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Optimización de procesos. Estrategia
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Pasos

➢ Identificar y definir variables de diseño x

➢ Identificar la FO (función de costo) y desarrollar una expresión en termino de

Variables de diseño, f  (x )

➢ Identificar restricciones y desarrollar expresiones en función de

Variables de diseño ⇒ espacio de busqueda Ω(x)

➢ Formulación del problema:

min f  (x )
x∈Ω



Optimización de procesos. Estrategia
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Estructura del modelo

f  (x ) min
x ∈Ω

min f  (x , y )
Objetivo, medida de 
performance

=  0 Restricciones de igualdad

≤ 0 Restricciones de desigualdad

Variables Continuas

x , y

s.t . h (x , y )

g(x , y )

x  ∈ X  ⊆ R n

y  ∈ Y Variables Binaria o entera

(MBs, EBs, . . .)

(limitaciones, . . .)  

(temp., pres., . . .)  

(#  of stages, . . .)



Caso base
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Para cualquier optimización, necesitamos un punto de partida: este es nuestro caso base.

• El caso base puede ser cualquier proceso técnicamente viable.

• Cuanto más se aleje el caso base del óptimo, más optimización se debe realizar

• Se debe elegir una función objetivo basada (OF) en la inversión operativa y de capital, por ejemplo , EAOC o VAN, con 
el objetivo de minimizar o maximizar la función; otras OF son posibles, por ejemplo , maximizar la producción de la 
sustancia química B de la planta, etc.

• Un análisis de Pareto (regla 80-20) suele ser útil para centrar la atención en lo que se debe considerar primero.

• El balance general de materiales nos indica con qué eficiencia se utilizan las materias primas; aunque estos costos 
sean altos, puede que no sea posible reducirlos significativamente.



Variables clave de decisión
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Incluso los procesos simples tienen decenas, si no cientos, de posibles variables de decisión. Por lo tanto, es importante 
identificar cuál de estos tiene un efecto significativo en el FO .

• Un análisis de Pareto identificará los costos principales, pero es necesario realizar una investigación preliminar sobre 
cómo esos costos se ven afectados por los cambios en las variables operativas.

• Generalmente, la conversión de un solo paso en el reactor es una variable de decisión importante ya que las tasas de 
reciclaje están influenciadas directamente.

• Es fácil enmascarar el efecto de la conversión utilizando diferentes variables como la temperatura y la presión del 
reactor.

• Interpretar los resultados en términos de conversión suele ser más sencillo que T y P , pero T y P pueden ser más 
fáciles de establecer en la simulación.

• Si el material sin reaccionar sale del proceso, entonces se deben considerar variables de decisión que reduzcan 
estos flujos mediante una mejor recuperación en las secciones de separación (y una mayor conversión).

• Los altos costos de los servicios públicos (vapor y electricidad) justifican variables de decisión que se centren en la 
recuperación de calor y trabajo. Además, hay integración de calor.



Variables clave de decisión

Clase 9-1: Optimización de procesos IP-2023 21

Costos asociados a la producción de una nueva instalación para producir ácido acrílico mediante oxidación parcial de 
propileno.
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Costos asociados a la producción de una nueva instalación para 

producir ácido acrílico mediante oxidación parcial de propileno.
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Change Selectivity (Reactor Temperature)

Recover lost propylene in Off Gas

Use New Catalyst (reduce Steam to Reactor)

Optimize Pressure to Recduce Compression Costs 

Add Waste Heat Boiler to Molten Salt Loop

Los mayores ahorros 
están asociados con la 
generación y venta de 
vapor de WHB.



Optimización topológica vs paramétrica

La optimización topológica implica cambios en la disposición (topología) de los equipos de 
proceso. Las preguntas que deben abordarse incluyen:

•¿Se pueden eliminar los subproductos no deseados?

•¿Se pueden eliminar o reorganizar los equipos?

•¿Se pueden emplear métodos de separación o configuraciones de reactor alternativos?

•¿Se puede mejorar la integración energética?

A menudo, los cambios topológicos conducen a grandes mejoras en el FO y se consideran 
desde el principio de la fase de diseño.

