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Resumen Ejecutivo

En el marco de la agenda energética propuesta por el Ministerio de Energia, que promueve el
uso eficiente de esta, ENAP ha definido realizar la evaluacion de una alternativa de mejora
correspondiente a la integracion energética en el proceso de precalentar agua desmineralizada
previo a su ingreso al Desaireador F-278. Los beneficios de esta integracion implican la
disminucion en el consumo de vapor de 50# en la etapa de desaireacion y agua de
refrigeracion en la etapa de enfriamiento.

Para lograr este objetivo se analizan 4 propuestas de integracion energética, considerando
finalmente aquella que otorga mayores beneficios de acuerdo a la inversion estimada. La
alternativa seleccionada corresponde a precalentar el agua desmineralizada con el circuito de
fondo de la fraccionada E-701 de la unidad de Cracking Catalitico.

Para la implementacion de la alternativa seleccionada, se estima una inversion de USD
717.000 Esto incluye la instalacion de 2 intercambiadores de tubos y coraza de acero
inoxidable 316 en serie, junto con su respectivo sistema de control. También incluye la
instalacion de una nueva linea 6” de acero inoxidable 316, que transporte el agua
desmineralizada desde la planta de suministros hasta la planta de Cracking y que luego retorne
a la zona de suministros. Ademas, una nueva linea de 3” de acero al carbono, que transporte el
aceite decantado desde la salida del intercambiador C-751 hasta el nuevo intercambiador, y
posteriormente sea conectada a la existente, para ser enviada a almacenamiento.

El beneficio monetario promedio por ahorro de vapor y agua de refrigeracion es del orden de
es de USD 365.300 y USD 12.000, respectivamente en un afio de operacién. Por lo tanto el
beneficio total anual estimado es de USD 377.300.

Evaluando la propuesta en un horizonte de 15 afios, con una tasa de descuento de 9,1%, se
obtiene un Valor Actual Neto del orden de USD 2.107.000, una Tasa Interna de Retorno de
52%, con payback de 3 afios y un IVAN de 2,9, siendo este ultimo indice el determinante en la
eleccion de la propuesta a desarrollar.
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Glosario

ASME: American Society of Mechanical Engineers
ASTM: American Society for Testing and Materials
API: American Petroleum Institute

AACE: Association for Advancement of Computing in Education
COL.: Cycle Oil Liviano

ENAP: Empresa Nacional del Petroleo

FCCU: Fluid Cracking Catalitic Unit

HDT: Unidad de tratamiento de diesel

MHC: Mild Hidrocracking

HC: Heat Conservation

HTRI: Heat Transfer Research, Inc

PLC: Programmable Logic Controller

ST: Steam Tracing

STD: Standard

SAC: Strongly Acidic Cation

SBA: Strongly Basic Anion

TEMA: Tubular Exchange Manufacturers Association
WAC: Weakly Acidic Cation

WBA: Weakly Basic Anion
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Capitulo 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

La agenda energética establecida por el Ministerio de Energia tiene como objetivo fomentar el
uso eficiente de esta. Lo que el gobierno busca es reducir el consumo de energia proyectado al
2025 para el sector industrial, residencial y transporte en un 20%. La eficiencia energética es
uno de los principales retos que se tiene como pais, siendo un factor elemental en la
productividad que se aspira.

ENAP es una empresa del Estado de Chile, por lo tanto, como empresa estatal se debe enfocar
en lograr el desafio propuesto por el Ministerio. Es por esto que en el mes de Julio del afio
2014, se firma el Convenio de Cooperacion entre ENAP y el Ministerio de Energia, buscando
impulsar el uso eficiente de los recursos energéticos via gestion energética, uso de equipos
eficientes, fomento de proyectos que contribuyan a la innovacion y cultura en el buen uso de
la energia en ENAP.

Los principales compromisos adquiridos por ENAP fueron:

Definir encargado de la Gestidén Energética de ENAP.

Realizar Auditorias Energéticas.

Implementar Sistema de Gestion de Energia.

Establecer una Politica Energética.

Implementar un Plan de Eficiencia Energética.

Actividades permanentes de sensibilizacion a toda la organizacion.

Disefiar una metodologia para la evaluacion de proyectos que incorpore medidas de
eficiencia energética.

SRV NENENE NN

Es por esto que en el afio 2015, con el fin de detectar oportunidades de captura de brechas
energéticas, se realizaron auditorias en Refinerias Aconcagua, con apoyo de la consultora
Axens.

Las iniciativas identificadas por la auditoria energética, que presenta un gran potencial de
ahorro, corresponden a los asociados a la integracion energética de precalentar agua
desmineralizada. Se plantea utilizar como fluido caliente un hidrocarburo obtenido en la planta
de Cracking, considerando como alternativa la utilizacion de COL o Aceite Decantado, ambos
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obtenidos en la torre fraccionadora E-701. Estos fluidos previo a su almacenamiento son
enfriados utilizando agua de refrigeracion. Esta integracion energética presenta beneficios
asociados a la disminucion en el consumo de vapor de 50# y agua de refrigeracion.

El presente trabajo de memoria se enfoca en evaluar estas alternativas propuestas por la
auditoria y, posteriormente, desarrollar a nivel de ingenieria basica la propuesta que otorga los
mayores beneficios de mejora en la integracion energética.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Aprovechar la energia disponible del producto de fondo de la torre fraccionadora E-701, a
través de la implementacion de una integracion energética, para precalentar agua
desmineralizada previo a su ingreso al Desaireador F-278.

1.2.2 Objetivos Especificos

e ldentificar y caracterizar corrientes de proceso del area Cracking y Suministros.

e Proponer y especificar a nivel de ingenieria basica un nuevo equipo para la integracién
de energia.

e Definir a nivel de ingenieria basica el layout del proyecto, especificacion de cafierias,
interconexiones e instrumentacion requerida.

e Verificar la factibilidad técnica de la alternativa propuesta.

e Evaluar el beneficio econémico y energético de incorporar un nuevo intercambiador de
calor para la integracion de energia.
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Capitulo 2 DESARROLLO DEL TEMA

2.1 Descripcion del proceso

ENAP Refinerias Aconcagua se ubica en la comuna de Concén a 135 km de la Region
Metropolitana.

El crudo es recepcionado en el terminal portuario de Quintero, el cual es transportado
mediante oleoductos hasta las instalaciones de la refineria. Una vez recibido el crudo se
almacena en 5 estanques, 4 con una capacidad de 20.000 m* y otro con capacidad de 40.000
me.

En una primera instancia se encuentra la zona de fraccionamiento, denominadas Topping 1 y
Topping 2, compuesta por torres de destilacién que operan a presion atmosférica y vacio. En
estas unidades se aprovechan las propiedades fisico-quimicas del crudo para separar la mezcla
en diferentes subproductos. Las unidades de Topping poseen una capacidad de refinacién de
104.000 barriles/dia de crudo, obteniendo como productos de la destilacion atmosférica
Gasolina, Nafta, Kerosone, Diesel, Gas Oil atmosférico y Crudo Reducido. Este ultimo
hidrocarburo se alimenta a la torre de vacio, obteniéndose por el tope Gases Acidos, en la zona
intermedia Gas Oil Liviano, Gas Oil Mediano y Gas Oil Pesado, por el fondo de esta torre se
obtiene Pitch.

La torre de vacio en cuanto a fraccionamiento debe cumplir con producir un Gas QOil de buena
calidad para alimentar las unidades de Cracking Catalitico, Hidrocracking y MHC.

