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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL ANALISIS DE CAUSA-RAIZ DE LA PERDIDA DE CONFIABILIDAD
DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO SE-2505 DE LA UNIDAD DEMEX DE LA GRB.*

AUTOR: LAURA VIVIANA ANGARITA PINZON**

PALABRAS CLAVES: Intercambiadores de calor, corrosion, andlisis causa—raiz, solvente, DMO,
rotura de tuberia.

En la Unidad de extraccion Demex de la Gerencia Refineria de Barrancabermeja, se han
presentado eventos de rotura a causa de corrosién por descincificacion de la tuberia, eventos que
han generado grandes pérdidas por lucro cesante. A causa de esta problematica se han
desarrollado diversos estudios con el fin de determinar los factores causantes de los eventos y
generar recomendaciones, sin embargo no se ha realizado ninguna accién relevante para la
mitigacion del problema.

El presente proyecto tuvo como proposito llevar a cabo un andlisis de causa-raiz de mayor rigor
con objeto de esclarecer e identificar los problemas causantes de la falla existente, determinando
la causa-raiz del problema y, con base en ello, proponer alternativas que permitan incrementar la
confiabilidad del sistema de enfriamiento de la Unidad.

Del estudio realizado se determiné una causa raiz y dos causas probables, donde la causa-raiz es
la incorrecta distribucién de las cargas térmicas debido al disefio inadecuado del sistema y las
causas probables son la metalurgia inapropiada y la baja calidad de agua de enfriamiento.

Asi mismo se analizaron varias alternativas de solucion de las cuales fueron evaluadas cuatro,
donde tres de ellas atacan directamente la causa-raiz del problema y la otra la ataca de manera
indirecta, la evaluacion de estas alternativas se realiz6 con base en una matriz de criterios, que
arrojé como resultado que las alternativas mas viables a implementar son el redisefio del sistema
con distribucién de flujo en paralelo y la reduccién del area de transferencia.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dr. Fernando Viejo
Abrante.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION ROOT-CAUSES’'S ANALYSIS TO LOSS RELIABILITY IN THE COOLING
SYSTEM SE-2505 IN THE DEMEX UNIT FROM THE GRB.*

AUTHOR: LAURA VIVIANA ANGARITA PINZON**

KEYWORDS: Heat exchanger, corrosion, root-causes’s analysis, solvent, DMO, pipe break.

In the extraction Demex Unit of Gerencia de la Refineria of Barrancabermeja’s (GRB), events of
dezincification corrosion pipe rupture have occurred, It events have generated large losses for lost
profits. Because this problem have been developed many studies to determinate the causative
factors of the events and generate recommendations, however there has been no significant action
to mitigate the problem.

This project was aimed to conduct a root cause analysis more rigorous in order to clarify and
identify the issues causes of the existing fault, determining the root cause of the problem, and
based on this, propose alternatives to increase the reliability of the cooling systems Unit.

The study executed a root cause was determined also two probable causes, where the root cause
is the incorrect distribution of the duty due to improper system design and the probable causes
were the improper metallurgy and the low quality of cooling water.

Besides several alternative solutions were analysis which were four evaluated, where three of them
directly attack the root cause on problem and the other attacked indirectly, the evaluation of these
alternatives was made based on a criteria matrix, resulting the most viable alternatives are to
implement the redesign of the distribution system with parallel flow and reduced transfer area.

* Bachelor Degree Project
** Physicochemical Engineerings Faculty. Chemical Engineering School. Director: Dr. Fernando Viejo Abrante.
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INTRODUCCION

La Gerencia Complejo Barrancabermeja (GRB) de ECOPETROL tiene una
capacidad para refinar 250.000 barriles por dia (BDP) de crudo y convertirlos en
productos valiosos como diésel, nafta, jet, productos petroquimicos como bases
lubricantes, parafinas, aromaticos y polietilenos, asi como también diéxido de

carbono para las industrias gaseosas entre otros.

Este crudo, luego de pasar por un proceso de desalinizacién en el cual se retiran
lodos, sales y aguas de crudo, es enviado a la columna de destilacion atmosférica
de la cual se obtienen cuatro productos principales: gas atmosférico de cima, nafta
virgen sin estabilizar, destilados medios vy, finalmente, el residuo pesado. Este
residuo pasa a continuacion a una columna de destilacion al vacio en la que se
separan productos como gasoéleo, que seran enviados principalmente a las
Unidades de Craqueo Catalitico (URC’s) y, como remanente, los residuos mas

pesados llamados ‘fondos de vacio’ que se envian a la Unidad Demex (Anexo A).

Aproximadamente 45.000 barriles por dia (BPD) de fondos de vacio son enviados
a tratamiento en la Unidad Demex con el fin de obtener de ellos aceite
demetalizado (DMO) y fondos Demex. El DMO es enviado a la Unidad de
Hidrotratamiento Unibon o a las URC’s directamente, mientras que los fondos
Demex son enviados a la planta Viscorreductora Il que se encarga de extraer

combustoleo a través de craqueo térmico y enviar el resultante como asfalto.
Funcionamiento de la Unidad Demex

La Unidad Demex es una planta cuyo proceso unitario principal es la extraccion
liquido-liquido, con el cual se busca separar la fraccidon mas liviana de los fondos

de vacio, el DMO. Este proceso es llevado a cabo en dos trenes de

sedimentadores (zona de extraccidn horizontal) y dos torres desasfaltadoras (zona
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de extraccion vertical) (Figura 1). Esta Unidad fue puesta en marcha el 17 de
diciembre de 1979 con capacidad de carga de 38.000 BPD de fondos de vacio y el
13 de noviembre de 1992 experimenté una ampliacion con objeto de aumentar su
capacidad hasta los 45.000BPD que se procesan actualmente [1]. En el proceso
de extraccion liquido-liquido se emplea una relacion volumétrica de carga de
fondos de vacio: solvente de 1:5 que garantiza la efectiva extracciéon de DMO del
hidrocarburo pesado [2]. Esto corresponde a 225.000BDP de solvente
aproximadamente. La composicién de dicho solvente consiste en una mezcla de
hidrocarburos livianos donde alrededor del 85% (en volumen) es basicamente n-
butano e isobutano, alrededor del 12% es propano, y el resto se reparte en otras
fracciones de etano, etileno, propileno, etc.(Anexo B).

Figura 1. Esquema de la Unidad Demex.
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En el proceso de separacion de las zonas de extraccion se obtienen dos
corrientes: DMO+ solvente (95%) y Fondos Demex + solvente (5%). Ambas

corrientes pasan a un proceso de recuperacion de solvente con el fin de recuperar
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alrededor del 99% del solvente ingresado que luego sera recirculado en el
proceso. El 90% de este solvente es recuperado de la torre separadora T-2501, en
la que se separa el DMO del solvente que sale del tren de sedimentadores,
mientras que del 3 al 5% de solvente se obtiene de la torre separadora T-2521 de
la seccidn de recuperacion de asfalto; el porcentaje restante se recupera en la T-
2504 de la seccion de recuperacién de DMO la cual no serd tomada en cuenta
para este trabajo. En los dos primeros casos, el solvente sale de las torres a una
temperatura aproximada de 280°F (en forma gaseosa) y debe ser reingresado al
sistema a una temperatura de 150°F (en forma liquida). Esto se logra con el
sistema de enfriamiento SE-2505 que luego de condensar y sub-enfriar el solvente
lo envia al tambor D-2505 para ser recirculado a una presion controlada de 230

psi.

Si el solvente no entra totalmente condensado podria causar un
sobrepresionamiento en el D-2505, lo que haria disparar el sistema de alarma de
alta integridad de la planta Demex, provocando que el sistema de control decida
cortar el envio de vapor a todos los calentadores de ésta. Por otro lado, el bajo
nivel de solvente liquido en el tambor D-2505 podria causar un corte en la succion
de las bombas de recirculacion e impedir la extraccion en el sistema. Este hecho
finalmente provocaria un “shutdown” en toda la planta o un “slowdown” en caso de
rotura de un haz. Eventualmente, esto conduciria a una posible reduccion de

carga de crudo en toda la refineria.

Funcionamiento y problematica del sistema de enfriamiento SE-2505

Para alcanzar el enfriamiento del solvente, la Unidad Demex contaba inicialmente
con tres parejas de intercambiadores de calor (SE-2505 A-F) y con la ampliacion
de la capacidad llevada a cabo en 1992, se incluy6 una pareja mas (SE-2505 G-H)
al sistema de enfriamiento (Figura 2). Los intercambiadores trabajan en serie-

paralelo, donde los superiores de cada pareja (A, B, C y G) tienen como funcion
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principal condensar el solvente que llega a 280°F, mientras que los
intercambiadores inferiores (D, E, F y H) tienen como funcion sub-enfriar el
solvente a la temperatura requerida por el proceso (150°F). Cabe mencionar que
la pareja G-H fue disefiada con la misma capacidad que sus homologas A-F, con
el fin de que funcionaran como respaldo y, por lo tanto, la cantidad de solvente
debia ser distribuida entre las 4 parejas. Sin embargo, a pesar de existir un
alineamiento de solvente proveniente de la T-2501 hacia la pareja G-H, el sistema
hidraulico no permite una correcta distribucion, adicionalmente el solvente
proveniente de la torre T-2521 en ocasiones contiene trazas de asfalto
ocasionando taponamiento y contaminacién de los intercambiadores, por lo que en
la actualidad dicha pareja funciona como “sacrificio”, con el fin de evitar la
contaminacion del resto del sistema. Es por ello que cada pareja A-F recibe
aproximadamente 67.500 BDP de solvente de la torre T-2501 (Anexo C), mientras
gue la pareja G-H recibe entre 15.000 y 18.000 BPD de la torre T-2521 (Anexo D).

