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¿Qué es una “refinería inteligente”? Todos nosotros 
somos testigos de los extraordinarios desarrollos que es-
tán ocurriendo en las tecnologías de computación y de 
comunicación. Parece que casi todos los días surge un 
nuevo informe que habla de la continua disminución del 
costo y del tamaño de los elementos de computación, y 
del permanente crecimiento en la disponibilidad de an-
cho de banda de comunicación.

Con base en estos desarrollos, se han logrado avances 
en software y análisis matemático, que apuntan a aumen-
tar considerablemente nuestra capacidad de modelar y 
optimizar las actividades de una refinería.
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Este trabajo expone los cambios provocados por los avances 
tecnológicos de la comunicación y de la informática, en las 
aplicaciones de automatización de las plantas.
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También han aparecido muchos nuevos desarrollos 
en sensores y dispositivos de medición de procesos. Estos 
desarrollos han llevado a nuevos métodos y procedimien-
tos en la operación de las unidades productivas.

Estos nuevos procedimientos utilizan mediciones más 
frecuentes y exhaustivas del estado presente de la refi-
nería, más un uso creciente de modelos y otras técnicas 
analíticas para comparar lo que produce actualmente la 
refinería contra lo esperado y comprender las diferencias, 
una detección más temprana de condiciones anómalas 
y herramientas para planificar una futura operación con 
mayor confianza. 

Si bien podríamos considerar estos desarrollos como 
avances individuales, sus aspectos acumulativos y com-
binatorios quizás sean menos reconocidos. Este artículo 
analiza de qué manera la combinación de estas tecnolo-
gías ha llevado a un cambio evolutivo en la forma en que 
pueden operar las refinerías. Este cambio tiene que ver 
con las decisiones y acciones basadas fundamentalmen-
te en la mejor predicción disponible de las condiciones 

futuras esperadas en lugar de reacciones principalmente 
disparadas por lo que acaba de ocurrir. 

La segunda parte de este trabajo se ocupa de los be-
neficios económicos esperados a partir de inversiones en 
esta área. La conexión entre los desarrollos tecnológicos 
y los mejores resultados económicos, que incluyen una 
mayor productividad, no siempre es evidente. Ha habido 
muchas afirmaciones sin mayor justificación acerca de 
potenciales beneficios. En consecuencia, hay muchos 
desarrollos tecnológicos que se cree que son beneficiosos, 
pero no está claro cómo trasladar esta creencia a valores 
monetarios reales. 

Incentivos para el cambio

¿Por qué es necesario considerar usar estas nuevas tec-
nologías en refinerías? ¿Qué problemas de una refinería 
resuelven que no puedan ser solucionados de una manera 
más económica a través de otros medios? Para responder 
a estas preguntas, se repasan a continuación tres áreas 
principales de incentivos: aspectos financieros, de segu-
ridad y medioambientales, y también demográficos de la 
mano de obra.

Aspectos financieros

Observando la performance económica, el retorno 
promedio del capital invertido en las industrias de refino 
de Estados Unidos durante el período 1990 al 2002 fue de 
5%, y para el período 2003 al 2008 fue del 16%. Las com-
pañías de refino individualmente han tenido amplias va-
riaciones en sus promedios de retorno sobre la inversión, 
que van desde negativos al 14%. Obviamente que estas 
diferencias individuales en la performance financiera y 
las presiones competitivas fuerzan a la industria a buscar 
todos los caminos para mejorar. 

La excelencia operacional es la meta de la mayoría de 
las refinerías, y esta excelencia tiene numerosos compo-
nentes. Entre estos componentes, hay algunos objetivos 
clave que tienen un impacto directo y considerable sobre 
la performance financiera del sitio. 

Estos objetivos incluyen: 
• Producir la mezcla de producto de mayor valor posible; 
• Maximizar la producción de los equipos existentes; 
• Maximizar el factor de operación (servicio) en corriente 

de los equipos; 
• Reducir continuamente costos y apuntar a eficiencias 

operacionales; 
• Mantener los inventarios tan bajos como sea posible; 
• Minimizar incidentes de salud, seguridad y medioam-

bientales (HSE según sus siglas en inglés).
El último objetivo reconoce implícitamente la realidad 

de que muchas veces predominan los aspectos de HSE. 
Ahora bien, ¿cuáles son las oportunidades de una 

mejora operacional? 
• Energía – Los costes de energía siguen siendo el mayor 

componente del costo en las refinerías después de las 
compras de crudo. Históricamente, para la industria de 
refino en EE.UU, dichos costos promediaron de un 30% 
al 50% de todos los costos operativos de la Refinería. 
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Hay muchas oportunidades de ahorrar energía en la 
refinería promedio que siguen sin concretarse. 

• Confiabilidad – La pérdida de producción debido a pa-
radas no programadas o disminuciones de producción 
no programadas de las unidades de una refinería y 
unidades de proceso siguen siendo un problema cons-
tante, con pérdidas promedio en capacidad potencial 
de 3 a 7%. 

• Mantenimiento – Los costos de mantenimiento son 
el tercer componente más importante del costo des-
pués del crudo y energía, siendo de un 10% a 20% 
de los costos operativos, pero muchas veces la acción 
de mantenimiento se produce demasiado temprano 
cuando no se la requiere y, algunas veces, (lamenta-
blemente) demasiado tarde. 

• Inventario – Los grandes inventarios de crudo, produc-
tos intermedios y productos finales, son característicos 
de muchas refinerías. Un inventario excesivo aumenta 
el capital de trabajo y reduce el retorno del capital 
invertido.
Los componentes de una “Refinería Inteligente”, re-

presentan algunas de las inversiones más redituables de 
que se dispone actualmente para alcanzar los objetivos de 
excelencia operacional mencionados anteriormente. 

