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RESUMEN

Introduccion:

Los procesos de produccion de azucar crudo y alcohol etilico son de gran importancia
para la economia cubana. En la actualidad estas industrias se han visto afectadas por la
obsolescencia tecnoldgica y la carencia de nuevas tecnologias, por lo que es necesario
aplicar la teoria de la fiabilidad para enmendar estos problemas.

Objetivo:

Optimizar la fiabilidad en las producciones de azlcar crudo y alcohol etilico en un
central azucarero y destileria de etanol.

Materiales y Métodos:

La metodologia propuesta considera un diagrama de trabajo que se basa,
fundamentalmente, en la obtencion de los datos de tiempo de trabajo sin fallo de los
equipos, confeccion de los diagramas de fiabilidad de los procesos y determinacién de
la fiabilidad de ambos sistemas. Todo ello permite aplicar el método de Programacion
no Lineal de Enteros (PNLE) en Excel para obtener el nimero 6ptimo de equipos en
cada etapa estudiada.

Resultados y Discusion:

La metodologia propuesta permitié obtener el nimero 6ptimo de equipos que se deben
colocar en cada etapa del proceso de fabricacion de azucar crudo y etanol.

Este es un articulo de acceso abierto bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial 4.0
Internacional, lo que permite copiar, distribuir, exhibir y representar la obra y hacer obras derivadas para
fines no comerciales.

* Autor para la correspondencia: Lisandra Guevara, Email: lgorozco@uclv.cu @ ® @

1007



mailto:lgorozco@uclv.cu
http://centroazucar.uclv.edu.cu/
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_serial&pid=2223-4861&lng=es&nrm=iso
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_serial&pid=2223-4861&lng=es&nrm=iso
https://orcid.org/0000-0002-9940-9425
https://orcid.org/0000-0001-5741-8959

Guevara et al. / Centro Aztcar Vol 50, No. 1, Enero-Marzo 2023 (e1007)

Conclusiones:

Las fiabilidades actuales del central y la destileria son 0,02517 y 0,1719
respectivamente, las cuales son bajas debido a la obsolescencia tecnologica del
equipamiento y sus frecuentes roturas lo cual puede ser enmendado con la asignacion de
nuevas redundancias a los equipos mas vulnerables. Esta metodologia permitid
considerar por primera vez la disponibilidad de la instalacion mediante los analisis de
fiabilidad en la estrategia de desarrollo de una fabrica de azicar como biorrefineria.

Palabras clave: fiabilidad; optimizacién; redundancias.

ABSTRACT

Introduction:

The production processes of raw sugar and ethyl alcohol are of great importance to the
Cuban economy. At present, these industries have been affected by technological
obsolescence and the lack of new technologies, which means that it is necessary to
apply the reliability theory to correct these problems.

Objective:

To optimize reliability in the production of raw sugar and ethyl alcohol in a sugar mill
and ethanol distillery.

Materials and Methods:

The proposed methodology considers a work diagram that is essentially based on
obtaining operating time data without equipment failure, drawing up process reliability
diagrams and determining the reliability of both systems. This allows to apply the Non-
Linear Programming of Integers (NLPI) method in Excel to obtain the optimal amount
of equipment in each studied stage.

Results and Discussion:

The proposed methodology made it possible to obtain the optimum amount of units that
must be placed at each stage of the raw sugar and ethanol manufacturing process.
Conclusions:

The current reliabilities of the plant and the distillery are 0.02517 and 0.1719
respectively, which are low figures due to the technological obsolescence of the
equipment and its frequent breakages, which can be amended by assigning new
redundancies to the most vulnerable equipment. This methodology allowed for the first
time to consider the availability of the facility through reliability analysis in the
development strategy of a sugar factory as a biorefinery.

Keywords: reliability; optimization; redundancies.

1. INTRODUCCION

Las producciones de azlcar crudo y de alcohol etilico forman parte de los procesos
tecnoldgicos fundamentales de la industria quimica cubana. En los Gltimos afios esta
industria se ha visto afectada en sus dos bases fundamentales: la actividad agricola y la
tecnologia instalada, lo que ha provocado una disminucién considerable de las
producciones y por ende de las ganancias (de Armas, 2019). Esta carencia de nuevas
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tecnologias y la obsolescencia del equipamiento instalado se traduce en problemas de
fiabilidad.