Figura 2. Sistema de intercambiadores de calor SE-2505.
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Por otro lado, todos los intercambiadores de calor son del tipo tubo y carcasa AJS

(Anexo E), donde por el lado de los tubos circula agua de enfriamiento, y por el
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lado de la carcasa circula solvente. Los haces de los tubos de los
intercambiadores estan fabricados en laton Admiralty, una aleacién Cu-Zn que
tiene una vida util estimada de 15 afios. Sin embargo, a los tres afios de puesta en
marcha la Unidad (1982), dichos haces comenzaron a dar muestra de principios
de corrosién por descincado, presentandose el primer evento de rotura en 1988.
Desde entonces, el sistema de intercambio de calor ha venido perdiendo
confiabilidad de tal forma que, los intercambiadores mas criticos estan
presentando una tasa media entre falla (TMEF) de 2-3 afos, lo cual ocasiona

severos problemas en el correcto funcionamiento de la planta.

Esta rotura de haz genera paso de solvente al cabezal de agua de enfriamiento
ocasionando contaminacion del sistema con gases altamente inflamables y un
elevado riesgo de incendio en otras unidades de proceso. Tal es el caso de la
torre de enfriamiento T-2945 de la Unidad de Servicios Industriales de Balance
(SIBA) encargada del envio de agua de enfriamiento a todas las plantas de
Balance. Asimismo, durante los dltimos 3 afios, se han presentado dos eventos
slowdown: en marzo-abril de 2011 y enero-febrero de 2013 con 24 y 25 dias de
baja carga, respectivamente [3-4]. Estos eventos han causado grandes pérdidas
economicas (alrededor de MUSDS$ 2,3 de lucro cesante), no solo por reduccion de
carga, sino también por costos de mantenimiento y reentubado de los
intercambiadores de calor, ademas de los problemas medioambientales y de
imagen de la empresa inherentes, como el ocurrido en Julio de 2009 [5]

(Valoracion matriz RAM) (Anexo F).

En el afio 2011 se dio a conocer toda la problematica por parte de los ingenieros y
del equipo nucleo de la planta Demex, e incluso se llego a realizar un analisis de
causa-raiz (RCA), pero no se ejecutd ninguna accion relevante para la mitigacion
del problema [6-7]. Es por ello que la presente practica empresarial tuvo como

propdsito llevar a cabo un RCA de mayor rigor con objeto de esclarecer e

18



identificar los problemas causantes de la falla existente y, con base en ello,
proponer alternativas que permitan incrementar la confiabilidad del sistema de
enfriamiento de solvente de la Unidad Demex. Es de aclarar que, este trabajo
tomo como caso de estudio las parejas A-F. La pareja G-H se tomé como un
sistema aparte y no fue evaluada en las alternativas propuestas, pues sus
condiciones de funcionamiento son distintas. No obstante, si se generaron algunas

recomendaciones al respecto.
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1. METODOLOGIA

En la Figura 3 se esquematiza la metodologia usada para el estudio, andlisis y

solucién de la problematica del sistema de enfriamiento SE-2505 A-F.

Figura 3. Esquema de la metodologia utilizada para el analisis y evaluacion del

problema

ESTUDIO DEL
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A\ 4

T
RECOMENDACIONES

ELEGIDAS

1.1 Estudio del proceso de la Unidad Demex

Se llevd a cabo el estudio del proceso en la Unidad Demex abarcando
operaciones unitarias, identificacion de equipos, ventanas operativas (VO), guias
de control (GC) y rangos 6ptimos de operacion, para conocer todas las variables

gue podrian estar implicadas en el sistema SE-2505 y cuéles podrian afectar de
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manera directa e indirecta al 6ptimo funcionamiento de éste. Se realiz6 la lectura
de manuales y guias [8-9-10] para comprender el funcionamiento de la Unidad, y
tener un esquema global de las implicaciones de falla del sistema de enfriamiento.

1.2 Identificacion del problema

En base a la informacion suministrada por la Coordinacién de Ingenieria de
Procesos y el Departamento de Refinacién de Fondos, se identifico cual era el
problema principal generado en el sistema de enfriamiento de solvente haciendo
un analisis inicial de las hipotesis planteadas en estudios RCA anteriores [6, 11-
12].

1.3 Recopilacion de datos histéricos y creacion de una linea de tiempo

Se recopilaron todos los antecedentes (1979-2013) de cada uno de los
intercambiadores de calor con base en los archivos de seguimiento, en los cuales
se lleva el registro de cada intervencion realizada a cada uno de ellos y el
posterior diagnéstico generado por el ingeniero de equipo estatico encargado [13-
14-15-16]. Asi mismo, se llevd a cabo un filtro de los eventos de shutdown y
slowdown de la unidad para identificar las fallas a través del tiempo (1979-2013)
del sistema de enfriamiento con el fin de ubicar cada evento con su respectiva
descripcion en una linea de tiempo, para asi tener un amplio espectro de la hoja

de vida de cada intercambiador de calor.

1.4 Simulacién del caso real y el caso disefio

Se realiz6 la simulacién en el software PRO Il del caso real con datos tomados
previamente en campo el dia 21 de marzo de 2013 con una carga de 45.200BPD

de fondos de vacio, 228.000BPD de circulacion de solvente, 17.500GPM de agua

de enfriamiento con una presion de descarga de agua de enfriamiento de 36psi y
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una presion de retorno de 30psi. Asi mismo, teniendo en cuenta los “datasheets”
generados por la firma disefiadora Foster Wheeler USA Corporation [17-18], se
llevaron a cabo diversas simulaciones de los intercambiadores tomando como
base Unicamente los datos indicados en dichos datasheets. Después de
realizadas las simulaciones, se contrastaron ambos casos para determinar los
valores aproximados del factor de ensuciamiento de cada uno de los
intercambiadores. Adicionalmente se llevé a cabo un andlisis comparativo de la
capacidad de carga cal6rica que podia soportar cada intercambiador, analisis del
cual se pudo determinar si la distribucion de cargas en el disefio era la correcta.

1.5 Identificacion de las hipodtesis causales

A partir de la linea de tiempo generada y la simulacion del caso disefio y real se
procedio a identificar las posibles causas de los eventos de falla para su posterior

analisis y escrutinio, teniendo en cuenta también los RCA realizados previamente.

1.6 Analisis de causa-raiz (RCA)

Posteriormente, se realizé un estudio riguroso de cada hipétesis causal, con la
asesoria de los ingenieros de las diferentes areas de la planta, con el fin de
desprender de cada una de ellas las causas mas probables que podrian estar
generandolas, tomando como base para descartar o aprobar dichas hipotesis,
documentos, archivos, datos y experiencias del personal. Luego de descartar y
aprobar, cada una de las causas probables identificadas para cada hipotesis, se
determinaron las posibles causas-raiz del problema con objeto de proponer

alternativas de solucion para cada una de ellas.

1.7 Planteamiento y estudio de las alternativas de solucion a la causa raiz
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Identificadas las causas-raiz se procedid6 a generar posibles alternativas de
solucion para cada una de ellas, atacandolas de manera directa o indirecta. Luego
de su respectivo estudio en un debate con el equipo ndcleo de la planta, se

descartaron y validaron las alternativas de solucion mas convenientes.

1.8 Evaluacién de la matriz de criterios de las alternativas elegidas

Consecutivamente, se procedio a generar una matriz de criterios con la valoracion
porcentual de cada item que se podria ver implicado con la implementacion de la
alternativa, con el fin de determinar la alternativa que arrojara un mejor porcentaje
de evaluacion a partir de la apreciacion de cada uno de los factores que se

podrian ver implicados.

1.9 Acciones aimplementar y recomendaciones

Al concluir el andlisis de la matriz de criterios, y luego de su posterior debate con
el grupo de ingenieros de la planta, finalmente se determind cual seria la
alternativa mas viable a llevar a cabo, asi como también se generaron algunas
recomendaciones y acciones a implementar para mitigar la tasa de falla existente

y aumentar la vida util de los equipos.

1.10 Actualizacion de los datasheets de los intercambiadores de calor de

las plantas Demex, Unibon, Generacion de hidrégeno y Viscorreductora

Se realiz6 la actualizacion de los datasheets correspondientes a los
intercambiadores de calor de las plantas Demex, Unibén, Generacién de
Hidrégeno y Viscorreductora Il que en su totalidad sumaron 65 datasheets. Estos
documentos no son anexados dentro de este trabajo debido a que es informacion
confidencial de la empresa ECOPETROL, sin embargo, cabe resaltar que hacen

parte del cumplimiento de los objetivos de la practica empresarial.
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2. RESULTADOS

2.1 Recopilacion de datos historicos. Analisis de variables relevantes

En la Tabla 1 se expone el nimero y el tipo de modificaciones que ha sufrido cada
intercambiador con el paso del tiempo entre 1979 y 2012. Se puede observar que
todos los intercambiadores han requerido de uno o multiples cambios de haz o

reentube a lo largo de su vida de servicio.

Tabla 1. Fechas de modificacion de los haces de los intercambiadores E-2505A-H.

Afo de Haz de tubos Cambio por haz

Equipo : . Reentube

instalaciéon nuevo recuperado
E-2505A 1979 2000
E-2505B 1979 1989 2012
E-2505C 1979 2005/2011
E-2505D 1979 2005 2012
E-2505E 1979 2005 2012
E-2505F 1979 2012
E-2505G 1992
E-2505H 1992 2002

Figura 4. Tasa media entre falla (TMEF) y tasa de falla de los intercambiadores de

calor.
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TMEF: 3 afios TMEF: 3 afios
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Asi mismo, la Figura 4 ilustra el valor de tiempo promedio aproximado entre una
falla y otra (TMEF) de cada uno de los intercambiadores desde su instalacion y su
tasa de falla (numero de eventos de falla en un tiempo determinado) en los Ultimos
6 afios (2007-2013). Es posible observar que, en general, los intercambiadores
gue tienen un valor de TMEF menor son los que cumplen la funcién de enfriar, es
decir, los inferiores (D, E y H). La descripcién de los eventos y la tasa de falla
ocurridos en dicho periodo de tiempo es reflejado en el Anexo G.

