
rico concentrado (u otro proceso) antes de ser suficientemente puro para reaccionar con el acido
clorhidrico para producir diclorometano. Se deben eliminar los contaminantes de la alimentacién
que puedan envenenar los catalizadores, enzimas o microorganismos. Las alimentaciones liquidas se
tienen que evaporar antes de alimentar a reactores en fase gaseosa y se puede necesitar triturar, pul-
verizar y tamizar los alimentos s6lidos.

Etapa 3. Reaccién. La etapa de reaccion es el corazén de un proceso de producciéon quimica. En el reac-
tor se introducen todas las materias primas juntas en las condiciones que conducen a la obtencién del
producto deseado; casi siempre, se formardan también algunos subproductos, ya sea consecuencia de
la estequiometria de la reaccion, o de reacciones secundarias, o de las reacciones de las impurezas
presentes en la alimentacién.

Etapa 4. Separacién del producto. Después del reactor (o reactores) los productos y subproductos se
separan de cualquier material que no haya reaccionado. Si la cantidad es suficiente, el material que no
ha reaccionado se reciclara a la etapa de reaccion o a la etapa de preparacion y purificacién de la ali-
mentacion. Los subproductos se pueden también separar de los productos en esta etapa. En procesos
de quimica fina existen a menudo etapas multiples de reaccion, cada una seguida por una o mas eta-
pas de separacion.

Etapa 5. Purificacién. Antes de la venta, el producto principal necesitard frecuentemente una purifica-
cién para obtener las especificaciones del producto. Si se producen en cantidades econdmicas, los
subproductos también se pueden purificar para su venta.

Etapa 6. Almacenamiento del producto. Se realizard un inventario del producto acabado para ajustar la
produccidn a las ventas. Se necesita también una provision para el envasado y transporte del pro-
ducto, dependiendo de la naturaleza del mismo. Los liquidos se despachan normalmente en bidones
y en cisternas (carretera, tren y mar), los slidos en sacos, envases de cartén o balas.

La cantidad de producto almacenado dependera de la naturaleza del producto y del mercado.

Procesos auxiliares

Ademds de las etapas principales del proceso mostradas en la Figura 1.3, se debe hacer una prevision
para el suministro de los servicios (instalaciones auxiliares) necesarios; tales como, agua de proceso,
agua de refrigeracion, aire comprimido y vapor de agua. Se necesitan también instalaciones para el
mantenimiento, la proteccién contra incendios, oficinas y otras dependencias, y laboratorios; véase
Capitulo 14.

Procesos continuos y discontinuos (o por cargas)

Los procesos continuos se disefian para operar 24 horas al dia, 7 dias a la semana, durante todo el afio.
Se prevera algin tiempo de parada para el mantenimiento y, para algunos procesos, para la regenera-
cidn del catalizador. Se denomina factor de servicio de la planta o tasa de operacion al porcentaje de las
horas disponibles en un afo que la planta opera, y estd normalmente entre el 90 y el 95%.

Factor de servicio % = horas operadas x 100
8760
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Los procesos discontinuos se disefian para operar intermitentemente, normalmente, con algunas, o todas,
las unidades de proceso estando frecuentemente apagadas y en marcha. Es muy comun para plantas dis-
continuas utilizar una combinacién de operaciones en discontinuo y en continuo. Por ejemplo, se puede
utilizar un reactor en discontinuo para alimentar una columna de destilacién en continuo.

Los procesos en continuo son normalmente mds econémicos para producciones a gran escala. Los
procesos en discontinuo se utilizan cuando se quiera cierta flexibilidad en el caudal de produccién o en
las especificaciones del producto.

Las ventajas de un proceso en discontinuo son:

1. Un proceso en discontinuo permite la produccion de varios productos diferentes o tipos de pro-
ductos diferentes en el mismo equipo.

2. En una planta en discontinuo, la integridad de un lote se conserva cuando se mueve de una ope-
racion a otra. Esto puede ser muy util para los objetivos de control de calidad.

3. El caudal de produccion de las plantas en discontinuo es muy flexible, ya que no hay episodios
inestables cuando se opera a baja produccién.

4. Las plantas en discontinuo son mas faciles de limpiar y de mantener estéril la operacidn.

5. Los procesos en discontinuo son mas faciles para llevar a cabo el escalado de un proceso quimi-
co a partir de datos de laboratorio.

6. Las plantas en discontinuo necesitan menor capital para volumenes de produccién pequefios. La
misma pieza del equipo se puede usar con frecuencia para realizar diferentes operaciones unitarias.

Las desventajas de los procesos en discontinuo son:

1. Laescala de produccion es limitada.
Es dificil conseguir economias de escala utilizando caudales de produccién elevados.

3. Lacalidad de cada lote puede variar, y esto conduce a una produccion elevada de productos resi-
duales o productos fuera de especificaciones.

4. El reciclado y la recuperacion del calor son mas dificiles, haciendo las plantas en discontinuo
menos eficientes energéticamente y muy probablemente productoras de subproductos residuales.

5. La utilizacidn del capital inmovilizado es menor en las plantas en discontinuo ya que la planta,
casi inevitablemente, estd parada parte del tiempo.

6. Los costes fijos de produccion son mucho mas elevados para las plantas en discontinuo sobre
una base de $/unidad masica de producto.

Seleccion de produccién en continuo frente a discontinuo

Teniendo en cuenta unos costes fijos mayores y una menor utilizacién de la planta de procesos en dis-
continuo, el proceso en discontinuo so6lo tiene sentido normalmente para productos que tienen un
valor elevado y se producen en pequeias cantidades. Las plantas en discontinuo se utilizan normal-
mente para:

e Productos alimentarios

e Productos farmacéuticos tales como medicamentos, vacunas y hormonas
e Productos para el cuidado personal

¢ Productos quimicos especiales

Incluso en estos sectores, la produccion en continuo es mas recomendable si se conoce bien el proceso,
el volumen de produccién es grande y el mercado es competitivo.
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1.4. LA ORGANIZACION DE UN PROYECTO DE INGENIERIA QUIMICA

El trabajo de disefio requerido en la ingenieria de un proceso de produccién quimico se puede dividir
en dos grandes fases:

Fase 1: Disefio del proceso, que cubre los pasos desde la seleccidn inicial del proceso a utilizar, a través
del establecimiento de diagramas de flujo del proceso; e incluye la seleccion, especificacion y disefio
de ingenieria quimica del equipo. En una organizacidn tipica, esta fase es responsabilidad del Grupo
de Disefio de Procesos, y el trabajo se realiza principalmente por ingenieros quimicos. El grupo de
disefio de procesos también puede ser responsable de la preparacion de los diagramas de tuberias e
instrumentacién.

Fase 2: Disefio de la planta, que incluye el disefio mecéanico detallado del equipo, el disefio estructural,
civil y eléctrico, y la especificacion y disefio de los servicios auxiliares. Estas actividades son responsa-
bilidad de los grupos especialistas en su disefio, teniendo experiencia en la amplia gama de disciplinas
ingenieriles.

Otros grupos especializados seran los responsables de la estimacion del coste, y de la compra y
adquisicion del equipo y materiales.

