Er:nﬂfﬂ_qfﬂ
uimica

Recibido: sep., 2016 / Aceptado: enero, 2017

Evaluacidn de la fiabilidad en una industria
diversificada a partir de la reconversion de sus
instalaciones

Reliability Assessment on a Diversified Industry from the Revamp of its Facilities

Dra. Marlén Morales-Zamora, marlenm@uclv.edu.cu, Dr. Erenio Gonzalez-Suéarez

Departamento de Ingenieria Quimica. Facultad de Quimica y Farmacia Universidad Central
Marta Abreu de Las Villas,Cuba

Resumen

El trabajo tiene como objetivo evaluar la fiabilidad de una industria diversificada de la cafia de
azUcar partiendo de una propuesta de reordenamiento y reconversién de sus instalaciones hacia
la produccidn conjunta de etanol, furfural, tableros y electricidad a partir de bagazo. Se analiza
como caso de estudio la Empresa Azucarera Amancio Rodriguez, determinando la fiabilidad
antes y después de la propuesta de reconversion. Como resultado se obtiene que, la fiabilidad de
las plantas en produccién conjunta de etanol, furfural, tableros y electricidad a partir de bagazo
en la empresa diversificada estudiada, sin y con la propuesta de reconversién ofrece valores por
debajo del 90 %, lo cual manifiesta el deterioro de los equipos, la disminucion de la capacidad y
disponibilidad de las instalaciones. Después de la propuesta de reconversion, la fiabilidad
disminuye a 79,87 % y se logra incrementar a 89,15 % con almacenamientos intermedios y
redundancias de equipos. El impacto de la asimilacion y adaptacion de la tecnologia de etanol a
partir de bagazo, implicaria costos de inversion en equipos de bombeo y almacenamientos
intermedios.
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Abstract

The study aims to assess the reliability of a diversified industry of sugar cane based on a
proposal of reorganization and revamping of their facilities to the joint production of ethanol,
furfural, fiberboard and electricity from bagasse. It is analyzed as a case study Amancio
Rodriguez Sugar Company, determining the reliability before and after the proposed
restructuring. As a result is obtained, the reliability of the plants are 90 % lower than before,
which shows the deterioration of equipment, reducing the capacity and availability of facilities.
After the proposed restructuring, reliability decreases 79,87 % and a 89,15 % increase achieved
with buffers and redundancies equipment. The impact of assimilation and adaptation of this
ethanol technology from bagasse, involve investment costs in pumping equipment and
intermediate storage.

Keywords: reliability, revamp, bagasse, ethanol, furfural.
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Introduccion

Ante las nuevas exigencias del mercado nacional e internacional, la industria de la
cafa de azuUcar esta llamada a diversificarse aln sin poder contar con cuantiosas
inversiones, de ahi que el reordenamiento y reconversion de sus equipamientos sea

necesario, toda vez que posibilite incrementar la disponibilidad de las instalaciones.

La Empresa Azucarera Amancio Rodriguez de Las Tunas es una de estas industrias
que viene trabajando hacia el desarrollo prospectivo de sus producciones. La misma
cuenta en su estructura empresarial con el central, unidades de cooperativas de
abastecimiento de cafia, planta de etanol, planta de tableros de fibras y planta de
furfural a partir de bagazo. Estas dos Ultimas plantas de encuentran paralizadas
debido a la crisis econdmica e inestabilidad del mercado.

Partiendo de las propuestas de reconversion de las instalaciones, abordadas por
(Morales; 2012) hacia las producciones conjuntas de azucar, etanol, tableros, furfural y
la adaptacion de la tecnologia de etanol a partir de bagazo, el trabajo tiene como
objetivo fundamental, evaluar la fiabilidad de esta industria diversificada antes y
después de la propuesta de reconversion con el propésito de incrementar la
disponibilidad de las instalaciones, asi como su sostenibilidad en el mercado.

