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Resumen

El presente articulo se centra en el desarrollo de una metodologia para encontrar el punto 6ptimo de
condiciones iniciales en simulaciones utilizando el método del hipercubo latino. La investigacion emplea el
software de simulaciéon de procesos industriales Aspen Plus, asi como la plataforma de programacion y
analisis numérico MATLAB. El método del hipercubo latino es una técnica robusta y eficiente para explorar el
espacio de busqueda multidimensional. Se utiliza para optimizar las condiciones iniciales de un proceso, lo
que puede tener un impacto significativo en los costos operativos. Al encontrar las condiciones iniciales
Optimas, se pueden lograr resultados mas precisos y confiables en las simulaciones posteriores.
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Introduccion

La eficiencia de una industria depende de la calidad de sus procesos. Las plantas industriales operan bajo
escenarios de cambio constante con base en regulaciones econémicas y ambientales, asi como el desarrollo
tecnolégico. Esto genera incertidumbres en el proceso, debido a ello, es vital para las industrias estén
dispuestas a generar mejoras en el proceso empleando la optimizacion de estas.

La optimizacion de procesos surge debido al interés de mejorar, ajustar y proponer nuevos procedimientos,
con el fin de incrementar la eficacia y eficiencia en un proceso. Sus principales objetivos estan relacionados
con la minimizacion costos de operacion y consumo energético, maximizacioén el rendimiento, al igual que la
incrementacion en la calidad de los productos; por ende, la optimizacion resulta una de las principales
herramientas cuantitativas en la toma de decisiones industriales.

Recientes estudios han corroborado que la implementacion de la optimizacion en procesos industriales de
gran escala y de nuevos productos la complejidad de la solucion podria aumentar, debido al modelo
matematico. Con base en esto, rara vez este tipo de procesos son optimizados.

Optimizar este tipo de proceso de manera convencional, es una tarea que implica gran complejidad en la
solucion y recurso computacional, por lo cual el emplear la optimizacion estocastica es de gran ayuda debido
a que para este tipo de optimizacién los parametros del problema pueden o no ser conocidos con certeza,
diferente a lo que ocurre en una optimizacion convencional. No se conocen sus valores, sélo sus
distribuciones y habitualmente se supone que éstas son discretas con un namero finito de estados posibles.

En este estudio, se emplea el método del hipercubo latino (Latin hypercube, LH, por sus siglas en inglés),
método que surge como una modificacion al método de Monte Carlo, a través del cual es posible analizar la
incertidumbre de las variables de entrada en modelos computacionales; el propdsito de este método es la
obtencion de datos que permiten la estimacion de un parametro estadistico mediante un procedimiento
aleatorio estratificado. Mediante la aplicaciéon del método del hipercubo latino se genera una matriz de casos
aislados variando la distribucién de los valores para simulacion dentro de un intervalo establecido; el dominio
de cada variable se divide en intervalos igualmente probables y se elige un valor aleatorio dentro de este,
generando asi casos independientes y diferentes entre si. Para este trabajo se estableci6 1000 muestras
dentro de un rango de +5 % de variacion con respecto al valor nominal de cada variable.
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La aplicacion de este proyecto de optimizacién se realizara en un caso de estudio la produccion de esteroles
y biodiesel a partir de aceites vegetales, debido a este proceso es nuevo y de grandes aplicaciones, ademas
de ser econdmicamente de interés para las industrias Farmacéutica, Alimenticia y de Energias limpias. El
proceso general consta de dos secciones: en la primera parte se separar los fitoesteroles de todos los
triglicéridos y en la segunda parte se obtiene el biodiesel y glicerol. Este trabajo se centrara en la optimizacion
la seccién de produccion de biodiesel para encontrar los mejores valores de estas variables para maximizar
el rendimiento en las ganancias minimizando el costo de los servicios publicos; esto empleando la
combinacién de Aspen Plus® y Matlab®.

Metodologia
CASO DE ESTUDIO

En el presente trabajo se analizé el proceso de produccion de biodiesel y glicerol, asi como la recuperacién
del metanol, a partir del aceite de palma, representado en la Figura 1. El proceso inicia con la destilacién
reactiva en la cual se introduce una corriente de triglicéridos (202, Trioleina) la cual reacciona con metanol
(201) para producir glicerol y biodiesel (Metil-palmitato, Metil-oleato) en este mismo proceso los productos
son separados y llevados a un proceso de decantacion en el cual separa el biodiesel de la mezcla de glicerol
y residuos de metanol, este Ultimo es separado por medio de una columna de destilacién el cual separa por
completo estos compuestos. La figura 2 describe la metodologia propuesta e implementada en resumen.
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Figura 1 Diagrama de flujo de proceso

Identificacion de las variables de entrada: Se identificaron y seleccionaron las variables de disefio y
operacion del proceso de estudio, recopilacion y almacenamiento de datos de entrada (valores, unidades) y
ubicacion de nodos de las variables de entrada seleccionadas y variables de salida desde Aspen Plus ®.

