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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un analisis de la importancia de minimizar la
incertidumbre de las disponibilidades de los equipos en plantas en operacién en relacion a
los fallos de operacion de la planta, lo cual es solucionado por la inclusién de la fiabilidad
en el procedimiento para evaluar alternativas de inversion para ampliar la ganancia de la
planta en operacion, aspecto que no ha sido suficientemente tratado, en la industria del
petréleo cubana, con anterioridad. La metodologia propuesta se apoya en un
procedimiento matematico que posibilitd la utilizacion de un software que permite
determinar la funcién de distribucién a la que se ajustan los fallos, la confeccién y
optimizacién del modelo matematico para obtener el nimero de equipos en cada una de
las etapas y por ultimo comparar las ganancias obtenidas actualmente con las que se
obtendran al realizar las redundancias necesarias. La validacion de esta metodologia se
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logra a través de un ejemplo, lo que oportunamente demuestra la importancia de estas
nuevas concepciones en el andlisis de inversiones. El ejemplo empleado para la validacion
de la metodologia fue la Refineria de petrdleo “Sergio Soto de Cabaiguan”. La
disponibilidad anual del sistema tecnolégico se incrementa con las inversiones
recomendadas en 0,58 a 0,79 y esto implica subir de una ganancia anual factible de
$4 237 206,8 a $ 6 460 933,94. Fue utilizada la herramienta Solver del Excel.

Palabras clave: fiabilidad; ganancia; optimizacion.

ABSTRACT

In this work, an analysis is carried out of the importance of minimizing the uncertainty of the
availability of the equipment in plants in operation in relation to the operating failures of the
plant, which is solved by the inclusion of reliability in the procedure for evaluate investment
alternatives to increase the profit of the plant in operation, an aspect that has not been
sufficiently addressed in the Cuban oil industry, previously. The proposed methodology is
based on a mathematical procedure that made it possible to use software that allows
determining the distribution function to which the failures are adjusted, the preparation and
optimization of the mathematical model to obtain the number of equipment in each of the
stages and finally, compare the gains currently obtained with those that will be obtained
when making the necessary redundancies. The validation of this methodology is achieved
through an example, which opportunely demonstrates the importance of these new
concepts in investment analysis. The example used for methodology validation was the
“Sergio Soto” oil refinery in Cabaiguan. The annual availability of the technological system
increases with the recommended investments from 0,58 to 0,79 and this implies going up
from a feasible annual profit of $ 4,237 206,8 to $ 6,460 933,94. The Excel Solver tools

was used.
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Introduccion

La Refineria “Sergio Soto” de Cabaiguan comenzd su produccion en el afio 1947
procesando solamente crudo extraido de Jarahueca con una produccion de 400
barriles/dia. Actualmente se refina el crudo nacional originario de la cuenca central,
ademas del crudo de Varadero, y costa norte de las provincias de Matanzas, Mayabeque y
La Habana.

Esta empresa al presentar tantos afios de explotacion, y la falta de repuestos conllevo al
deterioro de los equipos, los cuales presentan fallos y problemas en su mantenimiento y
reparacién, lo que trae consigo que la produccion se vea afectada por interrupciones,
debido a fallos en los equipos, al mismo tiempo, la empresa no cumple con los planes
establecidos por lo que afecta su desempefio econémico.

Por tal razén, se ha decidido realizar una inversion, que incluye la adquisicién de nuevos
equipos, reemplazar los que se encuentran en peores estados de trabajo, y mejorar el
mantenimiento de aquellos que puedan continuar funcionando, garantizando la capacidad
requerida de produccion.

La estimacion de las capacidades necesarias en el disefio de una instalacion de la
industria quimica, esta vinculadas en primer término a las demandas de los productos, de
ahi los balances de materiales y energia y las ecuaciones propias de disefio nos permiten
estimar las capacidades de que debemos disponer para lograr una produccion
determinada de un producto deseado. Sin embargo, no debemos olvidar que la instalacion
en operacién desafortunadamente no siempre estara disponible para la operacion,
dificultades tecnoldgicas y muchas veces en el estado técnico de los equipos impediran
qgue la instalacién garantice con los requerimientos del proceso productivo su operacion
continua, por ello toda instalacion disefiada debe tener un margen entre la capacidad que
se requiere anualmente del producto y sus capacidades de disefio, debiendo ser esta
altima lo suficiente mayor para que se garantice la primera aun con las pérdidas de tiempo
de que hemos hablado antes. Este es un problema que debe ser resuelto a traves, de
métodos matematicos.
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Aqui se considerd que la inclusion de la fiabilidad de los equipos y con ello la de los
sistemas tecnoldgicos en los analisis técnico econdmicos a través del efecto que tienen en
la disponibilidad de la instalacion, enriquece el enfoque multilateral de la estimacién de la
eficiencia de una inversion en etapa preliminar, pues brinda nuevos elementos que en
muchos casos modifican decisiones tomadas sin estas consideraciones.®