Materiales y métodos

La fiabilidad es la probabilidad de que un dispositivo realice adecuadamente su funcion
prevista a lo largo del tiempo, cuando opera en el entorno para el que ha sido
disefiado Varios autores, (Himmenblau, 1978; Todinov, 2005; Abaurrea, 2004; Yafez,
2004; Rosa, 1996) explican lo dificil de estimar la fiabilidad a partir de los datos
promedios histéricos, debido a que la razén de fallo y el fallo en si, dependen mucho
de las condiciones de operacion, particularmente la temperatura, presion, composicion
y las propiedades del fluido. No obstante, en la etapa de disefio y evaluacién del
estado de los equipos se pueden considerar valores histéricos de plantas con

caracteristicas similares de operacién.

La funcién de fiabilidad es R(t) = P(T>t) siendo P, probabilidad, T, tiempo para la falla 'y
t tiempo medio; es una funcién que no incrementa, siempre la unidad inicia la vida de
dicha funcion (R(0)=1; R(») =0); R(t) = 1 — F(t). Fiabilidad = 1 — Probabilidad de fallo.

Para confeccionar el diagrama de fiabilidad es necesario conocer los diferentes
esquemas que se pueden presentar, P, es la fiabilidad del sistema y p,nla fiabilidad

de cada equipo del sistema, (Todinov, 2005; Campbell,1999).

Conexién en serie

Ps = plxp2..pn = [IiL,(pi) 1)
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Conexion en paralelo
Ps =1—IIjZ,(1 —pj) 2

Siendo: si las fiabilidades de las partes individuales son iguales a p1, p2, p3, pm, las
no fiabilidades seran igual a: q1=1-p1, q2=1-p2, q3=1-p3, gm=1-pm, quedando la falta
de fiabilidad resultante como:

qs = qlxq2..qn =[[;L,(q) = I1j2:(1 — pj) 3)
Para sistemas de igual fiabilidad se tiene que:

Ps=[1-(1—-p)m] (4)

Método de cilculo

Por no encontrarse en operacién las plantas y la poca disponibilidad de datos
historicos y de acuerdo con lo planteado por varios autores como (Himmenblau, 1978;
Yafiez, 2004; Rosa, 1996; Todinov, 2005) en cuanto a las dificultades en la toma de
datos de fallos en las plantas, se hace necesario una estimacién de la fiabilidad
partiendo de valores historicos de equipos y plantas con caracteristicas similares de
operacion. Para ello se utiliza la base de datos para plantas de produccién de azucar y
plantas de derivados obtenidas por (Rosa, 1996 y Cata, 2006).

El procedimiento a seguir coincide con lo planteado por (Rosa, 1996; Cata, 2006; De la
Cruz, 2010) presentando los siguientes pasos en la construccion del diagrama de

fiabilidad tanto de las plantas, como del sistema integrado:
Establecer los diagramas de flujo de los procesos.

Definir las interacciones entre los equipos y secciones de cada proceso para
determinar si responden a una estructura en serie 0 en paralelo o una combinacion de
las mismas. En el caso del complejo integrado se deben analizar las interacciones

entre las plantas.
Construir los diagramas de fiabilidad

Establecer las funciones de fiabilidad, utilizando las ecuaciones 1 a la 4 segln
convenga, considerando las estimaciones de distribuciones de probabilidad de fallos

obtenidas por la literatura y por datos de fallos histéricos de plantas.

Determinar la fiabilidad de las plantas por separado e integradas.
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Resultados y discusion

Determinacion de la fiabilidad sin reconversion

La empresa caso de estudio tiene instalada diferentes plantas de produccion, hacia la
obtencion de azlcar, etanol, tableros de fibras, furfural y electricidad, tal y como se
muestra en la figura 1. Segun la capacidad instalada de 6 818,18 t/d
(600000 @/d) de cafia, y considerando que se obtiene de bagazo un 30 % de la cafa
molida, quedan 2 045,45 t/d de bagazo; de este, 54 t/d se necesitan para la planta de
tableros, 120 t/d para la planta de furfural, 1200 t/d para cogeneracion y el resto

bagazo sobrante.

Caiia > 600000@/d

: Azucar:938 t/d
Combustible Central Azucarero Cachaza
Agua J
Electricidad l . Electricidad: 8MW
Bagazo —>{ Cogeneracion ——>
54 tid J Vapor
. 120 t/d Miel
3 Bagazosobrante — 1
Digestion Hidrodlisis sélidoresidual Prefermentacion
I acida ¥

Maceracion .,
I Fermentacion

Formacion Destilacion

deltablero ‘ Destilacion ‘ l |
Etdanol

Refinacion

Condensacion
Enfriamiento

_V
- Vinazas

Preprensa )
P Resina

L
Secadero Furfural -
Continuo 3t/d Planta Resina
R

Prensa de

\J’BEOI‘
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600 hiL/d

Resina furanica

Fig. 1 Diagrama de procesos de la empresa azucarera Amancio Rodriguez.