El Gas Oil procesado en la Unidad de Cracking Catalitico Fluidizado (FCCU) proviene de las
unidades Topping 1y 2, Coker, Hidrocracking y MHC. FCCU posee una capacidad maxima
de 5000 m3S/d. Este proceso lo componen 3 secciones:

1) Reactor - Regenerador

2) Fraccionamiento

3) Recuperacion de Livianos

El Gas Oil debe contener un minimo de metales y de productos pesados, debido a que estos
son venenosos para el catalizador de la Unidad de Cracking Catalitico.
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El Cracking Catalitico es un proceso en el cual hidrocarburos de alto peso molecular son
separados en otros mas livianos, por aplicacion de calor, en contacto con un catalizador
pulverizado de zeolita USY. El Cracking se lleva a cabo en un convertidor, que cuenta de 2
unidades: un Reactor D-702 y un Regenerador D-701.

Las reacciones de Cracking son promovidas por el catalizador, comenzando inmediatamente
al momento del contacto de la carga con este, en un ducto del reactor denominado Riser-
Cracking. Producto de esta reaccion se obtienen gases, vapores de hidrocarburos y coque
residual. Las reacciones de Cracking son endotérmicas, por lo cual el calor requerido para la
iniciacion de la reaccion se obtiene a partir de la combustion controlada del coque en el
regenerador. De este modo se produce un balance térmico en el sistema Reactor-Regenerador.
En el tope del reactor existen ciclones encargados de separar los gases del catalizador que
pudo ser arrastrado con ellos.

En la seccion de fraccionamiento la mezcla de hidrocarburos resultante del proceso anterior es
alimentada por la zona inferior de la torre fraccionadora E-701, la cual es similar a la torre de
Topping 1 con la diferencia de que los vapores deben ser enfriados antes de ser fraccionados y,
ademas, una gran cantidad de gases ligeros pasan por el tope con Gasolina.

El flujo de vapor de hidrocarburos craqueados que provienen del reactor asciende por una
seccion de baffles en contra corriente con el reflujo de barro y reflujo interno. Desde la seccion
inferior hasta el tope de la torre, los vapores se van enfriando de manera gradual al estar en
contacto con el liquido que desciende, efectudndose una vaporizacion parcial. Este
enfriamiento y condensacion continta a lo largo de la torre, produce que los hidrocarburos
mas livianos continden en estado vapor y los pesados en estado liquido. Con esto se controla
la temperatura y, por consiguiente, el proceso de destilacion en la fraccionadora cuenta con
reflujos en el tope, fondo y laterales. Los productos obtenidos de esta fraccionadora desde el
tope hasta el fondo son vapores que contienen LPG y Gasolina, Nafta, COL, COP y Aceite
Decantado.

La zona de fraccionamiento la componen 38 bandejas en 3 colectores, donde la Nafta se
obtiene en las bandejas 7 y 8, el Cycle QOil Liviano bajo la bandeja 21 y el Cycle Oil Pesado
bajo la bandeja 29. La zona de baffles se ubica en la parte inferior y su objetivo es eliminar el
catalizador arrastrado por los vapores que ascienden desde el fondo con el reflujo de barro.

Por el tope de la torre se obtiene vapor de hidrocarburos y de agua que circulan por una serie
de enfriadores de aire y agua. Una vez enfriado es almacenado en el tambor acumulador de
producto de tope F-704.
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De la torre fraccionadora se obtienen diferentes corrientes intermedias, como es el caso de la
nafta colectada sobre la bandeja N°8 saliendo de la linea de extraccion para bifurcarse en 2
direcciones: la primera al stripper de nafta E-704 y la segunda como reflujo de nafta de la
torre fraccionadora.

El Cycle Oil Liviano (COL) sale del colector ubicado entre las bandejas N°21 y N°22, se
divide en 2 corrientes. La primera es alimentada en la bandeja 1 del stripper de COL, E-703,
mientras que la otra corriente es bombeada por las bombas J-756/A ingresando al rehervidor
C-754 del stripper E-723, para posteriormente retornar a la torre fraccionadora.

El stripper E-703 cuenta con alimentacion de COL y nafta pesada, ambas corrientes
provenientes de la torre fraccionadora. Ademas se inyecta vapor a 150 psig con el fin de
separar vapor por el tope, el cual es recirculado a la fraccionadora. Se obtiene un producto
intermedio correspondiente a nafta pesada que posteriormente es enfriada en el aeroenfriador
C-713 y en el intercambiador C-714. EIl producto de fondo del stripper E-703 es impulsado
por las bombas J-708/A hacia el intercambiador de tubos y coraza C-708, donde cede calor a
una corriente de agua que alimenta la caldera U-751. EI COL enfriado es dividido en 2
corrientes, siendo la mayor parte enviada a Hidrotatamiento (HDT). La fraccion restante
vuelve a ser enfriado con aire en la unidad C-709, para luego ser enfriado con agua de
refrigeracion en el intercambiador C-710. Finalizado el enfriamiento una fraccion es
conducida para ser almacenado en un estanque Yy la otra dirigirse como Blending al area 600

(Topping 2).

El Cycle Oil Pesado (COP) se ubica entre las bandejas N° 29 y 30 resultando una linea que es
divida en 2. La primera es succionada por la bomba J-706B que descarga en: Flushing Oil,
Combustor como torch oil, reciclo al reactor, reflujo caliente bajo el colector de COP vy al
rehervidor de la torre desbutanizadora. Para este ultimo caso el COP ingresa al rehervidor C-
736 para calefaccionar el fondo de la torre. Al salir del intercambiador retorna como reflujo a
la unidad E-701.

La otra corriente que fue dividida es alimentada al stripper E-751, resultando por el tope vapor
que retorna a la torre bajo el colector de COP y por el fondo la bomba J-751 succiona flujo de
extraccion a Blending sin enfriamiento y flujo a caldera C-705 para generar vapor de 150 psig.
Finalmente es enfriado con agua de refrigeracion para ser almacenado en estanque.

Por el fondo de la torre E-701 se obtienen 3 corrientes que a su vez poseen 3 bombas J-704, J-
704A 'y J-704B. Las 2 primeras son accionadas por vapor de media presion y la tltima a través
de un motor eléctrico. Ademas, cuentan con el sistema de inyeccion Flushing Oil, aceite de
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lavado que limpia posibles arrastres de catalizador y erosiones en las bombas a causa del
decantado.

Las corrientes del fondo de la fraccionadora son divide en los siguientes puntos:

e Laprimera linea se destina al intercambiador C-702 donde cede calor a la carga de gas
movil y luego retorna a la torre E-701 como reflujo de barro a través de la linea comdn
existente para esto.

e La segunda corriente genera vapor de 150 psig en el intercambiador C-703 y C-704 y
luego retorna como reflujo a la torre fraccionadora.

e Al circuito de carga del horno.

e Aguas abajo y antes de las valvulas de control de flujo de las calderas C-703 y C-704
se cuenta con un arranque que se junta en una, dirigiéndose como quench al fondo de
la torre.

e Linea de barro que se envia posteriormente a estanque de almacenamiento.

Esta Gltima alternativa de corriente es enviada por la bomba J-704/A al stripper E-702
denominado “stripper de fondo de la torre fraccionadora” para ser alimentada en el plato 1. Se
utiliza vapor de media presién con lo que se obtienen por el tope vapores que son recirculados
hacia la torre fraccionadora, siendo alimentada en el plato N°34.