La disponibilidad anual de una instalacién para ser empleada eficientemente desde el
punto de vista tecnologico depende de la fiabilidad del sistema que la compone, visto esto
en la de los equipos que no garantizan la operacion tecnoldgica para la cual han sido
instaladas por lo que debe ser un interés de los disefiadores de instalaciones de la
industria de procesos quimicos garantizar altos niveles de disponibilidad anual. Las
caracteristicas de fallo en muchos casos es el principal factor que gobierna la economia
de un proceso. Por esto, para reducir el efecto adverso de las fallas, pueden realizarse
inversiones en ciertas redundancias, las cuales deben aportar beneficios medibles
econdémicamente al proceso, el costo de disefio y operacidén de tales redundancias debe
ser menor que la ganancia obtenida por este concepto.

Como se comprende es necesario poder estimar con exactitud los valores de las
inversiones tanto del proceso principal como de las redundancias y otras alternativas para
incrementar la fiabilidad general del sistema tecnoldgico lo cual requiere una adecuada
base de datos técnico econémicos y métodos de estimacion de costos de los equipos de

la industria quimica como la mostrada en la literatura cientifica.®*>

Materiales y métodos

El procedimiento utilizado en el estudio consideré el efecto de incrementar la fiabilidad del
sistema tecnolégico mediante el uso de redundancia en los equipos de mas probabilidad
de fallos, en la disponibilidad operativa de la instalacion y con ello de los niveles de
produccion y la ganancia anual, valorando a la vez los gastos inversionistas que se
originan a través de la estimaciéon de las inversiones que se requieren para lograr cada
incremento de la fiabilidad del sistema tecnoldgico.

La propuesta incluyd, en el diagrama heuristico para el analisis de inversiones en la

industria el analisis de fiabilidad, como ya se explico, se traté de maximizar la fiabilidad y
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por tanto la disponibilidad con un costo minimo. El diagrama de trabajo para el analisis de

la fiabilidad que se utilizo en el ejemplo de la planta analizada se muestra en la figura 1

| MODELO TECNOLOGICO |

Relacion de los

elementos con

respecto a la ./ MODELO DE FIABILIDAD |

fiabilidad.

Funcion de SELECCION DE DATOS DE Datos histéricos
distribucion de . FIABILIDAD DE LOS « de procesos
fallos. ELEMENTOS conocidos

SELECCION DE LOS
ELEMENTOS DE
MAYOR RIESGO

ASIGNACION DE REDUNDANCIA A
LOS ELEMENTOS DE MAYOR RIESGO

CALCULO DE LA
FIABILIODAD DEL
SISTEMA CON Y SIN
REDUNDANCIA

HAY UN
AUMENTO
APRECIABLE DE
R(t)

EVALUACION ECONOMICA

Fig. 1. Diagrama de trabajo para considerar la fiabilidad en el analisis inversionista.

Para el estudio de la fiabilidad de los componentes se utilizaron las funciones continuas de
probabilidad, en el caso de la planta estudiada la distribucion mas usada fue la
exponencial.

Para la obtenciéon de la funcion de fiabilidad se confeccion6é previamente el diagrama
correspondiente

Y como funcion de fiabilidad (Ps) se utilizo la siguiente:
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Ps =IIZ,[1 - (1 —n)™)] (1)

ni - Numero de equipos que deben colocarse en cada médulo

ri - Fiabilidad de cada tipo de equipo.

Mediante la obtencion de datos de costo y fiabilidad se realizé la formulacién del modelo
matematico basado en las combinaciones de costo y fiabilidad segun lo planteado, en este
modelo se incorporaron los resultados aportados en la cota minima de cada uno de los
elementos del sistema.