Generacion de matrizde incertidumbre de las variables de entrada: Las variables seleccionadas del paso
anterior fueron empleadas para la generacion de una matriz de datos aleatorios (Variable x evento) utilizando
el programa Matlab®, empleando el método de hipercubo latino en el cual se realizaron 1,000 muestras, con
un intervalo de variacién del + 5% a partir del valor nominal de cada variable.

Simulacion de eventos aislados: Empleando el comando COM, se establecié la conexién entre Matlab® y
Aspen Plus®, posteriormente se simularon los eventos generados a partir del paso anterior usando los nodos
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los cuales nos permiten escribir y encontrar informacion desde Aspen Plus® permitiendo asi obtener
resultados para cada uno de los eventos establecidos en la matriz.

Recopilacion, andlisis de los resultados: A partir de las simulaciones generadas, se realiza la recopilacion
de datos para generar gréaficas, tablas de apoyo para buscar combinacion éptima para la obtencion del
biodiesel y glicerol, la evaluacion de resultados consideré no sélo los flujos masicos de los productos y
materias primas, sino que ademas se contempl6 la energia necesaria para la operacién del proceso, asi como
sus condiciones, en dichos resultados se contemplan los costos como producto de la optimizacion, se
selecciond un evento que representase las condiciones que permitiesen una mayor ganancia anual
(USD/Af0) con el menos costo energético posible (USD/AfO).

Matlab® tablas y
variables de disefio y hipercubo comando COM, graficas
operacion latino Matlab® y Aspen
nodos
1000 Plus®
eventos con variacion del méaxima ganancia
Aspen Plus® +5%. menor costo operativo.

Figura 2 Metodologia de desarrollo del proyecto

Resultados y discusion

Habiendo analizado el proceso de produccion de fitoesteroles, glicerol y biodiesel, en Gnicamente la seccion
que involucra la transesterificacion del aceite de palma para la obtencién de las Ultimas dos sustancias
enlistadas, fueron seleccionadas 14 variables de disefio y operacién para las simulaciones que nos llevaran
a un proceso optimizado. Se presentan en la Tabla 1, las variables seleccionadas y sus valores nominales.

Tabla 1. Valores nominales para las variables seleccionadas

Numero

de Nombre Variable Unidades  Valor nominal
variable

1 T201 TEMPERATURA °C 65

2 P201 PRESION Pa 130,000

3 F201 FLUJO ka/hr 300

4 NEDSO01 NUMERO DE ETAPAS 20

5 RFLXDRO1 RELACION DE REFLUJO 1

6 RBLDR RELACION DE REBOILER 0.6

7 EADR01201 ETAPA DE ALIMENTACION-201 4

8 EACDR01202 ETAPA DE ALIMENTACION-202 8

9 PDRO1 PRESION Pa 100,000

10 PDE PRESION bar 1

11 NEDS02 NUMERO DE ETAPAS 5

12 RFLXDR02 RELACION DE REFLUJO 5

13 EADR02207 ETAPA DE ALIMENTACION-207 3

14 PDR02 PRESION bar 1
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La grafica de la Figura 3 presenta el resultado de las simulaciones de la variaciéon de valores realizada
mediante el método de hipercubo latino, en dicha figura es posible observar que cada punto representa una
combinacion Unica de variables de entrada, aquellos recuadros de color gris presentan los eventos simulados
mientras que el diamante en color verde representa los resultados a partir de los valores nominales de las
variables seleccionadas. El método del hipercubo latino se caracteriza por distribuir estos puntos de manera
uniforme y dispersa en el espacio de busqueda, lo que garantiza una cobertura éptima de todo el dominio de
las variables. Esto significa que las interacciones entre las variables son consideradas de manera
independiente, lo que proporciona una visidbn mas completa y precisa del comportamiento del sistema
estudiado.
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Figura 3 Distribucién de datos simulados en comparacion con los resultados nominales de simulacién 1-1000 eventos

Finalmente, como resultado para la optimizacion del proceso de estudio se seleccionaron los valores que
generan una reduccion en el costo energético, asi como la maximizacién de las ganancias, este punto ha
sido representado en la Figura 4-5 como punto éptimo y los valores para las 14 variables de disefio y
operacion se presentan en la Tabla 2.

Los resultados arrojaron, en su mayoria, que el aumento de las ganancias no fue significativo, a diferencia
de las reducciones de costos energéticos obtenidos, los cuales disminuian substancialmente. Bajo este
criterio se eligieron los valores de simulacion que generaban la mejor reduccién de costos de operacién como
los 6ptimos. Para un andlisis desarrollado, se compararon los valores nominales y los obtenidos como 6ptimos
en la simulacion evaluando no solo los flujos masicos de los productos y materias primas, sino que ademas
se contempld la energia necesaria para la operacion del proceso, asi como sus condiciones de operacién y
algunas variables de disefio de los equipos utilizados para este proceso.