El producto de fondo del stripper E-702 circula mediante las bombas J-705 o J-705A siendo
divida en 3 corrientes. La primera ocasionalmente es enviada como Blending al Coker, la
segunda como reciclo al reactor Riser y la tercera hacia el intercambiador de tubos y coraza C-
751. A este intercambiador el aceite ingresa por los tubos y precalienta una corriente
proveniente del acumulador de carga F-702, la cual circula por la coraza y luego alimenta el
horno B-751. El aceite es enfriado en intercambiadores de tubo y carcaza, C-752A, C-752B,
C-753A, C-753B, que poseen una configuracion de 2 en serie y 2 en paralelo. Este proceso
utiliza como servicio agua de refrigeracion proveniente de las torres de enfriamiento.
Finalmente, el aceite decantado se divide en 2 corrientes, donde es almacenado en un estanque
0 enviado a la unidad de Topping 2. La Figura 2.1 resume lo mencionado anteriormente.
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Por otro lado, Enap Refinerias Aconcagua cuenta una planta de suministros cuyo objetivo es
poder abastecer a la refineria de los servicios requeridos, es decir, agua de refrigeracion y
vapor.

Dentro de la planta de suministros se realiza el proceso de desmineralizacion, el cual es
fundamental puesto que permite realizar la remocion de durezas y contaminantes presentes en
el agua cruda. Esta remocion permite evitar corrosion o desgaste de materiales a causa de la
presencia de estas.

La desmineralizacion consiste en el intercambio ionico realizado a través de una serie de
reacciones reversibles, donde las impurezas contenidas en el agua son captadas por resinas de
intercambio i6nico que poseen una configuracion Multicompartimiento Amberpack. Este
sistema se compone por resinas columnares débilmente acidas (WAC) y débilmente basicas
(WBA) que ofrecen una alta capacidad util y son de facil regeneracion. La resinas débiles son
combinadas con resinas fuertemente acidas (SAC) y basicas (SAB) para mejorar la eficiencia
de la planta. Las resinas de intercambio idnico poseen un radical fijo y un i6n movil o i6n de
sustitucion. El ion movil es aquel que es intercambiado por iones que desean eliminarse de la
solucidn. Este intercambio funciona solo entre iones de igual carga eléctrica.

Al producirse el intercambio ionico, la capacidad de remocion de la resina comienza a
decrecer, llegando a un punto en el que se satura. Para recuperar esta capacidad de remocion
de iones de las resinas desgastadas, se realiza un proceso de regeneracion, el cual puede ser a
co-corriente 0 contracorriente, siendo esta ultima la mas eficiente debido a que la resina a
tratar resulta con una mejor calidad, ademas de otorgar un ahorro en el consumo de reactivos
utilizados en el proceso de regeneracion. Los reactivos requeridos corresponden ser acido
sulfurico 95% y soda caustica 50% resina cationica y anionica respectivamente.

Para lograr el proceso de desmineralizacion, la seccion de suministros cuenta con 2 unidades
desmineralizadoras: 2 plantas Sybron y 2 plantas Devre. Actualmente se encuentran operativas
las plantas Devre puesto que al operar a contracorriente resultan mas eficientes. Cada tren esta
disefiado para procesar 160 m®h obteniendo una produccién maxima de agua tratada para la
generacion de vapor de 320 m%/h. Para la obtencion del agua desmineralizada, esta se obtiene
a partir de 3 afluentes provenientes de Bocatoma, Lajarilla y Tabolango. El agua se capta a
partir de pozos y posteriormente son almacenados en un estanque T-254. En caso de existir un
déficit de caudal por parte de estos afluentes, es posible disponer de agua por parte de la
empresa ESVAL.
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Luego de ser almacenada, el agua se filtra e ingresa por el fondo de la unidad de resina
cationica, la cual opera a contracorriente donde gracias a la WAC se remueve la dureza
temporal y la segunda etapa SAC remueve el resto de los cationes (Calcio, Magnesio y Sodio)
presentes, generando un protén H*.

El producto ingresa a una torre descarbonatadora donde se agrega aire mediante ventiladores
con el objetivo de remover el carbonato y dioxido de carbono presente. El agua
descarbonatada se almacena en una cisterna y posteriormente a través de la bomba J-205/A se
envia hacia la unidad de intercambio anionico.

El agua ingresa por el fondo atravesando la resina débilmente basica, la que elimina solo los
acidos fuertes, luego atraviesa la resina fuerte para eliminar acidos débiles y finalmente sale
por la trampa de resinas, removiendo el Cloruro y Fosfato presente. En esta segunda etapa el
intercambiador iénico en su condicion alcalina separa los iones bajo la forma de sus
correspondientes acidos, ya sean bases fuertes o bases débiles. Intercambiadores anionicos de
base débil solo pueden separar &cidos fuertes, pero un intercambiador base fuerte puede
separar &cidos fuertes y débiles, con estos se libera OH dado los aniones que capta (CI-, PO4?)

El proceso de desmineralizacion se desarrolla de manera semiautomatica, esto es, puesto que
si bien la operacion de la planta esta controlada mediante un PLC, existen acciones que son
ejecutadas por operadores como son: poner en operacion o en pausa las unidades
desmineralizadoras y regenerarlas.

Finalizada la etapa de intercambio i6nico, el agua desmineralizada se divide en 2 corrientes.
La primera es enviada al estanque acumulador de condensados F-275 donde se realiza el
enfriamiento de una corriente de condensados, los cuales posteriormente son bombeados al
Desaireador F-278. Actualmente la otra corriente de agua desmineralizada se alimenta
directamente, siendo el flujo regulador del nivel de este Desaireador. Existe la propuesta de
realizar una modificacion a la alimentacidén de esta corriente, que consiste en alimentar un
estanque acumulador T-250 antes de que ingrese al F-278. Luego de ser almacenada el agua se
distribuye al Desaireador por las bombas JT-272 A/B, JM-272C estando esta Gltima en spare.

El agua a tratar es alimentada por el tope y es pulverizada a través de un rociador
transformandola en finas gotas. Junto con esto, por la seccién central se agrega vapor de baja
presidn 10 psig y 50 psig, este dltimo regula la presion de operacion del Desaireador mediante
una valvula de control que regula la adicion de vapor.

Al realizar el contacto con las gotas de agua, el vapor se condensa cediendo su calor de
vaporizacién al agua, la cual aumenta su temperatura por sobre los 100°C. La remocién del
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oxigeno presente se realiza mediante una transferencia de masa donde el oxigeno disuelto en
agua disminuye su solubilidad por un descenso en la presion parcial de este elemento producto
de la inyeccion de vapor de baja presion.

El agua resultante, denominada Boiler Feed Water es enviada a las calderas mediante un
conjunto de bombas J-240/240A/241/244/245 y J-282 A/B con un contenido maximo de
oxigeno de 7 ppb.

En la Figura 2.2 se presenta un diagrama del proceso de desmineralizacion y desaireacion.
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Figura 2.2: Proceso de desmineralizacion - desaireacion
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2.2  Intercambiadores de Calor

Los intercambiadores son equipos utilizados para transferir calor entre 2 corrientes de proceso
que se encuentran a diferentes temperaturas (corriente caliente/ corriente fria). El flujo al
interior de un intercambiador puede ser a Cocorriente, Contracorriente y Cruzado.

