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Desde hace varios afios se ha prestado una gran atencién a la diversificacion de la
industria de la cafia de azUcar, buscando alternativas mas atractivas a traves de la
integracion de procesos que tiendan a tecnologias mas limpias, aprovechandose
los recursos materiales y energéticos de los procesos involucrados, pero se carece
de una metodologia que garantice la maxima fiabilidad del sistema integrado. En
este articulo se propone una metodologia que considera la incertidumbre en la
fiabilidad del complejo fabril integrado y la relacionada con los balances de masay
energia, por estar estrechamente vinculada tanto al dimensionamiento de los equipos
en el disefio, como al andlisis en las condiciones del proceso, lo que minimiza el
riesgo de la inversion del sistema integrado.
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Procedure for the consideration of the uncertainty in an integrated
industrial complex

For several years a great attention to the diversification of the industry of the sugar
cane, looking for alternative has been lent more attractive through the processes
integration that tend to cleaner technologies, taking advantage the material and en-
ergy resources of the involved processes but methodology that guarantees the maxi-
mum reliability of the integrated system. In the present work intends a methodology
that considers the uncertainty in the reliability of the total site integration and related
in the mass and energy balance, sets out to be closely tie as much to the sizing of
the equipment in the design, like a the analysis in the conditions of the process,
which diminishes the risk of the investment of the integrated system.
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INTRODUCCION de integracion entre varias plantas, y en aquellos

casos en que se han integrado varias fabricas en

Hasta el momento, la integracién de procesos se  un complejo productivo, no se han tenido en
ha llevado a cabo principalmente en procesos cuentaaspectos como: el hecho de que una planta
independientes, como primer paso de un analisis salga de funcionamiento por problemas
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operacionales, o de mantenimiento, escasez de
una materia prima, problemas con la calidad del
producto, y son estos aspectos los principales
argumentos que esgrimen los detractores de la
integracion de procesos.

Por ello se hace necesaria la consideracion de la
incertidumbre en los balances de masay energia,
por estar estrechamente vinculada tanto al
dimensionamiento de los equipos en el disefio y a
las condiciones del proceso, como el anélisis de la
fiabilidad del complejo fabril integrado, lo que
minimiza el riesgo de la inversion.

DESARROLLO

Actualmente, la ingenieria estd conduciendo a
plantas mas integradas y una falta en una porcion
del proceso puede influenciar decisivamente en
el funcionamiento total de la planta o de las
plantas involucradas al sistema. Por otro lado,
la disponibilidad est4 conectada de cerca con el
funcionamiento de la planta en términos de la
seguridad e impacto ambiental.

En la etapa del disefio de cualquier planta
quimica, la decisién en la fabricacién esta
frecuentemente sujeta a diversas clases de
incertidumbre, desde ciertos parametros que pueden
ser inciertos, hasta en la informacion externa (tal
como demanda del producto) y estos aspectos
influyen en el analisis inversionista.

Aprovechando las ventajas que ofrece la industria
azucarera para la integracion en un sitio total, se
hace necesario el desarrollo de una metodologia que
considere los aspectos de incertidumbre en la
disponibilidad de los equipos y en los balances de
masay energia en un complejo integrado por varias
plantas de derivados.

Se propone un procedimiento que abarca los
aspectos antes mencionados:

Anélisis de mercado (se considera la incerti-
dumbre en relacion con los cambios futuros):
se realiza un estudio de mercado, teniéndose en
cuenta la demanda del mercado, los proveedores,
distribuidores y los cambios futuros.
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Seleccion de la tecnologia (incertidumbre en los
parametros tecnoldgicos): se considera la incerti-
dumbre en la disponibilidad de los conocimientos
existentes en el pais y la informacién para la
asimilaciony disefio de tecnologia para el proceso
en estudio y con ello fijar el esquema tecnoldgico.

Fijar capacidad de las plantas (incertidumbre
en la capacidad de las plantas): para fijar la
capacidad de cada planta se tiene en cuenta la
incertidumbre de acuerdo a la demanda del producto
oaladisponibilidad de la materia prima.