Aspectos de seguridad 
y medioambientales 

La performance de seguridad y medioambiental de la 
industria de refino es vista ampliamente por el público 
como poco satisfactoria. Encontramos en la literatura que 

el análisis de la causa de recientes accidentes e incidentes 
en el mundo indica que son muchos los factores, inclu-
yendo diseño, control de cambios y aspectos operacio-
nales, que contribuyeron en los incidentes. Sin embargo, 
estos incidentes y la potencial mejora sugieren que me-
jores mediciones y un análisis/detección en tiempo real 
podría haber prevenido o al menos reducido sustancial-
mente el daño aproximadamente de 25% a 50% de estos 
accidentes.

Las emisiones medioambientales de las refinerías 
continúan siendo un problema importante. Si bien las 
industrias de procesos químicos redujeron sus emisiones 
importantemente, todavía siguen siendo la mayor fuente 
de emisiones indeseables a nivel industrial. Conseguir 
su reducción requiere muchos cambios en el diseño y la 
operación de una refinería. Mejores mediciones, modela-
do, análisis y control son alternativas críticas para reducir 
las emisiones. 

Aspectos demográficos 

La demografía de los operadores de refinerías de pro-
ceso está cambiando. Junto a la disminución de la canti-
dad de empleos, se estima que más del 75% de los opera-
dores en la industria de procesos químicos se habrán de 
jubilar en los próximos 10 años. Y es evidente que bajará 
el nivel de experiencia del operador promedio. Además, 
irá creciendo la demanda de mayores aptitudes analíticas 
en la tarea de los operadores. 

De nuevo, una solución parcial a este problema es 
usar mediciones en la refinería, modelado y técnicas ana-
líticas para automatizar los procesos de decisión de rutina 
o, al menos, aportar la información que permita que el 
proceso de decisión sea más eficiente. 

La conclusión general de los comentarios anteriores es 
que hay una marcada necesidad de mejorar la operación 
en la industria de refino, y que una tecnología de auto-
matización “inteligente” puede contribuir significativa-
mente a lograr la mejora de la operación. 

Predicción versus reacción 

¿Qué significa tomar decisiones basadas en una pre-
dicción inteligente en lugar de una reacción? El concepto 
quizás se pueda entender mejor en el contexto del pro-
ceso normal de decisión en una refinería que se muestra 
en la Figura 1. Medimos una condición en la refinería o 
detectamos un cambio de estado; analizamos los datos 
para capturar potencialmente una anomalía; predecimos 
el efecto de escenarios de acción alternativos; decidimos 
qué escenario implementar y, luego, implementamos los 
escenarios. Después de esto, el ciclo se repite. 

Como ejemplos de decisiones tomadas en este marco 
se pueden mencionar qué productos producir y cuándo 
producirlos; decisiones acerca de los recursos que son 
necesarios para la producción, incluyendo materia prima 
y mano de obra; y decisiones acerca de cuándo realizar el 
mantenimiento de un ítem, en particular de los equipos. 

¿Cuáles son las características de los pasos a realizar 
en este proceso? 
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Medir

Las refinerías modernas producen una buena cantidad 
de datos. No es raro que una gran refinería tenga 100.000 
diferentes mediciones. Si estas mediciones son escaneadas 
una vez por minuto, se producirán diez gigabytes de datos 
por semana. Sin embargo, los datos son nativamente de 
baja calidad. La deriva de las lecturas de los instrumentos 
y el ruido corrompen las mediciones. Incluso cuando las 
mediciones reales son buenas, las propiedades estadísticas 
no lo son, ya que los datos son correlacionados en forma 
cruzada y auto-correlacionados en serie. Muchas veces 
resulta difícil detectar cambios o tendencias. 

Analizar 

Analizar en este contexto es obtener el mejor estima-
do posible de la performance actual del sistema (refinería) 
y su historia. Por lo general, esto significa procesar los 
datos en bruto por medio de alguna clase de modelo para 
obtener un indicador de performance, posiblemente de 
un componente individual de los equipos o de toda la 
refinería. 

Este indicador de performance es comparado luego 
contra un patrón. El patrón podría ser la performance, 
normal, nueva o limpia de los equipos, el presupuesto 
financiero para la refinería, los límites medioambientales 
o de diseño. El modelo podría ser simplemente nuestra 
memoria de cómo se comportaron las cosas anteriormen-
te, o podría ser una fórmula matemática formal. Los obje-
tivos clave del análisis están en detectar una sub (o sobre) 
performance y los precursores de eventos anormales.

Predecir

El siguiente paso en el proceso de decisión es proyec-
tar en el futuro el comportamiento esperado del sistema 
en base a la información disponible. En algunos casos, 
esto se hace simplemente extrapolando que el comporta-
miento futuro será el mismo que el actual, o esperar que 
el comportamiento futuro siga el mismo patrón que el sis-
tema ha exhibido en el pasado en condiciones similares.

En situaciones más complicadas, se puede usar un 
estimado del estado actual, un modelo del sistema y su-
posiciones acerca de las perturbaciones o efectos que el 
sistema va a experimentar. Repitiendo lo señalado en el 
párrafo anterior, el análisis se refiere a obtener el mejor 
estimado posible del estado actual y pasado del sistema, 
mientras la predicción se refiere a obtener la mejor pro-
yección posible del comportamiento futuro.

Decidir 

Por último, es necesario tomar una decisión acerca 
de la acción a alcanzar en el futuro, incluyendo ninguna 
acción o ningún cambio en la condición. Normalmente, 
esto se consigue evaluando un conjunto de secuencias de 
decisión alternativas flexibles, y luego eligiendo aquella 
que maximiza o minimiza un conjunto combinado de 
objetivos dentro de un conjunto impuesto de restriccio-
nes, donde esta evaluación y elección se lleva a cabo en el 
tiempo disponible. 

Implementar

La implementación es la ejecución real del escenario 
elegido. Implica todas las actividades que se requieren 
para lograr que ocurra algún cambio, incluyendo la 
mayoría de las personas influyentes en la refinería para 
realizar o no realizar una acción. Sin implementación, las 
funciones de medición, análisis y predicción solo son un 
ejercicio. 