Siguiendo el procedimiento de trabajo, se considera como base de célculo el
bagazo como materia prima para diferentes producciones. En este analisis sin
reconversion en el ingenio, se seleccionan las plantas que utilizan el bagazo,
las mismas son: la planta de tableros, la planta de furfural y la planta de
cogeneracion. En la figura 2, se muestra el diagrama de fiabilidad del sistema

actual de estas plantas a partir de bagazo.

Bagazo

T

Co

Fig.2 Diagrama de fiabilidad de las plantas en el sistema actual.
F (planta de furfural), T (planta de tableros) y Co (planta de cogeneracion)
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Primeramente se definen las interacciones de los equipos de procesos en cada
planta, considerando conexiones en serie y en paralelo o sus combinaciones.
Se estiman los valores de probabilidad de los equipos partiendo de los datos
histéricos, reportados por (Rosa, 1996; Cat4, 2006; De la Cruz, 2010), de
funciones de distribucion, probabilidad de fallos y tasa de fallos, tal y como se
organiza en las tablas 1, 2, 3y 4.

Utilizando hojas de calculo en Excel, se determinan los valores de fiabilidad
para cada equipo y para las plantas por separado, asi como la fiabilidad final
del sistema actual.

Tabla 1
Datos para el calculo de la fiabilidad en la planta de furfural

Equipos Funcion de Probabilidad de Tasa de falla | Probabilidad
distribucion trabajo sin fallo (N)
Rompe Bulto Exponencial 0,6352 0,000 2 0,635 2
Estera Exponencial 0,6171 0,0001 0,617 1
Digestor Normal 0=0,001 0,507 1
n=1344
Condensador Exponencial 0,047 0,676 3
Bomba de Exponencial 0,6334 0,0005 0,633 4
condensado
Intercambiador de Exponencial 0,974 5 0,047 0,974 5
calor
Columna Exponencial 0,617 1 0,02 0,617 1
destiladora
Columna Weibull 0,796 2 a=0,78 0,796 2
rectificadora B=1,08
Condensador Exponencial 0,974 5 0,047 0,974 5
Tabla 2
Datos para el calculo de la fiabilidad en la planta de tableros de fibra
Equipos Funcion de Probabilidad | Tasa de falla | Probabilidad
distribucion de trabajo (A)
sin fallo
Rompe Bulto Exponencial 0,635 2 0,002 0,635 2
Estera Exponencial 0,617 1 0,000 1 0,617 1
Digestor Normal 0=0,001 0,507 1
p=134 4
Bomba tanque Exponencial 0,03 0,513 2
maceracion
Alimentador de sinfin Normal 0=0,001 6 0,543 8
pu=218
Sinfin transportador Exponencial 0,2 0,991 8
Refinador Exponencial 0,02 0,381 2
Bomba de pulpa Cuba Exponencial 0,02 0,381 2
Bomba de pulpa a Exponencial 0,02 0,381 2
maquina
Motores de la Exponencial 0,04 0,617 1
Formadora
Preprensa Exponencial 0,183 0,987 6
Prensa de vapor Exponencial 0,02 0,381 2
Compresor aire Exponencial 0,635 8 0,004 7 0,635 8
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Tabla 3

Datos para el calculo de la fiabilidad en la planta de cogeneracion

Equipos Funcion de Probabilidad de trabajo
distribucion sin fallo
Soplador Exponencial 0,667 1
Bomba de agua a domo Exponencial 0,605 4
Caldera Exponencial 0,644 6
Turbo Exponencial 0,683 6

En la tabla 4 se muestran los resultados de la fiabilidad para cada planta. Se puede
observar como la mayoria de los valores son inferiores al 90 %, solo la planta de
cogeneracion muestra valores por encima. En las plantas que se encuentran
paralizadas, la fiabilidad se ve afectada por el estado técnico de los equipos, la
depreciacién y la vida til de la instalacion.

