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METODOLOGIA PARA LA RECONVERSION EN LAS
INSTALACIONES EN LA INDUSTRIA DE PROCESOS
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Dada las condiciones actuales de la economia latinoamericana, los resultados cientificos han
mostrado notable interés en la determinacién del efecto de la variacion de las materias primas en
la eficiencia tecnolégica, energética y econémica de los procesos, asi como en la evaluacién de
alternativas para la intensificacion y reconversion de instalaciones industriales para adaptarlas
a los requerimientos y disponibilidades actuales de materias primas y portadores energéticos.
El trabajo propone una metodologia cientificamente argumentada para la reconversién en la
industria de procesos a partir de la incorporacion de nuevas producciones energéticas y
ambientalmente eficientes, como es el caso de estudio de la produccidn de bioetanol e hidrogeno
para la generacion de electricidad con celdas de combustible.

La metodologia desarrollada considera la integracion de los procesos, la depreciacion moral y
la fiabilidad tecnoldgica de los equipos de la industria quimica, lo que permitira perfeccionar los
estudios de aprovechamiento de las capacidades instaladas en la industria del azicar y sus
derivados, asi como en las nuevas instalaciones que se proyecten.

Palabras clave: reconversion, equipamiento, integracion, fiabilidad.

Given the current conditions of Latin American Economy, scientific results have shown a marked
interest not only to find out variation effects on raw material, but also to find out technologic-
energetic-economic efficiency of the processes. They have also tried to asses alternatives so as to
intensify and revamp industrial plants. These plants will be supposed to match the requirements
and current availabilities of raw material and energy carriers.

The work proposes a methodology for revamp in the industry of processes starting from the
incorporation of new energy and environmentally efficient productions, like it is the case of study
of the bioetanol production and hydrogen for the electricity generation with fuel cells.

The developed methodology considers process integration, the moral depreciation and the
technological reliability of the equipment of chemical industry, what will allow perfecting the
studies of use of capacities installed in the industry of the sugar and its derived, as well as in the
new facilities that are projected.

Key words: revamp, equipment, integration, reliability.

plantas de produccion, por el simple paso del
tiempo y por la superacion tecnologica.

Introduccidén

El estudio de los problemas operativos en
las plantas de proceso, y la correccion de
defectos y modernizaciones de las instalacio-
nes, ha sido una préactica permanente en la
industria de procesos. Si bien las grandes em-

En la actualidad, un rango caracteristico de la
Revolucion Cientifica, es la posibilidad de emplear el
prondstico en la conduccion del proceso tecnoldgico,
incrementando no solo, buenadisponibilidad técnicay

presas proveedoras de ingenieria incorporan
estos avances en sus propuestas, por lo general
no trabajan en actualizaciones, modernizacio-
nes, puestas a punto y reconversiones del
equipamiento existente, lo cual evidentemente
trae la obsolescencia del equipamiento de las

fiabilidad de susresultados, sinotambién lostiempos de
disponibilidad de las instalaciones, desde el punto de
vistamecanico, partiendo del concepto de que desdeel
puntode vistatecnoldgico, unequipo hafalladonosolo
cuandoestaoperando, sino cuando operasingarantizar
la operacion para la cual ha sido disefiado.
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El anélisis de procesos, es una via para lograr la
intensificacion de los procesos tecnoldgicos en las
viejas plantas de procesos y en las modernas insta-
laciones, lograndoelevar ladisponibilidad y aprove-
chamiento de las capacidades de las plantas. Es por
ello que resulta importante considerarlo, ante la
necesidad de reconversion, reordenamiento, am-
pliaciony reconstruccion de instalaciones industria-
les, en funcion de fundamentar los estudios sobre el
aprovechamiento de los fondos basicos, los recursos
materiales y energéticos, asi como la calidad de los
productos y la contaminacién ambiental.

Una de las industrias con mayores potenciales
de reconversion o reordenamiento de sus instala-
ciones para la produccion de biocombustibles es
la Industria Azucarera, la cual ha incluido como
accion fundamental, la diversificacion de la mis-
ma, mediante el uso integral de la cafia de azlcar.
Por tanto, el objetivo consiste en: proponer una
metodologia paralareconversioneinversionen la
industria de procesos, a partir de laincorporacion
de nuevas producciones.

