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RESUMEN

Introduccion:

Las industrias productoras de papel deben garantizar que la preparacion de pastas
funcione con minimos gastos inversionistas.

Objetivo:

Determinar las alternativas de menores inversiones que garanticen la produccién anual
de pastas requeridas para la fabricacion de papel.

Materiales y Métodos:

Partiendo del modelo fiabilidad del sistema se determina la disponibilidad tecnoldgica
actual, se exploran variantes de redundancia de equipos mediante un disefio
experimental. Se corroboran resultados mediante Programacion No Lineal de enteros y
restriccion del minimo costo inversionista del obtenido del plan experimental.
Resultados y Discusién:

Al minimizar el valor inversionista de $ 6 587 167,7 CUP, se obtuvieron los valores
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necesarios de redundancias para los equipos, permitiendo aumentar la disponibilidad de
la instalacion desde 0,4336 hasta 0,9068.

Conclusiones:

El costo inversionista Optimo para mejorar disponibilidad en la etapa es de $
6587167,87, lo que representa un ahorro frente al costo en condiciones actuales. La
planta aumenta su fiabilidad.
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ABSTRACT

Introduction:

Paper manufacturing industries must ensure that pulp production operates with minimal
investment costs.

Objective:

To determine the lowest investment alternatives that guarantee the annual production of
pulp required for paper manufacturing.

Materials and Methods:

Based on the system reliability model, the current technological availability is
determined. Equipment redundancy options are explored through an experimental
design, and results are corroborated using Nonlinear Integer Programming and the
minimum investment cost constraint obtained from the experimental plan.

Results and Discussion:

By minimizing the investment value of $6 587 167,7 CUP, the necessary redundancy
values for the equipment were obtained, allowing the facility's availability to increase
from 0,4336 to 0,9068.

Conclusions:

The optimal investment cost to improve availability at this stage is $6 587 167,87,
representing a saving compared to the cost under current conditions. The plant increases
its reliability.

Keywords: availability; reliability; investment; paper; pulp.

1. INTRODUCCION

La produccién de la empresa papelera estudiada se ve afectada por la obsolescencia
tecnoldgica y las fallas en equipos del proceso de preparacion de pastas, lo que hace
necesario evaluar la fiabilidad del sistema, por ello se propone, siguiendo a Aleman et
al. (2021), incrementar la fiabilidad mediante redundancias en equipos con alta
probabilidad de fallos, mejorando la disponibilidad operativa, la produccion y las
ganancias anuales. Esto incluye evaluar los costos de inversion requeridos. Para ello, es
clave estimar con precision, en los estudios previos, las inversiones, tanto del proceso
principal como de redundancias, utilizando bases de datos técnico-econémicos y
métodos de estimacion de costos (Ley et al., 2021). Lograr la Optima eficiencia
tecnoldgica es uno de los principales retos que enfrenta el pais hoy en aras de una
disminucion de importaciones y promover las exportaciones, sin embargo en la
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instalacion estudiada, la disponibilidad operativa es baja.

En la estimacion de los valores de las inversiones de las redundancias para incrementar
la fiabilidad general del sistema tecnoldgico, se requieren datos técnico econémicos y
métodos de estimacion de costos de los equipos de la industria quimica como la
mostrada por Peters et al., (2003), y (Ley et al., 2021), lo que, partiendo de los datos
reales de la industria, le otorgan un valor adicional, por la utilidad para la industria,
reforzado cuando superan las limitaciones de otros estudios que no han considerado la
inceridumbre en la disponibilidad de los equipos como el reportado por Hernandez et
al., (2012).

La crisis sanitaria de la COVID-19, incrementd la demanda de productos elaborados de
papel (Herndndez et al., 2021). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es determinar
las alternativas de menores inversiones que garanticen la produccién anual de pastas
requeridas para la fabricacion de papel.

2. MATERIALES Y METODOS

Los costos de los equipos se actualizan al afio 2025 utilizando indices de costo (357,6
para 1990 y 800 para 2025), segun lo propuesto por Peter et al., (2003).

2.1.0ptimizacién mediante disefio experimental

En un esfuerzo de gestion del conocimiento en la industria quimica (Concepcion et al.,
2021) se acude primero a los planes experimentales para conocer el impacto de la
redudancia de los equipos en la fiabilidad, disponibilidad y costos de una instalcion.

