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Prélogo

Los capitulos que los compiladores han seleccionado para conformar
este libro presentan los siguientes objetivos generales:

Minimizar el impacto ambiental a través del andlisis y la
integracién de procesos.

Evaluar el riesgo y la incertidumbre de inversiones en plantas de
la ruta alcoquimica.

Considerar la fiabilidad de los equipos en el disefio de
instalaciones de la industria quimica.

Aplicar modelado y simulacién de procesos en la industria
azucarera.

Analizar la solucion de problemas ambientales evaluando el
proceso de produccién de bioetanol.

Aplicar estrategia investigativa a un escalado industrial de nueva
tecnologia, para la obtencidon de etanol a partir del bagazo de
cafa de azlcar.

Por los objetivos enumerados, este libro resultard de interés a
investigadores, docentes y alumnos de grado y posgrados, que
requieran del analisis de procesos para desarrollar instalaciones de
etanol de varias generaciones en la industria quimica y fermentativa.

Dra. Ing. Quim. Sandra Liliana Hase Ordieres
Profesor Titular Regular, Dpto.de Ing. Quimica
Facultad de Ciencias Exactas Quimicas y Naturales
Universidad Nacional de Misiones, Argentina
(sandra.hase2011@gmail.com)
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CAPITULO |
ESTRATEGIA PARA MINIMIZAR EL IMPACTO AMBIENTAL A
TRAVES DEL ANALISIS Y LA INTEGRACION DE PROCESOS

Erenio Gonzalez Suarez
Meylin Gonzélez Cortés
Ana Celia de Armas Martinez

1.1. Integracion de masa y energia en la Industria de Procesos
Quimicos

La Integracion de Procesos es una tecnologia sistematica, basada en
un enfoque hacia el desarrollo de procesos que permite al ingeniero
ver un gran escenario primero y los detalles después, permitiendo
identificar los objetivos globales de eficiencia antes de cualquier
actividad de desarrollo, y encontrar la estrategia éptima para llevarlo
a cabo. Estos objetivos pueden ser, por ejemplo, minimizar los
requerimientos energéticos, minimizar la generacién de residuales,
maximizar la eficiencia del proceso, optimizar un proceso 6 una etapa
de éste, etc. Un aspecto interesante es que puede aplicarse durante
el disefio de las plantas o en plantas que ya se encuentren
funcionando y que no fueron disefiadas teniendo en cuenta los
criterios de la integracién de procesos.

La integracién de procesos se caracteriza por dos elementos: la
energia y la masa (Cripps, 2000).

La integracién de energia caracteriza el flujo global dentro de
cualquier proceso, e identifica las politicas Optimas para su
distribucién y redistribucidn, tal de obtener la configuracion dptima
para su consumo minimo.

La integracidn de masa es una técnica relativamente nueva que se ha
desarrollado mucho en los ultimos afios. Las investigaciones en este
tema han conducido al desarrollo de una herramienta sistematica y
potente para el entendimiento total del proceso y sus posibilidades
de integracion material (Dunn, 2000).

La integracion de masa facilita un entendimiento global de los flujos
de masa dentro del proceso, guia al ingeniero a través de sus
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complejidades y le permite extender el alcance de cualquier actividad
de desarrollo del proceso (Hamad, 1998).

La Integracion material y energética de Procesos ha sido utilizada
fundamentalmente para enfrentar tareas de prevencion de Ia
contaminacidn, para mejorar los procesos desde los puntos de vista
ambiental, tecnoldgico y econdmico. Como ejemplos de
herramientas de integracion material de procesos se pueden
mencionar:

- Diagrama fuente /sumidero, a través del cual se pueden
identificar las posibilidades que existen en el proceso para el
reciclado, mezclado o interseccién de flujos residuales, con el
objetivo de reducir los residuales que se generan en el proceso
(Parthasarathy , 2000); (Dunn, 1997); ( Garrison, 2000).

- Redes de intercambio de masa, Mass Exchange Network (MEN),
gue permiten identificar en un proceso las posibilidades de
intercambio de flujos materiales con el objetivo de recuperar
productos quimicos de las corrientes y reutilizarlos en el proceso, (El-
Halwagi, 1989), (Wilson, 1997); (Shelley, 2000); (Srinivas, 1996).

- Sintesis de redes de reaccion, Reaction Network (RN), para
analizar la factibilidad en un proceso de sustituir los productos
usados por productos quimicos menos agresivos al medio, permite
identificar tecnologias mas limpias y evaluar la posisbilidad de
introducirlas en un proceso existente (Tripathi, 1996); (El-Halwagi,
1998).

Por lo general, todas estas estrategias de prevencién de la
contaminacion incluyen segregacion, mezcla y reciclo de flujos,
interseccién con equipos de separacidn, cambios en las condiciones
de disefio y operacion de los equipos, sustitucion de materiales, asi
como cambios en la tecnologia. De acuerdo con los cambios que
comprendan las mismas, se han clasificado y ordenado
jerdrquicamente en cuatro categorias (Noureldin, 1999):

1. Herramientas que implican cambios de bajo/ ningln costo.

2. Herramientas que implican cambios con nuevos equipos.

3. Herramientas que implican cambios con nuevos productos
guimicos.

4. Herramientas que implican cambios de tecnologia.
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En la figura 1.1, (Dunn, 2000), se muestran las herramientas que
pueden utilizarse en cada uno de los puntos anteriores. Este
esquema constituye el punto de partida a tomar en cuenta para el
desarrollo de la metodologia de integracion de procesos a través de
la cual se pueda lograr una tecnologia mas limpia en la fabricacién de
papel para ondular, ya que en el mismo se resumen las herramientas
de integracion de procesos que pueden ser empleadas para enfrentar
problemdticas ambientales en la industria de procesos quimicos.

Tarea Datos

| |

Cambios de bajo
0 ningun costo

Diagrama de ruta No
Diagrama

fuente/ sumidero

3 Es necesario

mejorarlo? Solucion

Si

v

Nuevos equipos

No

MEN, REAMEN, —p ¢ Es necesario

Saliicion

HISEN, etc mejorarlo?
Si
EARS, v
Ruta de reaccion Nuevos
Sintesis de —> productos ¢ Es necesario Solucié
producto/solvente quimicos mejorarlo? olucion

Si

v

Nueva tecnologia

Figura 1.1. Herramientas de disefio y analisis para la integracion de
procesos

En el establecimiento de la jerarquia expresada anteriormente, se
han tenido en cuenta tres factores principales, a saber, el factor
econdémico, el impacto de la herramienta y la aceptabilidad. El
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aspecto econdmico puede ser valorado por una variedad de criterios
econdmicos, tales como, costo de capital, periodo de recuperacion
de la inversidn y valor neto presente. El impacto, es una medida de la
efectividad de la solucién propuesta en la reduccion de las
consecuencias ecoldgicas y de peligrosidad negativas del proceso,
tales como reducciéon en emisiones y efluentes de la planta. La
aceptabilidad es una medida de la probabilidad que tiene una
estrategia propuesta a ser aceptada e implementada por la planta.
(Noureldin, 2000).

De acuerdo a lo que se ha explicado, puede observarse en la figura
anterior, que las estrategias y los cambios que estas provocan en el
proceso aparecen en orden ascendente en relacion al costo y al
impacto y en orden descendente de acuerdo a la aceptabilidad.
(Garrison, 1997); (Bédard, 2000). Lo que significa que las
herramientas que implican cambios con nuevos productos quimicos y
cambios de tecnologia, puntos 3 y 4, son mas costosas y por ende
menos aceptadas para su implementacion, pero a la vez de un mayor
impacto en el logro del objetivo principal de su aplicacién, que las
gue implican cambios de bajo o ningun costo y cambios con nuevos
equipos, puntos 1y 2.

1.2. Integracion de procesos en la prevencion de la generacion de
un efluente contaminante

En el epigrafe anterior se mostraron ejemplos referidos en la
literatura donde se analizaba el empleo de las herramientas de
integracion de procesos en las estrategias de reciclos de corrientes
residuales al proceso, con el objetivo de reducir el vertido de flujos
liguidos al medio y las pérdidas de energia térmica. Es decir, se han
analizado las posibilidades de emplear las herramientas que se
refieren en los puntos 1 y 2 de la jerarquia que se estableci6 en el
epigrafe 1.2.

1.2.1. Andlisis de las alternativas de integracion material y
energética de los procesos de producciéon azlcar-papel-alcohol-
torula

La integracion material y energética de los procesos de produccién de
azUcar y papel tiene varios propdsitos entre estos podemos
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mencionar: racionalizar el uso de los portadores energéticos,
particularmente el bagazo, dado su cualidad de ser materia prima y
combustible; disminuir el efecto negativo sobre el medio ambiente
de los residuales de ambos procesos, particularmente el papelero
donde se genera en la etapa de pulpeo del bagazo con sosa cdustica
el licor negro el cual como se ha planteado en epigrafes anteriores es
un residual muy agresivo para el medio ambiente. Por tanto, la
estrategia que se sigue al analizar la integracién de estos procesos
comprende los siguientes puntos:

¢ Disminuir los consumos energéticos en los sistemas involucrados

¢ Implementacién del pulpeo con etanol para la coccién del bagazo
usando proporciones pequefias de sosa. Se mantiene en esta etapa
el uso del vapor de agua a 7 Kg/cm” y 170°C como medio de
calentamiento. En estas condiciones los residuales obtenidos son
menos agresivos y existe la posibilidad de proponer a la fabrica un
sistema de tratamiento factible técnico y econémico.

¢ Se propone producir en fabrica adjunta a la de azucar instalada al
efecto las cantidades de alcohol etilico necesarias para el pulpeo con
etanol, utilizando como sustrato miel B, jugo de los filtros y jugos
secundarios. La fabrica de azlcar ademas aportaria las cantidades
necesarias de vapor de agua y electricidad.

¢ Se propone para cerrar el circuito de produccién y residuales la
instalacion de una pequefia planta para la produccién de levadura
torula.

® Producir toda la energia necesaria en un sélo lugar que seria la
fabrica de azucar en una planta termoeléctrica Unica.

e Usar como combustibles posibles: bagazo, residuos agricolas
cafieros (RAC) y fuel oil.

e Satisfaccion total de las demandas térmicas y eléctricas para el
sistema integrado.

¢ Garantizar las cantidades de bagazo usadas como combustible y
materia prima para la papelera para la operacion del sistema
integrado todo el afio (320 dias); particularmente papelera, destileria
y planta de levadura torula
De forma tal, que se esta hablando de la integracién de cuatro
fabricas fundamentales: fabrica de azlcar, fabrica de pulpa y papel,
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fabrica de alcohol y fabrica de alimento animal, cuyos procesos
intercambiarian recursos materiales y energéticos, viendo Ila
posibilidad de incorporar otras plantas de derivados como:
recuperacion de CO, y Biogas.

El esquema general para la integracién material y energética de las
fabricas puede representarse de la siguiente forma:

CANA —» | FABRICA DE AZUCAR | — AZUCAR

Bagazo Miel Miel
Electricidad Jugo de los filtros Electricidad
. Vapor
Vapor Electricidad
Vapor
Alcohol v Vinazas

| Fabrica de papel |<—| Fabrica de alcohol I—PI Fabrica de Levadura Torula

TN l

Papel Biogas Levadura Torula

1.2.2.Caracteristicas y diseiio de la fabrica de produccién de alcohol

Como se ha explicado se disefiara una planta para la produccién de
alcohol etilico de 952 GL para ser utilizado en el pulpeo del bagazo en
el proceso tecnolégico de la papelera Damuiji.
Los consumos fundamentales que se tendrdn para la produccion del
alcohol seran: nutrientes para la fermentacidén, acido sulfurico para
ajustar PH, miel final, jugo de los filtros del central en tiempo de zafra
para ahorrar miel que es materia prima importante tanto para la
destileria como para la planta de levadura de posterior disefio. Se
requiere de vapor, electricidad y agua que los proporcionara la
fabrica de azucar.
El desecho principal de la produccion de alcohol, las vinazas, seran
utilizadas en una planta de levadura torula cuyas caracteristicas se
analizardn en el préximo epigrafe.
La estructura tecnoldgica de la planta para producir alcohol estara
dividida en las siguientes etapas:

1. Ladisolucidn:
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Esta etapa requiere de un disolutor donde se llevara a cabo la
agitacién y mezclado de la miel final. Para la misma se
necesitan bombas para las corrientes a alimentar, no se
necesita tanque de almacenamiento de miel porque el central
tiene.

2. Prefermentacion:
Es una etapa donde se requiere de aire. También se necesita
un buen depdsito de acido sulfurico por su alto grado corrosivo
y lugar de almacenamiento de los nutrientes, para su
utilizacién se necesita de instrumentacién y control del PH.

3. Fermentacion:
En esta etapa ocurre la reaccidon quimica, hay transformacion
de azucares en alcohol. Se requiere de fermentadores (reactor
bioldgico). Se necesita bombas para las corrientes a alimentar.
Se haran refrescos para el control de temperatura por lo que
se requiere de instrumentacidn para los andlisis necesarios.

4. Destilacion:
La destilacion es la etapa donde se va a separar el producto
final y se utilizard vapor. El central cuenta con las calderas
necesarias para suministrar vapor al proceso. Esta etapa
requiere de columnas de destilacién, condensadores e
intercambiadores de calor.

1.2.3.Caracteristicas y disefio de la fabrica de produccién de torula

La destileria de alcohol se disefia con el objetivo de suministrar el
alcohol producido a la papelera para la implementacion del pulpeo
de bagazo con etanol, esto como se sabe disminuiria la agresividad
del licor negro generado en la etapa de coccion.

Por otro lado se conoce que en el proceso de obtencién del alcohol
se produce como residual las vinazas. Para dar uso a las mismas se
propone el disefio de una planta de levadura torula en crema que
utilice como sustrato las vinazas de la destileria y miel final de la
fabrica de azucar.

De acuerdo a la cantidad de materia prima disponible para la
elaboracion de este producto, la capacidad de produccion serd de
11,5 ton/dia, esto se determind tomando como referencia la
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literatura que para producir una tonelada de torula se necesitan 1,3
toneladas de miel final y 96 m® de vinaza.
En este punto debemos sefalar que como alternativas de sustratos
para la produccidon de torula tenemos:
e miel final de la producciéon azucarera
e vinazas y miel final
e jugo de los filtros
El proceso se basa en la utilizacion de un sustrato azucarado para
producir biomasa, para ello es necesario un aporte de nitrégeno y
fosforo asimilables en el medio. El resultado es la transformacion de
los azucares reductores en aminoacidos de la levadura. Se le realiza
un tratamiento al producto para que quede en las condiciones
6ptimas de consumo.
El proceso esta dividido en cinco etapas:
1. Preparacion de la materia prima
En esta parte del proceso primeramente se diluye la miel con la
vinaza aprovechando la alta temperatura que ésta trae, para
de esta forma inhibir el crecimiento microbiano, luego esta
mezcla se pasara por una centrifuga para eliminar la mayor
cantidad de sélidos posible que puedan dificultar el desarrollo
de los microorganismos. Luego esta mezcla ya centrifugada se
pasara por un intercambiador de calor para disminuir la
temperatura hasta 35°C que es la temperatura 6ptima para el
desarrollo de los microorganismos.
2. Fermentacion
Ocurre un proceso continuo de crecimiento de los
microorganismos, para ello es necesario el suministro de aire
asi como de 4cido sulfurico para controlar el pH.
3. Desemulsién
Tiene como objetivo controlar el nivel de emulsién formado en
los fermentadores con la adicién de antiespumante.
4. Separacion y lavado
Se lleva a cabo en varios pasos: el primer paso es la primera
separacion donde se obtiene una crema de levadura entre 50-
100 g/L. La crema obtenida se lava por disolucién con agua
hasta una concentracién de 30 g/L de levadura y luego es
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bombeada a la segunda separacién en la cual se obtiene una
crema con una concentracion de 140 g/L

5. Evaporacién
Tiene como objetivo lograr una crema concentrada de 220 g/L
por evaporacién, la misma es recolectada en tanques de
almacenamiento para posteriormente ser embasadas en pipas
y ser llevada hacia el lugar del consumo.

1.2.4.Evaluacion econémica de las modificaciones propuestas

En la siguiente tabla 1.1 aparece un resumen de los indicadores
econdmicos que deben tenerse en cuenta en el estudio de
integracidon y en la tabla 1.2 la produccién diaria de las fabricas a
integrar y sus requerimientos de servicio.

Tabla 1.1. Resumen de los indicadores econdmicos para las fabricas a

integrar
FABRICA Costos Inversiéon Costos Produccidn
S S/afio
Fabrica de etanol 1241 596 821706
Fabrica lev. torula 1045 187 572724

Fuente: elaboracién propia (2018)

Tabla 1.2. Produccién diaria de las fabricas a integrar y sus
requerimientos

Produccién en cada FABRICA
Papel Etanol Levadura Cco, Biogas
ton/dia hL/dia  ton/dia  ton/dia ton/dia

60 120 11,5 1,86  4243,2
REQUERIMIENTOS
de cada Fabrica
Agua (m*/dia) 5280 360 80 16,90 -
Vapor (ton/dia) 960 54 34,5 - -

Electricidad (KWh/dia) 72 240 720 824,55 227,91 424,22

Fuente: elaboracién propia (2018)
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En este punto es importante hacer notar algunas situaciones que
segun el trabajo de Puerta, limitan la integracién energética de las
fabricas de azucar y papel (Puerta, 2001):

e la capacidad instalada, 8 MW de potencia eléctrica, es
insuficiente para la demanda de los procesos integrados
considerando los estimados de la planta de alcohol.

e Los niveles de presion y temperatura del vapor que se requieren
en la fabrica de azlcar y la planta de alcohol pueden ser
satisfechos con el escape de los turbogeneradores, pero no asi
los de la papelera, que necesita presiones de 3,5 y 8 kgf/cm?, por
lo que tendrian que satisfacerse con vapor directo reducido y
enfriado en una estaciéon de reduccién-enfriamiento desde las
condiciones de la caldera hasta las de papelera, procedimiento
termodinamicamente indeseable por su baja eficiencia.

e El bagazo integral 50% de humedad que sobra después del
consumo combustible del central solamente (8,7 ton/h), es
insuficiente para satisfacer la demanda de bagazo materia prima
de la papelera a maxima capacidad, que de acuerdo a los indices
de consumo son de 11 ton/h.

e El esquema de cogeneracién actual de Moncada con turbina de
contrapresién no proporciona facilidades para la cogeneracién en
el periodo de no zafra.

Por otro lado, en el disefio de la fabrica de alcohol se tuvo en cuenta

la posibilidad de utilizar el jugo de los filtros en la produccidn, lo que

reduce el consumo de vapor en la casa de calderas. No obstante a

esto, Puerta en sus trabajos sobre la integracidn energética entre la

fabrica de azucar y la papelera (Puerta, 2001); (Puerta, 2002),

concluye que no es viable pues econdmicamente no se justifica,

como causas principales de la irritabilidad del proyecto se considera
la escasez de combustible, los altos consumos de calor y electricidad
en contraposicion a elevados costos de inversion.

En nuestro caso insistimos en analizar otras variantes, por ejemplo en

este trabajo ya se logra una integracion primero de la papelera y

luego en la fabrica de azucar, donde se proponen soluciones que

reducen el consumo de combustible.
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Ademas se pretende emplear modernos métodos de integracion
energética los que ofrecen posibilidades superiores y de valoracion
de alternativas a la vez a través de la modelacién matemdtica. Con
los mismos se exploran escenarios que se obvian con los métodos
tradicionales de integracién usados hasta la fecha.

1.2.5.Integracion de varias plantas en un sitio total para obtener
ahorros energéticos

La integracion energética entre varias plantas involucra flujos de las
diferentes plantas en un complejo, esto ha sido considerado siempre
impracticable por varias razones. Entre los argumentos usados est4 el
hecho de que las plantas estdn fisicamente separadas y los costos de
bombeo y tuberias se encarecen. Un poderoso argumento contra la
integracion es que las plantas casi siempre tienen diferentes horarios
de arrancada y parada: si la integracidon es hecha entre dos plantas y
una de las plantas es puesta fuera de servicio la otra tiene que tener
una alternativa de red de intercambio de calor para alcanzar los
niveles de temperatura requeridos en el proceso.

Las plantas pueden también operar en diferentes relaciones de
produccidén, desviarse de las condiciones de disefio y se necesitan
entonces intercambiadores de calor para alcanzar las temperaturas
de operacidon deseadas. Todos estos aspectos desalentadores del
problema, conducen a que se dejen oportunidades sin explorar para
la integracion de calor entre plantas.

No obstante lo anteriormente mencionado, se tienen ejemplos
practicos en los que oportunidades de ahorros reales se han
implementado a través del aprovechamiento de flujos de procesos,
(Rodera, 1999); (Ahmad, 1991), o indirectamente a través del uso del
sistema de vapor en lo que ha sido llamado cinturéon de calor, (Hui,
1994). Uno de los interrogantes es si la transferencia de calor debe
realizarse usando un flujo del proceso o un flujo intermedio. Pero la
pregunta mas importante es qué hacer cuando tiene lugar paradas de
las plantas no simultaneas.

El objetivo en este caso es tener un disefio dual donde la integracién
de calor y la operacién independiente puedan lograrse.

Para obtener este disefio dual se deben seguir los siguientes pasos:
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1. Aplicar el andlisis pinch en cada planta para garantizar que
individualmente estén trabajando de forma 6ptima desde el punto
de vista energético.

2. Valorar las necesidades de calentamiento y enfriamiento de las
plantas en un sitio total para aplicar el método pinch en la mismay
aprovechar las posibilidades de integracion de los procesos

Si se garantizan los dos puntos anteriores, al ocurrir alguna parada en
las plantas integradas el resto podrd seguir trabajando en su
condicidn 6ptima energética.

1.2.6.Analisis de la posibilidad de integraciéon en un complejo de
fabrica de azicar — destileria - papel — torula

Nuestro principal objetivo es minimizar los consumos comunes en las
plantas de derivados y en la fabrica de azlcar. Se comenzard al
analisis por la fabrica de azlcar ya que esta garantizaria el vapor vy la
energia a otras plantas.
Se analizan las posibilidades de tomar subproductos y residuales de la
fabrica de azlcar y de las plantas de derivados para su uso en las
producciones.
Para calcular los subproductos del proceso de fabricacion de azucar
se utilizé:

e indice de miel =3,5%

e indice de cachaza = 3,5%

e indice de bagazo = 30%

e indice de jugo de los filtros extraidos = 11%
Para la produccion de alcohol el indice de consumo de miel que se
utilizé fue de 0.39 ton/hL.
Para la produccion de levadura torula seca se considera la utilizacion
de vinazas. La destileria genera en vinazas 1.56 m*/hL y la torula
consume 45 m3/ton, para sustituir 3 ton de miel de las 4 ton/ton que
se emplean en la torula a partir de miel, consumiendo entonces de
miel 1 ton/ton.
Para la produccién de levadura torula humeda empleando vinazas se
considera como indice de consumo de vinazas 9 m>/ton y miel 0.2
ton/ton.
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Para determinar las posibilidades de la integracion energética se
considerd que la energia se generara en un mismo lugar, la fabrica de
azucar Guillermo Moncada, que se propone combinar el bagazo con
fuel-oil a razén del 50%, los residuos agricolas caferos generados en
los centros de acopio y limpieza empledndose un indice de 9% y
efectivo el 70% de estos, la fabrica de azucar va a generar energia a
maxima capacidad en tiempo de no zafra.
Como indices de producciéon de energia empleo para el bagazo
132.26 Kwh/ton y para los residuos agricolas 180 Kwh/ton. Cuando se
emplea combustible el indice de generacién es de 601.18 Kwh/ton.
Para llevar a cabo la estrategia de integracién en cada planta se tuvo
en cuenta la incertidumbre en:

- Disponibilidad de la materia prima

- Incertidumbre en los balances de materia y energia

- Incertidumbre financiera

- Incertidumbre en el entorno

1.2.7.Minimizacion de vapor en la fabrica de azticar

El primer paso que se debe hacer es analizar energéticamente la
fabrica de azlcar ya que esta serd la encargada de satisfacer las
demandas térmicas y eléctricas del sistema integrado. Para ello es
necesario conocer las caracteristicas actuales de la fabrica de azucar
Guillermo Moncada.

En estos momentos la fabrica opera con dos calentadores y un
rectificador de jugo alcalizado, después el jugo clarificado es
calentado antes de entrar en el pre-evaporador al cual se le alimenta
vapor de escape y la extraccion de este es utilizada en los
calentadores antes mencionados, a continuacién siguen 2 multiples
efectos (cuadruples): uno de 3 530 mcsc y otro de 1 858 mcsc a los
cuales no se le practica extracciones de vapor secundario y
normalmente solo opera el mayor y la alimentacion al primer vaso es
vapor de escape igual que en los tachos. No existe calentador para
jugo clarificado (JC). La demanda de agua de los GV se cubre con los
condensados provenientes del PRE, tachos y primeros vasos del
evaporador.
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Andlisis de la factibilidad de aplicacion de un estudio de Integracion
de Procesos en una fdbrica de azucar.

