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INTRODUCCION

Indudablemente el titulo "Problemas en Arranques de Plantas
de Proceso" es muy genérico y da solo una idea del alcance que se
le pretende dar al presente trabajo.

Es claro también que los problemas que se pueden presentar
en el arranque de alguna planta en especifico serdn diferentes a los
que se encontrarin en cualquier otro arranque. Tratar de presentar
una lista que incluya todos los problemas potenciales en arranques
v las maneras recomendables de prevenirlos y/o solucionarlos es -
prdacticamente imposible y no es la intencién de este trabajo.

Con el arranque se entra al punto culminante de todo proyec
to. Los proyectos pasan por una serie de etapas secuenciales e in-
terrelacionadas entre st desde su conceptualizacién hasta su arran-
que y demostracién. Es légico, por consiguiente, que las acciones
y decisiones tomadas en etapas anteriores afectardn considerable--
mente la etapa del arranque. Es a partir de esta idea de donde na
cierop los objetivos que se persiguen con el siguiente trabajos:

- ubicar la etapa del arranque como parte integral y culminante de
todo proyecto industrial,

- mostrar un breve panorama de la operacién inicial de una planta,
ast como de algunos de los problemas tipicos que se pueden pre-
sentar.

- discutir algunas de las principales fuentes de problemas que se -



pueden presentar en las etapas previas al arranque y que de
alguna forma impiden el éxito del mismo.
presentar algunas acciones recomendables para minimizar -
los problemas que se pudieran presentar en el arranque.
Durante el desarrollo del trabajo se entenderd por -
Planta de Proceso a aquella en la que se llevan a cabo una
secuencia de actividades a través de unidades éAequipos en
los cuales se efecttie_x alguna Operacién Unitaria o alguna -

reaccién quimica.



l. GENERALIDADES
1.1. Generalidades
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1.3, Tecnologia
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GENERALIDADES

El arranque de una nueva planta representa el punto cul
minante de un gran esfuerzo, Eefuerzo que lleva consigo varios -
afios de investigacibn (en algunos casos), evaluacibn, disefio y cong
truccibn., Si estas etapas han sido desarrolladas adecuadamente -
entonces habri mayoree oportunidades de que el arranque sea todo
un éxito; £i por el contrario alguna {s) de las etapas fue (ron) ma_
nejada (s) incompetentemente entonces se producirén retrasos y di_
ficultades en el arranque lo que haré que los costos aumenten con_
siderablemente. Es decir, el desemboleo global que involucra el
disefio, construccidn y arranque de las nuevas instalaciones aumen
tarf entre otras causas por el costo de materias primas y servi-
cios desperdiciados sueldos y salarios de personal operativo y su
pervisor, asl como por el alto costo de las modificaciones que -
es necesario hacer en algunos casos a las nuevas instalaciones pa-
ra poderlas poner en funcionamiento. Ademés es muy probable que
€e lleguen a presentar problemas contractuales debidos a la incapa_
cidad para surtir producto terminado a clientes con los que se ha-
ya firmado algln convenio y/o contrato, lo que ocasionari empezar
a perder el ‘mercado alin antes de haber entrado a él. Todo lo an
rior originari que el ROI (retorno de la inversibn) del proyecto se
vea afectado considerablemente y que lo que en un principio pare--

cia ser una buena inversibn, se convierta en un problema para la



situ.a.cién financiera de la empresa. Es por todo ésto que es muy
recomendable poner mucho énfasis en la planeacidén y ejecucién cui
dados y a detalle de todos los aspectos relacionados con el arran-
que.

El arranque de una nueva planta es uno de los retos --
més interesantes que se le pueden presentar al Ingeniero Quimico
dentro de su-actividad profesional. Este reto le servird para de--
mostrar sus conocimientos técnicos adquiridos a partir de su educa
cibn y de su experiencia, poniendo a prueba ademés su resistencia
fisica pues las jornadas en un arranque son largas y extenuantes,
asf como su talento organizativo ya que son muchos los grupos ---
involucrados en un arranque. El ingeniero al frente del arranque -
deberd también tratar de mantener en alto la moral del personal -
involucrado pues casi siempre e inevitablemente se deberdn enfren
tar problemas y fallas altamente frustrantes. Es por esto que el
mando y la direccién deben ser encargados a un ingeniero con ex-
periencia en este tipo de actividades; el cual, deberd cubrir no --
sélo el arranque propio de la planta, sino que se deberd involucrar
en otras etapas del proyecto como lo gon el disefio, construccién,
y las actividades previas al arranque. Durante el disefio y construc -
cibén, el ingeniero encargado del arranque debe hacer revisiones con
el Ingeniero de Proyectos de tal forma que se logre una fugién en-

tre la experiencia en disefio que posee la gente de proyectos y la ex



periencia en operacibn y arranque caracterlsticos del grupo de -
arranque. De esta forma se puede ategurar que el disefio final
permitiré un arranque inicial méfs favorable y minimizari las mo-
dificaciones a las instalaciones que casi siempre son necesarias -
realizar. Asimismo al hacer este tipo de revisiones se consigue
una mejor planeacibn tanto del proyecto en general como del - -
arranque ya que por ejemplo para un arranque por etapas sevde~
be prevenir que la construccién en las Gltimas etapas no interfie
ra con el arranque de la primera., También deberf revisar y -
asegurarse que los equipos cumplan con las caracter{sticas re--
queridas por el proceso.

En lo que se refiere a las actividades previas al - -
arranque cabe hacer mencibén de algunas de sus responsabilida--
des durante esta etapa: preparacibn de los instructivos de opera
cibn, verificacién de instalaciones, pruebas, procuracién de ma-
terias primas, elaboracién de la carta de lubricacién de equipos,
compra de refacciones, revisiébn y seguimiento de los gastos de
arrangue, seleccién y entrenamiento del personal, obtencibn de
la asesoria externa 6 interna requerida para el arranque, etc.

Por Gltimo, llega el dfa del arranque en el cual el --
Ingeniero a cargo del mismo tendri el mando y la autoridad to-
tal afin cuando cuente con la asistencia del Ingeniero de Proyec-

tos, del licenciador de tecnologlfa (si es que &sta ha sido com-



prada), de representantes de los proveedores de los equipos {cuando
son sofisticados y/o criticos para la operacién de la planta) y en al
gunos casos de expertos en diversos campos (sobre todo instrumen-
tistas).

Se podrifa definir a un arranque exitoso como aquel que
cumple con los gastos de arranque presupuestados y que logra de--
mostrar las condiciones de disefio (capacidad, calidad, rendimien--
tos, etc.) dentro del tiempo programado. Sin embargo, lograr lo
anterior siempre es y ha sido un reto, sobre todo en la actualidad
dadas algunas de las caracteristicas de las plantas modernas, las
cuales se mencionan a coatinuacidn (1):

- plantas grandes con equpo también muy grande y elevados costos .
fijos,

- equipos en linea, lo que ocasiona que una simple falta pueda pa-

rar toda la planta,

- minimo capital, es decir, procesos disefiados para la capacidad -
requerida sin ningdn sobredisefio, lo que resulta en un minimo de ~

flexibilidad operativa.

(1} G.T. Ryan, "Managing the Project Startup”, Chemical Engineering
Progress, Vol. 68 No. 12, Dic. 1972, pp.65-66.
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- complejidad, los proces-oa vy el control de los mismos se vuelven
mds complejos cada vesz.

- interdependencia, es decir, el abasto de materias primas y algu-
nas veces los servicios dependen de otra planta productiva la cual

también tiene casi siempre los problemas de grandes equipos en --
lnea con sistemas de control que pueden fallar en cualquier instan-
te.

En pédrrafos anter.iores gse indicaba que en todo arranque
se presentan problemas y fallas inevitables, las cuales pueden ser
agrupadas bdsicamente en tres categortas: fallag de equipos, equi-
po inadecuado y fallas de proceso (2).

— Las fallas de equipos incluyen problemas tales como fugas, fle
chas o impulsores rotos, corto circuitos, taponamientos de ltheas,
pérdida de succién en bombas, etc.

— Los casos de eauipos inadecuados incluyen torres que se inun-
dan a la capacidad de disefio, motores que se sobreAca.rgan ala --
capacidad de dispﬁo de la bomba, problemas de corrosién, caida

de presién excesiva en cambiadores de calor, etc,

(2) Gans, M., "The A to of Plant Startup", Chemical Engineering,
Mzo. 15, 1976, pp. 72-73.
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= Las fallas de proceso generalmente lncluyen aquellas producto de

la mala interpretacién de datos de laboratorio y de planta piloto.

1.2, DESCRIPCION DE UN PROYECTO,

1.2.1. Etapas de un proyecto.

Como punto de partida se definen las etapas por las que
pasa un proyecto desde su concepcién hasta su arranque y demostra-
cién con el fin de tener un panorama adecuado de la ubicacién que -
tiene el arranque de una planta como parte de un proyecto:‘ademas,
lo anterior permitird observar que las diferentes etapas estdn rela-
cionadas unas con otras y que dado que en términos generales se -
trata de una gerie dg\" etapas secuenciales, las decisiones y accio---
nes tomadas en.etapas anteriores afectardn congiderablemente la - -
etapa del arranque puesto que esta es prdcticamente la culminacién
o etapa final del proyecto.

En la figura 1 se muestra un diagrama de las etapas que
normalmente se presentan en el desarrollo de un proyecto,

Cada una de lag etapas tiene un objetivo perfectamente -

definido que se describe a continuacién:

— Conceptualizacidn: el objetivo final de esta etapa es el estableci-

miento de las metas que el proyecto debe alcanzar ast como mos---
trar su justificacién estratégica y/o operativa. En esta etapa ademds
de las justificaciones mencionadas, se elabora una descripcién global

del alcance, un estimado de inversién preliminar ( tal vez con una -

/



H EJECUCION
OPERATIVA_j
CONCEPTUA ESTUDIO DEFINICION ARRANQUE | DEMOSTRA -
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* En esta eta;;a se incluye la evaldaclén econémica final del proyecto.

FIGURA No. 1

ETAPAS DE UN PROYECTO
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exactitud de + 40%), as! como un programa preliminar del proyecto.

- Estudio Preliminar: Se pretende definir si el proyecto tiene o no

posibilidad de realizarse y en caso afirmativo, sentar las bases pa~
ra el desarrollo del mismo. Durante esta etapa se estudian datos -
generales del mercado, las alternativas de capacidad, tecnologia y
localizacién; se detectan las necesidades de recursos humanos para
el desarrollo del prpyecto, y se hace una evaluacién econémica pre
liminar,

- DefiniciSn: se efectda la definicidn completa del proyecto (merca
do, producto, capacidad de planta, localizacidn, tecnologla, Ingenie
rfa B&gica, definicién clara y exacta del alcance del proyecto, - =
etc.) y se hace la evaluacién econémica final, Esta etapa termina
con la aprobacién del proyecto.

- Ejecucién de Instalaciones: el objetivo de esta etapa es entregar

las instalaciones del proyecto cumpliendo con todas las normas de
construccidn especificadas y requerimientos gubernamentales aplica-
bles, para que las mismas sean operables de forma segura y satis;
factoria, Lo anterior se logra por medio de la ejecucién de la Inge-
nierfa de Detalle, la expeditacién de equipo y material, el trdmite
de los permisos. vy licencias relacionadas con la construccién, la --
ejecucién de la obra civil y electromecédnica, y finalmente la entre
ga de las instalaciones al grupo de arranque.

- Ejecucién Operativa: el objetivo principal de esta etapa consiste =~
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en llevar a cabo los preparativos necesarios para el arranque. En
esta etapa se llevan a cabo, entre otras, las siguientes activida--
des: se integran los manuales del proyecto y de operacién, expedi
tacién de materias primas, verificacién de instalaciones, planea--
cién de pruebas, seleccién y entrenamiento de personal, defini----
cién de las premisas de entrega de instalaciones, etc.

- Arranque: el objetivo de esta etapa consiste en demostrar que -
lag instalaciones son operables de una forma segura y satisfactoria
y que se cumple con los objetivos fijados en la etapa de ejecucidn.

- Demostracidn y Evaluacidn de Resultados: en esta etapa se debe~

r4 demostrar que el proyecto cumplid con todos y cada uno de los
objetivos para los cuales fué diseffado. Se elabora un Reporte Fi--
nal del Proyecto evaluando los resultados obtenidos,

Como ya se habfa dicho, ‘es f4cil ver que todas las eta
pas influyen en el arranque, pero son las etapas de ejecucidn de -
lns.talaciones y de ejecucidn operativa las que en mayor medida --
afectan y determinan el que un arranque se vea cﬁlminado con el
éxito.

1.2.2. Actividades relativas al arranque.

Ahora, una vez revisado el panorama general de todo -
proyecto, se analizarin las diferentes actividades que se pueden -~
distinguir dentro de un arranque. En la figura 2 se muestran sobre

una lthea de tiempo dichas actividades.
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La terminacién mecdnica tiene lugar cuande la planta -
ha sido erigida de acuerdo con los planos, especificaciones y nor-
mas correspondientes y se pueden iniciar las actividades de prue~
bas de arranque, las cuales incluyen entre otras: pruebas hidrosts
ticas, pruebas mecdnicas y eléctricas, pruebas en los sistemas de
instrumentacién y control, pruebas de sistemas, operaciones simu
ladas para permitir pruebas de funcionamiento del equipo que ayu-
dan también a capacitar al personal operativo y a que é&ste se fa-
miliarice con el equipo, etc., La terminacién de la construccién -
significa que se ha erigido completamente la planta de acuerdo --
con los planos y especificaciones y que se han completado los tra
bajos finales de limpieza, pintura y aislamiento térmico. Este --
punto por lo general se alcanzarf durante la etapa de pruebas de
arranque.
El arranque inicial tiene lugar cuando se introduce ma-
teria prima a la planta con el propésito expreso de producir un -
producto por primera vez. Durante la fase de demostracién se van

alcanzando los siguiéntes objetivos:

obtencién de producto dentro de especificacidn.

tasa (6 velocidad de produccién) de disefio,

obtencién de los rendimientos de materias primas esperadas.

demostracién de los consumos de servicios establecidos en las -

bases de disefio de la planta.
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Para poder medir y cuantificar los objetivos anterio--
res, es necesario que hayan sido establecidas de antemano ciertas
premisas como:
- duracidn de la corrida de demostracidn (para un proceso conti--
nuo puede ser de una o varias semanas de tal manera que el fun--
cionamiento de la planta pueda ser medido en forma adecuada. En
procesos por lotes o "batch", suele establecerse un mthimo de cin
co lotes en forma consecutiva).
- fuentes de informacién de las condiciones de proceso (biticoras
de operadores, lecturas directas de instrumentos, etc.).
- metodologla de cdlculo, i.e. ecuaciones y algoritmos por medio
de los cuales la informacidén recabada serd utilizada en los balan-
ces de materia y energla.
- métodos para la medicidn, andlisis y ajuste de inventarios.
Es recomendable iniciar la corrida de demostracién hasta que se
hayan alcanzado las siguientes condiciones:
- obtencién del control en las condiciones de operacidn de la plan-
ta, i. e. los valores de presién, temperatura, flujos, niveles y -
composiciones de las corrientes son constant'es 48 repetitivos,
- se cuenta con una metodologlh de cdlculo tal que los balances -
diarios de materia y energta concuerdan con los balances semana-
les.

- obtencidn de producto dentro de especificaciones en forma repe-



l.3.
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titiva,

Una vez alcanzados los objetivos planteados para la fa-
se de demostraciébn y solucionados todos los problemas que se hu-
bieran presentado, se procede a entregar las instalaciones al per-
sonal operativo, el cual serd el responsable de la operacién futura

de la planta. Cabe insistir en la importancia de la medicién y re

_gistro exactos de toda la informacibn que se obtenga en esta fase

pues ésta serd el punto de partida para establecer las condiciones

bajo las cuales se hace la entrega de las instalaciones.

Tecnologia.

Como se mencionb anteriormente, las plantas modernas
se caracterizan por su gran tamafio, con equipos e inversiones --
grandes que permiten tener una capacidad productiva alta, Asimis-
mo, se puede hablar de plantas y procesos cada vez méis comple-
jos operados a presiones y temperaturas elevadas, en medios co-
rrosivos, con reacciones complejas y recirculaciones, en los cua-
les el control depende en ocasiones de la regulacién de trazas de

impurezas cuantificables en ppm, 'y la calidad del producto depen-

de y se ajusta por medio de la distribucién de pesos moleculares.
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El control del proceso, como se puede ver, depende fundamental-
mente de analizadores autométicos, los cuales légicament;:, son
més susceptibles de fallar durante un arranque que es cuando son
més dtiles e indispensables.

En el disefio de una nueva planta es necesario hacer -
un balance entre lo que seria la planta ideal y el costo permisible.
Es decir, disefiar una planta quimica es diferente a disefiar una -
nave espacial, la cual debe operar a la perfeccién sin ninguna fa-
lla, ELl control de calidad en uno y en otro caso son distintos lo
que ocasiona que se presenten problemas cuando los diversos equi
pos que componen la planta se ven expuestos por primera vez a ~
las condiciones del proceso.

Por otra parte, la computadora se ha convertido en una
herramienta de gran utilidad en el disefio de plantas industriales.
La simulacién matemdtica por computadora ha hecho posible el di-
sefio de proceso mds econdémicos y eficientes, principalmente por
la facilidad que se tiene con esta poderosa herramienta de analizar
y estudiar una gran cantidad de opciones a partir de las cuales se
puede elegir la més econémica y eficiente. Sin embargo, una ---
planta que sea econdémica y eficiente no necesariamente serd ficil
de operar y/o de arrancar,

Es decir, las ventajas y avances que han trafdo el uso

de las comptadoras en el disefio han dirigido las tendencias hacia
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brocesos con operaciones en lfnea, con un nGmero limitado de equi
pos en ''standby" y con una capacidad de sobredisefio pricticamente
nula.

Cabe aclarar que los resultados que se obtengan a tra--
vés del uso de la computadora serdn tan buenos como los datose ~
informacién que se le hayan alimentado. Es decir, la exactitud en
el diseflo dependerd de la cantidad y exactitud de la informacibén que
se tenga sobre los pardmetros del proceso y sobre las sustancias -
por manejar.

A pesar de lo anterior, la computadora tambi_én es usa-
da por el ingeniero de arranque para simular la operacién de la --
planta en condiciones inestables de tal manera que puede anticipar
el comportamiento del proceso durante el arranque.

Por Gltimo, un punto de suma importancia para el inge~
niero de arranque es: jLa planta por arrancar opera con Tecnolo-
gia nueva 6 con Tecnologia conocida? Por Tecnologfa conocida Se-
entiende que ‘ésta ha sido probada comercialmente utilizando equi-
po probado, De esta manera, los problemas ‘estén bien identificados
y el disefio ha sido mejorado para evitar dichos problema.é. Lo an-
terior significa que hay alguien que en alg@in lugar ha experimenta-
do un arranque de una planta similar 6 idéntica. Esta experiencia
es muy valiosa y debe tratarse como un recurso vital que debe tra
tar de conseguirse a como de lugar; puede ser suministrada por:

- licenciador de la tecnologfa (si lo hay).
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- alguna firma de ingenieria,
- asesores.
- recursos internos.

Una tecnologia nueva implica que no hay experiencia --
previa con arranques de ese tipo de plantas y que van a surgir «--
muy probablemente mayor cantidad de problemas imprevistos que
en un proceso ya conocido para los cuales hay que predestinar --
tiempo y fondos sucientes para su solucibn., Esto puede hacer ==
que un proceso nuevo inicialmente atractivo desde un punto de vis

ta econémico se convierta en poco atractivo,



2. ARRANQUE
2.1. Operacibn Inicial
2.2. Problemas Tipicos

2.3. Retroalimentacibn
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2.1. OPERACION INICIAL

2.1l.1. Generalidades.

Para poder iniciar las operaciones de una nueva planta
bisicamente se requieren las‘siguientes condiciones:
- pruebas preoperativas totalmente terminadas en forma satisfacto
ria (pruebas hidrostdticas, pruebas eléctricas, pruebas dindmicas,
pruebas cbn solvente, etc.)
- personal operativo y eupervisor_ perfectamente entrenado
- materia prima con la calidad y en cantidad suficiente para el --
arranque.

En la mayorfa de las plantas se pueden distinguir las si
guientes secciones:

gervicios

preparacibn de materia prima

reaccién

recuperacién
- refinamiento de producto terminado
2.1.2. Servicios

En lo que se refiere a la seccién de servicios, ésta es
la primera en ser activada pues como su nombre lo indica, da --
gervicio a las demds y por tanto es requisito su buen funcionamien
to previo al arranque de las otras secciones.

A continuacién se mencionan algunos aspectos de interés



22
en relacién con el arranque 6 puesta en marcha de algunos de los
més importantes servicios que se pueden encontrar en una planta:
- Energia Eléctrica: dado lo fundamental de este servicio, éste es
el primero que entra en operaciébn. La preparacién para su arran
que incluye la revisibn de continuidad en los circuitos, tomas de -
cargas de los motores eléctricos, rodamientos de los motores eléc
tricos desacoplados verificando rotacién y temperatura de operacibn,
secado de motores y comprobacién de los sistemas de‘arranque y
paro,

- Agua de Enfriamiento: es necesario realizar la limpieza y prue-
ba de la fosa 6 pileta, para lo cual, ésta se llena con agua lim--
pia y fresca; una vez llena, se toman lecturas cada determinado -
tiempo para comprobar que no haya fugas. A continuacién se pro-
cede a la revisién de los motores eléctricos de los ventiladores =--
‘de la Torre de Enfriamiento para verificar que tengan un indice -
correcto de polarizaci6n {rotacién correcta}. Una vez que se ha-
ce la revisién fisica del empaque de la Torre de Enfriamiento, -
se arrancan las bombas de recirculaciébn de agua las cuales pre-
viamente han sido checadas tanto mecédnica como eléctricamente;
el agua se hace éircular por las tuberias abriendo las vélvulas ~
de drenado de manera que arrastre todo el éxido, escoria y ma-
teriales extrafios hacia el drenaje. ‘Una vez que el agua comien

za a salir limpia y libre de 6xido, se cierran lo drenes y se -
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recircula el agua hacia la Torre, operando ésta inicialmente con -
los ventiladores fuera de servicio para después arrancarlos checan
do las cargas tomadas por sus motores. Cuando la lectura de la
carga es mayor que la especificada en la placa del motor, se pro-
cede a corregir el dngulo de las aspas del ventilador. Los equi--
pos de intercambio de calor (i.e. condensadores, chaquetas de - -
reactores, etc.) deberdn ventearse en los puntos mis elevados du-
rante la operacidn de llenado del sistema con agua para evitar la
formacién de bolsas de aire.

- Agua de Proceso: Las lineas se deberdn limpiar de la misma -
manera que se descrinid para el agua de enfriamiento.

- Agua contra incendio: por parte importante de las instalaciones
de seguridad de la planta, este sistema se prepara cuidadosamen-
te y debe estar en perfecto funcionamiento antes del inicio del - -
arranque de las otras cuatro secciones mencionadas al inicio del
inciso, sobre todo considerando que durante los arranques aumen-
tan las probabilidades de ocurrencia de accidentes. Se debe com-
probar el buen funcionamiento del equipo de bombeo, dejando al -
motor de combustién interna en condiciones éptimas de operacién
instantdnea.

- Vapor: se debe ir a.limentando vapor lentamente y en forma gra-

dual al sistema de distribucién. Durante eata operacién el vapor
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condensari dentro de las tuberfas pues &stas se encuentran frias -
y por tanto se ir&n calentando gradualmente. Durante el calenta--
miento de las lineas es recomendable observar cuidadosamente el -
crecimiento de éstas para checar el correcto funcionamiento de las
expansiones y soportes. Cuando se presenten golpes de ariete por
el choque del vapor alimentado con el condensado que se encuenira
en las lineas, se deberd disminuir el flujo del primero para evi--
tar dafios a tuberlas. Al momento de estar ejecutando lo ante---
-rior, se deberi tener cuidado de bloguear todas las trampas de -
vapor y purgar el flujo de condensados por los drenes que deberfn
estar instalados en los puntos més bajos de la lfnea. Una vez -
que la tuberfa se encuentre limpia, se ponen en funcionamiento las
trampas y se checa su funcionamiento. También es necesario --
ventear las incondensables {i.e.aire) del sistema de vapor, lo -
cual se logra abriendo los venteos en los equipos de intercambio
de calor (calentadores, chaquetas, etc.) una vez que &€stos se en
cuentran presionados, y dejando escapar un poco de vapor a tra-
vee de ellos,
- Aire de Planta: se hace el soplado de cabezales y llneas de -
distribucidén con el mismo aire para eliminar toda el agua reteni
da en la linea (de la prueba hidrostética). El agua es drenada -
por las partes bajas. Cuando se tiene la certeza de que ya no -

hay agua en la linea, se deja en operacibn el sistema.
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- Aire de Imstrumentos: a diferencia del aire de planta, no debe -
contener humedad ya que é&sta puede ocasionar lecturas incorrec--
tas ademds de dafiar los aparatos. A este sisterma se le hace --
prueba neumdtica.

Posterior a la puesta en marcha de los servicios y una
vez que éstos gse encuentran operando en forma satisfactoria, se -
procede al arranque de las demdés secciones. Para ésto, es reco
mendable en muchas plantas comprar producto de tal forma que -
se pueda arrancar con éste la seccién de refinacidn de producto‘ -
terminado, Después se arranca la seccién de preparacién de ma-
teria prima y por Gltimo las secciones de reaccién y recuperacién,
las cuales por lo general estdn estrechamente vinculadas.

2.1,3, Personal Operativo y de Mantenimiento.

Para el arranque es necesario contar con personal ex-
tra tanto operativos como supervisor. Esto se puede conseguir -
mediante la implantacién de turnos de l2 horas o bien, eliminan-
do los dias de descanso durante la etapa del arranque. Sin em--
barge, es conveniente controlar el nGmero de personas presentes
o involucradas, pues una cantidad excesiva de gente ocasiona con-
fusiones., Asimismo, es comidn que el‘ dfa establecido para el -~
arranque, se encuentre el cuarto de control lleno de personas --
extrafias e 'invitados'" que no ayudan en nada sino que por el - -

contrario dificultan el buen desarrollo del arranque. Por tanto,

es necesario prevenir y limitar este tipo de situaciones, Cabe -
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aclarar también que la linea de mando debe estar perfectamente -
clara y establecida para todos; todas las indicaciones deben prove
nir del Ingeniero a cargo del arranque, o bien, de la persona por
&l sefalada.

De vital importancia para un arrangue exitoso, es el -
contar con un equipo de mantenimiento que asegure un servicio --
répido y eficiente., Los encargados de mantenimiento deberfn es-
tar familiarizados y/o entrenados con el proceso y sus limitacio=--
nes, De acuerdo con el tamafio de Vla planta, se deberd contar ==
con especialistas mecénicos en nimero suficiente para la repara--
cién y /o remplazo de tuberfa y aislamiento y para la révisién y -
reparacién de bombas, agiradores, compresores, etc.; también es
necesario contar con electricistas para la revisibn y reparacién -
de motores eléctricos y de los sistemas de arranque-paro de los
mismos; asimismo, es fundamental contar con personal instrumen
tista altamente calificado y de tiempo completo (24 horas al dia -
para el arranque ya que es durante éste cuando se deberdn ajus--
tar los instrumentos y sistemas de control pues por primera vez
se estard operando a las condiciones de proceso con los fluidos -
de proceso. Se deberd prevenir la posibilidad de incrementar el
personal de mantenimiento durante el arranque dependiendo de los
problemas que durante éste se vayan presentando, E| personal «

extra requerido se podrd conseguir con el contratista que ejecuté
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la obra electromecénica. De esta manera, dicho personal ya esta
r4 familiarizado con las instalaciones. Una vez que se haya al--
canzado una operacidén estable de la planta durante un perfodo de
tiempo razonable se reduciri el nimero del personal de manteni--
miento al nivel requerido para la operacibén normal de la planta.
2.1.4. Operacibn Inicial.

Durante el arranque, es extremadamente importante que
la tasa de alimentacién de la unidad no aumente demasiado aprisa.
Esto puede causar trastornos y posibles efuerzos y ''golpes de - -
ariete' en los equipos; ademéis, en los casos en que exista reac--
cidn catalltica pudiera ser necesario un perfodo de acondiciona----
miento del catalizador, el cual fijard por tanto la tasa de alimen-
tacién. Normalmente, la tasa de alimentacién es aumentada lenta
.mente hasta alrededor del 50% de la tasa de disefic. Durante este
perfodo se practican cuidadosas observaciones e inspecciones en -
toda la planta. Se verifica que el equipo mecinico se encuentre -
funcionando adecuadamente. También se registran las presiones,
temperaturas, flujos y niveles de los indicadores locales, los cua
les son comparados con las lecturas del cuarto de control., Cuan
do la planta esté operando sin prdblemas, cuando todos los instru
mentos se encuentren en control automéitico y cuando el 6 los pro
ductos estdn cumpliendo con las especificaciones, se procede a au

mentar la tasa de alimentacién pasc a paso hasta llegar a la capa
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cidad de disefio, Después de cada aumento de tasa, se permite --
que la unidad se asiente y se evallan las condiciones de operacién
y la calidad del producto antes de emprender un nuevo incremento,
En caso de que se presenten problemas, no deberd dudarse en or-
denar un paro de emergencia de la planta evitdndose de esa mane-
ra correr riesgos tanto con las vidas del personal como con el --
mismo equipo. La informacidn obtenida asi como las observacio-
nes realizadas durante el periodo en que la planta estuvo en opera
cibn antes de presentarse el paro de emergencia podrdn ser eva--
luadas y estudiadas con relativa calma para determinarse que tan

bien estuvo aperando la planta y cual fué la causa de la dificul---
tad.