Las variables consideradas fueron: Xi: redundancia de la posicion 1 de equipos
redundados, Xs: redundancia de la posicién 2 de equipos redundados, Xa4: redundancia
de la posicion 3 de equipos redundados, Xs: redundancia de la posicion 4 de equipos
redundados, X7: redundancia de la posicion 5 de equipos redundados, Xz y Xs: falsas
variables. Los parametros de respuesta fueron: Yi: valor estimado de fiabilidad, Yo:
valor estimado de inversion de capital.

2.2.0ptimizacion de costos

El objetivo es minimizar los costos de inversion garantizando la fiabilidad. Se evaluan
alternativas de redundancia para las bombas criticas. EI método permite explorar
arreglos con bajo esfuerzo experimental. EI Plan experimental se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Plan experimental del estudio de redudancia de los equipos (Isacson 1970)
N | X1 | Xn | X3 | Xa | Xs2| X6 | X7
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2.3. Validacion mediante programacion no lineal en enteros (PNLE)

Para problemas con soluciones enteras (como el nimero de equipos redundantes), el
PNLE es ideal. Asi, para la optimizacion de costos con PNLE, la funcion objetivo es el
valor de inversién, incluyendo costos de equipos redundados y no redundados. Las
restricciones fueron: numero de redundancias (ni < 3), fiabilidad minima (Rt > 0,4336),
presupuesto maximo ($ 658 167,873 CUP). La optimizacion confirma o ajusta los
resultados del plan experimental, atestando una solucion viable y eficiente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Situacién actual de la fiabilidad y disponibilidad del sistema

El sistema actual de preparacion de pastas tiene valores bajos de fiabilidad (Rt =
0,2346) y disponibilidad (Dt = 0,7769). Las fallas en equipos mdviles, (las bombas de
menejo de las pastas en las posiciones 1, 2, 3, 4 y 5) son el factor vital que reduce la
fiabilidad y disponibilidad; y condiciona el desempefio global del sistema.

3.2. Optimizacién mediante disefio experimental

Se aplicé un disefio factorial con 7 variables y 8 experimentos para evaluar
redundancias en equipos criticos (Isaccson, 1970), con los siguientes resultados: Ensayo
optimo (Variante 3): Inversion: $ 6 587 167,87, Fiabilidad: 0,4336, Redundancia
pedida: 2 equipos para bombas 1, 2, 4, y 5; asi como un equipo para la bomba 3.

3.3. Optimizacion con programacion no lineal entera (PNLE)

Como oportunidad de la optimizcion en la industria transformativa (Gonzélez et al.,
2022), se utilizo el método PNLE para validar los resultados del disefio experimental.
Mediante la ecuacion 1 que relaciona la capacidad a instalar con la necesaria de disefio
y la disponibilidad, se pudo optimizar las inversiones a realizar lo que se muestran
comparativamente con los actuales como resultados de la Tabla 2 :

Tabla 2. Resultados de la optimizacion de las inversiones

Forma Fiabilidad Disponibilidad Inversion
Actual 0,2346 0,7769 $7 184 941,99
Optimizada 0,4336 0,9068 $6 587 167,87

Relacion entre capacidad de disefio y disponibilidad:

c dad a instalar (t/d) = Capacidad de diseiio D
dpacieacd a mstazar - Disponibilidad del sistema

El impacto operacional se refleja en que la capacidad requerida para las mejores
redudancias es solo de 70 t/d, siendo la actual de 92 t/d (debido a baja disponibilidad),
y la 6ptima de 77 t/d (reduccion del 16% vs. condiciones actuales).

3.4. Analisis econdmico
Se considerd un periodo asumiendo eficiencias operativas del 70 % en el primer afio, 80
% en el segundo y 90 % a partir del tercero, con ajustes técnicos y aprendizaje. Siendo
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los resultados obtenidos de VAN positivo, que indica rentabilidad al superar la
inversion inicial y el costo de capital, TIR elevada lo que confirma alta rentabilidad y
beneficios significativos, PRI =~ 2 afios, que coincide con la estabilizacion operativa
reduciendo riesgo financiero.

4. CONCLUSIONES

1. El costo inversionista Optimo para mejorar disponibilidad en la etapa es de $ 6
587 167,87, lo es un ahorro frente al costo en condiciones actuales.

2. La planta, con una fiabilidad inicial de solo 0,2346 crece a 0,4336 con la
implementacién de la redundancia propuesta en las bombas de las posiciones 1,
2,4y5.
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