Se debe determinar si es factible realizar en esta fabrica un estudio
de Integracion de Procesos.

Pues se realiza un andlisis de los costos energéticos en la fabrica de
azucar observandose que los mismos ascienden a mas de 1000.000
S/afio.

En la siguiente tabla 1.3 aparecen de forma resumida los indicadores
gue mayor incidencia tienen en estos costos.

Tabla 1.3. Indicadores de mayor incidencia en los costos energéticos
de la fabrica de azuicar.

FABRICA DE AZUCAR

Costo Gasto indice
Consumo Unitario total consumo
Combustibles ton USD/ton usD %
Fuel oil 2964.57 217.15 643 756.38 0.3312
Diesel 183.70 347.70 63872.49 0.0185
Gasolina 39.48 680.00 26 846.40 0.0040
Total 734 475.27

Eléctricidad MWh 91 351 75.13 686 320 1.0032
Fuente: elaboracién propia (2018)

En la produccién de la fabrica se consume combustible fésil en un
50% del usado para la generacién de energia. Ademas todos los flujos
tanto frios como calientes tienen requerimientos de utilidades
mayores de 50 kW por lo que podemos considerar que existe
potencial suficiente para reducir el consumo de energia e
implementar un estudio de Integracién de Procesos.

Aplicacidn del andlisis Pinch a la empresa azucarera

Para la realizacion del estudio se utilizo el software TARGET I, al cual
luego de suministrarle los datos necesarios de cada una de las
corrientes frias y calientes involucradas en las distintas etapas, nos
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ofrece una amplia gama de informacién a cerca de los fendmenos
internos de los procesos.

Esta informacidon nos llega a través de distintos graficos y tablas
dentro de las que se encuentran las curvas de composicion, las curvas
de composicidn grande, a partir de las cuales se puede determinar el
Pinch del proceso y el consumo de las utilidades en cada etapa.

Para comenzar el estudio se requieren de los siguientes datos: flujos
de cada corriente, capacidades calorificas, entalpias y temperatura de
entrada y salida de cada corriente que intervienen, con esto se
conforma una tabla problema, correspondiente con AT, = (valores
de 3, 6 y 10°C), en la literatura consultada se hallé que este valor
fluctia entre 3 y 8°C para procesos azucareros remolacheros y entre
3y 12 °C para procesos donde se utiliza la cafia de azucar.

Se aplicd primero la tecnologia al cuadruple efecto por ser este el
principal consumidor de energia y el drea donde se pueden llevar a
cabo mayores modificaciones al respecto. Para conocer las corrientes
se realizaron los balances de materiales y de energia.

Se muestran los resultados obtenidos para cada AT,,, analizado en
la tabla 1.4, observandose los puntos Pinch y el consumo minimo de
las utilidades calientes

Tabla 1.4. Resultados obtenidos para el cuadruple efecto

AT min Puntos Pinch Consumo minimo de las
(eC) (eC) utilidades calientes (kW)
3 102y 101.5 24 334.29
6 97 24 398.29
10 99y 98 38 555.28

Fuente: elaboracién propia (2018)

Si se comparan estos valores con el consumo obtenido del balance
energético realizado al esquema actual que es de 39 201.87 kW,
notamos que existe un consumo de utilidad caliente superior al
minimo requerido. Esto esta dado porque existe una violacién de una
de las reglas basicas de la tecnologia Pinch que se refiere a la no
transferencia de calor a través de Pinch.
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Luego se aplica el analisis Pinch a la fabrica en su conjunto tomando
los mismos AT, antes mencionados. En este caso los flujos
considerados fueron: jugo alcalizado a los calentadores, vapor de
extraccion del pre-evaporador, jugo clarificado, alimentacién al pre-
evaporador, alimentacion a cada vaso del cuadruple, evaporacién de
los vasos, vapor de alimentacion a cada vaso, condensado del ultimo
vaso y la meladura.

En este caso se puede apreciar que los intercambios de calor entre
las corrientes del proceso no se producen de forma vertical, esto
implica que no se estd utilizando adecuadamente el potencial
energético instalado, consecuencia fundamental de los altos
consumos de vapor de escape del mismo. En la tabla 1.5 se observan
los resultados obtenidos de los puntos Pinch y el consumo minimo de
las utilidades calientes para cada AT,,, cuando es analizado la fabrica
en su conjunto.

Tabla 1.5. Resultados obtenidos para la fabrica de azucar en su
conjunto

FABRICA DE AZUCAR

AT in Puntos Consumo minimo de
(eC) Pinch utilidades calientes
(¢Q) (kw)
3 31.5 26 812.36
6 33 26 812.36
10 98 41.560.02

Fuente: elaboracién propia (2018)

Si estos valores se comparan, con el consumo obtenido del balance
energético realizado al esquema actual que es de 60 843 kW,
notamos que existe un consumo de utilidad caliente superior al
minimo requerido. Esto puede estar dado por la suciedad de los
vasos de los evaporadores, las fallas de operacién: como el no trabajo
con el volumen requerido, en los intercambiadores de calor que no
se logre el intercambio esperado, y existen pérdidas de calor por
aislamiento.
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De los analisis termodindamicos realizados cuando se trabaja con
AT.in= 6°C se observa mejor la verticalidad de las curvas de
composicion y las curvas de composicién grandes, a pesar que el
punto Pinch se encuentra a una temperatura inferior a lo descrito en
la literatura, donde se refiere a valores cercanos a los 97°C, para las
empresas de este tipo en el pais, por lo que se deben analizar
alternativas en los equipos consumidores de energia para elevar el
mismo.

Atendiendo a lo descrito anteriormente en la fabrica de azucar se
plantean cambios para disminuir los consumos de vapor asi como
elevar el punto Pinch.

Para ello se plantean las siguientes modificaciones: dos calentadores
de jugo alcalizado, la extraccion del pre-evaporador destinarla
completamente para cocer la meladura en los tachos y a la vez
reducir el consumo de vapor de escape en el drea, realizar extraccién
en el primer vaso del cuadruple efecto para llevar a cabo el
calentamiento en el primer calentador.

Ahora solo se analiza para AT, = 6°C por ser estd donde mejor se
observan los resultados, para el cuadruple efecto se obtiene una
verticalidad adecuada para estos procesos y una definicién clara de
los equipos, presentando dos puntos Pinch a los intervalos de
temperaturas de 104 y 100°C incumpliéndose las reglas de la
tecnologia en dicho intervalo.

Las utilidades minimas calientes dadas para el valor de AT, es de 28
111.03 kW lo que es menor que las necesidades actuales del sistema
propuesto que es de 44 136.8 kW dando la posibilidad de mejorar
aun mas este proceso.

Mientras que en la fdbrica de azlcar en su totalidad después de
haber propuesto las modificaciones mencionadas se aprecia una
mejoria con respecto a su trabajo actual. Puede observarse que en el
intervalo de temperatura de 612C, existe un punto Pinch, por tanto
en este momento no se pueden ajustar los vapores producidos a las
diferentes corrientes del proceso pues todavia se encuentra bajo el
punto Pinch y serd necesario aumentarlo aun mas. Un dato
importante es con estas modificaciones se realiza un intercambio de
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calor vertical, cuestion esta que no ocurre en las curvas compuestas
del esquema actual.

1.2.8. Minimizacion de los residuales en la fabrica de azucar.

Se comienza el estudio analizando la posibilidad de minimizar el
consumo de agua fresca en la fabrica, a través de herramientas de
bajo costo. Para aplicar la estrategia es necesario seleccionar el
contaminante que se tomard como base para realizar el analisis y
recopilar todos los datos para los balances

La concentracién de azucar en las corrientes residuales constituye el
elemento decisivo para considerar la recuperacion de estas
corrientes al proceso, por lo que se vierte al medio un gran volumen
de agua de calidad, la cual se puede incorporar a la caldera, y se
disminuiria el consumo de combustible que debe emplearse cuando
se usa agua cruda fria, con la posterior consecuencia ademas de
formar incrustaciones en la fluseria de la caldera y aumentar el
consumo de combustible. Unido a ello hay otras consecuencias
técnicas y econdmicas tales como: aumento de consumo de
productos quimicos para el tratamiento de las aguas en las calderas,
aumento en las extracciones en la misma, deterioro de la caldera por
accion incrustante y aumento de volumen de residuales para el
ingenio

De los balances de masa y energia se toman las fuentes consideradas
y los equipos sumideros, de alli se pueden considerar 8 flujos fuentes
para las oportunidades de reciclo, y dos equipos como sumideros..

La demanda total de agua que requiere el proceso es de 4229,16
m>/dia y se generan 4 353,84 m?>/dia de residuales acuosos, es decir
que si se realiza el reciclo de todas las fuentes, el consumo de agua se
reduciria a 0 m>/dia y se verterian 124.68 m?/dia por lo que el
proceso es lo suficientemente tentador para llevar a cabo el analisis
de las posibilidades de reciclo. Con los datos que se tiene se procede
a su representacion en el diagrama fuente — sumidero

En el mismo para suplir la necesidad de agua de un equipo se emplea
la regla de la palanca la cual explica que se debe considerar primero
para el reciclo aquella fuente que tenga un menor brazo de palanca
con respecto a un sumidero, en este diagrama fueron analizadas
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todas las posibilidades de reciclo, observdndose que al tener las
fuentes un bajo % de composicion de azlcar, estas podian ser
segregadas y recicladas directamente, o se pudieran mezclar
fuentes para suplir la demanda de un sumidero determinado.

De la estrategia grafica se obtuvo que las fuentes generadas por el
pre-evaporador, vaso 1 del evaporador, vaso 2 del evaporador, vaso
3 del evaporador, vaso 4 del evaporador, tachos, y calentadores
pueden ser recicladas directamente a los sumideros, siempre
teniendo en cuenta las caracteristicas de cada sumidero.

Una vez que se tiene estas soluciones iniciales a partir del diagrama
fuente sumidero, pues se propone aplicar la estrategia matematica
planteada para la minimizacién de residuales en la papelera, la cual
ha sido descrita detalladamente anteriormente. Para la solucién de la
estrategia matematica se utilizd el programa LINGO™ para resolver
las ecuaciones planteadas.

A través de esta estrategia se logra una redistribucion éptima de las
fuentes que intervienen, lograndose recuperar hacia la caldera 681
m?/dia, lo que representa el 35% del agua consumida y solo quedan
para el vertido 104 m>/dia los cuales se pueden utilizar en la limpieza
de equipos y otros consumos.

1.2.9. Integracion en un sito total. Determinacion de la alternativa
Optima.

Con el analisis material y energético antes descrito en la fabrica de
azucar y en la fabrica de papel, se procede a la integracion en un sitio
total.

El estudio se realiza a partir del planteamiento mas sencillo para este
tipo de problema, se analiza la factibilidad econdmica de la variante
propuesta con un grupo de alternativas, como una forma de validar
la metodologia propuesta y aportar mas elementos al proceso de la
toma de decisiones. Se programd en una hoja de célculo del EXCEL
para cada afo, hasta el 2008, en la que se reflejaron datos de costos,
precios, inversiones, cdlculos de flujo de caja, balances de materiales
para la fabrica de azucar, papelera y las plantas de derivados, y el
tratamiento de los residuales.
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El problema consiste en determinar para un criterio de efectividad de
maximo VAN, la mejor alternativa de produccidon e inversién, la
distribucién o6ptima de mieles por las plantas consumidoras, de
manera que se compren las cantidades minimas, determinar la
capacidad éptima para la planta de etanol, el consumo dptimo de
miel para estd, segln la tecnologia a utilizar, el rendimiento 6ptimo
de mieles que debe lograr el complejo agroindustrial y determinar la
minima cantidad de energia que debe comprarse al servicio electro
energético nacional.
El problema queda formulado de la siguiente forma:
Como variables continuas se considerd
e La miel externa, la energia externa, el vapor extra y el bagazo
extra que hay que comprar en zafra y no zafra para que trabajen las
plantas de derivados 300 dia/afio (Xi) para i desde 2004 hasta el
2008.
Como variables externas:
Yi: Plantas de torula seca, torula crema, saccharomyces seca y crema.
Wfc: Capacidad de la planta de etanol en funcidon del interés
financiero f y de la disponibilidad de cafia c, inicial y final.
Ur: indice de generacién de miel del central.
Zk: indice de consumo de miel de la planta de etanol, de acuerdo a la
tecnologia empleada.
e Como restricciones se definieron, para zafra y no zafra:
Ur* Ci+ Xi 2 Zk* Wfc+ Kj
Donde:
Ci: Cantidad de cana producida en el afio i.
Xi: Miel externa que hay que comprar en zafra y no zafra.
Kj: Consumo de miel de las demas plantas j, excluyendo la de etanol.
e Como restricciones de numeros enteros, se definieron:
Para la planta de levadura torula (seca o crema):
Yts+Ytc<1
Para la planta de levadura saccharomyces (seca o crema):
Yss+Ysc<1
Para el indice de rendimiento en mieles de la fabrica de azucar (Ur):
ri+ry+r=1
Se consideré como funcion objetivo maximizar el VAN:



3*X4+0.09%X5+13.95%X7 )
(1+K)*

VAN:—CI+ZFC_(8

K=0.15

Donde:

X4: Miel Externa que compra en Zafray No Zafra

X5: Energia de la SEN

X7: Consumo de Bagazo Extra

Las cuales estan afectadas en cada caso por el precio unitario de
produccion incluido el costo de transportacion de estos productos.

El costo de inversidn de de las plantas de derivados que se proponen
se calculd por la regla de la 0.6 Peters, Max S., (1980), como lo indica
la siguiente ecuacion:

CAPAC referenc.
CAPAC .nueva

0.6
Clnuevo = ( j *Clreferenc.

Ademas tenemos:
FC=FCZ-FCNZ
FC Z = Ingresos por Venta — Egresos (en periodo de zafra)
FC NZ = Ingresos por Venta — Egresos (en periodo de no zafra)
Siendo:
FC: Flujo de caja.
FCZ: Flujo De caja en periodo de zafra.
FCNZ: Flujo de caja en periodo de no zafra.
Para dar solucion al problema formulado se utilizé el Macro Solver
del Excel, obteniéndose la mejor alternativa, entre las multiples
consideradas, siendo la variante que hace mdaximo el VAN la
siguiente:
e Produccion de etanol, para una capacidad de 200 hL/dia
e Produccién de biogds para tratar los mostos de la destileria.
e Produccién de recuperacion del CO,.
e Tecnologia con consumo de 0.3 ton miel/hL etanol, que
corresponde a la mejor tecnologia de las consideradas.

« 33 »



e indices de rendimiento en mieles de 4% de miel /ton cafia,
gue corresponde al mejor indice.

e la fébrica de azicar debe generar 130 000 kWh/dia
guedando en tiempo no zafra un potencial que puede ser
vendido al SEN.

e No se requiere comprar miel externa.

En la tabla 1.6 se observan los resultados comparativos de los
indicadores econdmicos para la variante éptima con incertidumbre y
sin ella.

Tabla 1.6. Resultados de Indicadores econdmicos: con y sin
incertidumbre

Indicadores VARIANTE
Econdmicos con sin
Dinamicos incertidumbre incertidumbre
VAN (USD) 15057 012 17 034 420
TIR (%) 54 83
PRD(afno) 2.98 2

Se puede apreciar la influencia que tiene la consideracién de la
incertidumbre en la toma de decisiones de un proyecto inversionista,
permitiendo que se realice un analisis mds integral del problema en
estudio.

1.3. Conclusiones

1. A través de la aplicacidn de la tecnologia Pinch en la fabrica de
azucar estudiada se reduce en 30% el consumo de vapor con las
modificaciones propuestas.

2. Se pueden aplicar otras alternativas para elevar el valor del
punto Pinch y minimizar ain mas el consumo de vapor en la
fabrica de azlcar.

3. Es posible dar una solucidn factible para la minimizaciéon de
residuales, implementando herramientas como el diagrama
fuente-sumidero, que involucran cambios de bajo costo.
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Como resultado de la estrategia desarrollada se obtuvo como
solucion dptima de redistribucion de flujos, que se logran
recuperar para la caldera 681 m*/d de agua lo que representa el
35 %, quedando solo para el vertido 104 m®/d.

Queda demostrado que la fabrica de azlcar estudiada se puede
convertir en un centro para el suministro de varias producciones
de derivados de la cafia de azucar.

El analisis de los indicadores econdmicos dindmicos de la
variante optima de los procesos integrados considerando la
incertidumbre arrojo los resultados siguientes: VAN = $ 15 057
012; TIR = 54% y se recupera la inversién en un periodo de 2,98
afios.
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CAPITULO II
EL RIESGO Y LA INCERTIDUMBRE EN LA EVALUACION DE
INVERSIONES EN PLANTAS DE LA RUTA ALCOQUIMICA INTEGRADA
A UN COMPLEJO AGROINDUSTRIAL AZUCARERO

Armando Lauchy Safudo
Erenio Gonzalez Suarez
Viatcheslav Kafarov
Miguel Laborde
Juan E Miio Valdés

2.1. Resumen

En el presente trabajo se realiza una evaluacion del riesgo y la
incertidumbre que el inversionista debe enfrentar en los estudios de
implementaciéon de una planta para producir derivados por via
alcoquimica, integrada a un complejo agroindustrial azucarero. Este
estudio se lleva a cabo a través de la determinacién de los
indicadores econdmicos clasicos tales como, Valor Actual Neto (VAN),
la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR), el Periodo de Recuperacién
Descontado (PRD) para diferentes alternativas de produccion;
calculando ademas el valor de la esperanza matematica, la varianza,
la desviacidn tipica y el coeficiente de variacién para el primer VAN.

2.2. Introduccién

Es conocido que toda empresa, debe invertir siempre que se genere
un producto marginal superior al costo marginal de la inversion. Ante
tal circunstancia al empresario le queda por determinar dos
cuestiones importantes:

- Las condiciones necesarias para que una inversion resulte viable
desde el punto de vista econdmico.

- Los criterios de seleccion de inversiones cuando no pueden
realizarse la totalidad de los proyectos, por su caracter sustitutivo,
aun siendo todas ellas viables.
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Para estas cuestiones precisamos de una medida de la rentabilidad
de proyectos de inversion que nos permita determinar si es
econdmicamente viable y si es también financieramente rentable.
Para la aprobacién de un proyecto de inversién, el evaluador debe
analizar cinco estudios principales de viabilidad: la viabilidad legal, la
viabilidad técnica, la viabilidad comercial, organizacional y financiera.
Existe otra razén importante que determina la realizacién de un
proyecto: la viabilidad politica, que implica implementar o no un
proyecto al margen de su rentabilidad.

Para la preparacién de un proyecto sera necesario efectuar una serie
de estimaciones de lo que se espera sean en el futuro los beneficios y
costos asociados al proyecto, lo que precisara que previamente se
tomen un sinnimero de decisiones respecto a casi la totalidad de las
caracteristicas que debiera tener el proyecto, las cuales influiran
sobremanera en el resultado de la evaluacion

En este contexto pasa a jugar un papel importantisimo el analisis y
evaluacion de proyectos de inversion bajo los efectos del riesgo y la
incertidumbre por la cantidad de variables que intervienen en
cualquiera de ellos para la toma de decisiones en la asignacion de
recursos en condiciones restrictivas.

El siguiente trabajo, realiza la evaluacién de la incertidumbre en un
proyecto para la produccidon de un derivado de la cafia de azucar
obtenido por via alcoquimica, asociado a un Complejo de Produccidn
de Azucar; teniendo en cuenta las ventajas operacionales que desde
el punto de vista de disponibilidad de materiales y recursos
energéticos puede brindar esta asociacion para las futuras
producciones.

El objetivo es presentar una propuesta de incorporacion a los
estudios de factibilidad del riesgo y la incertidumbre como via para
lograr un analisis mas integral de esta problematica del campo de la
economia aplicada.

La introduccidn del riesgo en las decisiones de inversidn.

El futuro u horizonte econémico de la inversién dificilmente puede
conocerse con precision, pues una serie de factores o agentes
externos incontrolables, ajenos al propio proyecto, condicionan e
influyen en los resultados del mismo. El desembolso inicial, los flujos
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netos de caja e incluso el tiempo de la inversion, en innumerables
casos se comportan de forma aleatoria. Por ello es légico afirmar que
en el mundo econdmico actual nos movemos casi siempre en el
campo de la incertidumbre.
Lo anterior es asi basicamente, porque se exige que con gran
anticipacién se determine la conveniencia de implementar una cierta
iniciativa de inversion, mediante la estimacion de los costos y
beneficios que se asocian a la puesta en marcha y futura operacién
de un proyecto, incluso sin que dependa del evaluado ni siquiera la
fecha en que se iniciara la construccién. Este caracter anticipado
determina, que el resultado del proyecto pueda estar totalmente
equivocado y no necesariamente por un mal trabajo del evaluador,
ya que el resultado dependera del comportamiento de las variables
gue lo condicionan y sobre las cuales este no tiene ningun grado de
control, variables como: la naturaleza, la politica econdmica, los
cambios tecnoldgicos, los precios relativos internacionales, etc. Sin
embargo, no todos los cambios incontrolables son contrarios a la
rentabilidad de un proyecto, porque en cada cambio de las politicas
econdmicas, alguien obtiene lo que otro pierde.
La dificultad de poder prever en qué areas del entorno es posible
ocurran cambios, se ve incrementada por la imposibilidad de saber si
ellos seran beneficiosos o contrarios a los intereses del proyecto.
Muchas veces mientras el inversionista esta en la etapa de busqueda
de las fuentes de financiamiento para iniciar las inversiones
proyectadas, los cambios en el entorno dejan obsoleto el resultado
del estudio. En muchos casos, sin embargo, las distintas magnitudes
que definen la inversidn se conocen con un grado de aproximacion
tal que pueden ser consideradas en la practica como ciertas o
subjetivamente ciertas, sin que por ello se corra el riesgo de incurrir
en errores importantes. En resumen:
e No parece aconsejable llamar riesgo a la desviacion positiva de
un resultado.
e El hecho de que un peligro no pueda ser probabilizado no elimina
su amenaza.
e El riesgo no es una incertidumbre probabilizable porque: a) la
incertidumbre no se probabiliza, lo que se puede probabilizar son
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decisién clasicos (criterio de Laplace o de igual verosimilitud,
pesimista o de Wald, Harwicz, etc.), que no han resuelto el problema.
Cada uno de los criterios de decision clasicos puede dar un resultado
distinto, por lo que la subjetividad se halla ahora en la seleccién del
criterio ya que es necesario decidir la manera de decidir. El problema
se ha trasladado de nivel sin lograr resolverlo.

Ahora bien, el sujeto decisor no se encuentra nunca realmente ante
situaciones de total incertidumbre. La hipdtesis de ignorancia total es
tan irreal como la de informacidon perfecta. Ante un universo incierto
resulta dificil evitar la ponderacién de diferentes situaciones. De ahi
gue en la actualidad se haya llegado a la conclusion de que en dichas
situaciones, aparentemente de maxima incertidumbre, el mejor
criterio de decisidon sea el de la esperanza matemadtica, calculada
utilizando las probabilidades subjetivas.

La probabilidad de un suceso ya no es tan solo como se ha entendido
clasicamente igual a la relacidon entre el nimero de casos favorables y
el nimero de casos posibles, o igual al limite de una frecuencia. La
probabilidad subjetiva es un numero que cuantifica el concepto
cualitativo de verosimilitud del sujeto decisor y se basa en su
experiencia, su intuicidn, sus sentimientos o en sus conocimientos.
Esta idea de la probabilidad ha sido rehabilitada por los tedricos de la
decision estadistica al mostrar su utilidad en la toma de decisiones
econdémicas.

El sujeto decisor elegira aquella linea de accién que le proporcione
la maxima esperanza matematica de beneficio. Concretamente, el
inversor preferird en primer término aquellas inversiones con un
capital medio mayor. El criterio de la esperanza matemadtica no
puede aplicarse mas que a los fendmenos sometidos a la ley de los
grandes numeros, ya que solamente en razén del caracter reiterativo
del fendmeno estudiado por lo que el centro de decisidn tiene la
seguridad de ver su ganancia media converger hacia el valor medio
esperado. Esto hace que dicho criterio tenga a veces un valor practico
limitado, ya que la mayoria de los problemas econdmicos no
presentan ese caracter reiterativo.

La eleccion de aquellas inversiones con unas esperanzas matematicas
de valor capital (o de tasa de retorno) mayores constituye, como
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también hemos visto, una linea de conducta racional. Ahora bien, el
empresario no debe conformarse solamente con el conocimiento de
la esperanza matematica del valor capital para la adopcién de la
decisién de inversidén. Dos inversiones con el mismo valor capital
pueden no ser indiferentes para el inversor, debido precisamente al
distinto grado de riesgo. El riesgo de un proyecto viene definido por
la variabilidad de sus flujos de caja y suele convenir tomar como
medida del mismo la varianza del valor capital.

