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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo principal amali el costo-beneficio para el
reemplazo del refrigerante e incremento de la abilidad del Sistema de
Recuperacion de Butanos a Baja Temperatura (LTRS8) la unidad de
deshidrogenacién de la planta productora de Metibiitil Eter (MTBE) del estado
Anzoategui. Se tom6 como poblacién la unidad déidesgenacién y como muestra
el LTRS, debido al requerimiento de la empresa e@izar un estudio para
reemplazar el refrigerante actual Freon R-22, yaspgun gaceta oficial, decreto N°
4335, articulo 2, el R-22 saldra del mercado airpdel afio 2015 por sus efectos
negativos sobre la capa de ozono. Se realiz6 undiesttosto-beneficio para
seleccionar el refrigerante que mejor se adapthrsiseema, resultando R-507 y
amoniaco, como opciones de reemplazo a corto y lptgzo, respectivamente. El
amoniaco, aunque ofrece mayores beneficios, reguiema inversion
considerablemente mayor segun los indicadoresrdahiédad: valor presente neto y
tasa interna de retorno. Adicionalmente, se analzlistorial de fallas del LTRS
para determinar el equipo critico del sistema eofinalidad de aplicar metodologias
de confiabilidad que permitan mejorar el desempdglomismo. El equipo 200-K-
401 present6 la mayor frecuencia de fallas, pradoignte, por deficiencia de
lubricacién. Se aplicaron las metodologias de Mantento Centrado en
Confiabilidad (MCC), Analisis de Modo y Efecto dalla (AMEF) y arbol l6gico de
decisiones para proponer planes de mantenimieptiivels que permitan disminuir
la frecuencia de fallas del equipo, y asi, increarela confiabilidad del sistema. Se
establecié el principio de Pareto, el 20% de lagoaes producird el 80% de los
efectos, para ello, se determin6 el Nivel de Rie@dN) por causa de falla, y se
recomendaron acciones de mantenimiento para ekp2@2 de las causas totales,
ordenadas de mayor a menor, segun el RPN.
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INTRODUCCION

En este trabajo se realiz6 un analisis costo-beinefion la finalidad de
seleccionar el refrigerante mas atractivo para pégerar el Fredn R-22 del sistema de
refrigeracion del LTRS, ya que se establecid eRretocolo de Montreal, que los
refrigerantes hidroclorofluorocarbonos (HCFC) coehd-reén R-22, deben salir del
mercado para el afio 2010, y eliminados completamaatios sistemas para el afo
2015, por ser sustancias agotadoras de la capaai®.oEste estudio es de gran
importancia ya que si no se reemplaza el R-22 lpafecha establecida, la empresa
podria ser sancionada por incumplimiento de laslagion, y se arriesgaria a la
parada indefinida del LTRS por no disponer de R-B2,que se traduce en

considerables pérdidas econdémicas.

Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de confidhd al sistema de
refrigeracion basado en la metodologia de mantenitmicentrado en confiabilidad

(MCC) con la finalidad de mitigar las fallas delsmio.

Actualmente, la empresa Super Octanos, C.A., egilantando un proyecto de
gestion de activos basados en la confiabilidad,cuwl les proporcionara las
herramientas necesarias para un mejoramiento congin la operacion y vida atil de

los sistemas y equipos.

Este trabajo tiene como proposito, la selecciorrefegerante que reemplazara
al Fredn R-22, ademas de aplicar metodologias dfabdidad para minimizar las
posibles fallas del sistema de refrigeracion, moitanto, este estudio tiene gran
importancia para la empresa al permitir minimizZanesgo de parada imprevista del
LTRS.



La presente investigacion se estructura en cinpéwas. En el capitulo | se
presenta el planteamiento del problema, objetiwokdnvestigacion, objetivos de la
investigacion, justificacion y alcance de la inigestion El capitulo I, corresponde a
la resefia histdrica, generalidades, mision, visidobjetivos de la empresa Super
Octanos, C.A. En el capitulo 1ll se exponen lagebdsoricas de la investigacion. La
descripcion de la metodologia empleada para ldeeddn de la informacion sera
mostrada en el capitulo IV. En el capitulo V senfda el Andlisis e interpretacion de
la informacion. Por ultimo, las conclusiones y mendaciones de la investigacion

realizada, bibliografias consultadas y apéndicegspondientes al estudio.



CAPITULO |
SITUACION A INVESTIGAR

1.1 Planteamiento del problema

El andlisis de costo-beneficio es un proceso quelura, ya sea explicita o
implicitamente, un peso total de los gastos prevign contra del total de los
beneficios de una 0 mas acciones con el fin decelear la mejor opcién o la mas

rentable.

El costo-beneficio es una ldgica o razonamientcad@sen el principio de
obtener los mayores y mejores resultados al mesferzo invertido, tanto por
eficiencia técnica como por motivacion humana. @®se que todos los hechos y
actos pueden evaluarse bajo esta logica, aquefiodedlos beneficios superan el

coste son exitosos, caso contrario fracasan.

La confiabilidad se puede definir como la probalaitl en que un activo
realizara su funcidn prevista sin incidentes pompariodo de tiempo especificado y

bajo condiciones indicadas.

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (MC@&s una de las
metodologias con la finalidad de ayudar a las pasa determinar las politicas para
mejorar el desempefio de los activos y manejamdasecuencias de sus fallas. Es una
herramienta que permite ajustar las acciones dératotie fallas (estrategias de
preservacion) al entorno operacional, esta basadaneprocedimiento sistematico
gue genera planes éptimos de mantenimiento, summapacto se refleja en sistemas
complejos con diversidad de modos de falla, perrdigeectar oportunidades de

mejoras y solucion de problemas a través de remsgdtros andlisis especificos.



La empresa Super Octanos (SOCA) ubicada en el @jmnpletroquimico
“José Antonio Anzoategui” tiene una capacidad lagta de 550 MTMA de Metil
Terbutil Eter (M.T.B.E), donde se procesan butanasetanol como materia prima.
Dentro de sus principales unidades de proceso seieetna la unidad de
deshidrogenacion (U-200), la cual contiene el 8iateéle Recuperacion de Butanos a
Baja Temperatura (LTRS), cuya funcion es enfriax corriente de hidrocarburos con
el refrigerante Fredn R-22 para recuperar el 90e%od butanos contenidos en esa
corriente y retornarlos al sistema para su repesogto como materia prima. Al
pararse el LTRS, la corriente que alimenta a estensa es enviada al mechurrio, por
lo tanto, se queman los butanos contenidos encestignte. Por otra parte, también
se disminuye la carga a la unidad de deshidrogémassi un 6 % para enviar menor

cantidad de butanos al mechurrio, lo que se tradngaenor produccion de MTBE.

Durante los ultimos afios la cantidad de paradas TeE se ha incrementado
considerablemente, trayendo como consecuencia l@ouperacion de butanos, lo
gue se traduce en pérdidas de dinero asociadasreiriento del consumo de materia
prima para compensar los butanos enviados al meahyrdisminucion de la
produccién de MTBE.

Adicionalmente, de acuerdo a regulaciones ambesmtahplantadas en la
Gaceta Oficial en el afio 2006, se prohibe el userdén R-22 por ser una sustancia
agotadora de la capa de ozono, cuyo decreto estalemo fecha limite de
aplicacion el afilo 2015. Con la aplicacion de es@ealo, la empresa Super Octanos
se afectaria considerablemente al no disponeretinFfR-22 en el mercado, trayendo
como consecuencia la parada indefinida del LTR8uld impactaria la operacion de
la planta al requerir disminucion de la producailnMTBE y el envio continuo de

butanos al mechurrio.



De esta forma, surge la necesidad de realizartudiesal LTRS para disminuir
las paradas imprevistas del sistema, y por otri pseleccionar un refrigerante en el
mercado para reemplazar al Fredn R-22 del sistemrafdgeracion con la finalidad
de garantizar continuidad operativa del LTRS, gdlase aplicaran las metodologias
de mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC)awalisis costo-beneficio,

respectivamente.

Una vez planteado el problema, surgen las siguienterrogantes:

¢,Cual es la situaciéon actual del LTRS?.

¢,Cuales son los antecedentes de fallas del LTRS?.

¢, Cuales son las ventajas y desventajas de logamntes existentes en el mercado?.
¢, Cual seria la mejor opcion de refrigerante a esegun estudio costo-beneficio?.

¢, Qué modelo puede proporcionar los posibles esosrd® fallas del sistema y como
guedaria reflejado?.

¢,Cuales son los equipos criticos del LTRS?.



1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Analizar el costo-beneficio para el reemplazo defrigerante e incremento de
la confiabilidad del Sistema de Recuperacion deaiBog a Baja Temperatura de la
Unidad de Deshidrogenacion de la Planta Producter®!.T.B.E, ubicada en Jose,

Estado Anzoétegui.

1.2.2 Objetivo especificos

1. Diagnosticar la situacion actual del LTRS de ladawi 200.

2. Evaluar las ventajas y desventajas de los refnigesaexistentes en el mercado

gue no deterioran la capa de ozono.

3. Determinar por medio de un estudio costo-benegti@frigerante que mejor se

adapte a los requerimientos ambientales y dehséste

4. Analizar por medio de un analisis de modo y efeldalla (AMEF) al equipo

critico del sistema.

1.3 Justificacioén

La parada del sistema de refrigeracion con R-22saan gran impacto desde
el punto de vista econdmico para la empresa, yaatjgeedar fuera de servicio el
LTRS se genera una pérdida de 1.195,46 U$/h, paimente, por el envio de la
corriente de alimentacion al mechurrio, cese depidaduccion de hidrégeno

proveniente del LTRS e incremento en el consumgagecombustible de Pequiven



para compensar la corriente de gas provenienteTRSE que se deja de enviar hacia

la red principal de gas combustible.

En la Gaceta Oficial N° 38392 publicada el 07 dezdalel 2006, decreto N°
4335, en el articulo 2, se establece que paraceR@fi5 el consumo de R-22 debera
ser de 0 Kg, ademas de la prohibicion de emisiankessatmosfera. Esto conlleva a
implantar una estrategia para sustituir el sist®aZ® por un paqguete que cumpla con
las regulaciones ambientales, ya que causa un graléema para la comunidad y el

medio ambiente.

Adicionalmente, con la realizacion de este tipardestigacion, el estudiante
dara cumplimiento al dltimo requisito establecidw [a Universidad de Oriente para
optar por el titulo de Ingeniero Industrial, adeyasnstitucion podra corroborar el
aprendizaje que obtuvo el estudiante durante edocde su carrera, su creacion
profesional, capacidad de desenvolvimiento en dlittrempresarial, aporte de sus
conocimientos en pro de la mejora, innovacion yade#io del sistema laboral y del

pais.

1.4 Alcance de la investigacion

Este estudio abarca los equipos que conformarstinsa de recuperacion de
butanos a baja temperatura (LTRS) de la unidadediidrogenacion de la planta
productora de MTBE ubicada en Jose, estado Anzwiatagya finalidad es proponer
un refrigerante que no deteriore la capa de ozamna @l reemplazo del Fre6n R-22
del sistema de refrigeracion del LTRS e identificarequipos criticos del LTRS que
generan las fallas del sistema para sugerir aeti@d efectivas de mantenimiento y/o
posibles modificaciones al arreglo de los equipasfin de incrementar la
confiabilidad del sistema y disminuir los costos@ados a las paradas imprevistas
del mismo.



CAPITULO Il
GENERALIDADES

2.1 Resefa histérica

Un paso fundamental para el desarrollo petroquimi@driente de Venezuela
fue la constitucion de Sdper Octanos, C.A. el 24Midezo de 1.987 y posterior
apertura en Marzo de 1.991 de la primera plantsletd-Ter-Butil-Eter (MTBE) del
pais, una de las mayores de su tipo en el Henusfeccidental y en el Mundo,
ubicada en el Complejo Petroguimico “José Antoniozddtegui” en Jose,
Jurisdiccion del municipio Bolivar del estado Anmgaii, cuya capacidad de
produccién alcanza las 500 mil toneladas métricasalas de MTBE, producto
oxigenado no contaminante que se agrega a la gagodira elevar su octanaje, en

sustitucion de aditivos como el tetraetilo de plomo

Super Octanos, C.A. es una empresa mixta congtitpdr ECOFUEL,
subsidiaria de AGIP PETROLI, firma Italiana fiiale ENTE NAZIONALE
IDROCARBURI (ENI), y por PEQUIVEN, filial de Petrébs de Venezuela
(PDVSA).

La alimentacion o materia prima de la planta MT&#a formada por normal
butano e isobutano, suministrados por la plant&rdecionamiento de Gas, Jose, el
Complejo Criogénico de Oriente de Corpoven. Tambfémma parte de la
alimentacién una corriente de metanol de alta pyriesumo que fue importado hasta
1994, afo en el cual dos plantas de metanol, Mefuwpermetanol comenzaron sus

actividades en el Complejo Petroquimico de Oriente.



La producciéon de MTBE se logra a través del pracklssonerizacion de normal
butano (Unidad 110); Fraccionamiento de la mezatamal butano/isobutano,
proveniente de la unidad de Isomerizacion como ymtod Se usa el isobutano de
PDVSA Gas como reflujo de tope de la torre fracadwra (Desisobutanizadora-
Unidad 120); Deshidrogenacion del isobutano (Uni2d@d) proveniente de la unidad
120 (Desisobutanizadora), transformandolo en isielmat, y por ultimo la Sintesis de
MTBE (Unidad 300).

2.2 Misidn, vision, objetivos y politicas

2.2.1 Misioén

La mision empresarial de Super Octanos, C.A., asrge el mayor rendimiento

econdmico posible a sus accionistas, lo cual iraplic

1. La satisfaccion cabal de sus clientes.

2. La oOptima calidad de su produccion industrial, deeado a los mas altos

niveles de exigencia internacional.

3. El desempefio eficiente y productivo de su persenala ejecucién de las

labores encomendadas.

4. El desarrollo profesional y personal de sus reautsamanos, asi como una

remuneracion justa y competitiva por las labores rgalizan.

5. Todo ello exige una excelencia organizacionalgaladad total en todos los

procesos.
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2.2.2 Visién

La vision representa el proposito Corporativo dBitgccion de cara al futuro y

como proyecta su imagen hacia el cliente externo.

Super Octanos, C.A. se proyecta como una empres®micamente viable,
rentable y estable en el tiempo, altamente conngetihternacionalmente por las
ventajas comparativas de sus insumos industrialesgcedora de ser un proveedor

seguro, confiable y preferido de su produccion stidai.

2.2.3 Objetivos

El principal objetivo de Super Octanos, C.A. epriaducciéon de MTBE (Metil-

Ter-Butil-Eter) para su comercializacion.

Por otra parte, Super Octanos, C.A. persigue nrejasa politicas para el
desarrollo del Recurso Humano, esfuerzos aplicaodas distintas etapas del
proceso de produccién, lo cual garantiza que stigidgades tanto operativas como

administrativas se realicen con un alto grado ddywtividad.

2.2.4 Politicas de calidad de la empresa

Es de vital importancia para Super Octanos, C.Ameapar todas las
actividades de la empresa dentro de la busquedawearde la excelencia en todas
sus operaciones, con el propdésito que sea recanadctdrnacionalmente por sus
clientes como un proveedor de MTBE confiable, segeompetitivo y por ende

preferido.

En atencién a ello, es Politica de Super Octands; C
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1. La calidad total es el principio que orienta totkes decisiones y operaciones

empresariales e industriales.

2. La estrategia, los criterios, las técnicas e imsémtos para el mejoramiento
iterativo de la calidad y busqueda de la excelermémetren en todos los estratos

jerarquicos de la organizacion.

3. La medida para el alcance de la calidad es el gladaumento iterativo de la

satisfacciéon de:

Los clientes internos, unidades organizacionalegliwviduales de la Empresa,
gue utilizan el trabajo o productos de otras uredanl personas para agregar valor a

la cadena productiva hasta el cliente final.

Los clientes externos que consideran Super Octddds, como proveedor
preferido por la calidad y competitividad de sudarecion industrial y confiabilidad

comercial de la Empresa.