En lo gue a instrumentacién y circuitos de control se
refiere, se puede elegir entre un arranque en "manual’; 6 un arran
que en ”automético“, este Gltimo no es préctico por las oscilacio--
nes e inestabilidades que se presentan en el arx;az;que y por las in-
teracciones que puedan existir entre los diversos circuitos de con-
trol. También se puede utilizar una combinacibn de ambos. Esta
Gitima opcibén es la més recomendable, se pueden seleccionar para
arranque en 'automético'' aquellos circuitos de control més aenci-;-
llos que no son criticos para la operacién de la planta, miex;tras
el personal operativo se concentra en el arranque manual de circui

tos criticos. La elecci6én del modo de control a emplear durante -
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el arranque (reset, derivaﬁva; banda proporcional, etc.) depende-
r4 de los objetivos que se persigan y de la naturaleza especifica
del circuito de control que se esté considerando. El objetivo - -
ideal serfa que la variable de proceso alcance répidamente el pun
to de control y se mantenga en el sin ninguna oscilacidn (4). La
estabilidad, sin lugar a dudas, es deseable pero no crucial duran
te el arranque; lo crucial en estas circunstancias es la magnitud
de las oscilaciones que se presenten. Por tanto, los controles -
deberin enfocarse a limitar la amplitud de las oscilaciones. Una
vez conseguido &sto, se podré ajustar el control para conseguir -
la estabilidad requerida.

2.1.5, Planeacidn y Control.

Una herramienta valiosa y de gran ayuda en la planea-
cibn, ejecucibén y control del arranque, es el uso de diagramas -
légicos, también conocidos como diagramas de flechas (3). En -
la figura 3 se muestra el diagrama ldgico para el arranque de un
compresor de gas. Como se puede observar, todos los pasos ne

cesarios para alcanzar un objetivo dado son ordenados en una se-

(3) G.T.Ryan, "Managing the Proyect Startup", Chemical - - - - -
Engineering Progress, Vol, 68 No. 12, Dic. 1972, pp. 69-70.

(4) Anderson, G.D., 'Initial controller settings to use at Plant -
Startups', Chemical Engineering, Jul. 11 1983, p. 113,
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cuencia ldgica, Las actividades subsecuentes a un nodo determina
do en el diagrama no puedeh o no deben iniciarse hasta que no ha
yan sido terminadas todas aquellas actividades que confluyen a di-
cho nodo. Se puede observar también que varios paquetes de acti-
vidades 6 subsistemas pueden ser desarrolladas por separado y si
multdneamente de tal forma que en un momento dado desembocan
en un mismo punto que permite la continuacién de las actividades
del sistema global, La descripcién de cada actividad debe ser -
concisa y muy clara para facilitar la comprensién de la misma -
por parte del personal operativo. Asl como en la figura 3 se -
muestra el diagrama para el arranque de un solo equipo, se pue-
de construir el diagrama para el arranque de toda la planta en -
el cual obviamente el arranque del compresor estard indicado co-
mo una sola actividad sobre su flecha correspondiente, Este tipo
de diagramas es de mucha utilidad no s6lo en el arranque en s -
sino también en el entrenamiento del personal ya gue permite al
instructor mostrar la importancia de una actividad espectfica, El

operador por su parte puede captar rdpidamente y de una ma- -
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nera sencilla y prictica el panorama global de todas las activida--
des a desarrollar para el arranque. Dentro del diagrama se sue-
len usar lfneas punteadas para indicar actividades ya realizadas.

Esto permite que con el diagrama se pueda mostrar de una mane-
ra muy préictica el estado y avance que guarde el arranque. Tam
bién pueden mostrarse las fechas de terminacibn requeridas en ca
da nodo con lo cual el uso del diagrama permite un mejor control.

Otra herramienta (til y mis conocida es el uso de dia-
gramas de barras. En ellos, las actividades se listan y por me-
dio de una barra se muestra su duracidn y su ubicacibn en el - -
tiempo. Tienen la desventaja de que no muestran las relaciones
que‘existan entre las diferentes actividades y tampoco presentan -
la secuencia que se ha de seguir. Son fGtiles en la presentacid -
del programa global de arranque de la planta y en mostrar el avan
ce que se tiene en el mismo. En la figura 4 se muestra un dia-
grama de este tipo.

Como se puede ficilmente apreciar, los diagramas 16-
gicos estin orientados hacia la parte operativa del arranque, es
decir, hacia el desglose y ordenamiento secuencial de todas las -
actividades de tal forma de facilitar la ejecucidn de las mismas.
Por su parte, los diagramas de barras estin orientados hacia la
planeacién y control del avance del arranque, es decir, hacia el

aspecto administrativo del mismo. Los diagramas lbgicos serén



FIGURA No. 4

DIAGRAMA DE BARRAS. (7)
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de mayor utilidad al personal operativo y a los ingenieros directa-
mente a cargo del arranque, mientras que los diagramas de ba---
rras lo serén més a nivel gerencial (Gerente de Proyectos, Geren
te de Planta, etc.)

2.1.6. Control de Calidad.

Ademés del personal operativo y de mantenimiento, tam
bién es necesario contar con personal de laboratorio y control de -
calidad para llevar a cabo los anilisis que se requieran durante el
arranque, los cuales pueden caer dentro de cualquiera de las si---
guientes categorias:

- anflisis de las corrientes de proceso. De los resultados de és-
tos surgen las modificaciones de carfcter inmediato que se deben
hacer en las condiciones de operacibn de la planta.

- anilisis de la calidad del producto terminado.

El control de calidad en una planta nueva es problemé-
tico., Por tanto, es recomendable contar con personal técnico al-
tamente calificado y de preferencia con experiencia en el proceso
utilizado en las nuevas instalaciones. Los métodos de anAlisis de
berin estar perfectamente desarrollados y comprobados. Previo
al arranque, se deberi contar con un programa de anélisis en el
que se detallen las corrientes que deberén ser mue;treadas y la
frecuencia con que se deberin tomar dichas muestras. Para po-

der conseguir lo anterior, es necesario contar durante el arran-
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que con un laboratorio adecuado que permita llevar a cabo los ani
lisis en un tiempo razonable. E!l personal de control de calidad -
deberd ser capaz de proponer cambios operatives y/o de proceso
en base a los andlisis que efectla de tal manera de mejorar la ca
lidad del producto terminado, A fin de cuentas, la finalidad de la
planta es la obtencitn de producto con una calidad determinada, -
la cual no podri ser garantizada sin las facilidades de laboratorio

adecuadas y sin un personal de control de calidad debidamente en

trenado.
2.1.7 Seguridad.

El arranque inicial es una de las situaciones mé&s peli--
grosas que se pueden sucitar en una planta. Es recomendable - -
efectuar un estudio de peligros potenciales previo al arranque de -
las instalaciones en el que se revisen totalmente ls propiedades de
todos los productos quimicos, catalizadores, reactivos, etc. para
ver su toxicidad, inflamabilidad, accibn corrosiva, etc, También
se deberdn revisar las condiciones del arranque para examinar la
pasible generacidn temporaria de mezclas tdxicas o explosivas,
Es conveniente que se considere la posibilidad de contar para el
arranque con equipo y ropas especiales de seguridad. A continua
cién se enumeran una serie de situaciones que pueden atentar con
tra la seguridad del personal y de las instalaciones:

- falla en la energfa eléctrica,

~ pérdida de aire en los instrumentos.
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- fugas de materiales.
- incendio.
- derrames.
- disparos de reaccibn.
- pérdida de abastecimiento de combustible.
- pérdida de agua de alimentacibn de la caldera.
- reventén de sellos en bombas.
- explosibén en el drenaje.
- falla en pilotos.

Con objeto de mejorar las condiciones de seguridad du-
rante el arranque, es necesario generar una actitud en tal sentido
a lo largo de toda la vida del proyecto. Dicha actividad debe co-
menzar desde la filosoffa del disefio y continuar con la inspeccibn
de la construccién. Se deberén programar auditorias de seguri--
dad durante la etapa de construccibn con la participacidn del gru-
po de arranque, del grupo de proyectos, del grupo de operacio--
nes y de especialistas en seguridad, los cuales a partir de reco-
rridos por las instalaciones en construccibn darén sus recomenda
ciones sobre problemas potenciales en lo que a las condiciones -
de seguridad se refiere.

2.1.8. Demostracién.
Las operaciones iniciales de la planta se prolongarin

algunos dfas a partir de la primera introduccibébn de materia pri-



TABLA No.

RESUMEN DE PUNTOS IMPORTANTES EN LA
OPERACION INICIAL DE UNA PLANTA

MANTENIMIENTQ

Personal suficiente,

Taller equipado.

Refacciones.

Herramientas especiales.
Lubricantes y empaques a la mano

Instrucciones y catélogos de equipos.

SERVICIOS

- Electricidad.
prueba de continuidad.
motores e instalaciones libres
de humedad.
aceite del transformador.

- Agua de eafriamiento
limpieza de pileta.
limpleza de llneas,
ajustar ventiladores.

- Alre.
goplado de lfneas,
eliminar humedad.

- Vapor.
Limpieza de LIneas,
Calentamiento de tuberlas,
funcionamiento de trampas

LABORATORIO Y CONTROL DE CALIDAD

Equipo y material de laboratorio.
Especificaciones oficlales de producto ter-
minado y materias primas.

Programa de muestreo.

SEGURIDAD

Equipo de seguridad (goggles, cascog, guan-
tes, mascarillas, canistere, equipo de ree-
piracién auténomo, etc.)

Procedimientos de seguridad.

Equipo de primeros auxilios.

VARIOS

Bitécoras

Hojas de control

Procedimientos de célculo

Ordenes de trabajo, formas de requieicibn,
etc.

Herramientas varias requeridas para la -
operacién (mangueras, linternas, etc.)
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ma, o bien, para ser mds especificos, hasta que todos los equi--
pos de proceso en todas las secciones de la planta se encuentren
trabajando con fluidos de proceso y se esté obteniendo producto -
terminado. A partir de ese momento, se comenzard con la eva-
luacién de la informacién recopilada con objeto de iniciar la eta-
pa de demostracién en la cual se deberd comprobar que el produc
to se obtiene con la calidad especificada, o sea, es vendible, tam
bién se deberd comprobar la velocidad de produccién, los rendi--

mientos de materias primas y los consumos de servicios.

PROBLEMAS TIPICOS

Z.é.l. Generalidades,

De acuerdo con lo expuesto en ei capitulo anterior, los
problemas que se presentan en arranques bdsicamente pueden ser
agrupados en tres categorfas (2):.

- fallas de equipo debidas a descomposturas mecdnicas y/o eléc--
tricas. Ademds de situaciones obvias como fugas, flechag e im--
pulsores rotos y corto circuitos, tenemos los casos de tapona----

mientos de ltheas pof escoria, rebaba, 6xido y/o basuras, de pér

{2) Ganz, M., "The A to Z of Plant Startup", Chemical -~ - % - -
Englneering, M=o, 15 1976, pp. 72-73.
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dida de succibn en bombas por la entrada de aire através del se-
llo de las mismas, etc.
- equipo inadecuado por fallas en el disefio o en la fabricacibén de
los mismos. Ejemplos de estas situaciones lo son torres que se
inundan al operarse a los flujos de disefio del vapor y del lfquido
o corrosibn en equipos por metalurgla incorrecta, motores de com
presores que se sobrecargan a la capacidad de disefio, y cambia-
dores de calor con una calda de presién excesiva,
- fallas en el proceso debidas a la malinterpretacién de los resul
tados de laboratorio y/o de planta piloto, o bien, debidas a aspec
tos del proceso que no fueron 6 que no pudieron investigarse ade
cuadamente en planta piloto.

Se considera que aproximadamente cerca del 75% de -
los problemas son debidos a la descompostura de equipos, el 20%
a equipos inadecuados y tan sdlo un 5% a deficiencias en el pro-
ceso. Los porcentajes anteriores se consideran aplicables para
plantas disefiadas por un equipo de ingenieros competente y con
experiencia pues de otra forma los porcentajes correspondientes
a equipos inadecuados y a deficiencias en el proceso aumentarfz'm
respecto a los valores reportadoa. Cabe también mencionar que
es frecuente, sobre todo cuando se carece de la experiencia su-
ficiente en arranques, la tendencia a justificar como fallas de -

proceso a la mayor pérte de los problemas de arranque. Esto
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es debido a la facilidad con que se pueden desarrollar hipbtesis y
teorfas sobre una falla en el proceso que aparentemente justifican
el problema que se presenta. Esta postura indudablemente es bag
tante cébmoda, Sin embargo, antes de aventurarse a presentar - -
una hipbtesis en tal sentido, es recomendable la revisién a fondo
de equipos y condiciones de operacién hasta encontrar y solucio--
nar la verdadera causa del problema.

A continuacibn se revisarfn y analizarfn algunos de los
problemas tlpicos que se pueden llegar a presentar con algunos -
equipos y/o operaciones.

2.2.2. Equipo de intercambio de calor.

Un problema caracter{stico en equipos de intercambio -
de calor es el depbsito de incrustaciones y basura debido a la pre
sencia de materiales extrafios en las corrientes de proceso duran-
te el arranque. Se deben registrar continuamente las temperatu--
ras de entrada y salida de la corriente de proceso y del medio de
calentamiento 6 enfriamiento. El anllisis de las tendencias 6 cam
bios repentinos en los rangos normales de temperaturas es indica-
tivo de la presencia de incrustaciones. La calda de presi:&n atra-
vés del equipo es otro indicador de taponamientos e incrustaciones;
sin embargo, esta situacibn no es ficil de detectar a menos que -
el taponamiento sea considerable.

Existen también otros puntos a revisar en aquellas situa
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ciones en las que los equipos no alcanzan a dar el flujo de calor
de disefio, Cuando se emplea vapor como medio de calentamien-
to, puede suceder que las trampas no operen adecuadamente lo -
que ocasionarfa que las ltheas y el equipo se inunden de conden-

sado y se pierda 4rea para la transferencia de calor., En el ca-
go de calderetas tipo termosifén conectadas por ejemplo a una to
rre de destilacién, puede suceder que se inunden los fondos de la
misma hasta una altura tal que cubra la salida de vapores de la

caldereta, ocasionando obviamente problemas en la operacidn de -
la misma.

Pero no sélo puede suceder que el intercambiador fa-
lle en dar el flujo de calor requerido, Este tipo de equipos estdn
digeffados considerando un fac£or de obstruccién, a condiciones - -
mdximas de flujo y bajo las condiciones de operacién mds severas
{por ejemplo, para agua de enfiramiento se considera la tempera-
tura de la misma en verano adn cuando en invierno & sta sea consi
derablemente mds baja), Por tanto, durante el arranque el equipo
estard sobrado puesto que se encontrard limpio y los flujos no es-
tardn a su médximo nivel. Esto ocasiona problemas con el sistema
de control sobre todo si los gastos al intercambiador son muy re-
ducidos y pudiera ser necesario el arranque en manual.

Otro tipo de problemas que se puede presentar en equi
pos de transferencia de calor son las fugas a través de los empa-

ques y bridas de los cabezales, Esta situacién se presenta sobre
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todo en equipos operando a temperaturas elevadas. Cuando se pre
sentan este tipo de fugas, se recomienda apretar las juntas con -
mucho cuidado una vez que el equipo se encuentre a las condicio--
nes de proceso, También re pueden presentar fugas internas, al
fallar o perforarse un tubo, que ocasionan contaminaciones de las
corrientes de proceso y alteraciones en las temperaturas de sali-
da. BEste (ltimo caso puede deberse a defectos en la fabricacibn,
o en la seleccibn del material y espesor de los tubos, tal que el
equipo no soportd las condiciones de operacibn (presibn, tempera
tura y fluldos de proceso). Con objeto de minimizar el tiempo de
paro para la reparacib6n del tubo perforado, es frecuente soldar -
un par de tapones en el espejo a ambos extremos de dicho tubo.
2.2.3, Bombas.

Las bombas juegan un papel vital en cualquier planta de
proceso. be los distintos tipos de bombas, las més verceitiles y
de mayor aplicacién en la industria son las bombas centrifugas.
Este tipo de bombas tienen la caracteristica de dar una cabeza -
mixima a condiciones.de flujo nulo. DBajo estas condiciones, la
demanda de potencia es minima. Por tanto, es recomendg}ble' y -
frecuente arrancar las bombas centrlfugas con la vélvula de des--
carga parcialmente cerrada, de tal forma que la demanda de po--
tencia sea baja mientras la bomba alc:‘anza su velocidad de opera-

cibn (RPM'S). Sin embargo, no se debe trabajar la bomba con la
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descarga totalmente cerrada ya que el lfquido en la carcaza se ca-
lentarfa excésivamente provocando flasheo del mismo y por consi--
guiente cavitacibn en la bomba. Asimismo, en estas circunstancias
de flujo reducido, la flecha del impulsor sufre la accién de fuer--
zas de torsibn excesivas que pueden dar lugar a problemas mecéi-
nicos serios.

En ocasiones las tuberias pueden estar tan sobredisefia-
das que se obtienen gastos muy grandes que ocasionan una sobre--
carga del motor. En estos casos se deberi hacer un balance hi--
draflico del sistema previo al arranque. Normalmente se procede
a instalar orificios que restrinjan el flujo. No es del todo confia--
ble el restringir el flujo con ayuda de una vilvula pués el control
de esta situacibn se volverfa manual haciéndola muy dependiente -
del operador. La condiciﬁn de flujo excesivo se puede presentar -
también cuando una bomba que bajo condiciones normales de opera
cibén descargari a un recipiente a presibén se prueba descargando
hacia un recipiente a menor presibn.

Un gasto muy grande origina no solo una sobrecarga en
el motor de la bomba, sino que puede ser la causa de caﬁtacign‘
en la misma ocasionando serios dafios al impul‘sor, carcaza, empa
que y/o rodamientos. Un ruido excesivo es caracterlstica t{pica -
en problemas de cavitacidn. La solucibén de este tipo de situacio-

nes se puede lograr incrementando la presién a la succibén de la
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bomba & el didmetro de la tuberfa de succién, o bien, por medio -
de una disrninucibén del gasto mediante la instalacién de orificios co
mo ya se indicb, & en el Gltimo de los casos estrangulando & casti
gando la descarga de la bomba.

Previo al arranque de una bomba, esta debe ser purga-
da totalmente ya que el trabajar una bomba en vaclo dafia las par-
tes en movimiento por el calentamiento que se produce como conse
cuencia de la friccibn.

Puede suceder que al arrancar la bomba no se establez
ca una presibn a la descarga. Esto es indicativo de la presencia
de una bolsa de aire. Por tanto, seri necesario volver a purgar
hasta estar seguros de que la holsa de aire ha sido eliminada por
completo. La succibn de la bomba también puede ocasionar este
tipo de problemas al estar tapada la misma tuberfa 6 algln filtro
6 rejilla que se le haya instalado a la succién. Un empaque de
la bomba en mal estado puede originar la entrada de aire al inte-
rior de la bomba originando el mismo problema.

Es importante checar que el impulsor rote en el senti
do correcto, Si el motor eléctrico se conecta de tal forxpa que
su rotacibn sea inversa se producirfn dafios en las cuerdas de la
flecha y del impulsor, o bien, éste saldri disparado fuera de su -
flecha.

Cuando se tengan problemas para alcanzar las condi--
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ciones de operacibn as conveniente consultar las curvas de la bom
ba proporcionadas por el fabricante y compararlas contra la curva
del sistema. Se debe tener cuidado al emplear una bomba para -
un liquido diferente al considerado en el disefio pués se pueden ge_
nerar presiones de descarga diferentes a las esperadas, lo cual -
puede dafiar la instrumentacién (indicadores de presidn) y sobrecar
gar el motor. Esto es importante de ser considerado sobre todo

al momento de llevar a cabo las pruebas previas al arranque, las
cuales suelen hacerse con agua o algin otro fluido que no es el -
de proceso.

Otros problemas que se presentan al arrancar equipo -
para el transporte 6 movimiento de fluldos (bombas de todo tipo,
compresores, ventiladores, agitadores, etc.) lo son las fugas de
flufdo y la lubricacién de las partes mecénicas,

2,2.4. Sellos mecénicos.

Los sellos mecénicos son utilizados con fecuencia en es
te tipo de equipos para prevenir fugas de fluldo a través de la fle
cha, sobre todo en casos que implican velocidades de rotacién, -
temperaturas y presiones elevadas. Una operacidn satisfactori; de
un sello mecénico depende en el contacto perfecto que debe existir
entre las caras estacionaria y rotatoria del mismo. También debe
existir una lubricacién y enfriamiento adecuados en el sello.

Las deficiencias en la lubricacibn de los sellos mecini-



46

cos durante el arranque son comunes y pueden tener muy diversas
causas. Puede suceder que el lubricante no fluya libremente ha--
cia el sello por un taponamiento en la tuberfa de circulacién del -
mismo o por una mala alineacibn entre dicha tuberfa y la entrada
de lubricante al sello. La altura del recipiente que contiene el lu
bricante pudiera ser insuficiente, el didmetro de la tuberfa puede
ser tan pequefio que no facilite la recirculacién térmica degde el
sello hacia el recipiente del lubricante, etc. Un sobrecalentamien
to en el sello es indicativo de una lubricacibén deficiente. En caso
de persistir el sobrecalentamiento alin después de solucionados los
problemas de circulacibn, se puede instalar en el sello una cami-
sa de enfriamiento a fin de mantener baja la temperatura.

El polvo y en general cualquier material sblido extrafio
también oc.asionan graves problemas en sellos mecénicos. Se de-
be tener mucho cuidado durante su instalacién y durante la realiza
cién de trabajos y manigl;;as propias de la construccibn en luga--'
res cercanos a &l a fin de evitar la introduccibn de este tipo de -
materiales en el interior del sello. La tuberfa de circulacifn de
lubricante también debe estar.totalmente libre de materiales ex-~-
trafios. En algunos casos se llegan a emplear filtros 6 rejillas -
para eliminar los elementos extrafios; sin embargo, una cantidad
muy grande de tales materiales .pudiera llegar a tapar el filtro im

pidiendo que el lubricante llegue al sello, ocasionando que Este Be
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dafie.
2.2.5. Prensaestopas.

Otro tipo de dispositivos empleados también en los pun-
tos en que una flecha mévil entra dentro de un equipo de proceso
son los prensaestopas, los cuales son empacados con materiales de
distintas composiciones y formas para evitar la salida de los fluf--
dos. Se requiere el uso de grasa o aceite no solo para la lubrica-
cién sino también para ayudar a un mejor sellado del equipo. Fre
cuentemente cuentan con una camisa de enfria.mignto para disipar -
el calor producido por la friccién. En algunos casos especiales, -
se permite una fuga ligera del llquido de proceso (8i éste no es ni
tébxico, ni peligroso, ni explosive) a través del empaque, la cual -
hace las veces de lubricante y enfriamiento.

Durante el arranque, los prensaestopas deben ser apre-
tados cuidadosamente para eliminar las fugas mientras la bomba,
el agitador o el equipo del que se trate se encuentra operando.

Sin embargo, hay que tener cuidado pues el apretar en exceso pue
de ocasionar el desgaste de la flecha. Si la fuga continfa a pesar
de haber apretado el prensaestopas es recomendable revisar lolsi-
guiente: movimientos laterales excesivos de la flecha debidos pro-
bablemente a un apoyo deficiente en los rodamientos, tamafio y/o

tipo inadecuado de empaque para el servicio requerido, seleccibébn -

incorrecta del lubricante empleado, basura o polvo en el lubrican-
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te, enfriamiento deficiente (temperatura elevada),
2.2.6, Rodamientos.

Los rodamientos (baleros, chumaceras, etc.) también -
pueden ser causantes de problemabs durante el arranque, Deben
" ser revisados, limpiados y lubricados previo al arranque. Los -
problemas de limpleza son similares a los ya expuestos para se--
llos mecdnicos y prensaestopas, y pueden ser la causa de un des-
gaste en las partes mecdnicas de los equipos. En cuanto a la lu-
brica.c'u‘.mf se debe tener especial culdado ya que una cantidad exce
siva de lubricante puede obstruccionar el deslizamiento adecuado‘-
del rﬁdamiento ocasionandp un sobrecalentamiento en el mismo.
Los problemas de enfiramiento son también similares a los ex---
‘puestos para sellos mecdnicos y prensaestopas,
2,2.7. Agitadores.

En lo que se refiere a agitadores y equipo para el - -

mezclado de lfquidos, los problemas cormunes incluyen sellos defi-

cientes, vibracién 6 movimiento lateral excesivo, baja capacidad

de agitacién, etc. Lo Trelativo a problemas con los sellos de la

flecha ya fué¢ discutido con anterioridad. Un disefio deficiente - -
puede originar un "juego" muy grande en la flecha al estar rotan-
do, y con el paso del tiempo se presentardn problemas en el se~-
. 1llo mecédnico, La adaptacién de un triple o de un anill'o estabili--

zador pueden ser la solucién a' este problema. En otros casos --
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ser4 necesario cambiar la flecha por una més robusta y de mayor
rigidez. Al detectarse la pérdida de bombeo es conveniente revi-
sar que los impulsores no hayan sufrido alg@n dafio y que se en--
cuentren instalados correctamente sobre la flecha. Si los impul~
sores no han sufrido ningGn dafioc y se requiere incrementar la ca
pacidad de bombeo del agitador, se puede recurrir al cambio de
impulsores por otros mis grandes y/o a la utilizacién de veloci--
dades de agitacién méis altas; ambas alternativas implican un au--
mento en la potencia requerida por lo que habrid que compararse
ésta contra la potencia del motor instalado. Puede suceder tam--
bién que la baja capacidad de bombeo sea debida a un bajo nivel -
del lquido en el equipo, de tal forma que el impulsor no se en--
cuentra sumergido lo suficiente dentro del liquido. Este proble-
ma puede solucionarse ya sea mediante el aumento en el nivel de
operacidén del l{quido dentro del equipo o bien mediante el ajuAste
en la localizacién de los impulsores. Esté. Gltima alternativa de
beri manejarse cuidadosamente pues puede acarrear problemas -
de inestabilidad en la flecha como los ya mencionados.

2.2.8, Compresores,

Los problemas y recomendaciones mencionados acerca
de lubricacifén y rodamientos aplican indudablemente durante el - .
arranque de compresores. Para el caso de compresores recipro

cantes se deberi revisar continuamente la temperatura del cilin-
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dro. Un aumento exagerado en ésta es indicativo de problemas cg
mo arrastre ¢ presencia de liquidos (remanentes de la prueba hi--
drostdtica), arrastre de polvos, sélidos, etc. provenientes del ca-
bezal de alimentacién. ILa accién abrasiva del polvo originard en °
poco tiempo desgaste en los anillos del piatén. Para eliminar este
problema, se deben ins'talar mamparas y filtros a la succién del -
compresor durante el arranque. El arrastre de liquidos es mds -
probable en compresores utilizados para ciclos de refrigeracién,
El ltquido arrastrado puede llegar a contamiﬁar el lubrica.nte' pro- .
vocando una lubricacién deficiente.

Para compresores centrffugos, la adecuada lubricacién y
limpieza son también fundamentales en el arranque. Cuando estos -
equiposl se encuentran accionados por una turbina de vapor, se de-
be tener cuidado en calentarla adecuadamente antes‘ de iniciar la -
carga del compresor.. En ocasiones se .llegan a presentar proble-
mas de vibracién que pueden ser debidos a la presencia de mate--
riales extrafios en el interior de la carcaza del compresor, a un
mal anclaje del mismo, 6 a una deficiente alineacién del cople.
El cople también puede dar problemas pues-el caballaje y las revo
luciones de estos equipos son por lo general muy grandes.
2.2.9, Tanques y Recipientes.

Cuando un tanque no disefflado para vaclo 6 presién es -

sometido a dichas condiciones, se presentan colapsos o fracturas
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en el equipo que muy probablemente lo puedan dejar inservible. Es
tfpica la anécdota de un tanque de almacenamiento que previo al - -
arranque fué llenado de agua para probarlo hidrostdticamente., Al -
mismo tiempo de la prueba se estaban realizando la;.a labores de --
pintura de dicho tanque, para las cuales fué necesario tapar y ce--
rrar todos los venteos del mismo, El equipo encargado de llevar
a cabo la prueba hidrostdtica, desconociendo la situacién anterior,
procedié a vaciar el contenido del tanque una vez terminada la - -
prueba. Lo anterior fué suficiente para crear un vacio tal dentro
del tanque, que este se colapsé quedando totalmente inservible.
2.2.10, Equipo Eléctrico.