Fundamentaciéon tedrica

Elanélisis de procesos, como viaparalograr la
intensificacion de los procesos tecnoldgicos de la
industria quimica, consiste en un amplio analisis
cientifico-técnicoy técnico-econémico de un pro-
ceso existente o concebido. Sus efectos funda-
mentales se logran sobre las siguientes bases:
considerar sistemas de instalaciones, y no plantas
aisladas, aspecto valido no solo para las nuevas
instalaciones, sino también paralareconstruccion
y modernizacion de las ya existentes, buscar una
adaptacion mas efectiva a las nuevas condiciones
materiales y energéticas, asi como el equilibrio
conel medioambiente, partiendo de las realidades
de la situacion econdmica presente y futura, me-
jorar el dominio de la independencia y ajustes
temporales de procesos que se desarrollen en
varias fases o etapas, y perfeccionar las condicio-
nes subjetivas dentro del proceso productivo.

Una modernizacion, reordenamiento o
reconversion en una instalacion industrial debe
concentrarse en tres topicos u objetivos esencia-
les para las inversiones en un pais en desarrollo:

 Incrementar la capacidad de la planta, con una
calidad estable del productoy unadisminucion de
los consumos, especialmente los importados.

* Una disminucidn del tiempo de retorno de la
inversion destinada a la modernizacion de las
plantas.

e Unincremento de ladisponibilidad de la insta-
lacién. (Gonzélez, E. 1993).

En la Industria de Procesos a nivel internacio-
nal se acometen métodos y/o précticas de trabajo
como son:

» Debottienecking: Eliminacién de cuellos de
botella operativos en plantas de proceso.

» Revamping: Remodelacién de un equipo o ins-
talacion, por cambio parcial de componentes.
Por lo general, es requerido cuando se deben
eliminar cuellos de botella, aumentar capacidad
y/o mejorar especificaciones de productos.

» Troubleshooting: Estudioy soluciénde proble-
mas operativos en equipos e instalaciones de
proceso. (Spekujljak, 1998).

El Debottienecking de unainstalacion obligaa
un estudio de los problemas que tiene el proceso
para su operacion, apareciendo en ese momento
distintos problemas asociados, que deben ser co-
rregidos. La préctica del Trobleshooting y even-
tualmente el Revamping de las instalaciones y
equipos, es una practica constante en la industria
de procesos continuos a nivel internacional.

Métodos utilizados y condiciones
experimentales

Generalidades sobre el estado real de los
equipos paralareconversionindustrial

Uno de los problemas actuales més importan-
tes de lateoriade la fiabilidad es el prondstico del
comportamiento de los equipos. Con el desarrollo
que ha alcanzado la teoria moderna de la fiabili-
dad, son muchas las preguntas que no han encon-
trado aln las respuestas necesarias, no estando
aun terminada la elaboracion de los métodos de
aplicacion con relacion a los equipos de produc-
cion quimica. (Petterson, 1998; Rosa, 1996).

Por otro lado, los esfuerzos en el mantenimien-
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to de los equipos, deben ser dirigidos a mantener
la funcion que realizan los equipos, més que los
equipos mismos, ya que es la funcion desempefia-
da por unamaéquinalo que interesa desde el punto
de vista productivo. Esto implica que no se debe
buscar tener los equipos como si fueran nuevos,
sino en condiciones suficientes para realizar bien
su funcion. También implica que se deben cono-
cer con gran detalle las condiciones en que se
realizaesta funciony, sobre todo, las condiciones
que lainterrumpen o dificultan, éstas Gltimas son
las fallas. (Murillo, 2001).

Un esquema para el andlisis de fiabilidad de
una planta quimica, incluye la determinacion del
nivel de fiabilidad que puede medirse no sélo en
relacién con los fallos, sino pardmetros que nos
indiquen cuando el equipo no puede garantizar los
niveles de calidad requeridos, lo cual puede
obtenerse mediante el anélisis del cumplimiento
de las indicaciones tales como: aptitud del proce-
so, exactitud y estabilidad del sistema que puede
servir de base para la creacion de la metddica de
célculo de la fiabilidad en los equipos quimicos
sobre la prevencion de las fallas tecnolédgicas que
inciden en la calidad estable del proceso.