En la Figura 1.4 se muestra en forma de diagrama la secuencia de los pasos en el disefio, construc-
cién y puesta en marcha de una planta de un proceso quimico tipico, y en la Figura 1.5 se muestra la
organizacion de un grupo de proyectos tipico. Cada paso en el proceso del disefio no se separa de forma
clara de los otros como se indica en la Figura 1.4; ni tampoco la secuencia de acontecimientos estd tan
claramente definida. Existira un intercambio constante de informacidn entre las diferentes secciones de
disefio a medida que el disenio se desarrolla, pero esta claro que, en un disefio, algunos pasos deben
estar en gran medida completados antes de poder empezar otros.

Un director de proyectos, a menudo un ingeniero quimico de profesion, suele ser responsable de la
coordinacién del proyecto, como se muestra en la Figura 1.5. Ademas de la coordinacién de las activi-
dades de los diferentes grupos de especialistas que participan en el disefio, el director de proyectos
garantizard que los trabajos intermedios que se pueden dar en el plan del proyecto se completen a
tiempo y que el proyecto se mantenga ajustado al presupuesto previsto.

Como se estableci6 en la Seccién 1.2.1, el disefio del proyecto debe comenzar, con una especifica-
cién clara definiendo el producto, capacidad, materias primas, proceso y localizacién del lugar. Si el
proyecto se basa en un proceso y producto establecidos, se puede disponer de una especificacién com-
pleta al inicio del proyecto. Para un producto nuevo, se desarrollardn especificaciones a partir de una
evaluacién economica de los procesos posibles, basada en investigaciones de laboratorio, ensayos en
planta piloto e investigacién de mercado del producto.

Algunas de las compaiiias de produccién quimica mas grandes tienen sus propias organizaciones de
disefio de proyectos y éstas llevan a cabo el disefio e ingenieria de proyectos, y posiblemente la cons-
truccion, dentro de su propia organizacién. Mds normalmente, el disefio y la construccion se llevan a
cabo bajo contrato por una de las empresas internacionales de contratacién de ingenieria, adquisicién y
construccion (empresas EPC: Engineering, Procurement and Construction firms).

El conocimiento técnico (“know-how”) para el proceso puede provenir de la compaiia de opera-
cidén o podria estar “licenciado” por el contratista o un vendedor de tecnologia. La compaiiia operadora,
el proveedor de la tecnologia y el contratista trabajaran en estrecha colaboracién en todas las etapas del
proyecto.

En muchos proyectos actuales, la compaiiia operadora bien puede ser una unién de varias compa-
ifas diferentes. El proyecto se puede llevar a cabo entre compaiiias de diferentes partes del mundo. Un
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Figura 1.4. La estructura de un proyecto de ingenieria quimica.
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Figura 1.5. Organizacion de un proyecto.

buen trabajo en equipo, comunicaciones y gestion del proyecto son, por lo tanto, especialmente impor-
tantes para asegurar que el proyecto se realizara con éxito

1.5. DOCUMENTACION DEL PROYECTO

Como se muestra en la Figura 1.5 y se describe en la Seccion 1.4, el disefio y la ingenieria de un proceso
quimico requieren la cooperacion de muchos grupos especializados. Una cooperacion efectiva depende
de una comunicacion efectiva, y todas las organizaciones de disefios tienen procedimientos formales para
el manejo de la informacién y documentacion del proyecto. La documentacion del proyecto incluira:

1. Correspondencia general dentro del grupo de disefio y con:
Departamentos gubernamentales
Vendedores de equipos
Personal del lugar
El cliente
2. Hojas de cilculo
Célculos del disefio
Estimacion de costes
Balances de materia y de energia
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3. Dibujos
Diagramas de flujo
Diagramas de tuberias e instrumentacién
Diagramas de distribucion
Planos del lugar
Detalles del equipo
Diagramas de tuberias (isométricos)
Dibujos arquitecténicos
Bocetos del disefio
4. Hojas de especificacion
La base del disefio
Especificaciones de las materias primas y de los productos
Un listado del equipo
Hojas para el equipo, tales como: intercambiadores de calor, bombas, calefactores, etc.
5. Informacion sobre la salud, la seguridad y el ambiente
Hojas de seguridad de los productos (fichas MSDN)
Documentaciéon HAZOP o HAZAN (véase Capitulo 9)
Evaluaciones de las emisiones y permisos
6. Pedidos de compra
Presupuestos
Facturas

Se asigna un nimero de cédigo a todos los documentos para facilitar las referencias cruzadas, el archivo
y la recuperacion.

Hojas de calculo

El ingeniero de disefio debera desarrollar el habito de realizar los calculos de modo que se puedan
entender facilmente y comprobar por otros. Es una buena practica incluir en las hojas de célculo la base
de célculo, y cualquier suposicién y aproximacion hecha, con suficientes detalles de los métodos, asi
como la aritmética, para su comprobaciéon. Los célculos de disefio se realizan normalmente en hojas
estandares. El encabezamiento en la parte superior de cada hoja debe incluir: el titulo del proyecto y el
numero de identificacién, el numero y la fecha de revisién y, lo mas importante, la firma (o iniciales) de
la persona que ha revisado el calculo. En el Apéndice G se muestra una plantilla de una hoja de célculo
y se puede descargar en formato Excel MS de Internet: http://elsevierdirect.com/companions.

Dibujos

Todos los dibujos de proyectos se dibujan normalmente en hojas impresas especiales; con el nombre de
la compaiiia; titulo y nimero del proyecto; titulo del dibujo y el niimero de identificacion; nombre del
dibujante y persona que revisa el dibujo; todo colocado de forma clara en una caja en la esquina de la
parte inferior derecha. Se debera también prever el poder anotar todas las modificaciones realizadas del
esquema inicial.

Los dibujos deben ajustarse a las convenciones aceptadas de dibujo, preferentemente aquellas esta-
blecidas por los estandares nacionales. En los Capitulos 4 y 5 se discuten los simbolos utilizados para los
diagramas de flujo y los diagramas de tuberias e instrumentacién. En la mayoria de las empresas de
diseno, se utilizan actualmente métodos de disefo asistidos por ordenador (abreviatura inglesa: CAD)
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para realizar los dibujos requeridos para todos los aspectos de un proyecto: diagramas de flujo, tuberias
e instrumentacion, trabajo mecdnico y civil. Mientras que las versiones oficiales de los dibujos estan
normalmente desarrolladas por un profesional, el ingeniero de disefio necesitard frecuentemente llevar
a cabo cambios en los dibujos o hacer modificaciones menores en los diagramas de flujo, por lo que es
util tener algunos conocimientos de los programas informaticos de dibujo.

Hojas de especificaciones

Las hojas de especificaciones estandares se utilizan normalmente para transmitir la informacién reque-
rida para el disefio detallado, o la compra de los distintos equipos; tales como intercambiadores de
calor, bombas, columnas, reactores a presion, etc.

Asi como garantizan que la informacién se presenta de forma clara y de modo inequivoco, las hojas
de especificaciones estandares sirven como listas de comprobacion para asegurar que se incluye toda la
informacién necesaria.

