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Resumen

Titulo: Ingenieria conceptual de la interconexion de los cabezales de vapor de 600 psig del area

de balance y el cabezal de vapor de 400 psig del area de refineria*

Autores: Juan Carlos Riobo Goémez, Jhon Jairo Roa Rueda**

Palabras clave: interconexion, confiabilidad, energia.

Descripcion: en este trabajo de grado, se realiz6 una ingenieria conceptual, con base a la propuesta
de interconexion de las areas de produccion de vapor que involucran el cabezal de vapor de 400
psig del lado de Refineria y el cabezal de vapor de 600 psig del area de Balance. Se plante6 una
alternativa de conexion a través de una linea, que partira desde el bloque II del area de Balance
planta HCM en un hot-tap, direccionado por el banco de tuberias, esta construido sobre el area de
tanques de balance para llegar y atravesar el viaducto numero 57, ubicado en contraincendios.
Posteriormente, su trayecto continuara por el banco de tuberias de la UOP II con direccion a la
unidad de central del norte, donde se ubicara el cuadro de degradacion de presion de vapor de 600
psig a 400 psig. Una vez que el vapor esté en condiciones de presion y temperatura, se integrara al
cabezal de 400 psig a través de un hot-tap al cabezal principal de 400 psig, donde se encuentran
las conexiones de descarga de produccion de vapor del area de refineria o a través de la valvula de
admision de vapor de 400 psig a los turbogeneradores de la U-2400, todo esto con base a la
viabilidad demostrada a través de las simulaciones realizadas en el programa Aspen Hysys,
version 10.

Esta ingenieria se desarrollo con el objetivo de asegurar la confiabilidad y disponibilidad en los
sistemas de produccion de vapor para las plantas usuarias de servicios industriales de la GRB, en
virtud del proceso de desmantelamiento de las calderas Distral (B-954/955), como aporte a la

reduccion de la huella de carbono y emisiones ambientales por parte de la empresa.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Liliana del Pilar Castro Molano. Doctora en Ingenieria
Quimica. Codirector: Ivan Dario Ordofiez Septilveda. Ingeniero Quimico.
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Abstract

Title: Conceptual engineering of the interconnection of the 600 psig steam header from the
Balance area and 400psig steam header from the Refinery area*

Authors: Juan Carlos Riobo Gémez, Jhon Jairo Roa Rueda**

Key words: Interconnection, Reliability, Energy.

Description: For this undergraduate degree project, conceptual engineering was made based on
the interconnection proposal between the steam production areas involving the 400 psig steam
header of the Refinery side and the 600 psig steam header of the Balance area.

A connection alternative was proposed through a line, which will start from block II of the HCM
plant Balance area in a hot-tap, routed through the pipe bank, which is built over the balance’s tank
area to reach and cross viaduct number 57, found in the fire-fighting station area. Subsequently,
its path will continue through the UOP II pipe bank in the direction of the north central unit, where
the steam pressure degradation valve from 600psig to 400psig will be found.

Once the steam is in pressure and temperature conditions, it will be integrated into the 400psig
header through a hot-tap to the 400psig main header, where the refinery area steam production
discharge connections are found, or through the 400psig steam inlet valve to the U-2400
turbogenerators, all this based on the feasibility proven through the simulations performed in the
Aspen Hysys program, version 10.

This engineering was developed to ensure the reliability and availability of the steam production
systems for the GRB's industrial services user plants, due to the dismantling process of the Distral
boilers (B-954/955), as a contribution to the reduction of the carbon footprint and environmental
emissions by the company.

* Degree work
**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Liliana del Pilar Castro Molano. Doctora en Ingenieria
Quimica. Codirector: Ivan Dario Ordofiez Septlveda. Ingeniero Quimico.
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Introduccion

La Refineria de Barrancabermeja es un complejo industrial compuesto de diferentes plantas
de proceso, donde ocurre la transformacion del crudo en productos valiosos. Estas plantas de
proceso requieren para su funcionamiento el suministro de vapor para el calentamiento de sus
cargas y para el servicio de sus turbinas. Para tal fin, la Gerencia Refineria de Barrancabermeja
(GRB), consta de dos unidades de servicios industriales: Refineria (central del norte y Distral) y
Balance.

Las unidades de Servicios Industriales Refineria suministran vapor a las plantas de
refinacion y petroquimica, tienen una capacidad instalada de 1550 klb/h de vapor, generada a
través de dos centrales térmicas, Central del Norte, con una capacidad instalada de 1200 klb/h de
vapor a través de 5 calderas B-2401/02/03/04/05 y las calderas Distral, con una capacidad instalada
de 350 klb/h con 2 calderas la B-954/955, estas calderas generan vapor a 400 psig.

Servicios Balance, ubicada geograficamente en el lado oriental de la refineria, cinco
equipos (calderas B-2951/52/53/54/55) para la produccion de vapor de 600 psi, con capacidad
instalada de 1500 klb/h, los cuales son para prestar servicio a cinco plantas de proceso del area.

En la actualidad, debido a diferentes proyectos de modernizacion de los servicios
industriales, se establecié como promesa de valor el desmantelamiento de las calderas B-954 y B-
955 debido a su baja confiabilidad operativa y su deterioro estructural. Sin embargo, el proceso de
desmantelamiento no se ha llevado a cabo, debido a que el andlisis de produccion realizado en la
modernizacion de los servicios no contemplo el aumento en las cargas térmicas de la refineria con
motivo de las cargas de crudos mas pesados. En consecuencia, el sistema de vapor de la refineria

esta operando actualmente con baja confiabilidad y a futuro operara con baja disponibilidad de
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vapor. De acuerdo con el panorama descrito anteriormente, este trabajo de grado plantea la
siguiente pregunta: jEs posible, mediante una ingenieria conceptual, evaluar la viabilidad de
balancear la produccion y consumo de vapor de la refineria, a través de la interconexion de los
cabezales de vapor de alta presion del area de Servicios Refineria y la unidad de Servicios Balance,

con el fin de mejorar la confiabilidad y la disponibilidad de vapor para los procesos de la GRB?
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Realizar la ingenieria conceptual para la interconexion del cabezal de vapor de 600 psig

del area de Balance con el cabezal de vapor de 400 psig del area de Refineria de la GRB.

1.2 Objetivos Especificos

e Determinar la factibilidad técnica y econdmica de implementar un sistema de interconexion
entre el cabezal de vapor de 600 psig del area de Balance, con el cabezal de vapor de 400 psig del
area de Refineria, mediante el uso del simulador Hysys y del calculo economico del factor J.

e Desarrollar un analisis de riesgo con la metodologia “que pasa si", para la interconexion del
cabezal de vapor de 600 psig del area de Balance con el cabezal de vapor de 400 psig del area de
Refineria.

e Presentar las alternativas de puntos de interconexion y diametros de tuberia para la
interconexion del cabezal de vapor de 600 psig del area de Balance con el cabezal de vapor de 400

psig del area de Refineria, utilizando la herramienta Aspen Hysys.

1.3 Alcance de los objetivos

La interconexion del cabezal de vapor de 600 psig del area de Balance con el cabezal de
vapor de 400 psig del area de refineria, serd un trabajo de grado ante la UIS en el programa de
pregrado de Ingenieria de Procesos, Refinacion y Petroquimica del convenio UIS-ECOPETROL,
y a su vez, sera la ingenieria conceptual requerida por Ecopetrol como contribucion al convenio

UIS-ECOPETROL, la cual es el input necesario para el desarrollo de las siguientes etapas de
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ingenieria en el marco de optimizacidon de costos y confiabilidad en el sistema de vapor de la

Refineria de Barrancabermeja.

2. Marco Conceptual

2.1 Conceptos basicos de termodinamica

El término termodinamica proviene de las palabras griegas therme (calor) y dynamis
(fuerza), lo cual corresponde a lo mas descriptivo de los primeros esfuerzos por convertir el calor
en energia. En la actualidad, el concepto se interpreta de manera amplia para incluir los aspectos
de energia y sus transformaciones, incluida la generacion de potencia, la refrigeracion y las
relaciones entre las propiedades de la materia.

Su objetivo es evaluar el nivel energético con el que entra la materia prima y el nivel
energético con el que sale. El nivel de energia se evalua mediante las propiedades termodindmicas.
A continuacion, se describen las propiedades termodinamicas que se deben tener en cuenta para

analizar el fluido de trabajo, utilizado en este trabajo de grado:

e Entalpia: Medida general de la energia almacenada internamente por unidad de masa de una
corriente que fluye.