Muchos de los cambios topológicos más comunes se consideraron en el Capítulo 2 (Turton): 
Estructura y síntesis de diagramas de flujo de procesos.
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Optimización topológica vs paramétrica
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E-202 hps

F1 250 ºC154 ºC

364 ºC

100 ºC

F2

R-201

E-203

CW

F1

250 ºC

154 ºC

364 ºC

100 ºC

F2

R-201

E-203

CW

E-203

278 ºC

Unidad Sin integración energética Con integración energética

Inversión Fija USD 346.000 244.600

Costo de servicios USD/año -210.000 -36.820

VAN USD -1.636.000 -471.000



Producción de benceno
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C 7H 8 + H 2 −→ C 6H 6 + C H 4



Producción de benceno
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C 7H 8 + H 2 −→ C 6H 6 + C H 4



Producción de benceno
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Producción de benceno
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Producción de benceno
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Optimización topológica vs paramétrica

La optimización paramétrica implica la manipulación de variables del proceso, como la 
conversión de un solo paso, la relación de reflujo, la pureza y el rendimiento del producto, la 
presión de operación, etc. Las optimizaciones paramétricas pueden provocar cambios en la 
topología del proceso. Por ejemplo, aumentando la conversión de un solo paso, puede ser 
posible eliminar una unidad de separación y el reciclado del reactivo no utilizado.
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Optimización paramétrica – Una variable

Optimización paramétrica: Estudio de caso 1

Reflujo óptimo en una columna de destilación

Para una alimentación fija, presión de operación y rendimiento y pureza del producto, el 
tamaño (diámetro y altura) de una torre de destilación se fija en función de la relación de 
reflujo, R (asumiendo que el % de inundación, el diseño de la bandeja, etc., son fijos ) .

A medida que R aumenta

Aumentan los costos de servicio, tamaño y servicios del rehervidor

Aumentan los costos de servicio, tamaño y servicios del condensador

El diámetro de la torre aumenta

Número de etapas + altura de la torre disminuye
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Formular costos en 
términos de EAOC o NPV 
y optimice

EAOC

RR mín.



Optimización paramétrica – Una variable
Optimización paramétrica: Estudio de caso 2

Considere la compresión del aire de alimentación en un proceso que produce anhídrido 
maleico.

El aire (10 kg/s) ingresa al proceso a presión atmosférica y 25 C y se comprime a 3 atm en el 
primer compresor. La compresión tiene una eficiencia del 65% basada en un proceso 
adiabático reversible. Antes de ingresar a la segunda etapa de compresión (donde el aire se 
comprime a 9 atm con la misma eficiencia), el aire fluye a través de un intercambiador de calor 
enfriado por agua donde se enfría la temperatura. ¿Cuál es el tamaño óptimo del 
intercambiador de calor?
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cw

Supongamos: ignore la caída de presión en la tubería 
y el intercambio,

U = 42 W/m 2 ° C, T cw,in = 30°C y T cw,out = 40°C

El problema se especifica eligiendo T aire, 2

Taire ,2



Optimización paramétrica – Una variable
Optimización paramétrica: Estudio de caso 2
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Como T aire, 2 disminuye

Cintercam

Cw

Cpotencia

Ccomp

cw

Taire ,2

Formule el costo total como 
EAOC y minimice



Optimización paramétrica – Una variable
Optimización paramétrica: Estudio de caso 3

Observe la destilación de materiales ligeros (volátiles), por ejemplo , propano a partir de 
butano, en un despropanizador y considere la presión de la columna como variable de 
decisión.

Tendencias generales como P 

La separación se vuelve más difícil: la curva de equilibrio se acerca a la línea x = y

La columna tiene más etapas y un diámetro más pequeño.

Aumentos de temperatura de la columna (superior e inferior)
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,

, , FCI utility costs (reboiler, condenser, pumps)

tower
reboiler

condenser etc

A
EAOC i n

P

 
= + 
 

Función objetivo, FO



Optimización paramétrica – Una variable
Optimización paramétrica: Estudio de caso 3
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EA
O

C

Column pressure

A cierta presión, podemos cambiar 
de refrigeración a corriente 
continua en el condensador.

A medida que P aumenta, 
debemos cambiar de lps a 
mps en el hervidor.

cwrefrig



Optimización paramétrica – Multivariable
Al considerar problemas multivariables es tentador Cambie una variable a la vez y proceda 
paso a paso.

Por ejemplo: considere un OF y dos variables T y P

Primero mantenga T constante en T 1 y varíe P para obtener

Luego usando P opt , variamos T para obtener
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Sin embargo , T opt , P opt no es el 
óptimo “global”

FO

PPopt

T 1

FO opción

Topt T



Optimización paramétrica – Multivariable
Se debe buscar el óptimo global
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FO

PPopt

T1
T2

Topt

T4
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