En el primer caso ambos fluidos ingresan por el mismo extremo del intercambiador y fluyen
de manera paralela saliendo por el otro extremo. Las variaciones de temperatura son
idealizadas como unidimensionales, existiendo una mayor diferencia de temperatura al
ingresar al intercambiador, la cual disminuye en el paso de este. Termodinamicamente es una
de las disposiciones menos eficientes, sin embargo, se emplea cuando los materiales son
sensibles a la gradiente de temperatura, puesto que se obtiene una temperatura mas uniforme,
si se desea mantener la eficiencia del proceso independiente de las variaciones de flujos y para
procesos de ebullicion puesto que favorece la nucleacion. El perfil de temperatura a
cocorriente se muestra en la Figura 2.3.

e g = Caliente
60

50\

40 \

&
o \
>
® 30 —_—
o —
Q.
£ 20 —
- /

10

0

Largo m

Figura 2.3: Perfil de Temperatura Co-Corriente

Para el caso de contracorriente, los fluidos fluyen en direcciones opuestas el uno al otro. La
diferencia de temperaturas entre ambas corriente se mantiene constante durante el paso de los
fluidos por el intercambiador, por lo que resulta ser el arreglo méas eficiente. La Figura 2.4
presenta el perfil a contra corriente a lo largo del intercambiador.
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Figura 2.4: Perfil de Temperatura ContraCorriente

Puesto que el flujo a contra corriente es mas eficiente que el contracorriente se requiere de una
longitud menor para obtener una diferencia de temperatura equivalente.

Finalmente, en el flujo cruzado las corrientes son perpendiculares entre si, por lo cual las
variaciones de temperaturas se consideran bidimensionales. La eficiencia se encuentra

intermedia al flujo cocorriente y contracorriente, presentadas anteriormente.

La mayoria de los intercambiadores de calor, no son exclusivamente de un solo tipo, sino que
se da una combinacién de los tipos de flujos.

12
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Tipos de Intercambiadores de Calor

Los intercambiadores de calor pueden ser de distinto tipo: de placas, de doble tubo, aéreo
enfriadores, de tubos y coraza. La Tabla 2.1 realiza una comparacion cualitativa para la
eleccion del tipo de intercambiador méas adecuado segun las condiciones de operacion.

Tabla 2.1: Comparacion Tipos de Intercambiador

Tipo de Caracteristica Aplicacion mejor Limitaciones
Intercambiador significativa ajustada
De tubos fijos Las 2 placas del tubo | Condensadores; Diferencia de

estan fijas al casco

liquido — liquido; gas
liquido; enfriamiento
y calentamiento
horizontal o vertical;
rehervidores

temperaturas en los

extremos de 95°C

De cabezal o tubos
flotantes

Una placa de tubos
“flota” en la coraza,
el haz de tubos,

puede o0 no ser
desmontable del
casco, pero la
cubierta se puede
quitar para dejar
expuestos los
extremos del tubo

Diferencia de
temperatura mayor a
95°C.

Fluidos sucios que
requieren una
limpieza interior vy
exterior.
Horizontal 0
vertical.

Las empaquetaduras
presentan riesgo de
fugas.

Las partes flotantes
del lado del casco
pueden verse
afectadas por fluidos
COrrosivos.

Tubos en U

Solo se requiere una
placa de tubos que es
desmontable,
doblados en forma de
U

Elevadas diferencias
de temperaturas que
podrian requerir
medidas relacionadas
con la expansion en
las unidades de tubos
fijo.

Servicio limpio o
condiciones para una
facil limpieza tanto
en el lado de los
tubos como coraza.

Presion extrema en

Confinados a
unidades
horizontales.

Los dobleces se
deben hacer con
cuidado o se pueden
tener dafos

mecanicos y peligro
de ruptura.

Las velocidades por
el lado de los tubos
pueden causar
erosion al interior de
las curvas.

El fluido no debe
tener particulas
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un lado
Horizontal o vertical

suspendidas.

Dificultad de
limpieza al interior
de tubos y exterior en
sector curvo.

Doble tubo Cada tubo tiene su | Servicio con area de | Servicios apropiados
propia coraza, | transferencia de calor | para tubos con aleta.
formando un espacio | relativamente Montaje costoso vy
anular para el fluido | pequefa. requiere mayor
qEI_ lado de este Para presiones en espacto
ftimo. lado del tubo de 400
Uso de tubos con | psig.
aletas externas

De placas Compuesto de | Fluidos viscosos, | Ebullicién 0
delgadas placas | pastosos y | condensacion.
metalicas moldeadas, | corrosivos, con una | Temperaturas
separadas por | elevada transferencia | menores a  150-
empaques, es | de calor. 180°C.

compacto y de facil
limpieza

Solo para ligquido —
liquido.

De serpentin

El serpentin para
sumersion  en  una
caja de agua o para
ser rociado con agua

Condensacion
Cargas de calor
sensible

relativamente bajas

Bajo coeficiente
global de
transferencia de
calor.

es el tipo de Requiere mayor area
intercambiador mMés de transferencia para
sencillo una alta carga de
calor.
De secciones | Los tubos no | Condensacion Bajo coeficiente
i i lobal de
abler_tas de tubos | requieren coraza, Carga de calor ?ransferencia e
(enfriados por | solo los cabezales de . .
sensible bajas calor
agua) los extremos, suelen '

ser largos; el agua se
rocia sobre la
superficie; los tubos
se descascaran por
expansion y
contraccion. También

Requiere menor area
de transferencia en
comparacion al
serpentin.
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se puede usar en caja
de agua
De secciones | Los tubos no | Condensacion; alto | Bajo coeficiente de
abiertas de tubos | requieren coraza, | nivel de transferencia | transferencia de calor
(enfriados por aire) | solo los cabezales de | de calor si la conveccion es
los extremos. natural, pero puede
ser mejorada al ser
forzado el aire por
los tubos
En espiral Compacto, de placas | Flujo cruzado, | Corrosion
concéntricas, no | condensacion, Material en
cuenta con tubos de | calentamiento suspension
by pass, elevada
turbulencia

Fuente: Procesosbio

2.2.2  Intercambiadores de tubos y carcasa

De los diferentes tipos de intercambiadores existentes, el intercambiador de tubo y carcasa
corresponde ser el mas utilizado en las refinerias y plantas quimicas puesto que proporciona
elevados flujos de calor respecto a su peso y volumen, es versatil por lo cual se puede disefiar
para ser utilizado en diversas aplicaciones y posee un simple mantenimiento y limpieza.

Estos son disefiados bajo los estandares publicados por la norma TEMA, la que presenta 3
estdndares para la construccion mecanica los cuales especifican disefio, fabricacion y
materiales a utilizar en los intercambiadores de tubo y coraza. La clase R para aplicaciones en
refinerias de petréleo, la clase C para aplicaciones en procesos comerciales y la clase B para
Servicio en procesos quimicos.

Ademas, TEMA propone un sistema de normas para la designacién en la configuracion de los

intercambiadores, compuesta por 3 letras. La primera letra define el tipo de cabezal frontal, la
segunda el tipo de coraza y la tercera el tipo de cabezal posterior.
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2.2.2.1 Cabezal Frontal

TEMA A: Este tipo de cabezal es de facil reparacion y reemplazo. Consiste en ductos
cilindricos con sellos en ambos extremos, uno ubicado entre la placa de tubos y el cabezal, la
otra entre el cabezal y el fin del revestimiento. Este tipo de cabezal se utiliza cuando se
pretende realizar una limpieza al interior de los tubos o repararlos sin tener que estorbar la
cafieria. Corresponde ser el cabezal mas comun entre los cabezales fijos y se aplica con placa
de tubos, tubos en U y banco de tubos removibles.