¢ Entropia: Medida del potencial termodinamico de un sistema en unidades de energia por
unidad masa y temperatura absoluta.

e Volumen especifico: Volumen de una sustancia por unidad de masa.
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La tabulacion de las propiedades que se usa con mas frecuencia son las tablas de vapor de

la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecéanicos (ASME).

En la figura 01, se presenta un ejemplo de las tablas de vapor en condicion de saturacion.

Las dos primeras columnas de las tablas, definen la relacion tnica entre la presion y la temperatura

denominadas condiciones saturadas, donde las fases liquidas y de vapor del agua puede

en equilibrio termodindmico. Para una presion determinada, el vapor calentado por en

temperatura de saturacion se denomina vapor sobrecalentado, mientras que el agua enfriada por

debajo de la temperatura de saturacion se denomina agua subenfriada o comprimida.

17

n coexistir

cima de la

Figura 1.
Tabla de vapor
Note: The following steam tables and Fig. 1 have been abstracted from ASME International Steam Tables for Industrial Use
(copyright 2000 by The American Society of Mechanical Engineers), based on the IAPWS industrial formulation 1997 for the
Thermodynamic Properties of Water and Steam (IAPWS-IF97).
Table 1
Properties of Saturated Steam and Saturated Water (Temperature)’
Specific Volume, ft'/lb Enthalpy,” Btu/lb Entropy, Biwlb F
Temp P”—‘_SS“ Water Evap Steam Water Evap Steam | Water Evap Steam | Temp
F psia vy Uz Uy Hy Hg H, 8¢ S 8g F
32 0.08865 | 0.01602 3302 3302 -0.02 1075.2 10752 -0,00004 21869 21868 32
35 0.09998 | 0.01602 2946 2045 3.00 1073.5 1076.5 0.0061 21701 21762 35
40 0.12173 | 001602 2443 2443 B.O3 1070.7 1078.7 0.0162 21427 21590 40
45 0.14757 | 0.01602 20356 20356 13.05 1067 .8 1080.9 00262 2.1158 21421 45
50 017813 | 0.01602 17029 1702.9 18.07 1065.0 1083.1 0.0381 20896 21257 50
60 0.2564 0.01603 1206.0 1206.1 28.08 1059 4 1087 .4 0.0555 20385 208941 60
70 0.3633 0.01605 BET.2 B&T.2 38.08 1063.7 1091.8 0.0746 19894 208640 70
&80 0.5074 0.01607 6324 B32.4 48.07 1048.0 1096.1 0.0933 1.9420  2.0353 80
a0 0.6990 001610 467 4 46T 4 58.05 1042 4 1100.4 01116 1.8964 20080 90
100 0.9504 0.01613 3499 3499 G8.04 1036.7 1104.7 0.1296 1.8523  1.9819 100
110 1.2766 0.01617 265.0 266.0 78.02 1031.0 1109.0 0.1473 1.8098  1.9570 110

En condiciones de sobrecalentamiento o sub enfriamiento, las propiedades de los fluidos,
como la entalpia, la entropia y el volumen por unidad de masa, son funciones exclusivas de la
temperatura y la presion. Sin embargo, en condiciones saturadas donde coexisten mezclas de vapor

y agua, la situacion es mas compleja y requiere un parametro adicional para su definicion. Por
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ejemplo, la entalpia de una mezcla de vapor y agua dependerd de las cantidades relativas de vapor
y agua presentes. Este pardmetro adicional es la calidad de equilibrio termodindmico (x) definida
por convencion como la fraccion de masa del vapor:

mg

Ecu. (1)

mg+muw

Donde, mg es la masa de vapor y mw es la masa de agua. La calidad se registra con
frecuencia como un porcentaje vapor por peso (% SBW) después de multiplicar por 100%.

En el estado termodindmico donde se establece la mezcla liquido-vapor, las propiedades
termodindmicas se definen usando la entidad calidad. En la ecuacion 2 se presenta un ejemplo para
la entalpia:

H = H¢+ x (Hg-Hy) Ecu. (2)

Donde, los subindices f'y g se refieren a propiedades en condiciones de liquido saturado y
vapor respectivamente. La diferencia en una propiedad entre las condiciones de liquido saturado y
vapor se denota frecuentemente con el subindice fg, por ejemplo: Hfy = Hg — Hr. Con estas
definiciones, si se conoce la presion o la temperatura de una mezcla de vapor y agua, junto con
una de las propiedades de la mezcla, se puede calcular la calidad. Por ejemplo, Si se conoce la
entalpia de la mezcla, entonces:

X=(H-Hs) / Hrg Ecu. (3)

2.2 Proceso de generacion de vapor

La generacion de vapor es el proceso de convertir agua en vapor por la aplicacion de calor.
Los equipos utilizados para esto se conocen como calderas o generadores de vapor, los cuales son
equipos de transferencia de calor cuyo objetivo es la generacion de vapor de agua a condiciones

especificas de presion y temperatura.
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Figura 2.
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2.2.1 Clasificacion de las Calderas

Las calderas se pueden clasificar segun la disposicion de los fluidos en: Calderas
acuatubulares y pirotubulares.

Calderas acuatubulares: en estas calderas, el agua circula por el interior de los tubos que
forman el intercambiador. Los gases calientes generados en la combustion envuelven los tubos,
calentando el agua que circula por ellos. Estas calderas se utilizan cuando se requiere una presion
de trabajo superior a los 20 bares (290 psi).

Calderas pirotubulares: en este caso, el humo y los gases generados en la combustion son

los que circulan por el interior de los tubos que integran el intercambiador, mientras el agua se
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encuentra en el exterior, aumentando su temperatura. Estas calderas se utilizan cuando se requiere

una baja presion de trabajo, inferior a los 20 bares (290 psi).

2.3 Dimensionamiento de tuberias
Las tuberias se pueden seleccionar basandose en una de las dos caracteristicas:
e Velocidad del fluido. (25-40 m/s): la velocidad incrementa el nivel de erosion y ruido en las
tuberias, debido a la alta velocidad que acompaia a toda caida de presion.
e (Caida de presion.
En la tabla 01, se presentan las principales consecuencias de sobredimensionar y/o

Subdimensionar las tuberias:

Tabla 1.

Consecuencias sobre y Subdimensionamiento de tuberias.

Sobredimensionamiento O Subdimensionamiento O

e Se incrementan los costos en las tuberias. e El volumen de vapor sera insuficiente en el
punto de utilizacion.

e Se formara un mayor volumen de condensado, a e Habra un mayor riesgo de erosion, golpe de
causa de las mayores pérdidas de calor. ariete y ruidos, a causa del aumento de velocidad.
e La calidad de vapor y posterior entrega de calor sera e La velocidad del vapor y la caida de presion
mas pobre, debido al mayor volumen de condensados seran mayores, generando una presion inferior a la
que se forma. que se requiere en el punto de utilizacion.
e Los costes de instalacion seran mayores.

2.3.1 Dimensionado de tuberias segun la velocidad del vapor

Si se dimensiona la tuberia en funcién de la velocidad, entonces los calculos se basan en
el volumen de vapor que se transporta con relacion a la seccion de la tuberia.

Para tuberias de distribucion de vapor saturado seco, la experiencia demuestra que son
razonables las velocidades entre 25 - 40 m/s, pero deben considerarse como el maximo sobre la cual

aparecen el ruido y la erosion, particularmente si el vapor es himedo.
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Incluso, estas velocidades pueden ser altas en cuanto a sus efectos sobre la caida de presion. En
lineas de suministro de longitudes considerables, es frecuentemente necesario restringir las
velocidades a 15 m/s, si se quieren evitar grandes caidas de presion.

Alternativamente, puede calcularse el tamafio de tuberia siguiendo el proceso matematico

expuesto a continuacion. Para hacerlo, se requiere la siguiente informacion:

Velocidad del flujo (m/s) C
Volumen especifico (m*/kg) v
Caudal masico (kg/s) m
Caudal volumétrico (m?/s) V=m(kg/s) x v(m*kg)  Ecu.(4)

A partir de esta informacion, se puede calcular la seccion (A) de la tuberia:

y _ Caudal volumétrico (V)
Seccion (A) - Velocidad del flujo (C)
Ecu.(5)
axD? _ E.
4 C Eeu.(6)
D - 4xV
NXC o Beu(7)

A partir de la ecuacion 7, se obtiene el didmetro de la tuberia.