La busqueda de la excelencia organizacional y lidachtotal, constituye la
filosofia del trabajo de la Empresa. Ello exige phete de todos los niveles de
supervision, la acciébn motivadora, la capacitadéhpersonal a su cargo y servir de
modelo para que toda la organizacion conviertapeditica en la manera usual de

trabajo.

El alcance individual y colectivo de altos indickscalidad y productividad es
un componente basico que se asocia al crecimignfesional y personal de todos
los trabajadores de la Empresa, la cual distingpeegnia el esfuerzo individual y/o
colectivo en el alcance de las metas de calidadl tot
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2.3 Ubicacién geografica de la empresa

La empresa SUPER OCTANOS, CA., se encuentra ubieadl autopista

Barcelona - Jose, Estado Anzoategui. (Figura 2.1).

Figura 2.1 Ubicacién geografica de la empresa SUBERANOS, C.A. (Google
Earth, 2010).

2.4 Descripcion general de la planta

La planta consta de cuatro unidades de procesosiales, una de servicios y

una de almacenamiento, que se describen a coritinuac
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2.4.1 Area de proceso

Es el area donde la materia prima es procesadaopteaer el producto final
(MTBE 0 ISOOCTANO).

2.4.2 Area de servicio

Es el area donde se producen los insumos necegmrasoperar todos los

equipos de la planta.

2.4.3 Area de almacenamiento

En esta area se almacenan los productos finalesm@msi también los productos

de alimentacion de la planta.

1. Isomerizacion de normal butano (unidad 110) gifbutanizadora (unidad
120): en esta planta, de licencia UOP, se conveataliticamente el normal butano,
proveniente de las unidades de fraccionamiento afe dg PDVSA - GAS, en
isobutano. Esta unidad estd compuesta por doreaatn serie, constituidos por un
lecho fijo donde se produce la reaccion en preaedeihidrégeno para impedir la
formacion de olefinas como intermediarios de lace&m, asi como también se
inyectan trazas de cloro organico, para promovee#cion con la formacion de

acido clorhidrico.

En la unidad 120 se produce el fraccionamiento alanézcla de normal
butano/isobutano, proveniente de la unidad de igaa@on como producto. En esta
torre fraccionadora, el producto de isomerizacidarrhal butano — isobutano) es
separado, usando como reflujo el isobutano de PDVGAS. Se obtiene isobutano

de alta pureza por el tope, mezcla de normal bugarsmbutano como corte lateral
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gue es enviada a la unidad 110, unidad de isone@izay como producto de fondo
pentanos y butanos. Para vista parcial de estdades. (Figura 2.2).

Figura 2.2 Vista parcial de las unidades de isaraeidn y desisobutanizadora.

2. Deshidrogenacion de isobutano (unidad 200): sta anidad se logra la
conversion de isobutano en isobutileno, mediantgraceso de deshidrogenacion,
licencia ABB Lummus, usando un catalizador de croElgproceso se lleva a cabo
en un rango de temperatura de 400 °C a 800 °Cprasidn de 0,35 kg/chabsoluta.
Ademas de la reaccién principal, la cual conviasigbutano en isobutileno, se
producen reacciones laterales donde se formandaidoros pesados y livianos asi
como depdésitos de coque en el catalizador.

La reaccion se produce en cuatro reactoresamlfijo, los cuales operan
en un ciclo de manera de lograr un flujo continedalcorriente de producto. En un

ciclo, la alimentacién es deshidrogenada y luegea&ttor es purgado con vapor e
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inyectado con aire para quemar el coque deposéadd catalizador. Estos pasos son

seguidos por la evacuacion y reduccion del regchoego la iniciacion de otro ciclo.

La corriente que se obtiene de esta unidad contigr@e concentracion de
isobutileno que oscila entre 47 y 50 % en pesoa p$anta maneja una carga

combinada de 102 toneladas de hidrocarburos par [feigura 2.3).

Figura 2.3 Vista parcial de la unidad de deshidnag@&n.

3. Eterificacion o sintesis del MTBE (unidad 300t esta planta central, de
licencia Snamprogetti, se produce una reacciéredaticorriente de hidrocarburos
gue contiene el isobutileno y el metanol, paramdtédTBE. La reaccion se lleva a

cabo bajo condiciones de temperatura moderadamamnesina de intercambio iénico
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como catalizador, siendo la reaccion exotérmicastdnte rapida, y la vida util del

catalizador es muy larga.

La unidad maneja una carga de 96 toneladas por teraidrocarburos,
obteniéndose 47 toneladas de MTBE por hora, cenpumeza de 99 % en peso.
(Figura 2.4).

Sceafoe, A

Figura 2.4. Unidad de sintesis de MTBE.

4. Unidad de Hidrogenacion (U-400): ésta unidadeh&c conversion de
isoocteno a isooctano mediante un proceso de tEdemion, licenciante
Snamprogetti. Usa un catalizador 0.5 % Pd/Alumihep® D/UR (Basf). El proceso
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se lleva en un rango de temperatura de 210-480 p2si6n de 29Kg/Cfig, tiene

reactores de lecho fijos.

5. Unidad de Servicios Industriales (U-700): coraargenciond anteriormente,
esta unidad produce todos los servicios basicogsaeos para la continuidad

operativa de todas las unidades de Planta.

Esta area esta compuesta por las siguientes usidade

Unidad 710: Sistema agua de enfriamiento.

Unidad 720: Sistema generacion de vapor.

Unidad 730: Sistema mechurrio y venteo.

Unidad 740: Sistema aire de Instrumentos y servicio
Unidad 750: Sistema de gas combustible.

Unidad 760: Sistema manejo de efluentes.

Unidad 770: Sistema agua desmineralizada.

Unidad 780: Sistema de nitrogeno.

Unidad 790: Sistema de aguas residuales.

6. Unidad de Almacenamiento: esta unidad esta cestawypor dos esferas y
cinco tanques, donde se almacenan tanto el pdinetl de la planta como las

materias primas utilizadas en el proceso. (Figusa 2
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Figura 2.5 Unidad de almacenamiento.

La planta cuenta con una sala de control compatdaizdonde se recibe la
totalidad de las sefiales del proceso y se conttatamariables de operaciones de la
planta, a través de un sistema de control disttdourDC-3000 de la empresa
Honeywell. Asi mismo, dispone de un Ilaboratorio t@dn equipado con
cromatoégrafos liquido — liquido, liquido — gas, esarios para conducir el monitoreo
continuo de la calidad de todos los insumos, primdug subproductos de la planta.
También se realizan andlisis del agua desminedajztel agua de enfriamiento y de
los efluentes de la planta.
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2.5 Estructura organizativa general

A continuacion, se presenta la forma en la quenseientra estructurada la
empresa Super Octanos, C.A. (Figura 2.6).

@ Super Octanos, C.A.
|
GERENCIA GENERAL
ASESORIA LEGAL SECRETARIA
EJECUTIVA
COORD. GESTION DE
PROTECCION INTEGRAL
LA CALIDAD
ASESORIA COMITE ESPECIAL
OE SEGURIDAD AUDITORIA INTERNA
SUPERINTENDENCIA SUPERINTENDENCIA DE
DES.H.A. MATERIALES
ALMACEN |
COMPRAS |
GERENCIA DE RECURSOS GERENCIA DE
FINANZAS
T
! 1
Y DEGARROLLD INFORMATICA SERVICIOS GENERALES
ASUNTOS LABORALES
CONTABILIDAD Y
PLANES Y BENEFICIOS | PRESUPUESTO TESORERTA
NO MINA |
SUB -GERENCIA GENERAL
GERENCIA DE
GERENCIA DE PRODU CCION GERENCIA TECNICA MANTENIMIENTO
SUPT. DE SUPERINTENDENCIA DE |
PRODUCCEON SUPERINTENDENCIA DE MANTENIMIENTO
PROCESOS
COORD. DE PLANIFICAC. SUPERVISOR OE MEJORAS SUP. ING. DE MTTO.
Y LOGISTICA E INVERSDONES TRSPEQCEON ¥ COWF.
SUPERVISOR DE
LABORATORIO CONTRATACION

Figura 2.6. Estructura organizacional de la empresa



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes de la investigacion

La investigacion sobre los reemplazos del R-22gb@gotamiento de la capa
de ozono es algo confusa, debido a que en el neteddiversas soluciones para un
mismo problema, pero muchas de esas solucionesanosido pensando en el
sustituto adecuado para cada aplicacion, si ndactinalidad de ofrecer un producto
nuevo al mercado, esto dificulta un poco la ingastion debido a las contradicciones
existentes, pero que a fin de cuentas, han ayudadolarar las disyuntivas del

trabajo.

1. Brooktherm. (2009).THE BROOKTHERM 2010 REPLACEMENT
PROGRAMME . En este boletin de informacion, se confirma tiaagién actual del
R-22 para luego establecer un programa de reemplande comparan las opciones

disponibles para los sistemas con R-22.

2. Eckhoff Wolfgang. (2009). Flohr Felix, Puhl Gitran, Selmer KaiR22-
SUBSTITUTION - WHAT HAS TO BE CONSIDERED?. En este articulo,
establecen una comparacion de todos los refrigegatisponibles en el mercado que
pueden sustituir al R-22, tomando en cuenta la atiipdad con los materiales y

equipos, eficiencia energética, capacidad de exfigion, entre otros.

3. Gutiérrez, Fernando. (2009ARTICULO N° 22: DOS MENSAJES
MEDIOAMBIENTALES . En este articulo, el ingeniero expone dos aspedto
necesidades generales sobre el cambio del refnigerR-22 y el control y

minimizacion de fugas.

20
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4. Santos, Antonio. (1992 AMONIACO COMO REFRIGERANTE UN
METODO DEMOSTRADO. Se compara el Amoniaco con los refrigerantes
actuales en el mercado, demostrando que el Amoe®tamejor opcion a la hora de

sustituir cualquier refrigerante.

3.2 Bases teoricas

A continuacion, se presentan una serie de concegéoerales para el facil
entendimiento de las técnicas a utilizar para slhdello de esta investigacion e

informacidn sobre los componentes que posee lassapr

3.2.1 Mantenimiento

Es un servicio que agrupa una serie de actividadga ejecucion permite
alcanzar un mayor grado de confiabilidad en logpsg maquinas, construcciones

civiles, instalaciones. (Ellman, E. 2008).

3.2.1.2 Objetivos del mantenimiento

Evitar, reducir, y en su caso, reparar las fakds e los activos.

Disminuir la gravedad de las fallas, que no seuldega evitar.

Evitar detenciones indtiles o paro de maquinas.

Evitar accidentes.

Evitar casi-accidentes y aumentar la seguridad|parpersonas.

Conservar los activos en condiciones seguras siadglecidas de operacion.

Balancear el costo de mantenimiento con el corredipate al lucro cesante.

© N o o b~ Db RE

Alcanzar o prolongar la vida util de los activos.
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El mantenimiento adecuado, tiende a prolongar dia Vitil de los activos, a
obtener un rendimiento aceptable de los mismosntinaas tiempo y a reducir el

numero de fallas.

Decimos que algo falla cuando deja de brindarnae®iicio que debia darnos
0 cuando aparecen efectos indeseables, segunplsfesciones de disefio con las

gue fue construido o instalado el activo en cuastio

3.2.1.3 Mantenimiento preventivo: la finalidad de&ntenimiento preventivo
es encontrar y corregir los problemas menores at¢eque estos provoquen
fallas. EI mantenimiento preventivo puede ser ddbncomo una lista
completa de actividades, todas ellas realizadas psuarios, operadores, y
mantenedores para asegurar el correcto funciondamiate la planta,

edificios, maquinas, equipos, vehiculos, etc.
v' Caracteristicas del mantenimiento preventivo

1. Basicamente consiste en programar revisiones dectogs, apoyandose
en el conocimiento de la maquina en base a la iexméa y los historicos obtenidos
de las mismas.

2. Se confecciona un plan de mantenimiento para cattgoadonde se
realizaran las acciones necesarias, engrasan, aarmobireas, desmontaje, limpieza,

etc.

v' Ventajas del mantenimiento preventivo

22
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1. Se hace correctamente, exige un conocimiento deattisos y un
tratamiento de los histéricos que ayudara en gradida a controlar la maquinaria e

instalaciones.

2.  El cuidado periédico conlleva un estudio dptimocdaservacion con la
gue es indispensable una aplicacion eficaz partilbom con un correcto sistema de

calidad y a la mejora continua.

3. Reduccion del mantenimiento correctivo representerad disminucion
de costos de produccion y un aumento de la dispiolaith, esto hace posible una
mejor planificacidon de los trabajos del departameie mantenimiento, asi como una

prevision de los recambios o0 medios necesarios.

4.  Se concreta de mutuo acuerdo el mejor momentorpaliaar el paro de

las instalaciones con produccion, para la intendende los activos.

v' Desventajas del mantenimiento preventivo

1. Representa una inversion inicial en infraestructun@ano de obra. El

desarrollo de planes de mantenimiento se debeaealor técnicos especializados.

2. Sino se hace un correcto analisis del nivel detemémiento preventivo,
se puede sobrecargar el costo de mantenimientansjoras sustanciales en la

disponibilidad.

3. Los trabajos rutinarios cuando se prolongan ereeddo produce falta de
motivacion en el personal, por lo que se deberéarcsistemas imaginativos para
convertir un trabajo repetitivo en un trabajo g@esere satisfaccion y compromiso,

la implicacion de los operarios de preventivo elisipensable para el éxito del plan.

23
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v' Actividades basicas del mantenimiento preventivd: dbjetivo de las
actividades de mantenimiento que se aplican a dospes de una instalacion es

mantener la funcionalidad de la misma.

Limpieza:Constituye la actividad mas sencilla y eficaz paducir desgastes,
deterioros y roturas. Este trabajo se adjudicafimmuencia al operario, no se presta
atencion especial a las instrucciones, evidentementun error, porgue todo trabajo
necesita instrucciones. A veces, las maquinas somplicadas hasta el extremo que
el operario le seria imposible limpiarla sin unadp#a considerable de tiempo, en

este caso el mantenedor es el encargado de esda tar

Inspeccion: Se realizan para verificar el funcionamiento seguficiente y
rentable de los activos. La actividad de inspecaidrsolo revela la condicion de la
maquina, sino que supone, la correccion y elimérade circunstancias que pueden
ser causa de averias o deterioro de la maquinaistEma consiste en cinco (5)

niveles de inspeccidn diferentes, cada uno corbgiiwo particular.

Nivel 1: Observacion diaria: la lleva a cabo el rape, implica la observacion
del funcionamiento de la maquina, en su ciclo nbueatrabajo comprobando todas

sus funciones.

Nivel 2: Observacion semanal: la realiza el enadwogie lubricacion durante la
operacion de la maquina. Incluye observacionesadiles del aspecto y presion del

aceite, el funcionamiento de los dispositivos deitiacion y las fugas de aceite.
Nivel 3: Inspeccion menor: lo realiza un empleade chantenimiento

especialmente entrenado, con buenos conocimierosatjuinas, herramientas y

sistemas eléctricos e hidraulicos de control.

24
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Nivel 4: Inspeccidn general: requiere paro de ndube comprueban: el nivel
de la méaquina, el juego del cojinete del eje ppakiel paralelismo de la guia
respecto a la linea de centro. También incluyeajds embragues y frenos, chavetas
y cojinetes, cambio de piezas desgastadas, sudtitde correas, etc. Suele hacerse

cada dos afos, cada afio o cada seis meses emmibss segun el tipo de maquina.

Nivel 5: Inspeccion de Control de Calidad: suelecsala tres afios, al instalar
una maquina nueva o reconstruida o bien por salicih veces, el departamento de
produccién lo solicita para maquina de precisigreeml o puede que haya quejas o
devoluciones por control de calidad del producto.

Lubricacion: Un lubricante es toda sustancia que al ser intidduentre dos
partes moviles, reduce el frotamiento, calentamient desgaste, debido a la
formacion de una capa resbalante entre ellas. kaciéh de lubricantes, su
almacenamiento, su distribucion y empleo en pradaccel establecimiento de
intervalos adecuados para las operaciones de &gty el registro y comprobacion
de la lubricacion son responsabilidad del ingenggranantenimiento. La lubricacion
diaria y semanal corre a cargo del operario y pototla comprobacién esta a cargo

de produccion.