En el Apéndice G se dan ejemplos de hojas de especificaciones de equipos. Estas hojas de especifica-
ciones se utilizaran en ejemplos a lo largo de este libro. Estan disponibles plantillas en blanco de estas
hojas de especificaciones en formato Excel MS en la direccidn http://elsevierdirect.com/companions. A
menudo se utilizan también hojas de célculo estindares para los célculos que se repiten normalmente
en un disefio.

Manuales de procesos

Los manuales de procesos se preparan normalmente por el grupo de disefio de procesos para describir
el proceso y las bases del disefio. Junto con el diagrama de flujo proporcionan una descripcién técnica
completa del proceso.

Manuales de operacién

Los manuales de operacién contienen las instrucciones detalladas, paso a paso, de la operacién del pro-
ceso y del equipo. Se preparan normalmente por el personal de operacién de la compaiiia, pero tam-
bién se pueden confeccionar por un contratista o propietario de la licencia de tecnologia como parte del
paquete de transferencia de tecnologia para un cliente con menor experiencia. Los manuales de opera-
cién se utilizan para la instruccién y formacion del operario, y para la preparacion de las instrucciones
del funcionamiento oficial de una planta.

Revision, comprobacion y firma

A pesar de los mejores esfuerzos de los ingenieros trabajando en un disefo, casi siempre se realizan
errores en los calculos y los dibujos del disefio y en la transcripcién de los nimeros entre diferentes
programas de ordenador o entre los programas de ordenador y otra documentacién del proyecto. Es
importante eliminar el mayor numero de estos errores cuanto sea posible antes de empezar la compra y
construccidn, ya que mas adelante podrian requerirse correcciones costosas en el proyecto.

Los ingenieros de disefio son responsables normalmente de la calidad de su trabajo, y es una buena
idea desarrollar el habito de comprobar los calculos a lo largo del proceso de disefio. Como se indica en
los Capitulos 2 y 3, se pueden usar frecuentemente balances de materia y de energia rapidos para con-
firmar que las respuestas son aproximadamente correctas. En este libro se introducen algunos métodos
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abreviados y reglas de oro o heuristicos que pueden ser ttiles también para confirmar con més detalle
los calculos del disefio.

En los proyectos industriales, el disefio se comprueba y se revisa también por un ingeniero de dise-
flo sénior, que debe entonces visar el célculo, dibujo o hoja de especificaciones para indicar que es satis-
factorio. Las plantillas usadas para los célculos y las hojas de especificaciones tienen normalmente un
espacio para indicar quién ha revisado y aprobado la validez del disefio. En algunos casos, el revisor
deber ser un ingeniero licenciado o certificado, un ingeniero colegiado en Reino Unido o un ingeniero
profesional en Estados Unidos.

1.6. CODIGOS Y ESTANDARES

La necesidad de una estandarizacion se plante6 temprano en la evolucion de la industria de ingeniera
moderna. Whitworth introdujo la primera rosca de tuerca estindar para obtener una medida de la
intercambiabilidad entre diferentes fabricantes en 1841. Los estandares de ingenieria modernos cubren
una funciéon mucho mas amplia que el intercambio de partes. En la practica de la ingenieria abarcan:

Materiales, propiedades y composiciones.

Procedimientos de ensayo para rendimiento, composiciones y calidad.
Tamafios preferidos, por ejemplo, tubos, platos, secciones, etc.
M¢étodos de disefio, inspeccion y fabricacion.

5. Coddigos de practicas para operacion y seguridad de la planta.

L

Los términos estdndar y cédigo se utilizan de forma intercambiable, aunque cddigo deberia reservarse
para un cédigo de practica que cubre, un diseflo recomendado o un procedimiento de operacién; y
estdndar para tamafios preferidos, composiciones, etc.

Todos los paises desarrollados, y muchos de los paises en desarrollo, tienen organizaciones naciona-
les estandares, responsables para la emisién y mantenimiento de los estdndares para las industrias pro-
ductoras, y para la proteccién de los consumidores.

En el Reino Unido, la preparacién y promulgacion de los estandares nacionales son la responsabili-
dad de la Institucion britanica de estdndares (BSI). La preparacién de los estandares es en gran parte
responsabilidad de los comités de personas de la industria apropiada, las instituciones de ingenieros
profesionales, y otras organizaciones interesadas. Todos los estaindares britanicos publicados estan enu-
merados en el Catalogo del Instituto Estandar Britanico, que esta disponible en internet en www.BSI-
global.com. Actualmente muchos de los estdndares britanicos se han harmonizado con los estindares
europeos.

La organizacidn internacional para la estandarizacion (ISO) coordina la publicacién de los estanda-
res internacionales. ISO es una red de los institutos nacionales de estandares de 157 paises y ha publi-
cado mas de 16.500 estdndares internacionales. Muchos de los estandares ISO que se han adoptado son
variantes de los estandares nacionales o, en algunos casos, estdndares que se han desarrollado por orga-
nizaciones comerciales. Se puede obtener informacion de los estandares ISO en www.iso.org. Otra
agencia internacional importante es la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC), que se fundo en
1906, 41 anos antes que la ISO. La IEC retne estandares para equipos eléctricos y electrénicos, y por lo
tanto juega un papel importante en la recopilacion de estdndares para instrumentaciones de procesos y
sistemas de control; para mas informacién véase www.iec.ch. Muchos estandares IEC son co-espon-
sorizados por la ISO.
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Los paises europeos utilizaban para cada mantenimiento sus estandares nacionales, pero de acuerdo
con el Articulo 7 de la Directiva parlamentaria europea 98/34/EC, los estandares nuevos para los esta-
dos miembros de la Unién Europea deben estar en consonancia con los estandares europeos o interna-
cionales. Los estandares europeos estan recogidos por el Comité europeo para la estandarizaciéon
(CEN), el comité europeo para la estandarizacién electrotécnica (CONELEC) y el instituto europeo de
estandares de telecomunicaciones (ETSI). Los estandares europeos se deben obtener de las organizacio-
nes nacionales miembros tales como BSI; los detalles sobre el proceso de harmonizacién de los estanda-
res europeos se recogen en la direccién de Internet de CEN en www.cen.eu.

En los Estados Unidos, la organizacion del gobierno responsable de coordinar la informacion de los
estandares es el Instituto nacional de estandares y tecnologia (NIST); los estdndares se publican por las
diversas organizaciones federales, estatales y comerciales. Las principales de interés para los ingenieros
son aquellos publicados por el Instituto de estandares nacional americano (ANSI), el instituto petrolife-
ro americano (API), la sociedad americana para los materiales de ensayo (ASTM), la sociedad ameri-
cana de los ingenieros mecanicos (ASME) (reactores a presién y tuberias), la asociacién nacional de
proteccién contra el fuego (NFPA) (seguridad), la asociaciéon de productores de intercambiadores
tubulares (TEMA) (intercambiadores de calor) y la sociedad de instrumentacion, sistemas y automati-
zacién (ISA) (control de procesos). La mayoria de las provincias canadienses aplican los mismos estan-
dares utilizados por los Estados Unidos.

Las listas de los codigos y estandares y copias de la mayoria de las versiones actuales se pueden obte-
ner de las agencias nacionales de estandares o por subscripcion en webs comerciales tales como IHS
(www.ihs.com).