Para la optimizacion del proceso se utilizo la Programacion No Lineal de Enteros. (PLNE),
siendo el objetivo maximizar la fiabilidad, entonces la funcién a optimizar fue: ©

Maximizar

21— (1 —p)™] (2)

es la funcion de fiabilidad del sistema.
Sujeto a las restricciones de costo que se expresaran por:

iz (6 + 0;)n; = CF (3)

donde

Ci es el costo de Adquisicion

O; es el costo de Operacién

CF es la cantidad de capital disponible para la inversion

Y a las restricciones

n; 2 K;

En este caso K; es el nimero de unidades que deben funcionar en cada médulo.

Una vez realizada la optimizacidén se obtuvo el nimero éptimo de equipos en cada una de
las etapas y la fiabilidad del sistema, lo cual se logr6é sustituyendo los valores 6ptimos
obtenidos en la ecuacién de fiabilidad del sistema que estaba en funcién de los mismos;
posteriormente se calculo el tiempo medio entre fallos y la disponibilidad del sistema, sin la
cual no era posible calcular el verdadero valor de ingresos anuales.

Los resultados que hasta este momento se habian logrado no permitian sin embargo
obtener una informacion global sobre la rentabilidad de la futura instalacion pues solo ha
habia sido optimizada la planta desde el punto de vista de su repuesta ante los fallos de

operacion, pero no se habian contabilizado el efecto de los ingresos que se obtenian y los
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costos de operacién, razén que condujo a la seleccion del método de evaluaciébn mas
conveniente.

Teniendo en cuenta las dificultades de los métodos convencionales y en particular el % de
retorno simple se decidi6 el uso de los métodos dindmicos por las ventajas que ofrecen en
la toma de decisiones de inversién.(”’

Una vez realizada la optimizaciéon por el método planteado se calculé el valor de la
fiabilidad del sistema de acuerdo a la ecuacion, sustituyendo los valores de cada una de
las variables por el valor de redundancia éptimo.

También se permitié el calculo de la disponibilidad de la planta (D) utilizando la siguiente

expresion:
D=/ R(T)dt! [, R(t)dt+Tmto]  (4)

Siendo:

Tmto: tiempo entre mantenimientos

R (1): fiabilidad en el tiempo t

Por ultimo para el andlisis de alternativas se calcul6 el valor de la inversion y el costo de
produccion, y el valor de los ingresos a partir del valor de disponibilidad, para luego

obtenerse el valor de la ganancia.

Resultados y discusion

En este caso se recopilo la informacién de la refineria “Sergio Soto Valdés”, para obtener
la historia de fallos en los equipos esta se obtuvo a través de un programa presente en la
industria denominado SAGERMAN , en el cual se tomaron datos de 3 afios consecutivos
de trabajo de la planta (2017-2019).En cada uno de los equipos se obtuvo los tiempo de
fallos y los de trabajo sin fallo con el objetivo de determinar la funciones de distribucion a
gue responden los mismos y la probabilidad de trabajo sin fallo la cual se obtuvo utilizando
el programa STATGRAPHICS.Centurion.XV.
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La informacion obtenida a su vez se incorporé a un fichero que contiene los parametros de
cada una de las funciones de distribucion de los tiempos de trabajo sin fallo por unidad de

estos resultados en futuros analisis de plantas con caracteristicas similares. Ver tabla 1.

Tabla 1- Resultado del analisis de fallos

Probabilidad de trabajo

Equipos Distribucion | sin fallo
Bomba de inyecto P-105A Exponencial | 066372
F-101 Horno de Atmosférica Exponencial | 0,57023
F-102 Horno de Vacio Exponencial | 0,664168
T-101 Torre destilacion Atmosférica | Exponencial | 0,884338
T-201 Torre Destilacion al Vacio Exponencial | 0,606869
E-203A Intercambiador de calor Exponencial | 0,544506
E-203B Intercambiador de calor Exponencial [0, 775129
E-203C Intercambiador de calor Exponencial | 0, 700466
E-203D Intercambiador de calor Exponencial | 0,609649
E-203E Intercambiador de calor Exponencial | 0,638854
E-203F Intercambiador de calar Exponencial | 0,813353
E-203G Intercambiador de calor Exponencial | 0,835476
E-203 H Intercambiador de calor Exponencial [ 0,81415
P-101A Bomba de reflujo al tope Exponencial | 0,635577
E-103A Condensador de nafta Exponencial |0,747293
T-102 Despojador de queroseno Exponencial [ 0,67272
T-103 Despojador de diésel Exponencial | 0,557305
T-203 Despojador de R2 Exponencial | 0,561548
D-103 Separador de tope Exponencial |0,713581
D-201 Separador de vacio Exponencial | 0,587193
P-201 Bomba fondo vacio Exponencial | 0548738
P-202 Bomba reflujo al tope de T-