Los pasos en la toma de decisiones mencionados ante-
riormente evidentemente no son nuevos y, de hecho, se 
han seguido en refinerías durante muchos años antes de 
que las computadoras y las redes tuvieran alguna inciden-
cia importante. Los encargados de las decisiones hacían 
lo mejor que podían para obtener información sobre el 
estado de la refinería, estimar su performance actual y 
predecir lo que ocurriría en distintos escenarios de deci-
siones. Sin embargo, los niveles de incertidumbre eran 
muy elevados y la mayoría de las decisiones no tenían un 
sustento analítico. 

¿Cómo avanzar hacia una operación “inteligente”? Es 
posible mejorar el proceso global de toma de decisiones por 
medio de: 

Implementación

Medición

AnálisisPredicción

Decisión

Figura 1. Ciclo de decisión en una refinería.
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• Conocer mejor lo que está ocurriendo en la refinería en 
este momento, lo que implica mediciones más exactas 
con menos demora y mediciones más frecuentes de 
condiciones anteriormente difíciles de medir. 

• Comparar mejor lo que está ocurriendo en la refinería 
contra lo que se espera que haga y comprender las di-
ferencias, lo que lleva a un análisis basado en modelo 
y técnicas que promueven la comprensión de la infor-
mación. 

• Predecir mejor el efecto de decisiones alternativas en el 
futuro. 

Algunos ejemplos en distintas áreas de operación qui-
zás sirvan para aclarar aun más los conceptos. 

Ejemplo de control predictivo 

El primer ejemplo viene del campo de control. Consi-
dere la evolución desde el controlador PID a controlado-
res avanzados, utilizando algoritmos de control predictivo 
de restricciones multivariable (MPCC según sus siglas en 
inglés). En la Figura 2 se muestra un lazo PID estándar.

El controlador censa la medición real de la variable 
controlada, la compara con el setpoint deseado para calcu-
lar un error, y luego toma una acción correctiva en base 
a los ajustes de los parámetros del controlador. O sea que 
reacciona a la medición real. 

Compare esta acción con la de un algoritmo MPCC 
que se muestra en la Figura 3. 

Para el MPCC, hay un modelo matemático formal 
relacionado con la respuesta de la variable controlada a 
cambios en la variable manipulada. Este le permite luego 

al algoritmo de control usar los valores históricos y reales 
de las variables manipuladas y controladas para predecir 
el comportamiento de la planta en el futuro y tomar una 
acción en base a esta predicción. 

El controlador predice si hay alguna probabilidad de 
que una variable controlada, en el período de tiempo del 
horizonte de predicción, se desvíe de su especificación o 
viole un límite de la planta. Se puede tomar entonces una 
acción de control para corregir la condición antes de que 
se detecte una desviación o violación real. 

La parte de implementación del proceso de decisión 
se hace automáticamente a través del control de lazo 
cerrado. Más aún, se pueden combinar los modelos para 
múltiples variables controladas y manipuladas en un solo 
controlador que explícitamente reconozca la interacción 
entre ellas, según se muestra en la Figura 4. 

El resultado es una performance de control notable-
mente mejorada. Se han informado reducciones de 30 a 
70% en la desviación estándar respecto del control PID 
estándar utilizando una implementación de MPCC y un 
retorno de la inversión de unos pocos meses para inver-
siones en esta tecnología.

Ejemplo de mantenimiento predictivo 

El segundo ejemplo tiene que ver con el manteni-
miento de planta. Hay varias metodologías para el man-
tenimiento de una planta. Una es esperar hasta que los 
equipos se rompan y luego reaccionar para repararlos si 
son realmente importantes. 

Muchas plantas operan todavía de este modo. La 
segunda metodología, conocida como mantenimiento 
preventivo, utiliza tiempos promedios de fallas para los 
equipos y programa el mantenimiento antes del tiempo 
de falla esperado. Sin embargo, los equipos pueden variar 
ampliamente en cuanto a su performance real. 

El mantenimiento predictivo busca encontrar técnicas 
para determinar de manera más precisa si los equipos tie-
nen una performance inferior o están por fallar. Gracias a 
las continuas mejoras en las capacidades de computación 
y comunicación, el mantenimiento predictivo se puede 
basar en los datos reales de performance de los dispositi-
vos, obtenidos y analizados en tiempo casi real. El objeti-
vo global es capturar tempranamente problemas potencia-
les en los equipos, que lleva a reparaciones menos costosas 
y menores paradas. 

Planta

Algoritmo
PID 
para 

obtener
error cero

Movimiento de
variable simple
manipulada

Valor de
referencia

Error(Setpoint)

Valor medido 
corriente de 
la variable
simple 
controlada

+
-

Control del movimiento basado en las mediciones corrientes

Figura 2. Lazo PID estándar.

Figura 3. Modelado de control predictivo.

Figura 4. Control que reconoce la interacción entre las variables.

Variable controlada

Variable manipulada

Relación
modelada

Uso de la información del
pasado para predecir el futuro

Pasado Presente Futuro
Tiempo

Planta

Control que
reconoce la
interacción

entre variables

Distorsiones medidas

Las múltiples 
variables
manipuladas 
varían con base 
en un 
comportamiento
pronosticado de 
la planta.

Mediciones múltiples
de las variables
controladas.

Multiples 
valores de
referencia

Interacciones
múltiples



80 | Petrotecnia • junio, 2013 81Petrotecnia • junio, 2013 |

Por el contrario, lo que se quiere es evitar la parada 
innecesaria de equipos costosos. En la Figura 5 se mues-
tra este concepto. La meta está en detectar anomalías de 
forma temprana y decidir qué implican con respecto a los 
equipos. Por ejemplo, los patrones de vibración de equi-
pos rotativos varían con el deterioro de los equipos y pue-
den ser utilizados como precursores de falla. En operación, 
los datos provenientes del proceso y de los equipos son 
validados y llevados a modelos de performance, que calcu-
lan esta performance y la corrigen a condiciones estándar.