El equipo eléctrico también suele crear problemas, prin
cipalmente por la humedad y el polvo que le puede penetrar duran-
te la fage de construccién, ocasionando situaciones de falsos con--
tactos, corto-circuitos y sobrecalentamientos.

z.é.u. Bolsas de agua.

. Otra frecuente causa de problemas en el arranque lo es
la formacién de bolsas de agua que quedan estancadas dentro de los
equipos y ltheas. Puede suceder que esta agua llegue a una lzona -
de alta temperatura donde se vaporizarfa con fuerza explosiva. La
sdbita generacién de vapor puede daffar las partes internas del equi
po vy abrir las v4lvulas de seguridad., Esta agua por lo general -

proviene de la prueba hidrostitica, Para evitar este problema, se
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recomienda drenar el agua en los puntos bajos antes de la introduc
cién de los fluldos de proceso, y calentar el equipo lentamente hag
ta acercarse al punto de ebullicién del agua a la presién mantenida
en el sistema. Se deberd mantener dicha temperatura durante un
perfodo de tiempo determinado (un para de horas) a fin de eliminar
la totalidad del agua.

2,2.12, Lineas Auxiliares para arranque.

El empleo de lineas auxiliares es tipico durante el arran-
que y son utilizadas principalmente para:

- servir como "by-pass" a una fuga que no puede ser corregida in-
mediatamente pero que necesariamente debe ser interrumpida,

- gervir como "by-paes"' a una lthea taponada.

- proporcionar un flujo adicional en caso de que la lImea instalada -
no de la capacidad requerida.

- gervir como "by-pasa"‘ de un equipo que serd sacado de servicio
para reparacién, modificacién 6 cambio,

- operaciones de limpieza y purga previas al arranque.

Como se puede observar, est;s lineas pretenden ya sea -
mantener la planta en operacién o bien, alcanzar ciertas condicio--
nes que no son posibles de obtener debido a deficiencias en‘el dise
flo de las instalaciones. Normalmente se utilizan mangueras, - =~
"tublng;' de cobre flexible, o bien tuberfa normal injertadas en -~ -

los drenes, tes, ventecs, purgas, conexiones de manémetros, etc.
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2.2.13, Fugas.

Algo se ha hablado ya sobre fugas, las cuales son cardc
terfsticas en un arranque. Bdsicamente se pueden pregentar dos -
tipos de fugas:. aquellas entre el proceso y el medio ambiente, y -
las que ocurren dentro del proceso mismo. Las primeras de ellas,
que llamaremos externas, son relativamente ficiles de detectar, co-
rregir 6 "by-pasgsear". Las fugas internas (que incluyen el caso -
de introduccidn de aire dentro del proceso) por lo general son sdlo
detectadas a través de los efectos secundarios que originan en el -
proceso.

Algunas medidas que se pueden tomar para eliminar 6 -
el menoa controlar la fuga aparte de las ltheas temporales ya men
cionadas, incluyen la disminucién temporal de la presién o del flu-
jo con objeto de apretar la brida, codo, tuerca, etc. que presente
la fuga, también se puede parchar la fuga temporalmente utilizan-
do un empaque apropiado y aplicdndole presidn a éste por medio
de unas tenazas que lo mantengan en la posicidn correcta. En al-
gunos casos, sge podrd emplear algdn tipo de formulacién a base -
de cementos y resinas que permitan rellenar y tapar la fuga.‘ Tam
bién puede usarse algdn tipo de soldadura en frio.

Como ya se menciond, lag fugas internas son mds diff
ciles de detectar y de corregir. Una forma de determinar la exis

tencia de este tipo de problemas es analizando las corrientes de -
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" proceso y de servicios en busca del posible contaminante. La --
contaminacidn por color 6 la presencia de dos fases cuando sblo -
debiera existir una son también indicativas de una fuga interna.
Las fugas a través de vélvulas son la causa méis comfin de este -
tipo de problemas. En estos casos, la fuga puede detectarse por
un cambio en la temperatura de la tuberfa instalada después de -
la vélvula. Cuando la fuga es muy pequefia, se requiere el blo--
queo de una seccibn de tuberia de tal forma que se puede apre---
ciar el aumento de presibn que la fuga ocasionarfa, o bien, abrien
do un venteo en la seccibn de tuberfa blogueada.

E} problema de fugas a través de vilvulas es origina-
do en muchas ocasiones por una mala seleccibn del tipo y mode-
lo de la misma. Cuando la experiencia y conocimientos que se
tienen eobre el proceso por arrancar son pocos & nulos se corre
més riesgo de hacer una mala seleccién de vélvulas. Este es -
un punto a considerar antes del arranque. También es necesa--
rio considerar la méxima temperatura permisible en la vélvula,
sobre todo en aquellas con empaques y asientos de Teflon 6 de
algn otro material pléstico.

2.2.14., Taponamientos.

Los taponamientos de lineas ocurren {recuentemente -

en arranques. Existen varias formas de eliminarlos. La més -

eimple consiste en golpear la tuberfa con mucho cuidado provo--
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cando vibraciones en la misma que puedan liberar el 'tapén'. Tam
bién puede optarse por pi-esionar la lfnea utilizando por ejemplo -
una bomba neuméAtica o nitrbgeno. Se debe tener cuidado en no -
dafiar el equipo y en evitar un mayor taponamiento al presionar.
Otra técnica consiste en incrementos y disminuciones répidas de -
la presibn.

Una causa comfin de taponamientos son las tuberfas tra
zadas que manejan sustancias dé alto punto de fusién. Es posi--
ble que las trazas sean inadecuadas § insuficientes, lo que oca--
sionari solidificacién al descender la temperatura (por las noches,
o bien durante el invierno) sobre todo en puntos tales como vélvg
las, bridas, soportes, etc. En estos casos es necesaria la apli-
cacibn de calor desde el exterior de la tuberia ya sea con vapor,
agua caliente 6 flama direct a para fundir nuevamente el material.

También son frecuentes los taponamientos en procesos
que mangjan sblidos, lodos y/o "slurries". La eliminacién quimi
ca del ""tapbn" puede ser usada en estos césos; sin embargo, no
es muy efectiva cuando existen varias alternativas de flujo para -

el agente quimico. Tal es el caso de los tubos en cambiadores -

de calor.
2.2.15. Instrumentacidn.
La instrumentacidn también contribuye con problemas -

durante el arranque. Un funcionamiento deficiente de los instru--
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mentos y controles ocasiona problemas en el proceso. Algunas -

gentes tienen la tendencia inmediata a culpar a la instrumentacibn
de muchos de los problemas que se les.presentan durante el arran
que. Sin embargo, antes de tomar una conclusibn acerca de la fa .
ila de un instrumento se debe analizar la situacibén., La revisibn

de tendencias en las presiones, flujos y temperaturas del proceso
ayuda a identificar una verdadera desviacibn en el mismo. La --
comparacibn de las lecturas del cuarto de control con las de los

instrumentos locales serd indicativo de un funcionamiento adecua-
do. Cuando se presenten dudas acerca del funcionamiento de al--
gln instrumento, se deberi calibrar (6 recalibrar) éste contra al-
gGn stindar si es posible.

En ocasiones, los controladores y registradores én el
cuarto de control no marcan unalectura, o mejor dicho, 8sta es -
de cero. Esta situacién puede deberse a fallas en el suministro
de aire al instrumento por lneas tapadas, rotas, 6 conexiones flo
jas. Las vilvulas de control también suelen fallar durante el -
arranque por las mismas causas. El polvo y materiales extrafios
ocasionan taponamientos y en general un funcionamiento deficiente
de este tipo de vilvulas, Cuando una vilvula de control es dema-
siado pequefia y no puede manejar el flujo requerido, se puede re
currir a abrir parcialmente el "by-pass' y dejar que la vilvula -

controle s6lo parte del flujo. Durante el perfodo de pruebas hi--
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drostiticas de las lineas ee comiin que se tengan que apretar de--
masiado los empaques de las vélvulas para evitar fugas a través
de ellas. Sin embargo, esto ocasionari no sblo que la vilvula de
control no opere adecuadamente, sino que a la larga se dafiard el
vistago de la misma.

Cuando un manbmetro no indique ninguna lectura, no sg
ria de extrafiar que la lfnea no se encuentre cargada debido a una
mala alineacidn de vilvulas, o que la bomba no se encuentre en -
opera'cién. Los controladores e indicadores de nivel también pue
den originar problemas. Una presifn excesiva durante la prueba
hidrostitica de algin recipiente a presidén puede originar la rotura
del flotador o la descompostura del mecanismo de medicién. An-
tes de realizar la prueba en fanques con indicadores de nivel ins-
talados, se deberd revisar la mixima presidn de operacidén que -
el instrumento puede soportar. Los materiales extrafios cébmo es
coria, rebabas de soldadura, arena, etc. que llegan a quedar --
cuando la limpieza de las lineas no es del todo efectiva, ocasio-
nan lecturas errdneas en rotimetros ya que se adhieren al flota-
dor o bien obstruyen el libre desplazamiento del mismo. En e.s-
tos casos esa necesario desmontar y desarmar el rotimetro para
hacerle una limpieza interior. Asimismo, cuando se manejan ma
teriales de alto punto de fusidn y el rotimetro carece de un me- -

dio de calentamiento adecuado {(chqueta & al menos una traza), se-
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ré muy probable la solidificacién del material en el interior del --
instrumento. Esta misma situacibn se puede presentar en los tu--
bos de nivel que frecuentemente se encuentran instalados en tanques
de almacenamiento, tanques medidores, tanques dosificadores, y -
tanques de reactivos sobre todo si el material se mantiene en re-
poso por un perfodo prolongado de tiempo en el interior de dichos
equipos.

En el caso de los analizadores, &stos pueden dar lectu-
ras errbneas & cuestionables cuando las corrienfes muestreadas se
encuent ran contaminadas, o las lineas de muestreo estin tapona--
das. Los registradores de temperatura también pueden dar lectu-
ras incorrectas por una mala conexibn en la terminal del termoco.
ple.

2.2.16., Problemas en la calidad.

Alguﬁos de los problemas anteriores no solo ocasionan -
problemas de tipo operativo, sino que originan también problemas
en la calidad del producto final o de productes intermedios. La -
principal dificultad para especificar la causa de un problema de -
calidad consistente en determinar el equipo o éxjea de proceso don
de se origina el problema. Se debe establecer un programa com-
pleto de anilisis, incluyendo ané‘lisis especiales de corrientes que no -
son muestreadas normalmente. En el momento en que se determi

nen desviaciones en alguna de las corrientes serd posible estable--
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cer el equipo & seccibén que estd originando el problema. Este ti-
po de situaciones son méis factibles de presentarse en el arranque
de plantas que utilizan un proceso nuevo no probado a nivel indus=--
trial con anterioridad.

En ocasiones, la presencia de trazas de impurezas en -
las materias primas del proceso pueden ser las causantes del pro-
blema de calidad, También puede suceder que estas pequefias tra-
zas de impurezas & contaminantes se originen dentro del mismo -
proceso como consecuencia de reacciones colaterales indeseables -
{y no esperadas) que afectan la calidad del producto. La deteccibn
de estas pequeflas trazas no es una labor sencilla y debe ser desa
rrollada por el laboratorio de control de calidad.

2.2.17. Diagnéstico de Problemas.

Algunos expertos en arranques (5) recomiendan la siguien
te secuencia de pasos para el diagndstico y solucién de problemas:
1. Comparar la informacién que se tenga sobre las condiciones de
proceso con los datos que se hayan obtenido de las corridas de -

prueba y simulacién con solventes & agua.

(5} Fitzgerald, Kiorpes & Gans, ''Plant Startup-step by step", - -
Chemical Engineering, Oct. 3 1983, p. 97.
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2. Cambiar ligeramente las condiciones de operacién y tomar ma-
yor informacibn.
3. Obtener la informacién completa de temperaturas, presiones, -
flujos y condiciones de los servicios en el &rea 6 equipo originan-
do el problema.
4. Revisar los disefios y célculos.
5. Inspeccionar las partes mecénicas del equipo.
6. Efectuar peribdicamente balances de materia. Para que éstos
sean representativos, tal vez seri necesario tomar y analizar - -
muestras especiales.
7. Efectuar pequefias modificaciones al equipo y tomar més datos.
8. Incrementar el registro de datos y condiciones.
9. Automatizar un poco més el proceso para liberar a los operadg
res de tareas rutinarias y que éstos puedan dedicarse més a la s0
lucibén de los problemas.

A lt; largo de este inciso, se han tratado bésicamente -
problemas especlficos principalmente de tipo mecélnico con algunos
de los equipos y componentes méis comunes de una planta de proce_
go por ser éstos, de acuerdo con lo establecido desde un principio,
los de mayor probabilidad de ocurrencia durante un arranque. Los
problemas de proceso son muy variados, y prcticamente cada - -
arranque podria presentar un problema distinto en este sentido; -

ademis, como ya se menciond, su probabilidad de ocurrencia es
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la minima.

RETROALIMENTACION

Durante la etapa de arranque, es importante que se ela
boren reportes con cierta frecuencia indicando el avance y estado
que guardan las diversas actividades. Estos reportes son de mu-
cho interés sobre todo a nivel gerencial pues son estas gentes .--
precisamente las que apoyaron la decisiébn de comstruir la planta -
y por tanto, a fin de cuentas son ellos los responsables globales
del éxito del proyecto. El éxito de un proyecto depende en mucho
de los resultados que se obtengan del arranque. Puede ocurrir -
que al mismo tiempo del arranque se estén contemplando otras --
nuevas plantas con tecnologia y procesos idénticos, 6 al menos si
milares. Estos nuevos proyectos pueden encontrarse en cualquie-
ra de las etapas que se mencionaron en el capftulo anterior, y en
algunos casos estarin ya en la etapa de ingenierfa e incluso en la
de ejecucidén de instalaciones. En estas circunstancias la retroa-
limentacién sobre condiciones de operacién reales de la planta y
sobre el funcionamiento en general de las instalaciones incluyendo
los problemas presentados, sobre todo cuando el proceso sea nue-
vo 6 Incluya modificaciones de importancia a una tecnologfa ya pro
bada, seri de vital importancia para poder incorporar en estas --
nuevas plantas los cambios necesarios tan pronto como sea posi--

ble. Los reportes deberin estar claramente escritos y presenta-
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dos, y se circularin, entre otras gentes, a los grupos que de algu
na forma intervinieron en el proyecto, desde el laboratorio de in--
vestigacién y desarrollo hasta el grupo encargado de la construccibn
de las instalaciones. Lo anterior permitird no sblo que la gente -
se entere de los frutos de su pequefio 6 mucho aporte al proyecto,
sino que serd un medio para obtener recomendaciones para la solu
cién de los problemas presentados. Estas recomendaciones pueden
ser muy Gtiles pues estfn hechas por el personal que ha estado in
volucrado en el proyecto y que conoce a fondo aspectos como: las
bases, premisas, y suposiciones tomadas para el disefio, propieda
des quimicas y fisicoquimicas de los materiales manejados, técni-
cas y métodos de anélisis de los mismos, cambios y modificacio~
nes realizadas al diseflo durante la ejecucién de instalaciones, etc.
Una vez arrancado y demostrado el proyecto, se debe~
r4 elaborar a la brevedad un Reporte Final del Arranque. Es im
portante que dicho reporte sea elaborado cuanto antes pués de esta
forma todos los detalles se encontrarén frescos en la memoria cie
los participantes. Al transcurso de un par de semanas, se podri
caer en 'merecisiones/y olvido de detalles y acciones importantes.
Basicamente, el Reporte Final de Arranque deberi to--
car los siguientes puntos:
- objetivos del proyecto en cuanto a calidad, capacidad, rendimien

tos, consumo de servicios, etc. con objeto de servir como punto



63
de comparacibn a los resultados reales obtenidos.
- desglose, descripcibn y resultados de las actividades previas al
arranque, tales como limpieza y lubricacién de equipo, entrena--
miento de operadores, pruebas hidrostiticas y electromecénicas,
corridas de simulacién del proceso.
- descripcibn de las actividades del arranque, incluyendo proble--
mas presentados con sus respectivas soluciones, condiciones de -
proceso obtenidas y su comparacibn con las condiciones espera---
das, resultados de capacidad, calidad y consumos de servicios, -
etc,
- recomendaciones y sugerencias tanto para la operacibn futura -
de las instalaciones arrancadas como para el disefio y construc--
cibn de plantas similares. También se deberdn mencionar aque-
llos equipos, controles, y en general cualquier aspecto que haya
dado un resultado mejor del esperado con objeto de tenerlos en

mente para futuros disefios,

oA
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En el primer capltulo se desglosaron las actividg
des que se pueden distinguilr en un proyecto lndustrial y se
resaltf la influencia que tienen sobre el arranque todas las
demis etapas anteriores. Es a lo largo de todas estas eta--
pas &onde podemos encontrar las principales fuentes de pro--
blemas de arranques. Indudablemente existen una gran canti-
dad de fuentes de problemas pues cada actividad y cada deci~
si6n tomada durante la vida del proyecto tienen repercusifn
en el desarrollo del arranque.

Desde la conceptualizacién del proyecto en la que
se establecen de manera global las necesidades que se han de
satisfacer, pasando por las investigaciones a nivel laborato
rio y planta piloto que deben arrojar los conocimientos sufi
cientes que permiten la escalacién del proceso hasta nivel =~
industrial, hasta llegar al arranque mismo de la planta, son
muchas y muy diversas las acciones y decisiones que se lle~-
van a cabo. A lo largo del presente capftulo, se tratardn -
algunas de las principales fuentes de problemas que se en---
cuentran durante el desarrollo de un proyecto y que de algu~
na manera pueden llegar a tener mayor influencia en la ejecu
cién del arranque.

DESARROLLO DE LA INGENIERIA.

El desarrollo y elaboracién de la ingenierfa (tan
to Ingenierfa Bisica como de Detalle), debe estar a cargo o
al menos revisada y supervisada por personal con experien—--

cia. Existen una gran cantidad de detalles y aspectos préc-
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ticos y operativos que es necesario tomar en cuenta al momen
to de disefiar, calcular y selecciongr un equipo o sistema, -
El ingeniero sin experiencia desconoce ese tipo de detalles
y por consiguiente puede ser el causante de problemas que no
serin detectados en algunos casos sino hasta que el equipo -
en cuestién entre en operaci6n. Al momento de planear la ~-
ejecuci6én de la ingenierfa se debe analizar el costo de un ~
error y la complejidad del disefio de un equipo o un sistema
determinado de tal forma de asignar. a la gente de mayor capa
cidad y experiencia a aquellas &reas que involucren mayores
dificultades. 8in embargo, hay que tener cuidado con la --~
asignacién de trabajo al personal, pues por tratar de tener
un disefio "a prueba de errores" se puede llegar al extremo -
de sobrecargar de trabajo al personal de experiencia. Lo an
terior, naturalmente, también origina errores en el disefio.
Un aspecto muy importante durante las fases de di
sefio es la continuidad que se debe buscar en el personal a -
cargo de un proyecto especifico. Debe tratarse, sies posi-
ble, que el grupo asignado originalmente al disefio se manten
ga hasta que é&ste ﬁaya sildo conclufdo en su totalidad. Los
cambios en el personal a cargo del diseflo originan no s6lo -
problemas durante la etapa de ingenierfa sino muy probable~-
mente errores que se detectar&n en las etapas subsecuentes.
Cada nueva persona que entre dentro del grupo de disefio trae
r& otras ideas y tal vez no logre captar la filosofla de di-

sefio definida por la gente originalmente asignada; ademds, -
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su incorporacifn al grupo deber& ser inmediata por lo que le
serd dificil captar el avance gue se tenga en el digefio, =~
Una régla general, no s6lo para la etapa de disefio, es que -
mientras mayor rotacitn de gente haya a lo largo de la vida

del proyecto, mayor serd la cantidad de problemas que serd -
necesario resolver. Cada nueva persona trae sus propias ---
ideas sobre cfémo deberid funcionar un equipo 8 sistema dado,

sobre cémo se debe instalar el mismo equipo para facilitar -
su operacién, etc. Cuando la rotacién ha sido alta, el re--
sultado final conducird a unas instalaciones con muchas modi
ficaciones comparadas con el disefio visualizado originalmen-
te por los ingenieros que iniciaron el proyecto. Durante -~
las etapas posteriores al disefio, es recomendable que este -
grupo siga participando activamente proponiendo cambios y so
luciones a los problemas que se vayan presentando. Debe bus
carse también la transmisién de la filosoffa de disefio a los
grupos encargados de la construccién y del arranque. Cada -~
v8lvula y cada lfnea tienen una misibn especifica que cum~--
plir de acuerdo con el disefio hecho por el Departamento de -
Ingenierfa, y &sta debe ser captada por los grupos de cons--
truccién y de arranque. Ya se menciond también en capltulos
anteriores que es recomendable la participacitn de represen-
tantes de estos (ltimos grupos durante la etapa de disefio; -
de esta manera se obtiene una fusifn entre los diversos cono
cimientos, experiencias y habilidades caracteristicos de ca~

da uno de los grupos involucrados, lo cual permitird llevar
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a cabo una construccibn de instalaciones y un arranque con -
mayores probabilidades de éxito. Asimismo, es recomendable
y necesaria la participaciétn del Departamento de Investiga~-
cibn y Desarrollo en la Revisi6n del disefo, pues a final de
cuentas es éste el que llev6 a cabo el desarrollo del proce-
so y el gue mis conoce acerca de sus limitaciones y alcances.
Esto Gltimo es todavia mis importante cuando se trata de una
nueva tecnologia gue no ha sido afin probada comercialmente.
Ya se habia mencionado en el primer capitulo acer
ca del estudio que se debe hacer sobre los recursos que se -
ran necesarios para el desarrollo del proyecto. En lo que -
se refiere a la etapa de Ingenieria se debe hacer el esfima-
do de la cantidad y calidad de recursos humanos y té&cnicos =~
necesarios para cumplir con el calendario o programa. Cabe
acentuar la importancia de una definicifn precisa y libre de
subjetividad en cuanto a los recursos requeridos.. ‘Una-mala
decisibn en este sentido llevar& a un retraso en las fechas
de terminacifn requeridas y/o a un diseﬁo‘deficiente va sea
por la baja calidad de los recursos internos o por el apuro
en cumplir con las fechas de terminaci6n, Las fechas de =---
terminacifn deberfn ser realilstas sin tratar de estre-
char mucho el calendario ya que de otra forma se cae--
ria ée nueva cuenta en los errores ya mencilonados,.--
De 1la comparacién de los recursos necesarios contra ---

los recursos internos de la Compafifa surgiri la conveniencia
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6 no de recurrir a una firma de ingenierfa para desarrollar
el disefio ya sea bédsico y/o de detalle. El contratar a es-
te tipo de firmas para el desarrolloc de la ingenierfa no ex
cluye a la Compafifa de la asignacifn de recursos internos -
con objeto de coordinar y revisar que el diseno se ajuste -
a las bases, estdndares y condiciones previamente estableci
das. Aquf también serd importante la cantidad y calidad de
los recursos asignados a las labores de coordinacifn y revi
sién, sobre todo cuando se involucre a m&s de una firma en
el diseifio. Al contratar los servicios de varias firmas, =~--
las tareas de coordinacién y de chequeos cruzados aﬁmenta-—
rén considerablemente, y los errores serdn mds dificiles de
ser visualizados durante las revisiones.

Con el fin de disminuir el ndmero de errores en
el disefo, es conveniente llevar a cabo periddicamente "che
queos cruzados" entre los planos, diagramas, hojas de espe-
cificacién de los equipos, etc. Lo anterior permitiri revi
sar que no se hayan omitido lineas, vélvulas, drenes, boqul
llas, etc., que las distancias consideradas son las correc-
tas, que las bases de cdlculo se han respetado, etc, Es )
frecuente que durante el desarrollo del diserio se efectfien
una serie de cambios al disefio original de algfin equipo o -
sistema, los cuales deber&n notificarse a todos los departa
mentos involucrados (civil, estructural, eléctrico, instru~
mentacién, procesos, etc.) a la brevedad posible con el fin

de que alterar en lo menos posible los planos y trabajos de
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cada departamento, Es decir, se requiere de una comunica~--

cibn interna efectiva que permita un trabajo en conjunto.

. ADQUISICION, FABRICACION Y MANEJO DE EQUIPO Y MATERIALES

3.2.1. Adquisicién,
Una vez gue se cuenta con las especificaciones --

finales de los equipos, se pueden iniciar los tr&mites de ad

-quisicién de los mismos. Esta actividad es critica para el

Exito del proyecto. Un eguipo puede estar perfectamente =~~~
bien disefiado y especificado, pero si su fabricacién ha sido
defectuosa ser8 muy probable que falle en cumplir con las ~-
condiciones de operacifn y funcionamiento que de 81 se re-~--
guieren. Un mal manejo del equipo durante su embargue, ----
transporte, almacenamiento e instalacién puede ocasionar un
deterioro en la calidad del mismo con las consecuencias ob--
vias de mala operaciSn y funcionamiento durante su arranque.
La adquisicifn de los equipos y materiales puede
ser llevada a cabo por la compaififa propietaria, por el con--
tratista a cargo de la obra electromec&nica, o por ambos. -

En todo caso, deben estar perfectamente claras las responsa-

bilidades de cada uno. En algunbs casos, ser& recomendable

que el contratista se encargue de la compra de equipos. En

estas circunstancias, es recomendable la revisibn 6 segui=-=-=-
miento de las compras por parte. de algfin representante de la
compafifa propietaria con el fin de asegura una seleccibn ade
cuada e imparcial de proveedores. Por lo general, los con--

tratistas tienen arreglos y preferencias por clertos proveer
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dores, mientras que el cliente prefiere otras marcas por ha
ber tenido buenas experiencias con ellas en el pasado. E1
contratista, casi siempre estar& mds preocupado por el cos-
to y tiempo de entrega del equipo al momento de seleccionar
un proveedor, mientras que al cliente le interesard también
la calidad del equipo pués a final de cuentas sersd &1 quien
tendrd que arrancarlo y operarlo una vez que el contratista
haya terminado su trabajo.

En otros casos, el propietario se hace cargo de
la adquisicién del equipo (al menos de aquel que se conside
re mis critico). En estas situaciones también se pueden -~
llegar a presentar dificultades pues un retraso en el tiem-
po de entrega alterard los planes y programas de construc—-
cibén del contratista,

Con el fin de evitar situaciones conflictivas en
tre propietario y contratista, asf como para asegurar una -
seleccién de proveedores que -satisfaga los requerimientos -
del primero, se recomienda elaborar un agrupamiento por ti-
po de equipo a comprar (bombas, intercambiadores, instrumen
tacidn, etc.), asf como una lista por tipo de equipo tam---
bién de proveedores recomendados, y confiables (la cual pue
de incluir tanto a los proveedores y fabricantes preferidos
por el contratista asf como a ios preferidos por el clien~~
te). Una vez hecho esto, se mandan a cotizar los equipos ~
con los distintos proveedores, La seleccifn del proveedor

al que se le colocard un pedido determinado dependeri, en-~
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tre otros, de los siguientes factores:

- precio del equipo.

- tiempo de entrega.

- flexibilidad del equipo. Por ejemplo, en una bomba serfa
muy conveniente que pueda manejar un gasto mayor cambiando

finicamente el impulsor sin necesidad de cambiar la carcaza.

facilidad y requerimientos de mantenimiento.

facilidad de operacién.

facilidad de instalacién.

- servicio que puede proporcionar el proveedor. Incluye as
pectos como la cercania del taller 6 representante méds cer=-
cano, asesorfa de especialistas del proveedor durante la -~
instalacién y puesta en marcha del equipo, informacién té&c-
nica detallada, etc.

- confiabilidad del proveedor. Dependerd de la experiencia
previa que se haya tenido en compras anteriores.

~ adquisicibn de marcas y‘modelos ya existentes en la plan=-

ta con objeto de disminuir los requerimientos de refaccio=--
nes.

-~ facilidades para la inspeccién y revisién del avance en -
la fabricacién del equipo.
-~ seguridad en que el proveedor pueda construir el equipo -
con la calidad requerida.
-~ condiciones de pago exigldas por el proveedor.

De los puntos anteriores, la flexibilidad, la fa

cilidad de operacibn y el servicio proporcionado por el pro
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veedor son los que mayor repercusidén tienen durante el arran
que. Cada uno de los factores tendrd una importancia varia-
ble dependiendo del equipo que se esté& considerando y de las
circunstancias generales que rodeen al proyecto.

3.2.2, Fabricacién,

Una vez colocado el pedido, se debe elaborar un -~
programa de inspeccifn delfavance en la fabricacién y cali--
dad del equipo. Un programa inadecuado en este sentido ori-
ginari retrasos en la entrega del equipo y una calidad del -~
mismo que no sea la acordada durante la operacibn de compra.
La baja calidad puede ser 6riginada por:

-~ calidad deficiente de componentes utilizados (la cual sélo
podrd verificarse durante el proceso de fabricacifn del equi
po.)

- ensamblado incorrecto (idem al anterior.)

- falta de limpieza interna (idem.)

- materiales de construccifn incorrectos y diferentes a los
especificados (idem.)

~ problemas laborales dentro de la organizacién del provee-—
dor.

- programa de fabricacién demasiado apretadb.

