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Resumen

Los principios del disefio inherentemente seguro imponen la consideracion del riesgo
desde etapas tempranas. Generalmente se lo considera en las tltimas etapas, independien-
temente de la optimizacion de layout, aun cuando existe una estrecha relaciéon entre ambas.
En este trabajo se aborda dicha problemdtica, proponiéndose modelos de programacion
mixta entera lineal (MILP) con el objetivo de optimizar la distribucién del layout general de
planta y una posible estrategia para vincular la sintesis de la playa de almacenamiento de
sustancias combustibles. Hecho no reportado aun en la bibliografia especializada.

Se utiliza una estrategia jerarquica y secuencial para la contemplacion de un elevado nu-
mero de unidades de proceso considerando las limitaciones actuales de los métodos deter-
ministicos para tal fin.

Se aplica el procedimiento a un caso de estudio particular, la optimizaciéon del layout
de una planta de biodiesel incluyendo la optimizacién rigurosa de la playa de tanques de
metanol.
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Palabras Claves: Layout, Almacenamiento de Combustibles, Disefio Inherentemente Seguro,
MILP.

Abstract

Inherently safe design principles impose risk assessment from early stages of design. The
consideration of risk is commonly made in the last design stage and is carried out indepen-
dently of the layout optimization, even though there is a close relationship between both. In
this work, this problem is addressed proposing models (Mixed Integer Linear Programming,
‘MILP’) to optimize the general plant layout and to introduce a possible strategy to the syn-
thesis of combustibles tank farm. It isn’t reported in the specialized bibliography yet.

A hierarchical and sequential strategy is used for the consideration of a large number of
process units considering the current limitations of deterministic methods for this purpose.

The procedure was applied to a particular case of study, the optimization of a biodiesel
plant layout, including the rigorous optimization of the methanol tank farm.

Keywords: Layout, Combustible Tank Farm, Inherently Safe Design, MILP.

Introduccion

En las ultimas décadas se publicaron diversos articulos que intentaron resolver el proble-
ma del layout a través de programacion matemadtica y de la aplicacion de técnicas de opti-
mizacion. Surgieron, dos corrientes bien diferenciadas. Por un lado, se utilizaron métodos
deterministicos de optimizacion (con la limitacion de la cantidad de unidades posibles de
tratar) (Jung et al., 2011; Medina-Herrera et al, 2014; entre otros) y por otro, se aplicaron
técnicas de optimizacidon meta-heuristicas (Genetics algorithm, Bat Methaheuristics algori-
thm, Tabu Search, Simulated annealing, entre otras) (Caputo, 2015; Latifi et al.,2017; entre
otros) con la limitacion de no poder garantizar los atributos de la solucién 6ptima obtenida.
La limitacién de los métodos deterministicos motivé el desarrollo de técnicas heuristicas,
como la metodologia desarrollada por (Xu y Papageorgiou, 2007 y 2009), (Park et al., 2018),
entre otras.

Es importante remarcar que, en las ultimas décadas, se ha impuesto la sostenibilidad de
los procesos; lo cual, entre otros factores, implica seguridad operativa y de disefio de los
mismos. Entre los enfoques mas importantes y consolidados en las ultimas dos décadas
podemos citar las estrategias utilizadas para la incorporacion de la filosofia de disefio inhe-
rentemente seguro o bien de disefio basado en riesgo. La incorporacion usual de la vulnera-
bilidad en el disefio del layout consiste en dotar de separaciones adecuadas a las unidades de
procesamiento, cuantificando el impacto provocado por un evento accidental.

Los principios del disefio inherentemente seguro ponen especial énfasis en la minimi-
zacion de los inventarios de sustancias con cierto riesgo asociado. Casal (2008) realiza un
analisis historico de los accidentes, determinando que el 17 % de los mayores accidentes en
la industria de proceso ocurrieron o involucraron a las instalaciones de almacenamiento. La
NFPA (Nacional Fire and Protection Association de los Estados Unidos) report6 que en 2009
el 13 % de los mayores incendios accidentales ocurrieron en tanques de almacenamiento.
Estos numeros reflejan el riesgo asociado a estos sectores, y por lo tanto la necesidad de un
tratamiento adecuado. Sin embargo, existen muy pocos trabajos que intenten vincular esta
problemadtica con la obtencidon de modelos de optimizacién de layout, cuando en realidad
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estan estrechamente relacionados. En general, la vinculacidén entre etapas tempranas del
disefio de procesos y la optimizacidn de layout es un campo de investigacion poco explorado
y muy prometedor (sintesis de procesos, de playas de almacenamiento, de layout de planta).