Con información económica, también se calcula el costo 
de una pobre performance. Esto puede ser utilizado para 
predicciones de una remoción no programada (o reemplazo) 
de una o varias partes, interrupción de servicio o demoras de 
capacidad. El mantenimiento basado en esta metodología 
ha mostrado que permite reducir los costos de un manteni-
miento no programado en hasta un 20 a 30%, mejorando 
simultáneamente la confiabilidad de los equipos. 

Ejemplo de pronóstico predictivo 
de demanda de productos 

El personal de todas las refinerías necesita tomar deci-
siones acerca de la cantidad de cada producto a producir 
en el siguiente período de producción, y esta decisión se 
basa parcialmente en un pronóstico de la demanda del 
mercado. 

También se reconoce que el pronóstico siempre ten-
drá un cierto grado de incertidumbre debido a fluctuacio-
nes de mercado, interrupciones de la producción y pro-
blemas de transporte. La respuesta a esta incertidumbre 
es tener inventarios sustanciales de productos que garan-
ticen el cumplimiento de las demandas reales. 

De hecho, muchas refinerías establecen sus programas 
en gran medida para producir inventario, o sea, un inven-
tario objetivo de cada producto y cuando la cantidad real 
baja de esta cantidad, reaccionan y producen más para 
llenar nuevamente los tanques a los niveles deseados. 

Figura 5. Mantenimiento predictivo.

Datos adquiridos
y validados

Análisis del
comportamiento

Predicción de
una operación

degradada

Toma de acciones
correctivas

Diagnóstico
del equipamiento

Datos validados

Decisiones de mantenimiento basadas en predicciones de comportamiento futuro

Datos de proceso
Temperatura
Presión
Flujo
Carga

Información
de diseño

Historia del
manteniemiento

Modo de 
operación

Comportamiento estandarizado

Relación costo-beneficio
para evitar interrupciones

Órdenes de trabajo estableciendo
prioridades en el mantenimiento
reducen probabilidades de fallas

Análisis
económico



82 | Petrotecnia • junio, 2013 83Petrotecnia • junio, 2013 |

Otros elementos de la cadena de suministros, es decir 
las unidades de producción, las terminales de despacho 
y los puntos de venta, contienen también inventarios ya 
sea de materia prima o de productos. Estos inventarios 
tienden a ser controlados localmente y ajustados en base 
a evitar problemas en el sitio individual. El resultado es 
un inventario excesivo en la cadena de suministros que 
consume capital de trabajo innecesario. 

Los sistemas modernos de pronóstico de la demanda 
de productos utilizan un modelado sofisticado de la de-
manda esperada en base a un análisis extenso de registros 
históricos y correlaciones con disparadores de demanda; 
por ejemplo, condiciones climáticas pronosticadas. Estos 
son combinados con información en tiempo real acerca 
del estado total real de inventarios a través de la cadena de 
suministros, tal como se muestra en la Figura 6, para pre-
decir la demanda y ajustar los objetivos de producción. 

Luego, se procede al análisis del riesgo proyectado de 

no cumplir con la demanda comparado con el costo del 
inventario. Una compañía petrolera informó haber logra-
do un considerable aumento de la rentabilidad, atribuido 
en gran parte a la implementación de esta tecnología. 

Las tecnologías que lo hacen posible 

¿Cuáles son las tecnologías que hacen posible que 
las refinerías pasen de la reacción a la predicción? Cier-
tamente, hay docenas e, incluso, cientos de desarrollos 
tecnológicos que podrían ser discutidos. 

En las siguientes secciones veremos las que a nuestro 
juicio presentan el mayor impacto en las operaciones, 
y se hace referencia a su posición específica del ciclo de 
decisión, como se muestra en la Figura 7. Dado los límites 
de espacio, se verán algunos ejemplos de tecnologías que 
hacen posible la predicción. El énfasis está en el efecto 
acumulado y combinado de estos avances tecnológicos 
para apoyar a la operación «inteligente» de la refinería. 

Producción basada en la predicción 
de la demanda futura

Suministro y distribuciónRefineríaProducción

Información sobre 
tiempo real

Pronóstico analítico
y planeamiento

Figura 6. Pronóstico predictivo de la demanda de producto.

Figura 7. Tecnologías disponibles.
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Medición

Dispositivos inteligentes de campo 
Uno de los desarrollos tecnológicos más dramático ha 

sido en el área de los dispositivos de campo inteligentes. 
Como los microprocesadores se han reducido en tamaño, 
se han incorporado directamente en el equipamiento 
básico de la refinería. 

En el área de instrumentación, esto ha incluido ele-
mentos de medición primaria, transmisores, válvulas y 
analizadores de procesos. Estos dispositivos se han con-
vertido en pequeños servidores de datos. Un transmisor 
básico hace unos años enviaba una señal de 4-20 mA de 
nuevo al sistema de control como una indicación del 
valor medido. 

Hoy en día, un transmisor moderno envía múltiples 
lecturas, y por lo menos seis distintas condiciones de 
alarma. Un motor eléctrico que en el pasado no tenía 
medición alguna en tiempo real, ahora tiene hasta quince 
sensores que proveen temperaturas, el flujo, los tiempos 
de ejecución, etcétera, que están disponibles para su regis-
tro y diagnóstico. 

Las válvulas modernas pueden calcular y retener en 
su historia local la firma de la misma (cambios de presión 
frente al recorrido del vástago), compararlo con la firma 
cuando la válvula se instaló, y proporcionar informa-
ción de diagnóstico o alarmas sobre las diferencias. Un 
ejemplo se muestra en la Figura 8 de la válvula que está 
claramente funcionando mal y reporta este mal funciona-
miento en tiempo real. Además de las mediciones tradi-
cionales, sensores económicos que permiten monitorear 
termografías y audiometrías de los principales equipos de 
planta son utilizados habitualmente. La transferencia de 
datos no es solo de los dispositivos a la base de datos cen-
tral. Información de la configuración y la calibración de 
los dispositivos se introduce de forma remota y se ejecuta 
sin necesidad de acción local. 