2.2 Simulacién del caso real y el caso disefio

En las Tablas 2 y 3 se muestran los datos de disefio tomados de los “datasheets”
generados por la firma disefiadora Foster Wheeler USA Corporation, y los datos
generados en planta el dia 21 de marzo de 2013 respectivamente, con el objeto de
identificar posibles errores en el funcionamiento de los equipos, con base en las
condiciones y los rangos optimos de operacion del sistema (Anexo H), y realizar
las simulaciones necesarias para determinar el factor de ensuciamiento teorico y

llevar a cabo el analisis de carga térmica actual de cada intercambiador

Tabla 2. Datos establecidos por disefio del agua de enfriamiento y solvente.

Agua enfriamiento Solvente
Flujo cada intercambiador 2300 GPM 66600 BPD
Temperatur(ziLFe)ntrada (Tin) 88-90 270
Temperatur(a!Fs)alida (Tout) 115 150
Presion entrada (psi) 60 264
Presion salida (psi) 55 254
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Tabla 3. Datos reales tomados en planta del agua de enfriamiento y solvente

(21/03/2013).
Agua de Enfriamiento Solvente
Equipo 'I(:;I IIDJII\/CIJ) T (°F) Tout CF) (FBIII;JIZC))) To F)  Tou (°F)
E-2505A 1203 88 145 68400 264 196
E-2505B 1377 88 166 68400 260 191
E-2505C 2316 90 159 68400 264 187
E-2505D 2047 86 130 68400 196 182
E-2505E 1719 86 123 68400 191 149
E-2505F 1318 80 134 68400 187 149
E-2505G 2280 90 124 18000 247 159
E-2505H - 90 130 18000 - 143

Como se puede observar, todos los intercambiadores de calor presentan
problemas en la temperatura de salida del agua de enfriamiento que se encuentra
muy por encima (entre 10 y 50°F) de la temperatura definida por disefio (115°F).
Asi mismo, el flujo de entrada de agua de enfriamiento en la mayoria de los casos
es muy inferior (de 25 a 45% menor) al establecido también por disefio. Con
respecto al solvente se aprecia que, para los intercambiadores A-F, el flujo real
supera el limite aconsejado. Ademas, el intercambiador D enfria el solvente en
apenas 14°F, hasta 182°F, muy por encima de 150°F, temperatura final exigida en
el proceso. En cuanto al intercambiador H no se tienen datos de flujo de agua de
enfriamiento ya que la valvula de entrada se encuentra practicamente cerrada,
pues el intercambiador G logra cumplir con el objetivo de enfriar el solvente hasta

la temperatura final exigida en el proceso.
A continuacion se llevé a cabo la simulacién en PRO Il (Anexo |) del caso disefio,
a partir de los datos de disefio, y del caso real, a partir de los datos obtenidos en

planta. Los resultados de dicha simulacion se muestran en las tablas 4 y 5.

En la simulacién del caso disefio se evidencia que cada pareja de intercambiador

esta planteada para retirar mas calor que el requerido por el proceso, lo que hace
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Inminente realizar restricciones operacionales en el flujo de agua de enfriamiento
para mantener la temperatura de salida de solvente dentro del rango determinado.
Asi mismo, cabe resaltar que aunque el flujo de agua sea el de disefio, la
temperatura de ésta superara el limite permitido.

Tabla 4. Resultados de la simulacién del caso disefo.

Caso disefo A-B-C D-E-F G H
SOLVENTE Flujo (BPD) | 67500 | 67500 18000 18000
T in (°F) 280 192,3 290 183
Tout (°F) 192,3 | 122,19 125 112
AGUA Flujo (GPM) | 2500 2500 2500 2500
ENFRIAMIENTO Tin (°F) 88 88 88 88
Tout (°F) 150,8 | 117,85 147,13 107,2
Duty (MBTU/HR) 78,48 35,88 73,77 23,84

Tabla 5. Resultados de la simulaciéon del caso real.

Caso

A B C D E F G H
real
Flujo BPD | 67500 | 67500 67500 67500 67500 67500 18000 | 18000
ST T NP | 260 | 260 260 | 2064 | 2059 | 2026 | 270 | 160
T.Out(°F) | 198,7 | 1952 | 191,6 | 187,7 | 151,4 | 1504 |- 160
rcuan | FIOGPM | 1203 | 1377 | 2316 | 2047 | 1719 | 1318 | 2280
ENFRIA- | T.In (°F) | 88 88 88 88 88 88 88
MENTO " Out (°F) | 1563 | 172,4 | 150,3 | 127 130 132,1 | 107,2
Duty MBTU/HR | 40,2 | 74,5 778 | 127 | 372 29,9 26,8
Factor de
ensuciamiento 0,006 | 0,001 0,001 | 0,005 0,003 0,001 0,015
HR-FTBTU

El calculo de los factores de ensuciamiento son el ajuste de la simulacion del caso
real para obtener los valores de salida de éste. Es importante resaltar que los
factores de ensuciamiento mas elevados corresponden a intercambiadores de la
misma pareja (A y D), lo que genera que la transferencia de calor en dichos
intercambiadores sea deficiente. Adicionalmente, se debe aclarar que el modelo

utilizado para la simulacion fue el de Soave-Redlich-Kwong (SRK) [19].
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2.3 Analisis de causa-raiz (RCA)
Para determinar los factores involucrados en esta serie de eventos se realiz6 un
estudio RCA con base en tres hipoétesis inicialmente planteadas, las cuales se

describen a continuacion.

231 Diseiio inadecuado del sistema de enfriamiento:

Inicialmente fueron estudiados items como: las limitaciones por la hidraulica de la
red de agua de enfriamiento de la Unidad de Balance, el ensuciamiento o rotura
de la linea de agua de enfriamiento, la cantidad de celdas de la torre de agua de
enfriamiento T-2945, la presion y la cantidad de bombas de descarga de la T-
2945. Luego de su estudio pertinente (Anexo J), fueron descartadas como causa
raiz, aunque algunas de ellas podrian afectar de manera indirecta al buen

funcionamiento del sistema, por lo cual son denominadas “causas probables”.

La causa-raiz mas relevante que fue observada esta relacionada con la
inadecuada distribucion de cargas térmicas en el sistema ya que esta modifica
tanto la velocidad como la temperatura de salida del agua de enfriamiento.
Basados en las simulaciones realizadas y los diagramas de entalpia (fase
envolvente) de los componentes del solvente (Anexo K), se pudo concluir que, la
temperatura de salida de agua de enfriamiento siempre superara el limite, aunque
el flujo de agua sea el 6ptimo. Este comportamiento se debe a que el calor a
retirar para lograr la condensacion en el solvente a la presion dada (230-240 psi)
estd muy por encima de la que el agua podria retirar sin afectar su incremento de
temperatura, que bajo condiciones normales no debe superar los 25°F. La Unica
manera de alcanzar esta condicién es desplazarse en el diagrama de entalpia a
una temperatura de condensacién menor, lo que implicaria un punto de operacion

inviable, dado que la torre T-2501 no puede trabajar a una menor temperatura.
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Debido a lo anterior, se realizd el célculo de la carga caldrica (duty) para cada
pareja de intercambiadores de calor, observandose que los intercambiadores
superiores (A, B y C) retiran aproximadamente 70-80 MBtu/h, mientras que los
inferiores (D, E y F) 17-22 MBtu/h, a pesar de que estan disefiados con la misma
capacidad. Se concluye que los intercambiadores superiores requieren retirar
menos duty para trabajar sin tanta carga térmica y los inferiores se encuentran
sobredimensionados, por lo que se han visto obligados a trabajar de manera
restringida durante mucho tiempo, lo que afecta de manera considerable la
velocidad y temperatura de salida del agua de enfriamiento y por consiguiente el
estado de la metalurgia. Es por ello que existe una necesidad urgente de realizar

una distribucion de cargas térmicas mas equitativa en todo el sistema.

En cuanto a la pareja G-H, como se indicé en la introduccion, maneja un flujo
mucho menor que sus gemelos A-F, por lo tanto, el duty a retirar es mas bajo (26-
29 MBtu/h), siendo suficiente operar con sélo el intercambiador superior (G) para
lograr la temperatura de salida de solvente deseada. Es por ello que el
intercambiador inferior (H) trabaja, por lo general, con la valvula de entrada de
agua de enfriamiento parcial o totalmente restringida, teniendo uno de los mayores
indices de falla en el sistema. En la Tabla 6 se muestra la causa-raiz del problema
haciendo énfasis en la problematica de la consecuencia que éste causa y la

ubicacion de cada una en el sistema.

2.3.2 Metalurgia inapropiada de la tuberia:

En cuanto a la metalurgia, se analizaron muestras de tuberia para determinar la
procedencia de la rotura de los intercambiadores de calor. Un informe generado
por el Instituto Colombiano de Petréleo (ICP) [20] descarto la rotura de tuberia por
el lado externo de ésta, comprobando que los agujeros pasantes se generan
desde el lado interno de la tuberia hacia el externo (Anexo L). Con base en un

estudio detallado de las muestras, realizado por el ICP, se determiné que el motivo
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CONSECUENCIA

Elevada
temperatura de
salida del agua de
enfriamiento

Baja velocidad de
flujo del agua de
enfriamiento

Tabla 6. Causa raiz y problemética de sus consecuencias.

CAUSA RAIZ: DISENO INADECUADO DEL SISTEMA
PROBLEMATICA

El aumento de temperatura incrementa la tendencia al ensuciamiento.
Muchas de las sales que comunmente forman incrustaciones muestran
solubilidad inversa, es decir, que su solubilidad disminuye con la
temperatura (especialmente el carbonato y el fosfato de calcio, los
cuales se forman mas rapidamente en las zonas de alta transferencia
de calor). A temperaturas mayores a 115°F se pueden presentar
temperaturas de piel de 140°F lo cual puede ocasionar evaporaciones
subitas en las superficies de los tubos formando cristales. Igualmente a
estas temperaturas se presenta degradacion del polimero dispersante
(tratamiento quimico del agua de enfriamiento).