201 Exponencial | 0,501584
P-203 Bomba Exponencial | 0,681829
P-205 Bomba de D-201 Exponencial | 0,514789
E-201 Enfriador Exponencial |0,715896
E-204 A Enfriador Exponencial | 0,803114
E-204 B Enfriador Exponencial | 0,875963

Fuente: Hernandez Rodriguez, C. B., (2019)®

303



Como puede apreciarse, en la tabla aparecen todos los equipos de la planta, menos el
tanque de almacenamiento de asfalto el cual se obtuvo su fiabilidad (R) a través de la

ecuacion:

R= MTBF/ (MTBF+MDT) =062  (5)

donde:
MTBF: tiempo medio entre fallos

MDT: tiempo medio entre paradas

Diagrama de Fiabilidad
Después de realizado el analisis cualitativo sobre la respuesta del sistema ante el fallo de
uno de sus elementos se obtiene, como ha sido descrito,® *? el diagrama de fiabilidad,
gue tiene como caracteristica una estructura serie paralelo bien definida con varias

variantes de operacion. En la figura 2 se presenta el diagrama de fiabilidad.

|1? |—-'| 12 |19 ) |21 |22 z3 |24 |25 26 |2? | za |
12" 207 | 21 | 22 23" | 24" = 26" 27" =5

Rb

Fig. 2- Diagrama de fiabilidad del proceso tecnologico
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Los datos de fallos de la tabla y la configuracién del sistema con respecto a la fiabilidad
permiten, utilizando la ecuacién, obtener la funcion de fiabilidad del sistema.
Posteriormente para mas facilidad se dividié el esquema en partes Ay B como se muestra

en el diagrama de fiabilidad (R) obteniéndose la siguiente funcion resultante

Rtotal = Ra+*Rb  (B)

Rtotal = 0.032 (7)

Ra=(1-(1—-R1)*)* (1—-(1—R2)*)+*(1—(1—-R3)*)*(1— (1 —R4)®) * R5 * R6 *
(1-(1-R7)H=*(1-(1-R8)*N+*(1-(1-R9)=*(1-(1-R10)*) *(1 — (1 —R11)%) =
(1-(1-R12*)(1-(1—-R13)¥)*(1—-(1-R14)*)*(1 — (1 —R15)*) » (1 — (1 — R16)*) »
(1—(1-R17)%) (8)

Rb=R17#R18*(1—-(1—-R19¥)* (1 — (1 —R20))) = (1 — (1 —R21)¥)(1 — (1 — R22)?) =
(1—-(1—-R23))*(1—-(1—-R24)")*(1 - (1 —R25)* ) * (1 — (1 — R26)*) = (1 —
(1—R27)%) = (1 — (1 — R28)%) (9

Una vez calculada la fiabilidad del sistema se procedio al calculo de la disponibilidad (D)
de acuerdo con la expresion siguiente:

D = Rtotal * Ttrabj/[(Rtotal * Ttrabj) + Tmto] (10)

Siendo:

Ttrabaj: tiempo de trabajo

Tmto: tiempo de mantenimientos
D=0,58

Luego se determina el valor de la inversion ($1 265 848,22) y el costo de produccion ($31

059 547,996), asi también como los ingresos ($31 580 869,43) los cuales son para un afio

de trabajo en la planta
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Para luego calcular la ganancia a partir de la ecuacion siguiente:

Ganancia = (Ingresos — C0) * Disponiblidad (11)

Ganancia=4 237 206,8%/afo

Luego de obtenida la optimizacion a través del modelo seleccionado este nos mostré los
valores de la fiabilidad 6ptima del sistema y su disponibilidad, asi como el valor de la
ganancia que presentara la empresa en él.