Procedimientos analíticos que solo podrían llevarse a 
cabo en los laboratorios hace unos años, hoy están migrando 
a los dispositivos de campo. Los ejemplos incluyen NIR (in-
frarrojo cercano) y RMN (Resonancia Magnética Nuclear). 

Redes Digitales Planta 
En línea con los incrementos de puntos de medición y 

la capacidad analítica, ha habido un cambio de la comu-

nicación analógica en el campo a comunicaciones de “bu-
ses” digitales. Esto conlleva un aumento correspondiente 
en el ancho de banda de comunicación de varios órdenes 
de magnitud, y permite llevar mucha más información de 
diagnósticos. Los estándares abiertos de estos buses digita-
les han fomentado la interoperabilidad entre dispositivos 
de múltiples fabricantes.

La conectividad entre la red de instrumentación de 
planta, la red de control, y la de TI de planta también 
evolucionaron hasta convertirse en una red troncal se-
gura de los sistemas de la planta. Esta infraestructura es 
necesaria para las aplicaciones que analizan y utilizan los 
datos. La continua evolución en el acceso remoto a través 
de desarrollos en Internet es bien conocida. Lo que quizás 
es menos conocido es la penetración de la comunicación 
inalámbrica en el entorno de la refinería. 

Sensores remotos están siendo instalados sin necesi-
dad de cables en los equipamientos de las refinerías, don-
de no hay necesidad de comunicación de doble vía y una 
confiabilidad absoluta no es tan importante. 

Bases de datos integral Planta 
A pesar de que las bases de datos de plantas existen 

desde hace muchos años, la evolución continua en su 
funcionalidad ha sostenido su importancia como infraes-
tructura básica, o como soporte para otras aplicaciones. 
Anteriormente, estas bases de datos estaban destinadas 
principalmente al almacenamiento de datos de proceso 
en tiempo real y los cálculos relacionados para guardar 
los registros históricos y sus tendencias. Hoy en día existe 
un conjunto mucho mayor de información que se debe 
mantener para su acceso en tiempo real. 

Esto incluye la compra de equipos, de repuestos y la 
información de sus costos, planos mecánicos, eléctricos, 
P&IDs, y diagramas de procesos, información de configu-
ración inicial y actual, junto con un registro auditable de 
los cambios, registros de mantenimiento, procedimientos 
de seguridad, etcétera. Toda la información de diagnósti-
co aportada por los dispositivos inteligentes debe ser cap-
turada. Análisis de laboratorio de los productos, las rece-
tas de mezclado, y otras especificaciones de producción, 
también son guardadas. Los objetos almacenados en la 
base de datos no son solo números y texto, sino también 
imágenes, análisis espectrales, enlaces a otras fuentes de 
datos, etcétera. 

Una vez que la información está en la base de datos, 
las técnicas que nos permitan recuperar eficientemente 
esta información son clave para determinar el estado de 
la refinería. Cuando algo va mal en la planta, el objetivo 
principal es solucionar el problema lo más pronto posible. 
Por lo general, es necesario recopilar información sobre 
el problema: planos, hojas de especificaciones, condicio-
nes del proceso, el historial de mantenimiento, etcétera. 
Sin una base de datos exhaustiva, esta recopilación de 
información a menudo toma más tiempo que la solución 
de los problemas después de que todos los datos se han 
reunido. El desarrollo de una interfase de usuario común 
y adecuado para estos sistemas es un desafío. En general, 
las interfases son basadas en íconos con vistas gráficas 
del proceso, que permiten recuperar toda la información 
moviendo el puntero sobre el equipo deseado.

Figura 8. Dispositivo inteligente típico.
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Analizar
Reiterando, las técnicas de análisis tienen por objeto 

determinar la mejor estimación posible de la situación 
actual e histórica de la planta. Los nuevos desarrollos 
en el área de medición, más el aumento general de las 
capacidades de procesamiento, significan que muchos 
más datos están disponibles, más que lo que se puede 
procesar en forma manual. Parte de la respuesta a este 
incremento en los datos es un aumento en el análisis 
automatizado que toma varias formas. 

Data Mining
Los datos en tiempo real disponible en las refinerías 

presentan desafíos específicos. Como se mencionó an-
teriormente, por lo general están contaminados por el 
ruido y no son independientes, es decir, tienen tanto 
auto-correlación como correlación cruzada. Además, hay 
una gran cantidad de datos; nuestra capacidad de reco-
pilar datos ha superado con creces nuestra capacidad de 
analizar. Este problema no es único en las industrias de 
proceso. Un dato estadístico quizá menos conocido es 
que la capacidad de almacenamiento digital en todo el 
mundo se ha duplicado cada nueve meses por lo menos 
en la última década, lo cual es una tasa doble que la de la 
ley de Moore sobre los semiconductores. 

Sin embargo, si las correlaciones de los datos relativos 
a las variables de producción se encuentran, o si pre-
cursores de falla pueden ser identificados, los beneficios 
potenciales son enormes. La minería de datos es derivada 
de análisis estadísticos tradicionales, pero se centra en el 
procesamiento de grandes bases de datos para encontrar 
patrones y asociaciones no detectadas. Las herramientas 

de primer nivel incluyen un número de técnicas especia-
les de estadística lineal como PCA y PLS. 

Estas herramientas deben ser siempre las primeras 
en ser utilizadas para el análisis, ya que tienen buenas 
propiedades estadísticas que otros enfoques no tienen. 
Cuando están no son suficientes; un gran número de 
herramientas más generales han sido desarrolladas para 
proporcionar el reconocimiento de patrones en general, 
incluidas las relaciones entre los acontecimientos, y deter-
minar cómo los atributos están vinculados. Una vez más, 
el principal problema es la pobre calidad estadística de 
los datos del proceso, que hace que las técnicas útiles en 
otros campos sean menos útiles en el análisis de los datos 
del proceso. 

Asociado a la minería de datos, está el tema de la vi-
sualización de grandes bases de datos. El reconocimiento 
de patrones ha mejorado considerablemente si los datos 
pueden ser visualmente en una forma que acentúe patro-
nes y correlaciones que puedan existir. 