La baja velocidad de flujo lineal del agua en el interior de la tuberia
promueve la incrustacién de sales sobre toda la superficie de los tubos
en contacto con el agua. El resultado es la restriccion del area para la
entrada de flujo de agua de enfriamiento y la reduccién o pérdida de su
capacidad de intercambio de calor. A bajas velocidades del flujo de
agua (<2ft/s) ocurre ensuciamiento debido al asentamiento natural del
material en suspensién y se pueden formar celdas de corrosion
localizada. A velocidades de flujo de agua un poco mas altas (entre 2 —
3ft/s) puede ocurrir ensuciamiento pero usualmente es menos severo.
A velocidades entre 3 — 5 ft/s se puede evitar la deposicién de solidos
suspendidos. Finalmente, elevadas velocidades de flujo (> 5ft/s)
pueden causar erosion de las peliculas protectoras y Oxidos
superficiales.
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Ocurre principalmente en
los intercambiadores
superiores debido a que el
duty a retirar por cada
intercambiador se
encuentra mal distribuido
en el sistema. De esta
forma, el agua de
enfriamiento debe retirar
una excesiva cantidad de
calor para lograr la
condensacion del solvente.

Ocurre principalmente en
los intercambiadores
inferiores debido a que el
duty a retirar es mucho
menor que el establecida
por disefio, por lo que se
hace necesario restringir
las véalvulas de entrada de
agua de enfriamiento para
evitar temperaturas de
salida de solvente muy
bajas.



de la rotura de la tuberia era la pérdida de la aleacién del material, fenébmeno
conocido como descincificacion, el cual provoca que un alto porcentaje del zinc de
la aleacion (elemento méas activo) se lixivie con el agua induciendo la formacion de
grandes cumulos de cobre en el interior de la tuberia. Este hecho origina la facil
acumulacién de material suspendido y crea un medio corrosivo en el interior, que
induce el deterioro de las propiedades mecanicas del material. En el Anexo M se

enumeran los principales factores que llevan a este tipo de corrosién desaleante.

Se estudio la probabilidad de que la seleccién del material de la tuberia no fuera
la adecuada. Segun los datos arrojados por el estudio del ICP los valores de
composicion estan dentro de la norma (Anexo N) para el laton Admiralty ASTM
B111-443 (UNS C44300) y ademas, este es uno de los materiales mas usados en
tuberias para los sistemas de intercambio de calor en la industria del petréleo,
debido a su alto coeficiente de transferencia y resistencia a la corrosion, por lo
tanto esta alternativa es descartada. Sin embargo, la descincificacion es un
fendbmeno comun en los latones (aleaciones Cu-Zn) tipo Admiralty, que ocurre
cuando el material se encuentra expuesto por un tiempo prolongado a condiciones
operacionales que afecten seriamente su integridad [21], hecho que se ve

evidenciado en los resultados del estudio del sistema.

Para evitar este problema se suele modificar la composicion del laton en dos
elementos importantes: arsénico y zinc. La descincificacion podria reducirse
adicionando a la aleaciéon pequefias cantidades de arsénico (0,04-0,06%), ya que
éste actla como protector y ofrece resistencia al fendmeno de descincado [22].
Sin embargo, para el caso en estudio el porcentaje de As estd muy por debajo del
optimo (0,024%). En cuanto al porcentaje de Zn, se ha demostrado que
composiciones mayores al 15% favorecen el proceso de descincificacion a causa
la lixiviacién con el liquido circundante [23]. Para el caso en estudio, la tuberia
presenta una composicion aproximada de 23-24% de Zn, lo cual indica una

elevada tendencia a sufrir este tipo de corrosion. Cabe mencionar que a pesar de
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la elevada susceptibilidad del material a la corrosion, que contribuye de forma
notoria al deterioro de la tuberia y la reduccion de su vida util, no se consideran

causa-raiz del problema, por lo que es tomado como “causa probable”.

2.3.3 Parametros de calidad del agua de enfriamiento deficientes:

Finalmente, con relacién a como afecta la calidad del agua de enfriamiento en la
problematica estudiada se pidi6 un informe a la firma contratista encargada del
tratamiento quimico CLARIANT S.A. y al ingeniero de procesos de la planta de
SIBA [24], donde se abordaran los siguientes parametros (Anexo O): pH del agua
de enfriamiento, residual de cloro, conteo microbiologico, turbiedad o
concentracion de solidos en suspension y el porcentaje de dispersion del zinc,
siendo estos dos ultimos tomados como “causas probables”, quedando los demas

descartados luego de su respectivo analisis.

Debido a que las “causas probables” se ven afectadas por factores externos al
proceso de tratamiento que no se pueden controlar ni prever, se concluye
entonces que, no son la causa raiz del problema, a pesar de que los valores se
encuentren fuera del rango o6ptimo de calidad de agua de enfriamiento y

contribuyan a que éste se incremente.

2.4 Planteamiento y estudio de las alternativas de solucién a la causa raiz

A continuacion se presentan las alternativas de solucion (directas o indirectas) a la

causa raiz del problema.

2.4.1 Rediseino del sistema SE-2505 A-F en paralelo

La causa raiz del problema es el mal disefio del sistema debido a la

descompensada distribucion de las cargas térmicas que debe soportar cada
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intercambiador, por lo tanto una de las alternativas consiste en distribuir todo el
flujo proveniente de la torre T-2501 en los seis intercambiadores A-F y que estos
trabajen en paralelo. De este modo, se repartirian uniformemente las cargas
térmicas y cada intercambiador de calor retiraria un duty de 51,4 MBtu/h
aproximadamente, y trabajaria como condensador y enfriador al mismo tiempo. En

la Figura 5 se puede observar la posible distribucion de las lineas de solvente.

Figura 5. Configuracion del sistema SE-2505 A-F en paralelo.

.

D-2505

T-2501 $SE-2505

Bajo esta nueva configuracion se determind que el solvente puede ser distribuido
en solo cinco intercambiadores, pues estos tienen la capacidad suficiente de
condensar y enfriar el solvente a la temperatura deseada sin requerir de un sexto
intercambiador. En este sentido, esta configuracion ofrece la posibilidad de darle
flexibilidad al sistema, ya que al no requerir los seis intercambiadores, uno de ellos
puede entrar en stand-by para ser llevado a mantenimiento preventivo, o
reemplazar a alguno que pueda entrar en falla y necesite salir de operacion sin la

obligacion de realizar bajas de carga, evitando asi pérdidas por lucro cesante.
Teniendo en cuenta esto, el retiro de duty por cada intercambiador seria de 59,2

MBtu/h. Se debe mencionar que la alternativa fue simulada en PROII teniendo en

cuenta la carga maxima de la planta (225.000BPD solvente) y con base en el flujo
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de agua que entra a la planta Demex actualmente, que se estima oscila entre
13.000-14.000 GPM (2.100-2.300 GPM para cada intercambiador de calor). De
este modo, el flujo de agua de enfriamiento se encontrard dentro del rango
permitido para una adecuada velocidad dentro de la tuberia. Esta alternativa ataca
de manera directa una de las consecuencias de la causa raiz, evitando bajas
velocidades en el flupo de agua de enfriamiento y proporcionando mejores
condiciones de integridad a la tuberia.

Por otro lado, se debe indicar que, dentro de las recomendaciones para esta
alternativa se encuentra mantener el intercambiador en stand-by preservado con
nitrégeno, y para conservar la misma disposicion de los intercambiadores, se
requiere hacer un célculo hidraulico de la distribucion de las tuberias en el
sistema, logrando una reparticion uniforme del flujo de solvente en cada
intercambiador. En este sentido, el sistema requiere la compra de valvulas “orbit’

para las nuevas lineas de distribucion de flujo de solvente.

2.4.2 Reducir el area total de transferencia del sistema SE-2505 A-F

El area total de transferencia actual es de 36.288 ft? para los intercambiadores A-
F. Para garantizar que se retire la carga calorica requerida por el sistema, el area
se deberia reducir a 27.216 ft? (reducciéon del 25%). Para ello se debe asegurar
gue la velocidad del agua de enfriamiento en la tuberia sea la apropiada evitando
restricciones operacionales. Esta alternativa ataca de forma directa una de las

consecuencias de la causa raiz (baja velocidad de flujo de agua de enfriamiento).

Adicionalmente, al reducir el area total de transferencia se busca reducir a un
82,5%, el flujo de agua necesario que por disefio, es de aproximadamente
13.800GPM. Para ejecutar esta alternativa existen dos opciones: la primera es
reducir el area de transferencia de 6048 ft> (1581 tubos) a 3422 ft? (900 tubos)
para cada intercambiador inferior (D, E y F), dejando intactos los intercambiadores

superiores (A, By C); la segunda opcion es realizar una distribucion equitativa del
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area a reducir de 6048 ft?> (1581 tubos) a 4536 ft> (1200 tubos) para cada
intercambiador, logrando el retiro adecuado de duty sin afectar la temperatura de
salida del solvente (estos calculos fueron simulados en PRO II).

Bajo esta alternativa se presenta la ventaja de no ser necesario ningn cambio en
la configuracion del sistema, solamente en la cantidad de tubos en el haz; sin
embargo, no permite la posibilidad de dejar en stand-by uno de los
intercambiadores, por lo que en caso de emergencia se hace inminente un

slowdown en la planta.

2.4.3Realizar una Integracion térmica con el sistema SE-2503

Otra manera de lograr una mejor distribucion de las cargas térmicas es haciendo
transferencia con otro sistema que requiera de este duty para calentar su corriente
efluente; a esto se le llama Integracion térmica [25-26]. Esta alternativa consiste
en precalentar la corriente efluente, solvente-DMO, proveniente de los
sedimentadores (lado casco), con la corriente de solvente despojado de la T-2501
(lado tubos) en el sistema de calentamiento SE-2503, evitando el consumo de
vapor de 50Ibs con el cual actualmente se realiza dicho calentamiento (90.000
Ib/hr de vapor). Esta configuracion, la cual esta representada en la Figura 6, tiene
como fin ceder parte del duty del solvente despojado para hacer menos critico el
intercambio en el SE-2505. Una vez cedida la carga térmica en el SE-2503 se

requieren soélo 4 de los 6 intercambiadores del sistema SE-2505.