El inversor tiene que moverse entre dos fuerzas de sentido opuesto:
intentar maximizar la esperanza matematica de la ganancia y al
mismo tiempo tratar de minimizar la varianza o riesgo de la
inversion. Pero ocurre que generalmente las inversiones mas
rentables son las mads arriesgadas o viceversa. La conducta racional
del inversor consistirda en escoger entre las inversiones con igual
capital aquellas que tengan una varianza menor; o lo que es
equivalente, en elegir entre las inversiones que tengan igual varianza
aquellas que tengan un valor capital medio mayor.

El valor capital de una inversion calculado en base a los flujos de caja
medios debe ir acompafiado de la varianza. El valor de este
parametro le advertird al inversor del riesgo que lleva implicito la
decisién de inversion y entre las inversiones con igual valor capital
seran preferibles aquellas que tengan una menor varianza. Un
inversor puede preferir una inversidon con un valor capital menor que
otra con un valor capital mayor, porque tiene también una varianza
menor.

La esperanza matematica (o media tedrica) de una suma de variables
aleatorias, sean estas independientes o dependientes, es siempre
igual a la suma de las esperanzas matematicas de cada una de dichas
variables, aplicado al valor capital se describe como:

EC]= e s Flo T ) [y E——" 1o}

k) (a+k)
= £l Z R +[Qk)]
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donde:

=

E[A]=D A -PS
r=1

E[Qt] = Z:;Qtr ’ Ptr

A,": posible valor que puede tomar el desembolso inicial (r=1,2,...h)
P, : probabilidad de ocurrencia de A,’

Q;": posible valor que puede tomar el flujo de caja en el momento t
(r=1,2,...h; t=1,2,...n)

P.": probabilidad de ocurrencia de Q;

Cuando el desembolso inicial, o alguno de los flujos de caja, es una
magnitud perfectamente conocida y no una variable aleatoria ya se
sabe que su esperanza matemadtica es idéntica a su valor y su
varianza es nula. En realidad, solo tiene sentido hablar de esperanza
matematica y de varianza de una variable aleatoria. Sin embargo, al
determinar estos pardametros puede ocurrir que no todos los
sumandos sean variables estocasticas y unos pueden conocerse con
exactitud mientras que otros solo es posible conocerlos en términos
de probabilidad.

En los casos donde la esperanza matematica coincida, es muy
importante conocer la dispersiéon o variabilidad, la cual es mayor
mientras mas alejados se encuentran los posibles valores, respecto al
valor esperado y cuanto mayores son las probabilidades de estos
valores que se encuentran distanciados de la media. Aunque existen
diversos parametros por los que se mide la dispersién, los mas
empleados son la varianza y la desviacién tipica.

La varianza de una variable aleatoria, es igual a la media aritmética
ponderada de las desviaciones cuadraticas de dicha variable con
respecto a su valor medio. Para un periodo de tiempo t, la varianza
del flujo de caja correspondiente vendra dada por:

a*(Q) =§(Q: ~E[Q])* P’

donde:
Q;": flujo de caja de la posibilidad en el periodo t
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P.: probabilidad de que ocurra Q;

E[Q,]: esperanza matemdtica de Q;

La varianza de una suma de variables aleatorias es igual a la suma de
varianzas cuando tales variables son independientes; en el caso de
que las variables sean dependientes habrd que tener en cuenta los
momentos mixtos. En el cdlculo de la varianza del valor capital se
distinguen tres casos: a) los distintos flujos de caja son
independientes, b) los flujos de caja estan perfectamente
correlacionados, c) situacion intermedia entre las dos anteriores.

La desviaciéon tipica o estandar es igual a la raiz cuadrada de la
varianza.

G(Qt) = zl(Qtr - E[Qtr])z ’ Ptr

Es necesario ser cuidadoso al utilizar la desviacién tipica, ya que
solamente es un indicador absoluto de dispersiéon y no considera la
dispersién de valores en relacion a un valor esperado. En
comparaciones de proyectos con valores esperados diferentes, la
utilizacion de la desviacién estandar se puede mejorar facilmente
convirtiéndola en un coeficiente de variacion.

Existe un pardmetro, denominado coeficiente de variacion (CV), que
combina el riesgo y la esperanza matemdtica:

Desviacion tipica
CV = p

Esperanza Matematica
Representa el porciento de la desviacion tipica respecto al valor
esperado de la variable.
Mientras mas alto sea el CV mas riesgoso es el proyecto.
La utilidad real de este coeficiente estd en la comparacidon de
proyectos que tengan valores esperados diferentes.
El andlisis de sensibilidad en las decisiones de inversidn
Cuando todas o algunas de las magnitudes que definen una inversion
no son consideradas como ciertas sino mds bien como variables
aleatorias, cobra especial interés el andlisis de sensibilidad de los
resultados obtenidos, utilizando el criterio del valor capital, tasa de
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retorno, etc. Mediante este analisis se trata de ver la sensibilidad del
resultado obtenido ante la variacién de alguna de las magnitudes que
definen la inversidn (desembolso inicial, flujos netos de caja o tasa de
descuento), y tener una idea aproximada del grado de confianza de
los resultados obtenidos.

El analisis de la sensibilidad se puede utilizar con éxito en cualquier
modelo econdémico decisionista, con el objeto de determinar la
variabilidad del resultado final al variar alguno de los pardmetros
estimados. Aquellos a los que el resultado obtenido es mas sensible,
deben estimarse con mayor precaucion; por el contrario, aquellos
gue pueden variar dentro de un amplio intervalo sin que por ello
varie de forma significativa el resultado pueden estimarse con menor
cuidado. El estudio de las sensibilidad de las decisiones de inversion
constituye una forma indirecta de introducir el riesgo en el andlisis de
las inversiones, dado que las magnitudes fundamentales que definen
una inversidn ya no son consideradas como ciertas, lo que nos obliga
a tomar los resultados obtenidos, en base a ellas, con cierta cautela.
Sin embargo, para muchos evaluadores el andlisis de sensibilidad
estan reemplazando a los métodos tradicionales de incorporacion del
riesgo, ya sea en los flujos de caja como en los criterios de evaluacidn
que lo incorporan en la tasa de actualizaciéon. También es cada vez
menor la cantidad de proyectos donde se incluye una cuenta
“Imprevistos” para mostrar los cambios que se pueden producir en
las estimaciones.

El principal problema de los modelos de riesgo radica en que
basicamente consideran informacion histérica para suponer, por
ejemplo, probabilidades de ocurrencia que le asignaran a los flujos
de caja proyectados. Todos sabemos que los cambios en los factores
climaticos, si bien muestran muchas veces un comportamiento
predecible, también en muchos casos el momento de su ocurrencia o
la intensidad que manifiesten son imposibles de predecir.

Lo mismo ocurre con el factor desarrollo tecnoldgico. Si bien es
posible graficar incluso una curva que muestre el avance en la
innovaciéon tecnoldgica, dificilmente podra calcularse una
probabilidad de ocurrencia creible acerca de cuando y con qué
caracteristicas aparecera una nueva tecnologia utilizable, ya sea por
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la competencia, los directores del proyecto o los proveedores. Lo
mismo podemos decir de las restantes variables del entorno.

Los métodos de incorporacién del riesgo son insuficientes para
agregarlos por si solos a una evaluacién, por ello los métodos de
sensibilidad, si bien en ciertos casos reemplazan a los de riesgo, se
proponen como un complemento de estos ultimos, siempre con la
finalidad de mejorar la informacién que se le proporcionara al
inversionista para ayudarlo en la toma de decisiones.

La sensibilidad de la decisidon 6ptima adoptada en base al criterio del
valor capital.

Una inversidén conviene llevarla a cabo segun el criterio del valor
capital, cuando este es positivo. El valor capital de una inversién en el
caso general viene dado, como se sabe, por la expresion:

Q, N Q, . Q,

(I+k) 1+ k)2 T (+k)"

Las magnitudes que definen el valor capital son A, Q; (j = 1,2,...,n) y k,
gue se necesitan estimar en el momento de decidir la conveniencia
de la inversion. Como en toda prediccion, los valores reales pueden
diferir de los valores estimados y la decisién considerada como
Optima tomando como base los valores esperados puede resultar
errénea. La decisidn consistente en aceptar la inversiéon puede no ser
la dptima, cuando el valor capital ex-post es nulo o negativo; por el
contrario, la decisién consistente en no aceptar la inversién no serd
Optima cuando el valor capital ex-post sea positivo. La decision de
aceptar no aceptar una inversion, que siempre tiene que adoptarse
tomando como base valores estimados, encierra por lo tanto un
cierto grado de riesgo, que es debido al posible fallo en las
predicciones.

La variacion de cada una de las magnitudes no afecta en igual medida
al valor capital. Por ello, debemos preguntarnos: édentro de qué
intervalo puede variar cada una de las distintas magnitudes sin que el
valor capital cambie de sentido?. En forma equivalente, y en el
supuesto de que el valor capital esperado sea positivo (es decir, la
decisién 6ptima es aceptar la inversién), podemos preguntarnos:
édentro de qué intervalo puede variar cada una de las magnitudes

VC=-A+
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para que el valor capital siga siendo positivo?. La respuesta a esta
pregunta constituye el objeto del presente apartado.

Variacion de A: a partir de la ecuacion del valor capital (VC), podemos
observar que para que VC siga siendo positivo, el valor A tendra que
verificar:

Ql + Q2 + + Qn
(1+k) (d+k)?* 7 (A+k)"

A(

Variacion de Q;: para que VC siga siendo positivo tendra que
verificarse la siguiente relacion:

Q,){A— 9 sz—....— QH;I— Q"*'_l—....— Q. ](1+k)f
: (A+k) (1+k) A+k)" (A+k)* (1+k)"

Variacion de k: como VC es una funcion decreciente de k, la tasa de
actualizacién que anule a la ecuacién de VC serd la tasa fronteriza
entre aceptar y no aceptar. Cuando k supere dicha tasa fronteriza, la
decisidn consistente en aceptar la inversion deja de ser la 6ptima.

La tasa fronteriza, entonces, vendra dada por la ecuacién:

Ql + QZ + + Qn :O
(+k) (+k)> 7 (A+k)"

VC=-A+

de donde se despeja k.

La_sensibilidad del orden de preferencia cuando se utiliza como
criterio de decisién el valor capital.

Cuando tenemos un conjunto de alternativas de inversién ordenadas,
segun el criterio del VC, de mayor a menor preferencia, puede
interesar analizar la sensibilidad del orden inicialmente establecido
ante la variacién de algunas de las magnitudes que definen las
distintas inversiones.

La comparacion se debe establecer ahora, no con relacién a un valor
capital nulo, sino con relacién al valor capital de la inversidon
siguiente. Una inversidn desciende en el orden de la lista cuando su
VC desciende por debajo del VC de las inversiones siguientes. La
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inversion primera pasard al segundo lugar cuando su VC descienda
por debajo del de la segunda y siga siendo superior al de la tercera y
asi se analizard con el todas las inversiones.

La sensibilidad de la decisién éptima adoptada en base al criterio de
la tasa de retorno.

La tasa de retorno es, como se sabe, aquel tipo de actualizacién o
descuento que anula el valor capital; es decir, es aquel valor de r que
verifica la ecuacion:

Ql + Q2 + + Qn :0
A+r) (A+1)> 77 A+n)"

V(r)=—A+

La inversidn interesara llevarla a cabo cuando r sea mayor que Kk,
siendo k el tipo de rendimiento exigido (costo de capital) o suelo
minimo de rentabilidad. Al igual que ocurre con el valor capital, la
tasa de retorno es calculada en base a unos valores estimados de Ay
Qj y el valor real que en el futuro van a tomar dichas magnitudes
puede coincidir o no con los valores previstos. La desviacién en mas o
menos de A y Qj con relacidn a los valores previstos afectara al valor
de r en diferente proporcion. éCudl es el efecto de esas desviaciones
sobre el valor de r y por ende, sobre la decisidn de inversion?.
Variacién de A: al variar A, la inversidn dejara de interesar cuando r
descienda por debajo de k. El valor maximo que puede tomar A para
que la inversidn siga siendo interesante, sera aquel que verifique la
ecuacion:

_ 2, Q% o Qu
C(1+k) (A+k)? U7

Variaciéon de Q;: como se observa de la ecuacion de la tasa de
retorno, al aumentar Q; (en el supuesto de que sea positivo) la tasa
de retorno también aumentard. El menor valor que puede tomar Q
para que la inversion siga interesando (es decir r > k), se obtendra
despejando de la tasa de retorno y sera:
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Q > 4— Q] _ Qz _ _ Qj*l _ Qj+l _ _ Qn
( A+k) Q+k)? 77 Q+k)T Q+k) T Q+k)"

](l+k)’

Variacion de k: la inversion seguira interesando mientras r sea mayor
o igual que k. El mayor valor que puede tomar k sera aquel que
verifique la ecuacién de la tasa de retorno.

La sensibilidad del orden de preferencia cuando se utiliza como
criterio de decisidn la tasa de retorno.

Las inversiones apareceran ordenadas de mayor a menor tasa de
retorno y la comparacién se establecera no con relacidn a k (costo de
capital) sino con relacidn a la tasa de retorno de la inversion siguiente
o con relacion a la tasa de cualquier otra inversién. Al variar algunas
de las magnitudes de cualquier inversion, el orden de preferencia de
la lista de proyectos puede cambiar. Para que el orden de preferencia
siga siendo el mismo, habrd que estudiar la sensibilidad de aquella
inversion cuyas magnitudes varian con relacién a la inversién anterior
y a la siguiente. De esta forma, se obtiene para cada una de las
magnitudes: A, Q; y k unos intervalos de variaciéon dentro de los
cuales la inversidn se mantendra en el mismo lugar de la lista.

La sensibilidad de la decisidn éptima adoptada en base al modelo
unidimensional.

El modelo unidimensional permite trabajar con una sola variable cada
vez, de ahi su nombre. A diferencia del modelo anterior, en vez de
analizar que pasa con el VAN cuando se modifica el valor de una
variable, busca determinar hasta cuanto podria modificarse el valor
de la variable estimada en el flujo inicial para que el proyecto siga
siendo atractivo para el inversionista. Este método es mucho mas
eficiente, por cuanto busca un solo valor limite, el cual al ser
conocido por el inversionista, le permite incorporar a la decisién su
propia aversion al riesgo.

Con este método se busca el punto limite; o sea, determinar hasta
donde podria bajar la demanda para que el proyecto siga siendo
conveniente. Esto es lo mismo que buscar la cantidad que hace al
VAN igual a cero.
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Por ejemplo, si el método anterior consideraba la demanda como
una variable necesaria de sensibilizar, podia analizar el VAN para un
decrecimiento de 1%, 2%, 3%, y asi sucesivamente hasta llegar a un
10% o 15%. Con el método unidimensional, la respuesta indicaria que
el limite se encuentra en una reduccién de hasta 4,35% en la
estimacion de ventas. De acuerdo con esto, la tasa interna de retorno
corresponderia a una sensibilizacion de la tasa de costo capital, que
indicaria hasta dénde podria aumentar esta para que el proyecto siga
siendo favorable de llevar a cabo.

2.4. Resultados y Analisis

Andlisis de Caso. Opciones para medir la rentabilidad.

Para llevar a cabo el andlisis econémico del proyecto, se concibe un
sistema alcohol-torula-procesos alcoquimicos como un todo, de
forma que se consideren los costos de la materia prima para la
produccién combinada alcohol-torula y se evalue finalmente su
repercusion en las producciones alcoquimicas.

Las siguientes ecuaciones seran usadas para obtener los costos de
inversion y de produccion totales del complejo, necesarios para el
calculo de los indicadores dindmicos.

CICOMPLEJO = CIP‘ALCOHOL + CIP.ALDEHIDO + CIP.ACETAL

CPcompieso = CParcoror-toruta + CP atperino* + CP aceras

* No se consideran los costos de la materia prima

Ingresos = | rorutat |59 acconor + lace + | acerac

Teniendo en cuenta que Iace = (277 ton/afio) (440 $/ton) = 121 880 S/afio.

Se evallan cuatro alternativas que combinan diferentes costos de
produccién de alcohol y precios de venta de acetal:

1.1- Alternativa | para la produccién combinada alcohol-torula y precio
de venta alto de acetal.

1.2- Alternativa | para la produccidon combinada alcohol-torula y precio
de venta bajo de acetal.
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2.1- Alternativa Il para la produccion combinada alcohol-torula y
precio de venta alto de acetal.
2.2- Alternativa Il para la produccidn combinada alcohol-torula y
precio de venta bajo de acetal.

Tabla 2.1. Costos de inversion, produccion e ingresos por venta de las
alternativas

INDICADOR ALTERNATIVAS (en $)
1.1 1.2 2.1 2.2

Ingresos por Venta 39503750 28395950 39503750 28395950
Costo Produccidn 20378826 20378826 19255458 19255458
Inversion 9280 690 9280 690 9280 690 9280 690

Sobre el precio de venta del acetal tiene marcada incertidumbre, no
existe informacién que reporte su precio para ser usado como aditivo
en combustibles. Se adopta como precio alto y bajo en las alternativas
anteriores, el 60% y 40% del precio del acetal como reactivo (Sigma
Cell  Culture Reagents. Catalogue pricelist /U.S.A/1991),
respectivamente. Esto redunda en un precio alto de 2 662.37 S/ton y
un precio bajo de 792.37 S/ton.

Determinacién de los flujos de caja.

Para este analisis se han tenido en cuenta los siguientes supuestos:

e Se consideran los flujos de caja al final de cada afio y constantes.

e Terminado el primer afio ya se han realizado las inversiones
iniciales del proyecto.

e Al final del segundo afio, el costo inicial del proyecto es de 5 568
419 S (60% Inversiones fija) y al final del segundo, de 3 712 279 S.

e En el segundo y tercer aifos del proyecto solo se receptaran el
50% y 80% de los ingresos totales, respectivamente; hasta que en
el cuarto afio se normalice la produccion.

e Dada la magnitud de la inversién, sera indispensable obtener
préstamos monetarios que se reintegraran con un 10% de interés.

e Elpréstamo equivale a 4 000 000 S.

e Se convenia que la devolucién del préstamo sea en un término de
dos afios.
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A continuacién se muestra como ejemplo, el calculo del flujo de caja
de la alternativa 1.1; de igual forma se procede para todas las

variantes.
Tabla 2.2. Flujo de caja. Alternativa 1.1

INDICADOR ANO (en $)

Signo 0 1 2 3 4 5
+ Ingresos por ventas. - 19751875 31603000 39503750 39503750
- Cost variab por ventas 10189 413 1303 060 20378 826 20378 826
= Beneficio en operacion. 9562 462 15299940 19124924 19124924
- Depreciacion. 928 069 928 069 928 069 928 069
= Benef. antes impuestos. 8634393 14371871 18 196 855 18 196 855
- Impuestos. - 1975187 3160300 3950375 3950375
= Ingreso neto. 6 659 206 11211571 14246480 14246 480
+ Depreciacion. 928 069 928 069 928 069 928 069
= Flujo de fond. Operativo. - - 7587 275 12139639 15174549 15174549
- Inversion en capital fijo. 5568 419 3712279 - - - -
- Inver. en capit. de trabajo - 2399 663 - - -
+ Desinversiones. - - - - - -
= Flujo del proyecto en si. -5568419  -6111942 7587275 12139639 15174549 15174549
- Devolucién financiera. - - 2200 000 2200 000 - -
= Flujo de fondos financ. -5568419  -6111942 5387275 9939639 15174549 15174 549

Determinacion de los indicadores de evaluacidn de inversiones.
Se procede a calcular los indicadores: VAN, TIR y PRD para cada
alternativa.

Tabla 2.3. Indicadores dinamicos de la evaluacion econémica

INDICADOR ALTERNATIVAS
1.1 1.2 2.1 2.2
VAN (S) 20581983 -2 593 206 22 605 703 1221138
TIR (%) 45 5 49 13
PRD 1 afio, 326 dias 1 afio, 285 dias 3 afios, 265 dias

Aplicacién de los criterios de tratamiento de riesgo.

Considerando que el costo de inversién es una variable conocida y
gue los flujos de cajas es una variable aleatoria que se conocen en
términos de probabilidad, pueden existir tres tipos de flujos de caja:
pesimista, probable y optimista. Teniendo en cuenta lo anterior, se
procede a la aplicacidn de los métodos de analisis de riesgo para cada
alternativa.
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Tabla 2.4. Calculo de la esperanza matematica. Alternativa 1.1.

PERIODO FLUJO ($) PROBABILIDAD
Pesimista =- 19 516 924. 0.2
Ao 2 Probable =5 387 275 0.5
Optimista =10 774 550 0.3
Pesimista =- 17 454 980 0.2
Afo 3 Probable =9 939 639 0.5
Optimista =12 424 548 0.3
Pesimista =- 14 959 532 0.2
Afio 4 Probable =15 174 549 0.5
Optimista =18 968 186 0.3
Pesimista =-17 972 940 0.2
Afio 5 Probable =15 174 549 0.5
Optimista = 30 349 098 0.3

Aplicando la férmula de la esperanza matematica del valor capital
sera:

E(VC)=—E[4]+ Z (ﬂth)]f

E(VC)=(-)—11 124 730 +
20226172 5206187 129778238 130974159
(1+00)>  (1+0.1)°  (1+0.1)* (1+0.1)°

E(VC)=11454 831

h
Calculo de lavarianza 67(Q,) = Z:(Qtr — E[Qtr])2 P
r=1

0°(Q,) =121 429 725 M; 6*(Q3) =129 539 901 M; c*(Q,) = 169 277
196 M.; c*(Qs) = 284 516 802 M.
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La varianza del valor capital vendra dada por:

Q)+ 00+

(A+k) o (G)

o’ (VC) =0’ (4A)+

=489 961 539
Desviacion tipica

(1+k)? Ak

h
o(Q,) = \/Z(QJ ~E[Q/)*P" vy olvo)=
r=1
v/489 961 539 M =699 972

Coeficiente de variacidn.

Desviacion tipica 699972
Esperanza matematica 11454831

CvV=

El comportamiento probabilistico del VAN.

La variable aleatoria VAN es igual, como puede observarse en su
formula, a la suma de varias variables aleatorias. En virtud del
teorema central del limite, la suma de variables aleatorias
independientes tiende a la distribucion normal cuando el nimero de
sumandos tiende a infinito. Si el nUmero de sumandos es inferior a 10
o los flujos de caja de los distintos periodos no son independientes,
no se puede fundamentar la hipdtesis de normalidad en el teorema
central del limite. La variable VAN puede seguir cualquier otra ley de
probabilidad, y para descubrirla se necesita hacer pruebas de
adherencia utilizando alguno de los métodos que proporciona la
Estadistica Matematica. Como tales pruebas requieren de un nivel de
informacion del que no se dispone y de laboriosos célculos, es
frecuente que el analista de inversiones acepte la hipdtesis de
normalidad, lo cual es aceptado también en este trabajo. Entonces, la
variable normal E [VAN], o (VAN) se relaciona con la normal (0.1),
gue es la que aparece calculada en las tablas, mediante la siguiente
relaciéon fundamental:

VAN = E (VAN) +  (VAN) &.
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Donde € — N (0.1) = variable aleatoria normal de media nula y
desviacion estandar = 1.

Procedemos a calcular las siguientes probabilidades
e Probabilidad de que el VAN sea positivo:

P[VAN >0] = P [ 11 454 831+699 972 > 0] p{ , 11454 831}
= = + > = >_— |-
‘ 699 972

16.36
=P[e>-16.36] =P [ £16.36] = 0.998=99.8%

e Probabilidad de que el VAN sea negativo.
P[VAN< 0]= 1 - P[VAN > 0]= 1-0.998= 0.002= 2%
Ajustes a la tasa de descuento.
Suponiendo las siguientes tasas de descuento incrementadas: 15%,

30%, 50%.
El valor capital sera:

Q, Q, Q, Qs

Ve A Ly T aey Ty sy
s=15% — VC =5 15339968y con esta tasa se puede llevar a
cabo lainversién
s=30% — VC=55981 171y como es positivo interesa llevarla
a cabo.
s=50% — VC=$-789 583 y con esta tasa la inversién no es

conveniente.

Reduccion de los flujos de caja a condiciones de certeza.
Partiendo, que el riesgo del flujo neto de caja es mayor en los ultimos
afios que en los primeros y que cuando mayor sea el riesgo menos
vale dicho flujo para el inversor y por ello menor tiene que ser el
coeficiente o;, tenemos los siguientes coeficientes de ajuste:

6,=0.9 653=0.6 6,=0.4 65=0.2
El VC de la inversidn, una vez ajustados los flujos de caja sera:
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VC=-11124730+

0.9(5387 275) 4 0.6(9939639) 4 0.4(15174 549) 4 0.2(15174 549)

(1.1

1.1y 1.1’

.1y

VC=-11124 730 +10 786 750 = - 337 980, y la inversion no conviene

llevarla a cabo.