Modelo de supervisión basado en el desempeño 
Para gestionar algo, generalmente se debe medirlo. Para 

la operación de la planta esto implica normalmente la uti-
lización de los datos en algún modelo para calcular las me-
diciones del desempeño, a menudo llamados Indicadores 
clave de rendimiento (KPI en inglés). Estas mediciones de 
rendimiento se utilizan para comparar el rendimiento ac-
tual contra el plan o a su condición de diseño. Un ejemplo 
es el cálculo del consumo de energía unitario, es decir, la 
energía consumida por unidad de carga o producto.

Para evaluar con precisión el funcionamiento de la 
unidad, este valor calculado debe ser corregido para la 
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alimentación actual y tipos de producto y su distribución, 
para la tasa de producción actual, y para el tiempo de 
funcionamiento desde el último mantenimiento de la 
unidad. Esta corrección solo puede hacerse a través de un 
modelo del proceso. Procedimientos de validación de da-
tos y su reconciliación deben ser utilizados para llevar los 
datos levantados al estándar requerido para el análisis de 
rendimiento. Con los indicadores clave de rendimiento 
corregidos, se puede comparar el funcionamiento actual 
contra el plan, ser evaluado con exactitud y tomar nota 
de las desviaciones. 

Algunas preguntas importantes que pueden ser con-
testadas son: 
• ¿Cuál es la capacidad máxima real de nuestro equipo? 

¿Hoy? ¿Si se limpia? ¿Si fuera nuevo? 
• ¿Qué nos impidió realmente alcanzar nuestros objetivos 

de producción el mes pasado? 
• ¿Cómo comparamos en forma precisa y consistente los 

resultados operativos de todas nuestras plantas? 
• ¿Cómo podemos asegurarnos de que todas las personas 

vean el mismo conjunto de números? 
Analizadores virtuales o sensores por software son 

un caso especial del monitoreo basado en modelos, e 
implican el uso de mediciones comunes de los procesos 
(temperatura, presiones, caudales, etcétera) para inferir 
una propiedad difícil de medir con un modelo empírico o 
semi-empírico. 

Esto es, por desgracia, una de las áreas de desarrollo en 
que las alegaciones han superado a la realidad por una gran 
medida. Sin embargo, el progreso ha continuado y hay una 
serie de instalaciones reales, donde se obtiene valor.

Tres limitaciones claves que no siempre se reconocen son: 
• La estimación solo es válida en la región de datos utili-

zados para entrenar el modelo. 
• Condiciones inestables del proceso con un modelo de 

estado estacionario por lo general no darán resultados 
aceptables, pues las constantes de tiempo en el proceso 
normalmente difieren para las distintas mediciones. 

• Modelos no-causales pueden estimar las condiciones 
actuales, pero no se pueden utilizar para predecir el 
comportamiento futuro. 

Predecir

El análisis predictivo
El análisis predictivo es el nombre general para el 

desarrollo de la mejor estimación posible del compor-
tamiento futuro del sistema de interés, basada en un 
modelo y una estimación del estado actual. Incluye una 
variedad de técnicas. En el ejemplo de control predictivo 
anterior, es el modelo entre las variables manipuladas y 
controladas.

En el ejemplo de mantenimiento, es el modelo que re-
laciona el deterioro en el rendimiento al potencial de falla. 
En el ejemplo de la cadena de suministro, es el modelo de 
previsión de la demanda. Hay que tener en cuenta que el 
modelo de control es determinista, es decir, hay un con-
junto específico de resultados calculados para cada con-
junto de entradas; el modelo de la cadena de suministro 
será estadístico y el modelo de mantenimiento está impul-
sado por eventos. Estos son los tipos generales de modelos 

de predicción de interés para las industrias de proceso. La 
construcción de los modelos de predicción son en su ma-
yoría definidos por las aplicaciones. 

Una cuestión clave en el desarrollo del modelo es la 
necesidad del uso de variables independientes como la 
base para la predicción. 

Decidir
Como se mencionó anteriormente, la clave para tomar 

buenas decisiones es la evaluación eficiente de todas las 
posibles soluciones. Claramente, la mejora en las capaci-
dades de modelización y las capacidades computacionales 
se ha traducido en una mejora significativa en la capaci-
dad del personal de la refinería para evaluar alternativas. 
Por ejemplo, si había un problema de producción en una 
de las unidades de proceso, la reacción normal en el pa-
sado fue para corregir el problema siguiendo el patrón de 
respuesta de los anteriores cortes similares.

Esto se hizo necesariamente no porque el personal 
creía que era la respuesta óptima, sino más bien por el 
tiempo disponible para responder y porque la informa-
ción disponible no admitía ninguna otra respuesta. 

Hoy en día, normalmente es posible analizar varias 
respuestas viables y elegir una que refleje la demanda 
actual y las disponibilidades.

Optimización
La optimización es la técnica para determinar el mejor 

conjunto de acciones dentro de las limitaciones impues-
tas para maximizar o minimizar el resultado deseado. La 
mayoría de los desarrollos en la planificación de la logís-
tica de la refinería, la programación de las operaciones, 
y los algoritmos de control avanzado son, en realidad, 
la evolución de aplicar optimización con restricciones. 
Como los algoritmos de optimización se han vuelto más 
eficientes computacionalmente, y como las velocidades 
de procesamiento de las computadoras han aumentado, 
somos capaces de modelar sistemas con mayor detalle 
con más variables independientes, y todavía completar 
los cálculos de optimización necesarios lo suficientemen-
te rápido como para que las respuestas sean de utilidad. 

Para el control avanzado, el tiempo de ejecución 
requerido puede ser de segundos o incluso de mili-se-
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gundos. En la programación de operaciones, tiempos de 
ejecución de unos minutos son aceptables, mientras que 
para la planificación tiempos de ejecución de hasta una 
hora pueden ser satisfactorios. 