TEMA B: Es el mas econdmico, ademas es mas seguro que el tipo A cuando se opera a altas
presiones debido a que el cabezal solo tiene solo un sello. Una desventaja es que para tener
acceso a los tubos requiere interrumpir el trabajo de la cafieria para remover el cabezal, por lo
que se utiliza cuando la limpieza al interior de los tubos no es necesaria con gran frecuencia.

TEMA C: Esta aplicacion se tiene cuando las presiones son mayores a 100 bar. Este permite
el acceso a los tubos sin estorbar la cafieria, pero es dificil reparar y reemplazar porgue el haz
de tubos es un parte integral del cabezal.

TEMA D: Este tipo de cabezal es el mas costoso. Se utiliza para presiones mayores a 150 bar,
permite el acceso a los tubos sin estorbar la cafieria, pero es dificil reparar y reemplazar
porqgue el haz de tubos forma parte del cabezal.

TEMA N: La ventaja que tiene es que se puede acceder sin perturbar la cafieria y es mas
econdmico que el TEMA A, sin embargo, son dificiles de mantener y reemplazar tanto el
cabezal como la placa de tubos, ya que son una parte integral de la coraza.

2.2.2.2 Configuracion de la Coraza

TEMA E: Esta configuracion corresponde a un paso del fluido por la coraza. Las boquillas se
encuentran ubicadas en el lado opuesto, por lo que el fluido entra por un lado y sale por el
otro. Este es el méas comun y el mejor arreglo para la construccion de intercambiadores, puesto
que es el mas eficiente y ademas es el mas economico.

TEMA F: Este tipo de configuracion posee dos pasos por la coraza, puesto que posee un
baffle longitudinal que divide a la coraza en 2 partes. El fluido entra por un lado de la coraza,
atraviesa todo el intercambiador a lo largo de este a través de una mitad de la seccion cruzada
de la coraza, dobla y fluye por el segundo paso, posteriormente deja por el final del segundo
paso. Se obtiene un mayor coeficiente de transferencia de calor debido a la turbulencia
generada y, por consiguiente, existe una mayor caida de presion del fluido que circula por la
coraza. Este tipo generalmente es usado para flujo a contracorriente y en situaciones en las que
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hay cruce de temperaturas, es decir, situaciones donde la corriente fria deja el intercambiador a
una temperatura més alta que la temperatura de salida de la corriente caliente. El principal
problema con este tipo de unidad son las posibles fugas hidraulicas y termales a través del
baffle longitudinal.

TEMA G: Es un Split Flow. Esta construccion es usualmente empleada para rehervidores
horizontales, denominados termosifon, y donde es necesario que la caida de presion se
mantenga baja. Hay solo un plato de soportes centrales continuos, por lo que no hay baffles.
Este tipo no puede ser usado para intercambiadores con un largo mayor a 3 metros.
Generalmente se utiliza para intercambiadores de calor de 1,5 metros, aunque esto varia segun
el diametro externo del tubo, espesor y material.

TEMA H: Basicamente son 2 TEMA G ubicados lado a lado, de tal forma que hay 2 platos
soportes. Se describe como una configuracién doble Split, puesto que el flujo es divido 2 veces
y recombinado otras 2. Esta construccion es invariablemente empleada para rehervidores
horizontales termosifon. La ventaja de esta configuracion es la menor caida de presion y no
hay baffles cruzados.

TEMA J: El flujo es dividido en la carcasa, para que entre a la coraza por el centro de esta.
Para esto, se divide la corriente de entrada en 2 mitades, lo que reduce la velocidad sobre los
tubos y, en consecuencia, reduce la caida de presion y la probabilidad de vibracién en el tubo.
Luego de la divisién, una corriente fluye hacia la izquierda y otra hacia la derecha, saliendo en
formas separadas. Se puede dar una configuracién Ji.2, mencionada anteriormente, o J»-1 donde
la corriente puede ser dividida en 2 mitades antes de entrar a la coraza y fluyen hasta el final
de la carcasa donde salen del intercambiador en una sola corriente. Esta configuracion de
coraza se utiliza cuando se excede la caida de presion permitida.

TEMA K: Usualmente se utiliza solo para rehervidores tipo Kettle para proveer un gran
espacio de desacoplamiento en orden de minimizar el liquido cargado.

TEMA X: Es un flujo cruzado puro, donde el fluido entra a la coraza por el tope de esta, fluye
a través de los tubos y sale por el lado opuesto de la coraza. El flujo podria ser introducido a
través de mdaltiples boquillas ubicadas estratégicamente a lo largo de la carcasa en orden de
alcanzar una mejor distribucion. La caida de presidn es extremadamente baja en la coraza y la
existente se genera en las boquillas. Esta configuracién es empleada para enfriamiento o
condensacion de vapores de baja presion, particularmente a vacio.
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2.2.2.3 Cabezal posterior

TEMA L.: Este tipo de cabezal es usado solo con la placa de tubos fija, ya que la placa de
tubos es soldada a la coraza y el acceso a la parte exterior del tubo no es posible. Su principal
ventaja es que para acceder al interior del tubo no hay que remover ninguna cafieria. Los
espacios libres entre el haz de tubos y la coraza son pequefios, por lo cual se utiliza para
fluidos con un bajo coeficiente de ensuciamiento por la carcasa. Tiene la desventaja de que
requiere una pieza de expansion laminar mas alla del haz tubular para permitir una gran
expansion termal, lo cual limita la operacion permitida para temperaturas y presion.

TEMA M: Este tipo es similar al L, pero ligeramente méas barato. Sin embargo, el cabezal
debe ser removido para tener acceso a los tubos. Se debe tener un cuidado especial debido a
las limitaciones en presion y temperatura.

TEMA N: La ventaja de este tipo de cabezal es que se puede tener acceso a los tubos sin
interrumpir la cafieria. Sin embargo, es dificil para mantener y reubicar, ya que el cabezal y el
haz tubular son una parte integrada de la coraza

TEMA P: Consiste en un cabezal flotante empacado en el lado exterior. En teoria, este
cabezal flotante es de bajo costo, el cual permite acceder al lado interno de los tubos para
limpiar y remover el haz tubular. Sin embargo, presenta diversos problemas entre los que se
encuentran:

e Alto espacio libre entre el haz tubular y la coraza con el objetivo de sacar el haz.

e Es limitado para baja presion y fluidos no peligrosos, porque el fluido del lado de la
coraza tiende a filtrarse a traves de los anillos de empaquetadura.

e Solo se permite una pequefia expansion termal.

TEMA S: Es la configuracion mas comdn y mas costosa en la industria de procesos quimicos.
La cubierta del cabezal flotante es asegurada contra la placa de tubos flotantes por
atornillamiento a un ingenioso anillo de respaldo dividido. En este cierre el cabezal flotante es
ubicado maés alla del final de la coraza y es contenida por la cubierta de la carcasa con el
objetivo de soportar las grandes diferencias termales, la placa de tubos se puede mover
libremente dentro de la cubierta de la coraza. Para desmantelar el intercambiador de calor, la
cubierta de la coraza es removida primero, luego el anillo de division de respaldo y luego la
cubierta del cabezal flotante, después el haz de tubos puede ser removido desde el final
estacionario.
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TEMA T: Tiene la ventaja de que el haz de tubos puede ser removido desde la coraza sin
remover la cubierta de la cabeza flotante, lo que reduce el tiempo de mantenimiento. Este
disefio es particularmente sugerido para rehervidores que presenten un coeficiente de
ensuciamiento donde los tipo U no pueden ser empleados. Esta construccion tiene el més alto
costo de los tipos de intercambiadores debido a que la coraza es de mayor tamafio. Es mas
econdmico y mas facil de remover que el tipo S, pero permite una ilimitada expansién termal,
lo que hace que haya un gran espacio entre el haz tubular y la coraza. ES mas costoso que un
cabezal fijo y uno tipo U.