Tabla 2.5. Resultados del calculo de los indicadores segln alternativa

INDICADOR ALTERNATIVA

1.1 1.2 2.1 2.2
Esperanza Matematica 11454 831 - 19951546 1346636
Varianza 489 961 539 - 559160466 3243171
Desviacién Tipica 699 972 - 747 770 56 949
Coef. Variacién 0.06 - 0.03 0.04

Andlisis de Sensibilidad.
Método tradicional. Alternativa 1.1.

Q, Q; Q, Qs

2+ 3+ 4+ 5
(1+1)° " (1+1)°  (1+1)*  (I+71)

Variacion de A: A<

A< 31 706 713; siempre que A varie dentro del intervalo
(0;31706713), la inversidn seguira siendo conveniente.

(I+71) (I+71) (I+71)
Q,> - 19 516 924; puede variar en el intervalo (-19 516 942; «).

Variaciéon de Q;: Q> {A

oola @ Q0
? (1+1)?* (A+1)* (1+1)° ]
Qs>- 17 454 980; puede variar en el intervalo (-17 454 980;. x)

(1+71)°

Q4> A _ Q2 _ Q3 _ QS
| (+1)® (1+1)’ (1+71)
Q,> - 14 959 532; puede variar en el intervalo (-14 959 532;. «)

(1+1)*
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Qs>| A - 2% 2~ < 3T = 7 |(+1)’

(I+r)” (A+r)” (1+71)
Qs> - 17 972 940; puede variar en el intervalo (-17 972 940;. «)
Variacion de k: k=45%, por lo tanto mientras k se mantenga dentro

del intervalo (0; 0.45) la decision de aceptar la inversion sigue siendo
la 6ptima.

Tabla 2.6. Resultado del analisis de sensibilidad. Método tradicional

Variable Intervalo de variacidn/Alternativa
1.1 1.2 2.1 2.2
A (0;31 706 713) (0;8531524)  (0;33730433)  (0;12 345 868)
Q, (19516 924; 0) (3526 544;0)  (-21451891;0)  (-527 128; «)
Q; (-17 454 980; 0) (5403 926; 0)  (-19 449 080; ) (1215 383; )
Qq (-14959532;0) (8985622;0) (-17 099 089; ) (5441 098; )
Qs (-17 972 940; )  (9366431;0) (-20408790; ) (5 262 311; )
K (0; 0.45) (0;0.05) (0;0.49) (0;0.13)

Modelo unidimensional

Alternativa 1.1

Segun el flujo de caja correspondiente a la alternativa, el VAN = $ 20
581 983, a una tasa de descuento de 10%. La sensibilizacién se
realizard sobre dos variables: el precio de venta del acetal y la
cantidad por ser las variables respecto a las cuales existe fuerte
incertidumbre y porque un cambio en sus valores puede provocar un
cambio en el resultado de la rentabilidad del proyecto.

El primer paso de la sensibilizacién es calcular el valor actual de cada
partida del flujo de caja. Como se podrd observar en la tabla
siguiente, la suma de todos los valores actuales debe coincidir con el
VAN. El segundo paso es igualar el VAN a cero y partiendo a la
inversa, determinar cual es el valor de la utilidad antes de impuesto
qgue hace que se cumpla esa condiciéon y, por ultimo, determinar el
valor actual de los ingresos que determina que ésa sea la utilidad
antes de impuesto.
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INDICADOR Valor Actual | Sensibilizacién
signo (S) del precio
+ Ingresos por ventas. 91578 202 65 200929
- Costos variable por ventas. | -47 242 391 -47 242391
= Beneficio en operacion. 44 335811 17958 538
- Depreciacion. -2674413 -2674 413
= Beneficios. 41661 398 15284 125
- Impuestos. -9157797 -3362507
= Ingreso neto. 32503601 11921618
+ Depreciacién. 2674413 2674413
= Flujo de fondo operativo. 35178014 14 596 031
- Inversion en capital fijo. -8943218 -8943218
- Inver.en capital de trabajo | -2 181512 -2181512
+ Desinversiones - -

= Flujo del proyecto en si. 24 053 284 3471301
- Devolucidén financiera. -3471301 -3471301

VAN 20581983 0.00

Si a un precio de $ 2 662.37 el valor actual de los ingresos era $ 91
578 202, el precio que determina que ese valor sea ahora de $ 65 200
929 es S 1 895.52. Es decir, el precio podria caer a $ 1 895.52 y

todavia el inversionista obtendria el 10% exigido a la inversién.

Para la sensibilizaciéon de la cantidad se procedera de igual forma,
aunque en esta oportunidad al aparecer la incognita que se busca en
dos partidas, se agruparan dichas partidas en una sola, es decir, la
diferencia entre los ingresos y los costos variables se agrupa en la

partida Margen de contribucion.

INDICADOR Valor Actual | Sensibilizacion
signo (S) de la cantidad
Margen de contribucion. 44 335811 17958 538
= Beneficio en operacidn. 44 335 811 17958 538
- Depreciacion. -2674413 -2674413
= Benef. Antes impuestos. 41 661 398 15284 125
- Impuestos. -9157 797 - 3362507
= Ingreso neto. 32503601 11921618
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+ Depreciacién. 2674413 2674413
= Flujo de fond. Operativo. 35178014 14 596 031
- Inversion en capital fijo. -8943218 -8943218
- Inver. en capit. De trabajo | -2 181512 -2181512
+ Desinversiones. - -

= Flujo del proyecto en si. 24 053 284 3471301
- Devolucidn financiera. -3471301 -3471301

VAN 20581983 0.00

Si para una cantidad de 5 940 ton/afio el valor actual del margen de
contribucién era de $ 44 335 811, para un margen de $ 17 958 538, la
cantidad minima que se obtiene es 2 406 ton/afio.

Como puede apreciarse, el inversionista dispone mediante la
aplicacion de este método de una clara y valiosa informacidn acerca
de la variabilidad maxima que puede resistir el precio y la cantidad.
La decisidon de ejecutar el proyecto la tomara si él estima que ambas
variables no podran caer hasta el valor calculado.

Tabla 2.7. Resultado del andlisis de sensibilidad. Método
unidimensional

VARIABLE ALTERNATIVA
1.1 2.1 2.2
Precio de venta, ($) 2662.37-1895.52 2662.37-1189 792.37 - 753.52
Demanda,( ton/afio) 5940-2 406 5940-2272 5940-5035

2.5. Conclusiones

1. La produccion de acetaldehido y acetal

en un esquema

tecnolégico al combinar CAl-Destileria-Torula, permite una rapida
multiplicacién del valor agregado del producto.
2. Las alternativas 1.1, 2.1 y 2.2, muestran resultados favorables en
el resultado de los indicadores: VAN, TIR y PRD; presentando la
alternativa 2.1 los valores superiores.
3. La conducta racional del inversor le llevard siempre a maximizar
la esperanza de ganancia y a minimizar la varianza. La eleccién de
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2.6.

la combinacién media-varianza dependerd, en definitiva, de la
actitud hacia el riesgo del inversor.

El andlisis de sensibilidad permite predecir y acotar la
incertidumbre que pueden producir las variables del sistema vy
disminuir en cierta medida el riesgo de la inversidn. La aplicacién
de este andlisis al precio de venta y la cantidad demandada
resulta de gran importancia por la novedad del producto en el
mercado.
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CAPITULO 1l
CONSIDERACION DE LA FIABILIDAD DE LOS EQUIPOS EN EL
DISENO DE INSTALACIONES DE LA INDUSTRIA QUIMICA

Elena Rosa Dominguez
Erenio Gonzalez Suarez
Juan Esteban Mino Valdés

3.1.Introduccién

La fiabilidad se ha convertido ya en una ciencia independiente,
relativamente joven, que se ha formado como consecuencia del
estudio tedrico y experimental multifacético de las regularidades
relacionadas con el aseguramiento del trabajo sin fallo de los
articulos técnicos, teniendo como base y utilizando en gran medida,
entre otras:

e Lateoria de las Probabilidades y la Estadistica Matematica

e laElectrodnica

e LaCiencia de los Materiales

e Lateoria del Desgaste

e LaEconomia

Uno de los riesgos a que esta sometida una inversién en la Industria
Quimica es la incertidumbre en lo referente a la correcta operacion
de la planta, datos coleccionados de diferentes industrias quimicas
cubanas reportan valores de disponibilidad de alrededor de un 60%,
motivado por problemas de mal funcionamiento. Disminuir el riesgo
que implica la incertidumbre en la operacién de la planta conduce
obligatoriamente a la inclusién de los estudios de fiabilidad en el
analisis de alternativas de inversidn aspecto este que no ha sido
suficientemente tratado en los analisis de la industria quimica y solo
ha sido considerado de forma parcial luego que la instalacién se
encuentra en funcionamiento, provocando un rediseiio que se puede
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evitar si se tienen en cuenta en la etapa de disefio estos aspectos.
Teniendo en cuenta lo anterior es de gran interés destacar la gran
importancia que reviste el aseguramiento de un nivel de fiabilidad
Optimo y econdmico para la intensificacion de un proceso
tecnolégico industrial.

El analisis de la fiabilidad en los sistemas complejos de la industria
guimica comprende varias etapas:

1. Andlisis de la funcion del sistema.

2. Andlisis de cada componente del sistema.

3. Evaluacion de la fiabilidad incluyendo los parametros
estimados.

En la literatura cientifica vinculada a la industria de procesos
quimicos se han reportado numerosos trabajos sobre el tema de

la fiabilidad, HIMMENBLAU (1978) SHORE (1977) SHAA (1979),
SNEYAMA (1978) CREUS (1991), BALBIR y SUBRAMANYAM (1992).

Un aspecto muy importante en el trabajo con la fiabilidad es
determinar la funcion de intensidad de fallos en funcién del
tiempo.

Existen varios métodos para determinar la funcién de distribucion

de fallo. Uno de los métodos mas usados es buscar desde el punto

de vista estadistico la distribuciéon a la que mds se ajustan los
tiempos de trabajo sin fallo. Las distribuciones que mas se utilizan

en este tipo de trabajo son la weibbull, exponencial, Normal,
Poisson y Log — Normal, aunque se han encontrado otros casos
muy especificos como La Pareto y Erlang. Las formulaciones
matematicas y las expresiones de calculo se encuentran en GAAL

Y KOVACCS (1985), BARLOW y ROSCHAN (1979), SOTSKOV (1972),
GRUHNG (1978), asi como los limites de confianza unilaterales y
bilaterales.

Existen configuraciones series y paralelo que ocurren
frecuentemente y su fiabilidad puede ser descrita de manera muy
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elemental; en otros casos la estructura es de una naturaleza mas
compleja y se necesitan técnicas mas potentes para su analisis.
Cuando los fallos son dependientes, entonces los modelos que
gobiernan estos casos contienen probabilidades condicionales y se
pueden utilizar las Cadenas de Markov como un enfoque aproximado
para su solucion.

Técnicas generales de analisis de fiabilidad de sistemas complejos
Método de inspeccion

Cuando el sistema bajo estudio involucra un pequefio nimero de
unidades, es facil desarrollar la expresion de la fiabilidad por simple
inspeccidn y este método resulta entonces muy util. Por ejemplo, dos
unidades pueden funcionar en dos formas, en serie o en paralelo;
pero cuando tres o mds unidades son consideradas, entonces la
situacién se vuelve interesante pues se presentan los casos
siguientes:

e todas en serie

e todas en paralelo

e dos en serie formando un camino y otra en paralelo

El método de inspeccién es empleado para resolver aquellas
estructuras de fiabilidad mixtas pero formadas por configuraciones
elementales como sistemas serie - paralelo.

Meétodo de espacios y eventos

Para aplicar este método se requiere de una lista de todas las
ocurrencias légicas posibles que pueden haber en el sistema, esto es,
todos los eventos posibles, para luego distinguir los eventos
favorables y no favorables, o sea, los que garantizan que el sistema
opere bien y los que provocan la interrupcion de su operaciéon. Se
debe preparar esta lista cuidadosamente para garantizar que todos
los elementos listados sean mutuamente excluyentes. La
probabilidad de éxito del sistema se obtiene entonces como la suma
de las probabilidades de cada evento exitoso y la probabilidad de
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falla como la suma de las probabilidades de ocurrencia de los eventos

desfavorables. Para la tabulacion de todos los eventos posibles se

forman (n+1) grupos de eventos (n cantidad de unidades del

sistema). Este método se dificulta en extremo cuando n > 6.

Meétodo de trazado de caminos

Muchos de los detalles del método de espacios y eventos pueden ser

omitidos si los caminos exitosos son localizados desde un inicio en el

grafico. Entonces, cada camino exitoso forma un evento favorable y

la unién de estos efectos, que por lo general no son mutuamente

excluyentes, forman la expresién de fiabilidad del sistema.

Procedimiento para encontrar los caminos exitosos:

1. Todos los bloques del diagrama se consideran fallidos.

2. Se reemplazan por bloques en buen estado en combinaciones
simples, en pares, en triadas, etc.

3. Examinando el diagrama de bloque se determinan todas las
combinaciones exitosas.

4. La suma de todas las combinaciones forman la fiabilidad del
sistema.

Este método es una técnica mas simple que el método de espacios y

eventos en el hecho de eliminar la larga tabulacién que engendra

este Ultimo, sin embargo, involucra mas algebra en la simplificacidn

de la expresidn de fiabilidad por la no garantia en la exclucién de

todos los eventos.
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Meétodo de descomposicion

El método consiste en descomponer la estructura de fiabilidad de un
sistema complejo en subestructuras mas simples, a través de
sucesivas aplicaciones de la probabilidad condicional. El paso inicial y
decisivo en la aplicacion del método es la selecciébn de un
componente clave, el cual debe aparecer uniendo a la mayoria de los
elementos que conforman el diagrama de fiabilidad.Luego se expresa
la fiabilidad del sistema en términos del elemento clave X.

Este método es muy simple y rapido cuando la estructura de
fiabilidad del sistema resulta en subestructuras que pudieran ser
analizadas por inspeccion.

En problemas muy complejos, el método puede ser aplicado
nuevamente para evaluar las subestructuras y aun asi esta técnica
resulta mas simple que las anteriores.

La utilidad de este método depende de la localizacion por inspeccién
de un componente clave apropiado, lo cual deviene en una
descomposicidn significativa.

3.3. Uso de los estudios de fiabilidad en los sistemas de la
industria quimica.

El objetivo de los estudios de fiabilidad es lograr cada vez niveles
mas altos de disponibilidad de la instalacién, lo cual se logra
mediante la adicién de elementos adicionales o de reservas al
sistema, estos elementos se conocen con el nombre de elementos
redundantes y son los que garantizan el estado de capacidad en
caso de fallo del elemento principal. Se relacionan en la literatura
varios tipos de redundancias, GNYEGYENKO (1970).

Como se tratdé anteriormente la fiabilidad ocasiona costos por los
tanto se pueden formular tres problemas tipicos de trabajo con la
fiabilidad.

I- Asignacion éptima de la redundancia.
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El problema consiste en encontrar la redundancia éptima en cada
modulo (son especificadas las fiabilidades de cada unidad) asi
como maximizar la fiabilidad del sistema sujeto a restricciones
lineales o no lineales de costo, lo que se establece como:
Maximizar las fiabilidades del sistema P (n, r), donde r es
especificada. Sujeto a restricciones lineales o no de costo: gij
(ui,ri)<Gj j=1,2,...n. (24) y restricciones no negativas y enteras. ni>
ki i= 1,2,...n ni entero. (10); donde ki es el nimero minimo de
unidades en el modulo i que deben ser operadas para que el
modulo funcione adecuadamente. Esto constituye un programa
no lineal de programacién en enteros.

IlI- Asignacion dptima de fiabilidad a las unidades o intervalo
Optimo de mantenimiento a unidades.

El problema entonces consiste en encontrar las fiabilidades
optimas de unidades o los intervalos éptimos de mantenimiento
para cada una de ellas asi como maximizar la fiabilidad del
sistema sujeto a restricciones de costo lineales o no lineales. Una
vez que se conocen las fiabilidades dptimas de las unidades el
intervalo de mantenimiento dptimo puede calcularse por Ia
relacién:

-Ti/
Ti

pr=e "
Ti = intervalo de mantenimiento de una unidad perteneciente al
modulo i
Tmi = tiempo medio entre fallos de una unidad perteneciente al
modulo i
El problema de optimizacidn puede ser establecido como sigue
Maximizar la fiabilidad del sistema P(n, p) donde n es
especificada.
Sujeto a restricciones lineales o no de costo y restricciones de no
negatividad.
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Gij (ni, pi) < Gj j=1,2...m (2)
El problema anterior es un problema de programacién no lineal.
Ill- Problema mezclado de optimizacion.
Maximizar la fiabilidad del sistema P(n, p) con respecto al nimero
de unidades redundantes (n) y las fiabilidades unitarias (p) sujeta
restricciones de costo lineales y no lineales. Esto ee un Problema
de Programacion de Enteros mezclado no lineal.
Por su importancia los problemds de optimizacion de la
redundancia y la fiabilidad de los sistemas tecnoldgicos merece
una especial atencidn, con relacién a la optimizacién el proceso de
Markov es principalmente usado para modelar la fiabilidad
BLUME ( 1978), COCKS ( 1978), KARDOSY WALDE (1978), GRUHN
ET AL (1979).
El resultado de la optimizacidon depende mucho del modelo usado,
en la literatura revisada se pueden encontrar trabajos
relacionados con la determinacion del numero dptimo de
elementos, entre ellos resaltan los trabajos de TINNEY (1978) en
la determinacién de sistemds de bombeo libre de fallos y los
realizados por ROSA y GONZALEZ (1996) en la busqueda de un
disefio Optimo, para plantas de derivados de la industria
azucarera.
En la determinaciéon de la medida dptima de almacenamiento
intermedio puede consultarse el trabajo de ROSA y GONZALEZ
(1995) en la determinacién de la medida 6ptima de un tanque de
meladura en un central azucarero, en la busqueda de un valor de
fiabilidad éptima resaltan los trabajos realizados por WILLIAMS
1978 en la busqueda del valor de fiabilidad éptimo en una planta
de amonio y de KARDOS y LORENZ (1978), sobre la determinacién
de la fiabilidad 6ptima en sistemas de Ingenieria Quimica.
Otros autores reportan el uso de la programacién dindmica
BELLMAN y DREYFUS (1968), MESSINGER y SHOOMAN (1987), y el
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uso de la programacion no lineal en enteros por GHARE y TAYLOR
(1969).

LITTSNHWAYER (1974) considero la optimizacion de la fiabilidad
de un sistema serie paralelo con la utilizacién de un modelo de
programacion dindmica.

En general podemos apreciar que la tarea consiste en dsefiar un
sistema donde los siguientes problemas son tipicos:

1- Minimizar el costo total.

2- Maximizar la disponibilidad.

Considerando los aspectos tratados anteriormente es que elabora un
procedimiento que permite evaluar las alternativas de inversién de
forma tal que se eliminen los riesgos de operacién de la futura planta
utilizando métodos cientificos ROSA (1996). Esto se representa
graficamente a través del siguiente diagrama heuristico para el
andlisis de alternativas considerando la optimizacion de la fiabilidad,
ver figura 3.1.
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Figura 3.1. Diagrama heuristico para el analisis de alternativas

considerando la optimizacién de la fiabilidad.
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Como puede verse en la estructura de la metodologia general el
objetivo es optimizar la cantidad de equipos que deben que deben
colocarse en cada mddulo para que este opere correctamente
limitado esto por el costo de cada equipo y condicionado por la
fiabilidad del mismo. Por este motivo es importante definir las
condiciones limites de redundancias y costos una vez que se ha
establecido el objetivo de la optimizacién.

Para lograr este objetivo se realiza el siguiente analisis:

Se parte de una planta quimica que esta compuesta por m mdédulos,
ver figura 3.2:

Figura 3.2 Diagrama de bloques de una planta quimica de m mddulos

Las variables del sistema son n,, n,, n,, ..n_ que se corresponden con
la cantidad de unidades en cada modulo desde i=1 hasta m, si se
conocen las fiabilidades de cada médulo (pi) desde i=1 hasta m, el
costo de adquisicidn (Ci) y operaciéon (Oi)de cada unidad i; se pueden
entonces proponer dos problemas, maximizar la fiabilidad del
sistema sujeto a restricciones de costo o minimizar el costo sujeto a
restricciones de fiabilidad.
Si el objetivo es maximizar la fiabilidad, el planteo del problema es el
siguiente:
Maximizar la ecuacidn (3) que es la funcion de fiabilidad del sistema
m .

ni
Hll_(l_pi) ] (3)
i=1
Sujeto a las restricciones de costo que se expresaran por:
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i(ci +0;)n, <CF

i=1
Donde:
Ci = costo de adquisicion
Oi = costo de operacion
CF = cantidad de capital disponible para la inversion
Y a las restricciones que provienen del balance de materiales y
energia
n; 2 K, (5)
Ki = n2 de unidades que deben funcionar en cada mddulo.
Si el objetivo es minimizar el costo entonces el modelo que se
obtiene es el siguiente:
Minimizar el costo que viene expresado por:
m
2.(Ci+0)n, (6)
i=1

Sujeto a restricciones de Fiabilidad

L ni

[[-0-p)]2Rs

i=1
Y restricciones de nimero de equipos en cada mddulo.

n; 2K, (8)

El planteamiento de uno u otro modelo depende de las condiciones
especificas del problema a tratar. Para la solucién del problema se
necesita seleccionar un método de optimizacién, para lo que se
estudio la forma que tienen la funcién objetivo y las restricciones del
problema ademas de la solucidn que se desea obtener.

En el primer caso se tiene una funcién objetivo no lineal con

restricciones lineales y en el segundo caso se tiene una funcion
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objetivo lineal con restricciones lineales y no lineales, la solucion en
los dos casos tiene que ser entera.

Estos problemas con estas caracteristicas, se pueden solucionar
usando diferentes métodos de optimizacion entre los que se
destacan la Programacion Dinamica y la Programacién No Lineal en
Enteros.BUFFHAM y COLABORADORES (1971), MC FATHER (1971),
KLETZ (1971).

3.4. Conclusiones.

1- El estudio de disponibilidad de los sistemas de procesos, a través
de la fiabilidad incluido convenientemente en el anadlisis de
alternativas de inversidn enriquece el enfoque multilateral de la
estimacion de la eficiencia de las inversiones

2- El modelo matematico que describe el comportamiento del
sistema puede expresarse desde dos puntos de vista:

¢ Minimizar el Costo Total, con restricciones de fiabilidad y numero
de equipos en cada etapa.

¢ Maximizar la fiabilidad, con restricciones de costo y numero de
equipos en cada una de las etapas.

3- La Programaciéon Dinamica y la Programaciéon No Lineal en Enteros
permiten la optimizacion de los modelos matemdticos planteados
para el perfeccionamiento del andlisis inversionista.

4- El analisis de alternativas de inversion que incluye la optimizacion
del nimero de equipos en cada etapa de un proyecto de inversidon y
el andlisis de rentabilidad utilizando métodos dindmicos, proporciona
una metodologia que minimiza la incertidumbre en lo que respeta a
los fallos de operacién de la planta y a la vez permite valorara el
efecto que sobre la eficiencia econdmica de la planta tienen los
futuros ingresos y los costos de produccion.
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CAPITULO IV
EL ANALISIS DE PROCESOS EN LA SOLUCION DE LOS
PROBLEMAS AMBIENTALES EN LA PRODUCCION DE
BIOETANOL

Pablo Angel Galindo Llanes
Amaury Pérez Martinez
Hilda Oquendo Ferrer
Erenio Gonzalez Suarez

4.1. Introduccién

En el mundo se estdn produciendo cambios en el desarrollo de la
produccién industrial, influidos principalmente, por la innovacion
tecnoldgica bajo la influencia de la microelectrénica, la informatica,
las comunicaciones, los nuevos materiales y los novedosos conceptos
en practica que sitian como principal, recurso, el conocimiento.
(Gdlvez, L. 1999)

Una parte importante de los productos fabricados en la actualidad,
tiene cada vez menor valor en las materias primas y materiales,
mientras crecen los costos por concepto de disefio, presentacién e
innovacion. Los productos van teniendo, cada vez, un mayor
componente abstracto en sus costos, de manera que junto con el
valor de la produccion estan los valores creados por su forma de
envase, presentacidon, publicidad, comercializacién, servicios,
postventa y otros, puede deberse entre otros factores a la imagen
ambiental de los mismos para ganar lugar en el mercado a partir de
las exigencias sobre proteccion ambiental requerida por los
consumidores. Los productos con mayores componentes abstractos
seran producidos en los paises desarrollados, mientras que en los
gue prevalezcan componentes concretos seran producidos en los
subdesarrollados, que no tendrdn otra alternativa sino se preparan a
tiempo. (Gdlvez, L., 1999)° ( Sdenz, T., 1999)

En estas condiciones los productos que elabora la industria moderna
han pasado a tener, en la composicién de sus costos, menos de un 10
% de materias primas, mientras que a inicios del siglo las industrias
lideres en aquel momento gastaban en esos recursos por encima del
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50 %.