En la industria quimica se define como fiabilidad la habilidad que tiene un sistema
quimico para realizar ciertas funciones considerando el valor de las caracteristicas de
operacion entre limites dados, con ciertas condiciones de operacion, almacenaje y
transportacion (Gonzélez y col., 2005); (Morales y Gonzalez, 2017). No es una
prediccion del funcionamiento correcto de un dispositivo durante un determinado
namero de horas, sino que es la probabilidad que dicho aparato funcione durante el
tiempo especificado (Creus, 2005).

La disponibilidad anual de una instalacién para ser empleada eficientemente desde el
punto de vista tecnoldgico depende de la fiabilidad del sistema que la compone, visto
esto, en la de los equipos que no garantizan la operacién tecnologica 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 (Ley y
col., 2021).

Por la importancia que tienen los analisis de fiabilidad en la industria quimica el
objetivo de la presente investigacion es optimizar la fiabilidad en las producciones de
azucar crudo y alcohol etilico en un central azucarero y destileria de etanol.

Esto permite considerar por primera vez los anélisis de fiabilidad en la estrategia de
desarrollo de una fabrica de azucar en el concepto de biorrefineria.

2. MATERIALES Y METODOS

Para realizar los andlisis fiabilidad de los procesos de produccion de azlcar crudo y
alcohol etilico se empled la metodologia propuesta por (Aleman y col., 2021) la cual se
muestra en la figura 1.
Para su aplicacion se obtuvieron primeramente las probabilidades de tiempo de trabajo
sin fallo de cada uno de los equipos de los procesos y se selecciond la distribucion de
probabilidad a la que mas se ajustan las secciones escogidas.
Posteriormente, se confeccioné el diagrama de fiabilidad de cada proceso permitiendo
analizar las interacciones entre los equipos y usar la expresion adecuada para el analisis
de fiabilidad. En este caso la expresion que se utilizd fue la 1, empleada por
(Hernandez, 2019).

n

ps = 1_[[1 — (=) )
i=1

En el caso del central y la destileria es casi imposible tratar el sistema en su integridad,

por lo que se descompone en secciones. Esta descomposicion permite ajustar el sistema

a una estructura logico-funcional y el calculo de la probabilidad se emplea para

determinar la fiabilidad del sistema en términos de la fiabilidad de las subdivisiones

(Guevara, 2021).




Guevara et al. / Centro Aztcar Vol 50, No. 1, Enero-Marzo 2023 (e1007)

Modelo Tecnologico

)

Relacion de los
elementos con —a{ Modelo de Fiabilidad
respecto a la fiabilidad

¥

Funcion de distribucidn | & Seleccion de datos de | Datos historicos de
fallos fiabilidad de los procesos conacidos
elementos

Seleccion de los elementos
de mayor riesgo

|

Asignacién de redundancia
a los elementos de mayor
resgo

L
Calculo de |a fiabilidad del
sistema con y sin
redundancias

¥

Evaluacion econdmica

Figura 1. Metodologia de trabajo para los anélisis de fiabilidad en sistemas quimicos

Para determinar la fiabilidad del central azucarero se dividio el mismo en cuatro
secciones:

e Seccion a: Contiene los equipos desde la estera hasta la bomba al tanque de

meladura.

e Seccion b: Contiene los cristalizadores 1y 2 y las centrifugas 1y 2.

e Seccidn c: Contiene los cristalizadores 3y 4y las centrifugas 3 y 4.

e Seccion d: Contiene los cristalizadores 5y 6 y las centrifugas 5 y 6.
De esta manera la expresion para el calculo de fiabilidad viene dada por la ecuacion 2:

Rtotas = Ra * Rb * Rc * Rd 2

Donde Ra, Rb, Rc y Rd es la fiabilidad de los equipos correspondientes a las secciones
a, b, ¢, y d respectivamente. La fiabilidad en la seccion a, como son equipos ubicados en
serie, se determina por la ecuacion 3, mientras que la fiabilidad de las tres secciones
restantes se determina por la ecuacion 4 al ser equipos que se encuentran en paralelo y
en serie, excluyendo los que tienen fiabilidad igual a uno.