TEMA U: Tal como su nombre lo indica, los tubos se disponen en forma de U. El bajo costo
de la placa de tubos es opacado por costos adicionales incurridos para la flexion de los tubos,
estando unidos a una Unica placa portadora de tubos. De esta manera los tubos pueden
moverse relativamente hacia la coraza eliminando los problemas de movimiento diferencial
entre el tubo y esta. Como el haz de tubos puede ser retirado, el exterior de los tubos puede ser
limpiado con medios mecéanicos, pero usualmente es necesaria la limpieza con medios
quimicos al interior de los tubos. Por lo anterior, surge la limitante de operar con fluido
limpios. Otra restriccion es que al poseer una curvatura, se ve impedido el reemplazo de tubos
gue se encuentran dafiados en la parte mas interna, por lo que solo deben ser taponeados. Su
aplicacion directa es donde existe un gran choque térmico y alta caida de presion.

TEMA W: Este es un haz tubular flotante empacado con un anillo linterna. Es el mas barato
de los cabezales flotantes, puede ser utilizado para expansiéon termal ilimitada y, ademas, el
haz tubular puede ser removido para su limpieza. Los principales problemas de este tipo de
cabezal son:

e Gran espacio libre entre el haz tubular y la coraza.
e Esta limitado para bajas presiones y para fluidos no peligrosos, porque ambos fluidos

tiende a filtrarse a través de los anillos de empaquetadura

Lo anteriormente explicado se resume en la Tabla 2.2 correspondiente a la hoja TEMA.
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Tabla 2.2: TEMA

CABEZAL FRONTAL TIPO DE CORAZA CABEZAL POSTERIOR
E L
T oy

F L!: .
==
. . Cabezal Estacionaria Placa de tubos fijo
Canal y Cubierta Removible Un Paso por la Coraza ! tiplo A u !

=
Cabezal Estacionaria placa de Tubos

Bonnet (Cubierta integrada) Dos Pasos por la Coraza Fijo Tipo B
C G N

Lo
Ws

=Y

Canal Integrado con placa de tubos y Split Flow Cabezal Estacionaria placa de Tubos
Cubierta Removible P Fijo Tipo N
N H )

= 1

3G
Canal Integrado con placa de tubos y . Cabezal Flotante Empaquetado en el
Cubierta Removible Doble Split Flow Exterior
D J S
Jj |cT—
z=zz=24 b by
'.‘\,I«
. p " L Cabezal Flotante con Dispositivo de
Especial para altas caidas de presion Flujo dividido P
Respaldo
K T
- LEE

i kY
L I
Rehervido tipo Kettle Cabezal Flotante Montado Axial

)

Haz de Tubo en U

W

Flujo Cruzado

[ =1
\

L
= i 8
:\“i]I
Ry
N
PR\

Haz de Tubos Externamente Soldado
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La Tabla 2.3 presenta un cuadro comparativo donde se establecen criterios para seleccionar

una configuracion de intercambiador de tubos y carcasa.

Tabla 2.3: Cuadro comparativo seleccion de Intercambiadores

De cabezal
De cabezal
flotante flotante con
Tipo de disefio De tubo en U De tubos fijo anillo de
empacado en el
exterior respgldo
partido
Medidas para Tubos por Juntas de Cabezal flotante | Cabezal flotante
la expansion separado con | expansion en la
diferencial libertad de coraza
expansion
Haz de tubos Si No Si Si
desmontable
Posible Si No es practico Si Si
reemplazo del
haz de tubos
Limpieza Dificil en forma Mecénica o Mecanica o Mecanica o
interior de los | mecanica, pero Quimica Quimica Quimica
tubos si quimica
Limpieza Quimica Quimica Quimica Quimica
exterior de
tubos con
arreglo
triangular
Limpieza Mecénica o Quimica Mecénica o Mecanica o
exterior de Quimica Quimica Quimica
tubos con
arreglo
cuadrado
Limitaciones de | Solo nimero par No tiene No tiene No tiene
pasos por los limitaciones limitaciones limitaciones
tubos
Empaques Si Si Si No
internos
eliminados
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2.3 Condiciones generales

2.3.1 Criterios de disefo intercambiador

La norma TEMA establece condiciones y criterios generales para intercambiadores de calor de
tubos y coraza que no deben ser excedidos:

(1) Diametro interno de 25.400 mm.

(2) El producto del diametro nominal en mm y la presion de disefio en kPa: 17,5-10°.
(3) Presién de disefio 20.684 kPa.

(4) Espesor maximo de coraza: 76 mm.

2.3.2 Clases

Clase R: La TEMA Mechanical Standard para clase R especifica el disefio y fabricacion de
intercambiadores de calor de tubos y coraza con un servicio severo maximo, empleados en la
industria del petréleo y aplicaciones relacionadas. La seguridad y durabilidad son aspectos
requeridos al momento de disefiar un intercambiador.

Clase C: La TEMA Mechanical Standard para clase C especifica el disefio de
intercambiadores para requerimientos moderados de aplicaciones comerciales y procesos en

general.

Clase B: La TEMA Mechanical Standard para clase B especifica disefio y fabricacion de
intercambiadores de tubos y coraza para servicios de procesos quimicos
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La Tabla 2.4 presenta criterios de disefio para intercambiadores clase R

Tabla 2.4: Criterios de disefio intercambiadores tipo R

Topico

TEMAR

Definicion

Generalmente para diversos requerimientos
de petréleo y aplicaciones relacionadas

Corrosion permitida en acero al carbono

3,175 mm

Diametro de tubos

19,05; 25,4; 31,75; 50,8

Pitch de tubos

1.25*0D tubo

Minimo carril de limpieza 6,35 mm
Diametro minimo de coraza 203,2 mm
Diadmetro minimo Tie Rods 9,525 mm
Espesor longitudinal de Baffle 6,35 mm

Materiales empaquetadura

Metal enchaquetado o metal sélido

Superficie de contacto periférica
empaquetadora

Tolerancia de plenitud especificada

Espesor minimo de arreglo de tubos con
junturas de expansion

Diametro exterior del tubo

ranurados

Orificio de tubo ranurado 2 ranuras
Longitud de expansion Menor a 25,4 mm o espesor de placa de tubos
Paso de particion de placa de tubos 4,76 mm

Conexiones de toma de tuberias

Acoplamiento 6000 psi con enchufe de
acciones barra

Conexion de medidor de presion

Requiere boquillas 2 in & up

Construccion de boquillas

No referidas a los flanges

Minimo tamafio de tornillo

19,05 mm

2.3.3 Presion de Disefo

La presion de disefio de cada componente en un sistema de piping deberd ser mayor que la
presion a la condicién mas severa de presion externa e interna esperada durante la operacion.
La condicién mas severa corresponde en donde se alcanza el mayor espesor y el rating mas

alto del componente (ASME31.3, 1999).
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Cuando existe méas de un set de condicion presion - temperatura para un sistema de piping, las
condiciones que regulan el rating de los componentes pueden diferir de las condiciones
disefiadas conforme a lo estandar (ASME31.3, 1999).