- problemas del proveedor para adquirir materiales y compo--
nentes con sus proveedores acostumbrados.

Como se puede observar, la inspecci6n de la fabri-
caci6n del equipo de preferencia por parte de un representan

te del propietarilo, disminuilri la probabilidad de ocurrencia
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de los puntos anteriores. Exlsten varias opciones para lle-
var a cabo esta inspeccifn:

~ inspector de tiempo completo en la planta 6 taller del fa-
bricante. Se le conoce como cobertura completa. Indudable-
mente. garantiza el mayor grado de inSpeccién, pero implica -
también el mayor costo. Es recomendable en eguipos muy espe
cialesy criticos,

~ inspeccibén perifdica a intervalos aleatorios. Permite una
'inspeccién aceptable pues el proveedor no puede prepararse =
para la visita, La frecuencia de las inspecciones estari en
funci6n del programa de fabricacidn del equipo y de lo criti
co del mismo.

~ inspeccifn peri6dica en etapas especificadas de la secuen~
. cia de ‘manufactura. Se seleccionan las etapas mis significa
tivas en la calidad del equipo.

~ inspeccitn s6lo en el ensamblado final. Recomendable para
equipos menos criticos.

-~ no hay inspeccifn, Para equipo de linea que no represen-
ta ningGn problema potencial de cuidado.

En ocasiones, durante la inspeccifn, seri recomen~-
dable realizar pruebas del equipo en el taller del fabrican~-
te con testigos presentes para evitar malas interpretacio=~-~
nes. Estas pruebas no siempre se podrén realizar. Sin em-~
bargo, -son muy tiles para aclarar situaciones de problemas
y descomposturas del equipo durénte su embarque, manejo y/o

instalacidn.
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3.2.3. Manejo.

Una vez-que se ha completado la fabricacifn del --
equipo y que éste ha pasado satisfactoriamente todas las ~~-
pruebas a que se le ha sometido, se procede a su embarque y
transporte, Cuando el equipo es voluminoso e implica proble
mas para su transporte, se deberd establecerse previamente -
tanto por el fabricante como por el éomprador (y el transpor
tista si se considera conveniente) la ruta a sequir con el -
fin de evitar dafios y desperfectos al equipo. En algunos ca
sos serd necesario el uso de una escolta durante el transpor
te, la cual serd de mucha ayuda en la prevencién de acciden-
tes y dafios en y por el equipo, También es conveniente que
todo el manejo, si es posible y si el equipo asf lo amerita,
se lleve a cabo con testigos con objeto de revisar y super--
visar a detalle la forma de embarque y todos aquellos proce-
dimientos especiales que se deban de seguir en cada caso. Pu
diera ser necesario que el equipo se embarque totalmente de~
sensamblado, o bien, 88lo con los baleros y sellos desmonta-
dos. En todo caso, es necesario proteger adecuadamente fle~
chas, bridas, instrumentaci6én, etc. Afn cuando se haya su--
pervisado directamente el embarque y transporte, es Gtil rea
lizar una inspeccidn del equipo a la recepcién con objeto de
determinar con tiempo cualquier falla 6 averfa que é€ste pue~
da presentar ya sea debida a la misma fabricacién 6 al mane-~
jo y transporte. Las indicaciones anteriores no s6lo son -~

aplicables para el equipo en sf, sino para todas las partes
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anexas (como pudiera ser las refacciones, el cople, etc.) -
que con &l se envien.

En algunos casos seréd necesario desensamblar el -
equipo con objeto de revisar sus componentes internos. Es-~
te es un caso extremo de inspecciln del equipo y deberd rea
lizarse s6lo si se cuenta con un equipo bien capacitado de
mec8nicos experimentados. En el extremo opuesto se encuen-
tra aquel equipo y material que pueda ser considerado como
"estdndar" (i.e. v&lvulas, material eléctrico, etc.) y que
normalmente no es inspeccionado a fondo por lo que puede =~
llegar a causar varios problemas durante el arranque.

Otro punto a considerar son los planes y progra~
mas de instalacién del equipo. La fabricacifn y entrega -
pueden haberse retrasado a tal punto que ya urge la insta-
laci6n del equipo a la brevedad posible, En estos casos --
suele hacerse la instalacifn directa del camibn a los ci~=~
mientos. Se debe tener cuidado con lo anterior pues la ur-
gencia y la presifn pueden llevar a maniobras y procedimien
tos de instalacibn deficientes que lleguen a dafiar al equi-
po o a afectar el Euen funcionamiento del mismo.

Sin embargo, en la mayoria ge los casos, una vez
inspeccionado el equipo, &ste es almacenado durante un pe--
riodo de tiempo antes de ser instalado. El almacenamiento
puede ocasionar deterioro del equipo cuando éste se deja ~-
desprotegido, o bien cuando el recubrimiento o. mecanismo ~-

protector se encuentra dafiado. Tambié&n, en caso de gue el
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almacenamiento se prolongue por un perfodo de tiempo conside
rable, serd necesario darle un mantenimiento periédico al -~
equipo, Otro punto a considerar: seri la conveniencia de al-
macenamiento en un lugar cerrado para aquel equipo m&s deli-
cado. En ocasiones seri suficiente el almacenamiento a cie~

lo abierto siempre y cuando se le dé al equipo una protec=--

cibén adecuada contra la intemperie y la oxidacién.

NEGOCIACIONES CONTRACTUALES

A lo largo de la vida del proyecto son varios los
contratos que se realizan. Entre los principales encontra--
mos los de adquisici6én de tecnologia si ésta es licenciada,
los de desarrollo de Ingenierla de Detalle, los de ejecucién
de la obra civil y electro-mecdnica, y los de adquisicidn de
materias primas para el arranque. Una buena negociacifn de
estos contratos es fundamental para el éxito del proyecto y
del arranque.

3.3.1. Negociaciones con contratistas.

Los contratos que se realizan con este tipo de fir
mas pueden incluir alguna(s) de las siguientes actividades:
ingenierfa, procuracién y compra de materiales, construccidn
y arranque y demostracién. Son dos los principales y mds re
presentativos tipos de contratos que se presentan comunmente

de acuerdo con la forma de reembolso (8):

(8) Project Engineering of Process Plants, Rase, H.F, and

Barrow N.H. John Wiley and Sons Inc., New York.
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- contrato a porcentaje. E1 propletario reembolsa al contra
tista todos los costos aplicables al contrato m&s un porcen-
taje sobre los mismos para cubrir sus gastos y utilidades. -
El propietario tiene autoridad sobre el personal del contra~
tista y ejerce un control sobre costos y gastos; por tanto,
restringe el campo de accifn y libertad del contratista., Es
recomendable cuando el trabajo por realizar no puede ser es-
pecificamente sefialado con anticipaci6n, 6 los problemas de
construcci6tn son diffciles de estimar al inicio de la obra.
El propietario debe asignar mayores y mejores recursos huma
nos que en los contratos precio alzado, y no todas las em=--
presas estdn dispuestas o pueden asignarlos,

- contrato a precio alzado o precioc fijo. El contratista

se compromete a realizar los servicios especificados en de-
talle en el contrato y no se permite variacifn a la suma en
€1 fijada. Se pueden causar malas relaciones entre las dos
partes debidas a malas interpretaciones de las especifica--
ciones y planos originales. Se debe tener cuidado con este
tipo de contratos y con el contratista en especifico pues -
los ahorros que esté ltimo logre aumentar&n sus utilidades
(ahorros que a fin de cuentas repercuten en la calidad fi--
nal del trabajo)._ Se recurre a este tipo de negociaciones
cuando el propietario no cuenta con los recursos humanos y
la infraestructura requeridos para llevar a cabo un trabajo
a porcentaje,

Se realiza un concurso de contratistas para selec
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cionar aquel que serf encargado de realizar el trabajo., Los
distintos contratistas deberdn presentar sus propuestas en -
las cuales se incluyen entre otros puntos:

-~ alcance de su trabajo.

-~ descripci6n de la planta por medio de Diagramas de Flujo,
de Ingenierfa, Lay-outs, etc. (si aplica).

-~ facllidades temporales requeridas (almacén, taller, ofici~
nas).

~ servicios requeridos para la construccién (energfa eléctri
ca, agua, etc.).

~ especificaciones mecédnicas que han de sequirse y tomarse -
en cuenta,

- establecimiente de la calidad.,

~ costos y honorarios propuestos.

- programa de ejecucidn propuesto.

Al igqual que en la selecci6n de un proveedor de =~
equipo, la seleccién del contratista no estard Gnicamente en
funci6n del precio y costo que &ste proponga. Un contratis-
ta sin experiencia (aGn cuando cuente con recﬁrsos técnicos,

‘ramienta y maquinaria apropiados) puede originar grandes
¢ Jilcultades ya que las labores de coordinacién, organiza==--
cidn y supervisién son muy complejas en proyectos grandes. =~
No cualquier contratista tiene la capacidad suficiente para
diseﬁarvy/o construir cualquier tipo de planta. E1 propieta
rio debe cerciorarse del punto anterilor sobre todo en cuanto

la calidad del trabajo y servicios que pueden ofrecer los



80

diferentes contratistas, La experiencia previa que se haya
tenido con determinado céntratista es fundamental al momen-
to de hacer la seleccién. El apoyoc y cooperacifn que el --
contratista pueda brindar al cliente ser&n fundamentales en
el éxito del proyecto. Otro punto a investigar lo es la sl
tuacién financiera del contratista ya gue en algunos casos,
dependiendo de las condiciones de pago especificadas en el

contrato, é&ste deberd hacer fuertes erogaciones antes de re
cibir el primer reembolso por parte del cliente.

Una vez seleccionado el contratista 6 la firma de
ingenierifa, se procede a firmar el contrato respectivo. Es
importante para é&sto contar con un Departamento Legal compe
tente con conocimientos tanto de leyes como de ingenieria.
El contrato deberd estar lo m&s claro y detallado que sea -
posible a fin de evitar confusiones y malos entendidos. Si
es necesario y se considera conveniente, se le deber&n in--
cluir anexos con el fin de aclarar afin m&s las condiciones
del contrato. Sin embargo, a f£fin de cuentas, el contrato -~
por muy extenso que sea y por muy detallada que esté la re~
daccién no puede del todo asegurar la calidad del trabajo.
Lo que mis cuenta es la capacidad, integridad y calidad del
contratiﬁta. De aquf la importancia de una buena seleccifn
del mismo. La integridad, la competencia técnica, y el pro
fesionalismo del personal tanto del contratista como del -~
cliente, son b&sicos para alcanzar el éxito del proyecto., ~

El contrato protege contra la negligencia y actos illegales
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voluntarios, pero no puede proteger a ninguna de las dos par
tes contra précticas fuera de ética o contra la incompeten--
cia de la otra parte.

La mayoria de los problemas entre propietarios y -
contratistas son a causa de la ineptitud del personal de uno
o del otro. También pueden surgir problemas cuando no se --
cuenta con un método para cubrir problemas no previstos en -
el contrato y en las negociaciones previas, y cuando el pro-
pietario tiene altas expectativas para la calidad del traba-
jo del contratista. Las malas interpretaciones y las inter-
pretaciones vagas del lengxaje contractual afectan las rela-
ciones entre las dos partes, lo cual por lo general repercu-
tiré en la calidad del trabajo.

Como se puede fdcilmente observar, una buena nego-
ciacibén y seleccibn de contratista, y las buenas relaciones
que se mantengan durante el desarrollo del trabajo son bases
s8lidas para obtener la calidad de instalaciones requeridas
por el proceso. Lo anterior redituard también obviamente en
el éxito del arranque.

3.3.2. Procuracifn de Materias Primas.

Log planes para la procuracifén de materias primas
para el arranque se deben iniciar tan pronto como sea posi-
ble. Se recomienda dar inicic a las mismas al mismo tiempo
que se inicia’la ejecucidn de instalaclones, De esta forma,
se contard con el tiempo suficiente para contactar a los ~--

proveedores y 1légar a un arreqlo con ellos,
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Normalmente serd el Departamento de Compras el en-
cargado de establecer el contacto con proveedores. El Depar
tamento de Investigacién y Desarrollo también deberd tomar -
parte en esta actividad pues se debe cerciorar de que el pro
veedor pueda ofrecer el producto dentro de la calidad reque-
rida por el proceso. Se debe investigar asimismo si hay una
continuldad en las especificaciones de los materiales y las
posibles variaciones en la calidad del producto ofrecido por
el proveedor. Es conveniente que el ingeniero de arrangue -
coordine esta labor pues es €1 quien conoce a fondo el plan
de arranque y puede determinar la cantidad, tipo, y periodi-
cidad de entrega de las materias primas que serdn necesarias
durante el arrangue y demostracifn de las instalaciones. En
todo caso se debe tratar de contar con fuentes alternas para
el suministro de materias primas’ para el caso en que fallen ..
los proveedores originalmente contactados.

El no contar con las materias primas en la canti--
dad y calidad suficientes afecta al buen desarrollo del =~--
arranque. §S1i la calidad no es la adecuada se presentaf&n -
desviaciones a las condiciones y bases de diseno de la plan-~
ta. Esto ya se discutié en el capitulo anterior. En proce-
sos continuos, cuando la cantidad de materias primas no es -
la suficiente para satisfacer los requerimientos del plan de
arrangue, puede llegar a ser necesario para toda la planta -

una vez que ésta ya haya sido arrancada. Afln cuando la expe

riencia del paro de la planta pudiera ser muy provechosa, la
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situaci®n anterior no es recomendable pues puede alargar la
duracifn y elevar considerablemente los gastos de arranque.
Ademis, en ciertas circunstancias,‘se puede provocar dete--
rioro del equipo y de los reactivos (catalizadores por ejem
plo).

| lLos materiales pueden empezar a recibirse en la -
planta tan pronto como se hayan completado los trabajos de
construccién, pruebas y limpieza en las zonas de almacena--
miento (tanques y bodegas principalmente). Tan pronto como
sea posible, se deben analizar para determinar si cumplen -
con las especificaciones requeridas. Cuando el material su
fra degradaciones con el transcurso del tiempo, se deberdi -
tomas en cuenta su tiempo de vida para establecer la perio-
dicidad y cantidad de las compras.

MANO DE OBRA DE CONSTRUCCION,

La calidad de las instalaciones depende en gran -
medida de la mano de obra utilizada en la consﬁrucciﬁn de -
las mismas, Ya se ha visto que un proyecto estd constitul-
do por una serie de pasos secuenciales. La ejecucién de ~-
instalaciones es de las Gltimas etapas previas al arranque., -
Por tanto, el disefio de la planta, la compra de equipo, vy
las negociaciénes con contratistas deben complementarse con
una adecuada mano de obra de construccién, Desde la defini
cidn y estudios preliminares del proyecto se debe empezar a
analizar lo referente a la calidad y cantidad de la mano de

obra de construccidn existente en la regifn considerada pa-
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ra instalar la planta durante el perfodo de construccién es
timado. Cuando ésta es escasa se presentan dificultades --
por la necesidad de conseguirla en regiones alejadas (lo --
gue iIncrementa el costo del proyecto), y por la alta rota--~
cib6n de personal que se puede esperar por la lejania que =~-
existe con sus lugares de origen o residencia. Lo anterior
es de mucha importancia sobre todo en aguellas etapas de la
construccibn en las que se requiere acumular una cantidad -
determinada de personal con objeto de poder cumplir con el
programa establecido. Obviamente, la incapacidad para al--
canzar una curva de acumulacibén de mano de obra proyectada
alargar8 el programa de construccibn, retrasando la fecha y
los planes y programas de arrangue,

Es en estas circunstancias, al momento que se em-
pieza a notar un cierto retraso en el programa, cuando ee--=-
aumenta la presibn para‘cumplir con las fechas estableci~-~
das. El personal de cohstruccibén se da cuenta de lo ante--
rior y también sobre &l recae algo de la presi6n. Se le ~--
asignan mayores 1apores y se le supervisa mis de cerca. Es
decir, se le exige mds y en ocasiones también deber& traba-
jar horas extras para poder terminar con el trabajo,asigna~
do. Esta situacifn puede provocar fricciones y malos enten
didos que repercuten en el trabajo del personal. La gente
siente que se le estd explotando y que no se le toma en --~
cuenta, No es extrafio, por tanto, que se presente una baja

en la moral del personal originada por una falta de motiva-
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cién del mismo lo cual lleva finalmente a una baja en el ren
dimiento, con lo que se cierra este circulo vicioso de pre--
sifn-baja en la moral-bajo rendimiento-retraso-presifén.

Otra situacisén que se presenta con frecuencia du~-
rante la etapa de ejecucidn de instalaciones son las modifi-
caciones y cambios que se hacen a la Ingenierfa y disefio ori
ginales. Estos cambios por lo general surgen a partir de --
errores de disefio que no son detectados sino hasta el momen-
to de estar construyendo, o bien de modifiéaciones que se --
considera conveniente realizar con objeto de mejorar y faci-
litar las condiciones de operacifn, control, seguridad, ins-
talacién, etc. de determinada 4rea del proyecto. Los proble
mas en este gentldo se empilezan a presentar cuando el ntimero
de las modificaciones crece considerablemente, o bien, cuan-~
do se requiere de uno o varios cambilos sustanciales. Estos
camblos y modificaciones tienen repercusién en las cargas de
trabajo del perscnal, no siendo extrafio que se presenten las
sltuaciones mencilonadas en el.pdrrafo anterior. Es decir, -
se nota una disminucién en la productividad y en la moral --
del personal que repercute indudablemente en la calidad‘de -
las instalaciones.

Es importante, también contar con los materiales y
equipos por instalar, as?f como con las herramientas, acceso-
rios y equipo de construccifn requeridos. Cuando alguno(s)
de éstos faltan, el personal no puede desarrollar adecuada--

mente su labor y siente que se le exige demasiado pero que ~



86

no se le d4 el apoyo para cumplir con su trabajo. A final
de cuentas, se vuelve a lo mismo, p&rdidas de motivaci6n -
y deseos de hacer bilen las cosas. Por tanto, es importan-
te que se enfaticen las labores de procuracifn, recepcifn
y expedicibn de materiales establecilendo procedimientoﬁ -

que agilicen dichas actividades,

Con objeto de disminuir los efectos de las situa
ciones anteriores es recomendable llevar a cabo una inspec
cibn y supervisi6én de la construccién por personal califi-
cado y con experiencia. Los principales objetivos que se
persiguen con la inspeccifn de la, construccitn son:

- corregir errores de disefio,

encontrar y correglr errores del proveedor.

asegurar buena calidad del trabajo.
- asegurar que la instalacién estf segln el disefio y cumple

con las especificaciones,

minimizar problemas en el arrangque.

- correglr errores en el campo.

- garantizar integridad mecéinica de la planta.

-~ reducir costos de construccién.

- mejorar productividad de la mano de obra.

- medlr el progreso de la construccién.

-~ alargar la vida-4til de las instalaciones.

-~ conocimiento de las instalaciones y del equipo.

Las iInspecciones deberfn llevarse a cabo tanto ~-

pox personal, del pgoé&etanio como peraonal‘del contratiwta,
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De esta forma, el contratista protege su reputacién, minimi
zaﬁrepeticiones de trabajo, mejora las condiciones de segu-
ridad de la construccifn, y reduce responsabilidades futu--
ras. El propiletario también se ve beneficiado ya que prote
ge su Inversifn eliminando mano de obra deficiente que al -
mediano plazo (o sea durante el arranque) seguramente oca--
sionarfa problemas muy costosos. La lnspeccifn por- parte -
de ambos es benéfica pues los dos tienen puntos de vista di
ferentés sobre todo en lo que a calidad se refiere y de es-
ta manera, se van conciliando las dificultades y diferen-—--
cias a medida que &stas surgen, Asimismo, una inspeccifn -
contfnua permite detectar oportunamente los problemas y ata
carlos cuando adn hay tiempo para ello.

Es recomendable emplear como inspectores del pro-
piletario a las gentes que mds tarde se hardn cargo del =----
arranque, mantenimiento y operacidn de la planta. De esta
forma, estas gentes se compenetran con el proyecto y apor--
tan ideas‘y soluciones a los problemas que se presenten, ~~
Asimismo,\se logra un mejor conocimiento de las instalacio-
nes por parte de estas personas, lo cual seri de mucha ayu-
da al momento que ellos tengan la responsabillidad de arran-
car y operar la planta. Ademds hay que tomar en cuenta que
para los encargados de la administracifn de la construccién
es mids Importante la terminacién a tiempo y dentro del pre-

supuesto, mientras que al personal operativo y de arranque

les preocupa afin mds la calidad y funcionalidad de las ins~
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talaciones. Esto es l6gico pues el personal a cargo de la
construccién no tendri que operar la planta, ni tendri que
afrontar las condicilones inseguras y riesgosas que puede -
ocasionar una instalacifn de baja calidad. Se debe por -
tanto tratar de concientizar a la gente de construcci6n so
bre la calidad minima que se requiere para tener unas ins-
talaciones funcionales y seguras. Este trabajo de concien
tizacifn y convencimiento debe hacerse con toda anticipa~~
cifn ya que la solicitud de repetir un trabajo es molesto

e irrita a las gentes de construccién,

Entre los aspectos Importantes a inspeccionar, ~
se encuentran la conexién de juntas, la alineacifén del ~-~
equlpo, las cimentaciones, partes internas de los equipos,
conexién de tuberfas, soporterfa, trayectorias de tuberfa
mecdnica y el8ctrica, etc. El lnspector debe parar el tra
bajo cuando la instalacibn no es satisfactoria. Para po--
der llevar a cabo satisfactoriamente su trabajo, el inspec
tor debe conocer en detalle las especificaciones mecénicas
y comprender la razén para una especificaci6én en particu-~-
lar, También debe al menos tener un conocimiento b&sico -
del proceso y comprender bien sus limitaciones. Debe cono
cer también los sistemas de archivo y organizacién de los
centros de informacién de proyedto con objeto de poder con
sultar con rapidez cualquier plano o especificacifn que re
quiera.

El objetivo final que se persigue es el obtener
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la calidad requerida en las instalaciones con objeto de ase
gurar un minimo de problemas durante el arranque y opera---
cidn futura de la planta., El contar con mano de obra acep-
table en la cantidad suficiente y el llevar a cabo una ins-
peccifn rigurosa de la construccién son de mucha ayuda en -
alcanzar el objetivo,

ESTIMACION DE COSTO

3.5.1, Estimacién de costo del proyecto.

Una estimacidn de costo no realista ocasiona mu--—
chos problemas durante la ejecucién del proyecto debido a
las restricciones financleras que se presentan y que dismi-
nuyen la calidad de las instalaciones. La estimacién de -~
costo se reallza durante la etapa de definicidn, como se ~-
menciond en el primer capftulo, con objeto de elaborar la -
evaluacidn econfmica final del proyecto que detexrminard la
viabilidad de &ste. Una estimacidn de costo optimista con
un presupuesto muy apretado ayudard en la evaluacifén econé-~
mica, facilitando la justificacién del proyecto. Sin embar
go, a la larga, esta actitud se refleja en la calidad de -~
las instalaciones. Esto afectard no s6lo el desarrollo del
Erranque gino la operacifn futura de la planta, asi comé la
vida Gtil de la misma.

La estimacién de costo debe hacerse lo mis realis

ta posible. En su elaboracifn debe intervenir personal con

experienciay Como punto de partida se deben tomar en cuen~

ta las cotizaciones y precios ¥eales de los equipos y mate-
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riales. También se deberf contar con una cubicacibn de ma-
teriales tanto mec&nicos, como eléctricos y civiles, asft co
mo la estimaci6bn de la mano de obra requerida. Todos los -
costos y gastos se deber&in inflacionar tomando en cuenta da
tos histdricos, las expectativas de inflacién a futuro, y -
el programa del proyecto. También es recomendable conside-
rar un factor de contingencias por todos aquellos aspectos
que faltaran por definir al momento de elaborar la estima--
ci6n, que sean dificiles de estimar, o que simplemente se -
hayan "escapado". El rastreo de costos histfricos es de mu
cha ayuda en el estimado de inversibn pues da una base rea-
lista para estimar ciertos aspectos como lo son los materia
les consumibles, los reembolsables de contratistas, la ren-
ta de herramientas menores, soporteria, etc.

3.5.2, Estimacién de gastos de arranque.

Existen una serie de gastos asociados con el ----
arranque de cualquier instalacién, Estos gastos son un de-
sembolso més que debe llevar a cabo la compafifa en todo pro
yecto, y por tanto deben ser considerados dentro del monto
total erogado al momento de hacer la evaluacién econfmica ~
del mismo. Los gastos de arranque pueden ser muy elevados,
tanto gue en algunos casos pueden ser la diferencia entre. -~
un proyecto rentable y uno que no lo es. Por tanto, una es
timacisdn no realista de estos gastos tiene las mismas consg
cuencias ya mencionadas para la estimacitn de costo del pro

yecto. Es decir, el presupuesto para el arranque estari --
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muy apretado, lo que ocasionard entre otras dificultades, -
problemas para poder realizar aquellos cambios y modifica--
clones que pudieran ser necesarlos realizar durante el ~~--
arranque para poder obtener las condiciones de operacidn re
queridas, as? como problemas para poder cubrir las pé&rdidas
de materia prima que se tengan durante el arranque,

Una estimacifén exacta de la duracién del arranque
y de los gastos del mismo es de mucha ayuda para estimar la
fecha en que se podr4 contar con producto terminado de tal
forma de planear con antlcipacién la penetracién en el mer-
cado. Tambi&n es de mucha ayuda en la determinacién de la
rentabilidad del proyecto pués los cdlculos DE VPN (valoxr -
presente neto) y de flujo de efectivo serdn mds exactos.

Feldman (9) define los gastos de arranque como --
"el total de aquellos costos directamente relacionados con
poner en operacifin una nueva ﬁnidad productiva", También -
hace notar la importancia de contar con una definici6n ade-
cuada con objeto de facilitar sy prediccifbn y control. De

acuerdo con la definicibn de Feldman, los gastos de arran--

(9) Feldman R.P., "Economics of Plant Startup", Chemical --
Engineering, Now., 1969,



92

que incluyen:
- todos los cambios y modificaciones que se hagan al proceso
y al equipo una vez que se haya terminado la etapa de cons-~-
truccién y que tengan como finalidad alcanzar las metas gque
el proyecto originalmente se traz6. Cuando el alcance del -
proyecto ha sido camblado, los cambilos y modificaciones que
se hagan no se consideran gastos de arranque.
- todos los gastos asociades con la mano de obra, excluyendo
los relacionados con la construccifn, pero incluyendo los ho
norarios o sueldos de técnicos e ingenieros,
~ todos los costos normalmente asociados con la operacién, -
Es decir, se incluyen: materia prima- para el perfodo de =--
arranque, produccldn que no corresponde a las especificacio-
nes, mantenimiento, servicios, empaque, etc, ademds de la ma
no de obhra ya mencionada.
- el pago del entrenamiento del personal, afin cuando &ste se
haya desarrollado antes del inicip oficial del arranque.
- todos los gastos de investigaci6n y desarrollo hechos du--
rante y a consecuencla del.arranque.

No se incluyen como gastos de arranque los siguien
tes aspectos:
~ costos de distribucibn del prodﬁcto.

~ entrenamiento de wendedores,

=~ costos asociados con el inicio de operaciones de una nueva
compafifa 8 negocio, S6lo se deben incluir los desembolsos ~

para poner en funcionamiento la unidad productiva.
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Como se puede ver, los gastos:de arranque no son
capitalizables con excepcidn de los cambios y modificacio-
nes que se hagan a las instalaciones.

Para que la definicién sea completa, se debe ---
aclarar tambi&n lo que se entiende por perfodo de arranque
El perfodo de arranque se inicia, de acuerdo con Feldman,
cuando el contratista termina ya sea toda la planta 6 algu
na seccién de la misma; es decir, coh la terminacién mec&-
nica de acuerdo con la terminologfa descrita en el primer
capftulo. El1 fin del perfodo de arranque se alcanza cuan-
do se logre una "operacifn normal", quevsegﬁn Feldman pue-
de ser, de acuerdo con el proyecto:

-~ cuando se alcance algdn porcentaje determinado de la ca-
pacidad de diseiio.

- cuando se alcance un ndmero determinado de dias en opera
cidén contfnua,

- cuando se alcance una calidad mfnima de producto termina
do.

De antemano deberi establecerse cual serd la me~
ta de produccidn por alcanzar. De esta forma todo el per-
sonal trabajari por obtener dicho objetivo y se podrdn ﬁa-
cer comparaciones entre los gastos de arranque de distin~--
tas plantas, Asimismo, se delimita el punto en que termi-
na la intervencidn del grupo de arranque y se inicia la ~~

responsabilidad del grupo de produccién,

Los gastos de arranque variardn en funcidn de va
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rios parémetros. No es lo mismo arrancar por ejemplo una ~-
planta en un complejo existente con personal’ experimentado y
disefio de tercera generacifn, que arrancar una planta para -
un producto "viejo" utilizando un proceso nuevo a partir de
una escalacién de laboratorio y planta piloto en una locali-
dad nueva con personal de supervisifén no experimentado. Los
gastos asociados con el arranque de esta ultima Planta serdn l6gica
mente mucho més elevados que los que se pueden esperar para
el primer caso.