Ademds de los diversos estandares nacionales y cddigos, las organizaciones de disefio mas grandes
tienen sus propios estandares (en casa). Gran parte de los detalles en el trabajo de ingenieria de disefio
son rutinarios y repetitivos, y esto ahorra tiempo y dinero, y asegura la conformidad entre proyectos, si
los disefios estandares se utilizan siempre que sea posible.

Los fabricantes de equipos estandarizan (normalizan) también para producir disefios estandarizados
y gamas de tamaio para piezas de uso comun; tales como motores eléctricos, bombas, intercambiadores
de calor, tuberias y accesorios para tuberias. Se ajustaran a los estdndares nacionales, donde existen, o a
aquellos publicados por las asociaciones de comercio. Esta claro que es mas econdmico producir una
gama limitada de tamanos estdndar que tener que crear cada pedido como un trabajo especial.

Para el disefiador, el uso de un tamafio de componente estandarizado permite la facil integracion de
una pieza del equipo en el resto de la planta. Por ejemplo, si esta especificada una gama estandar de
bombas centrifugas, entonces se conoceran las dimensiones de la bomba, y esto facilita el disefio de las
placas base, las conexiones de las tuberias y la seleccion de los motores motrices: los motores eléctricos
estandar que se utilizaran. Para una compaiia de operacidn, la estandarizacion de los disefios y gamas
de equipos aumenta la intercambiabilidad y reduce la existencia de piezas de repuesto que deben
tenerse en almacenes de mantenimiento.

Aunque estd claro que existen unas ventajas considerables que se pueden obtener por la utilizacién
de estandares en el disefio, también existen algunas desventajas. Los estdndares imponen restricciones
al disenador. El tamafio estandar mas préximo normalmente se seleccionara sobre la realizacion de un
célculo de un diseno (redondeando hacia arriba) pero no sera necesariamente el tamafnio 6ptimo; aun-
que como el tamario estaindar serd mas barato que un tamarfio especial, normalmente sera la mejor elec-
cién desde el punto de vista del coste inicial de capital. Los métodos de disefio dados en los codigos y
estandares son, por su naturaleza, histéricos, y no necesariamente incorporaran las ultimas técnicas.

En el Capitulo 13 se ilustra el uso de estandares en los disefios en la discusion del disefio de reacto-
res a presion. Los cddigos de disefio y estandares relevantes se citan a lo largo de este libro.
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1.7. FACTORES DE DISENO (MARGENES DE DISENO)

El disefo es un arte inexacto; errores e incertidumbres surgen de las incertezas de los datos de disefio
disponibles y de las aproximaciones necesarias en los célculos del disefio. Los disefiadores experimenta-
dos incluyen un grado de sobredimensionamiento, conocido como factor de disefio, margen de disefio
o factor de seguridad, para asegurar que el diseflo que se realiza cumple con las especificaciones de pro-
ducto y opera seguro.

En el diseflo mecanico y estructural, los factores de disefio que se utilizan para compensar las incer-
tidumbres en las propiedades de los materiales, en los métodos de disefio, en las operaciones de fabrica-
cion estan bien establecidos. Por ejemplo, un factor de alrededor de 4 en la resistencia a la traccion, o
alrededor de 2,5 sobre el 0,1% del esfuerzo de prueba, se utiliza normalmente en disefios estructurales
generales. Los factores de diseflo recomendados se recogen en los codigos y los estdandares. En el Capi-
tulo 13 se muestra la seleccion de los factores de disefio en un disefio de ingenieria mecanica, en la dis-
cusion del disefio de reactores a presion.

Los factores de disefio se aplican también en el disefio de procesos para obtener alguna tolerancia en
el disefio. Por ejemplo, los caudales promedio de una corriente de proceso calculados a partir de los
balances de materia normalmente se incrementan por un factor, que suele ser del 10%, para establecer
los caudales maximos del equipo, instrumentacion, y disefio de tuberias. Este factor dard cierta flexibi-
lidad en la operacién del proceso. Cuando se introducen los factores de disefio para obtener alguna
contingencia en un disefio de un proceso, se deben acordar en la organizacion del proyecto, y estar
escrito de forma clara en los documentos del proyecto (dibujos, hojas de célculo y manuales). Si esto no
se realiza, existe el peligro que en cada uno de los grupos especializados de disefio aftadan sus propios
“factores de seguridad”; resultando un disefio grosero e innecesariamente sobredimensionado. Las
compaiiias especifican con frecuencia los factores de disefio en sus manuales de diserio.

Cuando se selecciona el factor de diseno, se tiene que realizar un balance entre el deseado para tener
cuidado que el disefio sea adecuado y la necesidad de disefiar unos margenes estrechos para continuar
siendo competitivos. Cuando en los métodos de disefio y los datos la incertidumbre es grande se
requiere utilizar factores de diseflo mayores.

1.8. SISTEMAS DE UNIDADES

La mayoria de los ejemplos y ecuaciones en este libro utilizan las unidades SI; sin embargo, en la practi-
ca los métodos de disefio, datos y estandares que el disefiador utilizard a menudo estdn s6lo disponibles
en las unidades cientificas tradicionales y en las unidades de ingenieria. Los ingenieros quimicos siem-
pre han utilizado una diversidad de unidades; abrazando los sistemas cientificos CGS y MKS, y ambos
sistemas de ingenieria americano y britanico. Aquellos ingenieros de las industrias mas antiguas tam-
bién han tenido que lidiar con algunas unidades tradicionales extraias; tales como los grados Twaddle
o grados API para la densidad y barriles para la cantidad. Aunque casi todas las sociedades de ingenie-
ria han declarado su apoyo en la adopcién de las unidades SI, pero es poco probable que suceda a nivel
mundial durante muchos afios. Ademas, muchos de los datos histéricos utiles estaran siempre en uni-
dades tradicionales y el ingeniero de disefio debe conocer como entender y convertir esta informacion.
En una economia globalizada, los ingenieros utilizan diferentes sistemas de unidades incluso en una
misma compailia, en particular en el sector de la contratacién donde la eleccion de las unidades queda
a criterio del cliente. Los ingenieros de disefio deben, por lo tanto, tener una familiaridad con SI, unida-
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des métricas y tradicionales, y se presentan unos pocos de los ejemplos y muchos de los ejercicios en
unidades tradicionales.

Normalmente la mejor practica es trabajar en los calculos del disefio en las unidades en las que se va
a presentar el resultado; pero, si se prefiere trabajar en unidades SI, los datos se pueden convertir a uni-
dades SI, el calculo realizarlo, y el resultado convertirlo a las unidades que se requieren cada vez. En el
Apéndice D se dan los factores de conversion para el sistema SI de la mayoria de las unidades cientificas
y de ingenieria utilizadas en los disefios de ingenieria.