Particularmente, para el desarrollo de este trabajo de grado, los célculos son los siguientes:
2.3.2 Seleccion de diametro de tuberia

Tabla 2.

Valores estimados para el cdlculo de dimensionamiento

Velocidad del flujo [m/s]. C 25 Valor minimo tedrico
Volumen especifico [m*/kg]. v 0.0689 Valor obtenido por tabla de vapor a 750°F y 600 psig.
Caudal masico [kg/s]. m  31.499 Caudal estimado de operacion 250 Klb/h.
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Caudal volumétrico [m*/s] v =m*v
Caudal volumétrico [m>®/s] v =31.499 * 0.0689
Caudal volumétrico [m?/s] v=2.1703

D= /% 0.3324m D= ZZEMMLM _ 43086 in

254 mm

Comercialmente, no se tienen tuberias de 13 pulgadas, entonces se tomara como referencia
las tuberias de 14 pulgadas para el desarrollo del ejercicio y simulacion respectiva. Dicha seleccion

se realizo sobre la tabla 11 (ver apéndice A).

2.4 Dilatacion térmica

Las pérdidas térmicas en una red de distribucién de vapor son debidas al flujo calorifico
que se produce por el hecho de que estas se encuentran a una temperatura superior a la temperatura
del ambiente que las rodea. Para el caso de las tuberias de vapor se genera el fendémeno de
dilatacién térmica por la alta temperatura del fluido interno. Esta expansion afecta especialmente
la longitud de las tuberias, generando tensiones en juntas y conexiones de esta, las cuales, podrian
romperse eventualmente a causa de este fenomeno.

Una forma de amortiguar la dilatacion lineal es realizar cambios de direccion en el tendido,
en caso de que esta lo permita o aprovechar los que ya estén presentes, mediante el uso de codos
como articulaciones del sistema.

La dilatacion puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

Dilatacion = L* AT * a Ecu. (8)
L= longitud de tuberia entre anclajes (m).
AT=Diferencia de temperatura (°C).

a=Coeficiente de dilatacion entre (mm/m°C) *10e->.
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2.4.1 Accesorios de dilatacion
Una forma de amortiguar la dilatacion lineal es realizar cambios de direccion en el tendido

de las tuberias, a continuacion, se presentan algunos accesorios utilizados en la industria:

Curvas de dilatacion: también, denominados bucles de dilatacion, se trata de dar un tramo

de tuberia en la forma en que sean compatibles con la dilatacion.

Figura 3.

Curva de dilatacion
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Fuente: (Sarco, referencia, técnica, calderas y accesorios, 1999).

Juntas deslizantes: se usan frecuentemente por el reducido espacio que ocupan, pero es
imprescindible que la tuberia esté rigidamente anclada y guiada. Si no es asi, la presion de vapor
que acttia sobre la seccion transversal del casquillo de la junta, tiende a provocar un movimiento
en oposicion a las fuerzas debidas a la expansion de la tuberia. Si no estd bien alineada, el casquillo

se curvard, por lo que también serd necesario un mantenimiento regular de la prensa estopas.
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Figura 4.
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2.5 Estacion reductora de presion

Como se menciond en el planteamiento del problema, el sistema de interconexion entre los
cabezales de vapor de 600 psig, proveniente de la unidad de balance y el cabezal de 400 psig en el
area de refineria, requerira una valvula de reduccion de presion para controlar las presiones en el

cabezal de menor presion.

Figura 5.

Estacion valvula reductora de presion
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Fuente: Imagen editada de (TLV, Compaiia Especialista en Vapor, 2016).
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En la figura 05, se muestra una estacion de reduccion de presion con cada una de sus partes,
como son el separador, encargado de retirar el condensado que se haya generado en el sistema;
una valvula de seguridad, que sirve de proteccion en caso de que la valvula de reduccion falle y
asi evitar un aumento de la presion en la tuberia con la que se hara la conexion; la valvula de
control de reduccion de presion, que sera la encargada de realizar los ajustes de forma automatica
con base en la presion de ajuste del cabezal de vapor de 400 psig. Existen otros componentes de
la estacion que son necesarios para cerrar el sistema, cuando se ejecute el mantenimiento, ademas

para controlar, medir y ajustar la presion.

2.6 Metodologia de analisis de riesgos.

Ecopetrol dentro de sus metodologias de andlisis de riesgos para sus procesos y en enfoque
para sus ingenierias conceptuales, utiliza la metodologia “QUE PASA SI”, metodologia de andlisis
de riesgo que aplica un equipo con experiencia en el proceso, usando por fundamento la lluvia de
ideas, generando una serie de preguntas que son pertinentes de todas aquellas cosas que pueden
salir mal en un proceso o actividad dada; evaluando las consecuencias potenciales, las

salvaguardas existentes y proponiendo una serie de recomendaciones en donde se requiera.

3. Estado del arte

En el Manual de Optimizacion de Sistemas de Vapor Industrial, emitido en el afio 2018
por la Unidad de Planeacion Minero — Energética de Colombia (UPME), en asocio con la
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), se contempla un

proceso de capacitacion que, abarca el funcionamiento de sistemas industriales de vapor industrial
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que incluye, entre otros, usos finales del vapor, la recuperacion y la cogeneracion de energia
térmica y eléctrica y donde se describe, ademds, cada una de las areas de forma detallada y se
identifican los parametros criticos y de importancia, asi como las mediciones y otros elementos
que deben tenerse en cuenta para emprender la evaluacidon energética de los sistemas de vapor de
una planta usando un “enfoque de los sistemas” e identifica las oportunidades de mejora del
rendimiento para todas las areas anteriormente mencionadas, a fin de lograr la optimizacion del
sistema de vapor en su conjunto.

De otra parte, Guerrero Salcedo, en el afio 2018, en su trabajo de investigacion: “Disefo
de un sistema de recuperacion de condensado de baja presion en la unidad U-110 Hydrocracking
en Ecopetrol S.A. Cartagena (BOLIVAR)”, ofrece una alternativa que permite optimizar el sistema
de vapor de dicha unidad, realizando un disefio de recuperacion de condensado de tipo presurizado,
basado en las condiciones operacionales del proceso a fin de contribuir en una disminuciéon del
impacto ambiental y generar una estrategia rentable para el aprovechamiento energético de la
empresa.

Por otra parte, Gonzélez Carrillo, en el afio 2019, en su investigacion titulada: “Disefio de
un sistema de interconexion energética de vapor de alta presion entre las areas de refineria y
balance en la GRB”, concluye que el flujo de vapor en el sistema de interconexion cuando este
opera con una presion inicial de 600 psig, debe oscilar entre 44100 Ib/h y 300000 1b/h; por debajo
de este valor, el vapor pierde el sobrecalentamiento y por encima, la presion cae por debajo de 450
psig. Por otro lado, el flujo de vapor en el sistema de interconexion, cuando este opera con una
presion inicial de 400 psig, debe oscilar entre, 39550 1b/h y 257000 1b/h, por debajo de este valor

el vapor pierde el sobrecalentamiento y por encima, la presion cae por debajo de 200 psig.
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4. Metodologia

Actividades metodoldgicas

Actividad 1: Recoleccion de informacion.

Se realizo la busqueda de los P1I&D del sistema de vapor de Balance y Refineria para la
identificacion de datos técnicos del trazado de la linea, asi como también se realizé el balance
promedio de carga de las diferentes calderas de vapor que tienen en operacion en la GRB, datos
necesarios para empezar a planear la ejecucion de la ingenieria.

Actividad 2: Visita en campo.

Se efectuaron dos visitas en campo siguiendo el trayecto de los cabezales de vapor de 400
psi del area de Refineria y el cabezal de 600 psi del area de Balance, para revisar las alternativas
de conexidn de la linea nueva a las lineas principales existentes, con el fin de determinar los puntos
para realizar los hot- tap o las facilidades existentes para conectarlos, se corrobor¢ la informacion
con los diferentes P&ID de los cabezales de vapor; por otra parte, se realizo el recorrido por los
bancos de tuberias existentes, para determinar el trazado que pudiera tener la linea desde la unidad
de Balance hasta la central del norte, en el area Refineria.

Actividad 3: Célculo dimensionamiento de la tuberia.