La problematica real que se enfrenta en la etapa del disefio del layout es, por un lado, la
limitacién de los métodos tradicionales para la resolucion eficaz del problema, y por otro,
la inclusién en el modelo de optimizacion de funcionales simples para el calculo de las con-
secuencias asociadas a los eventos accidentales. En el caso de contarse con tales funciones,
seria factible la toma de decisiones acoplandose dos etapas de disefio completamente des-
vinculadas (segun estado del arte). Es decir, podrian vincularse facilmente los niveles de
impacto dadas las distancias (o viceversa) en funcion de las variables de disefio; siendo por
lo tanto posible incluirlas en modelos de optimizacion de layout. Esto permitiria la toma de
decisiones mencionadas tomando en cuenta un espacio amplio de variables de disefio y sus
correspondientes niveles de vulnerabilidad del entorno.

Desarrollo

En general, la complejidad de este tipo de problemas responde a varios factores, entre los
cuales pueden citarse el crecimiento combinatorio exponencial en funcién de las unidades
de procesamiento (UP) a contemplar, la forma de obtener las distancias de separacion (fijas
o en funcién de modelos incorporados al problema), si se contemplan solo los interiores de
la planta o se tienen en cuenta puntos vulnerables en el exterior, entre otros factores.

Con el objeto de simplificar el problema de la cantidad de UP a manejar (en los trabajos re-
portados en la bibliografia, no se involucran mas de diez utilizando algoritmos deterministi-
cos) incluimos una reformulacién de la metodologia propuesta por Xu y Papageorgiou (2007)
que consiste en optimizar secuencialmente la ubicacidn de las UP en el terreno que ocupa la
planta. Para ello se descompone el problema tomando la optimizaciéon primeramente de un
subconjunto de n unidades. Una vez realizada, se fijan estas UP en las posiciones “ptimas
resultantes” y se optimiza el grupo restante afiadiendo etapa por etapa un grupo de m unida-
des secuencialmente, hasta ubicar la totalidad de las UP. En cada etapa de optimizacion, se
fijan las posiciones de todas las unidades optimizadas previamente. Obviamente, la solucién
optima del método descrito es sensible a los valores de m y n adoptados, los cuales estan li-
mitados por la capacidad de computo y, ademas, a las unidades escogidas en cada etapa del
algoritmo; pero permite resolver adecuadamente problemas reales.

Por otra parte, existen unidades (como las unidades de almacenamiento de sustancias
peligrosas) que son criticas en funcion del riesgo potencial subyacente. En este trabajo, para
considerar el riesgo se define una etapa de pre-procesamiento en la cual se evaltian las uni-
dades (UP) que conforman el proceso. Esto consiste en asignar un valor que se relaciona
con su peligrosidad (dada una métrica especifica) a cada uno de los distintos bloques/uni-
dades UP. De tal listado, se toman las UP mads peligrosas como problemas independientes
de optimizacién. En general, los sistemas de almacenamiento de sustancias peligrosas son
candidatos para esta seleccion, por lo que aqui se plantea la necesidad de la optimizacion del
layout de las playas de tanques de almacenamiento de materias primas, productos interme-
dios y productos finales. Uno de los principales problemas al proponer una descomposiciéon
de un problema de optimizacién en distintas etapas jerdrquicas es la obtenciéon de funciones
objetivo homogéneas a los efectos de obtener una secuencia de soluciones éptimas coheren-
tes en cada etapa a resolver. Sin embargo, en la literatura se asumen volimenes, posiciones
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y configuraciones establecidas para estos sistemas.
A continuacidn, se desarrolla el algoritmo propuesto y la aplicacién a un caso de estudio
particular; el disefio del layout general de una planta de biodiesel.