La seleccion de esta alternativa permite alcanzar una flexibilidad superior en el
sistema comparada con las anteriores y presenta una ventaja adicional en el
ahorro de agua de enfriamiento y vapor para calentar. Sin embargo, tiene algunas
desventajas como la necesidad de realizar una adecuacién de los dos sistemas
SE-2505 y SE-2503, asi como también de una evaluacion técnico-econdémica para
la nueva redistribucion del vapor de 50 Ibs en el cabezal de vapor de servicios
industriales. Es por ello que esta alternativa es la que requiere de mayor inversion

y analisis.
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Figura 6. Integracion térmica con el sistema de intercambiadores SE-2503.
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2.4.4Realizar cambio de metalurgia por una aleacidon mas resistente

La metalurgia es una de las causas probables del problema y, aunque el cambio
por una metalurgia mas resistente no sea la solucion raiz, puede de manera
efectiva alargar la vida util del haz de tubos y, por lo tanto, aumentar tanto la tasa
media entre falla (TMEF) como la eficiencia operativa sin requerir una modificacion
en el sistema. Las severas condiciones a las que estan expuestos los
intercambiadores de calor en la actualidad dictan el uso de un material mas
resistente a la corrosion para el haz de tubos, con el fin, no sélo de prevenir costos
por mantenimiento, sino también por contaminaciéon con la corriente de

intercambio.

Luego de un andlisis y del estudio de las posibles metalurgias, se determin6 que la
mas adecuada es la aleacion Duplex SAF 2507 (UNS-32750), la cual es una
aleacion de acero inoxidable austenitico-ferritico, que contiene un excelente
porcentaje de cromo en su composicion quimica (Anexo P), elemento clave para la
formacion de la capa protectora de 0xido en la metalurgia [27-28]. En este sentido,
el acero inoxidable Duplex SAF 2507 es uno de los aceros con mayor resistencia a
la corrosién por picadura, fendmeno de corrosién critico en los aceros inoxidables

[29]. No obstante, es de aclarar que este aumento de resistencia a la corrosion va

36



acompafado por un mayor costo debido a los elevados porcentajes en niquel (6-
8%) y por una reduccién de su conductividad térmica, por lo que, aunque las
variables operacionales no se verian afectadas, siempre es recomendado emplear
una tuberia de menor grosor. Por otro lado, una ventaja adicional, es que los

haces en acero inoxidable tienen valor comercial luego del fin de su vida util.

Durante esta etapa de andlisis también se generaron varias alternativas tales
como: emplear inhibidores de corrosion en el agua de enfriamiento, realizar un
bypass de solvente, o emplear uno de los intercambiadores enfriadores para
condensacion. Dichas alternativas, después de ser evaluadas dentro del equipo
nacleo, fueron descartadas (Anexo Q). En el Anexo R se resume el analisis PRO-
CONTRA de las alternativas aceptadas.

2.5 Evaluacion de las alternativas en una matriz de criterios

La Tabla 7 muestra la evaluacidon econdémica estimada, que permite tener una
orientacién de la inversion inicial que requeriria cada una de las alternativas

propuestas.

Tabla 7. Evaluacién econ6mica estimada de las alternativas.

ALTERNATIVA INVERSION INICIAL (USD$) VPN
5.3.1. Redisefo del sistema 1.922.100 880933
en paralelo
5.3.2. Reduccion dell area 1.210.500 1592533
total de transferencia
5.3.3. Integracion térmica
con los SE2503 14.912.250 5.164.027
5.3.4. Cambio de metalurgia 1.965.000 838.033

El calculo del VPN (valor presente neto) representa los flujos de caja positivos
(beneficio por operacion estable de las unidades) y negativos (gastos por

mantenimiento en parada general) de cada alternativa teniendo en cuenta la
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inversion inicial del proyecto (Anexo S). Es de aclarar que para efectos finales, se

debe realizar un analisis econdmico con mayor profundidad.

Por otro lado, para la evaluacion de la viabilidad de las alternativas fueron
tomados en cuenta nueve criterios, seleccionados en base a las variables
relevantes implicadas en el caso, considerando los siguientes factores:
econémico, ambiental, de seguridad y practicidad. Dichos criterios poseen una
puntuacién de acuerdo a la especificacion de cada item y un porcentaje de
importancia (Tabla 8). Estos porcentajes fueron acordados y aprobados en una
reunién con los ingenieros de proceso y estético de la planta, de acuerdo a la

afectacion y relevancia en el sistema.

Tabla 8. Puntuacién de los criterios establecidos para la valoracién de cada

alternativa.
SRITERIOS " PUNTUACION
1 2 3
VPN (10 AROS)(USD$) ~ 15%  0-1°000000 1-5:000000 502%200'
Inversién(USD$) 20%  10°000000-mas  5-10°000000  0-5'000000
No hay

Paso de HC Paso de HC

Seguridad del proceso 10% contaminacio

hacia el ambiente interno N
Solucién ala raiz 20% NO - Sl
Ecil Implementacion 10% Dias de parada En parada Cambio en
P no programados  programada operacién
Afectacion a otros 5% Dafio grave Dafio leve Sin dafio

equipos en caso de falla
Operacién dentro de los

parametros de disefio o 10% NO - SI
GC
Disponibilidad de equipos 5% NO - SI
Emergencia por falla de 506 Muy frecuente Poco No sucede

equipos alternos frecuente

Teniendo como soporte la Tabla 8 se evalué cada alternativa y cada valor se

multiplicé por el porcentaje, dando lugar finalmente a una puntuacion, que indica,
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gue aquélla de mayor valoracion es la mejor evaluada respecto a dichos criterios
(Tabla 9).

Tabla 9. Matriz de criterios empleada en la valoracion de cada alternativa.

ALTERNATIVA
CRITERIOS ® sa1 % 343 344
VPN (10 ANOS) 15% 1 2 3 1
Inversion 20% 3 3 1 3
Seguridad del proceso 10% 2 2 2 3
Solucion alaraiz 20% 3 3 3 1
Facil Implementacion 10% 2 2 1 2

Afectacion a otros equipos en

caso de falla 5% 2 2 1 2
Operacién dentro de los 0
parametros de disefio o GC 10% 3 3 3 1
Disponibilidad de equipos 5% 3 1 3 1
Emergencia por falla de equipos 506 5 2 2 5
alternos
TOTAL 100% 2,40 245 2,15 1,80

De acuerdo a los resultados de la Tabla 9 se puede notar que las alternativas mas
viables son: el redisefio del sistema A-F en paralelo (5.3.1) y reduccion total del
area de transferencia del sistema SE-2505 A-F (5.3.2). En la reunion de entrega
de resultados se presentd esta conclusion siendo la primera alternativa la mas
llamativa para el equipo nucleo de la planta debido a la flexibilidad operativa

ofrecida por ésta.
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3. CONCLUSIONES

v' Se identific6 como causa raiz del problema de la pérdida de confiabilidad del

sistema de enfriamiento SE-2505, la incorrecta distribucion de las cargas

térmicas debido al disefio inadecuado del sistema, que modifica tanto la

temperatura como la velocidad de salida del agua de enfriamiento, afectando

de manera directa la integridad de la tuberia.

Con base en las simulaciones realizadas y los diagramas de entalpia se
evidencio que, aunque el flujo de agua de enfriamiento sea el 6ptimo, la

temperatura de salida de ésta siempre superara el limite.

La baja velocidad de agua de enfriamiento por los tubos de los
intercambiadores inferiores, es debida a que las valvulas de entrada se
deben restringir para evitar que el enfriamiento del solvente sobrepase la
guia de control con la que debe ingresar al D-2505 de recirculacion,

debido a que el duty a retirar es muy bajo comparado con el de disefio.

v' Se identificaron como causas probables:

La pérdida de la aleacion del material a causa de la corrosion por
descincificacion cuando el material (latbn Admiralty) se encuentra bajo
condiciones sub-estandar, causado por la baja velocidad y alta

temperatura de salida de agua de enfriamiento.

La calidad del agua de enfriamiento deficiente, sobre todo con relacién a la

turbiedad y el porcentaje de dispersién del zinc fuera del rango optimo.
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Se analizaron varias alternativas de solucién tanto indirectas como directas
de las cuales se concluy6 que la mejor manera de mitigar la tasa de falla del
sistema de enfriamiento es llevar a cabo una correcta distribucién de la carga
térmica en los intercambiadores de calor del sistema, siendo la alternativa
mas viable y llamativa, la de redisefar el sistema de tal forma que reparta el

flujo de solvente en todos los intercambiadores en paralelo.
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4. RECOMENDACIONES

Basado en el estudio del sistema y la evaluacién de cada una de las alternativas
planteadas, a continuacion se enumeran las diferentes acciones y
recomendaciones que se proponen para atacar o minimizar de manera directa o

indirecta la problemética del presente trabajo.

Acciones a implementar

v Reducir el area total de transferencia en los intercambiadores inferiores.

<

Reducir la cantidad de flujo de solvente para los condensadores.

v' Sacar de servicio el intercambiador E-2505H, ya que el E-2505G es
suficiente para condensar y enfriar el solvente a la temperatura requerida y
preservar el E-2505H en nitrégeno para evitar dafios en la metalurgia y el
equipo.

v' Realizar un estudio del estado de la tuberia y del cabezal de agua de
enfriamiento.

v' Aumentar el porcentaje de arsénico en la composicion de la tuberia de los

intercambiadores a un 0,04% para aumentar la proteccion de la metalurgia.