Fiabilidad del sistema éptima: Rtotal=0,080

Disponibilidad: D=0,79

La ganancia 6ptima que se determiné por el programa es:
Ganancia =6 460 933,94%/afio mientras que la actual es de: 4 237 206,8%/afio por lo tanto

el incremento de la ganancia es de 2 223 727,94 y los indicadores son de: VAN=$16 925
585,95, TIR= 40%, PRD= 3 afios.
Los resultados de la optimizacion se muestran en la tabla 2, donde se obtuvo los niumeros

de equipos 6ptimos que se necesitan instalar en la planta.
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Tabla 2- Numero de equipos Gptimo en cada etapa

Disefio
Equipos optimo
1-Bomba de inyecto P-105A
2-F-101 Horno de Atmosférica
3-F-102 Hormno da Vacio

4-T-101 Torre destilacion Atmosférica

5-T-201 Torre Destilacion al Vacio
6-E-203A Intercambiador de calor
T-E-203B Intercambiador de calor
8-E-2032C Intercambiador de calor
9-E-2032D Intercambiador de calor
10-E-203E Intercambiador de calor
11-E-203F Intercambiador de calor
12-E-203G Intercambiador de calor
13-E-203 H Intercambiador de calor
14-P-101A Bomba de reflujo al tope
15-E-103A Condensador de nafta
16-T-102 Despojador de queroseno
17-T-103 Despojador de diésel
18-T-203 Despojador de R2
19-D-103 Separador de tope
20-D-201 Separador de vacio
21-P-201 Bomba fondo vacio
22-P-202 Bomba reflujo al tope de T-
201

23-P-203 Bomba

24-P-205 Bomba de D-201
25-E-201 Enfriador

26-E-204 A Enfriador

27-E-204 B Enfriador

Blw| W W W W W kW W wW W W W W W e a2 A A

AW W W ] A

28-Tanque de asfalto

Fuente: Hernandez Rodriguez, C. B.,(2019)®

Plan de mantenimiento
Se requiere la programacion de un plan de mantenimiento para los equipos que se analizé
su probabilidad de fallo, el cual consiste en realizar una reparacion un mes antes de la
fecha de probabilidad de fallo, y una reparacioén general una semana antes de dicha fecha,

para garantizar su 6ptimo funcionamiento. Los equipos analizados fueron: Ver tabla 3
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Tabla 3- Equipos seleccionados.

Bomba de inyecio Condensador de natfta
Horno Atmosférica Despojador de queroseno
Hormo Vacio Despojador de diésel
Torre de Atmosférica Despojador de R2
Torre de Vacio Separador del tope
Intercambiador de calor E-203 A Separador de vacio
Intercambiador de calor E-203 B Bomba fondo vacio
Intercambiador de calor E-203 C Bomba reflujo al tope
Intercambiador de calor E-203 D Bomba P-203
Intercambiador de calor E-203 E Bomba de D-201
Intercambiador de calor E-203 F Enfriador E-201
Intercambiador de calor E-203 G Enfriador E-204 A

Fuente: Hernandez Rodriguez, C. B., (2019) ®

Conclusiones

1. Los métodos de la ingenieria de procesos quimicos y el conocimiento de las
caracteristicas de los procesos tecnoldgicos obtenidos de las investigaciones o de
informacion de la literatura deben complementarse para lograr una estimacion
adecuada de los valores de la inversion y el costo de produccion.

2. La inclusién de la fiabilidad de los equipos y con ello la de los sistemas tecnolégicos en
los andlisis técnicos econémicos a través de su efecto en la disponibilidad de la
instalacion, enriquece el enfoque multilateral de la estimacion de la eficiencia de una
inversion brindando nuevos elementos que en muchos casos modifican decisiones
realizadas sin estas consideraciones.

3. En la busqueda del numero 6ptimo de equipos en cada etapa puede ser utilizado el
método de programacion no lineal en enteros. La de este depende de las
caracteristicas del problema a analizar con respecto al nUmero de equipos minimos que

deben operar en cada una de las etapas del proceso.
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4. Es importante considerar en la evaluacion econdémica de alternativas meétodos
dinamicos de evaluacion de inversiones, pues la utilizaciéon simultdnea de los mismos
proporciona claridad en la rentabilidad de la planta.

5. La metodologia propuesta puede ser usada en cualquier industria de procesos
quimicos, también sucede lo mismo con el programa de computacion, pues el mismo

esta disefiado con flexibilidad e independencia en cada uno de los médulos.
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