Caso de Estudio: Layout de Planta de Biodiesel

La planta tiene especificada como objetivo de disefio una produccién de 1000 Ton/dia.
Dada la estructura del proceso y los pardmetros de operacién de la planta, es posible simular
la misma, y obtener mediante resolucion de los balances de materia y energia los consumos
de materias primas y produccién de subproductos y, a partir de esto, de acuerdo a los inter-
valos de tiempo de carga y descarga que se planteen pueden determinarse los volimenes a
almacenar en el sistema.

Las unidades consideradas se incluyen con sus respectivas dimensiones en la Tabla 1. La
ultima columna establece la etapa en que se incluye segun la metodologia secuencial de re-
solucién adoptada. Es necesario aclarar, ademas, que las dimensiones de la playa de tanques
de metanol y su distribucion es resultado del modelo de optimizacién que desarrollaremos
a continuacion.

Unidad N"‘:‘I‘)em 11 (m) 12 (m) Etapa
Playa de tanques de metanol 1) 27,5 27,5 i
Sala de calderas (2) 28 38 I
Playa de tanques de glicerina (3) 13 26 I
Planta de produccién (4) 60 65 1
Playa de tanques de Aceite (5) 32 32 I
Playa de tanques de Biodiesel (6) 32 32 I
Planta de refinacién (7) 26 68 I
Planta de pretratamiento (8) 17 27 I
Torres enfriamiento 9) 28 38 /i
Planta de glicerina (10) 26 38 n
Pileta para tratamiento de efluentes 11) 24 33 /]
Laboratorio (12) 10 20 /]
Ingreso-Oficinas (13) 20 20 /]
Taller (14) 20 20 i
Sala control (15) 10 10 n

Tabla 1. Unidades de la Planta de Biodiesel

En primer lugar, se realiza en la etapa de pre-procesamiento, la evaluacion de la peli-
grosidad de las UP, siendo en este caso la mas importante la unidad de almacenamiento de
metanol, critica en funcién del riesgo potencial subyacente.
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Primera Etapa. Optimizacion del layout y distribucion de la playa de
almacenamiento de metanol

Para la optimizacion de la sintesis y layout se considera, ademds de los costos directa-
mente vinculados con la misma, el costo del area exterior potencialmente afectada debido
a la ocurrencia de un accidente (en este caso particular el area sujeta a una radiaciéon su-
perior a 15 Kwm? frente a la ocurrencia de un trench fire -incendio de trinchera-). Este
flujo calorifico se establece considerando el limite propuesto por Landucci y Cozzani, (2009)
para evitar la ocurrencia de efecto domind. Se compatibilizan de esta manera las funciones
objetivo utilizadas en ambas etapas secuenciales de resolucion. Es decir, se determina el
layout y la decisién de la construccion de paredes internas; considerando no sélo los costos
de construccion sino también el area externa a la playa que seria afectada ante un eventual
incendio de modo de garantizar la no instalacién de unidades en la posterior optimizacion
del layout general en dicha 4rea. Este problema (y su solucién) no han sido atin reportados
en la literatura.

En este problema sélo se optimiza una funcién econdmica (costo) considerando la vulne-
rabilidad del entorno (radiacién limite); a través de la implementacién en un modelo MILP,
el cual es resuelto en GAMS. Esto implica obtener un area externa segura al contorno de la
playa dada la restriccion de radiacién maxima impuesta. Este modelo contiene 1224 varia-
bles (920 binarias, 71 discretas y 233 continuas); 9881 restricciones (721 igualdades y 9160
desigualdades) y es resuelto con el solver SCIP en 3 minutos, 15 segundos. El costo de la
playa de tanques tiene en cuenta el terreno, el endicamiento (si existe) y los tanques resul-
tantes. Si existen (en la solucién) tanques embebidos en la llama, se considera, ademas, el
costo de reposicion de los mismos (ponderado por su probabilidad de ocurrencia) -para
mayor detalle ver (Orellano et al., 2019a)-. Estas variables, a nuestro conocimiento, no son
tenidas en cuenta en los problemas de layout de planta completa reportados en la literatura.