Ra = Prob. TSFténdem * Prob. TSFB. tandem a colador . * Prob. TSFB. a calentadores

* Prob. TSFB. a tanque preparaci 6n de cal * Prob. TSFB. a clarificador
* Prob. TSFB. a preevaporadores

* Prob. TSFB. a tanque de meladura (3)
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Rb,c,d = [1 - (1 - PrOb-TSFcristalizadores )2]
2
* [1 - (1 — Prob. TSFcentr ifugas ) ] (4)

Para determinar la fiabilidad de la destileria se parte de que todos los equipos se
encuentran en serie y son pocos los que sufren roturas con frecuencia, por lo que la
expresion de calculo viene expresada por la ecuacion 5:

Rt = Prob.TSFgr.cons * Prob.TSFp. g ferm.* Prob.TSF; ¢ * Prob.TSFg ol pest (5)

Para realizar la optimizacién se emplearon los datos de fiabilidad de los equipos y los
costos. Los primeros se obtuvieron en los andlisis de fiabilidad y los de costo se
obtuvieron actualizando el costo original de los equipos mediante la expresion:

o indice actual
Costo actual ($) = Costo original($) * —— — (6)
Indice original

Siendo el indice de costo original de 2006: 510 (Gonzalez y Castro, 2012) y el indice de
costo actual para 2020: 607,5 (Jenkins, 2020).

El método de optimizacion empleado fue la PNLE donde el objetivo es maximizar la
fiabilidad. El planteamiento del problema es segln la expresion 7 que es la funcion de
fiabilidad del sistema:

1 - —-p)m] 7

Sujeto a las restricciones de costo que se expresaran por la ecuacién 8 y a las
restricciones que provienen del balance de materiales y energia, segun la ecuacion 9,
(Guevara, 2021).

m

Z(Ci + 0,)n; < CF )
i=1

Tll’ < Ki (9)
Donde:

Ci: costo de adquisicion, ($),

Oi: costo de operacion, ($),

CF: cantidad de capital disponible para la inversion, ($),

Ki: nimero de unidades que deben funcionar en cada mddulo, (adimensional).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Fiabilidad actual de las instalaciones
Los resultados obtenidos de los datos de trabajo sin fallo para los equipos del central y
la destileria se muestran en las tablas 1 y 2 respectivamente.

Tabla 1. Equipos que sufren roturas con mayor frecuencia en el central

y sus probabilidades de trabajo sin fallo

Probabilidad de
No Equipo trabajo sin fallo Funcion
(Prob. TSF)
1 Bomba del tandem al colador 0,6054 Exponencial
2 Bomba a calentadores 0,6334 Exponencial
3 Bomba del jug9 al tanque de 0,6446 Exponencial
preparacion de cal

4 Bomba de jugo al clarificador 0,544 Exponencial
5 Bomba a los preevaporadores 0,6054 Exponencial
6 Bomba al tanque de meladura 0,6054 Exponencial
7-12 Centrifuga 1,2,3,4,5,6 0,8054 Exponencial

Tabla 2. Equipos que sufren roturas con mayor frecuencia en la destileria

y sus probabilidades de trabajo sin fallo

Probabilidad de
No Equipo trabajo sin fallo Funcién
(Prob. TSF)
1 Bomba al tanque de consumo diario 0,6054 Exponencial
2 Bomba a los fermentadores 0,6054 Exponencial
3 Bomba a la columna destiladora 0,6054 Exponencial

Los diagramas de fiabilidad se obtuvieron sobre la base de que ambos procesos
responden a una estructura serie - paralelo bien definida con variantes de operacion. En
la figura 2 y 3 se muestran los diagramas de fiabilidad realizados para el central
azucarero, el cual fue dividido convenientemente en secciones por la complejidad de la
estructura tecnoldgica del mismo.