Recomendaciones

v Instalar cupones de corrosién por el lado tubos para tener un mejor control
y estudio del estado de la tuberia y poder determinar mantenimientos
preventivos de manera mas eficaz.

v' Instalar termopozos a la salida de agua de enfriamiento de cada
intercambiador para llevar un seguimiento de la temperatura de salida de

ésta y poder mantenerla dentro del rango 6ptimo de operacion.

42



v' Realizar chequeos periddicos de la medicion de flujo de agua de
enfriamiento para asegurar que esté dentro de las premisas y asi garantizar

el correcto desempeiio del intercambiador de calor.
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ANEXOS

Anexo A. Columna de destilacion atmosféricay de vacio.
GAS ATMOSFERICO DE CIMA

A |

NAFTA VIRGEN NO ESTABILIZADA

N
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DESTILADOS MEDIOS

v

COLUMNA DE
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TN

v

RESIDUO
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PRODUCTOS AURC's

v
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DE VACIO

DMO (UNIBON O URC’s)

I
14

FONDOS
DE VACIO

DEMEX

v

FONDOS DEMEX
(VISCORREDUCTORA 1)
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Anexo B. Composicion del solvente empleado en el proceso de extraccién

liquido-liquido en la Unidad Demex.

COMPONENTE COMPOSICION (mL/100mL)
Etano 1.09
Etileno 0.04

Propano 12.08
Propileno 0.22
Iso-butano 37.69
N-butano 47.29
1-Buteno 0.13

Iso-butileno 0.13
Trans-2-buteno 0.12
Cis-2-buteno 0.18
C5 y mas pesados 1.02

Anexo C. Imagen intercambiadores SE-2505 A-Fy Torre T-2501.

Intercambiadores de calor SE-2505 A-F.

e <
E25050 a -

u,‘

E2505F E2505E
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T-2501 y SE-2505 A-F

Anexo D. Imagen intercambiadores SE-2505 G-Hy Torre T-2521.

Intercambiadores de calor SE-2505 G-H.
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SE-2505 G-H y T-2521.

Anexo E. Intercambiadores de calor tipo AJS.

TEMA

Stationary Head Types Shell Types

| |

Floating Head with Backing Device
Divided Flow " "

Remaovable Channel and Cover

Anexo F. Valoracién de la matriz RAM

Personas: Durante el manejo de la problematica de gases en el sistema de agua

de enfriamiento por rotura de tuberia se han presentado las siguientes situaciones:
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e Atmosfera explosiva en la torre enfriadora TE 2945 por alto nivel de gases
de hidrocarburo.

e Riesgo de gases en areas de proceso durante los procedimientos de
drenaje y retrolavado de los intercambiadores y de las lineas de suministro.

¢ Riesgo de quemaduras leves (1° grado) por derrame de agua caliente en el

area de valvulas durante los retrolavados.

e Riesgo de quemadura e incendio por fuga de solvente.
Valoracion: 3C: M

Econdmico: Durante el periodo de analisis se han presentado las siguientes
pérdidas asociadas al sistema de enfriamiento:

e 2009: se reportaron pérdidas de ($USD) 141.000.

e 2011: se reportaron pérdidas de ($USD) 2'970.988.

e Mantenimiento de equipos que han presentado rotura y/o que han sido
inspeccionados ($USD) 320.000.

e Intercambiadores nuevos C, F, Gy H ($USD) 914.000.

e Costo de lucro cesante en Demex para reparacion de los E-2505 durante
los dltimos afios 2.3 MUSD$

e Degradacion de propano y butano hacia la red de gas combustible y a la
TEA. ($USD) 120.000

e Pérdida por la no recuperacion de 50 Barriles/dia de solvente: ($USD)
60.000.
Total real a la fecha: 6’825.988 USD$

Valoraciéon: 4D: H

Imagen: La probleméatica de Demex puede llegar a generar una parada no
programada y esto afectaria la imagen a nivel nacional de la empresa

dependiendo del nivel de inventarios, debido a que causaria una reduccion de
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carga de crudo a la refineria y por lo tanto una baja de produccién, ademas de la

pérdida de confiabilidad en el sistema de enfriamiento de Demex.

Esta es una de las plantas mas costosas en cuanto a lucro cesante.

Valoracién: 4C. M

Ambiente: Para el manejo de la problemética de presencia de gases en el sistema

de agua de enfriamiento se han presentado los siguientes eventos:

e Incremento en los efluentes hacia PTAR por el manejo de las contingencias

en el tratamiento quimico.

e Incremento en el calentamiento ambiental en el area de la torre enfriadora

por aumento en la temperatura de retorno y mayor condensacion en el

area.

e Emisiones a la TEA por construccion de dos facilidades para ventear el

solvente presente en el agua de enfriamiento de los E-2505 A/H.

Valoraciéon: 2E: M

> 4
=beTroL

DIRECCION DE RESPONSABILIDAD INTEGRAL

ECP-DRI-F-045

MATRIZ DE VALORACION DE RIESGOS - RAM

ACT-2 [ 11

31 de Marzo de 2008

Para mayor informacién sobre el uso y manejo de este formato consulte instructivo ECP-DRI-I-007
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Anexo G. Eventos de falla de cada intercambiador de calor

Eventos de falla: Cuando ocurre una pérdida total o parcial de la funcion de un

equipo.

Tasa de falla: Se define como la cantidad de eventos de falla que le ocurre a un

equipo en un determinado tiempo. La nomenclatura que se usa es:

OP= operando

SB= stand by

EF=en falla

OF= operando en falla

SF= stand by falla.

Tiempo medio entre fallas

Es el tiempo promedio entre los eventos de falla de un equipo en un intervalo de

tiempo determinado.

Para un tiempo evaluado de seis afios de 2007-2013 se tienen los siguientes

indicadores.

E-2505A

Date Code | Description OBSERVACIONES
25/04/2011 @ OP ENTRA EN OPERACION

17/04/2011 | SB STAND BY

04/04/2009 @ OP ENTRA EN OPERACION

03/03/2009 | MT EN MTTO EN TALLERES

12/06/2008 | OP ENTRA EN OPERACION

07/04/2008 | SB STAND BY T.T=38

22/02/2008 | EF EN FALLA

01/01/2007 | OP ENTRA EN OPERACION
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E-2505B
Date
28/01/2013
04/01/2013
17/04/2011
01/04/2011
31/03/2011
16/05/2010
27/04/2010
15/07/2008
08/07/2008
12/06/2008
07/04/2008
01/01/2008
01/05/2007

E-2505C
Date
10/2013
10/2013
27/09/2011
12/06/2008
02/06/2008
01/01/2007

E-2505D
Date

02/2012

25/04/2011
17/04/2011
13/04/2011
04/04/2009
03/03/2009
10/02/2009
12/06/2008

Code
OoP
SB
OoP
MT
SB
OoP
MT
OF
EF
OoP
SB
OoP
SB

Code
OoP
MT
OF
OoP
SB
OoP

Code
SB

OoP
MT
OF
OoP
MT
EF
OoP

Description

ENTRA EN OPERACION

STAND BY

ENTRA EN OPERACION
EN MTTO EN TALLERES

STAND BY

ENTRA EN OPERACION
EN MMTO EN TALLERES

OPERA EN FALLA
EN FALLA OUT

ENTRA EN OPERACION

STAND BY

ENTRA EN OPERACION

STAND BY

Description

ENTRA EN OPERACION
MTTO EN TALLERES

OPERA EN FALLA
ENTRA EN OPERA
EN STAND-BY

ENTRA EN OPERA

Description
STAND BY

ENTRA EN OPERA

EN MTTO EN TAL
OPERA EN FALLA

ENTRA EN OPERA

EN MTTO EN TAL
EN FALLA OUT

ENTRA EN OPERA
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OBSERVACIONES

REENTUBE

T.T=25

OBSERVACIONES

HAZ NUEVO

OBSERVACIONES
Haz recuperado en Parada
General 2012 T.T =12

T.T=15

CAMBIO DE 18 TUBOS



07/04/2008
01/01/2007

E-2505E
Date
28/01/2013
04/01/2013
31/12/2012
26/12/2012
17/04/2011
01/04/2011
31/03/2011
20/03/2011
16/05/2010
27/04/2010
15/07/2008
08/07/2008
12/06/2008
02/06/2008

E-2505F
Date

11/2011
10/2011
26/10/2011
12/06/2008
02/06/2008
01/01/2008

E-2505G
Date

18/04/2011
06/04/2011
28/03/2011
27/03/2011
02/03/2011

SB
OoP

Code
OoP
MT
EF
OF
OoP
MT
EF
OF
OoP
MT
OF
EF
OoP
SB

Code
OoP
MT
EF
oP
SB
oP

Code
SB
OF
MT
SF
SB

EN STAND-BY
ENTRA EN OPERA

Description OBSERVACIONES

ENTRA EN OP.
MTTO EN TALLERES
EN FALLA

OPERA EN FALLA
ENTRA EN OPERA
EN MTTO EN TAL
EN FALLA OUT
OPERA EN FALLA
ENTRA EN OPERA
EN MTTO EN TAL
OPERA EN FALLA
EN FALLA OUT
ENTRA EN OPERA
EN STAND-BY

T.T=12

Description

ENTRA EN OP.
MTTO EN TALLERES
EN FALLA

ENTRA EN OPERA
EN STAND-BY
ENTRA EN OPERA

Description OBSERVACIONES
EN STAND-BY

OPERA EN FALLA

EN MTTO EN TAL T.T=28

STANDBY EN FAL T.R=2

EN STAND-BY
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17/02/2011 | OP ENTRA EN OPERA

22/09/2010 @ MT EN MTTO EN TAL T.T=26
13/04/2009 | EF EN FALLA OUT
27/11/2008 @ OF OPERA EN FALLA
02/06/2008 | SB EN STAND-BY
E-2505H
Date Code | Description OBSERVACIONES
18/04/2011 @SB EN STAND-BY
31/03/2011 | OF OPERA EN FALLA
28/03/2011 @ MT EN MTTO EN TAL T.T=47
01/03/2011 | EF EN FALLA OUT
17/02/2011 A OP ENTRA EN OPERA
22/09/2010 | MT EN MTTO EN TAL T.T=48
13/04/2009 | EF EN FALLA OUT
12/2008 OoP ENTRA EN OPERACION
12/2008 MT EN MTTO EN T.T=5
TALLERES
27/11/2008 | OF OPERA EN FALLA T.R=3
02/06/2008 @ SB EN STAND-BY

01/01/2007 | OP ENTRA EN OPERA

Anexo H. Condiciones del sistemay rangos optimos de operacion.