El campo de radiaciones en el exterior de la playa de tanques (dada una potencial fuga
y posterior incendio del combustible derramado), ha sido calculado a través de un modelo
previamente desarrollado por el grupo de trabajo (CAIMI), asegurando estimaciones con-
servadoras para la determinacién del campo de iso-radiacién a un nivel especificado. En el
modelo de optimizacion, este campo ha sido aproximado a través de un octagono irregular
con el objetivo de considerar el efecto de borde caracteristico del incendio de charcos conte-
nidos/endicados (trench fire) sin perder la linealidad del modelo de optimizacion (Fig. 1). En
la literatura se asume geometria “cilindrica” del charco, no existente en las plantas reales.

| [ A | S Kwior' 10 Kwim' { 15 Kw/m'
. y @

ISKwim'

10 Kwim'
5 Kw/m®

Fig. 1: Campos de iso-radiacion
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La legislacion aplicable al almacenamiento de sustancias potencialmente peligrosas es-
tablece restricciones que limitan la distancia entre tanques y el volumen del endicamiento
que los contiene. La ley 13.660 aplicable a playas de almacenamiento de combustibles, esta-
blece en los articulos 321 y 329 estas restricciones, que fueron incluidas como restricciones
en el modelo de optimizacién.

Dado un volumen de sustancia a almacenar, determinado como mencionamos anterior-
mente, la estructura de la playa de tanques 6ptima se deriva de la “superestructura” mostra-
da en la Fig. 2. Es decir, se disefian los mismos para contener el volumen total (si se utiliza
un tanque, el mismo tendrd 4 veces el volumen de cada tanque, en caso de que se hubiesen
utilizado cuatro). Debe remarcarse que el impacto externo se reduce al dividir el inventario
que provoca el incendio, pero aumenta el costo de la instalacion de almacenamiento. La
determinacion de la superestructura se deriva del analisis de las soluciones éptimas. Dado
el volumen a almacenar, el nimero maximo de tanques a incorporar en la superestructura
(Fig. 3) es facilmente deducible; ya que el costo total 6ptimo no contempla un nimero muy
grande de los mismos, segun reglas heuristicas, y de las soluciones de varios ejemplos re-
sueltos. En general con la configuracion “extrema” indicada para el volumen total a almace-
nar se obtiene rapidamente la solucién 6ptima.

® 00 e
® e e e
® e e e
® e e e

Fig. 2: Esquema base

La presencia de endicamientos se ha modelado a través de un grafo en el que los nodos
del mismo representan a los posibles tanques, y los arcos a las paredes del endicamiento
presentes entre ambos -para mas detalle del modelo ver (Orellano et al., 2019?)-.

Se ha adoptado el valor de P=10* (Tanques. afio)' (HSE-UK, 2012), para la tasa de fallas
para derrames en tanques con contenido inflamable. Considerando la probabilidad de falla
de un tanque independiente de la del resto, entonces la probabilidad que uno de un conjun-
to de tanques falle (fuga), es facilmente calculable. A partir de esto, es posible cuantificar en
términos econdmicos la destruccidén provocada, ponderada por la probabilidad de ocurren-
cia, y su consecuente inclusion en la funcién objetivo.

En cuanto a la “vulnerabilidad del espacio exterior” de la playa, se utiliz6 el modelo ri-
guroso (no puntual, ya que es muy simplificado) de incendio de charco previamente men-
cionado para calcular el area externa sujeta a una radiacién superior o igual a la fijada para
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evitar efecto dominé 15Kw/ m’ > IOmin) .

La funcidn objetivo incluye el costo (anualizado) de los tanques; del area ocupada (terreno
y construccion de la base del endicamiento); costo de construccién de las paredes del endi-
camiento, de cafierias, el asociado a la vulnerabilidad interna de la playa y el area externa a
la playa sujeta a un nivel de radiacién superior a 15 Kw/m?. El problema se resuelve paramé-
tricamente en cuanto al nimero de tanques y la cantidad que se disponen por endicamiento.
El modelo implementado brinda como resultado las distintas disposiciones 6ptimas (nime-
ro de tanques y modo en que se agrupan), indicadas a continuacién. En la Fig. 3 se observa
el costo 6ptimo de la disposicion de la playa de almacenamiento para distinto niumero de
tanques considerados. Se observa la presencia de un 6ptimo mediante la utilizacion de 4
tanques. La distribucion 6ptima asociada se muestra en la Fig. 4, observandose la existencia
de las paredes intermedias divisoras en el dique (en la solucién éptima).