Naturalmente, los modelos y números de las variables 
serán diferentes. Problemas de programación lineal, que 
utilizan los algoritmos más eficientes, son ahora rutina-
riamente capaces de resolver problemas con tanto como 
siete millones de ecuaciones de restricción. Los algorit-
mos de optimización con números enteros, que tienen 
su aplicación en la programación de operaciones y otros 
problemas, también han aumentado sus capacidades. La 
historia reciente de todas estas aplicaciones es el uso de 
modelos más complejos y más realistas que explotan el 
rápido avance de la potencia computacional que permita 
la solución en un plazo razonable.

Simulación en Tiempo Real 
El mayor uso de la simulación en tiempo real como una 

herramienta para aprendizaje de sistemas complejos, tales 
como una refinería, es uno de los más significativos desarro-
llos en curso. Esto es lo más valioso en situaciones con muy 
poca tolerancia al error o con sucesos muy poco frecuentes.

Ejemplos corrientes en una refinería son los de for-
mación de operadores para hacer frente a situaciones de 
emergencia o de arranque y parada de las unidades de la 
refinería. La mejora clave obtenida es una respuesta más 
rápida y segura a este tipo de situaciones. Un hecho inte-
resante es la adopción de representaciones en 3D de la re-
finería de esta capacitación en seguridad. Sin embargo, el 
uso de la simulación no se limita a la capacitación de los 
operadores. De hecho, una de las mayores áreas de mayor 
uso de esta tecnología es en la simulación de negocios en 
general, particularmente en el área de logística. 

Sistemas Expertos
Otra de las tecnologías que en la publicidad ha supera-

do de manera significativa la realidad ha sido en el uso de 
la tecnología de sistemas expertos para ayudar en la toma 
de decisiones, muy especialmente como sistemas de guía 
del operador. Mucho se ha propuesto, pero pocos son los 
sistemas reales que se han llevado a cabo, y mucho me-
nos aún han permanecido en funcionamiento y uso por 
múltiples años. El modelado de las decisiones reales ha 
demostrado ser más difícil en la práctica que lo previsto. 
Sin embargo, tal vez de mayor importancia ha sido la 
dificultad en mantener estos sistemas expertos corrientes 
con los cambios de situaciones de la refinería. De todos 
modos, existe una necesidad real de tales sistemas, parti-
cularmente en el área general de detección, diagnóstico y 
prevención de eventos anormales. 

Beneficios económicos
Hay muchas fuentes de beneficios para las tecnologías 

mencionadas más arriba. Los dispositivos inteligentes de 
campo y las redes digitales de planta se justifican a me-
nudo sobre la base de la reducción de costos de capital 
frente a otras alternativas, inversiones necesarias y/o de 
reducción de mantenimiento. Estos se pueden cuantificar 

a partir de la experiencia con instalaciones similares y 
pueden ser sustanciales. 

Los controles avanzados y la optimización en tiempo 
real también tienen metodologías desarrolladas para el aná-
lisis de beneficio. De todos modos, muchos de los avances 
en la refinería inteligente involucran a más, mejor y más 
rápidas mediciones de proceso y de las condiciones de equi-
pamiento y el uso de modelos para analizar los datos. 

¿Cómo calculamos el valor de estos desarrollos o de 
una base de datos? A veces, estos beneficios económicos 
se calculan multiplicando un pequeño porcentaje de me-
jora potencial sobre los tiempos de rendimiento de pro-
ducción, tales como el valor del producto y afirmar que el 
resultado es plausiblemente el beneficio esperado. 

El mapa de causalidad entre la aplicación de la tecno-
logía y la mejora en el rendimiento de la producción no 
está realmente especificado. Un examen detallado mues-
tra, sin embargo, que muchos desarrollos afirman lograr la 
misma mejora. El concepto de rendimientos decrecientes 
parece estar ausente. Una fuente de confusión en la eva-
luación de los beneficios es que solo la implementación, 
en realidad, crea la ganancia o pérdida de rentabilidad del 
negocio. ¿Cómo podemos, entonces, estimar el valor de 
una mejor información que permita mejores decisiones y 
la implementación de una estrategia superior? 

Supongamos que hemos determinado la «óptima» 
política de operación de la refinería y que esto genera un 
beneficio económico como se muestra en la siguiente 
figura (Figura 9). Cualquier estimación que hagamos de la 
política de operación tiene una incertidumbre que se ha 
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representado por los límites de confianza alrededor de la 
línea de operación. 

Además, cuando proyectamos la política óptima de 
funcionamiento al futuro, los límites de confianza aumen-
tan y este aumento es proporcional a la distancia en el 
futuro que pretendemos proyectar la política óptima. Esta 
incertidumbre se refleja en el presente y genera saber cuál 
es la mejor política actual. En otras palabras, ahora tene-
mos la mayor parte de la información que nos dice cómo 
debemos haber operado la semana pasada, pero no sabe-
mos con precisión cómo operar el día de hoy, ya que de-
pende de los acontecimientos que sucederán en el futuro. 

¿Cómo podemos mejorar la exactitud de la predicción 
del futuro que nos permita decidir mejor cómo operar 
en el día de hoy? En general, se verá mejorada al tener 
modelos más precisos, con una mejor estimación de la 
situación actual, y tener más información sobre las per-
turbaciones futuras. La decisión se mejora al aumentar el 
conjunto de las secuencias consideradas viables, mediante 
una mejor proyección de la implicancia de las decisiones 
en el futuro, incluyendo los factores de riesgo, y por los 
factores mencionados anteriormente de un mejor cono-
cimiento de la situación actual y evaluaciones más fre-
cuentes. En términos simples, cuanto antes se detecta un 
problema, más fácil es de resolver.

Además, muchos de los avances tecnológicos se pue-
den clasificar por su reducción en los límites de error 
esperado en las estimaciones de rendimiento actual y las 
predicciones del comportamiento del sistema futuro que 
se mostró en la Figura 9. El efecto acumulativo de estos 
avances en los últimos treinta años ha sido una constante 
reducción de la incertidumbre en las proyecciones de la 
planificación, como se ilustra en la Figura 10. En términos 
simples, somos capaces de predecir mejor y, por lo tanto, 
de tomar mejores decisiones. En términos matemáticos, 
esto se corresponde con los límites de confianza más ajus-
tados alrededor de la proyección futura.