Condiciones del sistema.

Condiciones de disefio de los intercambiadores.

Variable Unidad Lado carcasa Lado tubo
Flujo Ib/h 1.864.860 10.185.000
GPM 6.539 20.361
BPD 224.209 698.078
Temperatura °F 350-505 250
Presién PSI 325 100

Metalurgia Acero al carbono | Admiralty
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Condiciones de operacién del sistema.

En esta tabla se exponen las variables que se ven involucradas directa e

indirectamente en el proceso. VO: Ventana Operativa / GP: Guias del Proceso de

integridad.

Equipo Variable Condiciones | Superior Inferior

T-2501 Temperatura °F VO 320 240

GC 280 260

D-2505 Temperatura °F VO 190 130

GC 175 150

Presion PSIG VO 295 218

GC 255 225

D-2501 Temperatura °F VO 250 170

GC 210 195

Presion PSI VO 420 370

GC 400 390

P-2503 A/C | Flujo minimo BPD 30000

Rangos optimos de operacion

Esta tabla representa los rangos 6ptimos de operacion del sistema de enfriamiento

de los intercambiadores de calor SE-2505.

Variable Unidades Entrada Salida
Temperatura agua de °F 88-90 115 max.
enfriamiento
Temperatura del solvente °F 270-260 150-170
Presion agua de enfriamiento PSI 45 40
Flujo méximo de agua de GPM 3.700
enfriamiento
Flujo minimo de agua de GPM 2.249
enfriamiento
Flujo de solvente alta carga BPD 228.000
Flujo de solvente baja carga BPD 170.000
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Anexo |. Diagrama de flujo obtenido de los intercambiadores de calor en
PROII

Solventin

=]

!

Solventin =
E
c
cw G cw
E

cw

CW Solvent out

ca

Solvent out

Para las simulaciones fue necesario incluir el TEMA, las especificaciones de
disefio como BWG, tipo de arreglo de los tubos, numero de bafles, entre otras

caracteristicas del disefio de los intercambiadores de calor, datos encontrados en

los planos y datasheets de cada uno.
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Anexo J. RCA disefio inadecuado del sistema: Causas probables y

descartadas.

a) Limitaciones por la hidraulica de la red de agua de enfriamiento de la
Unidad (PROBABLE): Un informe sobre el flujo de agua de disefio de cada

unidad vs el actual arrojo la informacion en la siguiente tabla.

Planta Flujo total actual, Flujo total por Porcentaje
GPM disefio, GPM

UOPI 31000 34000 90%

Unibon e 4400 7700 57%
Hidrogeno

Demex 20600 27800 69.4%

Viscorreductora 2300 2800 82%

Total de todas 57000 72300 78.8%
las plantas

Cada bomba de la Unidad de Servicios Industriales tiene aproximadamente
una capacidad de 23.000 GPM cada una. Por disefio el sistema de bombas de
envio de flujo de agua de enfriamiento (3 bombas) tienen capacidad de 70.800
GPM donde actualmente tienen una eficiencia aproximada del 88.9 % con un
flujo de 62.000-64.000 GPM a toda la Unidad de Balance. En el afio 2011 entré
en funcionamiento la planta HDT en Balance, no se hizo necesario el
revamping del sistema de agua de enfriamiento debido a que los
requerimientos de agua de la unidad no eran considerables para realizarlo, sin

embargo puede ser un aportante a la falta de flujo de agua en la Unidad.

b) Ensuciamiento del haz y de linea de agua enfriamiento (PROBABLE):
De esta causa no se tiene evidencia para descartar o aceptar, sin embargo
se tiene en cuenta que esta linea de agua de enfriamiento lleva
aproximadamente 34 afios de servicio sin mantenimiento alguno, por lo

gue se supone que ha venido perdiendo didmetro en la tuberia debido a
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d)

incrustaciones o depdsitos a causa de la calidad del agua de enfriamiento,

generando restriccion en el paso del flujo.

Rotura de la linea de agua de enfriamiento (PROBABLE): No se tiene
evidencia para descartar ni para comprobar esta alternativa, pues desde su
inicio de funcionamiento no se registra ningun estudio del estado de la
tuberia del cabezal de agua de enfriamiento, y en caso de tener pequefias
fugas por toda la Unidad de Balance la sumatoria de estas podria generar

considerables pérdidas de flujo y presion.

Celdas de la torre de agua de enfriamiento
(DESCARTADA): Actualmente las celdas del sistema de agua de
enfriamiento STE2945 operan adecuadamente y registran una eficiencia
global aproximada de 50% lo cual es excelente teniendo en cuenta que
eficiencias superiores al 30% en torres de enfriamiento son buenas, esto es
el resultado de las limpiezas y mantenimientos programados que se han
realizado a estos sistemas de enfriamiento. Segun el dltimo informe de
corrida de eficiencia térmica realizada a la torre (diciembre de 2012), se
recomienda la operacion de seis (6) celdas en lugar de siete (7), esto con el
proposito de asegurar ahorros energéticos y por concepto de
mantenimiento. A causa del excelente desempefio del Sistema de
enfriamiento del agua ésta llega a la Unidad Demex y por consiguiente a los
intercambiadores con la temperatura Optima para realizar el intercambio de

calor.

Baja presion de descarga de las bombas de la TE-2945
(DESCARTADA): Las bombas SP2945 tienen una capacidad de disefio de
23.000 GPM cada una. Se cuenta con 5 bombas A-B-D-E-F (la bomba

SP2945C fue sacada de servicio el 04/05/2011) de las cuales se mantienen
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f)

operando 3 en condiciones normales, las otras dos se encuentran en SB
para el caso en el que sean necesarias. Cada una tiene una presion de
descarga de aproximadamente 50-55 psi y ésta se ha mantenido dentro de
su rango de disefio teniendo una alta eficiencia de operacion, pero debido a
las caidas de presion en la linea durante su transcurso hasta el Bloque I,

donde se encuentra Demex, esta llega con una presion aproximada entre
40-38 psi actualmente.

Reduccién del numero de bombas de envio de agua de enfriamiento
de la TE-2945 (DESCARTADA): La cantidad de bombas que suministran el

envio de agua de enfriamiento a Balance siempre ha sido la misma (3) por
lo tanto esta opcion es descartada.

Anexo K. Fase envolvente del solvente

Phase Envelope Curve for stream 'S21’, Description :
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Anexo L. Muestra de las cafiuelas del haz de tubos estudiado

Apariencia de la superficie externa Orifico pasante sobre la superficie externa

Apariencia Lado TI. Acumulacion de depositos.

Apariencia Lado TI. Presencia de un aqujero Superficie interna deteriorada considerablemente.
pasante. El mismo que se muestra arriba lado TO. Y

Anexo M. Factores principales que generan el fend6meno de corrosiéon por

descincificacion.

Dentro de los principales factores que generan este fendmeno estan:

v' Temperaturas superiores a los 140°F produce ensuciamiento.

v' El ataque se puede dar con o sin presencia de oxigeno, pero si hay
presencia el atague aumenta exponencialmente.

v' Contenidos de bacterias, CO, S, cloruros, carbonatos y bicarbonatos,
facilita la acumulacion de depésitos.

v" Formacién de 6xidos de zinc.

v' Alta concentracion de solidos suspendidos >100PPM
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v' Velocidades de flujo fuera del rango 3-5 ft/s. Velocidades bajas pueden
causar deposicién o en el caso de velocidades muy altas remocion de las
capas protectoras e inducir un ataque localizado.

v Disminucion del pH que no sélo genera descincificacién si no también
agrietamiento, lo cual no aplica para este caso.

v' Zonas de pérdida localizada de material, rayones y discontinuidades.

v' Baja concentracion de arsénico en la composicion del material el cual
ayuda a hacer menos sensible el material al proceso de descincificacion en
los latones tipo alfa, el rango 6ptimo esta entre 0.04-0.06% en nuestro caso

tenemos solo un maximo de 0.025%.

Anexo N. Composicion quimica de la tuberia Admiralty en el sistema.

Elemento % Muestra M1 Muestra M2 ASTM B-111 (UNS C44300)

Cu 75.106 £ 0.167 75.233 £ 0.080 70.0 - 73.0

Sn 0.870 + 0.025 0.866 + 0.006 0.90-1.20

Pb 0.089 £ 0.000 0.089 + 0.000 0.07 max

Fe 0.039 + 0.001 0.042 + 0.001 0.06 max.

As 0.024 £ 0.000 0.024 + 0.000 0.02 - 0.06

Si 0.005 + 0.000 0.005 + 0.000 -

Mn 0.001 £ 0.000 0.001 + 0.000 -—-

Al 0.000 + 0.000 0.000 + 0.000 -—-

Zn 23.850 £ 0.192 23.726 £ 0.086 Balance

Anexo O. RCA parametros de calidad del agua de enfriamiento deficientes:

a) Turbiedad (PROBABLE): El valor maximo permisible de turbiedad en este

causas probables y descartadas.

tipo de aplicaciones es de 30 NTU para una 6ptima calidad de agua de

enfriamiento. Sin embargo, el agua empleada en planta supera dicho valor
frecuentemente, alcanzandose valores superiores a 200 NTU en ciertas
ocasiones. Esta condicion en el sistema de reciclo de agua de enfriamiento
se debe a que el agua de sustituciéon esta ingresando con alta turbiedad a la

torre enfriadora, pues los equipos clarificadores no pueden cumplir con las
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especificaciones requeridas, a causa de que el agua que ingresa a la planta
puede encontrarse perturbada por las constantes lluvias o algun otro factor
ajeno al proceso. Sin embargo, aunque es un factor determinante en el
ensuciamiento de la tuberia y aporta en gran parte al agravamiento del

problema, no es una causa-raiz de la rotura de la tuberia.