360
340
[ ]
[ ]
320 ®
=) o
g 300 ° »
=2
o 280 P
2 °
o 260 ®
[ J [ ]
240
[ ]
e ® o
220
200
0 2 4 6 8 10 12 14 16
NUMERO DE TANQUES
Fig. 3: Costos 6ptimos de la playa de tanques de metanol
Fig. 4: Disposicién 6ptima de la playa
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Segunda Etapa. Algoritmo para la optimizacion del layout de planta

Dados los datos disponibles en este caso de estudio (Tabla 1), y los datos 6ptimos obteni-
dos para la playa de almacenamiento en la primera etapa de la optimizacion, se procede a
continuacioén a resolver el modelo de optimizacion del layout global.

Se enumeran resumidamente (dadas las limitaciones de espacio) las principales conside-
raciones realizadas en el modelo de optimizacion:

a) Forma: Se utiliza la simplificacién de considerar las unidades de planta como los rec-
tangulos en los que estan inscriptas, de dimensiones a..b..

b) Rotacién: A través de la variable binaria (p,), se consideran dos posibles orientaciones
para cada unidad o instalacion, ambas con sus lados paralelos a los ejes de coordenadas.

c) Distancias minimas entre unidades: Se incorpora la decision conservadora asumiendo
que la distancia minima establecida d:jn se cumpla en al menos una de las dos direccio-
nes coordenadas. Esta relajacion permite que el modelo no pierda la linealidad, lo que ocu-
rriria al utilizar distancias euclideas.

Las distancias minimas entre las secciones de planta, a excepcion de la playa de tanques
de metanol, fueron adoptadas de acuerdo a los distanciamientos minimos establecidos por
la secretaria de energia en la resolucion 1296/2008. La playa de tanques de metanol fue di-
sefiada de acuerdo al modelo de optimizacién mencionado y la distancia de impacto es fun-
cion de este disefio adoptado.

En cuanto a las distancias consideradas desde la playa de almacenamiento de metanol,
ademads de la calculada por el trench fire, otro escenario accidental probable se correspon-
de con el derrame del liquido y la evaporacion del mismo formando una nube tdxica. Se
calcula la distancia a la cual se manifestaria la concentracién correspondiente al ERPG-3
(-Emergency Response Planning Guidelines-, que es la maxima concentracion en aire por
debajo de la cual se cree que casi todos los individuos pueden estar expuestos hasta una
hora sin experimentar o desarrollar efectos que amenacen su vida) debido a la difusién de
metanol en las condiciones ambientales mas adversas (elevada estabilidad atmosférica y
una velocidad de “viento calmo”). Se dispone, por lo tanto, de las distancias minimas a veri-
ficarse entre la playa 6ptima de tanques de metanol y las demas areas, ya sea las de frecuente
presencia de personas (oficinas, talleres, sala de control, laboratorios), como las de opera-
ciones, a ser incorporadas en el layout total de planta. Las distancias a verificarse desde esta
playa, que es la que mayores distancias de impacto tiene asociada, se han aproximado con
mayor rigurosidad a través de un octagono.

d) Distancia a los limites de la planta: Se consideran las distancias minimas requeridas
entre los bordes de las instalaciones y los limites del terreno, tal como exige la legislacion
aplicable a los distintos tipos de plantas. En el caso del metanol, si se considera la vulnerabi-
lidad del entorno a la planta es razonable confinar el nivel de ERPG-3 para la dispersion de
toxicos a los limites de la planta (Orellano y Scenna, 2019®).