Segln Mascone, Keller y Bryan, Edgar y Galvez los signos que
caracterizan la industria del préximo siglo, entre ellas la quimica y la
biotecnologia, seran su sostenibilidad, una alta flexibilidad para el
cambio, la permanente innovacién tecnoldgica y el conocimiento,
como elemento central y mas importante. (Gdlvez, L. 1999)° (Edgar,
T.,2000) (Keller, J., 2000) (Mascone, C., 1999)

Estos investigadores plantean que las principales metas de los
cientificos e ingenieros estan dirigidas al desarrollo de procesos de
alta eficiencia energética, por medio de la utilizacion de mayores
presiones y una utilizacion multiple del vapor, de tecnologias que
aprovechen las posibilidades de la bioquimica, la bioingenieria y del
aprovechamiento de materias primas renovables, no contaminantes
al medio. (Gdlvez, L. 1999) (Edgar, T.,2000) (Keller, J., 2000)
(Mascone, C., 1999)

La estrategia debe trazarse atendiendo a las condiciones de cada
pais, de cada territorio y deben considerarse factores econémicos,
politicos y sociales, entre ellos: los problemas del mercado,
disponibilidad de materias primas y energia, financiamiento y fuente
de suministro, tecnologia, equipamiento, indicadores econdmicos,
disponibilidad y calificacidon de la fuerza de trabajo, perspectivas del
territorio, sin perder de vista el componente ambiental.

La aplicacion de herramientas de andlisis de procesos permite al
ingeniero ver un gran escenario primero y los detalles después,
permite identificar los objetivos globales de eficiencia antes de
cualquier actividad de desarrollo y encontrar la estrategia dptima
para llevarla a cabo. Contar con una data de valores estadisticamente
consistente, que describa de forma acertada el comportamiento del
proceso y los fendmenos que lo conforman, asi como el
conocimiento de los valores éptimos para el funcionamiento de sus
operaciones, garantiza un proceso industrial éptimo. Si a su vez se
integran herramientas de gestién y control de calidad, capaces de
manejar estratégicamente los datos disponibles para prevenir
deficiencias durante el desarrollo del proceso y tomar soluciones
acertadas que permitan bajo la filosofia de las herramientas de
gestiéon ambiental prevenir posibles afectaciones al medio, se
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alcanzard entonces el desarrollo de una industria verdaderamente
sostenible.

Respecto a la necesidad de la proteccién del ambiente, Cordovés se
refiere a las alternativas que deben ser consideradas en la industria
azucarera y sus derivados (Cordovés, M., 2000) y Rosa refiere la
importancia de considerar la fiabilidad en el disefio de plantas para el
tratamiento de los residuales de la industria azucarera y sus
derivados, buscando un compromiso entre lo costoso de los sistemas
y la necesidad de proteccién del medio. (Rosa, E., y col., 2000), asi
como realizar los estudios inversionistas en la introduccién de
tecnologias limpias. (Rosa, E., y col., 2001)

Por otro lado, en las decisiones formuladas de capital invertido de los
proyectos de ingenieria, los procesos de toma de decisiones estan
basicamente concentrados en las estimaciones siguientes: éque
salidas adicionales o reducciones del flujo de caja estdn asociadas con
las alternativas propuestas?, éicomo determinar los ingresos
adicionales o los gastos reducidos del flujo de caja que resultaran de
ello?, écdmo evaluar las fluctuaciones de ingreso de los proyectos
bajo incertidumbre vy cudles son los limites inferiores y superiores?
Sin embargo aun es insuficiente el grado de incorporacién del
componente ambiental a estos analisis.

Ante la posibilidad de una inversion es vital que la empresa actle con
economia, competencia, organizacion y otros elementos con
perspectiva y prospectiva, sobre todo cuando se evallan proyectos
gue tienen impactos en el futuro. Se trata de utilizar como criterios
los indicadores de eficiencia, como lo hacia la ingenieria econdmica
clasica e incorporarle, los cambios tecnoldgicos y organizacionales,
con base en las drea operacional, tactica y estratégica sin perder de
vista la sostenibilidad de las inversiones, los posibles impactos
negativos al medio y las posibles medidas correctoras; importante en
este aspecto serd la incorporacion a los sistemas de costos de la
industria cubana presupuestos para revertir los impactos negativos
causados al ambiente.

El horizonte de planeacién o periodo de evaluacién en estudios
estratégicos es mucho mads extenso. En general debemos considerar,
gue cuando se enfrenta a un problema con multiples objetivos, como
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es el caso de una inversidon serd necesario sopesar las ventajas y
desventajas de cada alternativa con relacion a cada uno de los
objetivos y realizar un balance de ellos.

Ademds de la utilizacion de una medida econémica de efectividad
(VAN, TIR y PRD), medidas no econémicas envuelven la decision final
de las alternativas disponibles. Cuando se afiaden factores
explicitamente incluidos en la evaluacién, se utilizan criterios
multiples en la toma de decisiones. Es necesario establecer un
método de criterios multiples de evaluacion, Blank y Tarquin (Blank,
L., Tarquin, A., 1993) plantean la necesidad de definir claramente los
programas alternativos, de determinar y definir los factores a
evaluarse (econdémicos y técnicos), de seleccionar o desarrollar y
utilizar una técnica de criterios multiples de evaluacién, de escoger la
alternativa con la mejor combinacién de resultados. (Oquendo, 2002)
incorpora al analisis la incertidumbre en el proceso inversionista, por
diversos factores: en el tamafio de las plantas, las materias primas, el
mercado, los intereses financieros definiendo proyectos alternativos
determinando los factores que van a ser evaluados. Puede
observarse que desde los inicios no se incorpora la dimensidn
ambiental en el analisis de los procesos inversionistas y por
consiguiente la proteccién ambiental no ha sido un componente a
tener en cuenta en el analisis del desarrollo de los procesos
productivos, al menos no con la potencialidad que actualmente se
requiere.

En el Analisis de Procesos, la aplicacién de la modelacidn matematica
y de los modelos de optimizacidn constituye un importante medio
auxiliar para la solucién de problemas. Las limitaciones financieras y
en tiempo obligan a emplear métodos breves y econdmicos de
experimentacidn, asi como a la utilizacidn de modelos globales del
proceso, vinculados al anadlisis de alternativas. Especial importancia
ganan la utilizacion de modelos estadisticos, que cuantifiquen el
efecto de los pardmetros tecnolégicos, los indicadores de consumo
de materiales y energia, asi como los costos de produccién y de
inversién y de desempeno ambiental, sobre todo cuando bajo las
condiciones econdmicas de Cuba se trata de dotar a la industria de
alternativas viables con un orden jerarquico para facilitar el proceso
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inversionista.

El Anadlisis de Procesos sugiere utilizar modelos de indicadores
econdmicos (costo, ganancia), en funcién de las variables que inciden
en el modelo tecnolégico, con ayuda de los balances de masa vy
energia, los estudios cinéticos e incluyendo las variables externas del
proceso, que inciden en la eficiencia econdmica del sistema. Si se
analiza el concepto de sostenibilidad y la vision de aplicacién de esta
herramienta se estd garantizando la produccién, la economia del
proceso, pero se estd dejando a un lado la necesidad de no
comprometer el bienestar futuro de la humanidad, practica comun
en la industria actual.

El analisis de procesos, segun el cambio de visién planteado por
(Gdlvez, L. 1999)° (Edgar, T.,2000) (Keller, J., 2000) (Mascone, C.,
1999) para la industria del préximo siglo ha continuado
desarrollandose, la Integracion de Procesos es una tecnologia
sistematica, basada en un enfoque hacia el desarrollo de procesos
que persigue diferentes objetivos entre los que puede mencionarse
la minimizacién de los requerimientos energéticos, de la generacion
de residuales, la maximizacion de la eficiencia del proceso,
optimizacidn de un proceso 6 de una etapa de éste. La integracién de
procesos se caracteriza por dos elementos: la energia y la masa.
(Cripps, 2000)

La integracion de masa facilita un entendimiento global de los flujos
de masa dentro del proceso, guia al ingeniero a través de las
complejidades de éste y le permite extender el alcance de cualquier
actividad de desarrollo de proceso. Las investigaciones en este tema
han conducido al desarrollo de una herramienta sistematica vy
potente para el entendimiento total del proceso y explotar asi sus
posibilidades de integracidon (Dunn & Bush, 2000). Gonzalez Cortés,
2004 con resultados satisfactorios, planteé una metodologia para
implementar producciones mas limpias a través del pulpeo con
etanol como alternativa para incrementar la competitividad de
fabricas de papel mediante su desarrollo prospectivo integrado a
industrias de la cafia de azlcar que permite aplicar un enfoque
proactivo a través de las herramientas de integracion. A su vez, (Cata
S., 2006 f) analizé la importancia que tiene la consideracion de la
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incertidumbre, en los balances y en la disponibilidad de los equipos,
para abordar las barreras de la Integracién de Procesos, minimizando
los riesgos de la inversion en un complejo fabril integrado,
obteniendo impactos positivos a través de la integracién masica y
energética.

Otros enfoques han surgido, se han desarrollado herramientas de
gestién empresarial que de ser aplicadas con el enfoque previsto, sin
lugar a dudas conllevarian a un mejoramiento del desempefio
técnico, econdmico y ambiental de la industria quimica cubana.

En este momento ademas de los criterios anteriormente expuestos
se requiere una estrategia de aplicacion considerando como un
sistema integrado los elementos de sistemas de gestidon de calidad,
ambiental, basados en el andlisis de procesos para la solucién de los
problemas ambientales a través de la sintesis en los resultados
obtenidos en el analisis de los procesos industriales que se
desarrollen, requiriéndose una articulacién de la metodologia de
trabajo, que garantice un caracter objetivo y estratégico de los
estudios.

Se hace necesario la concepcidn y estructuracién de una metodologia
gue resuelva las insuficiencias actuales que presenta el sector
empresarial para sintetizar las dimensiones técnica, econdmica y
ambiental.

4.2. Metodologia para generacion de opciones de produccion
ambientalmente compatibles en la produccion de Bioetanol, a
partir de la integracion de herramientas de analisis de procesos
Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se propone una
metodologia para la generacién de opciones de produccién
ambientalmente compatibles en empresas del sector industrial, a
partir de la integracidon de herramientas de analisis de procesos. Se
representa su diagrama heuristico en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Diagrama heuristico para la generacion de alternativas
ambientalmente compatibles.

La metodologia consta de seis etapas, considera las interacciones
entre el ambiente interno y externo de la organizacion e integra
elementos de herramientas de gestion ambiental, de gestion de la
calidad en el analisis de procesos, permitiendo lograr un sistema de
gestion empresarial para la generacién de opciones de produccién
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ambientalmente compatibles a través de técnicas de producciones
mas limpias que conlleven a una mayor eficiencia e imagen ambiental
de la industria.

Etapa I: Definicion y aplicacién de la politica ambiental empresarial.
Corresponde a la definicidn, por parte de la direccidon de la industria,
de la politica empresarial para este fin. Contiene la misidn y visién de
la empresa para el mejoramiento continuo ambiental en
concordancia con la legislacidon existente. Debe estar caracterizada
por un elevado compromiso de la direccion de la industria.

Etapa Il: Caracterizacion del desempeiio técnico—econémico vy
ambiental de la industria. En esta etapa se desarrolla el proceso de
caracterizacion ambiental de la industria atendiendo a dos aspectos
el social y el técnico — econdmico. Incluye la conformacién del equipo
auditor encargado de desarrollar todo el proceso de caracterizacion,
evaluacion y de generacién de alternativas. Se caracteriza por ser el
momento de busqueda, recoleccidon y procesamiento de los datos
necesarios para la evaluacion del desempefio técnico econdmico y
ambiental de la industria.

Etapa Ill: Evaluacion del desempeno técnico — econdmico y
ambiental de la industria. En esta etapa se desarrolla la evaluacién
del desempefio técnico econdmico y ambiental de la industria y/o
etapas del proceso, a través de la definicion y determinacién de los
indicadores necesarios y mas relevantes en el orden de
responsabilidad social de la empresa y técnico - econdmico.

Etapa IV: Generacion de alternativas para implementacidon de
opciones que conlleven al mejoramiento del desempeio técnico—
econdmico y ambiental a través de las técnicas de producciéon mas
limpia. Constituye todo el proceso de identificacion, analisis y
evaluacidn de posibles alternativas con un enfoque proactivo en el
tratamiento de los problemas ambientales. Aqui se integran los
diferentes elementos que componen a la herramienta de gestion
ambiental de producciones mas limpias.

Etapa V: Ejecucidn de alternativas. Constituye todo el proceso de
inversion y puesta en marcha de las alternativas viables a corto,
mediano y largo plazos en dependencia del orden de prioridad
definido. Por parte de la direccidén técnica de la industria debera
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llevarse a cabo un proceso de medicidn de los beneficios obtenidos
resultado de la explotacidon de las alternativas aplicadas.

Etapa VI: Monitoreo y control. Esta etapa tiene como objetivo
establecer un caracter sistémico en el proceso de gestién empresarial
a partir de la evaluaciéon y mejora continua del sistema dando
seguimiento a los indicadores técnico — econdmicos y ambientales
para el alcance de mejores niveles de desempefio ambiental y
eficiencia del proceso industrial en el periodo de tiempo que se
establezcan.

La metodologia permite a la organizacion generar opciones de
produccién ambientalmente compatibles a partir de los procesos de
gestion empresarial con un enfoque estratégico, sistémico vy
dialéctico, basado en los requisitos exigidos en el sistema de la
calidad a través de las NC-ISO 9000. Las ventajas de utilizar la
metodologia propuesta en la busqueda de tecnologias mas limpias es
que permite generar alternativas de diferente naturaleza,
jerarquizarlas para facilitar la toma de decisiones y que el empleo de
los indicadores definidos para cada caso de estudio garantizan la
aplicacién de un proceso de mejora continua.

4.3. Aplicacion de la metodologia para la generacidn de opciones de
produccion ambientalmente compatibles en la produccion de
Bioetanol

Como se conoce las industrias de los derivados de la cafa de azucar
ha provocado cambios irreversibles en el entorno donde se
encuentran ubicadas. Dentro de los derivados, es la produccion de
bioetanol a partir de la miel final, obtenida como subproducto de la
industria azucarera, la que mayor demanda ha tenido en nuestro
pais, convirtiéndose hoy en uno de los principales renglones en los
procesos de diversificacién azucarera.

En la produccidon de bioetanol se generan una serie de residuos
perjudiciales al medio ambiente y es de vital importancia tratarlos
adecuadamente para evitar la contaminacién y hacer un uso racional
de los recursos naturales.

Atendiendo a la visidén actual sobre el tratamiento a los problemas
ambientales hacia un enfoque proactivo de los mismos, se sugiere la
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aplicacion de tecnologias mas limpias en este sector.
Se recopilaron y procesaron estadisticamente los datos de la
produccién de bioetanol de una destileria referidos a dos etapas del
proceso Fermentacidn y Destilacion.
En la etapa de fermentacién se controld el consumo de miel, 2Brix de
la miel, % bioetanol del dia y la baticion destilada y la produccién de
bioetanol y las caracteristicas de la vinaza, en la etapa de destilacién.
Los andlisis realizados para las variables medidas muestran un
comportamiento probabilistico Normal.
En el caso de las variables tecnoldgicas del proceso: 2Brix de la miel y
% alcohdlico de la baticion, los coeficientes de variacion son menores
que un 25 % lo que resulta favorable al incrementarse su
representatividad estadistica.
La caracterizacion de las vinazas, a partir de la medicién de los grados
9Brix, el pH y la temperatura dio como resultado en el caso de la
primer variable que la media fue de 5.9 lo cual indica que no todo el
azucar fue consumido en el proceso de fermentacién, en el caso del
pH y la temperatura, cuyos valores medios fueron de 4.2 unidades y
93.7 °C, no cumplen con las normas de vertimiento establecidas por
la NC 27-99 por el Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio
Ambiente (CITMA).
Atendiendo a las cartas de control realizadas para la evaluacion del
desarrollo del proceso, puede decirse que en todos los casos las
variables se encuentran fuera de control estadistico, por lo que
puede aseverarse que al no estar controlado el mismo, el desempefio
técnico - econdmico y ambiental de la industria puede considerarse
bajo, este aspecto deberda ser demostrado en el proceso de
evaluacion del desempefio técnico econdmico y ambiental de la
industria.
Al ser analizadas cada una de las variables controladas en las dos
etapas mencionadas, se definieron los siguientes indicadores para
evaluar el desempefio técnico-econdmico y ambiental.
Los indicadores técnico-econdmicos definidos fueron:
En el drea de Fermentacion:
e indice de Miel Fisica (IMF) normalizado.

[Brix][eoaR]
[Brix" ][%AR,,, ]

« 86 »

IMFn = IMF




Donde
[Brixn] : Valor normalizado segutn ICIDCA = 85 2Bx

[%ARn] : Valor normalizado segin ICIDCA = 52 % Azlcares

¢ Reductores Totales (ART)

Este indicador permite determinar si existe un sobreconsumo de miel
en el proceso, evitando pérdidas econdmicas, el cual tiene un valor
normalizado de 425 kg de miel base 52 % ART y 85 2Bx / hL de
produccion.

* Eficiencia de Fermentacion (EF):

Alcohol ponderal x0.01x1.553 y

kg de azucares fermentables

100

EF(%) =

Segun las normas de la entidad debe tener como margen un 80%.

m? de agua/ t de miel

Este indicador debe oscilar entre 3,5 y 4 partes de agua por una parte
de miel en peso

En el drea de Destilacién

* Eficiencia de Destilacion (ED)

Alcohol a100

x 100
Alcohol ponderal

ED(%) =

Segun las normas de la entidad debe tener como margen un 94%.
Los Indicadores ambientales seleccionados fueron la produccién de:

e tonCO2/m?

e m?vinaza/ hL bioetanol
Comparacion de los valores obtenidos con las Normas Técnicas,
Econdmicas y Ambientales:

e (%) de bioetanol/dia
Segun las normas el % de bioetanol del dia debe variar entre 6-7 %, al
analizar los resultados se observé que no se cumple con esta norma.
Los valores promedios se encuentran en el rango de 5,11-4,96 %.
Puede afirmarse entonces que existen afectaciones en el proceso
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productivo.

Propiedades de la miel

En caso del 2Brix de la miel, de acuerdo a las cartas de control se
obtuvieron valores por encima del limite superior del rango normado
(81-86 °Brix). Estos valores influyen en el valor final del contenido de
azucares fermentables presentes en la miel.

La data de valores procesados muestra que el % de Azlcares
Reductores Totales y el % de Azlcares Fermentables estdn por
debajo de lo establecido por las normas, (64) y (61-66) %
respectivamente.

Los valores obtenidos se encuentran en el rango de (56.76 -57.78) y
(53.13 -54.35) % respectivamente.

Esto demuestra que esta materia prima no cuenta con los azlcares
necesarios para lograr como minimo un 6 % de bioetanol establecido
en la Norma.

Puede afirmarse entonces que existen afectaciones en el proceso
productivo.

Propiedades de la vinaza

La caracterizacidén de la vinaza mostré que el 100 % de los valores no
cumplen con lo citado por las normas de vertimientos. Ademas de
tener valores de pH muy acidos, poseen valores altos de
temperatura.

indice_de Miel Fisica normalizado (IMF_n): El comportamiento
muestra que un alto porcentaje de los valores de este indicador estan
por encima de lo establecido en la norma. Esto implica un
sobreconsumo de miel para producir un hL de bioetanol o una
fermentacion muy pobre que genera como residual del proceso un
alto contenido de azucares fermentables referente al consumo de
miel.

Eficiencia de Fermentacién (EF)

Los resultados obtenidos son menores que el valor citado por las
normas del proceso. Este resultado puede deberse a que en el area
de fermentacién no se logra consumir la cantidad de azucares
fermentables a causa de una disminucién en el crecimiento
microbiano. En este caso existe un control adecuado del pH, y en el
caso del bioetanol se sabe que generalmente bajas concentraciones
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de etanol pueden inhibir su sintesis. Sin embargo, la temperatura de
trabajo oscila entre 40-42 °C (temperatura éptima de trabajo de la
levadura 33-34 °C), provocando pérdidas en el rendimiento de esta
etapa.

e m°’deagua/tde miel
El comportamiento del indicador muestra que los valores no cumplen
con los valores normados (3,5-4 partes de H,0 por parte de miel) que
es la proporcién correspondiente a la dilucién de la miel.
Eficiencia de Destilacién (ED)
El comportamiento indica que todos los valores estan por encima de
la norma (94 %) por lo tanto hay eficiencia en la etapa de destilacion.

e ton CO, / m?de produccién
Este indicador segun los resultados obtenidos en el balance de masa
varia en el rango de 0.64 a 0.91 ton/m? de produccién.
Si se tiene en cuenta que la recuperacion puede constituir una fuente
de ingreso econdmico puede afirmarse entonces que se deja de
ingresar una suma considerable al no aprovechar econdmicamente
este residual.
Segun la resolucidn del MFP p -32-2007 la tonelada métrica de Gas
Carbénico (CO,) generado por fermentacion alcohdlica tiene un
precio de salida de la empresa productora de 199.00 S de ello un
componente en pesos cubanos convertibles es de 113.94 CUC.

e m?vinaza/ hL bioetanol producido
Los valores correspondientes a este indicador varian entre 1,6-2,3
(m? vinaza/hL bioetanol).
Si se tiene en cuenta el volumen de producciéon de bioetanol, y el
valor minimo de m® de vinaza por hL de bioetanol, puede estimarse
que fueron vertidos al medio 56 873.46 m? de vinaza en el periodo de
estudio.
Atendiendo a todo lo anteriormente expuesto existen problemas en
el orden técnico, econdmico y ambiental, que pueden ser solubles y
que permitirian a la industria trazarse metas para la busqueda de un
impacto global positivo. Los problemas principales identificados
fueron:

e Contaminacion del medio ambiente por el alto contenido
de CO, emitido en el proceso de fermentacidn.
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e Baja eficiencia en el proceso de fermentacion.

e Sobreconsumo de agua.

e Contaminacién del medio ambiente por |las
caracteristicas que poseen la vinaza.

e Generacidn de alternativas para implementacion de
opciones que conlleven al mejoramiento del desempefo
técnico — econdmico y ambiental a través de tecnologias
mas limpias.

Tener en cuenta las vias planteadas para la buisqueda de soluciones a
partir de la aplicacion de técnicas de producciones mdas limpias
propuestas en la metodologia, se evaluaron las siguientes
alternativas:

Alternativa 1: Recuperacion del CO, para venta a otras empresas.
Otro aspecto a destacar y que justifica la alternativa que se propone,
es que este gas resulta de importancia por su aporte al efecto
invernadero, considerado como uno de los principales problemas
globales de contaminacidn que afectan a la humanidad, puede
considerarse ademds que pueden generarse elevadas
concentraciones de este gas provocando afectaciones a los
trabajadores y a la seguridad industrial.

Surgida a partir del andlisis de posibilidad de reuso externo que
permite su aprovechamiento como materia prima en otros procesos
productivos, es un caso tipico de aportacion de valor agregado a
residuales y por tanto de generaciéon de ganancias a la entidad a
partir del aprovechamiento econdmico de residuales.

Con un flujo que varia de 649,58 a 2168,33 kgCO,/h producidos en
los fermentadores destilados en el dia. Se estimé el costo de
inversion que asciende a $ 1304 657,00.

Si se logra recuperar las cantidades de CO, producidos diarios en la
fabrica, se lograria, disminuir el efecto ambiental negativo que tiene
este gas y la empresa obtendria un beneficio econdmico a mediano
plazo. Los resultados del analisis técnico, econdmico y ambiental de
esta alternativa se analizaran posteriormente.

Considerando que se logra recuperar el 80% del gas carbénico que
sale del reactor, al final de un afio se debe recuperar como promedio
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880 t de gas carbdnico en el mes dando como promedio, 10 500
ton/afio. Teniendo en cuenta el precio de una tonelada de gas
carbénico, se logrard alcanzar un ingreso de 1148515.20 en CUC con
egresos en los gastos de las utilidades auxiliares necesarias en el
empleo de la alternativa. Como ventajas predominantes de esta
alternativa se tienen un ingreso que bastara para la implementacion
de otros proyectos de importancia y la disminucién en gran cantidad
de la cantidad de gas carbdnico emitida al medio ambiente.