Tandem ?;gggfndﬁ | | Bombaa Bomba al tanque de
. calentadores preparacion de cal
Ra
L Bl Bomba al Bomba al
claorirfri]c:dir —— preevaporador —— tangue de
1 meladura

Figura 2. Diagrama de fiabilidad de la seccion a




Guevara et al. / Centro Aztcar Vol 50, No. 1, Enero-Marzo 2023 (e1007)

Cristalizador 1 Centrifuga 1
Cristalizador 2 Centrifuga 2
Rb
Cristalizador 3 Centrifuga 3
Cristalizador4 Centrifuga 4
R
Cristalizador & Centrifuga 5
Cristalizador 6 Centrifuga 6
Rd

Figura 3. Diagrama de fiabilidad de las secciones b, cy d

Por su parte, la figura 4 muestra el diagrama de fiabilidad de la destileria, el cual es mas
simple pues la mayoria de sus equipos se encuentran conectados en serie.

ST ol Bomba a Intercambiador Dot
tanque de columna
i fermentadores de calor 3
consumo diario destiladora

Rt

Figura 4. Diagrama de fiabilidad del proceso de obtencién de alcohol

La fiabilidad actual del central se obtuvo mediante la ecuacion 1, con un valor de
0,02517; que muestra la baja disponibilidad de la industria marcada principalmente por
la baja fiabilidad de los equipos. Esto significa que los mismos sufren roturas con
frecuencia, fundamentalmente los comprendidos en la seccion a (Guevara, 2021). La
fiabilidad de la destileria se calcul6 por la ecuacion 5, con un valor de 0,1719; el cual es
relativamente bajo y esta condicionado por las frecuentes roturas de sus equipos
moviles considerados (bombas).

3.2 Optimizacion de la fiabilidad en las industrias estudiadas.
Los valores de los costos actualizados se obtuvieron mediante la expresion 6 y son los
que se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Costo de adquisicion de los equipos de baja fiabilidad

L . Costo de adquisicion
Fabrica Equipos actualizado (9)
Bomba del molino 3 al colador 12 934,99
Bomba a calentadores 12 690,79
Bomba al tanque de preparacion de cal 12 690,79
Central Bomba de jugo al clarificador 12 690,79
Bomba a los preevaporadores 12 690,79
Bomba al tanque de meladura 12 690,79
Centrifuga 1,2,3,4,5,6 58 610,65
Bomba al tanque de consumo diario 12 690,79
Destileria Bomba a los fermentadores 12 690,79
Bomba a la columna destiladora 12 690,79

La funcion de fiabilidad del central azucarero se obtuvo a partir de la expresion 7 y
queda expresada por la ecuacion 10.
Rt (central) = [1 — (1 —0,6054)"1] * [1 — (1 —0,6334)"2] % [1 — (1 — 0,6446)"3]
% [1—(1—-0,544)"] % [1— (1 —0,6054)"5] * [1 — (1 — 0,6054)™6]
*[1—(1-0,8054)"7]*[1—(1—0,8054)"8 ] x[1 — (1 — 0,8054)"]
% [1—(1—0,8054)"10] % [1 — (1 — 0,8054)™11]
*[1— (1 —0,8054)"12] (10)
Las restricciones estan relacionadas con la cantidad de equipos, con la fiabilidad actual
del sistema y con la maxima que puede alcanzar, asi como el valor inversionista (V1)
gue se necesita para adquirir nuevos equipos, siendo:
n =1 i=1.... 12
Rt (central) = 0,02517 y Rt (central) < 1
V.1.equipos central ($) <1070 132,096
Donde el valor inversionista del equipamiento del central depende de la cantidad de
equipos ubicados en cada seccion y viene expresado por la ecuacion 12.