Algunas licencias utilizan el sistema SI. Las temperaturas se dan en grados Celsius (°C); los grados
kelvin (K) sélo se utilizan cuando se requiere la temperatura absoluta en el calculo. Las presiones se dan
a menudo en bar (o atmésferas) en lugar de Pascales (N/m?), ya que esto da una mejor idea de la mag-
nitud de las presiones. En los calculos técnicos el bar se puede tomar como equivalente a una atmdsfera,
cualquiera que sea la definicién utilizada para atmoésfera. A menudo se utilizan las abreviaciones bara y
barg para denotar el bar absoluto y el bar relativo; analoga a psia y psig cuando la presién se expresa en
libras fuerza por pulgada al cuadrado. Cuando se utiliza bar por si sola, sin cualificacién, normalmente
se toma como absoluta.

Para el esfuerzo, se utiliza N/m?, ya que estas unidades estén aceptadas actualmente por los ingenie-
ros, y la utilizacién de una unidad pequena para el drea ayuda a indicar que el esfuerzo es la fuerza por
unidad de drea en un punto (asi como es también la presion). La unidad tradicional correspondiente
para el esfuerzo es el ksi o mil libras por pulgada cuadrada. Para la cantidad, normalmente se utiliza el
kmol en vez del mol, y para el caudal, kmol/h en lugar de mol/s, ya que esto da cifras mas sensiblemente
dimensionadas, que estdn también mds cercanas con la unidad mas familiar Ib/h.

Para volimenes y caudales volumétricos, se utilizan actualmente m® y m3/h en preferencia a m3/s,
que da valores pequeiios ridiculos en los célculos de ingenieria. Para pequefios caudales se utilizan
litros por segundo, ya que es la unidad preferida para las especificaciones de las bombas.

Las capacidades de la planta se establecen normalmente sobre una base anual de caudal maésico en
toneladas métricas por afio. Desafortunadamente, la literatura contiene una gran variedad de abrevia-
ciones para toneladas métricas por aflo, incluyendo toneladas/afio, toneladas métricas/afio, MT/a (tam-
bién kMTA = mil toneladas métricas por afio), mtpa y el término correcto t/a. Las abreviaciones no
estandares se utilizan de forma ocasional, aunque es importante para los ingenieros de disefio estar
familiarizados con todos estos términos. La unidad t indica una tonelada métrica de 1000 kg. En este
libro, la unidad ton se utiliza normalmente para describir una tonelada corta o ton US de 2000 Ib
(907 kg) en lugar de una ton larga o ton UK de 2240 Ib (1016 kg), aunque algunos ejemplos utilizan ton
grandes. La ton larga estd mas cerca de la ton métrica. Normalmente mil toneladas métricas se indican
como un kilotén (kt); la unidad SI correcta gigagramo (Gg) se utiliza muy pocas veces.

En los Estados Unidos, los prefijos M y MM se utilizan frecuentemente para indicar mil y millén,
que puede confundir a cualquiera que esté familiarizado con el uso de SI de M como una abreviatura de
mega (x10°). Esta practica se evita normalmente, excepto en las unidades extensamente utilizadas de
MMBtu (millén de unidades térmicas britdnicas) y la forma comtn de abreviar 1 millén de délares
como $ 1 MM.

La mayoria de los precios se dan en délares US, indicados en US$ o $, reflejando el hecho que los
datos se originaron en los Estados Unidos. En el capitulo de la economia de procesos (Capitulo 6) se
incluyen ejemplos que utilizan libras esterlinas britanicas (£) y Euros (€).

Cuando, por conveniencia, se utilizan otras unidades en cifras o diagramas en vez de las SI, las esca-
las se dan también en SI, o se dan en el texto los factores de conversion apropiados. Cuando se presen-
tan las ecuaciones en las unidades no SI se da normalmente una equivalencia métrica.
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En la Tabla 1.1 se dan algunos factores de conversion aproximados para las unidades SI. Merece la
pena memorizar aquellos correspondientes a las unidades de ingenieria tradicionales. En la tabla se
muestran también los factores de conversion exactos. En el Apéndice D se ofrece una tabla de factores
de conversién mas comprensible.

Tabla 1.1. Conversiones aproximadas entre las unidades tradicionales y las unidades SI.

Magnitud Unidad habitual inglesa Unidad Sl aprox. Exacto
Energia 1 Btu 1kJ 1,05506
Entalpia especifica 1 Btu/Ib 2 kJ/kg 2,326
Capacidad calorifica 1 Btu/lb°F 4 KkJ/kgeC 4,1868
Coef. de transmision de calor 1 Btu/ft2h°F 6 W/m?2 °C 5,678
Viscosidad 1 centipoise 1 mNs/m? 1,000
1Ibf/fth 0,4 mNs/m? 0,4134
Tension superficial 1 dina/cm 1 mN/m 1,000
Presién 1 Ibf/in? (psi) 7 kN/m? 6,894
1 atm 1 bar 1,01325
10° N/m?
Densidad 1 1b/f63 16 kg/m? 16,0185
1 g/em3 1 kg/m3
Volumen 1 US gal 3,8 103 m? 3,7854 x 1073
Caudal volumétrico 1 US gal/min 0,23 m3/h 0,227

1 galén US = 0,84 galones imperiales (UK)
1 barril (petrdleo) = 42 galones US = 0,16 m? (exactamente 0,1590)
1kWh =3,6 MJ

1.9. OPTIMACION

La optimacién es una parte intrinseca del diseio: el disefiador busca la solucién mejor, u 6ptima, para
un problema.

Muchas decisiones de diseio se pueden realizar sin establecer y resolver formalmente un problema
matematico de optimacidén. El ingeniero de disefio se basard a menudo en una combinacién de expe-
riencia y juicio, y en algunos casos el mejor disefio serd obvio inmediatamente. Otras decisiones de
disefio tienen un impacto insignificante en los costes de proceso por lo que tiene més sentido hacer una
estimacion cercana a la respuesta que plantear y resolver correctamente el problema de optimacién. Sin
embargo, en cada disefo existiran diferentes problemas que requeriran una optimacion rigurosa. Esta
seccion presenta las técnicas para formular y resolver problemas de optimacidn, asi como algunas de las
trampas que se encuentran comunmente en la optimacion.

En este libro, la discusion de la optimacién estara limitada, obviamente, a una descripcién general
breve de las principales técnicas utilizadas en el disefio de procesos y de equipos. Los ingenieros quimi-
cos que trabajan en la industria utilizan métodos de optimacién para las operaciones de procesos
mucho mas que para hacer el disefio, como se discute en la Seccién 1.9.11. Los estudiantes de ingenieria
quimica se beneficiarian considerablemente de mas clases de métodos de investigacion operativa, que,
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1.9.1.

normalmente, son parte del curriculum de la Ingenieria industrial. Estos métodos se utilizan en casi
cada industria para planificar, programar, y gestionar la cadena de suministro: todas las operaciones
criticas para la planta de operacidn y la direccién. Existe una literatura extensa de los métodos de inves-
tigacién operativa y varios libros buenos de aplicacién de los métodos de optimacién en el disefio y
operaciones de ingenieria quimica. En el texto clasico introductorio de Hillier y Lieberman (2002) se
ofrece una buena vision general de los métodos de investigacion operativa. Las aplicaciones de los
métodos de optimacién en la ingenieria quimica se discutieron por Rudd y Watson (1968), Stoecker
(1989), Biegler et al. (1997), Edgar y Himmelblau (2001) y Diwekar (2003).