Cuando una cafieria es separada a una cdmara individual de contencion de presion incluyendo
cafierias enchaquetadas, la particion del muro serd designada en la condicion bésica mas
severa de temperatura y diferencial de presion esperadas entre las céamara adjuntas
(ASME31.3, 1999).

La presion minima de disefio para la coraza y los tubos debe ser especificada. Este valor no
debe ser inferior a:

e Maxima presion de shut off de la bomba, cuando el intercambiador puede ser
bloqueado y exponga a un cierre de la bomba.

e 10% mas que la maxima presién de operacién, donde el intercambiador es protegido
por una valvula de relief o alivio. Para determinar las condiciones de alivio, es
necesario realizar un balance de presiones al calcular la presion de disefio.

e 3,880 kg/cm?.

El analisis de procesos riesgosos para intercambiadores de tubos y coraza debe considerar
escenarios para evaluar los efectos de una potencial sobrepresion causada por una ruptura de
tubo, esto se evita si la razon entre la presion de disefio baja y alta es igual a 10/13 (API1521,
2007) .

2.3.4 Temperatura de diseio

La temperatura de disefio de cada componente en un sistema de piping es la temperatura a la
cual, bajo la presidn coincidente, se otorga el mayor espesor o el mas alto componente de
rating requerido de acuerdo a los requerimientos de presion, por lo cual representa la
condicion mas severa. La temperatura de disefio incluye la menor temperatura del fluido, la
temperatura ambiente, radiacion solar, temperaturas medias de calentamiento o enfriamiento
(ASME31.3, 1999).

Por lo anterior, la temperatura de disefio no debe ser inferior a:

e Maxima temperatura de operacion mas 25 °C.
e Temperatura a la cual existe sobrepresion.
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La temperatura minima de disefio es la mas baja temperatura esperada durante el servicio. Esta
temperatura puede establecer requerimientos especiales de disefio y calificaciones de
materiales. Generalmente, coincide con la temperatura ambiente.

2.3.5 Largo de los tubos

Se recomienda para intercambiadores de calor un largo de tubos de 6 a 8 m. La longitud de los
tubos usualmente utilizados son 2.438 mm, 3.048 mm, 3.658mm, 4.877 mm y 6.069 mm
(TEMA, 2007).

2.3.6 Diametro de los tubos

Mientras menor sea el diametro de los tubos, menor seré el costo del intercambiador, ya que
esto implica que se puede acomodar una mayor cantidad de estos en un diametro de coraza
definido, para un numero de pasos dados. Pero por otro lado la consideracion de la pérdida de
carga obliga a tener didmetros de tubos mayores.

Intercambiadores con tubos cuyo didmetro externo sea menor a 19,04 mm no deberia ser
usado para servicios sucios, ya que no es posible efectuar una limpieza mecéanica ni quimica.
El uso de diametros menores a %2 pulgada se garantiza solo para intercambiadores con un area
de 20 a 30 m?,

2.3.7 Espesor de tubos

El espesor de pared del tubo, debe ser capaz de soportar la presion interna y externa, tensiones
longitudinales, consideraciones mecéanicas y corrosion. En ningun caso el espesor total debera
ser menor que la corrosion permitida.

Una ecuacion basica para el calculo del espesor minimo de la pared es la de Barlow (Ecuacion
1). En ella se considera un factor de seguridad de 2, donde P corresponde ser la presion interna
de disefio, D diametro externo y o esfuerzo de fluencia del material.

PD Ecuacién 1
S = —_—
201:‘

No obstante, el espesor requerido para soportar presiones y tensiones longitudinales hasta 40
kg/cm? es menor en comparacion al espesor de corrosion. Se suele especificar un espesor de
los tubos de acuerdo al didmetro externo y el material seleccionado., tal como lo presenta la
siguiente Tabla 2.5.
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Tabla 2.5: Espesor Recomendado segin material

Material Diametro externo mm Espesor mm
Acero al carbono 19,05 2,108
Acero al carbono 25,4 2,789

Aleaciones de cobre 19,05 1,651
Aleaciones de cobre 25,4 2,1
Acero inoxidable 19,05 1,651
Acero inoxidable 25,4 2,108
Titanio 19,05 1,016
Titanio 25,4 1,651

Fuente: Técnicas Reunidas

2.3.8 Layout de los tubos patron

Al momento de diseflar un intercambiador de calor existen 4 posibles arreglos para la
distribucion de los tubos: triangular (30°), triangular rotado (60°), cuadrado (90°) y cuadrado
rotado (45°). Un arreglo triangular o rotado permitir4 acomodar una mayor cantidad de tubos
que cualquiera de los dos arreglos de tipo cuadrado. Un arreglo triangular produce una
turbulencia mayor y consecuentemente un coeficiente de transferencia de calor més alto.

El arreglo triangular limita la limpieza de los servicios que pasan por la coraza, por lo cual se
limita para servicios que requieran una limpieza mecénica por este lado, siendo el arreglo
cuadrado el mas recomendado.

Cuando el nimero de Reynolds por el lado de la coraza es menor a 2000, es ventajoso emplear
un arreglo cuadrado porque produce una mayor turbulencia, lo que se traducen en una alta
eficiencia de conversion de la caida de presion en la transferencia de calor.

Integrando lo anteriormente mencionado, un arreglo triangular se recomienda para un
intercambiador del tipo tubos fijos, ya que este es apto para servicios limpios. Un arreglo
cuadrado se asocia a intercambiadores de cabezal flotante puesto que esta construccién
permite el paso de servicios sucios por ambos lados (coraza y tubo).

2.3.9 Pitch de tubos

Se define como la distancia mas corta entre 2 tubos adyacentes. Para un arreglo de tipo
triangular TEMA especifica un pitch minimo de 1,25 veces el didmetro externo. Esto
usualmente es 25 mm para tubos de 19,05 mm de diametro externo.
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Para arreglos de tipo cuadrado TEMA adicionalmente recomienda un minimo de carril
equivalente a ¥ de una pulgada entre tubos adyacentes. El pitch minimo para un arreglo de
este tipo también es 1,25 veces el didmetro externo.

Algunos disefiadores prefieren emplear el pitch minimo recomendado porque lleva a que el
didmetro de la coraza sea mas pequefio para un numero dado de tubos. Sin embargo, hay casos
que el pitch debe ser aumentado para reducir la caida de presion en el lado de la coraza,
particularmente para flujos cruzados.

2.3.10 Baffles

Dispositivo instalado para dirigir el fluido por el lado de la coraza por fuera de los tubos, ya
que optimiza la transferencia de calor. Pueden ser transversales o longitudinales. Estos Gltimos
se utilizan para aumentar el paso del fluido por la coraza, siendo denominados divisores de
paso. Los transversales se emplean para soportar, mantener el espaciamiento de los tubos para
evitar vibraciones ocasionadas por los vortices del flujo y dirigir el flujo del fluido en la
direccion deseada a traves de la coraza. Estos cambios en la velocidad incrementan el
coeficiente de transferencia de calor debido a las turbulencias generadas. Los deflectores
transversales pueden ser segmentado de diferentes tipos: simple (el mas comun), doble (usado
para obtener una velocidad baja por el lado de la coraza y por consecuente una menor caida de
presidn) o triple con o sin tubos en su ventana, multisegmentados o de disco y anillo.