En la estrategia de descomposicion, el problema de la adopcion del primer conjunto de
UP a optimizar es critico. Se propone, para la determinacién de las unidades correspondien-
tes al primer grupo de optimizacion, un modelo en GAMS, a través del cual se determina la
combinacién de UPs, de modo que agrupadas en conjuntos de n unidades, se maximice el
costo unitario de la conectividad entre ellas. En general, las unidades de proceso, debido a
la elevada conectividad hacia las demds unidades de la planta (playas de almacenamiento,
plantas de subproductos, plantas de tratamiento de efluentes, entre otras) asumen una posi-
cion central en el layout (para mas detalle ver -Orellano y Scenna, 2019°-; -Xu y Papageorgiou
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,2007-). A partir de esto es razonable que las unidades de proceso estén incluidas en el pri-
mer grupo de optimizacién (n), (tal como se verifica en los resultados obtenidos).

Sea, Costow”“’ el costo de la unidad de conexion entre las unidades iy j. Se define la varia-
ble binaria para determinar sila unidad i forma parte del primer grupo de n unidades (UP)
de optimizacidn. Luego, se modela mediante la relajacion BigM (Ec. (1) a (4)):

mdx. Z=220G, (1)
s.t. '
y; Ay, = C, =Costo"™ (2)
_‘(yi/\yj)jci,j=0 3)
;y,» =n “4)

Donde, la variable C, representa el costo de conexidn unitario entre las unidadesiyjen el
caso de que las mismas sean incluidas en el primer bloque de optimizacion.

Una vez determinado el conjunto de unidades que se incluirdn en el primer bloque de
optimizacidn, se fija la posicién de una de las unidades del primer bloque en el centro de
coordenadas. Lo que permite que el layout se expanda en todas las direcciones, a diferencia
de las formulaciones tradicionales del problema (en uno de los vértices). Se incluyeron en la
primera etapa del algoritmo las unidades (2) a (8), que fueron los resultados del modelo de
optimizacion utilizado para el pre-procesamiento y se fijaron las coordenadas de la planta
de produccidén en el centro de coordenadas como mencionamos. El modelo utilizado para
la optimizacién de la distribucién de estas n unidades se describe brevemente mediante las
Ec. (5) a (28). Este se basa en una ampliacién y adecuacién del modelo desarrollado por (Tsai
etal., 1993).

le L,j Ui,j Di,j .< )
X, 2x; +sp;+d Y X, 2 X +sp;+d M Vi 2y +spl+d v v, 2y, +spl +d 1<j (5)
spl.’fj:O,S[aipi+bi(1—pi)+ajpj+bj(1—pj)J i<j ©)

sp{j:O,S[bipi+ai(l—pi)+bjpj+aj(1—pjﬂ i<j 7)

Las disyunciones mostradas (5 establecen como necesidad que la distancia minima a
satisfacerse entre unidades (d;"" 3 se cumpla en al menos una de las direcciones coorde-
nadas; esto es, R ;S la dlstanc1a minima se cumple en la direccién horizontal con la unidad
iala derecha de la unidad j, L a laizquierda, U arribay D debajo. Donde sp;; representa la
suma de la mitad de los lados en esa direccidn; esta es variable porque se permite rotacion,
considerada a través de la variable binaria p. Mediante la relajacion BigM, estas disyuncio-
nes pueden expresarse mediante las Ec. (8) a (12):
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X, 2x;+sp +d"" =M (1—1”,-,1-) 1<J (8)
X, 2x+sp +d" - M (l—ll.’j) 1<J (9)
yizy;+spl+ d"””—M l—ui’j) 1<J (10)

y; y+sp,/+d'”’”—M(l—di’j) i<j (11)
rol s vu+d 21 i<J (12)

Donde r, [, uy d representan las variables binarias asociadas a cada disyuncion.

Es necesario considerar, para incluir el costo de la conectividad, la distancia entre las uni-
dades. La distancia utilizada para tal fin fue la distancia Manhattan, por dos razones. Por un
lado, por la forma de disponer las tuberias en planta y por otro, porque permite mantener
la linealidad del modelo. Incluir la determinacién de esta distancia, requiere el calculo de
|x -X, |+| Y-, | Para evitar el valor absoluto y la programacion disyuntiva se requiere de
la deﬁn1c1on de las variables binarias » ,/ d,, paraestablecer la posicion relativa entre

i,jotijo l]’
las unidadesiyj.
R, L,
iy ..
X 2x, | |x2x 1<J (13)
U, D, -
v i<j
_yizyj Yz (14)

Las cuales se modelan, de manera similar a la disyuncién anterior, mediante la relajacion
BigM. Definidas las variables binarias mencionadas, se calcula la distancia mediante las Ec.
(15) a (19):

dist; ; = dist;; +dist;] ; i<j (15)
dist}; > x; — X, —M(l—ri:j) i<j (16)
dist}, < x;—x; + M(1-r;;) i<j (17)
dist; _x.—xi—M(l—llf,J.) i<j (18)
dist}; <x,—x;+ M(1-1,,) i<j (19)

De manera analoga se define la distancia en la direccion del eje y.