El objetivo del diseio

Un problema de optimacién siempre se describe como la maximizacién o minimizacién de una canti-
dad llamada objetivo. Para los proyectos de disefio de ingenieria quimica, el objetivo seria una medida
del grado de eficacia con el que el diseiio cumple con las necesidades del cliente. Normalmente, serd
una medida del rendimiento econémico. En la Tabla 1.2 se dan algunos objetivos tipicos.

El objetivo general corporativo es normalmente maximizar los beneficios, pero el ingeniero de dise-
flo a menudo encontrard mas conveniente utilizar otros objetivos cuando trabaja en los subcomponen-
tes del disenio. En la Seccion 1.9.4 se discute con mas detalle la optimacién de subsistemas.

El primer paso en la formulacién del problema de optimacion es establecer el objetivo como una
funcién de un conjunto finito de variables, algunas veces referidas como variables de decision:

z = flx), xp, X35 00y X,) (1.1)

donde
z = objetivo

X1, Xy, X3, ..., X, = variables de decision

Esta funcién se llama funcién objetivo. Las variables de decisién pueden ser independientes, pero nor-
malmente estan relacionadas entre si por muchas ecuaciones de restriccion. El problema de optimacién
se puede establecer entonces como una maximizacién o minimizacién de la funcién objetivo depen-
diente del conjunto de restricciones. En la siguiente seccion se discuten las ecuaciones de restriccion.

A menudo los ingenieros de disefio se enfrentan a dificultades en la formulacion de la funcion obje-
tivo. Algunos de los objetivos econémicos que se utilizan ampliamente en la toma de decisién de inver-
siones llevan a problemas de optimacién dificiles intrinsecamente. Por ejemplo, el caudal neto

Tabla 1.2. Objetivos de optimacion de disefo tipicos

Maximizar Minimizar

Valor actual neto del proyecto Gastos del proyecto

Recuperacion de la inversion Coste de produccion

Productividad del reactor por unidad de volumen Coste anual total

Disponibilidad de la planta (tiempo en funcionamiento) Inventario de la planta (por razones de seguridad)

Rendimiento del producto principal del proceso Formacién de productos residuales
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descontado de recuperacion (abreviatura inglesa: DCFROR) es dificil de expresar como una funcién
sencilla y es altamente no lineal, mientras que el valor neto actual (abreviatura inglesa: NPV) aumenta
con el tamafio del proyecto y no esta limitada, a menos que se establezca una limitacién en el tamaiio de
la planta o en el capital disponible. Por lo tanto, la optimacion se lleva a cabo frecuentemente usando
objetivos sencillos tales como “minimizar costes de producciéon”. Los costes de salud, seguridad,
impacto medioambiental e impacto social y los beneficios son dificiles de cuantificar y se refieren nor-
malmente a beneficios econdmicos. Estos factores se pueden introducir como restricciones, pero pocos
ingenieros estarfan a favor de construir una planta en la que cada pieza del equipo se disefiara para la
seguridad y el rendimiento medioambiental minimos permitidos legalmente.

Una complicacién adicional en la formulacion de la funcién objetivo es la cuantificacion de la
incertidumbre. Las funciones de objetivos econdmicos son normalmente muy sensibles a los precios
utilizados para las entradas, materias primas y energia, y también a las estimaciones del coste del capital
del proyecto. Estos costes y precios se pronostican o estiman y normalmente estdn sujetos a un error
considerable. En las Secciones 6.3 y 6.4 se discuten la estimacion de costes y la prevision de precios.
También puede existir incertidumbre en las variables de decision, ya sea por variacién en las entradas
de la planta, por variaciones introducidas por operacién inestable de la planta, o por la imprecisioén en
los datos del disefio y las ecuaciones de restriccion. La optimacion en presencia de incertidumbres es un
tema especializado por derecho propio y estd fuera del alcance de este libro. Véase el Capitulo 5 de
Diwekar (2003) para una buena introduccion a este tema.

Limitaciones y grados de libertad

Las limitaciones en la optimacién son un conjunto de ecuaciones que limitan las variables de decision y
las relacionan entre si.

Si se escribe x como un vector de n variables de decision, entonces se puede establecer el problema
de optimacién como:

Optimar (Max. o Min.) z=f(x)
limitada por: g(x)<0 (1.2)
h(x)=0

donde

z = objetivo escalar

f(x) = funcién objetivo

g(x) = un vector de m; desigualdades limitantes
h(x) = un vector de m, ecuaciones limitantes

El nimero total de limitaciones es m = m; + m,.

Las limitaciones de igualdad surgen de las ecuaciones de conservacion (balances masicos, molares,
de energia y de cantidad de movimiento) y relaciones constitutivas (las leyes de la quimica y la fisica,
correlaciones de datos experimentales, ecuaciones de disefio, etc.). Cualquier ecuacion que se introduce
en el modelo de optimacién que contenga un signo “=” se convertird en una limitacién de igualdad. A
lo largo de este libro pueden encontrarse muchos ejemplos de estas ecuaciones.

Las limitaciones de desigualdad surgen normalmente de limitaciones externas discutidas en la Sec-
ci6on 1.2: limites de seguridad, limites legales, limites de mercado y econdmicos, limites técnicos exigi-
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dos por los codigos y los estdandares, especificaciones del producto y alimentacién, disponibilidad de
recursos, etc. Algunos ejemplos de limitaciones de desigualdad son las siguientes:

Pureza del producto principal = 99,99% en peso

Contenido de agua de alimentacion < 20 ppm en peso

Emisiones NO, < 50 kg/afio

Caudal de produccién < 400 000 toneladas métricas por afo

Temperatura de disefio maxima para una caldera ASME y un reactor a presion de la secciéon VIII
del cédigo division 2 < 900 °F

Capital de inversion < $50 MM (50 millones de délares)

El efecto de las limitaciones es limitar el espacio paramétrico. Ello se puede ilustrar utilizando un
problema sencillo de dos pardmetros:

Max. z = x}+2x3
X +x, =5
x233

Las dos limitaciones se pueden representar en un grafico de x; frente a x,, como en la Figura 1.6.

En el caso de este ejemplo, estd claro por inspeccion que el conjunto de limitaciones no limita el
problema. En el limite x; > oo, la solucién de la limitacién de igualdad es x, > —co, y la funcién objetivo
da z > e, de modo que no se puede encontrar un maximo. Los problemas de este tipo se refieren como
“sin limites”. Para que este problema tenga solucidn se necesita una limitacion adicional de la forma:

x,<a (donde a > 2)
X, 2b donde (b < 3)
0 h(xy,x,) =0

para definir un espacio de busqueda cerrado.

Max z = Xxi% + 2x,° La limitacion de
desigualdad nos limita
a valores en o
por debajo de
esta linea

St X;+X,=5
X,<3

La limitacioén de
igualdad nos limita
a valores en
esta linea

Figura 1.6. Limitaciones en un problema de optimacién sencillo.
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Es posible también restringir mas el problema. Por ejemplo, si se tiene el problema:

=52 2
Max z = x7 + 2x5
st. x;+x,=5
X, <3
x <1
En este caso, se puede ver en la Figura 1.7 que la regién posible definida por las limitaciones de des-

igualdad no contiene ninguna solucién para la limitacién de igualdad. El problema, por lo tanto, es
inviable tal como esta planteado.