Feldman propone una lista de pardmetros que afec--
tan tanto los gastos como el perfodo de arranque. Estos pa-
rdmetros tienen la ventaja de poder aplicarse én casi todo -
tipo de plantas quimicas:

- El primer parfmetro general es la inversifén en capital pa-
ra los limites de baterfa de la planta. Este parémetro per-
mite estimados de orden de magnitud ya que los gastos de -~--
arranque pueden oscilar entre 2% am 20% de la inversién de 1%
mite de baterfa.

~ el segundo parfmetro es la asimilacién que del proceso y -
de la tecnologfa tienen la compafifa y en especial el grupo -
de arranque, Es obwvio que existe diferencia entre arrancar
un proceso desconocido a uno ya conocido, Este aspecto tam~
bién aplica para distintas seccilones de la planta que presen
ten innovaciones tecnolégicas como pudieran ser la instrumen
tacifbn y control.

~ el tercer parimetro general es lo novedoso del tipo de ---
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equipo no s6lo para el personal de la compafifa sino para el
mismo proveedor del equipo. No es extrafo tener problemas
con el arranque de versiones o modelos gigantes de equipos
ya familiares para la compainla, sobre todo en proyectos de
expanslén de capacidad.

- el cuarto par@metro general es. la calidad y cantidad de -
la mano de obra y supervisién del arranque. Un proceso al-
tamente probadec y conocido por la compafiia puede ocasionar
problemas a un equipo de arranque sin experiencia y/o mal -
entrenado.
~ el quinto pardmetro es la interdependencia de la planta -
con otras zonas productivas del complejo; Por interdepen--
dencia se entiende que tanto el arranque de una planta o de
una seccién de &sta depende del arranque u operacibn de -~
otra planta o de otra seccidn de 'la misma. Si una planta de
pgnde de otras para su abasteéimiento de materias primas o
de servicios, no podrd arrancarse hasta que sean arrancadas
las otras. Obviamente, mientras mayor sea el ndmero de ---
plantas interrelacionadas, mayor serd el riesgo de tener re
trasos que incrementan los gastos de arranque,

Analizando estos parfmetros se puede cbnseguif -
una adecuada estimacifn de la duracidn y de los gastos de -
arranque, Feldman indica que haciendo un andlisis histéri-
co para un entorno determinado (pals, compaiifa, segmento de
la industria quimica, etc.) se puede llegar a una expresifn

matemftica para los gastos de arranque en proyectos condi~-
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cionados por dicho entorno., El propone la siguilente expfe—-
si6n matemédtica:

Gastos de'Arrangue = £(A, B, C, D, E)
en donde A, B, C, D y E representan respectivamente los fac-
tores para cada uno de los cinco parimetros descritos con an

terioridad. Es decir:

A = factor de la inversibn en 1Im;te de bateria.

B = factor de asimilacién del proceso y tecnologia.

C = factor de equipo.

D = factor de mano de obra y supervisifn de arrahque.
E = factor de interdependencia con otras plantas.

Para la estimacién de la duracién del arranque, la
expresidn es similar, con la dnica diferencia de sﬁstituir -
el factor A de la inversién en limite de baterfia por el fac-
tor F que se refiere al tiempo requerido para la construc---
cifn de las instalaciones,

Para una planta de 1,000 ~ 1,400 ton/dfa deAamonig
co, Feldam propone la siguiente f6Srmula:

Gastos de arrangue = A (0.10 + B+ C+ D+ N(Eﬂ

donde:
A = inversién de capital en lfmites de baterfa.
B 0.05 para procesos radicalmente nuevos.

0.02 si son relativamente nuevos,
~0.02 si ya son conocldos.

C = 0,07 si el equipo es radicalmente nuevo.
0.04 si el equipo es muy nuevo,

0.02 81 es relativamehte nuevo.
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-0.03 sl ya es conocido,
D = 0.04 sl la mano de obra calificada es muy escasa.
0.02 si es escasa.
~0.01 si hay sobreoferta de mano de obra.
E = 0.04 si la planta dcpende mucho de otra.
0.02 si la dependencia es moderada.
-0.02 si es independiente.
N = nGmero de plantas 6 seccilones interrelacionadas.

Para la duracién del arranque se utiliza la misma
f6rmula con los cambios sigulentes: A se sustituye por F --
(tiempo requerido para la construccibn), la constante es --
0.15 y los valores numéricos de las variables siguiendo lé

misma secuencla son:

B = 0,15, 0.05, ~0,01
c = 0.15, 0,08, 0.05, ~0.01
D = 0.15, 0,05, ~0,01
E = 0,25, 0,10, -0.02

Existen otras variables que pueden afectar las ex
presiones.énteriores como lo son la localilzacifn de la plan
ta (area induétrializada, confiabilidad en el suministrq de
agua y energfa, clima adverso en invierno, etc.), la cali--
dad de la construccién y de las instalaciones, la labor del

-

equipo de mantenimiento, etc.
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Otros autores (10) proponen que 1os‘estimados de
gastos de arrangue oscilan entre 5 y 10% del costo totel de
disefio y construccifn para procesos ya conocidos, entre 10
y 15% para procesos relativamente nuevos, y entre 15 y 20%
para procesos radicalmente nuevos,

Otra forma de estimar los gastos de arrangue es -
haciendo el c8lculo a detalle, estimando cada uno de los -~
puntos (materias primas, mano de obra, serviclos, entrena--
miento de personal, etc.) a detalle. Este método puede lle
gar a ser muy laborioso, adem&s de presentar muchas incerti
dumbres en ciertos aspectos como lo son la duracifn del ---
arranque, la magnitud de las modificaciones que ser&n nece-
sarias realizar, etc.

Una estimacifn adecuada de los gastos de arranque
permitird llevar un adecuado control tanto del mismo arran-~
gue, como de los desembolsos gue se vayan haciendo, Asimis
mo, facilitard realizar a tiempo y con el mfnimo de proble-
mas los cambios, modificaciones e instalaciones temporales

que se consideren necesaric realizar, y permitir& téner:un

{I0) Idem a (7}, p. 130,
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fptimo entrenamiento para todo el personal involucrado en el
arranque.

DESEMPERO DEL EQUIPO DE ARRANQUE

La forma en que Sse encuentre organizado el grupo -
de arranque, asf como la calidad de los recursos humanos que
lo forman son indiscutiblemente factores primordiales en el
desarrollo del arranque., EL contar con una organizacibn pre
cisa y bien definida con las lfineas de mando perfectamente -
establecidas, asf como trazar las metas a conseguir de tal -
formabque todos los ésfuerzos de todo el grupo se dirijan ha
cia la obtencidén de las mismas, y la buena coordinacién de -
todo el personal involucrado son claves en el &xito del --=--
arranque. Tal vez, de todas las fuentes de problemas hasta
aqui tratadas, sea &€sta la que mis impacto tiene en el arran
que y no es raro pues es precisamente &sta la mds relaciona-
da directamente con este dltimo y la que en un momento dado
puede solucionar o minimizar las situaciones y problemas ori
ginados por las otras cinco fuentes, Cuando hay demasiado -
poco personal o éste no cuenta con la experiencia, habilida-
des y conocimientos suficientes; cuando las relaciones entre
los involucrados son deficientes y se originan demasiadas --
fricciones entre ellos; o cuando no hay un involucramiento -
en alcanzar las metas fijadas, es cuando mayores riesgos hay
de que se fracase en el arranque.

No hay que olvidar que un fracaso en el arranque =
atenta muy seriamente contra el éxito del proyecto de acuer-

do con lo establecido en el primer capfitulo.
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3.6.1, Organizacifn y Organigrama.

Existen varias formas de organizacifn que se pue-~-
den seguir durante el arrangue. En este inciso se mostraréin
algunas de ellas. La eleccibn del tipo de organizacifn a em
plear dependerd .del propietario y estard en funcién princi--
palmente de la propia organizacibn interna del mismo y de -~
las condiciones que rodean al proyecto. En todo caso, la or
ganizacifn deber§ fijarse de antemano. Es recomendable que
ésta se fije al menos desde el inicio de la etapa de ejecu~--
ci6n de instalacitnes con objeto de que las personas que ---
sean designadas dentro de la organizacién tengan el tiempo ~
suficiente para planear su trahajo y para involucrarse den--
tro del proyecto.

En la figura No. 5 se muestran las organizaciones
de contratista y cliente que estén relacionadas con el arran
gque. Se puede observar gue cada una de las organizaciones =
tiene una orientacibn definida: el contratista hacia el pro-
grama y presupuesto del proyecto (ganancias y utilidades), =-
el gerente de proyecto del propletario hacia la calidad de
las instalaciones f el seguimiento de las normas y estdnda--
res de construccién previamente establecidos, mient;as que -
el gerente de operaciones o de la planta del propietario es-
tard mis inclinado hacta la facilidad operativa, confiabili-
dad y seguridad de las instalaciones. Es muy adecuado con=-~

juntar estas tres inclinaciones pues una buena.amalgama de -

ellas ayuda considerablemente al buen desarrollo del rran=~
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Figura No. 5
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que, Se puede ver en la figura No. 5 que dentro de la orga
nizaci6n del propietario puede existir un Departamento de -~
Operaciones Iniclales el cual estardi a cargo del arrangue -
de las instalaciones., Las relaciones entre este Departamen
to y la gerencia de la planta pueden llegar a ser en este -
caso tan formales como las que hay cuando se trata con una ;..
firma de ingenierfa. Es decir, las comunicaciones y arre--
glos se har&n por escrito, existiendo todo tipo de formatos
para las distintas actividades (désde las pruebas preopera-
tivas hasta las hojas de entrega de las instalaciones). En
caso de no existir éste.Departamento, el arranque estari a
cargo del grupo de operaciones del propietario y/o dei.con-
tratista, o bien a cargo de un grupo especial formado exclu
sivamente para el arranque.

En la figura No. 6 se desglosa la organizacibn =--
del propietario. Como se puede ver, dentro de la organiza-
cibn del propietario existen dos &reas (proyectos y opera--
ciones) involucradas con el arranque, Con objeto de elimi-
nar problemas y fripciones entre ellas, es ngcesario esta~--
blecer responsabilidades y autoridad exclusivamente para --
las actividades relacionadas con el arranque. En este sen-
tido, se pueden establecer cualquiera de los organigramas -
' que se muestran en las figuras No. 7 y 8. La responsabili-
dad de lfnea dual como se puede observar en la figura No. 7
coloca al gerente de arranque como coordinador 'y responsa~-

ble total del arranque,
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En este caso, el gerente de arranque estar& mas interesado -
en el éxito del arranque y no tendrd las inclinaciones del -~
gerente del proyecto (el cual siempre buscard justificar el
diseno y calidad de las instalacilones), ni del gerente de la
planta (el cual estard buscando siempre modificar las insta-
laciones con objeto de obtener ventajas operativas ain cuan-~
do €stas no sean estrictamente necesarias). Para poder esta
blecer este tipo de organizacif6n se requiere contar con re--
cursos humanos: Departamento de Arranque, o al menos un Ge~-
rente de Arranque con experiencia. Para la responsabilidad
de una sola linea, de acuerdo con lo gque se muestra en la fi
gura No. 8, se reguieren menos recursos pues ya sea el Geren
te de la planta 6 el del proyecto serén responsables de to--
das las funciones del proyecto y de la planta en lo que a -~
las actividades del arranque se refiere, Obviamente, no se
consigue la amalgama entre las distintas inclinaciones y for
mas de pensar que se obtlene con el caso anterior. En la fi
gura No, 9 se muestra el organigrama que aplicarfa en caso -
de ser nombrado el Gerente de la Planta como responsable ge-
neral del arranque. Como se puede ver, se nombrarfa a un:Ge
rente de Arranque (que bien podria ser el Gerente de Produc-
ci6n) gxien serfa el responsable especifico del arranque.

A nivel operativo la organizaci6én méds frecuente es
la mostrada en la figura No. 10. Como se puede ver, la orga

nizacibn es pricticamente la misma que existe en la opera--~

cifn normal de la planta con excepcifn de la inclusifn de -~
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los ingenieros de proceso de arranque, los cuales es'tarén a cargo
de los aspectos técnicos del arranque, revisando y analizando las
condiciones de operacién y solucionando los problemas que se pre-
senten. En algunos casos, es recomendable eliminar la linea de -
autoridad directa que los ingenieros de proceso de arranque tienen
gobre los supervisores de turno de tal forma que los primeros pue
dan concentrarse en sus labores t€cnicas y no pierdan tiempo en -
la ejecucién de labores rutinarias. Esta Gltima situacién se mues
tra en la figura No, ll.

En o;:asiones un contratista es encargado de llevar a -
cabo el arranque de las instalaciones, o bien puede suceder que -
el proceso ha sido comprado y el licenciador de tecnelogia es el
responsable del arranque., En estas condiciones se recurre a un
organigrama como el mostrado en la figura No. l2 en el cual --
debe haber una distincién entre las responsabilidades de cada una
de las organizaciones, El contratista estard a cargo de los aspec
tos técnicos del arranque mientras que el cliente o propietario se
rd responsable. del 4rea administrativa asf como de proporcionar -
la mano de obra operativa y de supervisién previamente convenida,
La decisién sobre quien estard a cargo del arranque dependerd de
quien haya desarrollado el proceso. Si el desarrollo de éste y su
disefio han corrido a cargode la compafifa, seri ésta la que nor--
~malmente se encargue del arranque. Si por el contrario, el pro--

ceso fué desarrollado por una firma de ingenierfa y construc- - «
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cibn, serd esta Gltima la que tendr&d la responsabilidad de -
arrancar y demostrar las instalaciones,
3.6.2 Recursos Humanos.
Como se pudo ver en el punto anterior, los princi-
pales miembros del equipo de arranque son:
1. Gerente de Arrangue.
2. Gerente de Proyecto Lideres del Equipo.
3. Gerente de Planta
4. Ingenieros de Proyecto

- Pprocesos

mec&nico

- instrumentista

¥

eléctrico.
5. Personal de Operaciones

- superintendente de produccidn

-~ supervisor diurno de operaciones

~ supervisor de turno

- supervisor de control de calidad

~ supervisor de mantenimiento

~ supervigsor de ingenierfa de planta

- supervisor de sequridad y medio ambiente

- operadores
De los puestos anteriores, los de superintendente de produc-
cibn, de supervisor diurno y de supervisor de turno son los
que mis directamente estén relacionados con la-operacifn de

la planta y por tanto las que mayor repercusi6n llegan a te~
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ner en el &xito del arranque, Sin embarge no se deben descui
dar otros recursos humanos normalmente subestimados como lo

son los de laboratorio, los de almacén y bodegas, y los de -
sequridad y medio ambiente. Por lo general estas &reas no -
se consideran prioritarias durante el arranque a@n cuando ~-
tienen una importancia incuestionable en el éxito del mismo.

Con objeto de establecer la cantidad de gente que
se requlere es necesario analizar primero la complejidad del
proceso (funciones del operador, frecuencia de patrullaje, -
dreas de atencién de tiempo completo, grado de instrumenta--
¢i6én, requerimientos gubernamentales, etc.) y las condicio--
nes propias del proyecto (problemas presentados durante cons
truccidn, calidad de las instalaciones,problemas potencia~-~-
les, etc.).

Ademis, se debe tomar en cuenta que para el arran-
que se necesita una cobertura adicional de operadores y su~-
pervisores de turno que puede oscilar entre una cobertura mi
nima de:
~ doble cokertura en salas de control &

- dotaci8n especial para operaciones criticas.
hasta una mixima de doble cobertura en todas las &reas,

Las funciones de mantenimiento también requieren -
de una cobertura mayor a la necesaria durante la operacién -
normal de la planta. Normalmente se debe considerar cobertu
ra doble en este sentido afin cuando para la instrumentacién

pudiera llegar a ser necesaria afn mayor cobertura dependien
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do del grado de instrumentacién de la planta. El laborato-
rio de control de calidad necesitard también de mayor aten-
cién.

Una vez analizadas las necesidades de personal, -
es necesario revisar la situacibén de la compafifa frente al
arranque; es decir la fuerza de trabajo que se tendrd en ca
da una de las &reas al momento programado para el arranque.
De los andlisis de personal requerido contra personal dispo
nible surgird la necesidad de personal para el arranque. -
Cuandb las instalaciones son contrulfdas en una nueva locall
dad, la mayor parte del personal serd nuevo y deberi contra
tarse con toda anticipaci6én para permitirle un entrenamien-
fo adecuado. Cuando el proyecto sea de ampliacibn en un --
complejo ya existente, se recurre a transferencias o promo-
ciones del personal ya trabajando en el complejo. Obviamen
te, este Gltimo caso permite contar con personal mds capaci
tado y de mayor experiencia, lo que es de mucha ayuda para
el arranque. En cualquiera de los dos casos, es necesario
acudir a personal eventual para las sobrecoberturas mencio-
nadas., Esta situacién provoca dos problemas b&sicamente:

- el personal eventual no tiene el grado de entrenamiento y
capacidad del personal contratado.

- ¢yué se hard con el personal eventual una vez que se haya
alcanzado una operacibén sin problemas?.

En la tabla No, 2 se muestran algunas de las ca~-
racterfsticas principales que deben de reunir desde el ge--

rente de arranque (o quien sea nombrado responsable del mis



GERENTE DE ARRANQUE

- experiencia supervisora

- experiencia operativa

- capacidad de coordinacién

- buen planificador

- conocimientos técnicos

- resistencia f[sica

- capacidad de motivacibn

- buen juicio

- orientacién hacla la obtencién
de resultado

- experiencia en arranques

- habilidades para relacionarse
con ¢l personal

SUPERVISOR DIURNO DE OFERACIONES

- experiencia supervisora
- experiencia operativa

- conocimiento del proceso
- capacidad de decisibn

- buen juicio

- senlido de prioridad

- capacidad de trabajar bajo presibn

- capacidad de relacionarse con el
personal

- experiencia en arranques

- capacidad de comunicacibn

TABLA No.

supervigsor diurno (continuacién)
- motivador

- resistencia ffsica

- conciencia de seguridad

SUPERVISOR DE _TURNO

SUPERVISOR DE MANTENIMIENTOQO

experiencia supervisora
experiencia operativa
capacidad de decisibn
buen juicio

trabajar bajo presibn
resistencia fIsica
conciencia de seguridad
experiencia en arranques
conocimiento del proceso
intuiciébn mecénica
habilidad de capacitacién
actitud positiva
disposicibn de colaboracibn

2

experliencia supervisora
experiencia en mantenimiento
capacidad de coordinacién
altas normas

CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES MIEMBROS
DEL EQUIPO DE ARRANQUE



SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO OPERADORES
(continuaclibn)
- experiencia operativa en plantas

- resistencia flsica de proceso
- Intuicibn mecénica - resistencla y habilidades ({sicas
- motlvador - automotivacibn
- conocimientos técnicos - conciencia de seguridad
- capacidad de relacionarse - disposicibn de colaboracibn

con el personal - capacidad de asimilacién répida
- disposicion de colabhoracion - comunicativo

- observador
- habilidad de capacitacibn

TABLA No. 2
(continuacién)
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mo), hasta los operadores, Como se puede ver, la experien-
cia es una de las principales caracterfsticas que deben te-
ner los encargados del arranque., De preferencia experien--
cia con el proceso por arrancar. La experiencia, adn cuan-
do se trate de un proceso nuevo o novedoso, es muy importan
te pues muchos de los problemas que se presentan en arran--
ques son esenclalmente similares de acuerdo a lo explicado

en el capftulo anterior. Otras caracterfsticas importantes
son la resistencia ffsica, la motivacién, la actitud positi
va, la capacidad de comunicacién, las habilidades para rela
clonarse y la disposicifn de colaboracién.

La falta de experiencia en el personal operativo
puede compensarse en clerto sentido de varias formas., Se -
puede recurrir por ejemplo a la utilizacifén de un mayor ntG-
mero de operadores y de personal técnico de supervisibn., -
Tambi&n puede llevarse a cabo un programa de capacitacién -
néds prolongado y mis profundo con énfasis en los aspectos -
prdcticos, Otras posibilidades son la utilizacibn de proce
dimientos de operacifn mds detallados o el empleo de una co
bertura mayor de la instrumentacién (mayor automatizacién -
de la planta). La capacitacidn es un aspecto fundamental -
que permite minimizar los problemas durante el arranque y -
serd tratada a fondo en el sigquiente capftulo.

Cada persona dentro del arrangque tiene un nivel =
de decisifn de acuerdo con las caracteristicas del puesto -

que ocupa. En la tabla No. 3 se muestran los niveles de de



PUESTO

Gerente del Arranque,

Supervisor de Area.

Supervisor de Turno.

Operador principal.

TABLA No.

NIVEL DE DECISION Y
RESPONSABILIDAD

Planeacibn, direccibn, asignacibén de
recursos y responsabilidad total por
los resultados. Coordinacibn y eva-
luacibén del progreso.

Prioridades de 24 horas y planeacibn
y asignacién del personal.

Prioridades de 8 horas, decisiones -
de importancia en relacibén al turno.
Direccidén de operacibn hora a hora,
decisiones y seguimiento.

Control y ajuste minuto a minuto.

3

NIVELES DE DECISION Y RESPONSABILIDAD

DURANTE EL ARRANQUE.
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cigi6n de los principales involucrados en el arrangue.
Existen varios aspectos en las relaciones con los

empleados que pueden afectar su trabajo y su rendimiento du
rante el arranque, Y es gue durante esta etapa las condi--
ciones son muy particulares: presifn por arrancar y demos--
trar las instalaciones a tiempo, gran cantidad de problemas
por resolver, jornadas largas y extenuantes, etc, Entre --
estos aspectos se encuentra lo relativo al horario de traba
jo. Como ya se mencion6, durante el arranque se reguiere -
que el personal trabaje durante mds horas al dfa y tal vez
también durante mis dfas a la semana. Se debe hacer un tra
bajo de concientizacifn sobre todo con el personal obrero -
para que esté dispuesto a colaborar en este sentido sin opo
nerse a trabajar horas extras cuando sea necesaric, Sin em
bargo, tampoco se debe abusar del personal. De preferencia
se deben establecer de comfin acuerdo y desde antes del ini-
cio del arranque el porcentaje mfximo de tiempo extra que -
cada trabajador estar§ obligado a cumplir si es requerido,
asi como la distribucién equitativa del mismo, y la forma -
de pago.

~ Otras situaciones gque se pueden presentar con el
personal operativo y que afectan su rendimiento son los as-
censos y las transferencias (flujo de personal). Si el pro
yecto consiste en la ampliacifn de un complejo ya existen--

te, parte del personal seleccionado para la operacibn de -~

las nuevas instalaciones proviene de transferencias o ascen
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sos de otras plantas del mismo complejo. Estas transferen--
cias y ascensos suelen ocasionar envidias entre el personal
operativo. Puede suceder que un operador determinado se ---
sienta mis capaz que otro que ha sido ascendido a un puesto
de mayor responsabilidad (y de mayor sueldo). También es co
mGn que los operadores transferidos desde otras &reas trai--
gan conslgo mafas y/o prejuicios operativos producto de la -
forma peculiar de operacifén de las otras plantas. Esto es -
més acentuado sobre todo cuando la transferencia ocurre de -
una planta sofisticada y automatizada a otra donde el proce-
SO por arrancar no es tan automitico y el operador deberd --
desarrollar un esfuerzo fisico mayor. En estas circunstan--
cias el operador puede incluso llegar a pensar que ha sido -
transferido por castigo y que se le estd explotando;obviamen
te, su rendimiento disminuirg bastante.

Pero el principal problema que se puede presentar
con todos los empleados (desde el gerente de arranque hasta
el operador) es la situacién familiar. El arranque implica
largas horas de trabajo que crean una pérdida de contacto fa
miliar. La vida normal de los involucrados en el arranque -
cambia totalmente y aparentemente no se obtiene una recompen
sa inmediata por ello. Las actividades sociales son total--
mente Interrumpidas durante semanas y tal vez durante meses.
El trabajo es tan extenuante que consume todas las energfas
de los empleados y éstos pierden interé&s en todo lo demés. ~

Todo ésto puede llegar a provocar una situacién familiar de-
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masiado tensa que en cualquier momento puede estallar. Pa~
ra evitar estas situaclones que repercuten muy gravemente -
en el desempefio de los empleados se debe concientizar desde
antes a las familias sobre las cargas de trabajo vy las res~
ponsabilidades del arrangue, presentando a &£ste como un re-
to que requiere del apoyo familiar, También es conveniente
contar con personal suficiente de tal forma de evitar hora-
rios muy largos:y de poder otorgar perifSdicamente licen----
cias a fin de mantener el contacto familiar.

Debido a las caracteristicas propias del arran~--
que, no es raro gue la moral de las participantes se vea -~
afectada. Esto también repercute seriamente en su rendi---
miento, E1 deterioro de la moral es f&cilmente reconoci~---
ble. Se presentan situaciones como las siguientes:

- solicitudes de transferencila,

comentarios fuera de la planta.
~ reduccién en el buen humor,
~ se presentan incidentes de seguridad.
- ausentismo en juntas y reuniones.
- se eluden las decisiones.
~ aumentan las quejas en general.
- se detecta una falta de colaboracifn del personal'operatg
vo,
Con objeto de mantener y elevar la moral del per~

sonal es necesario e¢rear una atmésfera de plena participa--

cién en la que todo mundo se sienta dirxectamente lnvolucra-
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do en consegulr las metas trazadas. Se debe tener una acti-~
tud positiva hacia los problemas que se van presentando y ha
cla los errores cometidos. Todo mundo debe ser tomadec en --
cuenta y a todos se les debe dar su jerarqulfa propia dejando
que cada quien tome las decislones que estdn a su nivel. Se
debe presentar el arranque como una gran oportunidad que im-
plica un reto y un desaffo por vencer., También se debe daxr
un reconocimiento pdblico al desempefio del grupo cuando el -
trabajo ha sido desarrollado adecuadamente. Lo importante -
es que nunca se plerda el interés en hacer las cosas de --—-
acuerdo con los planes. Se deben evitar tomar actitudes per
sonales para resolver una situacibn, sobrecargar de trabajo
al personal, hacer crfticas destructivas de los errores come
tidos, tratar desigualmente a los empleados, etc. Para invo
lucrar al personal es conveniente buscar que la gente presen
te solucicnes potenciales cuando se llega a presentar algfln
problema. De ser posible, se recomienda aceptar dichas solu
clones propuestas con tanta frecuencia como sea posible dah—
do siempre el crédito correspondiente al autor de la inicia-
tiva.

Sin embargo, hay que tener culdado en que las pro-
puestas provengan de personal calilficado para hacerlo (prin-
cipalmente que tenga experiencia) y que las soluclones hayan
sido en verdad bien pensadas Y no dnicamente producto de una

intuicién.
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3.6.3 Comunicaciones, juntas y reuniones,

La comunicacién durante el arranque debe ser to--
tal. Todos los relacionados con el arrénque deben conocer
no solo el qué, sino también el cufndo y el porqué (en la ~
mayoria de los casos ellos establecen el c6mo). El gerente
del arranque es en cilerto modo el punto en el que se centra
liza la comunicacifin. Por una parte, €l debe comunicar los
resultados que se han estado obteniendo a los directivos de
la empresa, mientras que por otra parte el debe ser informa
do pdr sus subordinados de todo lo que estd sucediendo.

Las operaciones iniclales de una planta son en mu
chos sentidos impredecibles y se pregentan muchos proble=-~
mas. Esto origina la necesidad de modificar contilnuamente
los planes y programas originales. Estos camblos deben sex
notificados lo més répido posible a todos los involucrados
con objeto de gue €stos ajusten a su vez sus propilos planes
de trabajo. En este. sentido podemos distinguir dos tipos -
de planes principalmente: los de largo plazo (pretenden pla
near actividades para las pr6ximas semanas e incluso para -
los préximos meses), y log de corto plazo (pretendan pla~~--
near actividades para los préximos dfas). Para la comuni=--
cifn de los planes a largo plazo es muy conveniente la utie
lizacibn de los diagramas de barras ya explicados en el se-
gundo capftulo, Estos dlagramas son muy generales y dan -~
una idea de las actividades globales gue han de realizarse

en el futuro. Para la comunicacifn de planes inmediatos es
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com@n el emplec de memorandos y bitdcoras; en todo caso, la
informacidn debe estar lo mds completa y clara que sea posi
ble. Las biticoras como medio de comunicacién son muy em--
pleadas durante los arranques; sin embargo, en muchos casos
la informacidn anotada en ellas estd incompleta. Es comdn

que se anote por ejemplo la falla 6 descompostura de un =~~~
equipo pero no se indique la causa que originS dicha falla.