Alternativa 2: Instalacion de un sistema de enfriamiento de agua
para la baticién que se esta fermentando.
Este sistema incluye:

e Unintercambiador de placa y sus accesorios.

e Torre de enfriamiento de agua.

e Bombas.
Por la instalacion de este sistema de enfriamiento se lograra obtener
una mayor eficiencia en el area de fermentacién ya que el control de
la temperatura juega un papel fundamental en el funcionamiento de
la levadura. Al lograr una mayor eficiencia de fermentacion, se
alcanzardn mayores voliumenes de produccion. Se ubicaran 1 bomba
por 5 fermentadores y 1 para el bombeo de agua de la torre de
enfriamiento.
Con la segunda alternativa, si se logra aumentar la eficiencia de la
fermentacion a un 80% se lograra un 6% de bioetanol/dia, logrando
asi un volumen mayor de produccidn de bioetanol y disminuyendo el
indice de miel fisica, ya que la cantidad de azucares fermentables que
salen del proceso como residual, disminuird. Considerando el costo
de bioetanol que se plantea a continuacion,
Se puede generar con el aumento de produccion de
aproximadamente 2 000 hL/mes unos 838 320 CUC/afio con un valor
neto de 5 847 485 CUC en la vida util del equipo.
Este valor se estimé asumiendo el 6% de bioetanol/dia,
determinando asi el bioetanol ponderado. Obtenido este valor, se
procede a realizar una destilacién con una eficiencia de 95% ya que
los resultados estadisticos de los datos histdricos referidos a la
eficiencia de la destilacién, nos permiten utilizar este valor con un
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99% de confianza.

Se estimo el costo de inversidn que asciende a $ 173909,60.

Otro de los problemas detectado fue el consumo de agua en el
proceso fermentativo. Para su solucién se propone la siguiente
alternativa.

Alternativa 3: Implementacion de un sistema de automatizacion en
la etapa de Mezclado.

Como se hace dificil la medicion del flujo de la miel por su alta
densidad, se sugiere un sistema de medicién para el flujo de agua,
para poder controlar el brix de proceso y controlar el consumo de
miel, evitando asi gastos innecesarios de agua y de miel sabiendo que
el factor de dilucion en los biorreactores (fermentadores en este
caso) afecta el rendimiento de los mismos. Se sugiere el empleo de
un rotametro después de haber determinado el flujo de la miel por el
Ilenado de un recipiente graduado.

Analizando para el factor estandarizado de dilucién de la miel con el
agua, se ahorraria aproximadamente 33 120 m’ de agua
anualmente, disminuyendo asi el volumen de residual generado por
la planta en un 10%. Esto provocaria también un ahorro econémico
de 2 649,60 CUC/afio. Se estimd el costo de inversion que asciende a
$7111,74.

4.4. Conclusiones

Se evaluaron tres alternativas para la obtencién de tecnologias mas
limpias en la produccion de etanol generadas a partir de
modificaciones al proceso tecnolégico y de reciclaje externo de
residuales del proceso considerando criterios multiples: técnicos,
econdmicos y ambientales, como un sistema integral, lo cual le
permite a la empresa contar con un plan de mejoras y poder tomar
decisiones acertadas en la gestién empresarial.
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CAPITULO V
LA MODELACION Y SIMULACION DE PROCESOS Y SUS
APLICACIONES EN LA INDUSTRIA AZUCARERA

Erenio Gonzalez Suarez
Pio Aguirre
Juan Esteban Mifo Valdés

5.1. Posibilidades y necesidad de aplicacién de los métodos
cibernéticos en la industria de la cafa de azticar

En la actual etapa del desarrollo de la ciencia y la técnica, la
produccién impone tareas con muchos afios de anticipacion a
la ciencia y la técnica. La revolucidén cientifico técnica
moderna consiste en que se inicia la era de la revolucion
automatizada, de manera que las ciencias se transforman en
una fuerza productiva directa.

La complejidad del desarrollo técnico exige que para abordar
las tareas técnicas contempordneas, se considere que la
ciencia se adelanta a la técnica y a la produccidon en su
desarrollo, planteando cada vez de forma mas aguda los
problemas vinculados a la sintesis de los conocimientos, a la
elaboracion légica de la informacién, siendo el caracter
integral cientifico general el rasgo especifico del desarrollo de
las ciencias modernas, lo que es expresion de la dialéctica del
objeto mismo, dando vida a los diversos métodos de sintesis
de los conocimientos relativos a diferentes ciencias; a la pary
por ello en las ciencias modernas el estudio de los sistemas
poseedores de propiedades comunes, se ha difundido
grandemente, planteando el problema de la elaboracién de la
metodologia de las investigaciones sistematicas.

Esta necesidad del desarrollo ha sido satisfecha con los
métodos cibernéticos, que con la simulacién de los fendmenos
se interese por una de las cualidades del pensamiento
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humano, a previsién, el prondstico; por lo que la cibernética
imprime un caracter cualitativamente distinto al progreso
técnico.

Con el desarrollo de la cibernética fueron amplidandose sus
aplicaciones, y se concreté una definicion general mas
apropiada como la dada por KLAUS /1/ como " |a teoria de las
relaciones de posibles sistemas dindmicos auto regulados
con las partes que lo componen" o una mas general y
menos comprometedora seria: “La cibernética es la ciencia de
los sistemas cibernéticos".

El método cientifico de investigacién aplicable a todas las
esferas de las ciencias y la técnica, es la teoria de los sistemas,
pues la teoria de los sistemas es un método general de
investigacion cientifica que transforma los distintos principios
de la metodologia de investigacidon de tal forma que estos
adquieren significado heuristico en el conocimiento cientifico
especializado/2/.

La teoria de los sistemas surge como una necesidad de la
cibernética al estudiar los sistemas. Asi, esta comprende la
teoria que se ocupa de las relaciones entre la estructura y la
funcidn del sistema y las interacciones entre las partes y el
todo del sistema. Para KAFAROV /3/ la cibernética de los
procesos de la industria quimica "se ocupa de las relaciones
entre los equipos de los procesos continuos(relaciones entre
elementos del sistema), asi como las uniones entre los
equipos y sus partes y ademds, del comportamiento del
sistema dependiendo de la influencia del ambiente
(relaciones entre estructuray funcién)”.

El desarrollo y aplicacion de la cibernética deviene en un
problema cardinal de las ciencias, pues ante esta se plantea
tanto desde el punto de vista de las demandas de la préctica,
de las necesidades, como desde el punto de vista de la légica
interna del desarrollo de la propia ciencia. En la teoria de los
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sistemas, el analisis de los mismos es la metddica para la
obtencion de los resultados en el estudio activo, es decir, la
accion y direccién de un sistema, para ello se requieren,
métodos de modelacién que sean capaces de representar
los aspectos y rasgos que se desean estudiar en el
comportamiento de los sistemas.

La Teoria de los Sistemas, que junto con la teoria de la
informacion, la teoria de la regulacién, la teoria de los
juegos y la teoria de los algoritmos, conforman la
cibernética, tiene como concepto central el de "sistema".
Aunque una definicién general de sistema se hace dificil, en la
literatura especializada se registra entre otras las siguientes
definiciones BETALANFI/4/: “Sistema es un complejo de
componentes interactivos".

RAPOPORT/5/: "Sistema, desde el punto de vista matematico
es una parte del mundo que en cualquier instante puede ser
descrita, atribuyéndole valores concretos a un conjunto de
Variables".

AKOF/6/: " Podemos definir como sistema cualquier esencia
conceptual o fisica que consta de partes interdependientes".
PAVELZING /7/: “Todo sistema consta de elementos
organizados de manera determinada".

KLAUS/1/: "Un sistema es una totalidad de objetos entre los
cuales existen determinadas relaciones".

KAFAROV /3/: "La totalidad de los procesos quimicos fisicos
gue se desarrollan, asi como los medios técnicos que lo
posibilitan".

Desde el punto de vista de la cibernética son los sistemas
dinamicos los que se estudian como parte de ella. Las
propiedades generales que estos poseen son las siguientes:
01. Integridad.

02. Complicacién.

03. Estabilidad dinamica multidimensional.
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04. Controlabilidad.

05. Transicidon en el tiempo.

06. Procesamiento y almacenamiento de la informacion,
07. Estructura jerdrquica.

08. Independencia relativa de las partes del sistema.

09. Diferenciabilidad cualitativa de los elementos.

5.2. Aplicacion del Analisis de Procesos con ayuda de
modelos matematicos.
La aplicacion del Analisis Complejo de Procesos con ayuda de
modelos matematicos puede lograrse segun las condiciones
existentes y el grado de exactitud requerida a través de la
aplicacion de los llamados:

> Modelos fenomenolégicos o basados en fendmenos

de transporte.

» Modelos estadisticos o estadisticos-hibridos.
Como modelo matematico se define como es sabido un
sistema de ecuaciones matematicas que describen
formalizada y cuantitativamente los efectos de las influencias
externas sobre el comportamiento de un objeto.
Los modelos matemdticos mds simples son los modelos
estadisticos nombrados modelos de regresion. En ellos solo se
tiene en cuenta la influencia recuperable con las técnicas de
medicion asi como los efectos que se cuantifican a la salida del
objeto. Sobre los procesos parciales que ocurren dentro del
objeto no se elaborara ninguna suposicion ni se emitira juicio
alguno. (También conocido como método de la "Caja Negra").
Tales modelos pueden servir para determinar los estados de
funcionamiento éptimo del objeto del margen analizado; los
traspasos a otras instalaciones y dimensiones o por encima de
los limites de andlisis conducen en su mayoria a juicios falsos.
Los modelos matematicos fundamentados
fenomenoldgicamente tienen en cuenta los procesos
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individuales de naturaleza cientifica que se ejecutan
verdaderamente. Aqui las ecuaciones que describen el modelo
se corresponden con las leyes naturales en que se fundamenta
el proceso tecnoldgico las cuales pueden transformarse a
otras magnitudes de aparatos tipos de construccion de
equipos y condiciones extremas de funcionamiento. Los
pardmetros modelados no dependen de las particularidades
constructivas y otras del objeto sino que son constantes del
proceso.

La mayoria de los modelos aplicados en la practica son
modelos combinados quiere decir que ellos no son
fundamentados perfectamente desde el punto de vista
fenomenoldgico ni son modelos puramente estadisticos asi su
seguridad de prondstico es mayor que la de los modelos de
regresion y mas pequefia que la de los modelos
fenomenolédgicos.

Independientemente de la eleccion de los modelos
matematicos para la solucion del problema han de
determinarse experimentalmente los pardmetros requeridos y
ha de comprobarse la adecuacién de los mismos sea en la
medida que refleja satisfactoriamente la realidad mediante los
modelos, asi también como las simplificaciones de estas
cuando las estructuras son muy complicadas.

Por otra parte los experimentos de los modelos persiguen el
objetivo de detectar puntos débiles y analizarlos asi como de
encontrarlas propuestas de solucion mediante operaciones
formales en el modelo matematico. Acerca de las operaciones
individuales han de tenerse en cuenta las indicaciones
siguientes:

1. Para la ejecucion de los calculos requeridos han de
aplicarse preferentemente los métodos de la
simulacién del esquema de flujo y en situaciones
dadas las de simulacién orientada a la ecuacion. Ha de
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tenerse en cuenta que para tareas apropiadas pueden
emplearse también métodos analogos e hibridos.

2. El objetivo de estudio de parametros consiste en
presentar vias para la eliminacién de los puntos
débiles. En ellos son apropiados los métodos
presentados en 1.

3. En la elaboracidon de propuestas de solucidon ha de
tenerse en cuenta la ejecucién por pasos de la tarea
de racionalizacién. En ello deben considerarse los
principios siguientes:

o Debe fijarse el estado "ideal" el cual sirve de
escala para la evaluacion de las propuestas de
soluciones reales y para la optimizacion de la
busqueda de las soluciones.

o Debe intentarse siempre lograr el objetivo con
gastos minimos para las modificaciones
técnico constructivas y del equipamiento. Han
de formularse y evaluarse alternativas.

4. Una modificacion del objetivo o de las condiciones
marginales puede verse como razonable cuando se
presentan variantes econdmicamente efectivas que
arrojen a un lado los planteamientos de objetivos y
condiciones marginales.

En el Anélisis Complejo de Procesos la funcidn clave para la
intensificacién es la optimizacion.

Los métodos matematicos de optimizacion por su propia
naturaleza no pueden ser aplicados de forma directa a la
realidad analizada, sino a modelos matematicos de
determinado conjunto de manifestaciones del fendmeno
estudiado, los que al ser investigados solo presentan un
interés practico si los mismos reflejan de un modo
suficientemente adecuado las situaciones reales y satisfacen
determinado grado de exactitud.
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Los modelos de optimizacidn constituyen un importante
medio auxiliar en la solucién de problemas concernientes a las
ciencias pues los métodos cibernéticos posibilitan ya no solo la
busqueda de los procesos dptimos sino también la direccién
de estos con vista a mantenerlos siempre en los regimenes
optimos y las rutas deseadas" /13/ lo cual tiene especial
trascendencia ya que en la sociedad moderna la eficiencia
mayor del trabajo social y la rentabilidad maxima de la
produccién son efectos de soluciones cientificas de nuevo
tipo.

En los problemas de optimizacién la funcidn objetivo es la
relacion existente entre lo que deseamos hacer éptimo y las
variables que influyen sobre el lo que pueden ser varias o una.
En la teoria de los sistemas automatizados se ha demostrado
gue no se puede plantear el problema de alcanzar
simultdneamente el extremo para dos o mas funciones de una
0 mas variables por ello antes de que un déptimo pueda
estimarse debe seleccionarse un criterio de optimizacién. En
base a este criterio se desarrolla la funcién objetivo la cual
relacion el criterio de optimizacién con las variables del
proceso. Entre las mas tipicas de las funciones objetivos
tenemos: el costo o la produccion total por unidad de tiempo,
el costo por unidad de produccion, la ganancia, la conversion,
los indices de calidad de los productos entre otros.

Esta funcién puede ser lineal o no lineal restringida o no
restringida. Como objetivo general de la optimizacién
podemos senalar al encontrar los valores de las variables
independientes sujetas a restricciones las cuales producen la
respuesta Optima para el problema que se examina.

Segln BEVERIDGE y SCHECHTER/8/ un procedimiento general
para la optimizacion de un sistema puede ser:

01. Definir el objetivo del problema que se estudia.
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02. Examinar las restricciones impuestas al problema por
factores externos.

03. Seleccionar un sistema o sistemas para estudios.

04. Examinar la estructura de cada sistema y las
interrelaciones de los elementos del sistema y sus
componentes.

05. Construir un modelo para el sistema. Aqui el objetivo debe
ser definido en términos de variables del sistema.

06. Examinar y definir las restricciones internas de las variables
del sistema.

07. Simular el problema mediante modelos del sistema
considerando las variables.

08. Analizar el problema y reducirlo a sus rasgos esenciales

09. Verificar que los pardmetros del modelo estén
representados en el sistema que es estudiado.

10. Determinar la solucién dptima para el sistema y discutir su
naturaleza.

11. Utilizar la informacidn obtenida y repetir el procedimiento
hasta que se encuentre un resultado satisfactorio.

5.3. Clasificacién de los Sistemas

La clasificacion de los sistemas dindmicos complejos puede
efectuarse desde diferentes principios. A los fines de nuestros
propdsitos tomaremos la siguiente:

Sistemas Cerrados: son aquellos en que existen solamente
elementos internos o sea, todas las salidas de sus elementos
son al mismo tiempo entrada de otros elementos.

Sistemas Abiertos: son aquellos en los cuales por lo menos un
elemento no tiene entrada o salida a otro elemento.

Sistemas lineales: entre las salidas y las entradas del sistema
existen relaciones lineales,
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Sistemas no lineales: no existen relaciones lineales entre las
salidas y las entradas del sistema, estos sistemas bajo
determinadas consideraciones pueden llegar a linealizarse.
Sistemas deterministicos: son aquellos en los cuales las
variables que los describen cambian de acuerdo con
regularidades fijadas exactamente, asi como que sus valores
estén fijos determinan claramente el estado del sistema.
Sistemas estadisticos: las variables del sistema son variables
casuales, cuya distribucion es desconocida pero que pueden
conseguir por medio de la informacion de muestras.
Sistemas estocdsticos: Son aquellos sistemas estadisticos
donde las variables que lo escriben dependen de otro
pardmetro (en general el tiempo), o sea que estd en
presencia de variables casuales con variacién con respecto al
tiempo.
Sistemas discretos: aquellos en los cuales cada variable del
sistema puede tomar una serie de valores Ci (i=1, 2, 3...) y
para ello los Ci permanecen aislados, o sea que para cada Ci,
existe un ambiente, en el cual no puede existir otro Cj (j = i) de
dicha variable C.
Sistemas Continuos: son aquellos en los cuales cada variable
del sistema puede tomar todos los valores posibles en un
intervalo determinado.
De acuerdo a su caracter se pueden diferenciar subsistemas
cualitativos del sistema global como sigue:

o Sistemas de masas (materiales)

o Sistemas de energia.

o Sistemas de informaciodn.
Para la necesaria formalizacién entre los sistemas de masas y
energia estrechamente acoplados de un proceso, el sistema
de informacidn es una parte inseparable, ya que contiene
datos sobre el estado de la masa y la energia, asi como aquella
necesaria para el control y direccién del proceso.
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En lo adelante por proceso comprenderemos la totalidad de
secuencias del estado del sistema en el tiempo. Por proceso
de produccidn se entiende el cambio con el tiempo del estado
complejo total de instalaciones del sistema, asi como las
correspondientes corrientes de masa, energia e informacién
que llevan a la obtencién de un producto deseado.

Elementos desde el punto de vista cibernético son él ultimo
componente de un sistema cibernético, el cual con respecto a
ese sistema no se puede ni se debe subdividir.

Los acoples son los canales de unidn entre los elementos vy
entre el sistema y los alrededores. Son las entradas y salidas
de los elementos y pueden ser energéticos, de materia o
informacién.

La estructura estd ligada a la organizacidon del sistema vy
comprende la cantidad de relaciones o uniones entre los
elementos de dicho sistema, asi como también las formas de
dichas relaciones. Las estructuras pueden ser fijas o flexibles
y juegan un papel fundamental en el analisis y sintesis de
sistemas.

Partiendo de las definiciones anteriormente dadas, puede
concluirse las siguientes ideas bdsicas:

Los sistemas de procesos tienen la funcion de realizar
transformaciones industriales de masa y energia.

Los elementos que componen el sistema de procesos se
agrupan, en procesos de transformacidén de energia y masa
para el transporte y almacenamiento de ellas.

Las relaciones se componen de las corrientes de masa y
energia que crean los acoples entre los elementos del
sistema.

Los planos de consideracidn de los sistemas de procesos son:

- Grupos de unidades,

- Etapas de Procesos,

- Procesos completos,
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- Fabricas de transformacién de materiales,
- Sistemas combinados de transformacion de materiales,
- Sistemas combinados de transformacion de materiales,
Por otro lado, los elementos de un sistema pueden
clasificarse de acuerdo a:
- Elndmero de unidades de entrada y salida.
- Deacuerdo al comportamiento en el tiempo,
- Segun las variables de decision,
- Segun la funcién técnica del proceso,
Los sistemas de procesos pueden clasificarse segun la funcién
y segun la estructura:
Segun la funcion en:
o Sistema para la transformacidn de materiales,
o Sistemas para el suministro de materiales auxiliares
o Sistemas para el suministro de energia
Sistemas de informacién.
Segun la estructura en:
o Acople en serie.
o Acople en cascada,
o Acople en paralelo.,
o
o

e}

Acople de desviacion,
Acople de recirculacion,

5.4. Andlisis de Sistemas.

En la Teoria de los Sistemas el analisis de los mismos es la
metddica para la obtencidon de los resultados, en el estudio
activo de un sistema, es decir, su accion y direccion, por lo que
se requieren métodos que sean capaces de representar los
aspectos y rasgos que se necesitan estudiar el
comportamiento de los sistemas.

En la Ciencia Moderna se han desarrollado las ideas de los
métodos de analisis y sintesis, siendo el caracter sistematico el
principio metodoldgico mas importante del saber cientifico.
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El Analisis de Sistemas puede reflejarse en tres etapas que
recogen diferentes facetas del Andlisis de Sistemas vy se
nombran respectivamente:

o Andlisis de sistemas.

o Optimizacién de sistemas.

o Sintesis de sistemas.
En el Anadlisis de sistemas pueden considerarse 3 tareas
fundamentales a saber:

o Andlisis de la estructura.

o Andlisis de la funcidn.

o Analisis del comportamiento.

5.5. Tareas y fines de la modelacién

La modelacién y los modelos juegan un papel decisivo para la
soluciéon de los problemas planteados en el andlisis de
procesos, por ello es que el desarrollo y utilizacion de los
modelos es una de las tareas mas importantes a realizar en la
actualidad.

Los modelos y los métodos de modelacidén pasan asi a ser
herramientas importantes de trabajo, cuya efectividad en la
solucion de problemas industriales aumenta y se
perfecciona cada dia El mundo moderno exige a los
dirigentes industriales el empleo de ideas nuevas para
incrementar al maximo la eficiencia de la utilizacion de los
recursos, asi, el empleo de modelos matematicos como
herramientas para reducir los gastos en la producciéon e
incrementar la calidad de los productos, reduciendo los
plazos de introduccion de nuevas tecnologias es una
direccion principal de la ciencia y la técnica.

Por lo anterior, al examinar los aspectos concernientes a la
modelacién matematica de los procesos continuos debe fijarse
siempre la atencién en el propésito fundamental para el cual
se desarrollan los modelos, el lugar de dejarnos influir
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demasiado por la posible excelencia tedrica de la presentacién
matematica de determinado modelo, por el hecho de que sea
elegante, esto implica que debe realizarse un balance entre Ia
realidad del fenémeno y el modelo con el cual es
conveniente estudiarlo; una consigna importante en la
modelacién resaltada por RUDD Y WATSON /9/ es "no utilizar
una compleja técnica para resolver problemas que pueden
ser resueltos por un analisis simple".
Los modelos tienen 2 propdsitos bdsicos, con formas
fundamentales de acuerdo con estos propdsitos:
a). Modelos dinamicos, tipo de ecuaciones generalmente
diferenciales, para los estudios de control automatico vy
afines.
b). Modelos estaticos, tipos de ecuaciones generalmente
algebraicas, para estudios de disefio técnico y optimizacidn
técnico econdmica.
La forma y uso de los modelos también determinan
indirectamente los limites de su tamafio fisico en términos de
numero de variables que se estimen y la cantidad de
ecuaciones implicada, asi como el tamafio y la complejidad de
los medios fisicos que se consideren.
Debido a la complejidad de los procesos reales y las
limitaciones de las matematicas, cualquier modelo que sea
desarrollado, estd sujeto a ser idealizado y generalmente solo
representa fielmente alguna de las propiedades del proceso,
con el objetivo de salvar esta limitante en lo posible, se ha
trabajado en 3 lineas paralelas de desarrollo, a saber:
1. Métodos de mejorar las respuestas de modelos
simples.
2. Mejorar y completar la caracterizacion de los
pardmetros no lineales de los sistemas de
procesos.
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3. El desarrollo y uso de mds rdpidos y capaces
sistemas de computadoras para la simulacién de
sistemas de procesos.

La descripcidon cuantitativa de los sistemas de procesos, es
una de las tareas de mas interés en la actualidad, para lograr
este objetivo, una de las condiciones previas, es que la
cantidad de informacion disponible permita describir, las
relaciones entre los elementos y dentro de los elementos, de
manera que con el modelo obtenido de un sistema real, se
pueda en determinada etapa del proceso  del
conocimiento.
Sustituir al sistema real, y por medio de su investigacion y
estudio obtener la informacidén deseada sobre el sistema real,
con la requerida calidad; la calidad de un modelo matematico
estd determinada por la precision con que coincidan los
procesos en el sistema real, con los procesos obtenidos
mediante el modelo por ello debe existir:
1. Concordancia objetiva con el propio sistema;
2. Posibilidad de sustituir el sistema  en el
proceso del conocimiento;
3. Propiedad de suministrar informacién practica
sobre el sistema;
4. Determinadas reglas mediante las cuales la
informacién del modelo pueda transformarse en
informacién del sistema.