Ajuste:Es una consecuencia directa de la inspeccionugas a través de ellas
gue se detectan las condiciones inadecuadas egugsos y maquinarias evitandose
asi posibles fallas.

3.2.2 Andlisis costo-beneficio

La técnica costo-beneficio tiene como objetivo fameéntal proporcionar una

medida de la rentabilidad de un proyecto, medidateomparacion de los costos
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previstos con los beneficios esperados en la exddim del mismo. (Morales, L.
2008).

Esta técnica es una herramienta fundamental paoanka de decisiones, ya que
permite definir la confiabilidad de las alternasvalanteadas o de un proyecto a ser
desarrollado.

La utilidad de la técnica es la siguiente: paranzalla necesidad y oportunidad
de la realizaciéon de un proyecto, para seleccilanalternativa mas beneficiosa de un
proyecto, para estimar adecuadamente los recuxsmEmicos necesarios, en el

plazo de realizacion de un proyecto.

3.2.2.1 Valor presente neto (VPN): es el método w@socido a la hora de
evaluar proyectos de inversion a largo plazo. PINVpermite determinar si
una inversion cumple con el objetivo béasico finamoi maximizar la
inversién. EI Valor Presente Neto permite detemnirsi dicha inversion
puede incrementar o reducir el valor de las PyMESe cambio en el valor
estimado puede ser positivo, negativo o continugual. Si es positivo
significa que el valor de la firma tendra un incesmto equivalente al monto
del VPN. Si es negativo quiere decir que la firreducird su riqueza en el
valor que arroje el VPN. Si el resultado del VPBl ®ro, la empresa no
modificard el monto de su valor. Adicionalmente, senvierte en un
mecanismo muy importante para la toma de decisioaesa hora de

presentarse cambios en la tasa de interés. (Vaqli2010).

Es importante tener en cuenta que el valor delMatesente Neto depende de
las siguientes variables: la inversion inicial pagvlas inversiones durante la
operacion, los flujos netos de efectivo, la tasalescuento y el nUmero de periodos
gue dure el proyecto.
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La férmula para el calculo del valor presente edacio es la siguiente:

_VF
Vpn = o (3.1)

Donde:

Vp= Valor presente.
Vf= Valor futuro.
i= Tasa de interés.

n= Afo.
Seguidamente, para el calculo del VPN se utilizdaiente formula:
VPN=-Inv. L+ Vp; +Vp, + Vps + Vps + Vph... (3.2)
Donde:

Inv. lg= Inversion inicial.

Vp,= Valores presentes.

3.2.2.2 Tasa interna de retorno (TIR): es la tasa igguala el valor presente
neto a cero. La tasa interna de retorno tambiéno@®cida como la tasa de
rentabilidad producto de la reinversion de losdiinetos de efectivo dentro
de la operacion propia del negocio y se expresga@centaje. También es
conocida como Tasa critica de rentabilidad cuanelcc@empara con la tasa
minima de rendimiento requerida (tasa de descuep&awa un proyecto de
inversion especifico. (Vaquiro, J. 2010).
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La evaluacion de los proyectos de inversion cuaedioace con base en la Tasa
Interna de Retorno, toman como referencia ladasdescuento. Si la Tasa Interna de
Retorno es mayor que la tasa de descuento, elqgimoge debe aceptar pues estima
un rendimiento mayor al minimo requerido, siempreuando se reinviertan los
flujos netos de efectivo. Por el contrario, st &sa Interna de Retorno es menor que
la tasa de descuento, el proyecto se debe recpagarestima un rendimiento menor

al minimo requerido.

Para calcular la TIR, se utiliza la siguiente folanu

TIR= VPN=0 (3.3)

3.2.3 Confiabilidad

Probabilidad de que un objeto puede realizar sgidundeseada durante un

intervalo especificado, bajo las condiciones estadas.

3.2.3.1 Mantenimiento centrado en confiabilidad (GAC Nowlan y Heap

definieron el MCC como “Una disciplina l6égica patasarrollar un programa
de mantenimiento programado que toma en cuenta nosles de

confiabilidad inherentes de equipos complejos acasto minimo.” (Nowlan

y Heap, 1978).

3.2.3.2 Metas del MCC

1. Asegurar la realizacion de la seguridad y confiddd inherentes del

sistema y equipo.
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2.

Restaurar el equipo a sus niveles inherentes @foat#s) cuando se

presenta el deterioro.

3.

Obtener la informacion necesaria para las mejoghglidefio en donde se

prueba que la confiabilidad inherente no es adecuad

4.

Lograr estas metas a un costo de ciclo de vidanat@mo. (Nowlan y

Heap, 1978).

3.2.3.3 Principios del MCC

1.

Orientado hacia las funciones.

Enfocado en el sistema.

Centrado en la confiabilidad

Reconoce los limites del disefio.

Controlado por la seguridad y la economia.

Define la falla.

Usa el arbol l6gico de decision.

Las tareas se deben aplicar.

Las tareas deben ser efectivas.
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10. Tareas de mantenimiento: con base en tiempos osciclcon base en

condiciones.

11. Sistema siempre vivo. (Nowlan y Heap, 1978).

3.2.3.4 Andlisis MCC: siete preguntas.

1

¢, Cuales son las funciones y estandares de desemapafiados con este

contexto de operacion?.

2 ¢,De qué formas el activo no cumple con su funcién?.

3 ¢, Qué provoca cada una de las fallas funcionales?.

4 ¢, Qué pasa cuando se presenta la falla?.

5 ¢En qué forma cada una de las fallas importa?.

6 ¢, Qué se puede hacer para predecir o prevenir abala f

7 ¢, Qué se debe hacer si no se puede encontraareaade mantenimiento
adecuada?.

Antes de hacer las siete preguntas, se neceslizarean paso preliminar. La

metodologia MCC utiliza un enfoque de sistemaslugar de tratar a las maquinas

como objetos independientes, el MCC analiza elersiat como una unidad de

funcionamiento con elementos que interactian esitréel paso preliminar es el
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proceso de identificacion de los sistemas, o agnigr@ao necesario para asegurar que

se entiende por completo la pérdida de funcion.

Virtualmente, cualquier planta, instalacion, sisefinea de proceso o activo
fisico, se puede definir de una manera en dondmusden identificar los datos de
entrada, datos de salida, recursos y restriccidBespuede utilizar un enfoque de
arriba hacia abajo o viceversa, para construisistemas ligados. De esta manera, los
procesos complejos se pueden desglosar en suimasstmterconectados. De la
misma forma, los activos fisicos se pueden incampdentro de un sistema. El limite
por lo regular se basa en un proceso en dondetarddantrada se ingresa, lo que da
como resultado un dato de salida. Los rubros optésrmue se utilizan en el proceso
pueden ser recursos consumidos en el proceso yiccgsies o condiciones

relacionados con el proceso.

A menudo los limites se establecen en los puntasdebrida de tuberia o una
conexion eléctrica y puede incluir los circuitosadatrol, ciclos de retroalimentacion
o0 circuitos de seguridad. Sin embargo, el limitesamecesita limitar a un area fisica
definida. Por ejemplo, un sistema de enfriamiergopgede ligar a una brida de
descarga del condensador (la entrada al sistemenfii@amiento) y la valvula de
descarga de la linea de retorno de agua de endri#milos activos fisicos estan
dentro de este sistema que se pueden localizan éirea de proceso, a través de
puntos de conexién multiples, y en una torre deianfento. La entrada al sistema
no es liquido caliente; la salida del sistema gsidb enfriado. Los recursos
relacionados con el sistema podrian incluir el meté enfriamiento, energia para
mover el liquido o para forzar el enfriamiento,tesisas de control, etc. Las
restricciones pueden ser las temperaturas amhesentgl las condiciones de
produccién. Las etiquetas de entrada, salida, securrestriccibn simplemente se
utilizan para entender que se incluye en estenssstggrupado y que se necesitara
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analizar fuera del sistema agrupado. Es mas impertgue se identifique un

elemento y no tan importante si esta etiquetadogjeomplo, como entrada y fuente.

Se pueden identificar fuentes de informacion mi@sigpara ayudar a construir
el limite del sistema. Las fuentes incluyen diagramle bloque funcionales, manuales
de operacion del sistema y el equipo, procedimgtananuales de operacion y

diagramas de cdmo se construyeron.

v' Pregunta # 1: ¢;Cuales son las funciones y esténdiredesempefio
asociados con este contexto de operacion?.

Estandares de funciones y desempefio asaciladidentificacion y funciones
del sistema de documentacion son un pre-requisitica para identificar las fallas,
modos de falla y poder desarrollar estrategias a@enimiento efectivas. La funcion
y la falla son las dos caras de la misma monedaplaiiteamiento sobre la falla no
tiene sentido si no se entiende y cuantifica csalaefuncion del sistema o de la
maquina. La funcion de un objeto se puede cuaatifte varias formas como la
cantidad de material en el objeto o sus pardmeteodesempefio. Por ejemplo, la
tuberia tendra un espesor de pared inicial; unegbbadendra una presion de descarga
especificada; y un motor tendra un valor de resitséede aislamiento. Una vez que se
entiende cual es la funcién, no solo quedaran lasacondiciones de la falla, si no
también, se pueden establecer las condiciones gediziéon que llevan a una
tendencia hacia la falla.

Sin embargo, no quiere decir que es trivial defiaifuncion (es). Veamos el
caso de una tuberia a méas detalle. Una de lasolwerique puede parecer obvia es
gue la tuberia es un conducto que permite el mevitoide un liquido de un lugar
hacia otro. Otras funciones menos obvias y estéad# desempefio menos obvios

incluyen, la contencién de un liquido dentro derango de presion especificado,
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mover un volumen especifico, y resistir los cambirsicos. Asi que, aunque a
simple vista una tuberia pudiese parecer completnfancional porque el liquido
sigue fluyendo, es posible que haya fallado si @st@ialmente bloqueada con
desperdicios, o la acumulacion de incrustacionga yo puede mover el volumen
requerido. Es posible que también tenga una fad@neial si la corrosion o la
erosion ha adelgazado la pared de la tuberiajblaria podria fallar si se presenta

una fluctuacion de la presion.

1. Funciones primarias: son los motivos basicos pergize se adquirié e
instalo el sistema.

2. Funciones secundarias: las que respaldan la fumeigraria, son menos
obvias, pero aun asi, puede tener consecuencidalldemuy serias y se deben
comprender.

v Pregunta # 2: ¢ De qué formas el activo no cumpiesaduncion?.

Falla funcional: es la interrupcion del funcionamiento o desempafecuado,
el incumplimiento del desempefio de lo que se $aliwise espera, o la incapacidad

de cumplir con un estandar.

Falla oculta la falla no es evidente para el usuario u operddaun sistema o

maquina en condiciones normales.

Falla potencial condicion de degradacion del material que indioa falla

futura.

v' Pregunta # 3: ¢ Qué provoca cada una de las fallagphales?.
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Modo de falla la falla ya se ha definido como la interrupciomrl d
funcionamiento o desempeiio adecuado. El modo dedslla forma en que se puede
presentar la falla. Por ejemplo, se detuvo el masa es la falla. El rodamiento se
engarrot6 es el modo de falla. Por cada falla lmyygomenos un modo de falla y por
lo regular hay modos de falla multiples. En algueasos hay un modo de falla
dominante.

El desarrollo y el entendimiento de los modos dla &on criticos ya que todas

las actividades de mantenimiento se seleccionangmhucionar el modo de falla.

Al identificar el modo de falla primero identifiquet componente o enuncie la
falla. Después, utilice la frase “debido a” y enerla forma en qué fall6. Esto ayuda

a enfocar o aclarar qué ha fallado y como.

Andlisis de falla — Modos de falla conocidos y petales el analisis de falla
debe considerar tanto los modos de falla conocidosjo los modos de falla
potenciales. Los modos de falla conocidos a mermsel@ntienden en el equipo
industrial. La informacion sobre los modos de fallmocidos se puede encontrar en
los registros de mantenimiento y en publicaciomeistriales. Los modos de falla
potenciales son aquellos eventos que todavia mesentan, pero con base en un
entendimiento del disefio y operacion, ha deternoirgiee se puede presentar una

falla.

Probabilidad de que ocurra (ocurrenciafanto para los modos de falla
conocidos como potenciales, solo se deben ana&&sm modos de falla considerados
como responsables de la probabilidad de que oclaaprobabilidad de falla
razonable es un término bastante vago, por tanttelke aplicar un buen juicio de
cuantos modos de falla se debe analizar.
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Esta sub-seccion,

35

contiene diversos lineamient@sa pcuantificar la

probabilidad de que ocurra. La tabla 3.1 que seepta a continuacion esta adaptada

para la industria automotriz, e identifica 10 catéas de probabilidad de que ocurra.

Tabla 3.1 Clasificacion de la probabilidad de oencia. (Nowlan y Heap, 1978).

Clasificacion Probabilidad Relativa de Ocurrencia
10 Muy alta indice de falla muy alto. Casi seguro que va a
provocar problemas
9 De alta a muyf Indice de falla de alto a muy alto. Altamente
alta probable que provoque problemas
ndice alto de falla. Similar al disefio pasado, ha
8 Alta tenido en el pasado indices de falla muy altos|que
han provocado problemas.
Indice de falla de moderada a alto. . Similar al
Moderada a| . . o
7 Alta disefio pasado, ha tenido en el pasado indices de
falla muy altos que han provocado problemas.
indices de falla moderada. Similar al disgfio
6 Moderada | pasado que, en el pasado, ha tenido indices de fall
moderados para ciertos volimenes.
indices de falla de ocasionales a moderadas.
Ocasional a | Similar al disefio pasado que, en el pasado, ha
5 . B ;
moderada | tenido indices de falla moderados para cierto
volumen.
indices de falla ocasional. Similar al disgfio
4 Ocasional | pasado que, en el pasado, ha tenido indices de fall
similares para cierto volumen.
indice de falla bajo. Similar al disefio pasado fue
3 Bajo ha tenido, en el pasado, indices de falla bajos |par
cierto volumen
indice de falla muy bajo. Similar al disefio pasado
2 Muy bajo | que ha tenido, en el pasado, indices de falla muy
bajos para cierto volumen
Probabilidad remota de ocurrencia; poco probable
1 Remota

gue se presente una falla.

Andlisis de modo y efectos de falla (AMEE$: una tabulacion de los objetos

del equipo de una instalacion, sus modos de faitangiales y los efectos de estas

fallas en el equipo o en las instalaciones. EI mddofalla es simplemente una
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descripcién de lo que provocé que fallara el equifb efecto es el accidente,
consecuencia o respuesta del sistema ante la falle.

El AMEF identifica los modos de falla Unicos quee@an provocar o construir
a la causa de un accidente. El AMEF no es utiagddntificacion de combinacion de
fallas que puedan llevar a los accidentes. Se putddzr junto con otras técnicas de
identificacion de peligros tales como el HAZOP (biazand Operability Study) para
investigaciones especiales tales como sistemasosrid sistemas de instrumentacion

complejos.

El propésito de un AMEF es identificar los modosfdia del equipo y el
efecto de cada uno de los modos de falla en enséstdel proceso. En la fase de
disefio, el AMEF se puede utilizar para identifitarnecesidad de sistemas de
proteccién adicionales o redundancia. Durante ladifinaciones de la instalacion, se
puede utilizar para identificar los efectos derawdificaciones en campo al equipo
existente. EI AMEF también es util durante la op&na para identificar fallas Unicas

gue pueden dar como resultado en accidentes inmpesta

v' Pregunta # 4: ¢ Qué pasa cuando se presenta fa falla

Efectos de la falla:los efectos y consecuencias de la falla estan muy
relacionados (en algunas ocasiones los términasilean de forma intercambiable).
Ayuda a pensar en los efectos como un resultaéotdidel modo de falla (impacto
en el equipo) y en las consecuencias como el eekultde un factor de

seguridad/ambiental o econdmico (impacto en latpjan

Falla oculta es una falla que no es evidente para los operadopasa otras
personas en el area y es de preocupacion espesi@. falla nunca tiene una

consecuencia directa (si tuviese una consecuericéatal no seria oculta). Sin
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embargo cuando se presenta un segundo evento gesitada funcion, entonces la
falla oculta se vuelve evidente. La falla ocultarese una preocupacion especial
porque a menudo se relaciona con la seguridaeénsast de alarmas o controles o de
indicacion (aunque seguramente no se limita a dstasones). Por ejemplo, ha
fallado una véalvula de liberacién de presion dslesha de presion. ¢ Cémo lo puedo

saber? La Unica forma de estar seguros que lala&lvuciona es retirarla y probarla.

v Pregunta # 5: ¢ En qué forma cada una de las falfa=ta?.