Se llevo a cabo el desarrollo de los calculos termodinamicos y matematicos para
determinar la seleccion de tuberia (didmetro y espesor), adicional, se selecciono el tipo de
aislante térmico, que seran utilizados para la construccion de la linea que interconectara los
cabezales de vapor de 400 psi y de 600 psi de la refineria de Barrancabermeja.

Actividad 4: Levantamiento del isométrico.
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En esta fase del desarrollo de la ingenieria conceptual para Ecopetrol, se hizo el
isométrico del trazado que tendra la tuberia que haré la interconexion de los cabezales de vapor.
El isométrico se usd posteriormente como base de las simulaciones en Aspen Hysys para
soportar el desarrollo de la factibilidad técnica.

Actividad 5: Simulaciones

El programa de simulacion Aspen Hysys V10, fue la herramienta utilizada para realizar
las simulaciones del comportamiento de las variables de presion y temperatura en el trazado de la
linea de interconexidn de los cabezales de vapor, necesaria para determinar la factibilidad técnica
del proyecto.

Actividad 6: Determinacion la factibilidad técnica y econdémica de la interconexion de los
cabezales de vapor de 400 psi del 4rea de Refineria y 600 psi del 4rea de Balance de la GRB.
Esta actividad se dividid en dos etapas, andlisis técnico y analisis econémico:

Andlisis técnico: se llevo a cabo tomando como base los resultados obtenidos en las
simulaciones con la herramienta Aspen Hysys, los cuales fueron el soporte para documentar el
formato de factibilidad establecido por Ecopetrol.

Analisis econdomico: teniendo en cuenta los resultados de confiabilidad en la operacion y
en la estabilidad de la produccion de vapor, que ofrece la interconexién de los cabezales de
vapor, se determiné los costos de mantenimiento de equipos y la ganancia en la confiabilidad del
sistema de vapor en la refineria de Barrancabermeja, asi como también el factor J, factor de
beneficio de ejecutar esta ingeniera.

Actividad 7: Desarrollo de andlisis de riesgo.

Esta etapa consisti6 en la utilizacion de la metodologia “QUE PASA SI”, con el fin de

determinar los peligros y los controles necesarios para asegurar la confiabilidad del sistema. Este
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analisis se desarroll6 en compaiiia de los ingenieros de soporte para la operacion, asi como
también, del personal administrativo de las areas de interés, involucrados en el proyecto, para
establecer, con base en la experiencia y en lo técnico, una mayor cobertura de la metodologia. En
el desarrollo de esta sesion se establecieron como base las preguntas sobre las posibles
contingencias y riesgos que tendria esta interconexion ya en servicio, asi como, los controles
existentes en las unidades y los controles adicionales necesarios para llevar el riesgo al valor
minimo posible; también se apoyd en la matriz de riesgo utilizada por Ecopetrol, matriz RAM,

para darle valoracion a los diferentes riesgos.

5. Resultados

5.1 Factibilidad técnica y econémica de implementar un sistema de interconexion del area

de Balance con el area de Refineria.

5.1.1 Factibilidad técnica

5.1.1.1 Recoleccion de informacion

Inicialmente, se estableci6 una linea base del proceso que actualmente se lleva a cabo en
la refineria, a partir de la programacion de la produccion en la GRB. Esta informacion fue obtenida
del despacho programado en cada unidad de servicios, cuyos valores se ven reflejados en las

unidades DCS de control de cada planta, los cuales se muestran en las tablas 3 y 4.
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Tabla 3.

Balance de produccion de las calderas de Refineria (4). 30 de mayo 2022.

GENERACION AREA REFINERIA VAPOR 400 PSIG

Codigo Capacidad de disefio Limite maximo de Produccioén actual
calderas [KIb/h] operacion [ Klb/h] [ KIb/h]
B-2401 200 200 140
B-2402 200 200 140
B-2403 200 200 0

B-2404 300 300 200
B-2405 300 300 200

B-954 175 150 120

B-955 175 150 120
TOTAL 1550 1500 920

Fuente: calderas (1999).
Tabla 4.

Balance de produccion de las calderas del area Balance (B). 30 de mayo 2022.

GENERACION AREA BALANCE VAPOR 600 PSIG

Cadigo Capacidad de disefio Limite maximo de Produccion actual
calderas [KIb/h] operacion [ Klb/h] [ Klb/h]
B-2951 300 300 0
B-2952 300 300 0
B-2953 300 300 210
B-2954 300 300 210
B-2955 300 300 250
TOTAL 1500 1500 670

Fuente: calderas (1999).

La tabla 3 ilustra que el consumo de vapor de 400 psig para la operacion de las plantas de
refinacion y petroquimica en el area Refineria requiere una generacion de vapor de 920 klb/h, es
decir, el 70.8% del vapor producido con la estructura actual y en mantenimiento una caldera; se
maneja una disponibilidad de 380 klbh, es decir, 29.2%, aplicando el desmantelamiento de las
calderas B-954/955. Esta disponibilidad baja a 80 klb/h, es decir, 8%; lo cual, no garantiza una
confiabilidad operacional en la Refineria, en caso de apagada no programada de una caldera del

area central del norte, conllevaria a realizar apagada no programada de plantas de proceso.
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Con la implementacion del sistema de interconexion de los cabezales de vapor y con un
flujo de 250 klb/h, se mejora la confiabilidad del area refineria, garantizando una disponibilidad
de 330 klb/h, es decir, 25.4%, la cual, en caso de parada no programada de una caldera del area
central del norte no generaria disturbio operacional en la Refineria.

En servicios Balance, se muestra que la caldera B2951 y B2952, se encuentran sin
produccion, esto es debido a una mayor capacidad instalada de vapor de 600 psig con respecto a
la demanda de vapor del 44.67%, lo que lleva a tener apagadas dos calderas y a operar a menor
capacidad las 3 calderas que quedan en servicio, ocasionando bajas eficiencias y altos consumos
de gas. Esta situacion favorece el proyecto de interconectar los cabezales de vapor con el fin de
optimizar la operacion de los activos y mejorar la eficiencia de los mismos. Para este proyecto se
plantea un flujo méaximo en operacion normal de 250 Klb/h de vapor, es decir, el 16.67% de la
capacidad instalada en la unidad de Balance.

El diagrama de distribucion de vapor de 600 psi del area de Balance, figura 10, fue utilizado
para ubicar el punto de conexion de la linea que llevara el suministro de vapor al area de Refineria,
este punto se ubica de acuerdo con el didmetro y el espacio adecuado para soportar y ejecutar un
hot tap para la interconexion. En la figura 11, se observa la distribucion de vapor de 400 psi del
area de Refineria, informacioén necesaria para establecer los puntos de conexion de la linea de

vapor con el area de Balance.



INTERCONEXION DE CABEZALES DE VAPOR DE LA GRB...

Figura 6.

Diagrama de distribucion de vapor del drea de Balance. (PI&D PIB)
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Figura 7.

Diagrama de distribucion de vapor del area de Refineria (PI&D SIREF).
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5.1.1.2 Visita a campo

Se realizo la visita en campo para la evaluacion de los puntos més adecuados de conexion,
asi como también, verificar los espacios disponibles en las diferentes unidades y banco de tuberia,
por la cual, se realizara el trazado de la linea de conexion de los cabezales de vapor. Este ejercicio
empez06 identificando, de forma geografica, las unidades donde se inicia y finaliza el trazado de la

linea. A continuacion, se muestra de manera geografica la ubicacion de estas unidades.

Figura 8.

Imagenes geogrdficas de ubicacion de las unidades de puntos de conexion

Figura 9.

Punto de inicio cabezal de interconexion. Lado norte de la U2650

Punto de inicio de la
interconexién propuesto
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Punto de inicio propuesto: se valida el espacio y punto adecuado sobre el cabezal principal
de vapor de 600 psi del 4rea de Balance, ubicado sobre el lado sur de la U2650. Esta ubicacion se
selecciono por el diametro de la linea necesario para hacer la conexion (16 in).

Punto final: la figura 10, indica el sitio donde se instalard el cuadro de control de

degradacion en el area de Central del Norte U-2400.

Figura 10.

Cuadro de control de degradacion. Conexion de la linea de 14", con cabezal de 400 psig.

Figura 11.