Max  z=x2+2x,
s.t. X;+X,=5

X2
\_ X,<3
X; <1

5 X

La regién factible definida
por las desigualdades
no tiene solucién para
la limitacion de igualdad

Figura 1.7. Un problema sobrerrestringido.

Grados de libertad

Si el problema tiene n variables y m, limitaciones de calidad entonces tiene n - m, grados de libertad. Si
n = m, no existen entonces grados de libertad y el conjunto de m, ecuaciones se puede resolver para las
n variables. Si m, > n entonces el problema esta sobreespecificado. En la mayoria de los casos, sin
embargo, m, < n'y n - m, es el nimero de parametros que se pueden ajustar independientemente para
encontrar el éptimo.

Cuando se introducen limitaciones de desigualdad en el problema, normalmente ponen limites en
el intervalo en el que los parametros se pueden variar y por lo tanto reducir el espacio donde la busque-
da para el 6ptimo se lleve a cabo. A menudo, la solucién dptima para un problema limitado se encuen-
tra en el borde del espacio, i.e., en uno de los limites de las restricciones de desigualdad. En tales casos,
el limite de desigualdad se convierte en una igualdad y se dice que es “activo”. Es posible con frecuencia
usar perspectiva ingenieril y entendimiento de la quimica y la fisica para simplificar el problema de
optimacion. Si se entiende bien el comportamiento de un sistema, entonces el ingeniero de disefio
puede decidir que un limite de desigualdad puede ser activo. Mediante la conversion de la limitacién de
desigualdad en limitacién de igualdad, el nimero de grados de libertad se reduce en uno y el problema
se hace mas sencillo.

Esto se puede ilustrar mediante un ejemplo de optimacién de un reactor tnico. El tamaiio y el coste
de un reactor son proporcionales al tiempo de residencia, que disminuye cuando la temperatura
aumenta. La temperatura éptima normalmente es un compromiso entre el coste del reactor y la forma-
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cién de subproductos en las reacciones secundarias; pero si no hubiera reacciones secundarias, enton-
ces la siguiente limitacion seria la temperatura maxima permitida por el cédigo de disefio del reactor a
presion. Las aleaciones mads caras podrian permitir en la operacion temperaturas mas elevadas. La
variacion del coste del reactor con la temperatura sera algo parecido a la curva de la Figura 1.8 donde
Ty, Tgy T son las temperaturas maximas permitidas por el cddigo de disefio del reactor para las alea-
ciones A, By C respectivamente.

El ingeniero de diseflo podria formular este problema de diferentes maneras. Se podria resolver
como tres problemas diferentes, cada uno correspondiendo a cada aleacidn, y cada uno con una limita-
cién en la temperatura de T < Tj.,.i¢n- El ingeniero de disefio elegira entonces la solucién que diera el
mejor valor de la funcion objetivo. El problema se podria también formular como un programa no
lineal de niimeros entero mezclados con variables de nimeros enteros para determinar la seleccion de
la aleacién y conseguir las limitaciones apropiadas (véase la Seccion 1.9.10). El ingeniero de disefio
podria también reconocer que los costes de la aleacion A son mucho mds bajos que los de la aleacién B,
y las aleaciones superiores sdlo ofrecen una extension relativamente pequena en el intervalo de tempe-
raturas permitidas. Esta claro que el coste disminuye con la temperatura, por ello la temperatura 6pti-
ma sera T, para la aleacion A y Ty para la aleaciéon B. A menos que el ingeniero de diseflo sea
consciente de algunos otros efectos que tengan un impacto en el coste como el aumento de la tempera-
tura, se puede escribir T = T, como una restriccion de igualdad y resolver el problema resultante. Si el
coste de la aleacion B no es excesivo entonces seria prudente también resolver el problema con T = T,
usando el coste de la aleacion B.

La formulacioén correcta de las limitaciones es el paso mds importante para establecer un problema
de optimacién. A menudo los ingenieros inexpertos no son conscientes de muchas limitaciones y con-
secuentemente encuentran disefios “4ptimos” que son descartados como inadmisibles por disefiadores
expertos.

Aleacion A

Hay un cambio
escalonado en el coste
cuando se necesita
una aleacion superior

Coste del reactor

Temperatura

Figura 1.8. Variacién del coste del reactor con la temperatura.

1.9.3. Compromisos

Si el valor 6ptimo del objetivo no es un limite restringido entonces normalmente se determinara por un
compromiso entre dos o mas efectos. Los compromisos son muy comunes en los disefios, debido a que un
mejor rendimiento en términos de mayor pureza, mayor recuperaciéon o menor energia o reducciéon de
materias primas, se produce normalmente a expensas de gastos de capital mas elevados, gastos de funcio-
namiento o de ambos. El problema de optimacion debe captar el compromiso entre coste y beneficio.

Un ejemplo muy conocido de compromiso es la optimacion de un proceso de recuperacion de
calor. Un grado elevado de recuperacion de calor requiere una propuesta de temperatura cercana en los
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intercambiadores de calor (véase Seccién 3.17), lo que conduce a un coste de capital elevado ya que los
intercambiadores requieren mds drea superficial. Si se aumenta la temperatura minima propuesta se
reduce entonces el coste del capital pero se recupera menos energia. Se puede determinar el coste del
capital y el coste energético frente a la temperatura propuesta minima, como se muestra esquematica-
mente en la Figura 1.9. Si se anualiza el coste del capital (véase Seccion 6.7) entonces se pueden afadir
dos costes para obtener un coste total. El valor 6ptimo de la temperatura propuesta, ATy, se da
entonces en el punto minimo en la curva de coste total.
Algunos compromisos encontrados en el disefio de plantas quimicas incluyen:

e Mas equipos de separacion y costes de operacion frente a menor pureza de producto.

e Mayor coste de reciclado frente a mayor utilizaciéon de alimentaciéon y formacién de residuos.

e Mayor recuperacion de calor frente a red de intercambiadores de calor mas econdmicas.

e Mayor reactividad a presiones elevadas frente a reactores mds caros y costes de compresion elevados.
e Reacciones rapidas a temperaturas elevadas frente a degradacién del producto.

e Subproductos comercializables frente a mas gastos en la planta.

e Vapor y electricidad mas econdmicos frente a mayor coste del capital fuera de la planta.

Indicar un problema de optimacién como un compromiso entre dos efectos es util, a menudo, en la
conceptualizacion del problema v la interpretacion de la soluciéon 6ptima. Por ejemplo, en el caso de un
proceso de recuperacion de calor, se encuentra normalmente que la forma de la curva del coste total en la
Figura 1.9 es relativamente plana en el intervalo 15 °C < AT;,,,, < 40 °C. Conociendo esto, los disenado-
res mas expertos no se preocupan en encontrar el valor de ATy ,; -, sino que seleccionan un valor para la
propuesta de temperatura minima dentro del intervalo 15 °C - 40 °C, basado en el conocimiento de las

preferencias del cliente para una mayor recuperacion de energia o menores gastos de capital.