El gerente del arranque debe insistir en la impor
tancia de la comunicacién clara, total, y completa no sélo
en linea vertical (gerente de arranque T———=——=" superinten
denteé de produccién, supervisor diurno 3T supervisor de
turno ——————= operadores), sino también en linea horizon-
tal (por ejemplo, supervisor diurno z=—————==supervisor de
mantenimiento T—————————* supervisor de control de calidad,
etc,)

Otra forma de lograr una buena comunicacién es a
travds de la programacifén de juntas y reuniones entre los
involucrados. Las juntas para tratar asuntos relativos al
arranque pueden convocarse a partir de que est€ a punto de
terminarse la ejecucién de instalaciones. La frecuencila --
de la programaciSn dependerd de las condiciones especifi---
cas de cada caso, pero es recomendable llevar a cabo al me-~
nos una por semana. Se debe establecer desde un inicio las
personas que deberdn estar presentes en las juntas asf como
la hora de reunifén, WNo es conveniente la presencia de una

gran cantidad de gente en las juntas pues el contacto perso
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nal disminuye y se corre el peligro de divagar en puntos no
contemplados dentro de la agenda de la junta, Es recomenda
ble fijar la hora de reuniSn después de 45 minutos o una ho
ra de haberse lniciado el segundo turno; de esta forma, po-
drén estar: presentes tanto las gentes del primero como del

segundo turno, Los objetivos de la junta deberédn estable--
cerse también desde antes con objeto de que la gente no di-
vague y se aproveche lo més posible el tiempo. Una vez ter
minada la junta se debe redactar la minuta de la misma y se
deberd enviar a los involucrados a la brevedad posible con

objeto de tener una buena comunicacién,



126

Fuente de Problemad Recomendaciones

1. Desarrollo de la Ingenierfa -~ personal con experiencia.
~ continuidad de personal.
~ participacién de los gru-

pos de arranque y de ope-
raciones en las revisio--
nes.

- programa realista.

- comunicacién rdpida de --
cambios y modificaciones.

2. Adquisicién, fabr.cacién y - Seleccién imparcial de -~

manejo de equipo y materia " proveedores.
les. ~ buscar flexibilidad y fa~-
cllidad de operacién.

~ proveedor debe garantizar
servicio.

-~ inspeccibén durante la fa-~
bricacién para garantizar
calidad.

- proteccifén y mantenimien-’
to al equipo durante el -
almacenamiento.

~ gupervisar trangporte de

equipo.

TABLA No. 4

RESUMEN DE FUENTES DE pPROBLEMAS
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3. Negociaciones Contractuales., a) Contratistas.

~ Concurso y seleccibén de -
contratista en base a ex-
periencia de trabajo pre-
vla, recursos humanos y =
técnicos, etc.

- verificar previamente la
capacidad, integridad y
calidad del contratista.

- mantener buenas relacio-~
nes con contratista.

b) Procuracién de Materias

Primas.

- Verificar calidad, canti-
dad y continuildad de espe
cificaciones de proveedo-
res,

~ Contar con fuentes alter-

nas de suministro.

TABLA No. 4

RESUMEN DE FUENTES DE PROBLEMAS.
(Continuacién)



4. Mano de Obra de Construccidn

5. Estimacién de Costo,

6. Desempefio del Equipo de

Arranque,

128

definir con ant;cipacidn
la cantidad y calidad de
Mano de Obra Requerida.
minimizar en lo posible
los cambios y modifica~-
clones al momento de eje
cutar las instalaciones.
motivar al personal y -~
mantenex la moral eleva~
da. |
inspeccifn y supervisién
por gente experimentada
tanto del contratista co
mo del propietario.
estimacifn de costo rea-
lista sin tratar de jus-~
tificar el proyecto.
utilizar personal con ex
periencia.

tomax en cuenta rastreo
de costos histbricos, in
flaci6n y contingencias.
establecer con anticipa-

ci6n el organigrama, res

TABLA No, 4

RESUMEN DE FUENTES DE PROBLEMAS.

(Continuacifén).
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ponsabilidades y lfneas
de mando que aplicarén
durante el arranque,

- trazar las metas a con-
seguir durante el arran
que.

- establecer los requeri-
mientos de recursos hu-

 manos (operativos,de la
boratorio, de manteni--~
mlento, de tr&fico in~-~
terno} con anticipaci6n
y darles entrenamiento
y capacitaciébn.

-~ buscar gque el equipo de
arrangque cuente con las
sigulentes caracteristi
cas: experiencia, resis
tencia ffsica, motiva~-~
cibn, actitud positiva
y disposicibn de colabo
rar, principalmente.

-~ mantener moral elevada.

TABLA No. 4
RESUMEN DE FUENTES DE PROBLEMAS.

{Continuacién) .
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- prevenir problemas labo-
rales y de tipo perso~--
nal: horas extras, trans
ferencilas, situacién fa-
millar, etc.

- buscar comunicacién efec

tiva, total y rédpida.

TABLA No. 4
RESUMEN DE FUENTES DE PROBLEMAS.

(Continuacién).



4. PREVENCION Y MINIMIZACION DE
PROBLEMAS.

4.1. Seleccibn y entrenamien
to de operadores.

4,2. Centros de Informacién.

4.3, Verificacibn, Limpieza
y Pruebas de Instalacio
nes.

4.4. Planeacibn.
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En el capftulo anterior se trataron las principa-
les fuentes de problemas. L&gicamente, atacar dichas fuen-
tes de la manera ya discutida es una forma de prevenir y mi
nimizar problemas durante el arranque. Existen también ---
otros aspectos que ayudan en su minimizacién. El objetivo
de este capftulo es precisamente discutir esos otros medios
con que el ingenilero de arranque cuenta para poder prevenir
y minimizar problemas en la tarea que le ha side encomenda-
da. Probhablemente existan muchas otras formas de prevencib6n
de problemas, sin embargo en lo que sigue se tratarin aque-
llas que se pueden considerar como las mis importantes,

SELECCION Y ENTRENAMIENTO DE OPERADORES

La seleccidn y entrenamiento del personal operati
vo y de mantenimiento es muy importante sobre todo en la ac

tualidad dada la complejidad de los procesos. Una buena -

‘seleccién y entrenamiento permiten tener personal altamente

capacitado que es de mucha ayuda en la solucidén de proble-~-
mas pero por sobre todo en disminuir la ocurrencia de pro~--
blemas debidos a la operacifn inadecuada del procesoc y de -
los equipos.

Una planta con instrumentacifn sofisticada requie
re de menos personal para su operacién, pero dicho personal
deberd estar a su vez perfectamente entrenado y capacitado.
De ilgual manera, el contar con un equipo de mantenimiento =
altamente capacitado permite mantener la planta en opera~~-

¢l8n con un tlempo de paro para mantenimiento nulo o al me-
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nos minimo. Esto es aln més importante‘cuando la planta -~
cuenta con poco eguipo en "stand-by". Al igual que los ope
radores deben de conocer el equipo y sus limitaciones, el -~
personal de mantenimiento también debe estar familiarizado
con el proceso y sus limitantes.

Entre las metas que se persiguen con el entrena~-
miento del personal estd la creacibn de un equipo de traba-
jo. El program& de entrenamiento\puede disefiarse de tal =--
forma de maximizar el contacto entre operadores, superviso-
res e ingenieros. El objetivo de este contacto personal es
ganar un respeto mutu6 fundamental para disminuir roces per
sonales, Es recomendable también que durante el entrena---
miento se enfatice el sentido de colaboracifn gue deben po-
seer todos los miembros del equipo.

4.1.1. Reclutamiento y Seleccidn.

La fecha de inicio de las labores de reclutamien-
to y seleccifn es muy importante desde el punto de vista -~
econbmico. La gente debe ser contratada con el tiempo sufi
ciente para permitirle un buen entrenamiento.” Si es contra
tada con mucha antiicipacién, entonces los gastos por concep
to de sueldos se vuelven muy elevados y atentan contra la -~
rentabilidad del proyecto aln antes. de que la planta sea =~
arrancada. En algunas ocasiones suele llevarse a cabo una
contratacibfn escalada es decir, se contrata inicialmente a .
un porcentaje. determinado del personal y despuéé poco a po-

co se van llenando las dem&s vacantes. De esta foxma se le
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d4 un entrenamiento m&s completo al personal que de acuerdo
con sus puestos as! lo requiera, sin que el impacto econémi
co sea muy elevado.

Después de determinar la fecha de inicio, se de--
ben gstableéer las fuentes para el reclutamiento de perso--
nal las cuales estarin en funcifn de los niveles de expe---
riencia educativa e industrial que se requleran para la ope
racifén de las instalaclones. Las principales fuentes de re
clutamiento son:

- transferencias de personal de otras instalaciones de la -
‘compaﬁia. Las transferenclas pueden ser también dentro de
un mismo complejo de plantas cuando el proyecto es de expan
316n de dicho complejo.

- reclutamiento en la zona donde se localizarid la planta.

- contratacifn de personal especializado dondequiera que és
te se encuentre.

La primera y tercera opciones permiten la contra-'
taclén de personal m8s calificado y con mayor experiencia.
La experiencia y calidad del personal contratado a través =
de la segunda opcifn dependerédn principalmente del nivel --
educativo qe la zona (&rea rural, ciudad, capital de Esta~-
do, etc,) y del nivel de industrializacién de la misma (ciu
dad industrial, corredor industrial, polo de desarrollo, ~-
etc.). De ger posible, la opcifin m4s recomendable eg la -~-=
transferencia interna de personal pues de esta forma la gen

te cuenta ya con experiencia industrial y sobre todo conoce



135

a fondo la forma de trabajo y organizacifn interna de la com
pafifa; ademis, al momento de hacer la seleccidn, se tiene -~
mas certeza acerca de su capacidad real y de sus limitacio--
nes y problemas potenclales (se conoce de antemano cuando --
una gente es problemftica con situaciones de insubording~---
cibn, ausentismo, falta de colaboracibn, etc.).

Una vez que se cuenta con una lista de candidatos
a ocupar las distintas plazas, se hace la seleccibn final,
la cual estarf en funcién de varios factores entre los que
encontramos:
- nivel educativo.

experiencila industrial.

- edad,

capacidad fisica.

habilidades mec&nicas.

Con objeto de analizar los puntos anteriores se ~--
llevan a cabo exSmenes (de conocimientos, psicométricos y ng
dicos) y entrevistas. Con los resultados de dichos ex&menes
se hace la seleccién final de los candidatos que serfin con~-
tratados.

Desde que se inician las labores de reclutamiento
se deben establecer también los niveles de salarios y la for
ma de pago'de los mismos en funcifn del puesto. Es importan
te que los niveles de salarios estén acordes con los niveles
dentro del mismo complejo y dentro de la zona Iindustrial en

que se localice la planta, Estos niveles estarén en funcidn
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de las habilidades, destreza, conocimientos, esfuerzo fisico
y responsabilidad de cada puesto, Si los salarios que se --
ofrecen son bajos en comparacidén con los de la zona es 16gi-
co esperar que la calidad de la mano de obra en términos ge-
nerales sea también baja.

4.1.2. Entrenamiento y Capacitacidn,

El principal objetivo que se persigue con el entre
namiento es desarrollar un grupo operativo capaz de lograr -
un arrangue eficlente con el minimo posible de errores. Se
deben establecer programas de entrenamiento no sélo para el
personal operativo, sino también para el personal del labora
torio.

Desde antes del inicio del entrenamiento se deben
planear varios aspectos:

- gseleccionar a los instructores. Por lo general, los inge-
nieros en turno (ver inciso 3.6 del capftulo anterior) o al-
gln otro miembro del equipc de arranque son escogidos para -
dar el entrenamiento. Estos al igual que todo el grupo de --
arranque pasan tambifén por un perfodo de eﬁtrenamiento en el
cual deben revisar a fondo los procedimientos de operacibn y
los problemas potenciales.

- escoger las instalaciones donde se llevard a cabo el entre
namiento.

-~ preparar materiales, audlovisuales, maquetas, etc, que se~
rdn usados en la capaciltacién.

- organizar programas de capacitacifn de proveedores en la ~
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planta y en los talleres del proveedor, Esto es importante
sobre todo cuando el equipo es sofisticado o complicado.
4.1.2.1, Entrenamiento del Personal Operativo,

En la tabla No. § se muestran las principales ac-~
tividgdes que conforman un programa de entrenamiento del --
personal operativo. Para gue el programa esté completo, se
deben incluir ademfs de las actividades, el material didic-
tico, el instructor, la duracibén de la sesibn y la fecha --
programada para cada actividad.

Dentro de la Introduccibn y Generalidades se de--
ben incluir principios ffsicos y quimicos basicos asf como
terminologfa comfin que permitan al operador entender mejor
el proceso. Se puede ver también gque la seguridad se enfa-
tiza mucho, y es que como ya se explicS, durante el arran--
gue se pueden :presentar situaciones muy riesgosas. En el
punto 6 d.de la tabla.No. 4 se indican los Procedimientos -
de Emergencia como parte de la operacl6n del &rea de proce-
so. Estos procedimientos incluyen las acciones gue se de;-
ben tomar ante las siguientes situéciones que pueden llegar
a presentarse:

- Falla de Energifa Eléctrica.

~ Pérdida de aire en los instrumentos.

-~ Falla de vapor.

- Pérdida de abastecimiento de combustible.
-~ Falla de agua de enfriamilento.

~ Incendio.



). INTRODUCCION Y GENERALIDADES

%2, DESCRIPCION GENERAL DEL
PROCESO

a) Ley-out

b) Diagramas de Proceso
¢) Diagramas de Ingenierfa
d) Servicios

3, DESCRIPCION DE EQUIPOS

a) Almacenamiento de Materias
Primas

b) Proceso

¢) Almacenamiento de Producto
Terminado

d) Servicios

4, DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTA
CION Y SISTEMAS DE CONTROL

5. OPERACION DEL AREA DE DESCAR

GA Y ALMACENAMIENTO DE MATE

RIAS PRIMAS

a) Descarga de Materiales

b) Determinacién de Consumo y Exis-
tencia de Materiales

c) Transferencia de Materiales a la
Planta

10

TABLA No.

6. OPERACION DEL AREA DE SERVICIOS
AUXILIARES

7. OPERACION DEL AREA DE PROCESO

a) Descripcién del Proceso

b) Arranque y Paro

c) Operacién Normal

d) Procedimientos de Emergencla

8. VISITAS CONTINUAS A LA PLANTA
9. VARIOS

a) Conocimiento de la organizaci6bn de
la Compafifa

b) Conocimiento de la organizaci6n del
Equipo de Arranque

¢) Conocimiento de la organizaci6n de -
la Planta

d) Polfticas generales de la Empresa

e) Presentaciébn con los grupos internos
con que tendrd contacto y medios para
lograrlo
- Tréfico interno
- Laboratorio de Control de Calidad
- Mantenimiento

. SEGURIDAD

a) Polfticas y programas de Seguridad

b) Accidentes: costos, causas, tiposy - -
prevencién

¢) Equipo de Proteccién Personal: carac-
terfsticas, uso y mantenimiento

5

ACTIVIDADES DE UN PROGRAMA
DE ENTRENAMIENTO DE OPERADORES



d)

e)
f)

g)

Manejo, riesgos e identificacibn de
los materiales a manejar
Prevencibn y combate de incendios
Procedimientos Bésicos de Seguridad
- permisos de- fuego

- bloqueo de equipo

- entrada a tanques

- trabajos en alturas

Primeroe auxilios

- heridas y hemorragias

- respiracibn artificial

- fracturas

- ghock

- quemaduras

- envenenamiento

- transporte de lesionado

TABLA No. 5
(Continuacibn)
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- Fugas y derrames,
- Disparo de reaccid8n.
~ Abertura de vdlvulas de seguridad, etc.

La parte fundamental del entrenamiento debe ser =~
lo relativo a la revisifn de las instrucciones: especificas
de operacifn de la Planta tanto para la operacibén normal co
mo para el arranque y paro. El principal material empleado
en este punto es el Manual de Operacién de la Planta que a
su vez estd integrado por los diferentes "Procedimientos -~
Tentativos de Operacidn"” de cada 4rea, En el inciso 4.3 se
tratard a detalle la integracidn de este Manual de Opera~--
cién, el cual deberd ser revisado, analizado, comprendido y
discutido a profundidad con los operadores de tal forma que
ellos sepan que es lo que deben hacer, asi como cuando y co
mo lo deben hacer.

El entrenamiento debe ser complementado con visi-
tas contfnuas a las instalaclones. Estas visitas tienen --
por objeto que el personal se vaya familiarizando con la -~
Planta v que compruebe fisicamente lo que ha revisado a tra
v8s de planos y maquetas. El operador comprobari que las -
valvulas y bombas se encuentran donde deben encontrarse, y
que las primeras se encuentran a un nivel operable. Es re-
comendable que los operadores recorran todas las instalacio
nes con la ayuda de los planos de las mismas. Esto serviré
para aumentar el conocimiento de los operadores gobre la ~-

Planta, asi como para verificar que las instalaclones se en
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cuentran de acuerdo a lo especificado en los planos y sobre
todo gue &stas sean operables:

Aparte del recorrido de las instalaciones y como
parte del entrenamiento, se lleva a cabo una simulacibn del
proceso con agua o algln otro fluldo que no sea el de proce
so. En esta simulacién, los operadores estar&n operando la
planta por primera wvez pero no con los f£luidos de proceso,
En algunas ocasiones, sin emhargo, no es posible llevar a ~
cabo esta simulacitn por las condiciones mismas de la Plan~
ta o del proceso. Los objetivos principales que se persi--

guen con esta simulacién son:

practicar y revisar los procedimientos de arranque, paro

y operacifn normal.

checar los sistemas de control.

checar los sistemas de alarma.

pernmitir gue los operadores ganen algo de experiencia en
el proceso.,

-~ checar en general todas las instalaciones (fugas, equipo
rotatorio, control eléctrico del equipo, etc.).

Es conveﬁiente no apresurar demasiado esta activi
dad de simulaéibn, permitiendo que los operadores pierdan -
parte ﬁel miedo natural gue tienen anteclo desconocido y ==
salgan a la luz (cuando ain hay tiempo de hacer algo) todas
aquellas deficiencias y fallas de las instalaciones. Esto
ayudari a disminuir los problemas durante el arranque mini-

mizando las posibles sorpresas que se pudieran presentax,
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4.1.2.2. Entrenamiento del Personal del Laboratorio.

Simulténeamente al entrenamiento del Personal Ope~
rativo, se debe desarrollar un programa similar con el perso
nal del Laboratorio de Control de Calidad. En la Tabla No.
6 se muestran los principales puntos gue se deben tratar den
tro de este programa.

Con objeto de practicar los métodos analfticos, se
hacen pruebas con muestras patrén hasta que la técnica sea -
dominada por todos los miembros del equipo de control de ca-
lidad. También se debe concientizar a los laboratoristas so--
bre los miximos tiempos de andlisis permisibles para una ---
muestra determinada sobre todo en muestras tomadas para el -~
céntrol y evaluacifn de las corrientes de proceso durante el
arranque. Es importante que la gente del laboratorio se con
sidere tambif&n como una parte importante del grupo de arran-
que y que acepte el reto que &sto representa.
4.1.2.3. Entrenamiento del Personal de Mantenimiento.

El objetivo que se persique es desarrollar un gru-
po de mantenimiento capaz de optimizar y mejorar la confiabl
lidad, disponibilidad, y funcionamiento de los equipos de la
Planta de tal forma que los tiempos de paro por mantenimien=-
to sean minimos.

Al igual que el personal operativo, el personal de
mantenimiento recorrerd y revisard las instalaciones con ayu
da de los plancs. El personal que forma parte del Departa~-

mento de Mantenimiento por lo general ya tiene experiencia -
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PUNTOS A TRATAR DENTRO DEL ENTRENAMIENTO DEL PERSO

NAL DEL LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD,

1‘

5.

6.

Te

8.

informacidn sobre las propiedades fisicas y quimicas, tantdo de
materias primas, como de productos intermedios y finales.
Capacitacién sobre procedimientos analiticos, frecuencias y téc-
nicas de muesireo.

Descripcién del proceso e importancia del muestreo.

Rangos de eepecificaciones tanto de materias primas como de -
producto terminado.

Factores que afectan la calidad del producto.

Usos y aplicaciones del producto.

Clientes mds lmportantes y Rangos de especlficaclonés por - -
cliente,

Seguridad en el manejo de las substancilas en el laboratorio,

TABLA 'No. 6

ENTRENAMIENTO DEL PERSONAL DE LABORATORIO
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previa y conoce bien las partes fundamentales de los equipos.
El entrenamiento por tanto trata principalmente los puntos -
mencionados en la Tabla No. 7.

Es conveniente gque el personal de mantenimiento co
labore en la lubricacifn de equipos previa al inicio de las
pruebas. De esta forma, se acelera su familiarizacién con ~
la Planta y se logra gque la gente de mantenimiento se sienta
una parte integral del grupo de arranque.

Una parte importante del grupo de mantenimiento lo
es el personal especilalista en instrumentacibn sobre todo -~
considerando el grado de automatizacifn y de dependencia en
la instrumentacitn de las plantas modernas. Los instrumen~-
tistas contratados para las nuevas instalaciones ya deben te
ner experiencia previa y como parte de su capacitacibn debe~

ran revisar y estudiar toda la informacifn de los manuales -

del fabricante, diagramas de ingenieria, circuitos de con---
trol, planos de ingtalaciBn y localizacién de instrumentos,
etc. También deberé&n conocer y entender mis a fondo el pro-

ceso, sus limitaciones y sobre todo su control. Es muy reco

f mendable que como parte de su entrenamiento, este personal -

1 lleve a cabo la calibracibn final de todos los instrumentos
de tal forma que se familiaricen completamente con los mig-~

} mos y con la planta en general antes del inicio del arranque.

¢ 4.2. CENTROS DE INFORMACION

El contar con un centro de informacifn adecuado es

fundamental en un arranque exitoso ya que permite la consul~



DescripciSn del proceso y sus limitaciones.

Programas de mantenimiento preventivo, detallando la fre~
cuencia de inspeccién y lubricacidn de los equipos, y en-
fatizando aquellos equipos que por rutilna deben inspeccio

narse durante cada paro.

Procedimientos de mantenimiento especificos, enfatizando
sobre todo las reglas de seguridad que se deben sequir al
dar mantenimiento a un equipo determinado, v detallando -~

el equipo auxiliar necesario.

Procedimientos para desmontar, desmantelar y reparar equi

pos especilales.

Cursos especificos de mantenimiento de algfin equipo muy -
sofisticado o especial. 8i es posible, el proveedor del

equipo debe dar estos cursos.

TABLA No.7
PUNTOS A TRATAR DENTRO DEL ENTRENAMIENTO DEL

PERSONAL DE MANTENIMIENTO,
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ta ripida de todo tipo de informacifn con objeto de antici-
par y resolver problemas, El centro de informacién puede ~
ser tan sencillc como una serie de archivos o bien tan ela-
borado como un sistema de informacién por computadora.

Este centro deberf estar accesible para todo el
personal autorizado del grupo de arranque todos los dias de
la semana durante las 24 horas del dfa. Normalmente, ten-—-
drén acceso directo a dicho centro todo el personal desde ~
el gerente del arranque hasta los ingenjeros de tuxrno (ver
organigramas del capitulo No. 3). 8i algln otro miembro ne
cesita consultar la inf&rmaciﬁn deberd solicitar la autori-
zaci6n correspondiente. Esto es con objeto de guardar la ~
confidencialidad de la informacitn sobre todo en procesos
nueévos o desarrollados por la propié compafifa. Se debe cui
dar que en cada turno se encuentra presente al menos una ~-
persona con acceso directo al centro de forma que se pueda
acudir a €1 cuando se presente algfin problema o alguna duda.
Se debe enfatizar en la importancia de mantener el centro -
perfectamente organizado de tal forma gque sea sencillo loca
lizar en é1 la informacién requerida. Para conseguilr E&sto,
el personal que acuda a &1 deberd regresér a su lugar co-~~
rrespondiente y a la brevedad posible todo el material que
haya consultado. De ser posible, se puede utilizar un sis-
tema de "vales" para controlar toda la informacifn que se -~
encuentre fuera de su lugar o prestada.

La preparacifn y formacidn del Centropcde Infoxma
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c16n se debe iniclar desde«-los inicios del mismo prorrecto.
Esto es con objeto de ir incorporando poco a poco y con la
debida calma toda la informacifn que se va generando duran-
te la vida del proyecto y que &sta no se pilerda o se traspa
pele. Un poco antes del inicio del arranque el Centro debe
ré& estar ya casi completo y perfectamente organizado, y to-
do el personal del grupo de arranque deberd conocer y enten
der la forma en que esti estructurado y la informacidn que
en t&rminos generales contiene.

A continuacifn se revisan los principales archi-~
vos que Integran el Centro de Informacién. (10)

4,2.1. Manual de Disefic B4sico del Proyecto.

En términos generales contiene los procedimien--
tos generales empleados en el disefno de Ingenierfa de la ~~
planta. Contiene los esténdares empleados en el disefio de
recipientes, tuberfa, intercambiadores, equipo eléctrico, -~
instrumentacibn y estructuras,

También contiene las bases de disefio del proceso

tales como las premilsas consideradas para la capacidad de -~

(I0) Gans, M., " The A to 2 of Plant Startup ", Chemical ~-
Engineering, Mzo. 15, 1976, pp. 74-75.
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disefio de la planta, temperaturas de agua de enfriamiento,
presifn del vapor de calentamiento, voltaje eléctrico, cla ’
sificacibn elE&ctrica de &dreas, requerimientos de espacio y
edificio, especificaciones y propiedades de materias pri--
mas y producto terminado, tratamiento de desperdicios, dis
positivos de seguridad, etc.

4.2.2. Manual del Proceso.

Contiene la descripcién detallada del proceso, r~
incluyendo las zonas de almacenamiento de materia prima y
producto terminado. Contiene tambi&n la descripcifn de ~
los sistemas de control y de las variables de proceso asi
como el impacto de las mismas en el funcionamiento de la ~
plata. Se deben incluir también los balances de materia y
energfa para todas las secciones de la Planta asf como los
distintos Diagramas de Flujo, y los consumos y rendimien--
tos de materias primas, servicios y catalizadores.
4.2,3. Manual de Ingenlerila,

Contiene los siguientes puntos:
- lista de equiposﬂ
~ cflculo y especificaciones de equipos. Deben incluirse
el nfmero del equipo segfin aparece en los diagramas, el ng
mero de.orden de compra, la direccién y nombre del provee-
doxr, etc. .En términos generales se deben anexar todos =---
aquellos documentos relacionados con cada equipo( desde -~
las hojas de especificaci6n hasta los dibujos aprobados ~=~

por el fabricante, y las pruebas realizadas a cada egquipo
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antes del arranque. Tamblé&n es importante que se cuente --
con todos los datos del fabricante y/o proveedor para faci-~
litar el contacto con &ste en caso de ser requerido para el
arranque o para alguna consulta o asesoria.

~ lista de instrumentos.

- especificaciones de instrumentos., Se deben incluir todos
los puntos. comentados para las especificaciones de equipos.
Es importante contar con toda la informacién técnica y cati
logos proporcionados por el fabricante para cada instrumen-
to.

- diagramas de ingenierfa para todas las secciones de la ~--
Planta.

-~ especilficaciones de alslamiento para equipos y tuberias.
-~ descripciBn y especificacitn de los sistemas y dispositi-
vos de seguridad.

- lay~out de la Planta, incluyendo una discusién del mismo
y del arreglo de los equipos. Contiene también los plot-
plans del complejo y log estudlos de trayectorias de tube--
rlas. '
4.2.4. Manual de Procedimientos de An&lisis.

Contiene todos los procedimientos detallados para
el anflisis de materias primas, productos terminados e in-~-
termedios, y corrientes de proceso. Es de mucha importan--
cia tanto para el control del proceso como para el control

de la calidad del producto terminado,
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4.2.5. Manual de Procedimientos de Cdlculo,

Contiene las formas y los formatos que serfn usa-
dos durante el arranque y la operacifn normal de la planta
para obtener la informacibén requerida gque permita evaluar
el funcionamiento, produccibn y rendimientos de la Planta.
Estos formatos deberé&n estar listos desde antes del inicio
del entrenamiento de operadores y del inicio de las prue---
bas y operaciones simuladas. De esta forma, el personal se
va familiarizando con el empleo de los formatos y se pueden
hacer comparaciones entre los datos obtenidos en las prue--
bas ¥ en la operacibn real de la Planta; asimismo, se puede
comprobar la efectividad y las deficiencias que pudieran te
ner dichas formas,

Los procedimientos de c&lculo para evaluar el fun
cionamiento de las instalaciones deben desarrollarse con an
ticipaci6n al arranque. De ser posible se recomienda el em
pleo de formatos con tal fin. El procedimientos de cdlculo
debe tener las siguientes caracteristicas:

- que sea répido, es decir, gue permita evaluar el funciona
miento de la Planta en unas cuantas horas.

-~ que esté estructurado de tal forma (ecuaclones, conoci---
mientos requeridos, habilidades, etc.) que cualguier inge~-~
niero competente pueda dominarlo después de unos cuantos -~-
dias.

- gue permita hacer c&lculos periédicos y continuas. Algu-

nos métodos pueden implicar la necesidad de acumular una =--
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gran cantidad de informacifn durante varios dfas para poder
hacer ‘los cdlculos. Esto afecta considerablemente la conti-~
nuidad en la evaluacién de resultados sobre todo durante el
arranque.

4.2,6, Archivos de Mantenimiento.