5.6. Concepto y Propiedades de los modelos

El concepto de modelo matematico ha sido abordado por
varios autores pudiendo sefialarse entre otras las siguientes:
KAPLICK LORENZ/10/: "Un modelo matematico es una
representacién matemadtica necesaria para las tareas de las
facetas esenciales de un objeto en un rango limitado, con una
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exactitud determinada, con una forma apropiada para su
representacion".
BUSLENKO/11/: “Modelo matemiatico es la descripcidn
abstracta y formal del objeto cuyo estudio, es posible por
medios matematicos".
KOENING/12/: “Modelo matematico es un sistema de
ecuaciones que relacionan las variables del proceso y lo
describen".
KAFAROV/3/: "se debe entender como modelo, un sistema tal
que en determinadas direcciones refleje partes limitantes del
proceso".
Resumiendo las definiciones anteriores podemos aceptar la
dada por MOISIEYEV/13/ que sefiala que “como modelo
matematico se entiende una verdad relativa que refleja
determinadas caracteristicas de los fendmenos estudiados,
siendo el estudio de los modelos de los sistemas, el método
fundamental del conocimiento que debe servir para conocer
las correlaciones cuantitativas propias de los fendmenos y con
ello mejorar el sistema de direccidn del proceso en el aspecto
gue se estudia, de modo que por modelacion entendemos un
método de manejo practico o tedrico de un sistema por medio
del cual ser estudiado el sistema, pero no como tal sino por
medio de un sistema auxiliar natural o artificial, el cual desde
el punto de vista de los intereses planteados concuerda con el
sistema real que se estudia”.
Dicho sistema tendrd las propiedades de que en
determinadas etapas del proceso del conocimiento ser capaz
de sustituir al real y por medio de su investigacion y estudio,
suministrar la informacién deseada sobre el sistema real.
Entre las propiedades generales de los modelos se
encuentran:

01. Los modelos son representaciones conscientemente

desarrolladas y simplificadas de una circunstancia. la

« 109 »



construccion de modelos es una forma particular de
la capacidad de abstraccién del hombre.

02. Los modelos contienen las facetas esenciales y decisivas
del proceso en dependencia del fin del estudio.

03. Los modelos en general brindan nuevos conocimientos.

04. Los modelos se comprueban mediante la comparacion
de sus salidas con los resultados de los procesos
reales. ,

05. Los modelos son sistemas de sustitucién ya que
sustituyen un original complejo para aclarar el objeto
de investigacion.

En resumen puede plantearse que las tres propiedades
fundamentales de los modelos son la habilidad de
abstracciéon, de semejanza y de extrapolacion de los
resultados.

5.7. Clasificacion de los modelos

Los modelos pueden clasificarse atendiendo a muchos
factores, entre otras clasificaciones tenemos las siguientes:
De acuerdo a la teoria o técnica utilizada en su construccién,
se clasifican en 3 tipos de modelos y sus combinaciones:

a) Modelos de fendmenos de transporte. Basados en
principios fisico quimicos.

b) Modelos de Balances de Poblacion. Aplicando los principios
de Balances de Poblacion.

c) Modelos Empiricos. Su construccidn se basa en técnicas de
ajuste de datos empiricos.

Desde el punto de vista de la naturaleza de las ecuaciones se
clasifican en pares opuestos como sigue:

a) Modelos deterministicos o estocasticos.

b) Modelos estacionarios o dindmicos.

c) Modelos de pardmetros combinados o de par metros
distribuidos.
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Otras clasificaciones de los modelos son dadas en la literatura,
segun los aspectos de los objetos que el modelo refleja, a
saber, modelos de estructuras, funcionales, de
comportamiento, combinados, etc.

5.8. Confeccion formulacidn y aplicacion de modelos en la
Industria azucarera

Consideraciones en la confeccion de modelos. Principios
Légicos y Heuristicos

El planteamiento de un modelo matematico de un proceso
exige, por un lado el entendimiento del desarrollo del proceso
y por otro, que la persona encargada del desarrollo del
modelo posea capacidad de abstracciéon que le permita
integrar por medio de formulacion matemdtica todas las
peculiaridades del objeto, debeademas ser capaz de
despreciar los factores no influyentes y de simplificar el
modelo en todo lo que sea posible. Esta tarea por su
complejidad y requerimientos hace que las exigencias en el
modelo y su planteamiento sean elevados.

En el desarrollo de una tarea de tal magnitud juegan los
programas heuristicos (deductivos) un papel fundamental ya
que el fin de la confeccién de dichos programas es el obtener
experiencias metddicas para la estructuracion efectiva del
trabajo creador del hombre.

Si analizamos este aspecto encontramos en la confeccidn de
un modelo matematico un movimiento de la contemplacién,
al pensamiento abstracto y de ahi a lo concreto pensado (que
no es otra cosa que el modelo), como reflejo ideal del
mundo real, lo que al comparar su adecuacién completa se
conoce como contemplacion viva. La modelacién como parte
de la Teoria de los Sistemas, estd relacionada con una serie de
principios que son la base de los estudios posteriores de la
modelacién.
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El andlisis de como se satisfacen dichos principios por la
modelacién y los modelos de forma resumida se pueden
presentar de la siguiente manera.

Principios Ldgicos:

O

Analizando el principio de Bellman se concluye que
un modelo adecuado de un sistema exige modelos
adecuados de los elementos.

Segun el principio de la continuidad, la solucion de un
problema de modelacién requiere una adecuada
intensidad y sistematizacion.

El principio de la homogeneidad se aplica
considerando que sobre los modelos de los
elementos y el modelo del sistema deben separarse
equitativamente las influencias cualitativas.

La confeccién de modelos sobre la base de una
secuencia ldgica de pasos redunda en la calidad de la
solucion del problema (principio de confeccidon de
modelos).

El principio de completamiento exterior analizado en
la modelacidn plantea que el obtener las propiedades
de un sistema exige la introduccidén sistematica de
informacidn exterior, en lo posible discriminada, en el
modelo.

Principios Heuristicos:

O

El principio de confeccidn de metas parciales se aplica
en la  modelacion  considerando que el
establecimiento de un modelo de un sistema, resulta
de la consecuencia de modelos de los elementos.

El principio de la cooperacién, la confeccidon y
solucion de un modelo o teoria de la modelacién no
es posible sin la utilizacion de otros métodos y
procedimientos desarrollados en otros campos del
saber.
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o De acuerdo con el principio de la retroalimentacion se
hacen necesarios los resultados parciales de algunos
elementos para la modelaciéon de otros elementos o
etapas.

o Segun el principio de la interaccion entre la calidad y
la cantidad, la elevacién cuantitativa de los
parametros de influencia trae como resultado una
nueva calidad del método de solucion del modelo en
un paso determinado de la modelacién.

Etapas Generales para el Desarrollo de modelos. (ver

figura 5.1)
HOMBRE
confeccidn
A
efecto
| Primer
Modelo
efecto Observacin Observacién
Meior confeccién v
MODELO
> MEJORADO

Mejora posterior a la confeccién

A\ 4

MODELO MUY

MEJORADO

Fig. 5.1. Pasos para la elaboracién de un modelo.
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Los pasos generales que llevan a un modelo matematico
global han sido relacionados por KAFAROV/3/ y una
representacion grafica es la siguiente:
La elaboracién de modelos matematicos consta de 3 partes
fundamentales:

1. Concepcién del modelo.

2. Elaboracién de un algoritmo que sea capaz de

modelar el objeto.

3. Comprobacion de la adecuacién del modelo.
La estrategia general para la elaboracidon de modelos sigue una
trayectoria definida y razonable, la que aunque no debe ser
aplicada mecanicamente pues las peculiaridades de cada
sistema dan lugar a divergencias en el desarrollo de los
métodos, se resume en los siguientes pasos légicos:

Estudio preliminar:

Todo trabajo de modelacién tiene como premisa un estudio
preliminar en el cual se definan los problemas fundamentales
para el planteamiento del modelo. EI primer aspecto es
reflejar los objetivos que se persiguen con el modelo, es
decir los fines especificos del modelo.
Objetivos de trabajo pueden ser por ejemplo: el desarrollo
de un nuevo procedimiento, el proyecto de una instalacién el
mejoramiento u optimizaciéon de una forma de trabajo vy
también la combinacién de las anteriores. Para la
optimizacidon deben decidirse los criterios deseados como
parametros de optimizacién y ademadas conocerse las
relaciones fenomenoldgicas del proceso.
Es también necesario conocer sus limitaciones espaciales,
constructivas y de procedimiento. Las limitaciones espaciales
las fijan las instalaciones o equipos en los cuales el proceso se
desarrolla y también las relaciones con los alrededores. Los
constructivos estan determinados por aspectos tales como:
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tipo de construccion, elementos de construccidn, dimensiones
de los equipos etc.

En este paso, se incluye el andlisis critico de la literatura
y de los modelos existentes para procesos andlogosy debe
terminar con una corroboracidon de los objetivos propuestos
y un planteamiento de los modelos que pueden ser
empleados en la solucién de la tarea.

Elaboracion del modelo matemdtico detallado:
El modelo matemdtico de un proceso tecnoldgico debe
describir en forma de relaciones ldgicas y/o matematicas la
totalidad de los procesos fisico-quimicos que ocurren en el
sistema analizado, para ello el estudio preliminar servir como
base y se podrdn plantear las consideraciones de los procesos
elementales esbozados en este.
En el analisis de este proceso elemental se combinan las
consideraciones fisicas y fisico quimicas con descripciones del
tipo "Caja Negra".
En la elaboracion de los modelos se comienza por los
elementos y para ello pueden aprovecharse los modelos que
en el estudio preliminar se hayan seleccionado o elaborado,
después se acomete el estudio de la modelacion del proceso
completo.
El modelo del proceso global se logra a través de la integracién
l6gica y articulada de los modelos de los elementos y hasta
ese momento tendrd un caracter tedrico ya que los
pardmetros en el incluidos aun no han sido evaluados. Los
algoritmos y formulaciones elaboradas en esta etapa, ser
sometidos en las etapas posteriores a una necesaria
comprobacién que puede tener como resultado que este
paso tenga que repetirse.
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Fijacidn de los valores de los pardmetros empiricos:
En la modelacién matematica de los procesos tecnoldgicos de
la industria quimica es problematico la fijacion de los
pardmetros empiricos debido a la complejidad de los procesos
y los cambios en las corrientes masicas. Por otro lado en
muchos casos los valores obtenidos a nivel de laboratorio y
planta piloto no son extrapolables a escala industrial o solo lo
son en un rango limitado.
La obtencion de estos pardmetros empiricos puede hacerse
partiendo de valores establecidos, o determinandose a través
de experimentos en equipos pilotos adecuados, o lo que es
mucho mejor en la misma fabrica en dependencia de las
posibilidades reales.
Los disefios de experimentos y los métodos estadisticos de
procesamiento de la informacién experimental y de los datos
del control operacional industrial son un valioso apoyo en la
determinaciéon de los pardmetros empiricos. Es importante
ademads, la seleccion de los instrumentos de medida, su
exactitud y error relativo.
Confeccion y puesta a punto de los programas para
la computadora:
Para el desarrollo de modelos matematicos, se hace necesario
la utilizacion de computadoras como herramienta para la
realizacion de los calculos. Esto se logra por medio de un
sistema de programas que de una forma coordinada lleva a
vias de hecho la tarea planteada.
En la generalidad de los casos, no es comun la existencia de
programas ya confeccionados, de aqui qué el desarrollo de
estos programas es funcién de la modelacion matematica.
Sistema de trabajo en la computadora:
Toda instalacion de cédlculo se encuentra supeditada a un
sistema de operacién que trabaja sobre la base de
multiprogramas. Este sistema controla el desarrollo del
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trabajo en la computadora y comprueba, rige y coordina
todas sus funciones incluyendo las periféricas de entrada,
salida y memoria.
El sistema de operacién estda compuesto en general de tres
partes, una para el inicio del trabajo, otra para la traduccién
del programa y los datos, y almacenamiento de Ia
informacién. Cada uno de estos pasos se desarrolla por medio
de una serie de mandatos que pueden ser considerados
también como sub programas o subrutinas.

Desarrollo de los cdlculos numéricos con el modelo:
En esta etapa el modelo pasa a ser el objetivo de estudio por
medio del cual se investiga el comportamiento del proceso
real sin necesidad de realizar costosas investigaciones en esta
y obviando también la influencia casual de determinadas
variables. Para ello es un requerimiento que el modelo
empleado sea adecuado para la descripcién del proceso
tecnoldgico en los limites previamente establecidos.
Comprobacién de la adecuacién del modelo matematico y su
adaptacion al proceso real.
La verificacién de la adecuacion del modelo permite
determinar la concordancia de los resultados de este con los
reales del proceso. Para ello se comparan los resultados
experimentales del proceso con aquellos obtenidos por el
modelo partiendo de los mismos datos de entrada. Esto
permite determinar el grado de concordancia de los
resultados del modelo con los reales y si el modelo es capaz
de reflejar adecuadamente el proceso para su estudio.
En la literatura se reflejan otras alternativas para la confeccion
de modelos matematicos entre ellas la de KAPLICK LORENZ /9/
relaciona los pasos siguientes:

o Definicion del sistema;

o Consecucion de la estructura a modelar;
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o Obtencion de las funciones matematicas del
modelo;

o Planeamiento y desarrollo de los experimentos;

o Determinacién de parametros partiendo de los
experimentos;

o Comprobacion y mejoramiento del modelo.

5.9. Modelacion matematica de sistemas tecnoldgicos
complejos de la industria azucarera.
La modelacién Matemdtica en los ultimos afos ha alcanzado
notables avances en la solucién de problemas especificos de la
industria del azucar y sus derivados, debido a las posibilidades
que ofrece de analizar el comportamiento de un sistema
tecnolégico complejo, en el sector industrial, los esfuerzos, se
han encaminado a la optimizacion de los procesos
tecnoldgicos y a la introduccion de los procesos
automatizados, reportandose, tan solo en Cuba, entre otros
los siguientes trabajos:
o ABREU /14/ estudio la dindmica del tren de molinos;
o SEVILLA Y FRIEDMAN/15/ investigaron el trabajo de
extracciéon de jugos en condiciones estables;
o HERNANDEZ CLAVIJO /16/ investigd el efecto de las
propiedades de la cafia en el rendimiento del azucar;
o PEREZ DE ALEJO/17/, DE ARMAS/18/, GONZALEZ
MARTIN/19/ Y CASTELLANOS/20/ han estudiado los
problemas energéticos de una fabrica de azucar;
o BOIZAN/21/ Y PEDRAZA/22/ se han propuesto el
empleo de los modelos topoldgicos en esta industria;
o GONZALEZ RODRIGUEZ /23/ obtuvo un modelo lineal
de todo el proceso global de produccion de azicar
mediante matrices de coeficientes de transformacién;
o GOMEZ GUTIERREZ/24/ empled la modelacién en la
seleccion de esquemas de la etapa de purificacién;
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o GONZALEZ SUAREZ/25/ obtuvo el modelo de los
procesos tecnolégico de una fabrica de azlcar
mediante la agregacién de los modelos de sus
elementos con ayuda del programa MODEL, y ha
propuesto el empleo de modelos matematicos para la
determinacion del efecto de las diferentes variedades
de cafia en |la eficiencia de los procesos
tecnolégicos/26/.

En el campo de la diversificacién de la industria de la cafa de
azucar han utilizado los modelos matematicos para su estudio:

o OQUENDO FERRER /27/ para establecer la estrategia
de diversificacion de una instalacion y

o DE LA CRUZ/28/ empleo los modelos matematicos en
la intensificacion de una instalacion industrial.

En el andlisis general de la aplicacién de la modelacion
matematica en los procesos industriales resaltan los de la
escala y los de la complejidad, o los de ambas a la vez; pues si
bien es factible para una unidad de cualquier grado de
complejidad elaborar una serie de modelos tedricos de gran
precision. Es mucho mas laboriosos y en ocasiones casi
imposible detallar un proceso completo, pues para una unidad
fabril de tamafio regular se obtiene un nimero abrumador de
ecuaciones y una lista excesivamente larga de variables. Lo
que se hace aun mayor cuando se trata de una fabrica
verdaderamente grande.

Por todo lo anterior en la aplicacion de la modelacién
matematica a la solucién de aspectos especificos de una
instalacion de la industria quimica se requiere elaborar
modelos lo suficientemente precisos para simular el
comportamiento del sistema que queremos estudiar y lo
suficientemente sencillo como para que pueda ser en un
relativo corto tiempo desarrollados y facilmente
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implementados en una computadora para simular y estudiar
el comportamiento del sistema real.

“En la industria azucarera encontramos multitud de variables
que caracterizan el proceso por lo que se puede afirmar que el
proceso tecnolégico de produccion de azucar puede
representarse por un sistema multivariable. No obstante no
debemos olvidar que en la busqueda de la solucion dptima de
la operacion o disefio de un sistema, se requiere que el
comportamiento de este, sea representado por estimacion de
un simple criterio escalar" / 23/.

En la produccién de azucar el problema a estudiar es
encontrar un modelo del sistema que permita predecir de
acuerdo con las calidades de las materias primas y las
condiciones fundamentales de disefio y estado técnico de los
equipos tecnoldgicos, el comportamiento del sistema
considerado como variable en la descripcién del proceso
tecnoldgico: los parametro de calidad del azucar.

El agotamiento de las mieles, el volumen de produccién y un
indicador econdmico que manifieste el nivel de eficiencia
integral del proceso tecnoldgico. Es decir que para la
optimizacidn del sistema se requiere por un lado modelos que
describan la contribucién de cada una de las variables a las
propiedades finales del papel y por otro lado, su efecto en el
costo u otro indicador de la eficiencia econémica del sistema.
Para la solucién de este problema 2 alternativas son posibles:
1. Considerar que en la region de operacién normal de una
fabrica de azdcar el comportamiento de los elementos del
sistema pueden aproximarse a modelos lineales el
conocimiento preciso de las funciones que caracterizan el
comportamiento de esos procesos y al interpretacion de las
mismas mediante segmentos de lineas rectas, y entonces
obtener el modelo global del sistema mediante la agregacién
de los modelos de los elemento y los balances de materiales y
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energia. Obtener modelos aproximados también a lineales del
indicador de la eficiencia econdmica del sistema que permitan
aplicar en la busqueda de las condiciones o6ptimas la
Programacién Lineal.
2. Elaborar modelos no lineales del comportamiento
tecnolégico de los elementos y con ayuda de estos modelos y
de los balances de materiales y energia en cada elemento
elaborar los modelos de los indicadores econdmicos y aplicar
en la busqueda de las condiciones optima el método de
Programacién Dinamica.
Por las caracteristicas especificas de las tecnologias existentes
para la produccion de azucar crudo o refino los modelos de los
sistemas globales que se elaboren deberdn considerar la
existencia o no de etapas de con reciclo. Por lo que en cada
caso tendran una solucidn diferente.
Para la modelacidn estadistica de sistemas tecnoldgicos de la
industria azucarera o sus derivados se requiere:
1. La descomposicion del proceso tecnoldgico global en
elementos y etapas susceptibles de ser modeladas a partir de
la informacién disponible en el control operacional del
proceso, para la cual el conocimiento profundo del mismo y
las reglas practicas de descomposicién resumida por RUDD vy
WATSON /9/ son de extrema utilidad.
En general las etapas incluidas en el proceso tecnolégico de
produccién de azlcar crudo son las siguientes etapas de:

o extraccion.

o purificacion.
o evaporacion.
o cristalizacién.

o centrifugacién
2. La elaboracién de los modelos tecnoldgicos de los
elementos en los cuales se ha descompuesto el proceso.
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Aqui se incluyen los resultados de los balances de materiales y
energia, los estudios tecnolégicos. Asi como el procesamiento
de los datos del control operativo del proceso.

Los elementos del sistema se analizan utilizando el concepto
de "Caja Negra", mediante el cual se obtienen funciones de las
variables de salida, en dependencia de las variables de la
entrada y considerando o no un comportamiento lineal del
sistema dentro de una region experimental.

Como se ha explicado antes segun la naturaleza de los
modelos que se elaboren se seguird una u otra estrategia de
modelacién y optimizacién.

La alternativa mas sencilla, es considerar que en una region
limitada en el entorno de las condiciones de operacién de la
instalacion industrial, los comportamientos no lineales pueden
ajustarse como segmento de rectas que conforman la no
linealidad real. Pero que en una pequefa regién se pueden
aproximar el comportamiento lineal.

Asi las cosas, las funciones lineales elaboradas en cada
elemento le corresponde un vector de entrada, una matriz y
un vector respuesta. Aquellas condiciones de operacién
inherentes a un equipo (Presion, temperatura, vacio, etc)
situado en el elemento intermedio del proceso y que por lo
tanto no dependen de los elementos anteriores, se hacen
llegar al elemento de interés empleando valores unitarios con
los coeficientes correspondientes de las matrices de los
elementos por los cuales pasa , sin sustituir ni ejercer ningun
efecto.

Los modelos de los elementos que no se ajusten a un
comportamiento lineal requerirdn un tratamiento diferente en
la elaboracién del modelo del sistema global, asi como Ia
técnica de optimizacidn que se aplique.

Para la obtencién de los modelos tecnolégicos de los
elementos del proceso tecnoldgico se pueden emplear tanto
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los disefios estadisticos de experimentos en etapas bien
definidas mediante métodos bien conocidos como son los de
PLACKETT- BURMAN/29/, BOX-WILSON/30/, BOX-HUNTER/31/
o mediante una combinacion de ellos lo que han sido
utilizados con éxito por GONZALEZ SUAREZ/32/ en la
modelacién de procesos tecnoldgicos.

Por otro lado, el procedimiento de los datos estadisticos del
control operacional segiin demostré CARDOSO/33/ requiere:

o El estudio de la representatividad y variabilidad de los
datos del proceso.

o La caracterizacidn de los factores que inciden en el
proceso.

o Ladeterminacién del tamafio de la muestra estadistica
en cada elemento.

o La elaboracion del modelo tecnolégico de los
elementos del proceso, a través de la recuperacién de
datos estadisticos susceptibles de ser analizados,
descartando (eliminando) los datos no confiables y
respetando el tamafio de la muestra.

3. Construccién del modelo global del proceso tecnolégico
partiendo de los modelos de los elementos y asumida la
estrategia de modelacion elaborada para cada caso, Asi
tendremos:

Para los modelos lineales de los elementos, con ayuda del
método del calculo matricial, se puede representar el proceso
tecnoldgico como el sistema:

[C1] [XC1].C2].....XCK).....XCN)]* + [B1] [U] = O
YN = [C2] [XC1), XC2)........XCK)..XCN)] + [B2] [U]

Donde [U] es el vector columna de las variables al sistema.
[XCK)] es el vector fila de las variables de entrada al elemento
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K exceptuando las variables incluidas en el vector U, mientras
que [C1], [C2], [B1], [B2] son las matrices de las ecuaciones
restringidas.

Cuando los modelos no son lineales, las agregaciones del
sistema se realiza en el proceso de optimizacidén con aplicacion
de la Programacién Dindmica.

4. Verificacion de la calidad de los modelos globales mediante
la comparacién de los resultados del modelo con un grupo de
corridas experimentales ejecutadas al efecto y las pruebas
estadisticas correspondientes.

La determinacion de las condiciones éptimas de operacién o
disefio de wuna instalacion industrial requieren de la
elaboracion de una funcién objetivo, siendo lo mas usual
utilizar el modelo de un indicador econdmico, lo que permite
optimizar este indicador (maximizar la ganancia, minimizar el
costo, etc) teniendo como restricciones los para metros que
definen la calidad de la produccién del azlcar y sus derivados.
Los modelos de los indicadores econdmicos del proceso se
elaboran en funcién de las variables que inciden en el modelo
tecnoldgico y con ayuda de los balances de materiales y de
energia, los estudios cinéticos e incluyendo variables
externas del proceso que como la calidad de las materias
primas y los pardmetros que caracterizan el estado técnico de
los equipos, inciden de forma esencial en la eficiencia
econdmica de los procesos tecnoldgicos.

La obtencidon de modelos de los indicadores econémicos del
sistema en funcién de las mismas variables que inciden en los
pardmetros de calidad y nivel de produccidon de azlcar y sus
derivados permitan ademas de los estudios de optimizacion
operacional, determinen el efecto que sobre el proceso tiene
el incremento de la calidad de las materias prima.
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CAPITULO VI
FUNDAMENTACION Y AVANCES DE LA ESTRATEGIA
INVESTIGATIVA PARA EL ESCALADO INDUSTRIAL DE UNA
NUEVA TECNOLOGIA DE OBTENCION DE ETANOL CON
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

De Armas Martinez Ana Celia
Gonzalez Morales Victor Manuel
Gonzélez Suarez Erenio
Mesa Garriga Layanis
Gbémez Carlos René

6.1. Resumen

En el trabajo se conceptualizan los aspectos claves y se presenta la
propuesta de un procedimiento para el escalado a nivel industrial,
con ayuda de una Planta Piloto, de una tecnologia para la obtencién
de etanol y coproductos en el concepto de biorefineria de bagazo de
cafna de azlcar.

Acorde con el procedimiento propuesto se determinan mediante la
vigilancia tecnoldgica los requerimientos para el escalado industrial
de una nueva tecnologia para la obtencién de bioetanol a partir de
bagazo de cafla de azlcar y se ejecutan y validan los pasos del
procedimiento de escalado, de una nueva tecnologia de
lignocelulésicos, que anteceden y preparan los estudios a nivel de
Planta Piloto de una tecnologia de produccidn de etanol de bagazo
cafna de azlcar.