V.1.equipos central ($)

=129*n; +12,6 xny, + 12,6 xn3 + 12,6 ¥ ny + 12,6 * n5 + 12,6 * ng + 58,6 * n,
+ 58,6 * ng + 58,6 * ng + 58,6 x nyy + 58,6 x ny;

+ 58,6 x nyy (12)

De igual forma que para la produccion de azucar en la destileria, se confecciona la
funcién objetivo, aunque esta es de menor complejidad que la anterior por los pocos
equipos que se consideraron en el estudio. La funcion objetivo para la destileria vine
expresada por la ecuacion 13.
Rt (destileria)
=(1-(1-0,6054)"1)*(1—-(1-0,6054)"2) (1
—(1-0,6054)"3) (13)

Donde Rt (destileria) es la fiabilidad total de la destileria.
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Asi mismo, la ecuacion 13 posee ciertas restricciones, las cuales estan relacionadas con
la cantidad de equipos, con la fiabilidad actual del sistema y con la maxima que puede
alcanzar, asi como con el monto econdmico que se dispone para adquirir nuevos
equipos, siendo estas:

n =1 i=1.... 3

Rt (destileria) = 0,1719 y Rt (destileria) < 1

V.1.equipos destileria ($) < 95 180,95

El valor inversionista de los equipos en la destileria depende de la cantidad de equipos
de acuerdo a la ecuacién 14.
V.1. equipos destileria ($) = 12,9 *ny + 12,9 xn, + 12,9 * ns (14)

El empleo de la herramienta SOLVER de Microsoft Excel permitio obtener los
resultados de la optimizacion, estos se muestran en las tablas 4 y 5 para la destileria y el

central respectivamente.

Tabla 4. Resultados de la optimizacion en el central azucarero

Numero de | NUmero de
No Equipo equipos equipos
optimo actual
1 Bomba del tandem al colador 4 1
2 Bomba a calentadores 4 1
Bomba del jugo al tanque de
3 - 4 1
preparacion de cal
4 Bomba de jugo al clarificador 4 1
5 Bomba a los preevaporadores 4 1
6 Bomba al tanque de meladura 4 1
7 Centrifuga 1 2 1
8 Centrifuga 2 2 1
9 Centrifuga 3 2 1
10 Centrifuga 4 2 1
11 Centrifuga 5 2 1
12 Centrifuga 6 2 1
Tabla 5. Resultados de la optimizacion en la destileria
Numero de | NUmero de
No Equipo equipos equipos
optimo actual
1 | Bomba atanque de consumo diario 2 1
2 Bomba a fermentadores 2 1
3 Bomba a columna destiladora 2 1

Una vez conocido el nimero de equipos 6ptimos en cada una de las etapas de ambos
procesos se puede obtener el valor de la fiabilidad sustituyendo el valor de las variables
de decision en las funciones de fiabilidad expresadas en las ecuaciones 7 y 13,
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obteniéndose un valor de 0,6812 para el central y 0,6018 para la destileria
respectivamente. Estas fiabilidades aumentan 27 veces con respecto al valor actual para
el central y 3,5 veces para la destileria.

El valor inversionista aumenta a medida que se colocan nuevas redundancias a las
instalaciones, por ello para obtener su valor 6ptimo se sustituye el niUmero éptimo de
equipos en las respectivas funciones de costo; obteniéndose un valor de $ 1 008 883,35
y $ 76 144,76 para el central y destileria respectivamente.

4. CONCLUSIONES

1. Las fiabilidades actuales del central y la destileria son 0,02517 y 0,1719
respectivamente, las cuales son bajas debido a la obsolescencia tecnologica del
equipamiento y sus frecuentes roturas lo cual puede ser enmendado con la
asignacion de nuevas redundancias a los equipos mas vulnerables.

2. Los valores optimos de fiabilidad que en las condiciones actuales se pueden
alcanzar para el central y la destileria son 0,6812 y 0,6018 respectivamente, por lo
que es necesario trabajar en elevar esos valores y con ello la del complejo hasta
valores que permitan un valor adecuado, a las exigencias productivas, de
disponibilidad de toda la instalacion industrial en época de molida.

3. El numero 6ptimo de equipos en todos los casos es superior con respecto a las
condiciones actuales de las instalaciones, lo que provoca un aumento en el costo
de adquisicion total del equipamiento y con ello el valor inversionista,
obteniéndose valores de $ 1 008 883,35 y $ 76 144,76 para el central y destileria
respectivamente.

4. Esta metodologia permitid considerar por primera vez la disponibilidad de la
instalacion mediante los analisis de fiabilidad en la estrategia de desarrollo de una
fabrica de aztcar como biorrefineria.
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