Precisamente, ante el estudio de la fiabilidad
de los procesos de la industria quimica, se requie-
re del desarrollo de nuevas formas y guias para su
determinacién. Precisamente, con este objetivo
es que se hace necesario estudiar las posibilida-
des de utilizar nuevos criterios de calidad como
losindices de exactitud y estabilidad de las opera-
cionesy procesos tecnoldgicos como un indicador
para medir el deterioro de los equipos.

La aplicacion de las normas para calcular
estos indices en dias anteriores a una parada de
mantenimientoy en dias posteriores a esta, puede
permitir obtener una informacion indirecta del
estado técnico del equipo, paraello es importante
partir del concepto de que desde el punto de vista
tecnoldgico, un equipo ha fallado no solo cuando
esta operando, sino cuando operasin garantizar la
operacion para la cual ha sido disefiado.

En especifico un sistema de procesos no se
encuentra nunca libre de perturbaciones y siem-
pre debe esperarse un fallo ocasional en el mismo.
El ingeniero de procesos es responsable del dise-
fio de sistemas, en lo que si se produce un fallo
local no debe desencadenarse una cadena de suce-

s0s, que conduzcaa lainutilizacion de todo el sistema
e incluso a un desastre. Una de las estrategias es la
dirigidaaladeteccion de sistemas propensos a sufrir
fallos y a eludir las dificultades en los fallos de los
equipos. El disefio de cualquier sistema debe reali-
zarse siempre de forma que presente cierta toleran-
cia ante las situaciones imprevistas. La estrategia
para la evaluacion de la tolerancia éptima ante un
falloenundisefio, implicaunamezclade lossiguien-
tes conceptos:

1. Cada componente del sistema debe disefiarse
con un grado de confianza suficiente para
reducir las probabilidades de iniciacidn de un
fallo en el sistema.

2. Sise estima que un componente es propenso a
fallar, el sistema debe proyectarse con la fle-
xibilidad necesaria tanto para minimizar la
repercusion de la averia como para evitar su
posterior propagacion.

3. El sistema debera disefiarse para que las con-
secuencias de fallo imprevisibles e incontrola-
bles sea minima.

Para el analisis de la fiabilidad del sistema se
debe conocer si las configuraciones existen en
serie, en paralelo o es la combinacién de ambas.
El objetivo de los estudios de la fiabilidad, es
alcanzar cada vez niveles mas elevados de la
disponibilidad de la instalacion, lo cual se logra
mediante la adicién de los elementos adicionales
0 de reservas al sistema, estos elementos se
conocen como redundantes.

Indudablemente, la fiabilidad se incrementa
por el uso de la redundancia, pero este tiene que
traer consigo un analisis econdmico que permita
justificar el uso de las mismas. Las valoraciones
economicas del trabajo de fiabilidad pueden cal-
cularse mediante las categorias econdmicas de
costo de inversidn, costo de operacion y costo a
causa de los fallos. (Rosa, 1996).

Nociones en la gestion de la vida atil de los
equipos

Actualmente se puede constatar la existencia
de tres tendencias principales en la gestion de la
vida util de los equipos:

* Prolongacion de la vida operativa de los equipos.
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e Toleranciaparaque losequipos puedan funcio-
nar mas cerca de sus limites.

 Estrategias de tipo costo-eficiencia y de tipo
adaptativo para lasustituciény el mantenimien-
to de los equipos. (Fantana, 2000).

Dichas tendencias son, al menos en parte, con-
tradictorias entre si. El empleo de poco personal, y
lasubestimacion de los esfuerzos de mantenimiento,
la reduccion de los trabajos de reparacion y el
retraso a lahorade decidir lasustitucion, pueden dar
lugar a que los equipos fallen y se produzcan para-
das, imprevistas y costosas, de los sistemas.

Por lo tanto, es necesario adoptar una nueva
estrategia de sustitucion, renovaciony reconversion
de los equipos. Esta nueva estrategia debera permi-
tiridentificar los equipos méas vulnerables, y por tanto
mas criticos, a los cuales se prestard atencion
prioritaria. (Petterson, 1998).