Consecuencias de la falla

1. Consecuencias de seguridad, salud y ambiahtzaluar las consecuencias
de la falla, primero analice las consecuencias efgurglad, salud y ambiente.
Afortunadamente para el personal de mantenimiemjoeyacion, la identificacion de
riesgos potenciales de la falla en términos dergdayl salud y ambiente se deben
identificar en la fase de disefio y el disefio faelbe incorporar las caracteristicas que
reduzcan la probabilidad de que se presente dalltza Infortunadamente, el disefio
puede incluir caracteristicas que requieran ungmaate mantenimiento para reducir
la probabilidad de que falle. Y a menudo, la camdstica puede tener un modo de
falla oculto. Por estos motivos, es util re-visifas técnicas que utilizan los
disefiadores para identificar y cuantificar losgessde seguridad, ambiente y salud.
Hay dos rubros que normalmente son dos indicaddaes de riesgo potencial para

la seguridad, salud y ambiente del personal. Busque

Energia almacenada.
Material toxico.

2. Consecuencias economicBespueés de identificar los riesgos de la falla en

relacién con la seguridad, salud y ambiente, satifitean todos los demas riesgos de
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fallas mediante el uso de términos econdmicosltBsante probable que los modos
de falla relacionados con la seguridad salud y aeméj también tengan una
consecuencia economica. Los factores econdmicossguaeben considerar en el

proceso del analisis de consecuencias MCC incluyen:

3. Costo por la pérdida de funciones: evaluar stacale perder la funcion
incluye el paro de la produccion, cantidad y calide la produccién. La pérdida de
los costos de la funcidn a menudo se pasa por@to, a menudo es el costo mas
importante. La pérdida de la funcion podria reswdtala incapacidad de cumplir con
las expectativas del cliente con la pérdida asacidel ingreso actual y futura. La
reduccion en la calidad de la produccion dara coesoltado en los costos de re-
trabajo o pérdidas completas del producto. La gérde produccion requiere costos
para recuperarse del paro (por ejemplo, salariotigrapo extra para cumplir con las
demas demandas de produccion). Cada sistema dkntnoa organizacion industrial
0 servicios tiene una funcidon con cierta relaciGaraplograr el éxito de esa
organizacion. Se debe enfocar en el costo paragenizacion cuando se pierde la

puncion.

4. Costo de reparacion: considere las partes, ialayemano de obra necesaria
para restaurar la funcion. Adicionalmente considesecostos de las primas para los

contratistas externos y equipo ya sea para realifaailitar la reparacion.

5. Dafio colateral: ¢existe el potencial de sistedeadafio no relacionados o
equipo cuando se da la falla? Por ejemplo, si sgeouna linea de agua en una sala

de control eléctrica se va a dafar e incurrir es p@&didas funcionales?.

6. Litigio o sanciones: ¢la organizacion violara contrato o una ley u
ordenanza si se presenta una falla? Estos acotata® pueden dar como resultado

en una sancion financiera. En casos extremos hadziy sanciones penales.
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7. Cuantificacion de las consecuencias de la fallasimilar a la clasificacion

de la falla, es posible proporcionar una clasifimacde la cuantificacion de las

consecu

encias de la falla.

Un método para clasificar los sistemas, adaptadia dedustria automotriz e

identifica 10 categorias de la consecuencia (oeglad) se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Clasificacion de la consecuencia (gradedBlowlan y Heap, 1978).

Clasificacion

Consecuencia (Gravedad) Comentarios

10

Peligro

Problema potencial de Seguridad, Salud

Ambiente. La falla se presentara sin advertencia.

Peligro

Problema potencial de Seguridad, Salud
Ambiente. La falla se presentara con advertenci

Muy alto

Una interrupcion muy alta en la funcién de
instalacion. Se pierde toda la produccion. Ret
significativo en la restauracion de la funcion.

Alto

Una interrupcidon muy alta en la funcion de

a.
la
[aso

a

instalacion. Se pierde parte la produccion. Retfaso

significativo en la restauracion de la funcion.

Moderado a
alto

Interrupcion moderada de la funcién de
instalacion. Se pierde parte la producciéon. Hay
retraso moderado en la restauracion de la funcic

Moderado

Interrupcion moderada de la funcién de
instalacion. 100% la produccién es posible que
necesite re-trabajar o se retrasa el proceso.

Bajo a
moderado

Interrupcion moderada de la funcién de
instalacion. Parte de la produccion es posible
se necesite re-trabajarse o se retrasa el proces

Bajo

Interrupcién menor de la funcién de la instalaci
Es posible que la reparacion de la falla sea
prolongada, pero no retrasa la produccion.

Muy bajo

Interrupcién menor de la funcion de la instalaci
La reparacion de la falla se puede hacer dur
una llamada telefonica para solucionar el proble

Ninguno

No hay motivo para esperar que la falla tenga a
efecto sobre la seguridad, salud, ambientg
produccion.
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v Pregunta # 6: ¢ Qué se puede hacer para predeevenp cada falla?.

Seleccion de las tareas de mantenimiel@®tareas de mantenimiento recaen
dentro de una de las dos categorias. Acciones deenimiento con base en tiempo o
ciclos. Una tercera estrategia se puede descehbingjor forma como no accion de

mantenimiento. Esta es la estrategia que perntéte maquinas correr hasta la falla.

1. Con base en tiempo o ciclasis tareas tradicionales tales como la
lubricacion, deseche aquellas acciones tales coneemplazo de un filtro y la
restauracion de objetos desgastados. De formarganj estos rubros normalmente

se les llama Mantenimiento Preventivo (PM).

Prueba e inspeccidn, se hace para encontrar las éalultas.
Monitoreo de Condiciones, se realiza para idemtificcuantificar la condicion

del material.

2. Con base en condiciones: Acciones de mantenionggnreparacion que se

llevan a cabo como resultado del monitoreo de @iores o pruebas e inspecciones.

El término con base a condiciones, quiere de@pencion programada con el

fin de detectar fallas potenciales.

Un diagrama de decisiones logicas MCC proporcionmadelo para

seleccionar las tareas de mantenimiento adecuadas $¢ muestra en la figura 3.1.

Monitoreo de condicionegs el monitoreo continuo o periodico y el
diagnodstico del equipo y componentes para podeiepielas fallas. Un elemento
clave del MCC es el entendimiento de que el mamienito con base en ciclos o

tiempo en algunas ocasiones no es el mas efeptieale introducir problemas dentro

40



41

de maquinas por decirlo asi saludables, o0 en esmsmos, dar como resultado en

una revision o reemplazo prematuro.

Probabilidad de detecciora deteccion de la falla es mas que observar el no-
desempefio. Claramente el uso del monitoreo de @onds debe proporcionar cierta
vision sobre las condiciones del material en deapigdd. De la misma forma, algunas

condiciones de falla no seran de inmediato apasente
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por si lo en circunste
cias normales ?
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Figura 3.1 Esquema del arbol I6gico de decision.
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La tabla de clasificacion de probabilidad de detecproporciona un ejemplo

de como cuantificar la deteccién. La cuantificacide la deteccidn se vuelve

importante al evaluar la efectividad de la tareandatenimiento. (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Clasificacion de probabilidad de detetc{lowlan y Heap, 1978).

Clasificacion Probabilidad de deteccion
Falla oculta: falla que no es detectable sin juna
10 Muy baja | prueba o inspeccién especial. El inicio de la falla
no se puede detectar.
No es posible identificar la falla a través de una
9 Baja actividad rutinaria. El inicio de la falla no secpie
detectar.
Es probable que la falla se pueda identificar a
8 Baja través de una actividad rutinaria. El inicio de la
falla no se puede detectar.
El inicio de la falla se puede detectar con una
7 Moderada L .
anticipacion de por lo menos 2 dias.
El inicio de la falla se puede detectar con una
6 Moderada L .
anticipacion de 2 a 6 dias.
5 Moderada El inicio de Ja falla se detecta con una anticipagi
de 7 a 14 dias.
4 Alta El inicio de la falla es detectable con yna
anticipacion de 15 a 30 dias.
El inicio de la falla se puede detectar con una
3 Alta !
anticipacion de 1 a 3 meses.
5 Muy alta El !n_|C|o_(EIe la falla se puede detectar con una
anticipacion de 3 a 6 meses.
El inicio de la falla se puede detectar con una
1 Muy alta o
anticipacion mayor a 6 meses.

Evaluacion de la efectividad de las tareas de nrantento una herramienta

atil para evaluar las tareas de mantenimiento jpaks es el Niumero de Prioridad

de Riesgo (RPN, por sus siglas en inglés). El RPEI @roducto matemaético de las

tres tablas de clasificacion antes presentadas:

1. Probabilidad de ocurrencia.
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2. Consecuencias (Gravedad) de la falla.
3. Probabilidad de deteccion.

Al estimar el RPN antes de realizar el analisis MC@espués al recalcular el
RPN después del andlisis, podra cuantificar suaafea de cambio. Esta no es la
Unica herramienta que utilizara. Necesitara deteamsi la tarea es aplicable y

efectiva y necesitara evaluar la efectividad gdridaus cambios.

Aplicable y efectivo:las tareas de mantenimiento aplicables son aquellas
actividades que reduciran la probabilidad de fadlantificaran el inicio de la falla o
descubriran la falla oculta. La seleccion de lagas aplicables se basa en el
mecanismo de falla. Por ejemplo, si se conoce quedigpositivo tiene una
caracteristica de falla relacionada con la antigde@éntonces una tarea aplicable
puede ser aquella que reemplace el dispositive algda falla esperada. Puede haber
muchas estrategias que se aplican a cualquier ngeddalla. Una tarea de

mantenimiento debe ser tanto aplicable como ef&ctiv

Las tareas de mantenimiento efectivas se caraatepar realizar su funcion
definida con un alto grado de éxito para un costpeeifico. Una tarea de
mantenimiento primero debe ser aplicable y desptegdiva. El beneficio de realizar
la tarea se debe evaluar contra el costo. El anstoye muchos elementos; el costo
de la tarea, costos de reparacion cuando se paeterfalla, dafios colaterales
provocados por la falla y el costo de la producg@érdida o la pérdida de la mision

debido a la pérdida del sistema y de la funciéredeipo colateral.

v Pregunta # 7: {,Qué se debe hacer si no se puedetranana tarea de

mantenimiento adecuada?.
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Correr hasta la falla o redisefiael correr hasta la falla se ha planteado como
un posible resultado del proceso del analisis MESEa estrategia se acepta con base
en un costo bajo, para equipos que son facil daraepy que no tienen una
consecuencia grave si fallan. En algunas ocasieheorrer hasta la falla es la
estrategia de mantenimiento mas efectiva en cuantmstos, aun cuando haya
consecuencias de la falla. Por ejemplo, los sisteramputacionales se encuentran en
todo el negocio y en toda la industria y su fallananudo tiene consecuencias
indeseables. Aun asi, rara vez se cuenta con urseiegga de mantenimiento que
reducira la probabilidad de falla. En este casen ynuchas condiciones similares en
la industria, la Gnica opcion es tomar los pasosigmtes necesarios para manejar la
falla aun cuando se presente. En el caso de laenmsis computacionales es

simplemente contar con un programa riguroso pa@atdar los datos criticos.

Para muchos sistemas industriales, de produccrs istemas el correr hasta
la falla no es una estrategia efectiva en cuantoostos. Si la estrategia de
mantenimiento que se ha desarrollado no proporciehanivel requerido de
confiabilidad funcional, entonces es posible quenseesite redisefiar el sistema.
Debido a que la funcionalidad del sistema por Igul@ es la meta principal,
entonces el disefio del sistema puede ser la raaplaseste caso, la confiabilidad
del componente o del equipo puede permanecer sibics, pero se mejora en
general. Por ejemplo, la instalacién de un comptenearalelo en el sistema mejorara

la confiabilidad del mismo.
3.2.5 Definiciéon de términos
3.2.5.1 Accidenteses todo evento imprevisto y no deseado que intgpgaum

interfiere el desarrollo normal de una actividadgmando una o mas de las

siguientes consecuencias: lesiones personales sdalfiambiente, dafios a la
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propiedad o pérdida de la imagen o reputacién deB0ctanos, C.A. (Super
Octanos, C.A, 2000).

3.2.5.2 Activo:todos los bienes que posee una empresa. (Supen@gta. A,
2000).

3.2.5.3 Butanoses un gas licuado, obtenido por destilacion del@eb,
compuesto principalmente por butano normal (60%9ppno (9%), isobutano
(30%) y etano (1%), esta formado por cuatro atodmsarbono y por diez de
hidrégeno, cuya férmula quimica egHGo.

3.2.5.4 Capacidad frigorificees la medida de la potencia de un sistema de
refrigeracion que indica la cantidad de calor qsecapaz de absorber por

hora de funcionamiento.

3.2.5.5 Casi-accidente: todo evento relacionado dafios a personas o al
ambiente, imprevisto y no deseado que bajo ciramsas un poco diferentes
pudo haber resultado en pérdidas potencialmenteomaya la severidad leve.
(Super Octanos, C.A, 2000).

3.2.5.6 Compresor de tornillees una maquina rotativa, de desplazamiento
positivo, con capacidad controlada, inundado detac€onsiste en un par de
tornillos helicoidales operando entrelazados dedeain area cerrada, donde
el volumen del gas se entrampa dentro de un espegy®m volumen es

entonces reducido aumentando la presion. (Milang380).

3.2.5.7 Condensadorse encarga de cambiar el flujo de estado gaseoso a
liguido, esta disefiado para retirar el calor dedega del refrigerante mas la

potencia de entrada del compresor. (Milanese, 1990)
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3.2.5.8 Deshidrogenaciomreaccion donde ocurre la pérdida de atomo de
hidrégeno, es decir, una oxidacion ya que la mdBquerde electrones.
(Milanese, 1990).

3.2.5.9 Economizadorpermite pasar el gas del recibidor-economizador al

compresor. (Milanese, 1990).

3.2.5.10 Eficiencia energética: es la relacion enta cantidad de energia

consumida y los productos y servicios finales olites.

3.2.5.11 Expansores una maquina con un elemento rotativo donde widdl
pasa de mayor a menor presion, que trae asociaddegremento de la

temperatura. (Milanese, 1990).

3.2.5.12 Fredn R-22un refrigerante HCFC que funciona a alta presiérope
con un minimo desplazamiento del compresor. ElI R-22 utiliza

especialmente en aplicaciones domeésticas, comerscalndustriales.

3.2.5.13 Incidentessumatoria de los accidentes y casi-accidentes. €/Sup
Octanos, C.A, 2000).

3.2.5.14 Intercambiador: equipo en el que dos eotds a distintas
temperaturas fluyen sin mezclarse con el objetoedf&iar una de ellas o

calentar la otra, o ambas cosas a la vez. (Milank3@0).
3.2.5.15 Low Temperature Recovery System (LTR®®Y. sus siglas en inglés,

sistema de recuperacidon a baja temperatura, dohalejetivo de este proceso
es enfriar una corriente de gas de proceso ricthidrmdigeno principalmente
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para incrementar la recuperacion de butanos parareguocesamiento.
(Milanese, 1990).

3.2.5.16 MTBE:es el nombre comin de una sustancia quimica manutaa
lamada éter metil terbutilico. Es un liquido inflable formado de la
combinacién de sustancias quimicas tales como a@buisleno y metanol.
(Milanese, 1990).