En la Figura 4 se expone aquellos eventos simulados con una utilidad bruta mayor a la generada por los
valores nominales, en recuadros de color celeste se indican dichos eventos con mayor utilidad bruta, mientras
que tanto en la Figura 4 como en la Figura 5 se presenta al punto base (diamante en color verde) y al punto
Optimo (estrella en color rojo). Los eventos que presentan una mejoria en la utilidad bruta constituyen un 50.2
% de los eventos simulados; por otro lado, en la Figura 5 se estudian aquellos eventos que generan una
minimizacion en los gastos energéticos del proceso comparados con los valores nominales, los eventos que
cubren dicha restriccion son el 49.9% de los eventos totales simulados y se indican en la Figura en color azul.

La variacion de los valores nominales y éptimos se presenta en la Tabla 2, donde se pueden observar
aumentos de temperatura para la entrada de metanol (+4.81 %), ademas de aumentos y disminuciones de
presion para la corriente de metanol (+1.68 %), la primera columna de destilacién reactiva (+2.36 %) y la
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segunda columna de destilacién (-2.17 %). Asi mismo, se puede ver que las etapas de alimentacién en ambas
columnas permanecen constantes, a diferencia de los radios de reflujo y reboiler que para la primera columna
aumentaran y disminuirén respectivamente (+4.10 % y -2.50 %) mientras que, para la segunda columna, sélo
disminuye el radio de reflujo (-2.54 %) ademés de aumentar el nimero de etapas Unicamente para la primera
columna (+5.00 %).
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Figura 4 Grdfico de los eventos de mayor utilidad bruta comparado con Figura 5 Grdfico de los eventos de menor gasto energético comparado
el punto nominal original. con el punto nominal original.

Tabla 2. Valor 6ptimo y su variacion con respecto a los valores nominales

Variable Unidades Valor nominal Valor 6ptimo  Variacion
TEMPERATURA-201 °C 65 61.88 4.81%
PRESION-201 Pa 130,000 132,185.61 1.68 %
FLUJO-201 kg/hr 300 305.65 1.88 %
NUMERO DE ETAPAS DR-01 20 21 5.00 %
RELACION DE REFLUJO DR-01 1 1.04 4.10 %
RELACION gE_FO{lEHERVIDOR 0.6 0.59 2.50 %
ETAPA DE ALIMENTACION-201 4 4 2.48 %
ETAPA DE ALIMENTACION-202 8 8 1.93 %
PRESION DR-01 Pa 100,000 102,357.57 2.36 %
PRESION DE bar 1 0.96 4.36 %
NUMERO DE ETAPAS DR-02 5 5 0.00 %
RELACION DE REFLUJO DR-02 5 4.87 254 %
ETAPA DE ALIMENTACION-207 3 3 0.32 %
PRESION DR-02 bar 1 0.98 217 %

Tabla 3. Impacto sobre los costos y las ganancias.

Valor nominal Valor éptimo Variacion
Costo energético $ 104,964.07 $ 95,848.17 8.685 %
Ganancianeta $ 1,405,677.26 $ 1,405,677.78 0.000 %
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La optimizacion de procesos es una herramienta muy (til para la disminucién de costos y aumento de
ganancias, en este proyecto se puede observar como con ayuda de programas computacionales como Aspen
Plus® y Matlab® es posible simular procesos para encontrar alternativas de operaciéon que cumplan con los
objetivos deseados de produccion, costos de operacion ademas de ganancias generadas. En futuros
estudios, el intervalo de variacién de cada variable podria modificarse para asi crear una matriz de
incertidumbre distinta que permita el analisis del comportamiento de los valores resultantes.

A pesar de que el intervalo de variacion de los valores nominales no superé el 5.00 %, el impacto sobre los
costos operativos por afio superé una disminucién del 8.00 %, que, si bien depende de la oferta de materias
primas y costos energéticos, es una excelente proyeccion. Para encontrar nuestro punto éptimo, el cual era
el objetivo de este proyecto, se realizaron 1,000 iteraciones trabajando en conjunto con dos softwares, Aspen
Plus® y Matlab®, dichas iteraciones tardaron alrededor de 2 horas.

Con los resultados obtenidos podemos apreciar una reduccion considerable de los costos energéticos de
aproximadamente el 8.00 %, y una variacion cercana de ganancias del 0.00%, lo que nos indica que nuestra
optimizacion funciona de mejor manera cumpliendo con los principios de ahorro energético, pues en la
industria una de las mayores preocupaciones es el hecho de ahorrar energia pues actualmente el mercado
de combustibles de donde se genera dicha energia, se ha disparado por la situacién global actual, es
necesario que la industria vele por optimizar y actualizar los procesos.

La metodologia es innovadora y eficiente para la optimizacion de condiciones iniciales mediante el método
del hipercubo latino, aplicado en simulaciones con Aspen Plus® y Matlab®. Los hallazgos ofrecen una valiosa
herramienta para la mejora de la precisién y la eficiencia en la simulacion de procesos industriales, lo que
puede tener un impacto positivo en diversos campos de la ingenieria y la investigacion.
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