Para independizar el modelado de un vértice, como suele plantearse el problema tipico
de layout, se incluyen las siguientes definiciones, donde X, e Y, representan las longitudes de
los lados del terreno:
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X' >x +0,5a,p,+0,5b,[1- p,]+d" i=1,2,..,n (20)
X <x,-0,5a,p,—0,5b, [1—pi]—d,."m i=12,..,n (21)
Y 2y,+0,5q,[1- p,]+0,5b,p, +d" i=1,2,..,n (22)
Y >y -0,5a[1-p]-0,55,p,—d" i=1,2,..,n (23)
X =X"-X i=1,2,..,n (24)
Y=Y"-Y i=12,...,n (25)

La funcién objetivo en esta etapa se corresponde con la Ec. (26):

Costo=X,Yc +C' (26)

Donde, c, representa el costo unitario del terreno y C! = costo total de conectividad, el
cual se determina a través de Ec. (27) y (28).

C;m — Z Z Cic:(;nect .lit;‘l;}’lect i # ] (27)

i=l j=I

[ = [distjf ;+dist] j]conex(i, 7) 1#J (28)

El producto de las longitudes de los lados del terreno genera la no linealidad y la no-con-
vexidad de la funcién objetivo, lo que dificulta la optimizacién. Este producto bilineal ha
sido linealizado a través de la relajacion de McCormick. Para realizarlo se recurrié a la di-
vision del dominio original en subdominios, y se model6 la disyuncién generada en cada
iteracién a través del convex hull (Balas, 1998; Vecchietti et al., 2003; Ruiz y Grossman, 2012).

Como se ha expresado, en las etapas de optimizacion del layout, se fijan las posiciones y
orientaciones obtenidas en etapas anteriores y se incluye la optimizacién de un grupo (m) de
unidades adicionales. La resolucion del caso de estudio es factible en tiempos razonables en
2 etapas, se incluyen a continuacion los resultados obtenidos luego de realizar ambas etapas
de optimizacion.

Resultados

Se muestra a continuacion (Fig. 5) el tiempo de resolucion y el valor de la funcion objetivo
(costo) en funcidn del nimero de unidades incluidas en la primera etapa de optimizacién.
Para n>9, la solucidn factible encontrada fue peor a la obtenida comenzando con 7 y 8 uni-
dades. Las soluciones obtenidas con n=7 y n=8 presentan resultados similares, siendo éstas
las soluciones mas adecuadas halladas.

Es necesario resaltar que no se encontraron soluciones superadoras mediante la seleccién
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aleatoria de las unidades para la primera etapa de optimizacidn.

180 700
160 ° 690
140 o8O

670 =

_ 120 5o @

£ 100 . @

o 650 F

g 80 640 2

= 60 » 2

° 630 O
°
49 620
°
20 610
0 600
5 6 7 8 9

Nimero de unidades en el primer bloque (n) - Preprocesadas (primera etapa de optimizacién)

@ Tiempo —@— Costo
Fig. 5: Objetivo y tiempo de resolucion en funcién de n.

Se incluyen a continuacion los layouts obtenidos en ambas etapas de optimizacion (Fig.
6y7).

Fig. 6: Primera etapa del algoritmo de optimizacién de layout

Se observa una secuencia esperable de las UP a través de la cadena 5>8>4>7-6, que co-
rresponderia respectivamente a la playa de tanques de aceite, la planta de pre-tratamiento,
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la planta de produccién de Biodiesel, la planta de refinacién y la playa de tanques de bio-
diesel. Se observa, ademads, el apartamiento de la sala de calderas, dada por las distancias
reguladas por la secretaria de energia considerando el riesgo asociado a las mismas frente
a una potencial explosion.