Esquema del trayecto del cabezal de interconexion
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Con la visita a campo se realiz6 el trazado a mano alzada de la ruta que tendria la linea de
interconexion de vapor (linea roja), esto se toma como base para realizar los calculos respectivos

de la linea, asi como también, la realizacion de los isométricos.

En el apéndice B se incluyen fotografias de las visitas efectuadas y el seguimiento al

trazado propuesto para el cabezal de interconexion de vapor de 600 psi a 400 psi.

5.1.1.3 Determinacion y dimensionamiento de la tuberia y el aislamiento

Seleccion de diametro de tuberia

Tabla 5.

Valores estimados para realizacion de cdlculos.

Velocidad del flujo [m/s]. C 25 Valor minimo teorico
Volumen especifico [m3/kg]. v 0.0689 Valor obtenido por tabla de vapor a 750°F y 600 psig
Caudal masico [kg/s]. m 31.499 Caudal estimado de operacion 250 Klb/h
Caudal volumétrico [m3/s] v =31.499 * 0.0689
Caudal volumétrico [m3/s] v=2.1703

D= /f;’;— 03324m D= 3Ztmmdin_ 43086 in

25.4 mm
D=14in

seleccion de espesor

Presion de disefio  P: 750 psig.

Diametro de disefio D: 14 in

Corrosion permitida CA: 0.125

Acero al carbon AS3B S: 11400

Tuberia sin costura A-53 tipo S E: 1

W:1
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Y:04

Treq = ——2 4+ CA=058in  ecuacion 09
2(SEW+PY)

Tuberia requerida Schedule 80 = (.75 in (ver tabla 11)

En el apéndice C se encuentran las tablas de donde se obtienen las variables Y, W, E, S,
para el calculo del espesor de la tuberia.

Seleccion de aislamiento

Para realizar este procedimiento de seleccion se continud con los lineamientos de
Ecopetrol, donde ya esta establecido el tipo de aislamiento a utilizar, Aspen Aerogels, ver figura
35, en el apéndice D, la tabla de seleccion de aislamiento, espesor; y figura 36, especificaciones

técnicas del aislamiento.

5.1.1.4 Trazado isométrico de la linea

Se realiz6 levantamiento de isométricos desde el punto de inicio del cabezal de
interconexion en la U-2650 en Balance hasta la Central del norte U-2400, el trazado se identifica
con las lineas de color rojo en las figuras 37 a la figura 44, en el apéndice E.

Figura 12.

Conexion a cabezal de 600 psig del area de Balance




INTERCONEXION DE CABEZALES DE VAPOR DE LA GRB... 38

En el apendice E, se podran detallar todos los isométricos hechos con base en el trazado

estipulado en la figura 11.

5.1.1.5 Simulacion de la interconexion de los cabezales Balance-Refineria.

Para evaluar la viabilidad técnica de la alternativa propuesta, se efectud la simulacion en
Aspen Hysys V10, utilizando como paquete de fluidos ASME STEAM vy el listado de compuestos
el agua. A continuacion en las tablas 6 y 7, se muestran las alternativas implementadas en el
simulador. Los datos de entrada suministrados al simulador para el andlisis del sistema fueron:
temperatura, presion y flujo masico en la corriente vapor PIB (Vapor Balance). Asi mismo, para
la evaluacion dela alternativa 1, se emplea el didmetro de 14” para la tuberia; y para la alternativa
2, un diametro de 16”. Se toma como base, dos secciones de tuberias, antes y después de la estacion
degradadora, cambiando los flujos de vapor viables para una operacion dentro de guias de control

desde el maximo, minimo y flujo de operacion normal del sistema propuesto.

Tabla 6.

Alternativa 1

Seccion 1. Cabezal de vapor de 600 PSIG Seccidn 2. Cabezal de vapor de 400 PSIG
Diametro (in) Schedule Longitud (m) Diametro (in) Schedule Longitud (m)
14 80 2270 14 80 11

Operacion normal a 250 klb/h ““caida de presion (psi/1001t)” : 0.97
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Figura 13.

Simulacion alternativa 1. Linea de 147, Schedule 80 a 250 kib/h

Cabezal
vapar de PIB Temperature 700 |F
Temperature Ll ' VapuraPy \ Pressure 4150 | psig
Pressure §10,0 | psig (de Temperature | 7153 |F cabezal | Mass Flow | 3,950e+005 | Ioir
NessFn | 250005 | oy gy, | Fresste | 4743 psi il
PSG psig Caw -
PN MR VI s e pod
oL, P L, b oww
8 0100 o IRt e
v REF achezdl Cabezal 400 psi refingria
Product Pressure | 4170 | psig Temperature | 7092 |F Temparzture TH1|IF
FroductTemperature | 7036 |F Pessuie | 4143 |psig Presslre 4148 psig
Mass Flow | 6450e+007 | Inihr

Tabla 7.

Alternativa 2

Seccion 1. Cabezal de vapor de 600 PSIG Seccion 2. Cabezal de vapor de 400 PSIG

Diametro (in) Schedule Longitud (m) Diametro (in) Schedule Longitud (m)
16 80 2270 16 80 11
Operacion normal a 250 klb/h "Caida de presion (psi/100£t)" : 0.53
Figura 14.
Simulacion alternativa 2. Linea de 16”7, Schedule 80 a 250 kib/h
Cebezel
iapar dz I3
Temperafure TH0|F
Temperste | TERD|F Vapora Py . .
= il | mip
Presine EA00 i " Temperatire | 787 |F )
M e i : A Mesilow | 29802405 | o
MesFlow | 28006005 | e e Pz | 5428 i cabel
TE] TE]
E-Bg 435 Cabezal
PG pig
AN — s
iEpor Vagor iapor 40 3 40 s
& Lq g M pigs Lq ez U100 il
FIE M i) ezl I - —
i BEF i Cabezal 400 pig refinena
m 3 zbezgl Tempeature i
o —E Tempziste | TOEA|F Fresars 4143 |pslp
P | 470 Prgure | 4149 |psg Mass Flow | 623064005 | Ibiln
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En el apéndice F, se presentan las figuras con los resultados de las simulaciones
realizadas para las alternativas 1 y 2 al minimo y méximo flujo operativo. A continuacion, se
hizo la comparacion de las simulaciones ejecutadas en Hysys sobre la base de los flujos de vapor

en operacion normal 250 klb/h para las alternativas 1 y 2.

Tabla 8.

Operacion normal

Vapor de Balance Vapor a Cabezal 400 psig Vapor a Cabezal Refineria
Temp. Presion Flujo Temp.  Presion Flujo Temp. Presion Flujo
Diametro [In] [°f] [psig] [klbh] [°F] [psig] [klbh] [°f] [psig] [kIbh]
Alternativa 1 14 755 610 250 709 414,8 250 734,1 414.8 645
Alternativa 2
16 755 610 250 705,9 414,9 250 732,8 4149 645

Dentro de las consideraciones para la seleccion de la alternativa a implementar, se tuvieron
en cuenta aspectos técnicos, econdmicos y ambientales. Debido al poco espacio disponible en
algunos viaductos, se considera que los tramos de tuberias que los atraviesan no deben ser mayores
a 14” de didmetro, adicional, el costo de la tuberia, aislamiento térmico, aislante zinc es mayor en
la tuberia de 16” de didmetro, ocasionando un CAPEX mayor que una tuberia de 14”, y analizando
la tabla 08, flujo operativo se puede observar que las diferencias no son significativas en cuanto a
las variables criticas, temperatura y presion del cabezal de vapor de 400 psig.

Analizando la tabla 08, el resultado indica que ambas opciones son viables desde el punto
de vista técnico y energético. Durante la presentacion de resultados a los tutores técnicos de
Ecopetrol, los cuales son miembros de la gerencia técnica de la empresa, se selecciond la
alternativa N.°1 cabezal de vapor de 14” para la continuidad de las siguientes etapas de ingenieria

y el desarrollo total del proyecto. Por otra parte, si se tiene en cuenta la tabla 01, se puede
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considerar los efectos que genera en el sistema el sobredimensionamiento de la tuberia de vapor

de interconexion si se sobredimensiona el cabezal.

5.1.2 Factibilidad econémica.

Para realizar el andlisis de factibilidad econdmica, se desarrollan los pasos 5 y 7, del
formato HSE-F-119 “Formato para Analisis de Factibilidad para Administracion de Cambios en
Activos Industriales”, de Ecopetrol S.A, el cual se encuentra en el apéndice G, el formato implican
estimar la siguiente informacion.