3.2.5.17 MTMA: mil toneladas métricas anuales.

3.2.5.18 Primases el coste de la probabilidad media tedrica de ltaya un

siniestro

3.2.5.19 PyMESpequefas y medianas empresas.

3.2.5.20 Recibidores un recipiente, dimensionado para contener lgacde
refrigerante de los otros componentes en el sisté&ngonces, cualquier item
puede ser descargado y aislado para mantenimiemo el uso de

contenedores externos. (Milanese, 1990).

3.2.5.21 Refrigeracion:proceso de reduccion y mantenimiento de la
temperatura de un objeto o substancia a tempematofariores del medio que

lo rodea.

3.2.5.22 Retrofit:reemplazo de partes o modificaciones realizadaselen

sistema de refrigeracion.

3.2.5.23 Riesgoegresos o peérdidas probables consecuencia de lzalpl®

ocurrencia de un evento no deseado o fdPaobabilidad x Consecuencia).
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3.2.5.24 Rubroses un titulo o una categoria que permite reunicemismo

conjunto a entidades que comparten ciertas caliatiteas.

3.2.5.25 Tamiz moleculares un material que contiene poros pequefos, que
se utiliza como agente absorbente para gases ydtgulas moléculas que
son lo suficiente pequefias para pasar por los pa@os absorbidos.
(Milanese, 1990).

3.2.5.26 Valvulasson dispositivos mecéanicos cuya funcion es la derobar
los fluidos en un sistema de tuberias. (Milane$80).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Tipo de investigacion

El nivel de investigacién tiene que ver con la prafidad con que se bordea un
tema. (Hurtado de Barrera, 2000). Segun los olgstiplanteados el nivel de la
investigacion es de tipo evaluativa, porque mide éfectos de un programa o
medida, en comparacion con las metas propuestasnyitp describir y comprender
relaciones significativas entre variables y sustémttoma de decisiones. Es factible,
ya que proporciona respuestas o0 soluciones a pnabl@lanteados en una realidad
determinada, diagnostica la situacion existentetgrchina las necesidades del hecho

para formular la propuesta o modelo operativo.

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion, es la estrategia aflapta el investigador para
responder al problema planteado, la cual pueddestes tipos: a) documental, b) de
campo y c) experimental. Segun el disefio de lastiyacion es de campo y no
experimental. De campo, ya que los datos e infoilimase obtienen a través de
observaciones realizadas directamente en la plEnkd.T.B.E. y no experimental, ya
gue se observan los fendbmenos tal como se dan eongexto natural, para después

analizarlos.

4.3 Poblacion de la investigacion

Balestrini, (1997), expresa que: “Una poblaciomoverso puede estar referido

a cualquier conjunto de elementos de los cualdemqemos indagar y conocer sus
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caracteristicas, o una de ellas, y para el cudnseélidas las conclusiones
obtenidas en la investigacion”. La planta, estafamomada por las siguientes
unidades: Isomerizacion (U-110), Desisobutanizaddi&l20), Deshidrogenacion
(U-200), Eterificacion (U-300), Servicios Industes (U-700), Almacenamiento (U-
800), Despacho a Muelle (U-900), de las cualesssabkecié la U-200 como la

poblacion de esta investigacion.
4.4 Muestra de la investigacion

Una vez determinada la poblacion, se debe estagauestra, la cual fue
tomada por necesidad de la empresa. De esta naoggaos sefalar que la muestra
esta representada por el sistema de recuperacidoutd@os a baja temperatura
(LTRS) que se encuentra dentro de la U-200 dealatalproductora de M.T.B.E.

4.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

A continuacion, se definen las técnicas o instruogentilizados para la recoleccion

de datos durante la investigacion.
4.5.1 Revisién documental
Durante la ejecucion de esta investigacion, sagadnformacion necesaria

para una visualizacién amplia del proceso actudh gdanta, a través del Data Book

de la empresa, planos, informacion del intrandteastras fuentes.
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4.5.2 Observacion directa

A través de la observacién directa se pudo ideatifiletalladamente el proceso
de produccioén, las unidades, sistemas y equipasdiela planta, con la finalidad de
utilizar esos datos para llevar a cabo el estudio.

4.5.3 Libreta de anotaciones

Utilizada para la recoleccion de datos e informaciécesaria de la planta para

realizar el estudio.
4.6 Técnicas de ingenieria industrial a utilizar

4.6.1 Andlisis costo-beneficio

Pretende determinar la conveniencia de un proyeettiante la enumeracion y
valoracién posterior en términos monetarios de gfottss costos y beneficios
derivados directa e indirectamente de dicho prayect

4.6.2 Analisis de confiabilidad

Las herramientas de andlisis de confiabilidad poseea estructura que
permiten pronosticar el comportamiento de un corapto sistema industrial, lo

cual representa informacion valiosa a la hora dergéar un sistema productivo,

desarrollando planes operativos y de mantenimierejor estructurados.
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4.6.3 Diagrama de Pareto

Es una grafica para organizar datos de forma qtms egueden en orden
descendente, de izquierda a derecha y separadbsupas. Permite, pues, asignar un
orden de prioridades. El diagrama permite mostrafiaamente el principio de
Pareto (pocos vitales, muchos triviales), es depie hay muchos problemas sin
importancia frente a unos pocos graves. Mediantgrdfica colocamos los "pocos
vitales" a la izquierda y los "muchos trivialeslaaderecha. Hay que tener en cuenta
gue tanto la distribucion de los efectos como sashes causas no es un proceso
lineal sino que el 20% de las causas totales haeesgan originados el 80% de los
efectos

4.6.4 Diagrama de Gantt

Este diagrama es utilizado para coordinar el tieepel cual se van a realizar

las actividades del tema en estudio.
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CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1 Diagnéstico de la situaciéon actual del LTRS di Unidad 200

A continuacién, se presenta un diagndéstico de faasiion actual del
LTRS, en donde se describe el proceso de producgéda la comprension
del sistema y de los equipos, se recolecta el hialttade fallas de los
ultimos 5 afios para cuantificar las paradas imm®s del sistema y
determinar los equipos que mayor impactan la opémadel LTRS, y
finalmente, calcular el total de pérdidas de dinasmciadas a las paradas

imprevistas del sistema en el periodo mencionado.

5.1.1 Nomenclatura de los activos en Super OctanoG,A. (TAG)

Se explica brevemente como esta formado el TAGsdeduipos, a partir del

siguiente ejempilo:

Unidad — Tipo de activo — N° del activo
200 - E - 102
Entre los tipos de activos podemos encontrar:
E = intercambiador
K= compresor
MS= filtro
N= calentador eléctrico
P=bomba
T= turbina/expansor

V= recipiente
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X= paguete

5.1.2 Descripcion del proceso del LTRS

A continuacion, se describe el proceso de prodaoccél LTRS para el

conocimiento de la funcion del sistema y de logpsap.

1) Seccion de enfriamiento del gas de alimentagi@accion de enfriadores —
100: el gas alimentado al LTRS entra a la plandd &g/cnf y 34°C y es enfriado
con el gas de desecho en el intercambiador de gaalimhentacion 200-E-101.
Posteriormente, el gas es enfriado a 11°C mediamecorriente evaporada de R22
en el intercambiador 200-E-102. Luego esta coeielet gas entra al separador 200-
V-101, donde algunos liquidos condensados son relo®vla corriente rica en
butanos es enviada al 200-V-11 en conjunto colbldanos recuperados aguas arriba

del sistema, mientras que la fase acuosa es dadeangcia el 200-V-23.

2) Secado del gas de alimentacion-200: el gas gjeedel tope del 200-V-101
entra al protector de cloruro de hidrogeno, 20003;2londe el cloruro de hidrogeno
(HCI) es completamente removido mediante una caealdmina activada para

prevenir ataques acidos en los platos aleteadtuss dietercambiadores.

El gas libre de HCI entra a los absorbedores, 2301/ A/B, donde el residual
de agua es removido a menos de 1 ppm en una canemie molecular para
prevenir el congelamiento en la seccidbn de bajapé¢eatura (caja fria). Estos
absorbedores también poseen una capa de aliminvadactjue actia como soporte
del tamiz molecular.

La corriente de gas contiene otros componentesuakes pueden entrar a la

caja fria, normalmente hidrogeno y didxido de cadbga que la caja fria no opera a
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temperaturas tan bajas como para que estos contpsrsncongelen. Sin embargo,
una pequefia proporcion de estos compuestos somsodbaos por el tamiz
molecular y pasan a través del sistema de gas ugiible después de la

regeneracion.

Los dos absorbedores operan con una secuenciantlcde tiempo fijo
mientras que un absorbedor esta alineado el otenseentra en regeneracion. El

tiempo de regeneracion es 8 horas.

La regeneracion térmica de los absorbedores esdidea cabo haciendo pasar
una pequefa porcion del gas de desecho que salgateambiador de reflujo, 200-
E-301, por el calentador eléctrico de regeneracif}-N-101 para luego de ser
calentado a 200°C aproximadamente y pasar a trdeésabsorbedor agotado.
Después de la regeneracion el calentador es apggeldgas de regeneracion enfria
el lecho.

El periodo de calentamiento es 4.25 horas y el rdgaeniento 3.25 horas,
ademas de 0.5 horas para el periodo de cambiostebelor. El gas de regeneracion
gue sale del 200-V-201 es mezclado con el gas decHe remanente para ser
enviado como fuel gas rico en hidrégeno hacia: \2d0eomo reciclo, Petromonagas
como consumidor, y a la nueva unidad 400 paraslguto de Isooctano cuando sea
requerido.

3) Seccion de la Caja Fria -300: el gas seco qoéqgme de los absorbedores
entra al paquete de la caja fria 200-X-301 en cingerior se encuentra el
intercambiador de reflujo 200-E-301 por donde selpasar el flujo de gas seco para
ser enfriado con una corriente de gas de desealmmaycorriente de refrigeracion
complementaria de R-22, donde este gas es paratnuendensado. El liquido

condensado corre hacia abajo por el interior digrgambiador donde se pone en
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contacto con el gas de alimentacién que esta sudidfsto permite una separacion

extremadamente aguda de butanos de los propamwspooentes mas ligeros.

El gas rico en hidrégeno sale por el tope del @atebiador de reflujo y el
liquido rico en butanos sale del fondo. El liquedoenviado al separador 200-V-301.
El liquido es removido bajo control de nivel y mleado con la corriente rica en
butanos proveniente del 200-V-101. Esta corrieaterneiada al 200-V-11.

Una porcion del gas rico en hidrogeno es recalengadel intercambiador de
reflujo, 200-E-301, saliendo a una temperatura W& P es premezclado con una
porcion fria que sale del tope de este mismo iatebtador 200-E-301 a -51°C, la
mezcla de estas corrientes entran al sistema dgemaftion con amoniaco 200-X-
501, donde el gas de proceso es enfriado en unoeadp-intercambiador con
amoniaco, 200-E-306, de -1°C a -23°C. Posteriorejeggta corriente a una presion
de 29 Kg/crmg y -23°C entra al expansor caliente, 200-T-30hdeola presion es
reducida a 12,6 Kg/cfg para alcanzar una temperatura a -44°C, y luegma e
expansor frio, 200-T-302, donde la presién es diédua 7 Kg/crfg y una
temperatura de -62°C. Este gas retorna al 200-Epa@d ceder su calor y enfriar la
corriente de entrada, y luego sale de este intdrieaor a una temperatura de 10°C,
donde una parte es utilizada para regenerar |lawtamores, 200-V-201A/B, y la
otra se utiliza para enfriar la corriente de erdrad el 200-E-101 para luego ser
enviada como fuel gas rico en hidrégeno en conjaoto el gas de desecho de los

absorbedores al 200-V-7, Petromonagas o U-400.

4) Seccion de la Unidad de Refrigeracion -400istema de refrigeracién con
R22 esta compuesto por: un compresor de tornilocandensador, un recibidor,
valvulas de expansion, y un sistema de control.inggortante destacar que la

metalurgia del sistema esta compuesta por aceariabno.
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La unidad de refrigeracion no solo provee el R2Zesario para el
intercambiador de la corriente de alimentacion,-BaI01, y el intercambiador de
reflujo, 200-E-301, sino también suministra el R-2@cesario para enfriar una
corriente de glicol en el intercambiador 200-E-1Gde es utilizada para enfriar la
corriente de refinado en la Unidad 300. El liquatsde el recibidor 200-V-402 es
dividido y alimentado bajo control de nivel al segmor 200-V-302, y hacia los
intercambiadores 200-E-102 y 200-E-103.

El R-22 en el separador 200-V-302 es separadmsrages, liquido y vapor.
El liquido pasa a través del intercambiador deuj@fl200-E-301, donde parte del
liquido es evaporado. El resultado de la mezcladivapor es retornado al 200-V-
302 donde el vapor es separado del liquido. Elvgpe sale del 200-V-302 junto
con los vapores provenientes de los intercambiad2®8-E-102 y 200-E-103 entran

al compresor, 200-K-401.

El R-22 a alta presion condensa a 50°C mediant8ujm de agua a contra
corriente en un intercambiador-condensador, 200:E-4Luego el liquido es
evaporado cuando entra al recibidor 200-V-402. &bov desde el recibidor es

retornado al compresor a una presion intermedia.

5) Sistema de lubricacion para el compresor 20®K-4el aceite que se
encuentra en el reservorio 200-V-401, pasa ponteragambiador 200-E-402A/B,
dependiendo del que se encuentre alineado, paiarezifaceite a una temperatura de
28°C, seguidamente pasa por los filtros 200-MS-4B2para disminuir la cantidad
de impurezas y poder lubricar el compresor 200-K-4€l aceite sale con una
temperatura de 68°C y regresa al 200-V-401 paretireg ciclo.
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5.1.3 Analisis de

la

informacion

histérica de

60

las dllas,

informacién operacional y datos técnicos de los comonentes que

conforman el LTRS

A continuacion, se presenta la informacion histde las fallas del LTRS, que

fue obtenida de los libros de la sala de controlSdeer Octanos, C.A., con la

finalidad de establecer el equipo critico del sistea partir de la frecuencia de la
fallas. (Tablas 5.1 - 5.5)

Tabla 5.1 Historial de falla del LTRS en el afio 200

2006 Fecha/hora
Tiempo
o fuerade | Equipo
N Parada Arranque servicio | fallado Causa de la falla
(h)

, 23 it .

1 16 Ene/18:40Q Ene/8:40 158 200-E-102 Fuga de hidrocarburo
, 27 ) .

2 25 Ene/12:55 Ene/21:10 56 200-E-102 Fuga de hidrocarburo
. 26 Feb/ 200-MK- .

3 26 Feb/1:30 14:05 12,3 401 Recalentamiento del mot
. 06 Mar/ 200-K- Parada inesperada del

4 06 Mar/15:30 20:00 45 401 compresor
i 15 200-K- . .

5 15 Abr/00:00 Abr/9:40 9,6 401 Altas vibraciones
, 21 200-K- .