250
200
150

100

Turbiedad [NTU])

Ln
=]

- -

o
10/1/201211/20/2012 1/9/2013 2/28/2013 4/19/2013 &/8/2013

Fecha (dia/mes/afio)

b) Porcentaje de dispersion del Zinc (PROBABLE): El porcentaje de
dispersion de zinc es una medida de relacidon entre el zinc soluble y el zinc
total. Entre mas grande sea esta relacion, mayor es el porcentaje de
pelicula protectora que permite evitar la descincificacion en latones
Admiralty principalmente. Para que esta relacion se encuentre dentro de los
parametros de calidad debe ser mayor al 80%. Como se puede observar en
la Figura, el porcentaje de dispersion se desvia un poco del parametro de
calidad. Esto es debido a que el zinc total reacciona con elementos
impropios al proceso que ocurre en las torres enfriadoras, es decir, con
hidrocarburos contaminantes provenientes del circuito de las plantas del
Area de Balance, causando que el zinc disperso en el agua disminuya su
porcentaje y, por lo tanto, su capacidad de proteccion. Por lo tanto, se

concluye que aunque los valores se encuentren fuera del rango 6ptimo de

64



calidad de agua de enfriamiento, no es la causa raiz del problema, aunque

si contribuye a que éste se incremente.
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c) pH (DESCARTADO): El valor de pH para el agua de recirculacion debe
estar controlado dentro del siguiente parametro 7-7.6, como se muestra en

la grafica este parametro se encuentra controlado.
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d) Residual de cloro (DESCARTADO): El informe generado por Clariant
muestra la cantidad de residual de cloro, el cual indica que se encuentra

bajo control dentro de los pardmetros establecidos de 0.2-0.3 ppm ya que
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Partes por millon de cloro residual

una dosis superior a 1 ppm provocaria deterioro en la pelicula de azol que
protege la metalurgia. Este residual de cloro se ve afectado por la
contaminacién con hidrocarburos o H>S por lo que se le aplica un biocida

no oxidante para mantener la poblacion microbiolégica dentro del limite

exigido.
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e) Conteo microbiolégico (DESCARTADO): La grafica a continuacion indica
gque el conteo microbiolégico se encuentra dentro los parametros
permitidos, asi que se hace evidente que al llevar un control del residual de
cloro y del conteo microbioldgico se evita el dezincado por accidén oxidante
del cloro y por colonias bacterianas a causa del agua de enfriamiento, lo
gue descarta el deficiente tratamiento quimico del agua de enfriamiento

como una causa raiz del problema en el equipo de estudio.
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Anexo P. Composicion quimica del Duplex SAF 2507.

Cr Ni Mo C N Mn
24,0-26,0 6,0-8,0 3,0-5,0 0,030 Max  0,24-0.32 1,20 Max
Si Cu P S Fe

0,80 Max 0,50 Max 0,035 Max 0,020 Max Balance

Anexo Q. Alternativas de solucion descartadas.

a) Inyectar un quimico anticorrosivo especial al agua de ingreso a los
intercambiadores: Esta alternativa resulta inviable pues no se cuenta con
un sistema de agua de enfriamiento en circuito cerrado en la planta. El
circuito de agua de enfriamiento en la que se encuentra Demex es
compartido con 5 plantas mas y es enviado a la Unidad de Servicios
Industriales Balance en donde es tratada, por ello se deberia hacer una
constante inyecciéon de quimico anticorrosivo especial (para tolerar

temperaturas superiores a 120 °F) que no podria ser recuperado en este
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b)

sistema de circulacion abierto generando una gran pérdida economica y

adicionalmente una posible afectacion ambiental.

Realizar un By-pass de solvente para compensar la baja temperatura
de salida de los intercambiadores: Esta alternativa consiste en crear una
facilidad para dejar pasar una fraccion de solvente sin condensar a 280°F
por una linea que luego se uniria a la corriente de salida de los
intercambiadores de calor que al trabajar con valvulas alineadas, es decir
con todo el flujo de agua de enfriamiento, alcanzaria una temperatura
aproximada de 130°F (por debajo de la guia de control). Con la mezcla de
estas corrientes se pretenderia alcanzar la temperatura adecuada a la
entrada al Drum (D-2505). Al no contar con un tiempo conveniente de
mezcla en las lineas no se podria asegurar la condensacion completa del
solvente y tampoco la temperatura adecuada, esto generaria una condicion

insegura para el proceso.

Utilizar 4 intercambiadores para condensacion y 2 para enfriamiento:
Esta alternativa fue descartada pues luego de un analisis de riesgos del
sistema se concluydo que era inviable ya que en caso de falla del
intercambiador con la funcion de enfriar (inferior) el sistema se veria
seriamente afectado al superar la temperatura maxima a la entrada del D-
2505 de recirculacion de solvente, y bajo estas condiciones podria generar
un sobrepresionamiento del sistema y por ende la activacion del sistema de
alta integridad de la planta Demex. Ademas bajo esta nueva situacion se
superaria la caida de presion permisible entre el Drum (D-2505) y la Torre
despojadora (T-2501) que no debe superar los 10 psi, esto sucede a causa
de que el flujo a entrar por los intercambiadores inferiores aumentaria
generando una caida de presion mucho mayor (15 psi aprox.) que la

permisible en el sistema de enfriamiento.
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PRO

PRO

INTERCAMBIADORES EN PARALELO
CONTRA

Aumento de la disponibilidad
del sistema.

No se hace necesario hacer
bajas de carga en caso de falla
de algun equipo.

Opera con valvulas alineadas.
Ahorro en consumo de agua

Anexo R. Andlisis de los PRO-CONTRA de las alternativas aceptadas

Redisefio de las lineas de
tuberia.

Compra de valvulas orbit.

REDUCCION DEL AREA DE INTERCAMBIO
CONTRA

Se ataca la causa raiz
haciendo una distribucion del
Duty a restirar respecto al area

requerida.
Velocidad del agua de
enfriamiento por los tubos
dentro de los parametros
correctos.
No requiere  restricciones

operacionales.

Requiere intercambiadores con
menos cantidad de tubos.
No necesita cambios
configuracion del sistema.

de
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No hay flexibilidad en el
sistema.
Requiere baja de carga en
caso de dafilo en alguna
pareja.



PRO

INTEGRACION TERMICA CON LOS E-2503

PRO

Aprovechamiento de una linea
caliente para calentar una fria.
Ahorro en el consumo de vapor
para calentar.

Reduccién del Duty a retirar en
los E-2505.

Menor consumo de agua por
reduccion del numero de
intercambiadores  E-2505 a
utilizar.

Se tendrian 2 intercambiadores
E-2505 en SB.

CAMBIO DE METALURGIA

Disminucion en la frecuencia de
los eventos de rotura de tuberia.
TMEF> TMEF actual.

No se necesita modificar el
sistema.

Mayor vida util.

Tiene valor comercial luego de
finalizar su vida util.
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CONTRA

Se necesitan nuevas lineas de
tuberia.

Se requieren intercambiadores
E-2503 nuevos.

Requiere adecuar el sistema
SE-2505 de modo que puedan
funcionar 4 intercambiadores
de forma paralela.

Compra de valvulas orbit.
Evaluacion técnico-econdémica
de la ubicacion del vapor de
50psi.

CONTRA

No se ataca la causa raiz.
Menor conductividad térmica.
Pérdida de eficiencia a causa de
la deposicion por altas
temperaturas de salida del agua
de enfriamiento.

Alto costo de tuberia.

Se necesita taponar tubos de
los intercambiadores inferiores.



Anexo S. Calculos econémicos estimativos de las alternativas

e INTERCAMBIADORES EN PARALELO

I I A

e REDUCCION DEL AREA DE INTERCAMBIO

Flujos de caja negativos | Flujos de caja positivos
Ao Gastos por mtto en Beneficio por Flujos de caja (+)
parada gral operacion estable
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 1.768.500 1.768.500
4 0 0 0
5 120.000 0 -120.000
6 0 1.768.500 1.768.500
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 1.768.500 1.768.500
10 120.000 0 -120.000
TASA 10% 11%

Flujos de caja negativos | Flujos de caja positivos
Ao Gastos por mtto en Beneficio por Flujos de caja (+)
parada gral operacion estable de
las unidades
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 1.768.500 1.768.500
4 0 0 0
5 120.000 0 -120.000
6 0 1.768.500 1.768.500
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 1.768.500 1.768.500
10 120.000 0 -120.000
TASA 10% 11%

71



e INTEGRACION TERMICA CON LOS E-2503

Flujos de caja Flujos de caja Flujos de caja
negativos positivos positivos
Ao Gastos por mtto en | Ahorro de agua y Beneficio por | Flujos de caja
parada gral vapor operacion (+)
estable
1 0 2.945.331 0 2.945.331
2 0 2.945.331 0 2.945.331
3 0 2.945.331 1.768.500 4.713.831
4 0 2.945.331 0 2.945.331
5 120.000 2.945.331 0 2.825.331
6 0 2.945.331 1.768.500 4.713.831
7 0 2.945.331 0 2.945.331
8 0 2.945.331 0 2.945.331
9 0 2.945.331 1.768.500 4.713.831
10 120.000 2.945.331 0 2.825.331
TASA 10% 11%

IR

e CAMBIO DE METALURGIA

s aea0zr T

W

Flujos de caja Flujos de caja positivos
negativos
Ao Gastos por mtto en Beneficio por operacion | Flujos de caja (+)
parada gral estable de las unidades
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 1.768.500 1.768.500
4 0 0 0
5 120.000 0 -120.000
6 0 1.768.500 1.768.500
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 1.768.500 1.768.500
10 120.000 0 -120.000
TASA 10% 11%
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