Paso 5. Beneficios esperados.

Qué¢ se espera ganar al ejecutar este cambio (generacion de valor para la organizacion,
reduccion del riesgo.)

> Ahorro por desincorporacion de las calderas B954, B955.

> Ahorro en operacion y mantenimiento por la desincorporacion de las calderas
B954, B95S.
> Aumento en la eficiencia operacional de las calderas de la Unidad de Balance.
Tabla 9.

Beneficios economicos del proyecto

Item Costos fijos us/afio
Desincorporacién de calderas 676000
Mantenimiento Mayor 540541
BENEFICIOS Mantenimiento preventivo 54054
Lavados 40541
Operacion 205405
Eficiencia 2445807

TOTAL 3962348
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Paso 7. Criterios de aceptacion.

Paso 7.1 Valoracion RAM (Impacto de no realizar el cambio). Economia: 2*E=M

El resultado del paso 7.1 se obtuvo de valorar en la matriz RAM de Ecopetrol (ver apéndice
H.) el impacto de no realizar este proyecto, como situacion mas comin de disparo de una caldera
en Balance y/o salida de una caldera en Refineria, afectando la disponibilidad y operacion de
usuarios que utilizan vapor para sus procesos, dando como resultado la mayor calificacion en la
categoria de economia, con gravedad 2 y probabilidad E, este cruce de resultado da una valoracion
M.

Paso 7.2 Calculo del factor J.

Este paso se efectuo realizando una relacion de valoraciones, en las cuales se relaciona el
valor de no efectuar el cambio, el valor después del cambio y el valor de la inversion, esta relacion
se muestra en la siguiente ecuacion, donde el resultado debe ser mayor a 1, para determinar que el

proyecto es viable econdémicamente.

Valor riesgo antes — Valor riesgo después

Costo de la inversion ESTIMADO DE COSTOS US

Costo de materiales 860.000
Montaje 370.000
3962348 — 1545622 _ gltgeniefiaa estudios ééﬁ'ggg
=1, oS .
1.565.000 Total, de costos 1.565.000

Después de ejecutar los procedimientos establecidos fijados por Ecopetrol, la factibilidad
econdmica fue favorable, con un factor J a 1.5. Procedimiento completo del formato de

factibilidad, ver en apéndice G.
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5.2 Anailisis de riesgo para la interconexion del cabezal de vapor del area de Balance

con el area de Refineria.

Para el desarrollo de este andlisis de riesgo se invitod a una reunion virtual, que tuvo como
herramienta de encuentro la plataforma TEAMS, plataforma adquirida por Ecopetrol, para
reuniones y gestion operativa a partir de la pandemia por covid-19. A esta reunion fueron invitados
personal de tablero de control de las unidades de Servicios Refineria, Servicios Balance, Ingenieros
de Soporte de la GRB (Ingenieros de procesos, electronicos, estatico y civil).

La metodologia desarrollada en este taller fue “WHAT IF”, metodologia utilizada por
Ecopetrol para la evaluacion de riesgos en diferentes campos, siendo proyectos uno de ellos. Para
dar comienzo al desarrollo de este taller se plante6 por parte de Juan Carlos Riobo y Jhon Jairo
Roa unas situaciones iniciales, basados en la experiencia de la operacion de los diferentes sistemas
de vapor en las unidades de Balance y Refineria, las cuales se muestran a continuacion con el

formato ECP-CNE-O-PRO-F-006, ya establecido por Ecopetrol:

Figura 15.

JFormato que pasa si?

MEDIDAS DE SEGURIDAD | Riesgo Actual Riesgoresidual |
QUE PASA ST? CONSECUENCIA EXISTENTES RECOMENDACION ﬁ;u o RESPONSABLE Observaciones
cfp|w c|Pp|w

Tnstalar y configurar alarma en DCS de
Central del norte por baja presion del
cabezal de vapor de 600 psig en UBAL,
con el fin de aumentar carga en las
calderas de central del norte y sostener
I presion en el cabezal de vapor de 400

|Alarma por baja presion de psig.

Baja presion del cabezal de vapor de 600 psig,por  |vapor de 600 psig
Se presenta disparo de una calderaenla |[salida no programada de la caldera y baja presién en el[PAL 295xx ¢ | w [Aseaurar disponibiidad e vapor de 00 | || o | | Especialista

UBAL cabezal de vapor de 400 psig, por disminucidn de fluio |Alarma por baja presign de | 2 psi en el drea refineria, para operar en Instrumentos/Procesos
de vapor a degradacién \vapor de 400 psig un escenario n-2 . (minimo 250 Kib/h)
PAL 24x0x
Disefiar sistema de control por over ride
sobre el cabezal de vapor de 600 psig
para imitar el flujo y la presion del
cabezal de 600 psig a través de la
interconexion en caso de caida de
nresion en la LIBAL

Las situaciones se relacionan en la siguiente tabla:
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Tabla 10.

Situaciones que pueden afectar la operacion de la linea

QUE PASA Si?
Una caldera del cabezal de Balance (600 psi), sale de operacion por falla o0 mantenimiento programado?
Una caldera del cabezal de Refineria (400 psi), sale de operacidn por falla 0 mantenimiento programado?
El consumo de vapor de 400 psi se requiere mas de 250 klb/h?
El consumo de vapor de 400 psi cae por debajo de 100 klb/h?
Las velocidades de la linea de vapor (400 psi / 600psi), exceden los 250ft/s?
Si la valvula de control de presion falla en abierta?
Caida de temperatura en la linea por lluvias?

Figura 16.

Debate de las situaciones presentadas en TEAMS

Luego de presentadas las situaciones, se procede una por una a evaluar las consecuencias,
se realiza una valoracion del riesgo sin controles, utilizando la matriz RAM de Ecopetrol, se
procede a discutir los controles necesarios para que la valoracion anterior sea llevada al nivel méas
bajo posible luego de la aplicacion de estos controles. Se establecen unas recomendaciones y se
fija la especialidad responsable de la misma, (procesos, electronico, estatico, civil, eléctrico,
rotativo), encargada de implementar estos controles, todo esto con el fin de disminuir el riesgo en
la operacion de la linea de interconexion y darle confiabilidad a la operacion de los sistemas de

vapor.
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Para ver el desarrollo de todo el ejercicio y el resultado documental, ver apéndice .

5.3 Alternativas de puntos de interconexion y diametros de tuberia

Durante las visitas de campo realizadas para la seleccion del punto de interconexion, se
eligio realizar el TIE IN en el cabezal de vapor de 600 psi exactamente en el lado sur de la U-2650,
este cabezal es de 16” y actualmente no tiene facilidad para bloquearlo sin sacar de servicio la
unidad de Balance. Por esta razon, se hace necesario ejecutar un Hot tap para lograr la conexion
entre el cabezal nuevo de interconexion y el existente.

El proyecto toma como referencia el recorrido y direccionamiento de la linea de
interconexion con base en los isométricos (fig. 37 a fig.44), es decir, desde la U-2650 hasta la
Central del norte U- 2400, en donde se instalard un sistema de degradaciéon compuesto por dos
valvulas de control, una operando, y la otra en stand bye.

En el area de la central del norte, se tienen dos alternativas para conectar el cabezal de
interconexion con el cabezal de vapor del area de Refineria, una opcion es a través de la antigua
alimentacion a los TG-2400, la cual estd deshabilitada y tiene instalada una valvula de 12 de
diametro con su respectiva brida ciega.

La otra opcidn es a través de un hot tap conectando el cabezal de vapor de 400 psig, lado
oriental del area de Refineria, a la salida de las calderas B-2401/2/3/4/5, con el cabezal nuevo de
interconexion.

Analizando las opciones para interconectar la linea en Central del Norte se valida la opcion
del hot tap, ya que, a pesar del costo inmediato de realizar la actividad, es més rentable a largo
plazo, debido a que la longitud del cabezal saliendo de la estacion degradadora es menor, lo cual

conlleva a menos pérdidas por caida de presion y temperatura y el mantenimiento propio de la
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linea hasta la valvula de 12” antigua alimentacion a los generadores.