6 21 Oct/19:15 Oct/21:05 2 201 Fuga de aceite

TOTAL 2424
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Tabla 5.2 Historial de fallas del LTRS en el an620

2007 Fecha/hora
Tiempo
N° Parada Arranque fuere_l qle Equipo Causa de la falla
servicio | fallado
(h)
. 31 200-E- .
1 17 Jul/16:55 Jul/19:05 338 303A Fuga interna
) 26 200-K- Problemas con “Slide
2 26 Ag/4:30| pgorgq5 | 870 401 Valve”
. 28 200-K- .
3 18 Dic/8:30 Dic/18:20 230 401 Bombas de lubricacion F/S
TOTAL 576,75
Tabla 5.3 Historial de fallas del LTRS en el ai0&0
2008 Fecha/hora
Tiempo
N° Parada Arranque fuera_l (_1e Equipo Causa de la falla
servicio | fallado
(h)
. 14 Mar/ 200-MK- .
1 13 Mar/9:20 1750 32,5 401 Causa desconocida
. 12 May/ 200-K- o . .
2 2 May/7:54 10:40 2427 401 Baja diferencial de aceite
. 13 May 200-K- .
3 13 May/11:2@ 119'55 8,8 401 Causa desconocida
. 23 200-K- . X
4 22 May/23:20 May/6:30 7,1 201 Problemas en Slide Valve
: 7 200-K- .
5 24 May/6:10 Jun/00:50 305,7 201 Sin causa aparente
, 9 200-MK-
6 9 Jun/9:40 Jun/10-42 1 401 Rotura de cable TAH-818
7 | 20 3un/22:26 1Juoo:10 25 | 200K | Slidevalve no controla la
401 presion
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Continuacién Tabla 5.3.
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2008 Fecha/hora
Tiempo
N° Parada Arranque fuera_l (_1e Equipo Causa de la falla
servicio | fallado
(h)
) ) 200-K- .
8 5Jul/15:21| 5Jul/17:01 1,6 201 Sin causa aparente
, 31 Ago/ 200-K- , L, .
9 31 Ago/15:24 19:35 4,18 401 Baja presion de succion
] 16 Sep/ 200-K- . . .,
10 8 Sep/12:25 17-35 197,16 401 Baja presion de succion
11 18 Sep/15:00 2 321,7 200-K- Alto nivel en economizadd
PIE-D% octi00:40 ! 401
) 7 200-K- )
12 7 Oct/9:00 Oct/22:00 13 401 Causa desconocida
) 15 200-K- .
13 14 Oct/10:00 Oct/4:20 18,1 401 Causa desconocida
. ) 21 200-T- )
14 18 Dic/11:00 Dic/5:15 66,25 301/302 Causa desconocida
TOTAL 1244,79
Tabla 5.4 Historial de fallas del LTRS en el an620
2009 Fecha/hora
Tiempo
N° Parada Arranque fuera} (_je Equipo Causa de la falla
servicio | fallado
(h)
] 28 Ene/ 200-T- .
1 27 Ene/6:05 1540 33,6 301/302 Causa desconocida
. 9 200-T- .
2 1 Feb/9:29 Eeb/10:00 1925 301/302 Causa desconocida
] 19 May/ 200-MK- .
3 19 May/13:55 20:32 6,5 401 Alto ruido en motor
i 11 Ago/ 200-T- | Parada de bomba de ace
4 4 Ago/00:30 18:15 161 301/302 | y suciedad de los filtros
5 14 Dic/4:30 15 30,5 200-T- Causa desconocida
' Dic/11:00 ' 301/302
TOTAL 424.1
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Tabla 5.5 Historial de fallas del LTRS en el anda@0

157

2010 Fecha/hora
Tiempo
N° Parada Arranque fuera_l (_1e Equipo Causa de la falla
servicio | fallado
(h)
Tuberia
entre 200 .
1 1Feb/9:4s | _ 3 39 | E-102y | Rupturade tuberia por
Feb/00:00 pérdida de espesor
200-V-
101
Tiempo
N° Parada Arranque fuera_l (_1e Equipo Causa de la falla
servicio | fallado
(h)
_ 16 Abr/ 200-K- Falla switch de la
2 16 Abr/1.00 23:00 22 401 temperatura de descarg:
TOTAL 61

2549

Numero total de paradas imprevistas del LTRS dosgrafios 2006 y 201039
Horas totales de paradas imprevistas del LTRS dografios 2006 y 2010 =

De acuerdo con la informacion contenida en lasagabe la 5.1 a la 5.5, donde

se presentan las paradas imprevistas del LTRS tduehrperiodo 2006 — 2010, se

elaboro la tabla 5.6 donde se organizan, en orgenmgacto, los equipos que

originaron dichas paradas.
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Tabla 5.6 Equipos que originaron parada del LTR8edas afios 2006 y 2010

EQUIPO Tiempo de parada
Horas %

200-K-401 1422 55,8
200-T-301/302 484 19,0
200-E-303A 338 13,3
200-E-102 214 8,4
200-MK-401 52 2,1
Tuberia entre 200-E-102 y
200-V-101 39 L5
Total paradas LTRS 2549 100

Del total de 30 paradas imprevistas del LTRS, exantes a 2549 horas, el
compresor 200-K-401 ocasion6 17 paradas corresporedi a 1422 horas,
representando el 55,8 % del total de fallas del &TR

Debido al impacto que representd el compresor 2@@K para la operacion
del LTRS durante los afios 2006 y 2010, se consim®re el equipo mas critico del
sistema. Por otra parte, basados en el historidblties y por opinion de expertos
recolectada con el personal técnico de Super Ogtaiaofalla del sistema de
lubricacion (sub-sistema del 200-K-401) ha sido dealas principales causas de
parada del compresor, representando el 36 % dgmataslas del equipo y el 20 % del
total de paradas del LTRS.

5.2 Evaluacion de las ventajas y desventajas de losfrigerantes

existentes en el mercado que no deterioran la cagBe ozono

A continuacion, se presenta una serie de tabldssouales se establece de
forma ordenada las caracteristicas de los refrgesadisponibles en el mercado, con
la finalidad de visualizar las ventajas y desvestagle cada uno de ellos en

comparacion al refrigerante utilizado actualmemteld TRS (Freon R-22).
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En la tabla 5.7 se visualiza la composicion quindeacada refrigerante. Es
importante destacar que el refrigerante R-422A s mezcla no azeotropica, es
decir, la concentracion de sus componentes varfasenliquida y gaseosa, las fugas
en el sistema alteran su composicion. Por el coofros refrigerantes R-410A, R-
507, R-134A y el amoniaco son mezclas azeotropgas,omposicion se mantiene
constante en fase liquida y gaseosa, comportargose un fluido puro, por lo tanto,

las fugas no alteran su composicion.

Tabla 5.7 Composicién quimica de los posiblesgefeantes sustitutos del R-22.

Composicién
Refrigerantes Nombre quimico %
peso
1,1,1,2 — tetrafluoroetano (R-134A) 11,5
R-422A Pentafluoroetano (R-125) 85,1
Isobutano 3,4
Difluoroetano (R-32) 50
R-410A Pentafluoroetano (R-125) 50
R-507 Pentafluoroetano (R-125) 50
1,1,1-trifluoretano (143A) 50
R-134a 1,1,1,2 — tetrafluoroetano 100
Amoniaco NH3

La tabla 5.8 proporciona informacion sobre los t@sejue pueden trabajar de
forma eficiente con cada uno de los refrigerargessefiala la compatibilidad de los
mismos. Actualmente, en el sistema de refrigeraidiRS) se emplea aceite mineral
con el refrigerante R-22, cabe destacar que paraplazar el aceite mineral por otro
tipo de lubricante, se debe realizar una limpiezalesistema debido a que no se

deben mezclar dichos aceites.
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Tabla 5.8 Compatibilidad de los refrigerantes amtipos aceites en el sistema.

Refrigerante Aceite
Mineral Alquilbencénico Polioléster

R-422A Si Si Si
R410A No No Si
R507 No No Si
R134a No No Si
Amoniaco Si No No
R-22 Si Si Si

En la tabla 5.9, se clasificaron los refrigeramas no requieren cambio en la
metalurgia y los que requieren el reemplazo coroplet los equipos. Considerando
Sus caracteristicas como ventajas y desventajgspesede a realizar una evaluacion
técnica de los mismos, comparandolos entre sinsleglcriterios para la seleccion de
refrigerantes, con la finalidad de determinar esradecuado para el reemplazo del
R-22, tomando en cuenta que los refrigerantes émdiesdeben poseer como
caracteristica fundamental, un ODP (Potencial det&giento de la Capa de Ozono)

igual a cero, ya que es la causa principal pameshplazo del R-22.

5.3 Determinacion del nuevo refrigerante por medialel estudio costo-
beneficio

Luego de visualizar las ventajas y desventajas a@a crefrigerante en
comparacion con el R-22, se establecen los parasnatconsiderar para realizar la
evaluacién técnica y seleccionar el que mejor sptada los requerimientos, para
finalmente realizar la evaluacion economica deédisgerantes seleccionados con el

propésito de determinar la factibilidad de dichaserisiones.
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5.3.1 Parametros para la evaluacion técnica

Para la seleccion de los refrigerantes se debeartemcuenta ciertos criterios

para realizar la evaluacion técnica:

1. Criterio de seguridad: se determina la clasifita de la seguridad de los

refrigerantes tomando en cuenta:

Inflamabilidad

Toxicidad
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No requieren reemplazo de metalurgia

Requiere reemplazo de metalurgia

Sistema actual

R-4222 R-507 R-410A R-134a Amoniaco R-22
Toxicidad Baja Baja Baja Baja Alta Baja
ili No propaga la No propaga la No propaga la
Inflamabilidad No propaga la llama No propaga la llama Inflamabilidad baja
llama llama llama
ODP 0 0 0 0 0 0,055
GwWpP 3000 4000 1740 1300 0 1700
Costo del
refrigerante 41,83 78 48,46 50 7 37
(Bf/Kg)
Compatibilidad
metallrgica con el SI S| NO NO NO o
LTRS
Tipo de mezcla No azetrdpico Azeotropico Azeotrépico Azeotrépicq urd® Azeotrdpico
Produccién
. NO NO NO NO s Sl
Nacional
Eficiencia
energética Menor que R-22 Mayor que R-22  Menor que R-22 Similar que R-22 Mayor que R-22 S
Capacidad de Mayor . Menor . )
. . Menor capacidad que el R-22 capacidad que Mayor capacidad que éf capacidad que el Mayor capacidad que el i S
refrigeracion R-22 R-22. R-22 22

Tabla 5.9 Caracteristicas de los refrigerantesemntiss en el mercado.
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2. Criterio ambiental: cada refrigerante posee alorvestablecido de ODP y

GWP, mientras mas altos los valores mas dafio esusbambiente.

ODP (Ozone Depletion Potential) por sus siglas meglés: Potencial de

Agotamiento de la Capa de Ozono.

GWP (Global Warming Potential) por sus siglas eglés: Potencial de

Calentamiento Global.

3. Confiabilidad: de acuerdo a sus propiedades, asarda de expertos en

metalurgia, se determina la compatibilidad con neles y equipos del sistema.

4. Desempefio: se analiza el comportamiento debeeénte en el sistema de

acuerdo a las siguientes caracteristicas:

Eficiencia energética.
Capacidad de refrigeracion.
Estabilidad quimica.

Disponibilidad en el mercado Nacional.

5.3.1.1 Puntacion para cada criterio: Se presentéadabla 5.10 el puntaje
establecido para cada criterio de evaluacion. Laxdpoacion de cada
caracteristica se realiz6 considerando la infordm@adiecnica disponible, con
ayuda de un grupo de expertos y basados en lo®riegientos de la empresa.
De esta forma, se asigné mayor puntuacion a lasctaristicas que la

empresa considerd6 como mayores desventajas.
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Tabla 5.10 Puntuacién segun la importancia de cataio tomado en cuenta para la

evaluacion a realizar.

Caracteristica Puntuacion
Seguridad 6
ODP 20
GWP 20
Compatibilidad metallrgica 14
Eficiencia energética 10
Capacidad de refrigeracion 10
Estabilidad quimica 10
Disponibilidad en el mercado Nacional 10
TOTAL 100%

v' Distribucién del puntaje de los criterios para haleacion: en las
siguientes tablas se presenta la forma como sgbdigh la puntuacion, segun el
criterio. Tomando en cuenta que el refrigerante gugmule la menor puntuacion
sera el mas adecuado para el reemplazo.

La seguridad de cada refrigerante posee dos cdslici®s; que sea toxico y/o
inflamable, por lo tanto, se realizan las posilc@sbinaciones de la clasificacion de

la seguridad, para establecer su respectiva pudtugdablas 5.11 y 5.12).

Tabla 5.11 Clasificacion de la seguridad.
Toxicidad Alta (B) Baja (A)

No propagd - _ _
la llama (1) Inflamabilidad Baja (2) Inflamabilidad Alta (3)

Inflamabilidad

Tabla 5.12 Distribucién del puntaje para la clasifion de la seguridad.
Seguridad Al A2 A3 Bl B2 B3
Puntaje 1 2 3 4 5 6
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Se toméd una puntuacién del 1 al 6, en la cual,ietiita que es el mas seguro,
es decir, de toxicidad baja y no propaga la llama g el menos seguro con alta

toxicidad e inflamabilidad.

Para el impacto ambiental se escogié una puntuaecidrase a 20, ya que es el
principal motivo por el cual se debe reemplaz&-@R. Para el GWP, el 5 indica que
el refrigerante no contribuye al calentamiento glply el nimero 20 indica que el
refrigerante posee un elevado GWP lo cual contabupnsiderablemente al

calentamiento global. (Tabla 5.13).

Tabla 5.13 Distribucion del puntaje para la clasiéion del impacto ambiental.

Puesto que los refrigerantes analizados debenrdplicicon este
ODP=0 | requerimiento obligatoriamente.

GWP 0-999 1000-1999 2000-2999 >3000

Puntaje 5 10 15 20

Luego de haber realizado un estudio previo concespstas en metalurgia, con
una puntuacion en base a 14, se establecidé el 8 Iparrefrigerantes que solo
requieren pequefios ajustes en el sistema, y 14,|gaique requieren reemplazo de
todo el paquete de refrigeracion incluyendo logroegmbiadores usuarios. (Tabla
5.14).
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Tabla 5.14 Distribucion del puntaje para la clasi€ion de la compatibilidad

metalUrgica.
Compatibilidad Al Cambio de Ca(;nblo Cambio dg Cambio de paquete-
metalUrgica Justes aceite € paquete- intercambiadores
pagquete| aceite
Puntaje 3 7 10 12 14

Para evaluar el desempefio del refrigerante, sedaaha comparacion con el
R-22, donde los que poseen mayor eficiencia eneagét mayor capacidad de
refrigeracion tienen un puntaje de 1, y los queetieun desempefio deficiente o
menor tienen un puntaje de 10. Seguidamente, wierée a la estabilidad quimica
del refrigerante, si son Azeotropos tienen unaymgiébn de 1, mientras que, si son
No Azeotropos se les asigna una puntuacion maxar@d(Tabla 5.15).

Tabla 5.15 Distribucion del puntaje para la clasifion del desempefio.

Eficiencia energética Mayor Similar Menor
Capacidad de refrigeracion Mayor Similar Menor
Puntaje 1 5 10
Estabilidad quimica Azeobtropo No Azeotropo
Puntaje 1 10

Adicionalmente, se tomO en cuenta si el refrigeraes producido en
Venezuela, lo que implica costos menores de addgirisy disponibilidad inmediata
en caso de emergencia, mientras que, de ser irdporésm caso de emergencia o
grandes fugas del sistema, de no disponer de iwergor parte de la empresa o el
suplidor del producto en Venezuela, se corre egoede parar el LTRS por
deficiencia de refrigerante. Por lo tanto, si dfigerante es importado tiene la
puntuacion méaxima establecida para este criteri@Odpuntos, y si es producido en

Venezuela tiene una puntuacion de 1. (Tabla 5.16).
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Tabla 5.16 Distribucién del puntaje para la clasifion de la disponibilidad en el

mercado nacional.

DISponIbI|Idad. en el mercado Producido en Importado
Nacional Venezuela
Puntaje 1 10

5.3.2 Evaluacion técnica de los refrigerantes

Luego de haber establecido los parametros de llami@n, se procede a
realizar la evaluacion técnica de los refrigergreashase a sus ventajas y desventajas
segun el puntaje establecido para la selecciomdsladecuado. En la tabla 5.17 se
muestra la evaluacion de los refrigerantes quesgoieren cambio de metalurgia y en
la tabla 5.18 la evaluacion de los refrigerantes gequieren el reemplazo de

metalurgia.