La gestion de la vida util debe afrontar tres
tareas importantes. La primera de ellas es la
deteccidn de fallos incipientes evitando las ave-
rias imprevistas de los equipos; la segunda es la
identificacion del mal funcionamiento de los equi-
pos o estados defectuosos; y la tercera es la
planificacion estratégica de los activos relaciona-
dos con la energia eléctrica. Dado que la planifi-
cacion estratégica incluye entre sus objetivos la
eficiencia de operacion y la planificacion del
mantenimiento es preciso tener en cuenta los
trabajos de sustitucion y reparacion necesarios
para asegurar una alta disponibilidad. (Petterson,
1998; Rosa, 1996).

Se han desarrollado tres técnicas basicas para
realizar estas tareas:
 Supervision de equipos.
» Diagndstico de equipos.
» Evaluaciénbasadaen el estadoy evaluacion de
lavida util.

Los dos principales grupos de métodos de
evaluacion de equipos, estadistica e individual han
tenido su evolucion propia. Para aplicar métodos
estadisticos, se ha de disponer de datos
estadisticamente relevantes, que han de ser fia-
bles y encontrarse en cantidades suficientemente
grandes. Ademas, los equipos han de tener un
disefio semejantey el tipo de fallo hade ser simple
y de facil comprension. (Fantana, 2000).

Para alcanzar los objetivos estratégicos y
operativos es esencial poder identificar las unida-
des més vulnerables y seleccionar, para cada una
de ellas, el procedimiento 6ptimo de funciona-
miento, mantenimiento y sustitucion. Esto exige
tratar cada caso de forma individualizada.

Dos ejemplos de enfoque individual, son los
métodos de evaluacion basados en laponderacion
y los Ilamados métodos avanzados de evaluacion.
Los métodos de ponderacion son adecuados para
la primera fase de la evaluacion de los equipos de
energia eléctrica, aunque se trata de métodos
sencillos y rapidos tienen un caracter subjetivo,
tanto por la evaluacién misma como por los datos
de entrada y por los factores de ponderacion
utilizados. Por eso los resultados ofrecen una
vision limitada, fisica o funcional de un equipo
dado y pueden mezclar esfuerzos y riesgos de
distintas naturalezas.

Los métodos avanzados de evaluacion, pueden
proporcionar una informacion mas objetiva para
tomar decisiones sobre una unidad concreta pero
dependen de la disponibilidad de datos mas detalla-
dos detodalavidautil. Estos datos, y los conocimien-
tos necesarios, han de combinarse para constituir
una estrategia general de ‘razonamiento’.

Cuandose utilizaunsistemade evaluacion deben
tenerse en cuenta tres cuestiones importantes:

1) ¢Qué es lo que se va a evaluar?
2) ¢Qué procedimiento o método se va a seguir?

3) ¢Cuéles son las herramientas necesarias para
las diferentes tipos de variables?

Los problemas propios de la evaluacion de la
vida util de los equipos, se relacionan con cuestio-
nes fundamentales como:

1) ¢Qué medidas se habran de tomar y en qué
orden?

2) ¢Esposible seguir utilizando con seguridad un
equipo dado?
3) ¢Es necesario reformarlo o sustituirlo?
Ante todo hay que tener una idea clara sobre
cémo definir estas cuestiones, considerando no

unsélo objetivo sino buscando un método econé-
mico de evaluacion. Ya no basta con el enfoque
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tradicional segln un criterio Gnico, que solo tiene
en cuenta la edad de la unidad o el estado del
aislamiento de papel.

ABB Corporate Research ha desarrollado un
nuevo concepto holistico para la evaluacion de
equipos, concentrado en la funcionalidad de la
unidad en cuestion, que tiene en cuenta tanto los
riesgos técnicos como econdmicos de la unidad.
(Fantana, 2000).

Para realizar la evaluacion de un equipo a
partir del estado y de los riesgos es necesario
conocer el disefio y funcionamiento del equipo, asi
como ladegradaciony fallos que se hayan podido
producir en él. Es necesario estudiar la unidad y
sus subsistemas, las caracteristicas de los mate-
riales, los factores operativosy los modos de fallo.