6. Conclusiones

1. Se determind la factibilidad técnica y econdomica para implementar el sistema de
interconexion entre el cabezal de vapor de 600 psig del area de Balance, con el cabezal de vapor
de 400 psig del area de Refineria. Los resultados demostraron que a través de simulaciones en
ASPEN Hysys las condiciones termodinamicas del vapor del area de Balance, presion a 410 psi 'y
temperatura a 709 °F a un didmetro de 14” son adecuadas para la interconexion con Refineria. Con
respecto al andlisis economico, se utilizo la metodologia J (usada por ECOPETROL), en la cual
se obtuvo un factor J=1.5, lo que demuestra favorabilidad econdmica para implementar el sistema
de interconexion referido.

2. Se realiz6 un andlisis de riesgo para el sistema de interconexion entre el cabezal de vapor de
600 psig del area de Balance, con el cabezal de vapor de 400 psig del area de Refineria, en el cual
se determind que los riesgos de mayor ponderacion fueron (Falla por parada no programada de
una caldera en unidad de balance y en refineria y cambios en las propiedades termodinamicas del
flujo de vapor a transportar. Basado en estos resultados, se establecieron los controles necesarios
y probabilidad de ocurrencia operativa para la linea de interconexion, los responsables de
implementar estos controles y las recomendaciones operacionales para mantener la confiabilidad
operativa de la interconexion de vapor.

3.Se realizo la simulacion del sistema de interconexion entre el cabezal de vapor de 600 psig
del area de Balance, con el cabezal de vapor de 400 psig del area de Refineria, demostrando que

la mejor alternativa para la interconexién en el area de Balance es en lado norte de la U2650 por
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su diametro de 16” para la realizacion de un hot tap de 14”, en el area de Refineria se determind
que la mejor opcion s sobre el cabezal principal de 400 psi a través de un hot tap, porque tiene un
menor recorrido después del cuadro de degradacion, lo que significa menos perdidas en las
condiciones termodindmicas del vapor (presion y temperatura), aumentando la viabilidad de la

interconexion.
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Apéndice A. Tabla seleccion didmetro de tuberia.

Tabla 11.

Dimensiones tuberias de acero.

Apéndices

Steel Pipe Dimensions Chart ANSI B36.10 & 36.19

Nominal
Pipe Size

Outside
Diameter
(mm)

1/8 10.3

1/4 13.7

38 10 17.1

12 15 213 1.65

3/a 20 26.7 1.65

1 |5 334 1.65
114 32 422 1.65
11/2 40 483 1.65

2 50 60.3 1.65
21/2 65 73 211

3 80 88.9 2.11
32 %0 1016 211

4 100 1143 2.11

5 |15 1413 277

6 150 1683 277

8 200 2191 2.77

10 250 2731 340

12 300 3239 396

16 400 4064 419

18 450 4572 449

20 500 508 4.78

2 559 4.78

24 600 610 5.54

26 660

28 700 711

30 762 6.35

32 800 813

34 884

36 900 914

kS 965

40 1000 1016

42 1067

44 1100 1118

46 1168

48 1200 1219

SCH
s

1.24
1.65

211
21
2.77
um
2717
.77
3.05
3.05
3.05
305
3.40
3.40
3.76
4.19
4.57
478
478
4,78
5.54
5.54

7.92

MNominal Wall Thickness Schedule

SCH SCH SCH  SCH  SCH
20 30 40s

10

6.35
6.35
6.35

6.35
6.35
7.92
7.92
7.92
7.92
7.92
792

6.35
6.35

7.92
7.92
1792
9.53
953
9.53
12.70
1270
12.70
12270
12.70
12.70

12.70

7.04
7.80

9.53
9.53
1113
12.70
12.70
1427

15.88
15.88
15.88
15.88
15.88

15.88

1.73
224
231
277
287

356

39
5.16

5.74
6.02

711
818
9.27

STD
1.73
.24
23
.77
2.87
338
3.56
3.68
391
5.16
5.49
5.74
6.02

711
8.18
9.27
9.53
9.53
9.53
9.53
9.53
9.53
9.53
9.53
9.53
9.53
9.53
9.53
9.53
9.53

9.53
9.53
9.53
9.53

SCH SCH  SCH

40 60 803
173 241
224 3.02
231 3.20
277 3.73
287 391
338 4.55
3.56 485
3.68 5.08
391 554
5.16 7.01
5.49 7.62
574 8.08
6.02 B.56
6.55 9.53
711 10.97
818 1031 12.70
927 1270 12.70
1031 1427 12.70
1113 1509
12.70 i6.66
1427 19.05
15.09 20.62

22.23
17.48 2461
17.48
17.48
19.05
12.70
19.05

12.70

EX))

455

485

5.08

554

701

7.62

8.08

856

9,53
1097
12.70
12.70
12.70

SCH SCH SCH SCH  SCH
140

80 100
241
3.02
320
3.73
391
455
485
5.08
554
7.01
7.62
8.08
856
953
1097
1270 15.09
1509 18.26
17.48 21.44

12.70 2383

12.70
12,70
12.70
12.70
12.70
12.70
12.70
12.70
12.70
12.70

12.70

12.70

12.70
12.70

2144 26.19
2383 29.36
2619 32.54
2858 34.93
3096 3889

120

1113
12.70
1427
18.26
2144

27.719
30.96
3493
3810
41.28

:

E

:

b}

g

&
2

-

w

]
2

160

4.78
5.56

6.35
7.14
874
9.53
1113

13.49

747
782

9.70
10.15
11.07
14.02
15.24

17.12
19.05
2195

25.40
25.40
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Apéndice B. Trazado del cabezal de interconexion

A continuacion, se muestra desde la figura 17 hasta la figura 30, el recorrido que realizara
la linea de interconexion de los cabezales de vapor, donde se identificaran de manera visual el
espacio de ubicacion de esta tuberia. Esta primera seccion del recorrido se muestra el punto de
conexion de la linea en la U2650 y su cruce por la unidad hasta llegar al banco principal de tuberia
del area de tanques.

Se lleva a cabo el conteo de soportes, en algunos se debera realizar extension para brindar

mayor factor de seguridad al nuevo trazado.

Figura 17.

Identificacion de soporteria dentro del banco de tuberia de la U2650

=

Nivel 1 Soporte
\ !
¥ Nivel 1 Soporte
=

N T—
\.—

i
p—1

Los soportes disponibles al interior de la planta U-2650, son tipo T de tres niveles.
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Figura 18.

Salida de la unidad U2650 lado sur

Propuesta de descenso de cabezal para cruce por viaducto en salida de la planta de

hidrogeno U-2650.

Figura 19.

Entrada a banco de tuberia después de la U2650.

ll!

e *!L..

TS
Viaducto Oriental
U-2600 Hidrégeno
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Figura 20.

Banco de tuberia después de la U2650

Tramo de cabezal en salida del viaducto de la U-2650 a ubicarse en tltima posicion del
banco por disponibilidad de espacio en soporteria existente, en caso requerido mover tuberia anexa
o realizar extension de la serie de soportes.

A continuacion, se presentan las imagenes sobre el banco de tuberia del area de tanques del
area de Balance, donde se identifica los espacios adecuados donde pasara la linea de interconexion
de los cabezales de vapor.

Figura 21.

Trazado sobre espacio disponible en banco de tuberia y soporteria
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Figura 22.

Area Casa Bombas B.

A Continuacién

Interconexién a
" entrada viaducto

Figura 23.

Area Casa Bombas C

o
4+ I
T = j .
- A Continua
Interconexién a =
e, R i
i R _.t.;; entrada viaducto

54

Continuacion de tramo por soporteria a nivel y cambio de direccion para entrada a

viaducto por espacio disponible.
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Figura 24.

Area lavado deintercambiadores.

R g - & : - 4
A Continuacién 4 Salida Interconexion |
Interconexion a \ ¢ B i iad g

entrada viaducto i

Continuacion de tramo por soporteria a nivel y cambio de direccion para entrada a

viaducto por espacio disponible.

Figura 25.
Tramo por soporteria a nivel y cambio de direccion para entrada a viaducto por espacio

disponible

A Continuacién
Interconexion a

entrada Viaducto 69

Continuacion de tramo por soporteria a nivel y cambio de direccion para entrada a viaducto

por espacio disponible.
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Figura 26.

Continuacion de tramo por soporteria a nivel hacia el separador

\ De Viaducto 69

|

Figura 27.

Continuacion de tramo por soporteria a nivel hacia el separador.

Figura 28.

Interconexion a entrada viaducto

A Continuacion
Interconexién a
entrada viaducto —
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Figura 29.