Tabla 5.17 Evaluacion técnica para los refrigesagtee no requieren reemplazo de

metalurgia.
Sin reemplazo de metalurgia
R-4222 R-507
Seguridad 1 1
ODP 0 0
GWP 20 20
Compatibilidad
. 3 7
metalurgica
Eficiencia energética 10 1
Cap_audaq'de 10 1
refrigeracion
Estabilidad quimica 10 1
Disponibilidad en el 10 10
mercado Nacional
TOTAL 64 41
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De acuerdo con los resultados mostrados en la @ahla el R-507 es un
refrigerante que puede ser utilizado como sustitieioR-22, segun la informacion
gue se tiene hasta los momentos, este productorasgioere reemplazar el aceite
mineral del sistema por aceite POE, y verificar do® materiales del sistema
existente sean compatibles con el refrigerante,ocpor ejemplo, los elastomeros.
Con base en pruebas realizadas en otras instadacioon la aplicacion del “retrofit”
utilizando el R-507, la eficiencia energética géacidad frigorifica aumentan en un
5%. Adicionalmente, tiene una clasificacion de selgul Al, lo cual lo establece
como un refrigerante seguro. Pero tiene como déseerque no es producido en
Venezuela, por lo tanto, su disponibilidad es irtaieposee un alto GWP lo que
implica que a pesar de no deteriorar la capa demeontribuye al calentamiento
global, trayendo como consecuencia que, a futwendo entre en vigencia el
Protocolo de Kyoto, el cual establece que todosdérggerantes que contribuyan al
calentamiento global deben ser eliminados del ndercee va a originar la misma
problemética que se presenta actualmente en SuUpEmnd3 con el R-22. Sin
embargo, por lo antes expuesto, el R-507 se camasidemo la mejor opcién
técnicamente viable y de aplicacion sencilla accptazo, dentro de los refrigerantes

gue no requieren reemplazo de metalurgia.

Tabla 5.18 Evaluacion técnica para los refrigeagtee requieren reemplazo de

metalurgia.
Con reemplazo de metalurgia
R-410A R-134a Amoniaco

Seguridad 1 1 5

ODP 0 0 0

GWP 10 10 5

Compat,|b|I_|dad 12 12 10
metallrgica

Eficiencia energética 10 5 1
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Continuacién Tabla 5.18.

Con reemplazo de metalurgia
R-410A R-134a Amoniaco

Cap_amdaqllde 1 10 1

refrigeracion
Estabilidad quimica 1 1 1
Disponibilidad en el 10 10 1
mercado Nacional

TOTAL 45 49 24

Segun los resultados presentados en tabla 5.18pd#nlos refrigerantes que
requieren reemplazo de la metalurgia, la opcién atr@stiva para sustituir el paquete
de refrigeracion de R-22 es el Amoniaco, ya queresefrigerante natural que no
contribuye con el deterioro de la capa de ozormniel recalentamiento global. Por
otra parte, es producido en Venezuela, lo que permferir que presenta alta
disponibilidad en el mercado nacional; presenteelexte eficiencia energética y
capacidad de refrigeracion en comparacion con 22.REomo desventaja requiere
tomar precauciones para el manejo del mismo, yaegualtamente toxico. Es una
opcion con posible aplicacion a largo plazo, ya mpapiiere del reemplazo completo
de la metalurgia, sin embargo, continla siendo icaomente la opcion mas
conveniente si se considera que el estudio destgstion del R-22 viene dado por
motivos ecoldgicos, basados en las caracteristicasideradas como impacto
ambiental, el Amoniaco es el Unico refrigerante qu causa ningun impacto

negativo al ambiente.

5.3.3 Evaluacion econdmica de los refrigerantes ppauestos

Como resultado del analisis técnico realizado adbigerantes existentes en el
mercado, se seleccionaron dos productos como peshktitutos del Freon R-22 del

LTRS. Por una parte, se considerd el R-507 como pmogpuesta sencilla y

econdmica, ya que no requiere reemplazo de meitaJugpresenta una opcion para
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aplicar a corto plazo debido a la regulacién anthiejque entrard en vigencia a partir
del afio 2015; y por otra parte, se seleccion6 ebiato como una propuesta a largo
plazo, ya que la inversion inicial es consideralgleta elevada y demanda mayor
tiempo para su aplicacion, al requerir cambio d#osolos equipos del sistema de
refrigeracion del LTRS.

Cabe resaltar que el Amoniaco se presenta combleasiemplazo definitivo
al cumplir con todas las normativas ambientalegniras que el R-507 se considera
como sustituto temporal hasta la posible entradagencia del Protocolo de Kyoto
referente al recalentamiento global, cuya fechaaplécacion es incierta. Por tal
motivo, se propone sustituir inicialmente el R-2@r el refrigerante R-507, y
posteriormente, sustituir el R-507 por Amoniacoalez conocidas las propuestas
técnicas, se procede a realizar la evaluacion ecmad de los refrigerantes
seleccionados utilizando VPN y TIR.

5.3.3.1 Evaluacion economica para el R-507: conapdicacion de este
refrigerante se consider6 como beneficio la contlad operacional del
LTRS (tabla 5.20), ya que, de no realizar el reempl de refrigerante
oportunamente, existe un riesgo latente de paradefinida del sistema, al
no disponer de Fredn R-22 en el mercado. Los detalbrrespondientes a la

inversion se reflejan en la tabla 5.19.
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Tabla 5.19 Inversién R-507.

Ingenieria 14.000 US$
Instalacion y Puesta en Marcha 101.256,83 US$
TOTAL 115.256,83 US$

Esta inversion incluye el estudio técnico del smstepor especialistas y el
procedimiento de limpieza y cambio de aceite dsésmia.

Tabla 5.20 Beneficio del R-507.

Ganancia
Descripcién asociada US$/h
H2 suministrado a Petromonagas 0,12
Isobutileno recuperado en equivalentes de
MTBE 856,27
Isobutano recuperado 292,92
Total 1.149,31

Del total 1.149,31 US$ por horas, se lleva a adaeda siguiente manera:

1.149,31 hx 24 h= 27.582,72 US$ diario.
27.582,72 US$ diario x 30 dias = 827.481,56 US$suain
827.481,56 US$ mensual x 10 meseés274.815,63 US$ anual.

Para los costos de operacion se estimo con ayueapaetos en mantenimiento
que seria aproximadamente el 50% de la inversiésty incluiria: @) mano de obra,
b) materiales y ¢) mantenimiento. Adicionalmentessma el costo del refrigerante
gue se debe recargar cada dos afios con 3000Kg,tabld 5.9 donde se comparan
las caracteristicas de cada refrigerante se sefalel R-507 tiene un costo de 78
Bf/Kg, es decir, que por 3000 Kg se debe cancelarcantidad de 54.418,6 U$.
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Como premisa se asume que el sistema se mantieuy@erando el 90% de los
butanos contenidos en la corriente de alimentaeidonn horizonte econémico de 5

afnos. En la tabla 5.21 se presenta el flujo ddiefecorrespondiente.

Tabla 5.21 Flujo de efectivo para la propuestaRibD7.

Montos en US$
ARo 0 1 2 3 4 5
Inversion 115.257
Beneficios 8.274.816| 8.274.81¢ 8.274.816 8.274.916 8.274/816
Costos de
operacion 57.628 57.628 57.628 57.628 57.628
Refrigerante 54.419 54.419 54.419
Costos de
operacion total 112.047 57.628 112.047 57.624 112.047
Flujo de caja
neto -115.257| 8.162.769 8.217.147 8.162.769 8.217.[l1871628769
Flujo de caja
acumulado -115.257| 8.047.512 16.264.6924.427.468 32.644.655 40.807.423

Utilizando la ecuacion 3.1, se calculan los flujles caja netos desde el afio 1
hasta el afio 5, seguidamente se calcula el VPNaceouacion 3.2, utilizando varias
tasas de interés para luego calcular la TIR a ¢rdeéuna interpolacién, estimando la
tasa de interés que haga cero (0) el VPN. (Ecudin Para los céalculos del VPN.

(Apéndice A). (Tabla 5.22).
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Tabla 5.22 Resultados del VPN del R-507 a difesetatsas de interés.

i VPN
5% 34.852.524,83
10% 30.500.518,59
20% 24.034.708,08
TIR=VPN=0 (5.1)

VPN=-Inv. b+ Vp; +Vp, +Vps + Vs + Vps =0
VPN= - 115.256.83 + 798318758 , ®&1218%8 | 7983858 , 821718758

@+ 7083 1+ 7083° 1+ 7m3° @+ 7083*
798318758
@1+ 7083°
VPN=0
TIR= 7083%

Tiempo de pago: 0.0144 afies5 dias.

La evaluacién econdmica del R-507 indica que lkcag@on es altamente
rentable, ya que el retorno de la inversion sesabtien tan solo 5 dias de operacion.
Cabe destacar, que los costos de mantenimientdapoircrementar a través del
tiempo, debido a que la mayoria de los equipostie2D afios en servicio, lo cual
demanda la aplicacién de actividades efectivas al@enimiento para alargar la vida
atil de los equipos.

5.3.3.2 Evaluacion econOmica para el Amoniaco: atioomacion se muestran
los calculos del beneficio, la inversion inicial g flujo de efectivo

correspondientes a este refrigerante.

v' Beneficio: Debido a que la propuesta del Amoniazpiere el reemplazo

de la metalurgia y considerando los resultadosdélisis de los equipos criticos del
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sistema, (Tabla 5.6), se propone modificar el &ragtual de los equipos, colocando
un compresor de refrigeracion paralelo al existentao equipo de respaldo, de esta
forma se evitarian las paradas del sistema par ifadisperada del 200-K-401, ya que
arrancaria de forma automatica el compresor dealdspPara esta propuesta, el
beneficio se determina en funcion de la reducc®paladas imprevistas del sistema
por falla del 200-K-401.

v' Impacto de desviar la alimentacion del LTRS al mech: en la tabla
5.23 se presenta el costo asociado por paradavisgarelel sistema de refrigeracion,

lo cual requiere el envio de la alimentacion deRISTal mechurrio.

Tabla 5.23 Pérdidas econdmicas en caso de parbHaRI®

Descripcion Costo asociado
Us$/h

H2 no suministrado a Petromonagas 0,08
Consumo de H2 de SUME para PSA 110 18
Isobutileno no recuperado en equivalentes de
MTBE 856,27
Isobutano no recuperado 292,92
Gas Natural adicional de PEQUIVEN 28,19
TOTAL 1.195,46

Como se ha mencionado anteriormente, cuando ounadalla en el sistema
de refrigeracion se origina parada del LTRS, potalato, la alimentacion de este
sistema se desvia hacia el mechurrio, suspendiehdenvio de hidrogeno a
Petromonagas. Adicionalmente, es necesario condudnidogeno de Supermetanol
para mantener en servicio el PSA de hidrogeno deitiad 110. Durante el envio de
la alimentacion del LTRS al mechurrio se quemausitdno e isobutano (butanos)
gue son materias primas para la produccion de MBi6r otra parte, se incurre en
un consumo adicional de gas natural provenient®ebtpuiven para compensar la

corriente de gas del LTRS que se deja de envias adlderas para la produccion de
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vapor. Estos eventos originados por la parada @&S.implican un costo total de
1.195,46 U$/h. Finalmente, se tiene que el bemefigine dado por el costo asociado
a las paradas del LTRS en funcion del tiempo faeraervicio que se evitaria al

colocar un compresor paralelo al 200-K-401.:

1. Costo asociado a la corriente de alimentacion d&3 no procesada:
1.195,46 US$/h

2. Tiempo correspondiente a las paradas del LTRS éodrafios 2006 y
2010 originadas por el compresor 200-K-4D422 horas

3. Beneficio: resulta de la multiplicacion de los téras anteriores:
1.699.944,12 U$.

No se consideré como beneficio evitar la paradafindia del sistema por la
posible aplicacion del Protocolo de Kyoto, ya quéste gran incertidumbre en
relacion a este tema, la fecha de su posible emad/igencia es desconocida. Solo
se considera como beneficio, evitar las pérdidas@uicas asociadas por parada del
LTRS a causa del 200-K-401. Como beneficio adidiosa tiene que, con la
aplicacion del Amoniaco se elimina la contribuciéinrecalentamiento global del
planeta, el cual, es incalculable.

Por otra parte, Super Octanos manifesto la disjgosite aplicar a largo plazo
esta propuesta para colaborar con el ambientegldertna que, de aplicarse en un

futuro el Protocolo de Kyoto, no se correra elg@de parada indefinida del sistema.

v' Inversion: Para el estimado de la inversion inj@al solicité un estimado
de costos del paquete de refrigeracion con amoraatd reconocida empresa de

refrigeracion comercial e industrial FES Systems,. CTabla 5.24).
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Tabla 5.24 Inversién Amoniaco.
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Equipos US$
Skip, Chillers, Compresor adicional 2.387.636,13
Transporte, Fletes e impuestos 907.301,7294
Instalacion y Puesta en Marcha 101.256/83
Total | 3.396.194,6¢

El estimado de costos incluye: el paguete de efiigjon con amoniaco, los

intercambiadores usuarios y un compresor adicipagdlelo al 200-K-401, también

se incluye el transporte, fletes e impuestos y ratalacion del paquete de

refrigeracion en planta. A continuacion se muesdlujo de efectivo para el

Amoniaco en la tabla 5.25.

Tabla 5.25 Flujo de efectivo para la propuestataedniaco.

Montos en US$

ARno---> 0 1 2 3 4 5
Inversion 3.396.195

Beneficios 1.699.944 1.699.944 1.699.944 1.699.944 1.699.944
Costos de

operacion 339.619] 339.619| 339.619| 339.619] 339.619
Refrigerante 4.884 4.884 4.884
Costo de

operacion total 344.503] 339.619] 344.503] 339.619] 344.503
Flujo de caja

neto -3.396.195 1.355.441] 1.360.325 1.355.441f 1.360.325 1.355.441
Flujo de caja -

acumulado -3.396.195 2.040.754] -680.429| 675.012| 2.035.336| 3.390.777

Para los calculos del VPN se realiza el mismo mhotiento aplicado en la

propuesta del R-507. (Apéndice B). En la tabla S2éuestran los resultados.
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Tabla 5.26 Resultados del VPN del Amoniaco a difieetasas de interés.

i VPN
5% 2.480.603,48
10% 1.749.365,29
20% 663.150,58

Para determinar la TIR se repite el procedimient® sp realizo para el R-507.

TIR= VPN=0 (5.2)

VPN=-Inv. b+ Vp; +Vp, +Vps + Vs + Vps =0

VPN=-3.396.194,7 + 1355441 4 1.360.325 4+ q355441 + 1.360.325 +
(1+0,2860613 (1+0,286061F (1+0,2860613 (1+0,2860618

1.355.441
(1+0,286061F

VPN=0
TIR: 28,6061%

Tiempo de pago: 2,8ios> 30 meses.
Consideraciones:
Horizonte econdmico: 5 afios.
Costos de operacion: 10% de la inversion.
Mano de obra.
Materiales.

Mantenimiento.

Refrigerante: 3000Kg de carga cada dos afios. 3080K883,72US$.
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Costos de operacion total: costos de operaciofrigeeante.

La inversion inicial para el Amoniaco es rentablena tasa menor de 28,6%,

gue se retornaria en aproximadamente 2.5 afos.

5.3.3.3 Seleccion de la propuesta: A continuaciémiesenta en la tabla 5.27
un resumen de la evaluacibn econdmica de los doBigeeantes

seleccionados del analisis técnico y la sugerepara la empresa.

Tabla 5.27 Resumen del VPN y TIR.

R-507 Amoniaco |
VPN (20%) | 24.034.708 |  552.625
TIR (%) 7083,00 28,60

Se observa en la tabla 5.27 que las dos opcioh&s5687 y el Amoniaco son
rentables, el R-507 con un retorno de la invergidrapenas 5 dias a partir del afio
2015, y el amoniaco en un horizonte de 2.5 afiosmgkementarse en el afio 2011, ya
gue a partir del afio 2015 también se debe incloireke VPN, el beneficio de
8.274.816 $US anuales por evitar la parada indifidiel LTRS. Evidentemente, se
destaca el R-507 por su alto VPN a una tasa dé28in embargo, adicional al
analisis econdémico, se deben tomar en cuenta ¢psesies aspectos técnicos del

amoniaco que no fueron cuantificados econémicamente

El principal motivo para el reemplazo es el impaatabiental que causa el R-
22; comparando el Amoniaco con el R-507, se tiene gl Amoniaco es un
refrigerante natural que no deteriora el ambiemientras que el R-507 tiene un alto

GWP contribuyendo al calentamiento global del piane
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La propuesta del amoniaco considera el reempladosdequipos actuales del
sistema de refrigeraciéon del LTRS, los cuales tie@® afios en servicio. Esto
beneficia al sistema ya que se colocarian equipesas, minimizando los costos de
mantenimiento en comparacién con la propuesta €8dR la cual requiere de un

mantenimiento mas costoso para incrementar laltitide los equipos actuales.