Es necesario, por ejemplo, definir los riesgos
importantes y establecer los esfuerzos que po-
drian afectar a la funcionalidad o idoneidad fun-
cional del equipo. Es preciso determinar los crite-
rios de evaluacion més importantes y desarrollar
los procedimientos paraaplicar cada uno de ellos.
También sera necesario disponer de informacion
de caracter técnico y no técnico.

Resultados y discusion

Considerando lo anterior, y partiendo de la
base de la necesidad de desarrollar con efectivi-
dad la reconversion de las industrias ante la
asimilacion e incorporacion de nuevas produccio-
nes como es el caso de la produccion de
biocombustibles, se propone unametodologia para
la reconversion y/o inversion en la industria de
procesos, que permitird lograr un aprovechamien-
to de las capacidades instaladas en la industria de
sus derivados, y las posibilidades de emplear las
instalaciones existentes en las nuevas produccio-
nes figura 1.

Partiendo de seleccionar un nuevo proceso
productivo al sistema de produccion, se evalta el
comportamiento del nuevo proceso que se quiere
incorporar, considerando el diagrama de flujo de
los diferentes procesos, tanto del nuevo, como de
los instalados, asi como la valoracion de las posi-

bilidades de utilizacién del equipamiento en el
nuevo proceso productivo.

Se plantea que, cuando se analiza la necesidad
o no de realizar modificaciones en las instalacio-
nes, se parte de la posibilidad de definir que
equipos se reutilizan o desechan en el proceso, y
de analizar lavida util y remanente de los equipos
instalados. Para ello se valoran dos posibilidades
fundamentales, una primera, el estado técnico
real del equipamiento y una segunda, el estado
moral del equipamiento.

En el estado técnico real del equipamiento, se
incluye el andlisis de riesgos y la vida econdémica
de la instalacién, asi como nuevas consideracio-
nes, como son: la aptitud del proceso y la inspec-
cion de los indices de exactitud y estabilidad del
sistema los cuales son indicadores para medir el
comportamiento fenomenoldgico del estado ac-
tual de los equipos e indican cuando este no puede
garantizar los parametros de calidad requeridos.

En el estado moral del equipamiento, se analiza
la obsolescencia del equipamiento para las actua-
les y las nuevas producciones que se proyecten, a
partir de la seleccion de la actualizacion y vigen-
cia del equipamiento. Como complemento de es-
tos criterios, se llega a la decision de desechar o
reutilizar el equipamiento existente, o disefiar y/o
adquirir los nuevos equipos a instalar, llegando a
una inversion parcial en el proyecto.

A partir de estos resultados, se obtienen los
balances de masa y energia, y se analizan las
diferentes corrientes a utilizar para la integracion
de los procesos. Se construye el diagrama de
fiabilidad del complejo fabril integrado y se
maximizalafiabilidad, y disponibilidad del sistema
integrado y se realiza el analisis de factibilidad
técnico-economica del proceso productivo inte-
grado. Se determinan los indicadores dindmicos
con vistaanalizar lafactibilidad del proyectoy la
influencia que tienen estos factores en el mismo.
En caso de no ser factible el proyecto de
reconversion, se pasa a la necesidad de realizar
una inversion total para poder lograr la incorpo-
racion del nuevo proceso productivo.
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Fig. 1 Metodologia paralareconversionindustrial a partir de laincorporacion de nuevas
producciones.

Conclusiones mente factibles y ambientalmente compati-

bles, como la produccion de biocombustibles.

1. La reconversion en una instalacion industrial 2. Lametodologia propuesta metodologia parala

se proyecta ante la necesidad de incrementar reconversion y/o inversion en la industria de

la capacidad de la planta, con una calidad procesos, permitira lograr un aprovechamien-

estable del producto, una disminucion de los to de las capacidades instaladas en la industria

consumos y de incrementar la disponibilidad de sus derivados y las posibilidades de emplear

de la instalacion, toda vez que se deseen las instalaciones existentes en las nuevas pro-
incorporar nuevas producciones econémica- ducciones.
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