Curvatura interconexion sobre banco de tuberia

Continuacion,
curvatura
interconexion, sobre
banco de tuberia 17.

Continuacion de tramo por soporteria existente en perimetro del banco de tuberia 17 y

cruce a viaducto en direccion de Contraincendios.

Figura 30.

Tramo por en salida del viaducto

RO Lsquina Alquilacidn— §
Banco tuberia UOP-2

e

Lntrada a viaducta 57

Continuacion de tramo por en salida del viaducto, hacia el Viaducto 57, para cruce a

terreno de la UOP-II y compartir derecho de via con Banco de tuberias existente.
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Apéndice C. Seleccion de espesor
Figura 31.

Valores de coeficiente Y. ASME B31.3.

Temperatura, *C (*F)
=482 =621
(900 y 510 538 566 593 1.asoy
Materiales menores) (950) (1.000) (1.050) (1.100) mayores)
Aceros 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7
Ferriticos
Aceros 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
Austeniticos
Otos metales 0.4 0.4 0,4 0,4 0.4 0.4
ductiles

Hiermmo Fundido 0.0

Figura 32.

Seleccion E ASME B31.3

TablaA-1B factores de calidad bisicos para juntas longitudinales soldadas en tuberfas, tubos y accesorios, £
Estos factores de calidad son determinados de acuerda con el pérrafio 302.3.4(a). vea también parrafo 302.3.4(b) y
Tabla 302.3.4 para factores de calidad incrementados aplicables a casos especiales. Las especificaciones, excepto

API, son ASTM.
Ho espec. Clase o tipo} Descripeién B2 Notas. kpéndice A
Acero carbono
APISL Tuberia sin costura 100
Tuberia seidada por resistencia eléctrica (85
Tuberia scidada por fusitn ekctrica, doble tope, corddn recto o 055
en espiral
Soidada a tope en hame 60
A3 Tpo s Tuberia sin costura 100
TgpoE Tuberia soidada por rasistencia eléctrica i
TgoF Soidada a tope en hamo 060

Figura 33.

Seleccion W ASME B31.3

Fig. 302.3.5 Factor del intervalo de esfuerzos, f

1.2

1.1

1.0
0.9 \\
0.8 ~
0.7
0.6
0.5
0.4

03 =]
0.z —

0,1

0,0
107 wt 108 0t 107 00 100

LI

_____ Materiales farroos, resistencia minima 3 b fraccian especificads = 517 MPs (75 ki),
y con lemperaturas de metal de disefo < 371 *C (700 *F)
— Todos los demds materiales
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Figura 34.

Seleccion S ASME B31.3.

Tabda A1 Esfuerzos permitides bisicos en tension pars metales’ [cont )

Lod ninercs en pardaitess s reberen 8 L notas pars Lis Tablas del apéndlice A lis eipecficaciones son ASTM a
e que se eapecifigue de otra forma,
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Apéndice D. Seleccion de aislamiento
Figura 35.

Matriz de aislamiento.

Figura 36.

Especificacion aislamiento.

THERMAL CONDUCTIVITY?
Tested in accordance with ASTM C177 Temperature °F)
din) 0 At
¥
311 0.14/20 Z i
200 007/ s :
192/200 0.20/28 E 5
5727300 031 E g
752/ 400 028/ 80 -] =
i) =
9327500 0.34/49 ® E}
E W 3
M12/600 .43/ 82 z
201850 048 (88 "o W m ow w w ms
Termperature {*C)

ezl cznducivity tppacally mazsend a1 3 compressie ke of 2 pd.
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Apéndice E. Isométricos
Figura 37.

Conexion cabezal de Balance U2650

Figura 38.

Trazado banco de tuberia del area de tanques de Balance
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Figura 39.

Trazado banco de tuberia del darea de tanques de Balance.

o a

- Pl

Figura 40.

Trazado banco de tuberia del area de tanques de Balance.
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Figura 41.

Trazado banco de tuberia del area del separador SE-3090 de Balance.

i ':-] &
P,
(- Lt
L™ 5 i ..._-.." i "|I.|-
.\-.L . = -L- :1 P T,

Figura 42.

Trazado banco de tuberia del area de Contraincendios.

TTTTET
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Figura 43.

Trazado banco de tuberia del area de la UOP 1.

-'..-.
TPl T e
gl W Py -
ey L ‘_'I e
R | - .
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x = : ~| q-'l 2
-
o I- = ._-.

Figura 44.

Trazado Area Central del Norte.
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Apéndice F. Simulaciones

Figura 45.

65

Simulacion alternativa 1. Linea de 147, Schedule 80 a 290 kib/h.

Flujo maximo 290 klb/h “caida de presion (psi/100ft)” : 1.31

Cabezl
vanur e PIB Tempereure T F
Tempersie TN [F Vapar aPy Eresaure 4150 psiy
— Cabezil P A pp——
Presaute V00 [paig (g | Temowears | 7134 [F wbel | VassPow | 27500005 | iy
NessFw [ 2000005 [t | 0| Pressure | 4177 [psig o

PSIG N Catara
=l — Pt
e . R ol WHI gy
PB T A 408 e
[ Ea_tﬂm 01012
Py ReF s tahezal Cabenal 400 peig riresia
FroduciPressure | 4170 psi Temperatre | 7130 |F Tempershure T8 F
Frouct Temperalre | 1134 # Pusse | 4141 | psig ragsie H41 psly
Wass Flow | 665003 | b
Figura 46.
Simulacion alternativa 1. Linea de 14", Schedule 80 a 90 klb/h.
Flujo minimo 90 klb/h “Caida de presion (psi/100ft)” : 0.16
Cabers
vaper e PB Temperatyre TE0F
Tames - 7 "-'H[II:IEIF'." 55 50 s
emperaline BEI(F Cabezzl - ; Pressure 4130 psig
Pressie T P A AL K cavecal | MassFlow | 475064005 o
o e waper
Mass Flow EEETE |l

00008004l | 800 - i)
e e Cabez
[ahezal
Vaper Yepar ;gt

P 3 e MED g
Eii I_ET'M E’n‘ .E%?;EE I _E-m-}.' e reﬂlﬁeria
il REF arabers Cabezal 400 psig refimeria
ProductPressure | &17.0 | psig Temperalure | £629 F Temperare T30 F
Product Temperaire | 6632 |F Pressure | 4157 pai Prssure 4150 | psi
NassFiow | 5660e+005 | loir
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Figura 47.
Simulacion alternativa 2. Linea de 167, Schedule 80 a 400 kib/h.

Flujo maximo 400 klb/h " Caida de presion (psi/100ft)" : 1.73

' m—a—ﬁ—e—}ﬁ*ﬂl

i 13 o :
P o o jor

] i b il
b i N e o

Py aen|

Tempatahue | V71|

Frodot Temperia | 7

Pz 810 i

Predad Pressure

Figura 48.
Simulacion alternativa 2. Linea de 16", Schedule 80 a 90 kib/h.

Flujo minimo 90 klb/h "Caida de presion (psi/100ft)" : 0.0803
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Tabla 12.

Flujos Minimos

67

Didmetro Vapor de Balance Vapor a cabezal 400 psig Vapor a Cabezal Refineria
[In] Temp. Presion Flujo Temp.  Presion Flujo Temp. Presion Flujo
[°f] [psig]  [klbh] [°f] [psig] ~ [klbh] [°F1  [psig] [kIbh]
Alternativa 1 755 610 90 662,9 416,7 90 7359 415 565
14
Alternativa 2 755 610 90 654,8 416,7 90 734,6 415 565
16
Tabla 13.

Flujos maximos

Diametro Vapor de Balance Vapor a cabezal 400 psig
[In] Temp. Presion Flujo Temp.  Presion Flujo
[°f] [psig]  [klbh] [°F] [psig]  [kIbh]
Alternativa 1 755 610 290 713 414 290
14
Alternativa 2 755 610 400 717,2 411,9 400

16

Vapor a Cabezal Refineria

Temp. Presion Flujo
[°f] ~ [psig]  [klbh]
733,8 414 665

731,6 411,9 720




INTERCONEXION DE CABEZALES DE VAPOR DE LA GRB...

Apéndice G. Formato factibilidad
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Apéndice H. Matriz RAM Ecopetrol

Figura 49.

Matriz RAM.
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Apéndice 1. Formato what if

Figura 50.

Formato para el registro del andlisis de riesgo.
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