El Amoniaco es el Unico refrigerante propuesto sgig@roduce en Venezuela,
por lo tanto, el costo del producto es menor alRi&07, y por tal motivo, tiene alta
disponibilidad en el mercado, a diferencia del R-80 cual es importado, lo que
implica un alto costo del refrigerante y dispondat incierta.

Por las razones expuestas, dentro de los refrigera@xistentes actualmente en
el mercado que no deterioran la capa de ozonomelndaco es el mas adecuado para
realizar el reemplazo del R-22, sin embargo, setier@a como propuesta de
inversion a corto plazo el refrigerante R-507.

5.4 Analisis de modo y efecto de falla (AMEF) al agpo critico del

sistema

Como resultado del analisis realizado en el punto eferido a la situacion
actual del LTRS, se obtuvo como equipo mas critiebsistema, el compresor de
refrigeracion 200-K-401 (tabla 5.6). Adicionalmenén la propuesta de aplicacion
del Amoniaco, se considero la instalacion de unpresor en paralelo como respaldo
del 200-K-401, aprovechando la oportunidad quedariesta propuesta de poder
realizar cambios al arreglo existente, al requerreemplazo total de los equipos del
sistema de refrigeracion del LTRS.

Por otra parte, independientemente de la propdestafrigerante seleccionada,

se consider6 mejorar la confiabilidad del sistenpicando la metodologia de
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mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC), aldncluye la elaboracién de un

andlisis de modo y efecto de falla (AMEF) al equipés critico del sistema.

A continuacién, se presenta un AMEF como modeloressmtativo que
proporcionara los posibles escenarios de fallasyefactos. Para llevar a cabo este
analisis, se tomo en cuenta la opinidn de expeat@spersonal técnico de Super
Octanos, para ello, se definio el sistema de labidn del 200-K-401 para el analisis
del MCC, debido a la complejidad del equipo y afidlas que ha generado en el
sistema. La finalidad de este estudio es propoaciactividades de mantenimiento
efectivos que contribuyan a la disminucion de #isi$ del sistema de lubricacion del
compresor 200-K-401, y a su vez, del LTRS. Se taorao base el Principio de
Pareto para establecer los RPN a tomarse en cuymra la propuesta de

mantenimiento. (Tabla 5.28). (Figura 5.1).
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Tabla 5.28 AMEF de proceso.
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Sistema .SUb'
sistema sistema
de : Responsabl
compresi sistemal e Veronica
. de Rosales
on 200- lubricac
K-401 -
ion
Efectosy| o |.8 | c o |8 c Responsabil
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Se activa
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horas
Continuacion Tabla 5.28.
Slst.ema Sub-
sistema sistema Responsab
sistema| _ Lo
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o] espacio de ¥4
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Tiene u
impacto
sobre [
produccion
el ambient
por un
tiempo de
horas.

Continuacion Tabla 5.28.
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internos.
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ambiente con bypass
por un antes del
tiempo intercambiag
de 2 or, de|
horas. manera que
restringa la
entrada de
impurezas al
equipo.
Recomendac
ibn a carga
de sala de
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produccion.
Continuacion Tabla 5.28.
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Continuacién Tabla 5.28.
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Sistema| Sub-
: sistema Responsa
sistema : p.
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on y el produccion.
ambiente
por un
tiempo de
3 horas.
Continuacién Tabla 5.28.
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tiempo de 2
dias




110

Total RPN: 6346

20% del total RPN: 1269

Los RPN con un valor de 640 acumulan el 20% ddaléss, por lo tanto, se

establecen recomendaciones para los modos dedalldichos RPN. (Figura 5.1).

X @ El acsite noretorna al carter del compresor
Diagrama de Pareto debido a la mezcia del aceite con el refrigerante

B Suciedad en el intercambiadar debido a
residucs delagua de enfriamiento

M Restriccion en el filtro de aceite debido a
exceso de suciedad

@ El motor de la bomba de aceite se para
ines peradamente debido a recalentamiento en
embobinado

O Contactor de la bomba de aceite se dspara
antes de que arranque el compresar debido al
exceso de consumo de carriente en el motor de
la bomba de aceite

OEl metor de la bomba de aceite no arranca
debido aun desbalance de fases

OFuga externa de aceite debido a desajuste de
bridas

O Fuga externa debido a desajuste en el
prensaempaque de la valvula

OFuga interna de aceite debido arcturaen el
intercambiador

Modos de falla OInsuficiencia en la capacidad de la bomba de
aceite debido a desgaste interno de la bomba

Figura 5.1 Diagrama de Pareto.

Al ordenar en forma descendente los RPN resultal@esda modo de falla, se
obtiene que la suma de los dos (2) primeros e28@, ubriendo el valor del 20%

considerado por el Principio de Pareto para este ¢B269), por lo tanto, a estos
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modos de falla se les debe asignar actividadesivesa@e mantenimiento para lograr
disminuir el 80% de las fallas presentadas pois&trma de lubricacién del compresor
200-K-401.

Como resultado del andlisis tenemos:

Para el modo de falla: Suciedad en el intercambiadebido a residuos del
agua de enfriamiento se recomienda un monitoreteiperatura en la entrada y
salida del intercambiador, para detectar la cai@a eficiencia del mismo.
Adicionalmente, la instalacién de un filtro con bgp antes del intercambiador, de
manera que restringa la entrada de impurezas giaedgRrecomendacion a cargo de

sala de control y produccién de forma diaria.

Para el modo de falla: el aceite no retorna alecatél compresor debido a la
mezcla del aceite con el refrigerante se recomiehastudio completo del sistema
para detectar la causa de la disminucién en Igeraaion del aceite, asi mismo, el
entrenamiento del personal para actuar al presen@arfalla. Recomendacién a cargo

de produccion a realizarse a la brevedad posible.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Aplicadas las metodologias de costo-beneficio patareemplazo del
refrigerante Freon R-22 en el LTRS, y de manteminieentrado en confiabilidad
(MCC) para el incremento de la confiabilidad, semolan las siguientes

conclusiones:

v' En el historial de fallas del LTRS desde enero 208&a junio 2010, se
contabilizaron 30 paradas imprevistas, equivaleat2s49 horas del sistema fuera de
servicio. El 55,8 % de estas fallas, con un acudwtie 1422 horas, se origing por la
parada del compresor 200-K-401, destacandose leietefia del sistema de
lubricacion del equipo, el cual represento el 3@é4as paradas del compresor, y a su
vez, el 20 % del total de paradas del LTRS.

v La informacién disponible sobre los refrigerantesstentes en el
mercado presenta cierta incertidumbre, y en algeaess, contradiccién, ya que es
un tema actualmente en desarrollo, por tal motfue, dificil ubicar una clara
informacién, sin embargo, a través de consultasesqertos se aclararon aspectos

técnicos que permitieron realizar el analisis.

v De la evaluacién de las ventajas y desventajasoderdfrigerantes
existentes en el mercado, se determiné que noeeuistrefrigerante ideal, ya que
cada uno tiene ciertas desventajas, unas mas iampagtque otras, sin embargo, se

concluye que el Amoniaco es el refrigerante queega mayores beneficios.
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v' El Amoniaco es un refrigerante puro, compatible ebraceite mineral
gue actualmente se usa en el sistema de refrigaraes producido a nivel nacional,
tiene mayor eficiencia energética y mayor capaciadefrigeracion que el R-22, y
lo mas importante, no deteriora la capa de ozonmoy contribuye con el
calentamiento global. La desventaja del Amoniaceuwesaracteristica de inflamable
y toxico, por lo tanto, se deben considerar lasidasdde seguridad recomendadas

para el manejo de este producto.

v' A diferencia del Amoniaco, el resto de los refragges disponibles en el
mercado como posibles sustitutos del Freon R-2&riboyen con el calentamiento
global, por lo tanto, no se deberian aplicar cootocsdn definitiva, ya que el motivo

principal para el reemplazo del R-22 es netamemténgpacto ambiental.

v' Como solucién temporal para el reemplazo del Rs22;oncluyé que la
mejor alternativa es el refrigerante R-507, ya @ue aplicacion es sencilla y

economica al no requerir cambios mayores en @rsast

v' Del estudio costo — beneficio, se concluye queplEacion del R-507 es
altamente rentable en comparacion con la aplicad&inAmoniaco, con un VPN
igual a 24.034.708 $US Vs. 663.150,58 $US parareingaco a una tasa del 20 %,
sin embargo, se debe considerar que el preciorindal producto supera en un 1000
% el precio del Amoniaco por tratarse de un proalget importacién, esto hace que

su disponibilidad no esté garantizada.

v' El reemplazo del R-22 por el R-507, tiene un regade la inversion de
apenas 5 dias a partir del afio 2015, mientras lop@aniaco, en un horizonte de 2.5
afios de implementarse entre los afios 2011 — 2@18ue a partir del afio 2015 se
considera el beneficio adicional de 8.274.816 $W8akes por evitar la parada
indefinida del LTRS debido a la aplicacion de lac&a Oficial N° 38392.
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v' Del AMEF realizado al sistema de lubricacion dehpoesor 200-K-401,
se determind que los modos de falla que represeh@h % de las causas de paradas
de este sistema son: El aceite no retorna al cdeterompresor debido a la mezcla de
aceite con refrigerante; y suciedad en el inter¢adan debido a residuos del agua de
enfriamiento.

Recomendaciones

v Reemplazar el Freon R-22 del sistema de refrigemadel LTRS por el
Amoniaco como sustituto definitivo.

v' Debido a la aplicacion de la Gaceta Oficial N° 3B20partir del afio
2015 y considerando el alto costo de la aplicadéh amoniaco, se recomienda
sustituir temporalmente el Fredn R-22 por el refrégnte R-507, como una solucion

rapida para evitar parada indefinida del LTRS.

v Realizar un estudio técnico detallado del LTRS,eefigamente del
sistema de refrigeracion, para confirmar la conbhatad de los productos
seleccionados como posibles sustitutos del Fre@2 Ren los equipos y materiales
del sistema.

v' Ubicar informacién técnica mas detallada de la Gaja del LTRS, ya
gue existe poca informacion disponible. Se requiereocer mejor este sistema para
poder emitir recomendaciones acertadas en cuaswoirapacto en el reemplazo del

refrigerante.

v Crear y mantener un registro actualizado de ldasfabcurridas en el
sistema de facil acceso, que contenga informaafaildda de cada parada.
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v' De aplicar la propuesta del Amoniaco, por trataesen producto toxico,
se recomienda la adquisicion de detectores de fiaga minimizar el riesgo de

exposicion del personal que labora en el area @RIS.

v' Debido al gran impacto que tiene la parada del cesgp 200-K-401 en
la operacion del LTRS, se recomienda modificar megio actual del sistema
colocando un compresor en paralelo al existentdunpeone como respaldo del 200-
K-401.

v' Para el modo de falla del sistema de lubricacidr2de-K-401 “El aceite
no retorna al carter del compresor debido a la faake aceite con refrigerante” se
recomienda realizar un estudio completo del sistpara detectar la causa de la
disminucion en la recuperacion del aceite.

v' Para el modo de falla del sistema de lubricacidr2d@-K-401 “Suciedad
en el intercambiador debido a residuos del agu@rdeamiento” se recomienda
mantener monitoreo frecuente de temperatura en nada y salida del
intercambiador, para detectar la disminucion deciezicia de intercambio.
Adicionalmente, se recomienda la instalacion defiliro con desvio antes del

intercambiador, de manera que restringa la enttadapurezas al equipo.
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APENDICES

APENDICE A

Calculos del valor presente neto para el R-507

Tasa de interés i= 5%

Con la ecuacion 3.1 se procede a calcular el yasente en cada afio con una
tasa de interés i= 5%

Vpy= 198318758 _ 2 503.035,79

(L+ 005)

Vpy= B2L718758 _ 2 453 231 36

1+ 005)

Vpg= 128318758 _ ¢ 896.177,58

(1+ 005)°

Vp= 221718758 _ g 260 300,55

1+ 005"

Vps= 128318758 _ ¢ 555.036,36

1+ 005)°

Con la ecuacion 3.2, se determina el VPN con i=5%

VPN=-Inv. |+ Vp1 + Vpo + Vps + Vps + Vps

118



119

VPN= - 115.256,83 + 7.603.035,79 + 7.453.231,36 +&BH/,58 + 6.760.300,55 +
6.255.036,36

VPN= 34.852.524,83
Tasa de interés i =10%

Con la ecuacion 3.1 se procede a calcular el yaisente en cada afio con una
tasa de interés i =10%

= 198318738 7 557 44325
1+0)

Vpy= B21718758_ g 791 064,12

(L+01)°

Vpe= 28318758 _ 5 997 886,98

1+ 01y’

Vps= B2L718758 _ 5 615 449,68

@+ 0Y*

Vps= 28318758 _ 4 956.931,39

@+01°
Con la ecuacion 3.2, se determina el VPN con i=10%
VPN= - 115.256,83 + 7.257.443,25 + 6.791.064,12 9h%86,98 + 5.612.449,68 +

4.956.931,39
VPN= 30.500.518,59
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Tasa de interés i = 20%

Con la ecuacion 3.1 se procede a calcular el ymEsente en cada afio con una

tasa de interés i = 20%

= (98318758 _ ¢ 655 656,32
@1+ 02

_ 821718758

1+ 02)? = 5.706.380,26
+ )

p2

Vps= 128318758 _ 4 619.900,22

(1+02)°*

= 821718158 _ 5 465 764,07
1+ 02)*

Vps= 198318758 _ 4 508.264,04

@+02)7°
Con la ecuacion 3.2, se determina el VPN con i=20%

VPN= - 115.256,83 + 6.652.656,32 + 5.706.380,26 +31%10,22 + 3.962.764,07 +
3.208.264,04
VPN= 24.034.708,08



APENDICE B

Calculos del valor presente neto para el Amoniaco
Tasa de interés i= 5%

Con la ecuacion 3.1 se procede a calcular el yasente en cada afio con una

tasa de interés i= 5%

_ 1.355.441

pi= — 22222 1 290.896,19
(L+ 005

_ 1.360.325_

= 2900929 1 533 854 87
P2 1+ 0057

_ 1.355.441

v = 1.170.880,89
P~ 1+ 0057

_ 1.360.325_

(+ 005)° 1.119.142,74
+ y

Vp4

_ 1.355.441_

= = 1.062.023,49
Pe™ (t+ 005)°

Con la ecuacién 3.2, se determina el VPN con i=5%
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VPN=-Inv. |+ Vp1 + Vpo + Vps + Vps + Vps

VPN= - 3.396.194,7 + 1.290.896,19 + 1.233.854,87 ¥(1.880,89 + 1.119.142,74 +
1.062.023,49

VPN= 2.480.603,48
Tasa de interés i = 10%

Con la ecuacion 3.1 se procede a calcular el yasente en cada afio con una

tasa de interés i = 10%

_ 1.355.441

o1 L 1232.219,09
@+0)
po= 1300325 4 154 235,53
@+ 01)?
= 1:39544L 4 418 362,88
(1+01)°
= 1360325 959 150 27
@+0n*
Vps= 1399441 g1 622 29
@+01°

Con la ecuacion 3.2, se determina el VPN con i=10%
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VPN= - 3.396.194,7 + 1.232.219,09 + 1.124.235,53 48.362,88 + 929.120,27 +
841.622,22

VPN= 1.749.365,29
Tasa de interés i = 20%

Con la ecuacion 3.1 se procede a calcular el yasente en cada afio con una

tasa de interés i = 20%
_1.355.441

o1 L 1.120.534.16
1+ 02)

po= 1309325 944 670,14
1+ 02)?

= 1355441 50/ 395 72
L+ 02)°

= 1.360.325_ oo 190 93
1+ 02)°

ps= 132244 544 721 33
L+ 02)°

Con la ecuacion 3.2, se determina el VPN con i=20%

VPN= - 3.396.194,7 + 1.129.534,16 + 944.670,14 + /B + 656.020,93 +
544.721,33
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VPN= 663.150,58
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