S 11 [19]

2 i
14 13 (12

Fig. 7: Segunda etapa del algoritmo

Una vez concluida la segunda etapa del algoritmo (fijando las UP segun la Fig. 6, e incor-
porando las restantes para la optimizacion de su ubicacidn), se obtiene el layout 6ptimo para
la totalidad de las UP. El layout obtenido presenté dimensiones de 157 m x 169,5 m. En el
optimo, la relacidn entre los costos asociados a la interconexién y al costo del terreno con el
costo total fueron: 36,07 % (costo de la conectividad) y 63,93 % (costo del terreno).

Analizando la distribucion de las UP, se observa la ubicacién en un extremo de la playa
de tanques de metanol, debido a que en el modelo no se consider6 la vulnerabilidad del
entorno del complejo industrial. En caso de considerarse puntos de interés en el exterior
del complejo industrial, la misma adoptaria posiciones centrales con el objetivo de confinar
los niveles correspondientes al ERPG-3 dentro de los limites de la planta - esto se puede ob-
servar en (Orellano y Scenna, 2019%)-. Obviamente serd necesario, en caso de considerarse
ésta, la redefinicion de los criterios de pre-procesamiento adoptados, considerando para su
determinacién, no sélo las UP que presenten mayor costo de interconexion, sino también el
riesgo asociado a las mismas. En la Fig. 8 se incluye a modo ilustrativo el esquema de inter-
conectividad utilizado.
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Fig. 8: Diagrama de conexiones

Conclusiones

Existen escasos trabajos y/o metodologias difundidas que permitan en lo posible acoplar
la toma de ciertas decisiones en la etapa de sintesis y diseflo del layout considerando el ries-
go. Este trabajo, ain con ciertas limitaciones evidentes, por ejemplo, la optimizacién por
etapas que podria llevar a la obtencién de dptimos no globales, sienta las bases para desa-
rrollar una metodologia para la obtencion del layout dptimo considerando el disefio basado
en riesgos; permitiendo ademas tomar en cuenta simultaneamente, variables correspon-
dientes a etapas tempranas de diseflo (de la ingenieria conceptual). Es necesario destacar
que no solo no existe reportada tal metodologia, y las herramientas que permitan su ejecu-
cién; sino que el modelo utilizado para la optimizacion de la playa de almacenamiento de
metanol, y su integracion al problema del layout, no han sido ain exploradas segiin nuestro
conocimiento.

Resulta importante entonces, proponer pasos en la direccion del disefio 6ptimo del layout
basado en riesgos. Futuros trabajos deberian incluir correlaciones (o modelos reducidos)
para la estimacion de distancias de impacto para todos los potenciales eventos en industrias
de proceso. Estos modelos, deberian ser lo suficientemente precisos, ya que de ello depende
la bondad de la solucién éptima obtenida; y a su vez lo suficientemente sencillos como para
ser incorporados en un modelo de optimizacion, evitando la incorporacion de excesivas no
linealidades y pérdidas de convexidad.

Es evidente que las decisiones adoptadas en la etapa de sintesis del proceso, playa de tan-
ques, entre otros, impactan directamente en el posterior disefio del layout. A través de este
trabajo se discuten notorios avances tendientes a mitigar la desvinculacion existente entre
estas de disefio estrechamente relacionadas considerando la filosofia de disefio basado en
riesgos. Sin embargo, si existieran playas que combinan varias sustancias el método debiera
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contemplar dicha cuestion.

En cuanto al algoritmo secuencial de incorporacién de UP, se observa una eficiente res-
puesta mediante un pre-procesamiento de las unidades. Sin embargo, seria interesante en
futuros trabajos comparar las soluciones obtenidas a través de esta técnica con las solucio-
nes alcanzadas por algoritmos heuristicos para validar los resultados. En cuanto al criterio
de inicializacion, en futuros trabajos deberian desarrollarse lineamientos generales para la
seleccidn de las unidades iniciales y del orden de secuenciacién en funcién de criterios no
sélo econémicos (conectividad) sino también considerando la potencial afectacién de las UP
al entorno de la planta y considerando la mitigacién del efecto dominé (riesgo).
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