Ejemplo: Una de las unidades de proceso más im-
portante en una refinería es la unidad de craqueo o des-
integración catalítica. Opera poniendo en contacto con 
una corriente fluidizada de catalizador caliente con una 
alimentación de hidrocarburos vaporizados que produce 
una reacción para convertir la carga en una variedad de 
productos de menor peso molecular, de mayor valor eco-
nómico. El catalizador es separado de los hidrocarburos 
y se envía a un regenerador de catalizador, donde los 
subproductos “pesados” de la reacción, «coque», se que-
man para que el catalizador pueda ser reutilizado. 

La operación del proceso se apoya en un circuito hi-
dráulico de catalizador, que pasa a través del reactor y del 
regenerador. Este circuito hidráulico, en general, funciona 
con un gradiente de presión relativamente baja, con algunas 
válvulas principales, llamadas válvulas de compuerta, que 
controlan el flujo. Para asegurarse de que los hidrocarburos 
calientes no entren en el regenerador, se monitorea y contro-
la la caída de presión en la válvula de catalizador regenerado. 

Una perturbación, donde los hidrocarburos entran en 
el regenerador, se llama una «inversión», y es tanto peli-
grosa como costosa de corregir. Como resultado de ello, 
si una pequeña caída de presión se detecta a través de la 
válvula, lo que indica que los hidrocarburos podrían estar 
a punto de fluir en la dirección incorrecta, la unidad se 

apaga automáticamente. 
Reiniciar la unidad después de una parada es costoso 

y la pérdida de la producción por la parada no planifi-
cada es también una pérdida económica. Evitar paradas 
innecesarias, manteniendo un funcionamiento seguro, es 
un desafío. Con la circulación del catalizador granular, se 
generan pequeñas partículas de catalizador o «polvos». En 
ocasiones, estos polvos pueden taponar los conductos al 
transmisor de presión diferencial, simulando una baja en 
el diferencial de presión y provocando un paro innecesa-
rio de la unidad.

La Figura 11 muestra cómo un transmisor moderno y 
elegante, con detección automática de la línea de transfe-
rencia, se puede utilizar para corregir este problema. 

Se calcula el desvío estándar de la medición actual y 
se compara con los valores cuando se instaló por primera 
vez. Si hay una reducción significativa del desvío están-
dar, es una indicación de la posibilidad de taponamiento. 
Una alerta se envía al operador, que puede investigar 
y evitar un paro innecesario de la unidad sin ninguna 
pérdida de seguridad. Uno de los mayores grupos de refi-
nación estima que la instalación de esta tecnología en sus 
FCCU ahorraría por lo menos $ 1 millón de dólares por 
año en costos de paro y arranque y $ 3 millones de dóla-
res por año en pérdida de margen bruto de producción. 

Figura 11. Detección de conductos taponados.

El monitor transmisor
detecta condiciones
de proceso

Conductos de impulso del tapón

Condición de alarma

Ejemplo de uso de la inteligencia de un dispositivo
para predecir fallas
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Asuntos pendientes 

Es evidente que ha habido muchos desarrollos en el 
área de la «Refinería Inteligente», y muchas adopciones 
de tecnología con éxito. Sin embargo, hay numerosas 
cuestiones prácticas que han retrasado la implementación 
en mayores proporciones.

Si bien la tecnología es parte de la ecuación, es claro 
que la cuestión principal se refiere al personal y a las 
organizaciones. La experiencia del autor es que la tec-
nología en general funciona, si no totalmente, al menos 
parcialmente. Sin embargo, muchas implementaciones 
de nuevas tecnologías fallan en las cuestiones humanas 
implicadas. Las personas y organizaciones son muy resis-
tentes al cambio.

Si se introducen nuevas tecnologías, pero no se mo-
difican los procesos del negocio para tomar ventaja de 
ellos, obviamente, los beneficios del negocio se reducirán. 
Cómo hacer que las personas se sientan cómodas con las 
nuevas tecnologías y cómo ajustar los modelos de deci-
sión en una organización existente y en su estructura de 
poder, son las principales preguntas abiertas. Si bien estas 
preguntas pueden parecer fuera del ámbito normal de la 
investigación técnica, sus respuestas pueden seguir limi-
tando el ritmo de avance tecnológico. 

También es importante mantener un sentido adecua-
do con respecto a la tecnología. La meta es mejorar la 
productividad y la eficiencia de la refinería, no el desarro-
llo tecnológico. 

Rápidas respuestas aproximadas a la pregunta co-
rrecta son más importantes que elegantes respuestas a la 
pregunta equivocada, o respuestas precisas a la pregunta 
correcta mucho tiempo después de que el problema ha 
pasado.

Conclusiones 

Cambios dramáticos se están produciendo en las ca-
pacidades informáticas y de comunicación y continuarán 
teniendo un impacto muy grande en la producción de las 
refinerías. Las tendencias de los incentivos financieros, 
de salud, de seguridad y medio ambiente, y la demografía 
de las refinerías impulsan muchos de los desarrollos y sus 
usos potenciales. Beneficios significativos se pueden obte-
ner tomando ventaja de estas oportunidades. Las empre-
sas que sean las más rápidas para tomar ventaja de estas 
oportunidades, serán las más beneficiadas. 

En otras industrias, los avances están en curso y tal 
vez iluminan el camino hacia adelante. La división de 
electrodomésticos de un importante fabricante ya ha 
anunciado la venta de refrigeradores, lavadoras y otros 
electrodomésticos, de los que se podrán recibir instruccio-
nes e información en la web. 

No pasará mucho tiempo hasta que el timbre de su casa 
suene y un mecánico le diga: «Yo recibí un pedido de su 
heladera para venir a sustituir la correa de transmisión”. 

¿Pueden los equipos de proceso estar muy lejos?

El Ing. Marcelo Carugo es director de Refinación y Terminales 
para América latina de Emerson.
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