Obtencion de los datos de capacidad y costo
de los equipos: una vez fijadas las capacidades
de cada planta, se procede a obtener la capacidad
de los equipos 'y sus costos actualizados.

Analisis de las corrientes intermedias que
pueden ser utilizadas en otros procesos o
dentro del propio proceso: en este aspecto se
comienza con un estudio detallado de las corrien-
tes que pueden ser aprovechadas tanto material
como energéticamente en los procesos involucrados.
Se recomienda la utilizacion de herramientas
modernas de integracidn de procesos.

Optimizar la redistribucion de los flujos que
pueden ser utilizados dentro del proceso o en
otros procesos: a partir de que se tengan las
soluciones iniciales, se procede a obtener la redistri-
bucion 6ptima de los flujos que se incorporan al
proceso o a otro proceso.

Obtencion de la funcion de fiabilidad de cada
equipo: a partir de los datos de fallo de cada uno
de los equipos se obtiene la funcion de fiabilidad,
teniendo en cuenta la caracteristica del sistema,
si estd conectado en serie 0 en paralelo.

Seleccion del tiempo para realizar el manteni-
miento de cada equipo: en este punto se fija el
tiempo de mantenimiento para cada equipo.

Caélculo de la probabilidad de trabajo sin fallo
para cada equipo: a partir de los datos anteriores
se calcula la probabilidad de trabajo sin fallo de cada
equipo, si lamismaes inferior a 0,5 se debe disminuir
el tiempo de mantenimiento del equipo y volver a
realizar este punto, si no pasar al punto posterior.
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Construccién del diagrama de fiabilidad del
sistema integrado: se construye el diagrama de
fiabilidad del complejo fabril integrado.

Condiciones limites de redundancia y costo:
se pasa a fijar las condiciones limites de redun-
dancia, teniendo en cuenta que seria mas factible si
la redundancia fuera activa o pasiva por equipos.

Definir objetivo de la optimizacion: en este
aspecto se define el objetivo maximizar el nivel
de fiabilidad del sistema teniendo en cuenta como
restriccion el costo total de inversion.

Plantear el problema matematico: se plantea
el modelo matematico, el cual puede ser tratado
de tres formas: asignacion éptima de redundan-
cias, asignacion optima de fiabilidad a las unidades
o intervalo Optimo de mantenimiento aunidadesy la
tercera es un problema de optimizacion multiob-
jetivo. Luego se pasaraa la optimizacion del modelo.

Optimizar la disponibilidad de los equipos: a
partir de los resultados alcanzados en la optimiza-
cion se obtiene el nimero Gptimo de equipos en cada
etapa, el tiempo de trabajo sin fallo y la disponibi-
lidad de los equipos en el complejo integrado.

Influencia de la incertidumbre en los balances
de masay energia en el complejo integrado: se
realizan los balances de masay energiaen la fabrica
de azucary las plantas de derivados que conforman
el complejo fabril, y se determinasu influenciaen el
analisis de riesgo en el proceso inversionista.

Anélisis de alternativas econémicas de produc-
cion e inversion: se determinan los indicadores
dinamicos con vistas a analizar la factibilidad del
proyectoy lainfluencia que tienen estos factores en
el mismo, permitiendo determinar la mejor
alternativa.

¢Hay otras tecnologias?: se analiza si existen
nuevas tecnologias para el proceso y, de existir,
se realizan los pasos anteriores.

¢Hay nuevas capacidades?: se analizan las
posibilidades de nuevas capacidades, de existir, se
fija una nueva capacidad y se realizan los pasos
posteriores.
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Escoger variante 6ptima: una vez realizado todo
el analisis se escoge la variante Gptima, valorandose
la posibilidad de implementacion en cada fabrica.

CONCLUSIONES

1. Se carece de un procedimiento que contribuya
a la obtencion de tecnologias méas limpias
considerando la incertidumbre.

2. Se garantiza con el procedimiento que se
aprovechen corrientes materiales y energéticas
dentro del propio proceso o en otros procesos,
minimizando los residuales al final de la
tuberia.

3. Con la aplicacion de esta estrategia, se
garantiza un incremento de la fiabilidad del
complejo integrado considerando la incerti-
dumbre.
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