, Coste total

Coste de
la energia

S~ ——

Coste

Coste del
capital

ATo’pl'\mo
Diferencia de temperaturas

Figura 1.9. Compromiso capital-energia en un proceso de recuperacién de calor.

1.9.4. Descomposicion del problema

La tarea de optimar formalmente el disefio de una planta de procesos compleja involucrando diferentes
cientos de variables, con interacciones complejas, es complicada, pero no imposible. La tarea se puede
reducir dividiendo el proceso en unidades mas manejables, identificando las variables clave y concen-
trando el trabajo donde el esfuerzo realizado ofrezca el mejor beneficio. La subdivision, y optimacion
de las subunidades mas que el total, no necesariamente dard el disefio 6ptimo para el proceso total. La
optimacién de una unidad puede ser a expensas de otra. Por ejemplo, por lo general, serd satisfactorio
optimar la razén de reflujo en una columna de fraccionamiento independientemente del resto de la
planta, pero si la columna es una parte de una etapa de separacién siguiendo a un reactor, en el que el
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producto se separa de los materiales no reaccionados, entonces el disefio de la columna interaccionars,
y puede determinar la optimacion del disefio del reactor. Siempre se debe tener cuidado para garantizar
que los subcomponentes no estén optimados a expensas de otras partes de la planta.

1.9.5. Optimacion de una unica variable de decision

Si el objetivo es una funcién de una nica variable, x, la funcién objetivo f(x) se puede derivar respecto
a x para dar f'(x). Cualquier punto estacionario en f(x) se puede entonces encontrar como las solucio-
nes de f'(x) = 0. Si la segunda derivada de la funcion objetivo es mayor que cero en un punto estaciona-
rio entonces el punto estacionario es un minimo local. Si la segunda derivada es menor que cero
entonces el punto estacionario es un maximo local y si es igual a cero entonces es un punto “silla” o
inflexion. Si x estd ligada a limitaciones, entonces se debe comprobar también los valores de la funcién
objetivo en los limites restringidos superior e inferior Similarmente, si f(x) es discontinua, entonces se
debera revisar el valor de f(x) en cada lado de la discontinuidad.
El procedimiento se puede resumir con el siguiente algoritmo:

Min. z = f(x)
xXzxy (1.3)

xSxU

1. Resolver f' = dg ) _ para encontrar los valores de x,
x

2
2. Evaluar /" = % para cada valor de x_. Si f” > 0 entonces x, corresponde a un minimo local
x

en f(x).
Evaluar f(x), F(x;) y flxp).
4. Sila funcién objetivo es discontinua entonces evaluar f(x) en ambos lados de la discontinuidad,

»

*p1Y Xp2-
5. El 6ptimo total es el valor del conjunto (x;, xg, Xy}, X1 Xpy) que dan los valores mas bajos de f(x).
Esto se ilustra graficamente en la Figura 1.10a para una funcién objetivo continua. En la Figura 1.10a,
x; es el punto 6ptimo, aunque hay un minimo local para xg;. La Figura 1.10b ilustra el caso de una fun-
cidén objetivo discontinua. Las funciones discontinuas son bastante comunes en el disefio de ingenieria,
surgiendo, por ejemplo, cuando los cambios en la temperatura o en el pH causan un cambio en la meta-
lurgia. En la Figura 1.10b el 6ptimo es para x,;, aunque hay un minimo local a x;.

a b

XL Xy XL Xy

X
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Figura 1.10. Optimacién de una variable Unica entre limites.
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Si la funcién objetivo se puede expresar como una ecuacion diferencial entonces es normalmente
facil también trazar una gréfica como las de la Figura 1.10 y determinar rapidamente si el optimo
corresponde a un punto estacionario o una limitacion.

1.9.6. Métodos de busqueda o investigacion

En los problemas de disefio, la funcién objetivo no se puede escribir muy a menudo como una ecuacién
sencilla que se diferencie ficilmente. Esto es especialmente verdad cuando la funcién objetivo requiere
la solucién de grandes modelos por ordenador, posiblemente usando diferentes tipos de programas y
requiriendo varios minutos, horas o dias para conseguir una solucién tnica. En tales casos, el 6ptimo se
encuentra utilizando un método de bisqueda o investigacion. El concepto de método de busqueda se
explica de forma mds facil para problemas de una sola variable, pero los métodos de bisqueda son tam-
bién el nucleo de los algoritmos de resolucién para la optimacién de problemas multivariables.

Busqueda sin restricciones

Si la variable de decisién no esta limitada por restricciones entonces el primer paso es determinar un
intervalo en el que se encuentre el 6ptimo. En una busqueda sin restricciones se realiza una estimacién
inicial de x y se supone un tamafio de paso, h. Entonces se calcula z; = f(x), z, = f(x + h), yz3 = f(x - h).
A partir de los valores z;, z, y z3, se determina la direccién de la bisqueda que conduce a una mejora en
el valor del objetivo, dependiendo si se desea minimizar o maximizar z. Entonces se contintia aumen-
tando (o disminuyendo) x en pasos sucesivos de h hasta que se supere el 6ptimo.

En algunos casos, se puede desear acelerar el procedimiento de busqueda, en estos casos el tamaio
del paso se puede duplicar en cada etapa de calculo. Esto ofrece la secuencia f(x + h), f(x) + 3h), f(x + 7h),
f(x + 15h), etc.

La busqueda sin restricciones es un método relativamente sencillo de limitar el 6ptimo para un pro-
blema que no esta restringido. En los problemas de disefio de ingenieria casi siempre es posible estable-
cer limites superiores e inferiores para cada pardmetro, por eso los métodos de busqueda sin
restricciones no se usan normalmente en el disefio.

Una vez se ha establecido un intervalo que contenga el éptimo, se pueden utilizar los métodos de
busqueda de intervalos restringidos. Estos se pueden clasificar en términos generales como métodos
directos que buscan el 6ptimo eliminando regiones en las que éste no se encuentra, y métodos indirec-
tos que encuentran el 6ptimo realizando una estimacién aproximada de f'(x).

Busqueda regular (Investigacion del intervalo de tres-puntos)

La busqueda del intervalo de tres-puntos comienza con la evaluacién de f(x) en los limites superiores e
inferiores, x; y x;; y en el punto central (x; + xy;)/2. Entonces se afiaden dos puntos nuevos en los pun-
tos medios entre los limites y el punto central, a (3x; - x;;)/4 y (x; + 3x;)/4, como se muestra en la
Figura 1.11. Los tres puntos adyacentes con el valor mas bajo de f(x) (o los valores mas elevados para un
problema de maximizacién) se usan entonces para definir el siguiente intervalo de busqueda.

Mediante la eliminacién de dos de los cuatro cuartos del intervalo en cada paso, este procedimiento
reduce el intervalo a la mitad en cada ciclo. Para reducir el intervalo a una fraccion ¢ del intervalo ini-
cial, se necesitaran n ciclos, donde ¢ = 0,5". Dado que cada ciclo requiere el calculo de f(x) para dos
puntos adicionales, el niimero total de calculos es 2n = 2 log € / log 0,5.
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