Afin cuando no forman una parte integral del Cen--
tro de Informacibn, es conveniente que el Departamento de -
Mantenimiento tenga listos sus archivos desde antes del ini
cio del arrangue. Esto permitiri tener un mejor servicio -
de mantenimiento de la Planta durante el arrandue. Entre ~
los archivos m&s importantes que debe integrar el Departa--
mento de Mantenimiento se encuentran: '
~ Diagramas de Flujo y de Inﬁenieria, especlficaciones de ~
equipos, &8rdenes de compra, especificaciones de tuberia, =~
alslamiento, estructuras, etc. Es comfin que esta informa--
cibn se encuentre clasificada o catalogada por seccicnes de
la Planta o por equipos en especifico.

- Catilogo e informacidén técnica de los proveedores (tam~-
bién catalogados por secciones),

-~ Listas de refacciones recomendadas por equipo o por tipo
de equipo para asf minimizar el nimero de refacclones por -
comprar. Se debe incluir el precio y el proveedor o provee
dores recomendados,

- Archivo de las instrucciones de mantenimiento especifi-~
cas para determinados equipos, asi como de los requerimien

tos de mantenimiento preventivo para cada uno de los equi~--
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pos de la Planta. Se debe incluir la carta de lubricacién
elaborada a partir de las recomendaciones de los proveedo-
res,
4,2,7. Manual de Arranque y Demostracidn.

Debe ser elaborado con toda anticipacifn pues en
81 se establecen los puntos mds relevantes:que deberdn lle
varse a cabo durante el arranque. Es un documento que de-
be conocer a fondo todo el equipo de arranque y que inclu-
ye los siguientes puntos (ver tabla No. 8):
- Objetivos que se pretende con. el arranque en lo relativo
a calidad, capacidad, rendimientos, eficiencia de opera---
cl6n y seguridad. Esto es muy importante pues establece -
hacia donde se deben diriqir los esfuerzos del grupo de --
arranque.
- Responsabilidades y Organizacién. Delimita niveles de -
decisibén y obligaciones de todos los involucrados.
- Actividades Previas al Arranque. Describe las activida-
des de pruebas, limpieza y verificacidn de instalaciones -
qﬁe deben llevarse a cabo como requisito previo al arran~-
que.
- Requerimientos para el arranque. Establece las necesida
des de mano de obra, materias primas y equipo auxiliar pa-
ra el arranque.
~ Actividades del arranque. Describe la estrategia de —==-
arranque y hace referencia a los procedimientos de arran--

que que se pretende sequir,



1. OBJETIVOS.

2, RESPONSABILIDADES Y
ORGANIZACION.

3, ACTIVIDADES PREVIAS
AL ARRANQUE. ’

4. REQUERIMIENTOS PARA
EL ARRANQUE.

5. ACTIVIDADES DEL
ARRANQUE.

6. DEMOSTRACION.

TABLA No. B8
ELEMENTOS DE UN

MANUAL DE ARRANQUE Y DEMOSTRACION.
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~ Demostracibn. Establece las gulas para la aceptaci6n me-
clnica de las instalaciones y para la aceptacién del proce-
so por parte del grupo operativo,

Como se puede observar este es un documento clave
para el arranque, y todos los involucrados en &1 deben revi
sarlo, entenderlo, y aceptar los compromisos y responsabili
dad que en €1 se establecen,

4.2.8. Manual de Operacibn.

El Manual de Operacién de la Planta es indispensa
ble para tener €xito en el arrangue y en la operacién nor--~
mal de la misma. Bésicamente, este Manual. describe la forma
de operar la Planta y por lo general es la herramienta fun-
damental utilizada en el entrenamiento del personal.

La informacibn contenida en este Manual debe re--
dactarse de la forma mis clara y precisa posible, y debe es
tar ordenada en una secuencia l6gica de manera gue el acce-
so a €l sea rfpido y f&cil. En su redaccién no debe haber
lugar para imprecisiones y ambiguedades. El arranque y ope
racifn normal de una planta son situaciones dellcadas que -
traen consigo clerto nivel de riesgo y por tanto no admiten
dichas imprecisionee. Para su elaboraci6n,.hay que tomar -
en cuenta también qgue entre los lectores de este Manual se
encuentran los operadores. Por tanto,,el lenguaje y los -~
tecnicismos deber&n estar al nivel de éstps Gltimos y de -~
ser posible se deberén anexar dibujos, diagramas y fotogra-

ffas. El formato del Manual también deber§ estar estruetun
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rado de tal forma que se facilitan las revisiones y modifi-
caciones del mismo a medida que el conocimiento del proceso
sea mis profundo y vayan surgiendo modificaciones y cambios
en las isntalaciones y en la forma de operarlas.

En la Tabla No. 9 se muestran las partes caracte-
risticas de un Manual de Operacibn:
- En la descripcifn del Proceso se deben cubrir los objeti-
vos b&sicos de la Planta y se deben discutir las etapas en
que se puede dividir el proceso. Se enlistan también las -
propiedades. fisicas, quimicas, y especificaciones de todos
los materiales. También deben describirse la instrumenta--
cifén y los controles que tiene la Planta. Se deben incluir
los Diagramas de Flujo y de Ingenierfa., Se incluyen tam=---
bién los problemas potenciales que se pueden llegar a pre--
sentar (problemas de contaminacifn, de tratamiento de deshe
chos, de corrosifn, etc.).
~ En el punto de Sequridad se deben difinir todos los peli-
gros y riesgos que pueden resultar de la operacifn del equi
po o del manejo de los materiales. Cualquier riesgo de to-~
xicidad, fuego o explosiSn debe ser mencionado. Se deli---
nean los métodos y sistemas de proteccidn al personal y a
las instalaciones. También es conveniente incluir los pro-
cedimientos de primeros auxilios en casos de accidentes per
sonales.
- Dentro de las actividades previas al arranque se deben -~

describir los métodos y procedimilentos para la limpleza y -



. INTRODUCCION

. DESCRIPCION DEL PROCESO

- Resumen

- Propiedades y Especificaciones de Materiales

- Descripcibn Detallada de cada una de las partes
del proceso

- Instrumentacién y controles

- Tratamiento de deshechos y contaminacién

- Materiales de Construccibn '

- Subproductos y rendimientos

- Diagramas de Proceco y de Ingenierfa

- Condiciones de Proceso

. SEGURIDAD

- Riesgos y Peligros
- Equipo de Proteccifn y Sistemas de Seguridad

ACTIVIDADES PREVIAS AL ARRANQUE

- Limpieza y pruebas hidrostiticas
Revisiones mecénicas
Lubricacibn

Secado y/o purgas

PROCEDIMIENTOS TENTATIVOS DE OPERACION.

Seguridad

Operacibn

- Problemas de Operacibn

- Precauciones y Recomendaciones

. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE PROCESO

Tipos de Equipos
Caracteristicas de Operacién
- Inspecciones

Aspectos de Mantenimiento

. VARIOS

TABL.A No., 9
ELEMENTOS DE UN MANUAL DE OPERACICN
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purga de tuberfas y equipo. También se aclaran las pruebas
y revislones que se deben hacer a bombas, motores, compreso
res y en general a todo el equipo mecénico, eléctrico, y a
la instrumentacién. La carga y preparacién del catalizador
pueden incluirse en esta seccidn o en la que sigue.

~ Los Procedimientos Tentativos de Operacifn son la parte -
central del Manual de Operacién. En ellos se describe a de
talle y paso por paso los procedimientos gue deben sequirse
en el arranque, paro y operacidn normal de todas y cada una
de las qreas de la Planta. Se establecen las condiciocnes -
de proceso, los problemas potenciales y las acciones correc
tivas que se deben tomar en un momento dado. También se de
ben incluir las pruebas de contrcl de calidad, muestreos y
su frecuencia. Como anexos de los procedimientos se inclu-
ven los formatos en que serin "vaciadas" las distintas con~
diciones de operacifn de la Planta. Con objeto de dar una
idea acerca de la estructuracitn de estos procedimientos,
en la Tabla No. 10 se muestra el fndice de Procedimientos
Tentativos de Operacilfn para una Planta hipotética. Como
se puede ver, la Planta se divide en varias dreas. Para ca
da &rea se revisan las secciones de evacuacifin y emergen~—-
cias,y la de operaclén, para dar origen a cada uno de los -
procedimientos, Cada uno de los procedimientos consta de -
varias secciones a su vez:

-a) Seguridad; se revisan los aspectos de seguridad (peli---

gros, riesgos y equipo de seguridad) relativos a cada proce



1. AREAS DEL PROYECTO

0] Almacenamiento de Materias Primas

02 Proceso
03 Almacenamiento de Producto Terminado

t~

. SECCIONES DE DESCRIPCION

01 Evacuacién y Emergencias
02 Operacidn

3. RELACION DE PROCEDIMIENTOS

AREA SECCION NUMERO TITULO

01 01 01-01-01 Evacuacién del 4rea de Almto. de M. P,

01 01 01-01-02 Alta presibn en tanques de M. P.

01 01 01-01-03 Alto nivel en tanques de M. P,

01 01 01-01-04 Fuga de Materia Prima

01 01 01-01-05 Falla en el suministro de energfa eléc-
trica al 4rea de almto. de M. P.

01 02 01-02-01 Llenado de tanques de M. P.

01 02 0:-02-02 Transferencia de M. P. al 4rea de
proceso

01 02 01-02-03 Determinacidn del consumo y existen-
cias de M. P.

02 01 01-01-01 Evacuacién del 4rea de proceso

02 01 02-01-02 Falla en el suministro de M. P.

02 01 02-01-03 Falla en el agua de enfriamiento

02 01 02-01-04 Falla del sistema de vacio

02 01 02-01-05 Falla en el aire de instrumentos

02 02 0z2-02-01 Arranque y Paro de la Planta

02 02 02-02-02 Operacidén normal de la Planta

02 02 02-02-03 Procedimiento para el control de la
calidad

03 01 03-01-01 Evacuacibén del 4rea de almto, de P. T.

03 01 03-01-02 Alto nivel en tanques de P. T.

03 01 03-01-03 Derrame de Producto Terminado

03 02 03-02-01 Llenado de tanques de P. T,

03 02 03-02-02 Determinacién de existencias

. de Producto Terminado
03 02 03-02-03 Transferencias de P. T. a pipas

TABLA No. 10
INDICE DE PROCEDIMIENTOS TENTATIVCS DE OPERACION
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dimientos en especffico.

b) Operacibn: se desglosa a detalle el procedimiento y se---
cuencia de operacibn.

c) Problemas de Operacifn: se enlistan los problemas poten--
ciales que se pueden presentar.

d) Precauciones y Recomendaciones: se enfatizan algunos ag--
pectos gue requieren atencién especial y la manera de preve-
nir problemas.

e) Anexos: se incluyen todos los diagramas, dibujos y forma-
tos que se considera necesario.

Como su nombre lo indica, estos procedimientos son tentati~-
vos pues el conocimiento del proceso y/o de las instalacio-~
nes antes del inicio del arrangque no permite la edicibén de ~
procedimientos 6ptimos y definitivos. A medida que se gane
experiencia en la operacién de las instalaciones se podré&n =~
elaborar los Procedimientos de Operacibn Esténdar.

-~ En la Descripcibn del Equipo de Procesos se incluyen aspec
tos como las curvas de operacién de las bombas, calibracién
de vdlvulas de seguridad y de discos de ruptura, informacibn
y catflogos de instrumentos, cubicacifn de tanques y reci---
plentes, etc.

- Otros puntos que se pueden incluir en el Manual de Opera--
cién son las especificaciones y tipos de empaque del produc~
to terminado, los procedimientos de embarque, programacifn o

ciclo fptimo en procesos por- lotes, etc.
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4.3, VERIFICACION, LIMPIEZA Y PRUEBAS DE INSTALACIONES.

4.3,1. Verificacién de Instalaciones.

Antes y después de llevar a cabo los trabajos de
limpieza y pruebas se debe llevar a cabo una inspeccién del
estado de las instalaciones. El prop6sito de estas revi~-~-
siones es detectar hasta donde sea posible, y antes de pro-
ceder a la operacién de los equipos, todos aquellos defec--
tos y fallas que pudieran existir, con objeto de prevenir -
mayores problemas y/o accidentes.

Se deben planear con anticipacifn las tareas rela
clonadas con la verificacién de instalaciones. Normalmente
las inspecciones son realizadas tanto por el personal de --
construccibn (ver en el capitulo No. 3 lo relativo a la ins
peccifén durante la construccifn) asi como por el personal -
de arranque y operacién (ya se mencioné que como parte del
entrenamiento de operadores, éstos recorren la Planta y ve-~
rifican las instalaciones con ayuda de los planos). La ven
taja de lo anterior es el distinto enfoque que cada uno de
estos grupos tiene, con lo que se logra una inspecci6n més
completa.

La planeacifn de estas inspecciones debe incluir
el cuéndo. Es decir, para poner su ejemplo, la inspeccibn
interna de columnas, reactores, recipientes, etc. debe rea-
lizarse antes de que el grupo de consﬁruccidn haya cerrado
el equipo. Una vez que éste se encuentre cerrado, la ing--

peccién se dificulta pues se deben distraer recursos huma--



161

nos para volver a abrir el recipiente e incluso se puede oca
sionar una demora en la fecha de arranque.

Una forma de asegurar una mejor inspeccibn consis
te en la elaboracibn de procedimientos y listas de verifica
cibn. Estos procedimientos pueden dividirse por Areas 6 ~—-
equipos de la Planta. Para cada irea se deben establecer -=~
los puntos a inspeccionar en lo referente a:

- verificaci6n de tuberias. Se debe revisar linea por 1li--
nea marcando en los planos respectivos las tuberfas que ya
hayan sido inspeccionadas. Se verifica entre otras cosas -~
que las védlvulas instaladas y accesorios sean los indicados
y gque se encuentren a un nivel operable; gue las tuberias -
sean del didmetro y material establecido; que todas las sol
daduras estén totalmente terminadas; gque todas las bridas ~
estén herméticas y con todos sus pernos respectivos; que la
soporteria sea la apropiada y esté debidamente instalada; -
que las lineas estén aisladas donde asi se haya establecido
en los planos, etc.

- Verificacibn de Equipos. Se deben revisar todos los equi
pos de la Planta., En la Tabla No. 11 se da una gula gene--
ral de los puntos mds relevantes a verificar en el eguipo -
mecdnico de potencia. Adem&s debe revisarse que todos los
equipos cuenten con todas las bogquillas y accesorios reque-
ridos; que los equipos se encuentran limpios internamente y
gue cuenten con todos los accesorios y dispositivos inter-~

nos que requieran; que se encuentren perfectamente bien ce-
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rrados e identificados: que se encuentren aterrizades al sis
tema de tierras; que cuenten con filtros temporales; etc.
- Verificacién de Instrumentos. Ya se tratd este punto en -
las pruebas de instrumentos y sistemas de control. Se debe
revisar que los instrumentos se localicen en los lugares in-
dicados en los plancs y que se encuentren instalados de tal
forma que se facilite su mantenimiento; que los rangos de -
los indicadores y las calibraciones sean las correctas; que.
las alarmas y chicharras hayan sido instaladas correctamen--
te; etc,
- Verificacif6n Eléctrica. Se debe revisar que todo el sis-
tema de potencia, alumbrado, y control se encuentra instala
do y cableado de acuerdo con los planos; que se cuente con
los sistemas de seguridad (apartarrayos, sistemas de tie=--
rras, etc,) requeridos,que la instalacibn eléctrica vaya de
acuerdo con la clasificacién eléctrica de 4reas; gue las tu
berfas eléctricas se encuentren selladas en los puntos indi
cados; etc.
- Verificacidén de Limpieza. Se hace hincapié en los reque-
rimientos de limpieza en todos y cada uno de los equipos y
lfneas de la Planta.

Para los trabajos de inspeccibén y verificacibn es
muy recomendable utilizar a gente con experiencia pues son

muchos los detalles y aspectos que pueden pasarse por alto.

Los procedimientos son s6lo una gufa para llevar a cabo la

inspeccifn., A final de cuentas es la experlencia y conoci-
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mientos del inspector lo que m&s Importancia tiene.

Durante la inspeccidn se deben ir listando y ano--
tando todas las deficiencias y omisiones que existen en las
instalaciones. Esta lista servird de base para corregir a
la brevedad posible dichos defectos., También sxrgiraﬁ co-
mo consecuencla de la inspeccibn una serie de sugerencias y
modificaciones propuestas por el personal de arranque y de
operaciones, las cuales deberén ser negociadas con el grupo
de construccién para detexminar la posibilidad de llevar a
cabo dichos cambios.

4,3.2. Limpieza,

Todos los equipos y lineas de la Planta deben ser
limpiados perfectamente con objeto de eliminarles cascari--
lla, herrumbre y cualquier otro material extrafio que pudie-
ra entorpecer su buen funcionamiento durante el arranque y
la operaci6n normal de las instalaciones. Como ya se vib -
en el segundo capftulo, muchos de los problemas que se pre-
sentan durante el arrangue son debidos a la presencia de ma
teriales extrafios dentro de los equipos que originan tapona
mientos, blogueos, y disminucién del flujo a través de 1lf--
neas y tuberfas, Cuando la operaci6n de una Planta depende
fundamentalmente de la operacibén de un compresor o de una -
bomba en servicio critico, es extremadamente importante gue
no se olviden dentro de gstos equipos y lineas todas aque~-

1las herramientas y auxiliares de la construccién como po--
drfan ser 1los aejectrodos de la soldadura, pernos, tornillos,

guantes, etc.



164

Todos los objetos de "gran tamafio" como los ca~-~
bles, herramientas, etc. deben ser removidos manualmente co
mo resultado de la inspeccién de la construccifén y de la ve
rificacibén de instalaclones que se tratari un poco mds ade-~
lante. Se debe enfatizar y solicitar al personal de la ---
construccién en el cuidado que deben de tener en no dejar -
olvidada ninguna herramienta en el interior de los equipos.
Sin embargo, a pesar de las recomendaciones y debido a la -
forma de trabajar tipica de este tipo de personal, no es ra
ro que queden olvidados materiales extranos en el interior
de equipos y tuberfas. Es aquf donde entra la labor de los
inspectores de la construccién, los cuales deben poner mu--
cha atenci6én a la revisién de este tipo de situaciones,

Los materiales de menor tamafio como la herrumbre,
cascarilla, 6xido y polvo son eliminados por arrastre con =~
agua. En algunas ocasiones, cuando se requiere de una lim-
pieza més éompleta y cuando se requiere eliminar algdn otro
agente como pudieran ser grasas y aceilte, se recurre a una
limpieza quimica.

Antes de iniciar el arrastre con agua, se debe re
visar que se encuentren instalados filtros, mallas o "coma-~
les" (cuando se considere necesario) a la succifn de bom---~
bas, compresores y todo aquel equipo en el que los materia~
les extrafnos pudieran llegar a quedar atrapados; en estos -

casos se abren las lineas de "by-pass" para permitir la cir

culacidn del agua. Normalmente, los trabajos de arrastre
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con agua se llevan a cabo por 4reas 6 secclones de la planta:
la zona de reaccifn, la zona de preparacién de reactivos, la
zona de agotamiento, etc,

Existen en algunos casos secciones extremadamente
grandes para poder llevar a cabo el arrastre (por ejemplo,-
tuberias de 30 in de di&metro o mayores)., Tambifn se da el-~
caso de secciones en las que no se debe introducir agua ya -
que &sta es un contaminante del proceso. En estas dos situa-
ciones se recomienda llevar a cabo un soplado interpo de equi
pos y tuberfas con aire o algln otro gas inerte.

En cualquiera de los casos (alre,gas lnerte, agua-
vapor, etc.} las velocidades de flujo deben ser:i-lo suficien~
temente altas como para asegurar que las paredes internas de
las lineas y de los equipos quedardn libres de materiales ex
trafios, y que éstos no ser&n simplemente arrastrados de un -
equipo a otro, Las velocidades de agua deben ser al menos de
12 Ft/S; para vapor o aire deben ser al menos de 12,000 Ft/
min., El agua utilizada en el arrastre debe estar limpia y 1li
bre de materiales extrafios pues de otra forma en vez de lim-
plar provocarfa més depbsitos en los eguilpos.

En algunos casos para poder realizar el arrastre -
con aqua es necesario desacoplar una brida. En estas circuns
tancias, una vez terminada la limpieza y apretada dicha bri-
da, se debe realizar una prueba hidrost&tica (con agua lim--
pila) para comprobar el empaque de la misma.

Una vez terminados los trabajos de arrastre, y des~
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ser posible, se debe llevar a cabo una lnspeccién coniobje-
to de verificar el estado interno de las instalaciones.

Como ya se menciond, cuando se requiere de una =--
limpieza mds a fondo, se recurre a un tratamiento qufmico.-
Un ejeplo de la secuencia de pasos que aplicarfa en caso de
requerirse este tratamiento es:
~circulacién de una solucién dcida de 4cido clorhidrico de-
PH=2.0 durante unas 5 a 6 horas.

-lavar circulando agua limpia hasta quecel pH del agua a la
salida del circuito de limpieza sea de 6.0.

~c¢irculacibn de una solucién de hidréxido de sodio con un -
pH=14.0 durante unas 5 a 6 horas.

-lavado con agua nuevamente hasta que el pH del agua a la sa
lida del circuito de limpieza sea entre- 7.0 y 8.0. Esta cir~
culacién de agua deberd& hacerse también a alta velocidad. pa-
ra permitir el arrastre.

-limpieza con una soluci6n de Dietanolamina para eliminar -
restos de aceite y grasas. Se utiliza solucién al 0.5% en -
peso de DETA en caliente, gue no s6lo desengrasa y limpia -
sino que cubre al nmetal con una capa antioxidante de DETA.

En ocasiones, cuando el agente quimico empleado =~
es téxico o contaminante del proceso, se sugtere realizar -
una purga con nitrégeno o algdn otro gas inerte una vez ter
minada la limpleza con objeto de eliminar al md&ximo los re-
giduos que hubileran podido quedar. Obviamente, este tipo de

limpieza resulta bastante mds cara por los recursos que Se-
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requieren: agentes gufmicos, facilidades y conexiones tempo
rales para circular los agentes, contratacidén de alguna com
pafiia especializada en este tipo de trabajos, etc. Sin em--
bargo, los resultados que se obtienen son mejores a los que
se pueden esperar de una simple limpieza por arrastre.

En estos casos de limpieza con agua o con algfin -
agente quimico, vale la pena recordar las precauciones que-
se deben tomar durante el vaciado de tanques con objeto de-
prevenir la formaci6n de un vacio que pudiera llegar a co--
lapsar el equipo,

Otra forma de limpieza de los equipos es a través
de medios mec&nicos. Por ejemplo, se puede recurrir a una -
limpieza manual utilizando cepillos de cerdas met&licas. Es
te método presenta varias desventajas: es muy lento, no es-
muy efectivo, depende mucho de la habilidad y disposicifn: -
de la persona encargada directamente de hacer el trabajo,--
y adem&s no se pueden limpiar agquellos lugares de diffcil -~
acceso como podrfan ser las tuberfas..Es recomendable para-
tanques de almacenamiento en los gue no se requiere de una-
gran limpieza. Otra forma de limpieza mecinica mds efectiva
y que tiene algo de popularidad es el "sandblasting", que ~
consiste en un flujo fluidizado de arena que golpea las pa-
redes de los equipos eliminando por friccién los elementos
extrafios. Al utilizar este método se debe tener mucho cuida
do de eliminar por completo la arena tanto del interior de-
los equipos como de sus alrededores.

4,3.3. Pruebas.
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De acuerdo con lo esﬁablecido en el primer capftu
lo, las pruebas de arrangue por lo general se inician con -
la terminaci6fn mec&nica de las instalaciones. Es decir, al-
momento de iniciar las pruebas, el proyecto ya ha pasado por
Qarias de sus etapas, lo que ha implicado un gran esfuerzo -
y también un fuerte desembolso para la compafifa. Por tanto,
las pruebas deben planearse y ejecutarse tomando en cuenta-
que se debe mantener el esfuerzo y se debe proteger la in--
versifn, Se deben desarrollar procedimientos de pruebas re-~
presentativas que permitan comprobaxr el buen y seguro fun--—
cionamiento de las instalaciones asi como los defectos que=-
&stas tienen de tal forma que puedan ser corregidos con su-
ficiente anticipacifn para evitar costosas demoras y proble
mas en el arrangue. No se debe apresurar demasiado la etapa
de pruebas sin darle el tiempo que &sta requiere, pues-de ~-
otra forma se corre el riesgo de retrasar el arranque y de
mostracién de la planta.

En: algunas ocasiones, se elabora un programa de -
construcci6n de tal forma que se alcance una terminacibn me
cénica escalonada de los distintos sistemas en gue se haya-
subdividido la Planta., Esto permite iniciar las pruebas de~
cada sistema tan pronto como &stos vayan siendo terminados.
De esta forma se puede adelantar la fecha de arranque de la
Planta. Esta alternativa debe manejarse con mucho cuidado ~
pues se requiere una excelente planificacibn y coordinacién

para evitar Interferencias entre las pruebas de un sistema~
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y la construccifn de los otros sistemas.

Los principales objetivos que se persiguen duran-~
te la etapa de pruebas son:
- identificar errores de disefio y de fabricacibn de los equi
pos.
- probar el funcionamiento mecénico de los equipos a las con
diciones de proceso.
~ permitir la familiarizacibn del personal operativo con la-
Planta,
- evaluar el funcionamiento de la Planta cuando afin hay tiem
po de hacer algunas modificaciones,
- permitir la calibracién de la instrumentacién.
- identificar procedimientos, técnicas y requirimientos ope-
rativos.

A continuaci6n se revisardn las principales prue--
bas y procedimientos que normalmente se siguen antes de po--
ner en operacién la Planta (11).

4.3.3.1. Pruebas Hidrostédticas.

(11) Fitzgerald, Kiorpes, Gans,"Plant Startup-step By step",
Chemical Engineering, Oct.3 1983, pp. 81~91,
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Este tipo de pruebas son necesarias para garanti-
zar la sequridad de la Planta., Se incluyen las pruebas de -
presién no s6lo para "recipientes sino tambi#n en lfneas -~
y tuberfas para comprobar la hermeticidad y resistencia me~
cdnica de bridas y en general de todo tipo de conexiones, -
Normalmente son llevadas a cabo por:rel grupo a cargo de la~
construccién, aln cuando es muy recomendable que algfin miem
bro del grupo de arrangue las atestigue con objeto de veri-
ficar que las pruebas se desarrollen de acuerdo con los pro
cedimientos previamente establecidos,y sobre todo cuidar --
que no se dafnen las instalaciones a causa de estas manio ~-
bras,

Normalmente estas pruebas son desarrolladas de =--
acuerdo a los procedimientos fijados por los distintos cédi
gos de disefio de recipientes a presibn. En estos c6digos se
establecen las presiones de prueba en funcién de la presién
de operacifn del sistema o del equipo.

Es recomendable emplear agua limpia con algGn in-
hibidor de corrosifn como medio para levantar presidn en el
interior de los equipos. Después de la prueba se debe elimi
nar el aqua por completo sobre todo en aquellas lineas yb—-
equipos que no manejan ni agua, ni vapor, ni condensados du
rante el proceso, con objeto de eliminar los problemas de -
bolsas de agua y de contaminacién mencionados en capftulos
anteriores. Se debe revisar en los puntos m&s bajos del sis
tema la presencia de agua Y eliminarla por completo., En al-

gunos casos es necesario secar completamente €l sistema des
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pués de la prueba. Para €sto, se hace circular una corrien-
te caliente de aire o de algln otro gas inerte. De ser posi’
ble, una vez hecho lo anterior, el sistema se deja ligera -
mente presionado con aire seco con objeto de evitar una po-
sible oxidacifn de las partes internas.

Al momento de planear el desarrollo de las prue -
bas hidrost&ticas se deben tener en consideracién una gran-
cantidad de detalles. Se debe revisar por ejemplo si los so
portes de los distintos equipos son capaces de soportar el-
peso de Estos totalmente llenos de agua. También se debe re
visar si los dispositivos internos con qhe cuentan los dis-
tintos equipos son capaces de soportar la presi6n gue se de
sarrollard durante la prueba. Una ruptura o descompostura -
en estas partes internas puede atrasar el arranque varias -~
semanas.

Es comn que no se preste la debida-atencién du-~-
rante las prxebas de aquellos ductos, tuberfas y equipo que
operan a presiones muy cercanas a la atmosférica;sin embar-
go, se debe poner mucho cuidado con lo anterior pues puede-
suceder que en estos sistemas se manejen sustancias toxicas o infa'—_—_
mables. Una fuga de este tipo de materiales durante el arran
gue puede ocasionar incidentes de.muy graves repercusiones.

Otra forma de evitar la contaminacifn por agua de

la prueba hidrostitica consiste en realizar una prueba neu-

mitica al sistema empleando en este caso un gés inerte (aire
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6 nitrégeno) para levantar la presidn interna de prueba y --
utilizando una solucidn jabonosa en bridas y juntas para de-
tectar fugas,

Otro tipo de procedimientos establecidos en los c6
digos son el empleo de radiograffas y lfquidos penetrantes,
sobre todo para equipos que trabajarin a presiones mayores -
y en servicios especiales. Estos métodos garantizan adn més
la resistencia mecédnica de las instalaciones.