6.2. Desarrollo
La planta continua a escala laboratorio (miniplanta) se disefia, se
establece y se pone a funcionar. Su concepcién es una planta
pequefia pero completa con todos los reciclos, interrelaciones vy
maneja cantidades entre 100 g/h, contiene la reaccién de sintesis y
todo lo demas.
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Confirmado el concepto de proceso en la miniplanta de laboratorio,
el préximo paso es disefiar y establecer una planta de ensayo de
mayor capacidad, su tamafio se enmarca entre escala de laboratorio
y escala industrial. La capacidad de operacién de esta planta piloto
(unas pocas ton/afio) hace posible completar y verificar la
informacién de datos obtenidos a escala Laboratorio. El factor de
escalado de una etapa a la otra esta siempre limitada por el principio
de minimo o sea: la etapa de proceso o el equipo de menor factor de
escala determinan la capacidad mdaxima de la préxima instalacion y
cuyas condiciones de performance puedan ser calculadas. Es aqui
donde el ingeniero de procesos puede ahorrar dinero y tiempo.
La tarea mas importante es encontrar los puntos débiles y someterlos
a un andlisis especifico para ser mejorados y asi con el proceso
completo tantas veces como se requiera. El problema es que muchas
decisiones pueden ser tomadas de forma incompleta por su
conocimiento, pero esto es inevitable. Un desarrollo sin
incertidumbre es tan errado como comenzar una planta industrial
solo con los resultados del laboratorio.
Se deben valorar tantas posibilidades como sea posible en una etapa
preliminar, de forma tal, que un gran nimero de ellas queden
restringidas al laboratorio. Investigaciones de variantes a nivel de
planta de ensayo deben evitarse por costo y tiempo.
Se cometen algunos errores al principio, pero eliminarlos es barato y
rapido en una variante. Estos errores no deben ser ya en escalas
mayores pues serian costosos y dificiles de eliminar. Una planta
piloto puede ser necesaria por el riesgo de escalado para llevar
directo de una miniplanta a otra de escala industrial. Esto puede ser
debido a:

e El proceso presenta diversas etapas criticas que no pueden

describirse por modelos fisicos.

e Se estd desarrollando una nueva tecnologia, por su dificultad y

por que sea completa.
Tareas a ejecutar en las plantas pilotos son:

1. Chequeo de célculos de diseno.

2. Solucidn de problemas de escalado.
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7.
8.
9.

. Chequeo de resultados experimentales obtenidos en la

miniplanta.
Medida de los perfiles de temperatura en el reactor y en las
columnas bajo condiciones adiabaticas.

. Ganar el Know-How del proceso.

Produccion de cantidades representativas de productos para
muestras.

Entrenamiento de personal.

Precisidon de fallos de acceso de pequenos flujos.

Mejoras de los estimados de vida de servicio.

10. Ensayo de materiales bajo condiciones reales.

11.Evaluar econédmicamente el proceso.
Construir y operar una planta piloto es una decision muy costosa que
puede representar el 10% del valor de la planta comercial. Ademas si
se trabaja con sustancias toxicas, generalmente se demora mas en
ponerla a funcionar.
De acuerdo con lo anterior se propone el siguiente diagrama
heuristico para el escalado de los resultados desde la escala de
Laboratorio hasta la escala de Planta Industrial considerando el uso
de una instalacion de tamafio intermedio llamada Planta Piloto, ver
figura 6.1.

« 131 »



]

ﬂm

Hay sensibilidad a variables
de la tecnologia con
incertidumbre?

SI

. I

=l

Se requieren datos de PP
para el escalado?

variables y efectos

Definicion de

Planificacion xperimentos en
Planta Piloto

<
Investigaciones y Analisis de [
[ .
los resultados del Laboratorio o
Definiciéon y Proyecto
ﬂ de Planta Piloto (PP)
| Definicion de las akemativas del esquema P Construccién de PP
P logico del proceso l u
ﬂ Ejecucion de Experimentos en PP
.| Definir bases y ecuaciones ﬂ
7| para el diseno de equipos.
Minimizacion de incertidumbre con
lL Modelos fenomenologicos.
NO
(Existen las Investigaciones en <+ l,L
ecuaciones apropiadas? las bases de los | Modelacion y optimizacion de P.P. |
fenomenos de O.U. l,L
St U A
Disciio bésico de las NO | Viabilidad Técnico-econdmica a escala PP |
D> instalaciones para los
diferentes esquemas s
Estimacion: Indicadores P » -
econdmicos basicos < P»| Disefio Nueva Planta
Estudios de sensibilidad a las w|  Proyecto bsico detallado
. . ~ 1 al Ll
variables de disefio y analisis
. | 4
Lo . P Construccion Industrial.
Viabilidad econémica <
premilinar l/L

Puesta en marcha |

]!

Oneracion de la planta |

I

Intensificacion de la
instalacion Industrial

1

Figura 6.1. Diagrama heuristico para el escalado desde escala

laboratorio hasta planta industrial. Fuente: elaboracién propia (2018)
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6.3. Definicion del Esquema Tecnoldgico

Segln las tecnologias existentes para la obtencidon de bioetanol,
reportadas en la literatura, por diferentes autores y con los estudios
anteriores reportados por Mesa et al., (2009) se llegd a definir un
esquema tecnoldgico.

Este esquema de pretratamiento consta de dos etapas de
fraccionamiento, ellas son:

o En la primer etapa, cuando se obtiene xilosa como producto
para la obtencidn de etanol, la biomasa se somete a la accidn
de una solucién de acido sulfurico al 1% v/v en presencia de
vapor a 120°C y una relacion sélido-liquido de 1:4 k:L.
Cuando la primera etapa esta dirigida a la obtencion de
furfural, la temperatura es 1752C, la concentracién de acido
sulfdrico es 1% en masa en base a la fibra seca y la relacién
solido-liquido es de 1:1 Kg:L. El tiempo de residencia de
ambas alternativas es 40 minutos. Esta etapa presenta 6
variantes tecnoldgicas, ellas son:

1: Sacarificacion y Fermentacion Separadas a 1209C

2: Presacarificacion y Fermentacion a 1202C

3: Sacarificacion y Fermentacién Simultaneas a 1202C

4: Sacarificacién y fermentacion Separadas a 1752C

5: Presacarificacidon y Fermentacidn a 1752C

6: Sacarificaciéon y Fermentacién Simultaneas con primera
etapaa 175°C

o En la segunda etapa, el sélido resultante de cada alternativa
se trata con una soluciéon de hidréxido de sodio y etanol al 5%
masa en base a fibra seca y 30 % v/v respectivamente,
también con vapor a 1852C. La relacidn sélido-liquido es 1:7
Kg:L y el tiempo de residencia de la segunda etapa de
pretratamiento es 60 minutos considerando tiempos de
cargay descarga de 20 minutos para cada variante.

o Luego del pretratamiento en dos etapas, la biomasa se
somete a la accidon de las celulasas por 24 a 36 horas, se

« 133 »



obtiene una solucién de azlcares listos para fermentar con
levaduras S. Cerevisiae.
Esta operacién se puede realizar de 3 formas diferentes:

1. Sacarificacién y Fermentacidn separadas

2. Presacarificacidon y Fermentacion

3. Sacarificacidon y Fermentacién Simultaneas

o Destilacion: derivado del proceso anterior se obtiene un
fermento con el grado alcohdlico necesario para ser destilado
en una columna.

6.4. Definicion de las bases y ecuaciones para el disefio de los
equipos

De acuerdo a las caracteristicas peculiares de cada etapa basica, la
produccidn de bioetanol y sus coproductos, se llevaron a cabo en una
planta en proceso semicontinuo.

La Capacidad de producciéon fue de 100 L etanol/dia, operando 8
h/dia, durante 5 dias/semana, durante 300 dias/afio.

Para cada una de las 6 variantes tecnoldgicas se calcularon los
balances de materiales y energia y se selecciond el equipamiento
adecuado segun lo reportado por Mesa et al., (2009).

Los principales equipos se muestran a continuacion:

1. Sistema de manipulacién de bagazo de alimentacion.

2. Bomba de dosificacidon de acido sulfurico.

3. Digestores (reactores) para la reaccion acida de separacién
de los pentosanos, con inyeccion de vapor.

4. Sistema de recuperacion y condensacion de los componentes
de interés econdmico de los vapores de la primera etapa (al
menos etanol).

5. Conductor de residuo lignocelulésico de primera etapa y
prensa de tipo tornillo de separacién y conduccién hasta
segunda etapa.

6. Bomba de dosificacion de hidréxido de sodio.

7. Bomba de alimentacidn de agua para ajuste de hidromddulo
y sistema de lavado de sélidos pretratados.

8. Bomba de alimentacidn de agua de enfriamiento.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.
18.

19.
20.

Bomba de alimentacién de agua para recirculacion de
corrientes acuosas en el proceso.

Digestores (reactores) para la reaccion basica de separacion
de la lignina con inyeccion de vapor.

Sistema de recuperacidn y condensacion de los componentes
de interés econémico de los vapores de la segunda etapa (al
menos etanol).

Conductor de residuo lignoceluldsico de segunda etapa vy
prensa de tipo tornillo de separacidon y conduccién hasta
etapa de hidrolizado.

Tanque de almacenamiento de aguas de lavado de Ia
segunda etapa.

Equipos de la etapa de hidrdlisis enzimatica.

Sistema de manipulacion de sodlidos de desecho de la
hidrélisis enzimatica;

Tanque de almacenamiento de jarabe producto de la
sacarificacion.

Equipos de evaporaciéon y concentracién de los jarabes;
Sistema de condensado de los vapores de la etapa de
concentracién de los jarabes.

Etapa de fermentacion alcohdlica.

Etapa de destilacion.

Resultados del Balance de masa para la ler etapa del pretratamiento,
ver la tabla 6.1.
Tabla 6.1. Pretratamiento 1y 2: balance de masa para la 1ra variante

tecnoldgica

Materiales PRETRATAMIENTO 1 PRETRATAMIENTO 2

Kg/dia Bl Acido | Agua | LP1 | MC1 Etanol | NaOH | Agua | LP2 | MC2
Glucosa 164,1 10,5 | 153,6 14,2 | 139,3
Xilosa 103,8 80,3| 235 89| 146
Lignina 64,8 0,6 64,2 20,3 43,9
Agua 17,3 1400 | 854,2 | 563,1 609,7
Acido 3,5
Etanol 642,1
NaOH 12,1
Total 350,0 3,5 1400 | 945,6 | 804,4 642,1 12,1 | 609,7 | 43,4 | 197,9
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Kg/dia HE EVAPOR, GLU | FERM GLU | FERM PENT DESTILACION
LicAz | DesS | AgEv | Licor | CO2 | Licor | CO2 | Licor F |Vapor D W
Glucosa | 101,8| 37,6 101,8
Xilosa 10,9 | 3,7 10,9
Lignina 0,0| 439
Agua | 2088,9| 85,9 | 1353,5 | 735,5 756,6 608,3 | 1364,9 4,1 1878,4
Vapor 517,6
Etanol 46,7 31,0| 77,7 776 00
CO2 44,9 29,7
Total 2201,6 | 171,1 | 1353,5 | 848,2 | 44,9 | 803,3 | 29,7 | 639,2 [1442,5 | 517,6 | 81,7 [1878,4
Fuente: elaboracion propia (2018)
La diferencia entre las variantes restantes estd dada

fundamentalmente por el rendimiento de etanol por Kg de bagazo,
calculado previamente en el laboratorio y reportados por Mesa et al.,

(2009).

El dimensionamiento de los equipos se realiz6 tomando como base
las ecuaciones de disefio de cada uno de ellos, ver tabla 6.2.

Tabla 6.2. Etapas, materiales y métodos de calculo

ETAPAS

MATERIALES

METODOS de CALCULO

PRETRATAMIENTO 1

REACTOR 1

Ecuaciones de volumen de
un cilindro con fondo
conico. Considerando
tiempo de residencia.
(Levenspiel, 1974)

CONDENSADOR
de los vapores Reactor 1

Metodologia de célculo de
condensadores de tubos y
coraza. (Kern, 1999)

PRENSA lavadora

Ecuaciones de disefio
mecanico.

PRETRATAMIENTO 2

Ecuaciones de volumen de

de los vapores Reactor 2

REACTOR 2 un cilindro con fondo
conico. Considerando
tiempo de residencia.
(Levenspiel, 1974)

CONDENSADOR Metodologia de célculo de

condensadores de tubos y
coraza. (Kern, 1999)

Prensa Lavadora

Ecuaciones de disefio
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mecanico.

HIDROLISIS ENZIMATICA

REACTOR
hidrélisis enzimatica

Ecuaciones de volumen de
un cilindro horizontal.
Considerando tiempo de
residencia.

EVAPORACION

EVAPORADOR
de doble efecto

Metodologia de célculo
para evaporadores de
doble efecto. (Kern, 1999),
(Kasatkin, 1971),
(McCabe, 1991)

FERMENTACION

FERMENTADORES

Ecuaciones de volumen de
un cilindro.

Considerando tiempo de
residencia. Garcia A, Rico |

DESTILACION

COLUMNA empacadas con anillos
Raching

Metodologia de Mc Thiele
para las etapas tedricas.
(Treybal, 1986), (McCabe,
1991),(Paviov, 1980)

CONDENSADOR de etanol

Metodologia de célculo de
condensadores de tubos y
coraza. (Kern, 1999)

Fuente: elaboracién propia (2018)

Con los estimados de costo reportados por Peters and Timmerhaus,
(1991) vy los resultados del disefio y del balance de materiales se

calcularon

los costos

inversionistas 'y

los costos totales de

produccidn. Los principales resultados se muestran en la siguiente

tabla 6.3.

Tabla 6.3. Estimados de los indicadores econédmicos basicos

Bagazo | Furfural Capital CTP, Costo Costo Costo | Costo | Costo
Kg/dia Kg/dia | Invertido, S/afio Enzima, | Bagazo, | Vapor, | etanol | etanol

$10° S/afio S/afio S/afio S/L S/kg
350,00 no 1,531 269299,2 | 3982,66 | 2205,00 | 4823,2 8,98 14,41
284,00 no 1,103 | 191873,5 | 3231,65 | 1789,20 | 1667,3 | 6,40 | 12,35
382,00 no 1,319 230771,5 | 4346,79 | 2406,60 | 1889,1 7,69 14,76
538,00 62,09 1,849 331406,3 | 6405,90 | 3389,40 | 5488,1 | 11,05 7,94
560,00 95,86 1,479 264576,1 | 6667,85 | 3528,00 | 1292,3 8,82 6,82
589,00 | 100,82 1,521 272582,2 | 7013,15 | 3710,70 | 1307,0 | 9,09 6,81
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A pesar de que los resultados en los indicadores econémicos son
desfavorables por estar evaluando la tecnologia a escala Piloto, este
tipo de analisis nos indica cual de las 6 alternativas presenta mejores
resultados y asi poder discriminar posibles andlisis futuros.

6.5. Analisis de sensibilidad

La tabla 6.1 y 6.2 nos permite observar la sensibilidad a los cambios
de precio e insumo de varios factores: al precio de las enzimas, al
precio del bagazo, al precio del vapor, al precio del furfural, tiempo
de reaccion en el pretratamiento 1, tiempo de reaccidon en el
pretratamiento 2, el tiempo de reaccién en la hidrélisis enzimatica y
la densidad en la hidrdlisis enzimatica.

Costo Unitario Etanol $/L

Variacion Variacion
tiempo de reaccion pre 1 Vs Costo Unitario Etanol tiempo de reaccion pre 1 Vs Costo x Peso
Capacidad 100 I/dia Capacidad 100 I/dia
12 16
15 —
" 14 ’Nv
——1 13 ——1
10 - 2 Hﬂ*‘i ——2
2 2 12
s . 3 e 3
9 X 11
T e 4 °
8 10
8 —*=5 38 —*%—5
——6 9 ——6
7 8
L s = g S T ————a
6 T T T T 6 T T T T
150% 125% 100% 75% 50% 150% 125% 100% 75% 50%
Variacion porcentual t reaccion pre 1 Variacion porcentual tiempo de reaccion pre 1

Gréfico 6.1. Variacion tiempo de pretratamiento 1 vs. costos S/Ly
$/kg, para 100 L/dia
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Grafico 6.2. Costos unitario/capacidad y Costo/produccion vs.
Variacion tiempo de reaccién

En el gréfico 6.1. la variacion del tiempo de reaccidn en la etapa de
fraccionamiento 1, en valores de tiempo desde 50 % hasta 150 % su
valor original, origina variaciones del costo unitario de etanol entre
0,5y 1 $/litros aproximadamente, lo que se pudiera interpretar como
gue este es un factor poco sensible a los indicadores econémicos. Es
por ello que se hizo necesario otro tipo de andlisis que pudiera
mostrar la variacion real de cada una de las variables estudiadas.

El grafico 6.2. nos muestra que la variacién del tiempo de reaccion
(fraccionam.1) entre 50 y 150 % puede reportar variaciones en el
valor de la produccién de etanol entre 20 y 40 S/dia y que la variacién
del tiempo de reaccién en el fraccionamiento 1 entre 50 y 150 %
puede reportar variaciones en el valor de la produccién total entre 10
000y 14 000 S/afio.

En la siguiente tabla 6.4. se muestran los resultados del analisis de
sensibilidad para el resto de las variables analizadas.
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Tabla 6.4. Resultados del andlisis de sensibilidad para el resto de las

variables
VARIACION
VARIABLES T~ -~
Costo Costo ano. . ano. .
$/litro $/peso Produccion Produccion
P $/dia $/afio
Tiempo de reaccidn 0,51 0,5-1 20-40 10 000-14 000
fraccionamientol
Tiempo de reaccién 1,2-1,5 1,3-15 80- 110 30 000-40 000
fraccionamiento2
Tler.npc’) 'de reaccion hidrdlisis 11-2.1 19 60-130 20 000-40 000
enzimatica
Densidad del hidrolizado 3,5-6,5 2-5 250-500 30 000-70 000
Precio de las enzimas no varia 15-35 3 000-7 000
Precio del bagazo no varia no varia 10-16 200-500
Precio de venta del Furfural - 5-6 - 120000-130
000

Precio de venta de la lignina - 0,1-0,5 - 3 000-7 000
Pre.ao de venta del sélido ) 0,6-18 ) 20 000-27 000
residual

Fuente: elaboracién propia (2018)

Lo que se puede inferir que bajo las condiciones y consideraciones
tomadas en este estudio, las variables que mayor incidencia tienen
sobre los indicadores econdmicos son: el precio de venta del furfural,
densidad del hidrolizado, el tiempo de reaccidn en el fraccionamiento
2, tiempo de reaccidon de la hidrdlisis enzimdtica y el tiempo de
reaccion del fraccionamiento 1.

6.6. Calculo de las condiciones 6ptimas

Como se ha dicho por Pedraza y Gonzélez (2005), los estudios de
sensibilidad brindan una visién incompleta del efecto de la
incertidumbre en la evaluacion de una alternativa de inversion, por
ello se considerd la evaluacién del efecto una combinacién de las
variables a las cuales existe sensibilidad en la mejor variante
(PRESAC) y se determinaron las condiciones éptimas.

« 140 »




Combinaciones derivadas del disefio 3% para la alternativa que incluye
la obtencidn de etanol a partir de la xilosa se muestran en la
siguiente tabla 6.5.

Tabla 6.5. Combinaciones derivadas del disefio 3* para la alternativa
gue incluye la obtencion de etanol a partir de la xilosa

N2 Tiempo Carga COSTO COSTO PRD GANANCIA
total enzimatica unitario unitario
del UPF/g S/L S/peso afio 10° USD/afio

proceso sustrato

(X1) (X2)

1 30 10 0.50 0.55 8 6.78

2 30 20 0.47 0.53 7 7.36

3 30 30 0.44 0.52 6.5 7.95

4 32 10 0.49 0.54 7.7 6.97

5 32 20 0.46 0.53 7 7.55

6 32 30 0.43 0.51 6.5 8.13

7 34 10 0.48 0.54 7.6 7.15

8 34 20 0.45 0.52 7 7.74

9 34 30 0.43 0.51 6.4 8.32

Fuente: elaboracién propia (2018)

CostoUnitario,% =0.449—0.0083.X, —0.028.X, +0.00167.X +0.0025.X,.X, +0.00167.X
PRD, afios = 6.489—0.0833X, —0.65.X, +0.016667.X> +0.075.X, X, +0.1166.X

Ganacia,$ =7.55+0.1867X, +0.5833.X,

Segln las ecuaciones obtenidas es adecuado determinar los valores
Optimos de los costos de 1 L de etanol, donde se obtiene un minimo
para: tiempo = 1.34196 (34.68 horas) y E = 1.51357 (35.13 UPF/g
sustrato), los que son valores fuera de la region experimental
estudiada, pero cercanos a ella y que permitirian hipotéticamente un
costo minimo de 0.4067, inferior en 0.013 (3.196 %) al minimo que
se alcanza en los extremos de la regién experimental con los
estimados del modelo que serian de 0.4180 para valores de X1=1y
X2=1.
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Un andlisis similar se realizé pero incluyendo la obtencién de furfural
a partir de la fraccidon de xilosa los resultados se muestran en la
siguiente tabla 6.6.

Tabla 6.6. Combinaciones derivadas del disefio 3* para la alternativa
gue incluye la obtencion de etanol a partir de la xilosa

Ne Tiempo Carga COSTO COSTO PRD GANANCIA
total enzimatica unitario unitario
de UPF/g de S/L S/Peso afio 10° USD/afio
proceso sustrato
(X1) (X2)
1 30 10 0.50 0.55 8 6.78
2 30 20 0.47 0.53 7 7.36
3 30 30 0.44 0.52 6.5 7.95
4 32 10 0.49 0.54 7.7 6.97
5 32 20 0.46 0.53 7 7.55
6 32 30 0.43 0.51 6.5 8.13
7 34 10 0.48 0.54 7.6 7.15
8 34 20 0.45 0.52 7 7.74
9 34 30 0.43 0.51 6.4 8.32

se incluyé la obtencidn de furfural a partir de la fraccidn de xilosa

CostoUnitario,% 1o = 0-75889-0.03167.X, ~0.08833.X,, +0.001667X} +0.0075.X X, +0.01167.X;
PRD, afios = 2.544+0.0333.X, —0.1667 X, +0.03333.X] +0.025X, X, +0.0333 X7
Ganacia,$=15.44+0.25X, +0.8X, —0.0033.X; +0.0033.X;

Segun las ecuaciones obtenidas es adecuado determinar los valores
Optimos del Periodo de Recuperacién de la Inversidn (PRD), donde se
obtiene un minimo para: tiempo = - 1.675686 (28.66 horas) y
E=3.13203 (51.3 UPF/g sustrato), los que son valores fuera de la
region experimental, y relativamente lejanos a ella, sobre todo en lo
referente a la carga enzimdtica que aunque permitirian
hipotéticamente un PRD minimo de 2.2511 inferior al también
estimado por el modelo como mejor dentro de la regidn
experimental de 2.3816 en 0.1305 (5.48 %) requeriria una costosa
verificacion por el alto consumo de enzimas. De acuerdo con estos
resultados se podrian alcanzar mejoras en el PRD y ganancia a partir
de verificar fuera de la regién experimental el comportamiento de los
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modelos, pero sin que esto implique grandes saltos en la ganancia, ni
seguras mejoras en el PRD, que ya con el valor alcanzado justifican las
inversiones estimadas.

6.7. Conclusiones

1.

Los estudios experimentales a nivel de laboratorio son la base
fundamental para el estudio y desarrollo de las propuestas
tecnolégicas y su escalado a nivel de Planta Piloto.

De las variantes tecnoldgicas propuestas la de mejores resultados
técnico- econdmicas resultd ser la PreSac, bajo las condiciones
estudiadas.

Se pueden determinar las variables de mayor incidencia en los
indicadores econdmicos estudiados con los resultados obtenidos
en el laboratorio, el uso sistematico de la simulacién a través del
Excel y una adecuada seleccidon y disefio de los equipos,

La factibilidad econdmica en la produccién de etanol de residuos
lignocelulésicos solo es posible mediante la obtenciéon de
coproductos de alto valor agregado.

El procedimiento propuesto permite guiar la investigacion
cientifica de escalado de forma constante y decidir las mejores
alternativas para lograr un disefio de una instalacién industrial.

6.Los datos de propiedades de los fluidos que requieren su

evaluacion a nivel de Planta Piloto no estan disponibles en la
literatura.
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Nuestro aporte esta en el contenido de este libro:

Estrategia para minimizar el impacto ambiental a través del analisis y la integracién de
procesos. El riesgo y la incertidumbre en la evaluacion de inversiones en plantas de la ruta
alcoquimica integrada a un complejo agroindustrial azucarero. El analisis de procesos en
la solucién de los problemas ambientales en la produccion de bioetanol. La modelacion y
simulacion de procesos y sus aplicaciones en la industria azucarera. Fundamentacién y
avances de la estrategia investigativa para el escalado industrial de una nueva tecnologia
de obtencion de etanol con bagazo de cafa de azucar.
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