Tabla 4

Resultados de la fiabilidad para las plantas
en el sistema actual

Plantas Fiabilidad
Planta de furfural 72,04
Planta de tableros 88,28
Planta de cogeneracion 92,64

Estas plantas tienen implicados sistemas auxiliares con varios elementos moviles,
como bombas, motores, transportadores de bagazo, los cuales tienen mayores
probabilidades de fallos en el proceso operacional.

La fiabilidad estd estrechamente vinculada con la disponibilidad de la instalacion,
disminuyendo también la capacidad de produccion de la planta.

Determinacion de Ia fiabilidad con reconversion

Dado las potencialidades de desarrollo de los productos obtenidos a partir del
fraccionamiento de la biomasa y las instalaciones existentes en la empresa azucarera
objeto de estudio, se propone la integracion de las producciones con la incorporacion
de la tecnologia de obtencién de etanol a partir de bagazo a partir de reconversiones
en las plantas de furfural, tableros y etanol.

La propuesta de reconversion centra el analisis en la etapa de hidrélisis acida del
bagazo hacia la obtencién de furfural y el aprovechamiento del sélido residual en la
etapa de hidrdlisis enzimatica con la obtencion de un licor hidrolizado rico en azucares
fermentables a incorporar en la etapa de fermentacion. El sélido residual de la
hidrdlisis enzimética se incorporaria a la etapa de maceracion de la produccion de

tableros, disminuyendo la carga ambiental en el proceso.

A continuacion en la figura 3 se muestra el diagrama de fiabilidad del sistema para la

propuesta de reconversion.
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El diagrama varia cuando se compara con el sistema actual figura 2 debido a la
adaptacion de la propuesta de reconversion, que define el digestor como centro del
sistema, seguido de la operacion en paralelo de las plantas de furfural y etanol, asi
como la planta de tableros con el aprovechamiento de los residuales de dichas

producciones.

Co

Bagazo ‘

e |

Y
v

>
A

Fig. 3 Diagrama de fiabilidad de las plantas
en el sistema reconvertido.
Siendo: D (digestor de hidrdlisis acida del bagazo), F (planta de furfural),
Et (planta de etanol de bagazo), T (planta de tableros), Co (planta de cogeneracion)

En la tabla 5, se muestra la estimacién de la probabilidad de fallos en la planta de

etanol y los nuevos equipos a incorporar para la produccion de etanol de bagazo.

Tabla 5
Datos para el calculo de la fiabilidad en la planta de etanol y de los nuevos equipos

Equipos Funcién de Probabilidad Tasa de falla Proba-

distribucion de trabajo (A) bilidad

sin fallo

Bomba de baticion Exponencial 0,644 6 0,644 6
Intercambiador de calor Exponencial 0,974 5 0,974 5
Columna destiladora Exponencial 0,617 1 0,6171
Columna rectificadora Weibull 0,796 2 0,796 2
Condensador Exponencial 0,974 5 0,974 5
Filtro Exponencial 0,018 3 0,355 4
Bomba de liquido Exponencial 0,6334 0,003 0,633 4
residual
Estera Exponencial 0,617 1 0,000 1 0,617 1
Digestor de hidrélisis Exponencial 0,6334 0,000 3 0,633 4
enzimatica
Bomba de liquido Exponencial 0,6334 0,000 3 0,633 4
Hidrolizado

En la tabla 6 se muestran los resultados de la fiabilidad de las plantas y el sistema

reconvertido e integrado.
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Tabla 6
Fiabilidad de las plantas y del sistema
reconvertido e integrado

Plantas Fiabilidad
RB+Estera 39,19
Digestor paralelo 86,96
Planta de furfural 77,90
Planta de etanol 87,85
Planta de tableros 88,29
Planta de cogeneracion 92,64
Sistema reconvertido 79,87

Como resultado se observan bajos valores de fiabilidad en los equipos y las plantas
por separado, siendo mas sensibles a disminuciones de la fiabilidad, la planta de
furfural y etanol debido a la adaptacion de la propuesta de reconversion, la disposicion
de equipos a utilizar en ambas producciones y que se incremente las probabilidades

de fallos de los equipos. La fiabilidad del sistema reconvertido es del 79,87 %.