Los sistemas que trabajan a vacfo también deben --
ser revisados en lo gue a hermeticidad y resistencia mecéni-
ca se refiere. Para ésto, normalmente se levanta vacfo con
el mismo equipo de la Planta (eyectores o bombas de vacfo).
Despu€s se bloquea el sistema y se monitorean las fugas ob--
servando el incremento de la presién interna. En caso de --
existir fugas que pudieran efectar la operacién del sistema
se procede primero a detectarlas. Para €sto, se levanta una
ligera presifn positiva en el interior del sistema y se apli
ca una solucibén jabonosa en todas las conexiones y puntos --
donde pudiera existir una fuga.
4,3.3.2, Pruebas del Equipo Mecénico.

Estas pruebas consisten en los primeros movimien--
tos del equipo mecédnico después de haher sido instalado, con
objeto de revisar su buen funcionamiento. Se checan entre -~
otras cosas que los motores estén conectados correctamente y
que roten en ;a direccién indicada, que las flechas y los im

pulsores se muevan libremente, que el acoplamiento sea el -~
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adecuado, etc.

Dentro del equipoc mec&nico se considerarfn las bom
bas, compresores, ventiladores, agitadores y en general todo
el equipo de potencia. Las pruebas en estos casos deben ser
realizadas con el apoyo y supervisifén de un representante =
del proveedor o fabricante, y atestiguadas por gente del -~
equipo de arrangue y de operaciones para que &stos se fami--
liaricen con la operacién del equipo y juzguen el funciona--
miento del mismo durante las pruebas.

En la Tabla No. 1l se enlistan las principales ac-
tividades y puntos que normalmente son revisados durante las

pruebas del equipo mecénico,
A continuacibn se revisarin los aspectos concer=--

nientes a la prueba de bombas como ejemplb de equipo meqéni-
co. Se incluird también una revisifn de las pruebas eléctri
cas de motores por estar &stos Intimamente relacionados con
el equipo mec&nico.

a) Motores El&ctricos.

Antes de iniciar con las pruebas del equipo mecéni
co accionado por motores eléctricos, es necesario obviamente -
que se prueben de antemano los sistemas el&ctricos. Una re-
visi6én a fondo de estos sistemas incluye entre otros puntos
los siguientes:
~ abrir todos los interruptores y "switches".
~ revisar que todas las barras conductoras y dispositivos -

eléctricos {interruptores, arrancadores, etc.) se encuentren
libres de materiales extrahos.

- revisar los sistemas de tierras y pararrayos. Asegurarse
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11.

12,

13,

Limpiar sistema de lubricacibn.
Revisar circulacibdn correcta del lubricante.
Limpiar y revisar el sistema de enfriamiento (si aplica)

Revisar la instrumentacibn asociada con la operacién
del equipo, sobre todo lo referente a alarmas,

Revisar que las flechas e impulsores giren libremente
sin ninguna obstruccibn.

Revisar el anclaje del equipo y las conexiones de é&ste
con las tuberias.

Revisar que se hayan instalado f{iltros temporales a -
la succibn de los equipos.

Operar el motor sin carga; es decir, desacoplado,

Acoplar el motor con el equipo y verificar la correcta
alineacién.

Revisar el sistema de sello (prensaestopas, sello meci
nico)

Operar el equipo sin carga; es decir, con el equipo -
vacfo, sin flujo. Revisar vibraciones y/o calentamien
to excesivo de rodamientos.

Operar el equipo con carga y revisar nuevamente vi--
braciones y calentamientos.

Evaluar el funcionamiento del equipo, Llenar las ho-
jas de pruebas con todos los datos significativos, y -
parar el equipo.

TABLA No. 11
PRUEBAS Y REVISION DEL EQUIFPO MECANICO
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que todo el equipo eléctrico, recipiente, y estructuras se
encuentren conectados al sistema de tierras de acuerdo con
lo establecido en los planos respectivos.

-~ asegurarse que todos los tapones y conexiones de las tu~
berfas eléctricas se encuentran debidamente instalados de
acuerdo con la clasificacifn elé€ctrica de 8reas. También
se debe revisar que la tuberfa elé&ctrica se encuentre se~~
llada de aéuerdo con lo especificado en los planos.,

~ revisar que el sistema de control de cada motor se en--~
cuentre debidamente sefializado y asegurarse de que cada in
terruptor y arrancador controlan el circuito y/o motor in=-
dicado en la sefalizacifn,

- checar el voltaje de alimentacibn a la entrada del cir~--
cuito general.

- cerrar el primer interruptor del circuito general, des--
pués el segundo, el tercero, etc.

~ cerrar el interruptor del CCM {centro de control de mo=--
tor) para el primer motor y continuar con todos los dem&s
motores en forma secuencial.

-~ revisar que los elementos térmicos instalados sean de la
capacidad adecuada.

-~ revisar la lubricacifn de los rodamientos del motor.

~ desacoplar el motor y revisar la direccifn de la rota~-~-

cibn por medio de "piquetes" a los botones de arranque y
paro de tal forma gque el motor se mueva s8lo moment&neamen

te, S1i la rotacidn es incorrecta, se cambian las punta§.
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Repetir &sto para todos los motores. Cuando el motor tenga
mds de una estacién de botones desde donde se le pueda con-
trolar, se deben repetir las pruebas para cada estacidn.

~ volver a acoplar, Revisar la alineacifn del cople y la -
guarda del mismo.

Una vez listos los motores eléctricos, se puede -
proceder con las pruebas del equipo mecédnico.

b) Bombas.

Normalmente las pruebas de las bombas son realiza
das sin la ayuda del proveedor. S6lo cuando la bomba es -~
muy especlal y sofisticada se suele recurrir a la asesorfa
del fabricante.

El punto de partida para estas pruebas es la revi
sién a fondo de las recomendaciones e instrucciones del pro
veedor en lo que a acoplamiento, alineacién, lubricacién y
sellos mecédnicos se refiere.

También se deben revisar las situaciones de es-~--
fuerzos sobre la bomba generados por las tuberias de suc~--
cién y/o de descarga. Para checar este punto se sigue la -
siguiente secuencia:

- se instala un "reloj de cardtula" en el cople de la bomba
para checar su alineacién.

-~ se aflojan los tornillos de las bridas a la succibn y a -
la descarga.

- una variacifn en la lectura del "reloj de carftula" des--

puds de haber gaflojado los tornillos es indicativa de un =~
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esfuerzo sobre la bomba originado por las tuberfas.

En general, se deben checar todos los puntos men-
cionados en la Tabla No. 1ll: Rodamientos, lubricaci6én, li=~-
bertad de movimiento, rotacifn correcta, empaques, sellos -~
mecdnicos, enfriamiento, filtros, instrumentacifn, acopla--
miento, etc., antes de proceder con la prueba de la bomba -
propiamente dicha.

El primer paso para la prueba consiste en la pur~
ga de la bomba hasta que €sta se encuentre totalmente llena
de liquido (agua). Una vez purgada, se arranca el motor ~-
con la v&lvula a la descarga parclalmente estrangulada. Si
no se desarrolla presibn a la descarga, se para la bomba y
se investiga la causa, Cuando se haya establecido la pre-~
sidn a la descarga, se abre lentamente la v&lvula. Una vez
gque la bomba se encuentra trabajando, se revisan los roda--
mientos tanto de la bomba misma como del motor para determi
nar vibraciones o sobrecalentamiento de los mismos. Tam=---
bién se revisan el sello mecdnico para ver si no fuga, y la
demanda de potencia con la ayuda de un multimetro. Se debe
comparar la carga real tomada por la bomba‘contra“la especi
ficada en la placa del motor. Hay que tomar en cuenta gue
si la gravedad especifica del agua es mayor a la del lfqui-
do de proceso, entonces la carga del motor también éeré ma-
yor. En todo caso, el flujo a través de la bomba se deberd
limitar para que no se exceda la corriente mdxima permitida

por el motor.
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La bomba se debhe dejar trabajando durante aproxi-
madamente una hora. Durante este tiempo se revisa la opera
cibén de la misma y se obtiene la informacidn que permita -~
comparar su funcionamiento (cabeza, gasto, RPM's, carga, ~-
etc.) contra las especificaciones y curvas (proporcionadas
por el fabricante. Una vez transcurrida la hora, se cierra
la v4lvula de descarga, se para la bomba, se cierra la v&l-
vula a la succién, y se vuelven a checar la alineacién, el
sello y la lubricacién.

No debe usarse agua para la prueba de una bomba -
cuando el empleo de &sta pueda ocasionar una sobrecarga del
motor o una presifn excesiva a la descarga.

Para bombas de desplazamiento positivo se debe te
ner en cuenta gxe la vflvula a la descarga debe estar lo su
ficientemente abierta como para permitir el paso del ligui-~
do y evitar que la presifn que se genere sea excesiva.
4.3.3.3. Pruebas de Instrumentos y Sistemas de Control. (12)

Las actividades relacionadas con este tipo de ---

pruebas son crfticas para el arranque y en muchas ocasiones

(I2) Meier F.A., "Is your control system ready to start up?",
Chemical Engineering, Feb. 22 1982, pp. 76-87.
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son las causantes de retrasos en la fecha de arranque. Ya =~
sea que se trate de sistemas de control computarizado, ins~-
trumentacibn electrbnica, o instrumentacibdn neumdtica, se re
quiere de personal especializado en cantidad suficiente para
terminar a tiempo los trabajos de prueba y verificacibn de -
este tipo de dispositivos, Debido a los avances y sofistica
cién, se requiere de personal altamente capacitado para este
trabajo.

Los sistemas de control se pueden considerar lig~--
tos para el arranque cuando todos sus componentes han sido -
instalados incluyendo la tuberfa y el cableado y se han rea-
lizado los trabajos de pruebas y calibraci6n. Con este obje
to se deben desarrollar las siguientes actividades:

a) Desarrollar un Plan de Trabajo.

Se debe desarrollar el plan con anticipacifén. En
€1 se definiré&n los procedimientos de prueba y verificacifn,
vy los responsables de los trabajos, asi como el programa =--
tentativo y la asignacién de recursos.

b} Recopilacién de Informacién.

Se debe localizar toda la iInformacidn correspon---
diente & instrumentacifn y control: diagramas de ingenierfa,
listas de instrumentos por tipo, hojas de especificaciones,
detalles y dibujos de instalacibn, localizacifn de instrumen
tos, catdlogos de fabricantes, etc. Toda esta informac;dn--
podr§ localizarse fécilmente en el Centro de Informacibn -~

cuando &ste ha sido estructurado y conjuntado correctamente.
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¢) Pruebas de Presién.

La ISA (Instrument Society of America)} ha desarro-
llado una serie de procedimientos y est&ndares entre los que
se encuentra el ISA RP 7.1 que describe los métodos para lle
var a cabo pruebas neumdticas en las lfneas de transmisién -
de las sefales, Se deben probar neumiticamente todos los -~
componentes y conexiones del sistema de control. Previo a -
estas pruebas, se deben limpiar y soplar todas las lineas y
"tubings" con objeto de eliminar cualgquier material extrafo.

Los tubos de vidrio utilizados frecuentemente como
indicadores de nivel también deben ser probados hidrostética
mente sobre todo si el recipiente al cual estarin conectados
trabaja a presién. En este caso, se debe tener cuidado du--
rante la realizacibn de la prueba pues el tubo puede romper-
se y los pedazos de cristal saldrfan expulsados a una veloci
dad considerable.

d) Revisar Localizacifn de Instrumentos.

Se debe revisar que todos los instrumentos monta--
dos en tablero, las vdlvulas de control, los transmisores, -
la instrumentacién de campo, etc. han sido instalados adecua
damente y sobre todo que su localizacifén sea accesible. Las
védlvulas de control, por ejemplo, deben estar instaladas de
tal forma que las tuberfas y soporterfa cercanas a ellas no
impidan darles mantenimiento.

e) calibracién.

La calibraciétn puede definirse como la comparacidn
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entre la lectura indicada por un instrumento determinado y

el valor indicado por un esténdar conocido. Puede ser lle
vada a cabo de las siguientes formas:

- en la fébrica o taller del fabricante antes de que se en
vien los instrumentos.

- a la recepci6n del instrumento perc antes de ser instala
do.

- aceptando el control de calidad del fabricante (es decir,
no se realiza la calibracién).

Normalmente, se utilizan todas las formas anteriores. Es =-
decir, los manfGmetros bourdon y termémetros bimet&licos por
lo general no son calibrados; los "switches" de presibn y =~
nivel son calibrados como parte de la revisién de los cir--
cuitos de control una vez que ya han sido instalados; las =~
valvulas de alivio se calibran en el taller del proveedor;

etc.

Todas las calibraciones deben ser registradas y =
anotadas con objeto de llevar un control de las mismas. Se
deben también marcar aquellos instrumentos y dispositivos
que ya hayan sido calibrados. De ser posible, se deben se-
guir las instrucciones del proveedor durante la calibra-—--
cibn.

Normalmente, la calibracién se lleva a cabo para
el 0, 10, 50 y 90% del rango del instrumento o dispositivo.
£) Pruebas Eléctricas.

Se debe revisar la continuidad y la correcta cone
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xi6n de todos los cables relacionados con la instrumenta---
cifdn y control. También se verifica que no existan ni cir-
cultos abiertos ni circuitos cerrados. Se debe determinar
la resistencia total de cada circuito con ayuda de un ohme-
tro; gi es necesario se deberi ajustar la impedancia del --
circuito.

Se verifica el buen funcionamiento del sistema de
alimentacifn de energfa elé&ctrica (tanto de suministro como
de planta de emergencia) para la instrumentacifn y el con--
trol. Se revisan tambi8n las conexiones al sistema de tie-
rras.

g) Revigibn de los Circuitos de Control.

Se checa que todos los dispositivos que forman --
parte de la instrumentacifn y control de la Planta operen -
de acuerdo con el disefio, La revisidn de los circuiltos de
control es la verificacién final y completa de todos los -~
componentes funcionando como una sola unidad. La calibra--
cibn es confirmada, los puntos de control de los "switches"
son rechecados y la respuesta y funcionamiento del circuito
verificados por medio de la simulacidn hasta donde sea posl
ble de‘las variables de proceso.

Se revisari que las vilvulas de control abran o -
cierren dependiendo de la sefial que se les envie. Se con--
firma el funcionamiento de los controladores y se fijan pre
liminarmente las formas de control (derivativa, proporcio--
nal, etc.). Tamblén se verifica que las alarmas accionen de

acuerdo con lo establecido.
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Esta revisifn es la Gltima oportunidad de confir-

mar que no se ha pasado por alto ninglin detalle concernien-
te a la instrumentacifn.
4.3.2.4. Pruebas de Equipo en caliente.

Algunos equipos deben ser probados a su temperatu
ra de operacibn con objeto de detectar posibles fugas. Es-
te tipo de procedimientos son conocidos como pruebas en ca~
liente de los equipos. Los siguientes son ejemplos de equi
pos gue normalmente deben pasar por estas pruebas:

- reactores cataliticos de cama empacada que en operacibn -
normal son calentados o enfriados por medio de aceite t&rmi
co o por medio de sales fundidas. El catalizador podrfa su
frir contaminacién irreversible si se presentan fugas del -
medio transmisor de calor.
- intercambiadores de calor en los gue el vapor de calenta-
miento o el agua de enfriamiento circulan a mayor presién -
que el flufdo de procesc, el cual se ve seriamente afectado
por impurezas de agua.
- secador rotatorio, en el que se deben evitar las fugas de
aterial a la atmésfera y la entrada de aire frfo a su inte
rior.
as fugas en estos casos se pueden presentar como consecuen
ia de las altas temperaturas o bien a causa del enfriamien
o del equipo una vez que &ste ha terminado de operar,

Para evitar el chogue térmico en el equipo, la -~

emperatura del medio de calentamiento se debe incrementar
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paulatinamente. De antemano deberfn establecerse los proce
dimientos para la verificacién de fugas y los métodos de re
paracibén que se utilizarin en caso de ser necesarios, Si -
los trabajos de soldadura para eliminar una fuga no son rea
lizados adecuadamente, se pueden producir esfuerzos que oca
sionen fugas adiclonales de mayor tamaiio.

Un punto a considerar durante estas pruebas es la
uniformidad que se debe tener en la temperatura de todo el
equipo. La expansib6n diferencial que se puede producir co-
mo consecuencila de un gradiente de temperaturas durante la
prueba ocasiona la deformacién y desperfecto de los equipos
desde antes de su arranque,

La seguridad durante estas maniobras es fundamen-
tal debido a lo riesgoso de la alta temperatura, y a la fal
ta de experiencia del personal en lo que al equipo concier-
ne pues lo estari operando por primera ocasién.
4.3.3.5. Pruebas Dinfmicas.

Este tipo de pruebas se inician cuando ya se pue-
den poner en funcionamiento algunos sistemas de la Planta.
Incluyen la simulacién del proceso mencionada como parte -
del entrenamiento al personal operativo.

Inicialmente las operacicnes se simulan con algdn
flufdo que pueda considerarse seguro como agua, aire, o al-
gdn gas lnerte, Esto es debido a que todavia no hay una to
tal seguridad en cuanto a la conflabilidad de las instala=--~

clones, afin cuando ya hayan sido probados los elementos ==
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(tanques, equipo mecfnico, tuberifa, instrumentacibn, etc,)
gue la componen.

Esta simulacibén nos da la primera informacibn =--
acerca de la respuesta de los circuitos de control y permi-
te, como ya se menciond en incisos anteriores, que el perso
nal comience a familiarizarse con el equipo y su operacifn.
Los prinéipales objetivos que se persiguen son:

- probar el funcionamiento mecénico de los equipos bajo -~~~
condiciones que simulen las del proceso.

- permitir gque los operadores se famillaricen con la Planta
funcionando a sus condiciones normales.

- evalua: el funcionamiento de la Planta cuando afin es tiem
po de hacer algo.

~ servir de ayuda en la determinacifén de los puntos-de con-
trol y respuesta de los instrﬁmenéos.

- de alguna manera ayuda tambifn en la limpieza de las ins-~
talaciones,

Sin embargo, estas operacilones simuladas deben -~
ser muy bien planeadas para poder alcanzar estos objetivos,
Y ho ocasionar dafios en los equipos. Se deben tomar precau
ciones al operar con agua o aire algfin eqﬁipo disefiado para
el manejo de hidrocarburos., Algunos ejemplos de los dafios -
gue se puden ocasionar si no se tiene cuidado al planear y
ejecutar estés pruebas sont |
- un agitador operado en vaclo (con aire) puede presentar -
oscilaciones sobre su eje de rotacibn ocasionando dafios a -

la flecha y/o al sello mecinico,
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~ un compresor disefiado para etileno puede sobrecalentarse
al manejar alre o nitr8geno.

- una bomba disefiada para hidrocarburos puede sobrecargarse
0 generar presiones de descarga excesivas sl se opera con ~
agua.

La duracibn de estas operaciones simuladas depen-
derd del grado de asimilacidén que vaya demostrando el perso
nal operativo y de los problemas que vayan surgilendo, Se -
debe dar la oportunidad a los operadores de cada uno de los
turnos de participar en estas pruebas, y de sexr posible, se
deberd programar un arrangue Y un paro para cada unc de los
distintos grupos operativos. No es recomendable acortar es
tas pruebas con objeto de ganar tiempo para el arranque =---
cuando el personal operativo adn tiene dudas acerca de la -
operacién. Tampoco es recomendable omitir este tipo de ===
pruebas a menos que otras consideraciones como problemas de
corrosién o fallas mecdnicas potenclales no lo permitan.

Una vez terminada la simulacifn con agua o aire,
y hechas las reparaciones y modificaciones que se considere
conveniente o sea necesario hacer, se puede realizar otra -
simulacifn con algin solvente gue se asemeje afin mis en -pro
pledades a los flufdos de proceso, y que ademds sea también
relativamente segquro envsu manejo. Obviamente ser&n varios
los solventes que deberén emplearse por lo que serd necesa-
ria la instalacibfn de lfneas y conexiones temporales. El1 -

objetivo que se persigue es aproximarse afn mis a las condi
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ciones reales del proceso, Antes del inicioc de estas prue-
bas y al terminarlas se deben limpiar completamente las ins
talaciones con objeto de eliminar el agua y los solventes -
respectivamente., Como se puede ver, estas pruebas resultan
muy costosas y no siempre es posible ni recomendable llevar
las a cabo.

Como Gltima posibilidad dentro de las operaciones
simuladas tenemos la operacién de la planta con fluidos de
proceso reales. Esta simulacién es posible siempre y cuan-
do se puedan conseqguir y adgquirir dichos flufdos de proce--
so. En estas pruebas, los fluldos se manejarén a las condi
ciones de presib6n y temperatura reales del proceso por lo
que la informacifn y experiencia que se obtengan serd de mu
cha utilidad. Durante esta etapa no deber& permitirse que
se lleve a cabo ninguna reaccifn quimica pues se pueden oca
sionar accidentes.
4,3.3.6. Registro de Pruebas.

Es de llevar un registro ordenado de los resulta-
dos de todas y cada una de las pruebas gue se hagan a los -
equipos individualés y a los sistemas., Esto tiene varios -
objetivos:

- evitar la duplicidad de trabajos;
~ evaluar el funcionamiento de los equipos y comparar 8ste
con los datos del fabricante.

- gservir de base para la comparaclén contra el funcionamien

to xna vez que la Planta haya sido arrancada.
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-~ servir de base para la entrega de equipos y sistemas al -
grupé de operaciones.

-~ servir de punto de partida para los archivos y programas
del Departamento de Mantenimlento,

Antes del inicio de las pruebas se deberén dise--
fiar o seleccionar los formatos que serin empleados para "va
ciar" toda la informacifn que se obtenga de ellas,
PLANEACIONM

Todas las actividades relacionadas con el arran--
que deben iniciarse con un plan adecuado. Ya se ha hablado
sobre ésto a lo largo del presente trabajo, pero cabe vol--
ver a mencionarlo dada la complejidad y gran cantidad de ac
tividades interrelacionadas entre sf gue forman parte del -
arranque de una Planta. Son muchas las actividades y pro--
gramas que deben controlarse para poder lograr un arrangue
seguro, con un costo minimo, dentro del tiempo programado,
y con un minimo de problemas.

La planeacidn y programacibén de las actividades -
del arranque debe iniciar con suficiente anticipacién. Nor
malmente se inicia con varios meses de anticipacién a la --
terminacifn mecénica de las instalaciones. En ellos se fi-
jan las distintas metas que se deben alcanzar, de tal forma
que todo el personal involucrado enfocari sus esfuerzos en
la consecusi6n de los objetivos. Deben estar programados a
detalle de manera que cada quien sepa lo que de &l se espe-

ra. Deben ser realistas en cuanto a fechas de terminacién,
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bas&ndose para ello en los recursos humanos y técnicos con
que se cuente. Una vez que las fechas hayan sido £ijadas,
se debe tratar de ajustarse a ellas para evitar caer en --
costosos retrasos.

- A medida que se acerca la fecha del arranque se
deber&n hacer revisiones de los planes diariamente con ob-
jeto de llevar un mejor control y actualizar aquellas acti
vidades que hayan sufrido alglin retraso.

En muchas ocasiones se recurre al empleo de com-
putadoras para estructurar, controlar, optimizar, y actua-
lizar los planos y programas, Esto es debido a la gran --
cantidad de actividades gque estén relacionadas con el =--=
arrangue y al detalle requerido en la planeacibén (programa
cilén de actividades diarias). La computadora puede féacil-
mente actualizar los programas, también puede generar la -
lista de actividades diarias para cada persona Iinvolucra--
da en el arranque, identifica répidamente los recursos ma=-
teriales y eguipo auxiliar para cada actividad, etc.

Los diagramas de barras y los diagramas l6gicos
discutidos en el segundo capftulo son de mucha ayuda en la
presentacién y control de las actividades, sobre todo en
las relacionadas con las pruebas y la operacibn inicial de
la Planta.

Como ya ha sido mencionado, durante el arrangue
se producen condiciones y situaclones mds riesgosas que du

rante la operacifn normal de la Planta. Las presiones pa-
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ra completar a tiempo la construccién y pruebas de las ins-
talaciones pueden acentuar los peligros al momento del ----
arranque. Por tanto, las fechas de los programas deben ser
tan realistas como sea posible y cuando se presenten retra-
sos, lo mis atinado es actualizar el programa en vez de to-
mar caminos cortos que a la larga originen situaciones de -
peligro.

Entre los principales planes y programas relacio-
nados con el arranque tenemos los siguientes:
~ Plan para la procuracién de Materias Primas. Ya fué dis-
cutido en el tercer capitulo.
~ Plan de Arranque. Forma parte del Manual de Arranque dis
cutido en este capitulo.
-~ Plan de Pruebas. Idem al anterior.
- Plan de Muestreo y And&lisis. Se discutié en el segundo ca
pitulo.
~ Programa de Seleccifn.y Contratacidn del Personal. Se --
discutid en este capftulo.
- Programa de Entrenamiento del Persocnal. Idem al anterior.
- Plan de Verificacifn de Instalaciones. Idem al anterior.
- Programa Maestro del Proyecto. Todas las actividades del
Proyecto tienen repercusién en el arranque. El arranque co
mo actividad forma parte integral de este programa.
- Programas de Mantenimiento. Tienen como objetivo lé se -
leccién y compra del equipo auxiliar, herramientas, y refac

clones requeridas para el arranque y operacifn inicial. Se
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debe establecer también a detalle el Programa de Mantenimien
to Preventivo en el que se aclaren las pruebas, inspeccio---
nes, ajustes y trabajos de rutina asf como la frecuencia con
que deberfin realizarse durante el arranque.  Se deben crear

los Archivos de Mantenimlento ya discutidos en este capituF—
lo.

- Planes Contingentes. Se deben establecer planes de reac--
cidn para problemas potenciales. Parten de la premisa de --
que lnevitablemente van a surgir problemas durante el arran-
que y que se debe estar preparados para minimizar tiempo per
dido a causa de ellos y para evitar desastres mayores. En--
tre estos planes contlngentes, los mas obvios serfan las ac-
ciones a tomar con el producto terminado que se obtenga fue-
ra de especificaciones, o con problemas potenciales de corro

sién, etc.
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5. CONCLUSIONES.
5.1. AGn cuando una planta utilice un proceso ya probado comer-
cialmente, existen una serie de factores como la localizacién de
la misma, los materiales y proveedores de equipos utilizados, -
el personal técnico y operativo, la firma de ingenierfa contrata-
da para el disefio y para la construccibn, la filosofia de la em--
presa, etc.... que hacen diferente el arranque de dicha planta. -
Sin embargo, existen una serie de caracterfsticas‘ comunes a to-
do arrangue:
- la importancia que tienen como culminacién de todo proyecto y
como punto de partida para las operaciones futuras de las insta~
laciones.
- la cuidadosa preparacién y planeacién que se requiere con ob-
jeto de minimizar las faltas y condiciones inseguras.
- la interrelacién e interdependencia que tienen con cada una de
las etapas previas del proyecto.
5.2. La importancia econémica del arranque estd fuera d‘e toda
duda. Un arranque a tiempo y dentro de lo presupuestado favore
ce a la rentabilidad global del proyecto y minimiza el.tiempo re
querido para recuperar la inversién. Asimismo, la informaci6n
que se obtiene a partir del arranque de las pautas que permiti--
rén optimizar el funcionamiento y rentabilidad de las instalaciones,

5.3. Es recomendable contar con gente experimentada-para el --~
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arranque ya que puede resultar muy costoso y riesgoso utilizar -
gente con poco experiencia. Este tipo de gente‘debe aportar no =
g6lo sus conocimientos y experiencias para la resolucién de pro-
blemas sino que también debe adoptar una posicién de liderazco
que favorezca el establecimiento y mantenimiento de una alta mo-
ral entre todo el personal involucrado.

5.4, Desde el momento en que el proyecto se encuentre en sus -
etapas de planeacién y definicién es conveniente que quede con--=-
clufda la organizacidén, estructura y responsabilidad del arranque.
Esto permitird que los responsables se involucren desde un inicio
en el proyecto, asimismo podrén aportar sus puntos de vista y --
ayudar en la resolucidén de problemas durante las etapas de disefio
y construccidén de las instalaciones.

5.5. El arranque de una planta de proceso no es el resultado del
esfuerzo aislado de un solo hombre En muchos casos no es tam-
poco el resultado de los esfuerzos de una sola empresa, sino que
son varias las involucradas: la empresa propietaria, el licencia--
dor de la tecnologia, la firma de ingenierfa, el contratista encar-
gado de la obra civil y de la electromecénica, etc... De aquf sur
ge la necesidad e importancia del trabajo én equipo asl como de -
la oportuna y clara definicién de los objetivos y responsabilidades
de cada uno de los involucrados.

5.6. Las nuevas tecnologfas buscan, por lo general, llegar a pro-
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cesos cada vez méis eficientes. Sin embargo, la mayor eficien-
cia no implica de ninguna manera mayor facilidad en la opera-
cibn y/o arranque de las nuevas plantas. Por tanto, cada vez
se siente mis la necesidad de contar con gente més capacitada
y especializada en arranques. Hay paises en los que existen in
genieros dedicados y especializados en esta actividad. Esto no

es comin en México y por tanto la tarea se dificulta.
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