Para la adaptacion de la propuesta, resulta importante incrementar la fiabilidad del

sistema reconvertido e integrado.

Uno de los métodos mas usados para aumentar la fiabilidad es la redundancia en
paralelo, es decir, donde sélo debe operar una unidad, colocar varias que reduzcan el

fallo y utilizar esquemas que utilicen almacenamientos intermedios.

Las redundancias implican costos de inversibn de equipos, por lo que es
recomendable comenzar con equipos menos costosos e ir incrementado en la medida
de las posibilidades técnico-econémicas de cada instalaciéon (Shooman, 1967; Rosa,
1996; Catd, 2006; Todinov, 2005).

El flujo puede dividirse en dos subsistemas, productores y consumidores divididos por
el almacén. El almacén sirve de redundancia para la compensacion de fallos de

productores y consumidores.

En la figura 4 se muestra el diagrama de fiabilidad del sistema reconvertido e integrado

con almacenamientos intermedios y redundancias.
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Fig. 4 Diagrama de fiabilidad del sistema reconvertido
e integrado con almacenamiento intermedio.
A3 (almacenamientos intermedios en las plantas de furfural y etanol), A,(almacenamiento
intermedio para la planta de tableros), As(almacenamiento inicial)

En las plantas de furfural y etanol de bagazo, se proponen redundancias en los
nuevos equipos de bombeo de residuales de liquido acoplados en paralelo y en
los tanques de liquido los cuales implican menor costo de inversion en el
sistema.

Se proponen almacenamientos intermedios en los esquemas de fiabilidad de
cada planta, asi como en el sistema integrado. Los almacenamientos se

consideran con fiabilidad del 100 %.

Tabla 7
Fiabilidad de las plantas y del sistema reconvertido e integrado
con redundanciasy almacenamiento intermedios

Plantas Fiabilidad

RB+Estera 39,20
Digestor paralelo 86,96
Planta de furfural 83,76
Planta de etanol 88,29
Planta de tableros 88,28
Planta de cogeneracion 92,64

A3 1

A4 1

A5 1
Sistema reconvertido 89,15

La fiabilidad de las plantas de furfural y etanol se incrementa de un 77,9 % a un
83,76 % y de un 87,85 a un 88,29 % respectivamente. La fiabilidad del sistema
reconvertido e integrado, con la utilizacién de redundancias y almacenamientos

intermedios se incrementa de un 79,87 % a un 89,15 %.
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Conclusiones

La0 fiabilidad de las plantas en produccién conjunta de etanol, furfural, tableros y
electricidad a partir de bagazo en la empresa diversificada estudiada, sin y con la
propuesta de reconversidn ofrece valores por debajo del 90%. Los resultados se ven
influenciados fundamentalmente: por el estado técnico de los equipos, la depreciacion
en el tiempo producto de las plantas que se encuentran paralizadas y la disminucion
de su vida util, asi como de la probabilidad de fallos, lo cual incide en la disponibilidad
y disminucién de las capacidades de produccion de esta industria con respecto a las

capacidades instaladas.

Si bien, el impacto de la propuesta de reconversion en la fiabilidad de las plantas
implicaria costos de inversion en equipos de bombeo y almacenamientos intermedios,
la reanimacion y reconversion de estas plantas hacia el rescate de nuevas
producciones con la utilizacion del equipamiento existente y las capacidades
instaladas, permitird una sostenibilidad en el mercado con productos lideres como el

azucar, el etanol, el furfural, tableros y una recuperacion financiera de esta empresa.

La evaluacién de la fiabilidad de las plantas sin y con la propuesta de reconversion se
ve influenciada fundamentalmente por el estado técnico de los equipos, la probabilidad
de fallos, lo cual incide en la disponibilidad y disminucion de las capacidades de

produccién con respecto a las capacidades instaladas.

El impacto de la propuesta de reconversion en la fiabilidad de las plantas implica

costos de inversién en equipos de bombeo y almacenamientos intermedios.

La reanimacion y reconversion de estas plantas hacia el rescate de nuevas
producciones con la utilizacion del equipamiento existente y las capacidades
instaladas, permitird una sostenibilidad en el mercado con productos lideres como el

azucar, el etanol, el furfural, tableros y una recuperacion financiera de la empresa.
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