Espaciamiento entre baffles: es la distancia centro a centro entre 2 baffles adyacentes. Es el
pardmetro en el disefio de intercambiadores de tubo y coraza. La norma TEMA especifica que
el espaciamiento minimo sea de 2 pulgadas o que se encuentre en un rango de 1/5 del didmetro
interno y el diametro interno de la coraza. Un espaciamiento pequefio resultara en una pobre
penetracion del fluido por el lado de la coraza y dificultara la limpieza mecanica en la parte
exterior de los tubos. Ademas un espaciamiento pequefio resultara en una corriente con una
pobre distribucion. Por el contrario el maximo espaciamiento corresponde al diametro interior
liderara a flujos longitudinales, disminuyendo la caida de presion los cuales lo hardn menos la
eficiente que en un flujo cruzado.

Corte de baffle: representa la altura de segmento que es cortada en cada baffle para permitir al
fluido que va por la coraza atravesar el baffle. Esto es expresado como un porcentaje del area
libre neta dentro de la coraza .El corte adecuado fluctla entre 20% a 35%, esto rango se
recomienda porque tener un corte menor a 20% para incrementar el coeficiente de
transferencia de la coraza o incrementar por sobre el 35% para disminuir la caida de presién
termina ocasionando disefios pobres.
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La orientacion del corte del baffle es importante para intercambiadores de calor horizontales.
El corte debe ser horizontal Cuando el calor transferido en el lado de la coraza es solo calor
sensible y no hay cambio de fase,. Esto causa que el fluido ascienda y descienda, previniendo
la estratificacion con el fluido mas caliente en la parte superior y el més frio en la parte
inferior de la coraza.

2.3.11 Caida de presion

La velocidad maésica influye fuertemente en el coeficiente de transferencia de calor. Para flujos
turbulentos, por el lado del tubo el coeficiente cambia en un exponente de 0,8 respecto a la
velocidad y para el lado de la coraza en un exponente de 0,55. Altas velocidades generan
erosion del material, sin embargo, esto se controla manteniendo una baja caida de presion,
impidiendo que la erosion sea alcanzada. Ademas, la caida de presion es proporcional al
cuadrado de la velocidad y el total del largo del viaje.

La caida de presion recomendada es de 0,7 kg/cm? para la coraza y para el lado del tubo 1,76
kg/cm? por unidad de intercambiador.

2.3.12 Velocidades recomendadas

La velocidad promedio de circulacion recomendada para cumplir con los criterios respecto a la
caida de presion se presenta en la Tabla 2.6:

Tabla 2.6: Velocidades Recomendadas

CORAZA TUBOS

0,3alm/s la25m/s

Para el caso del aceite decantado, la velocidad de disefio a las condiciones normales de
operacion debe estar entre 1,5 a 2,1 m/s. La velocidad minima se establece para evitar la
sedimentacion de particulas en suspension que puedan tapar los tubos, mientras que la
velocidad maxima se establece para evitar la erosion.

TEMA recomienda la instalacion de protecciones dependiendo de la energia cinética del
fluido. Se deben tomar consideraciones especiales las cuales seran especificadas para los
dispositivos con el objetivo de prevenir o minimizar la erosion del haz tubular bajo las
siguientes condiciones. Una placa de choque u otro mecanismo de proteccion de la placa
tubular deberd ser instalada si:
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El producto de la densidad por velocidad al cuadrado pv? para fluidos no abrasivos de una
fase supera los 2.232 % y para otros liquidos incluyendo un liquido a temperatura de

o K
ebullicién si supera los 744 m—sgz.

2.3.13 NuUmero de pasos

Al incrementar el nimero de pasos del fluido por los tubos se requiere de una menor cantidad
de estos para un diametro de coraza fijo. La cantidad de pasos por los tubos puede variar desde
1 hasta 10 pasos, donde con una mayor cantidad de pasos, aumenta la velocidad del fluido, y
por ende, incrementa el coeficiente de transferencia de calor. Sin embargo se debe tener la

. . K
consideracion de que pv? no sea menor a 8.996 m_ng'

2.3.14 Seleccion del fluido por tubo o coraza

El procedimiento de seleccion para un disefio especifico de intercambiador involucra la
consideracion de requerimientos en condiciones de procesos, operacion y mantenimiento.
Dependiendo de la importancia relativa de estos factores, deben ser seleccionados analizarse y
evaluarse uno o diversos disefios.

La seleccidn del fluido que circula por el lado de los tubos influenciara la seleccion del tipo de
intercambiador y la evaluacién requerida de los factores para alcanzar un disefio satisfactorio.
A continuacion se presentan los factores a considerar en el momento de seleccionar el paso de
un fluido por cada lado del intercambiador de acuerdo a sus propiedades.

e Limpieza: Dada la forma que posee la coraza es dificil de limpiar, por lo cual se
sugiere que circule un fluido con el menor coeficiente de ensuciamiento.

e Corrosion: La corrosion o el proceso de limpieza debe dictar el uso de aleaciones
costosas Yy espesores de corrosion; por lo tanto; el fluido mas corrosivo requiere de un
mayor espesor por lo que se recomienda ubicarlo dentro de los tubos para disminuir el
costo asociado.

e Presion: la presion influye en el espesor de la estructura. Por lo tanto, el fluido que
genera una mayor presion debe ir por los tubos, ya que si fuera por la carcasa el
espesor requerido seria similar, pero el mayor diametro de esta aumentaria los costos
de fabricacion.

e Temperaturas: las altas temperaturas reducen el estrés permisible en el material y el
efecto es similar al producido por la alta presion en el espesor. Por lo tanto, si el fluido
caliente circula por la coraza, podria requerir costoso adicionales para aumentar la
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seguridad personal. Por lo anterior, se recomienda que el fluido de alta temperatura
circule por dentro de los tubos.

e Riesgos o fluidos costosos: se recomienda que los fluidos peligrosos circulen por los
tubos, dado que estos permiten contener el fluido en caso de fuga.

e Caida de presion: si la caida de presion en uno de los fluidos es critica y debe ser pre-
establecida precisamente, entonces el fluido debe ser colocado por los tubos.

Sintetizando lo anteriormente descrito se enlista la prioridad que posee cada fluido para
circular por el lado de los tubos:

=

Agua de refrigeracion.

Un fluido corrosivo o que podria tener depdsitos de Coke, sedimentos u otros solidos
como catalizador.

Fluido con un alto coeficiente de ensuciamiento.

Aquel que tenga la menor viscosidad, si es que existe en gran diferencia de viscosidad.
El fluido a presion maés alta, si es que existe en gran diferencia de presion.

El fluido mas caliente.

no

o ok w

2.3.15 Erosiony Corrosion

L erosion es la remocion mecanica acelerada de la superficie del material como resultado del
relativo movimiento entre el impacto de los sélidos, liquidos y vapor o una combinacién de
esta.

Para prevenir el desgaste de material, se proponen mejoras en la etapa de disefio, que
involucran cambios en la forma, geometria y seleccion de materiales. Algunos ejemplos son:
incrementar el didmetro de la cafieria para decrecer la velocidad, racionalizacion de las curvas,
incrementando el espesor de la pared, y utilizar baffles de choque reemplazables.

La erosiéon puede ser causada por un gas borne de particulas cataliticas o por particulas
cargadas por un liquido tal como el slurry (aceite decantado). En refinerias, esta forma de
dafio ocurre como resultado del movimiento catalitico en FCC en el sistema
reactor/regenerador (valvulas, ciclones, piping, reactores), piping del aceite decanto y Coke.
Los intercambiadores de calor utilizan placas instruidas y ocasionalmente tubos ferrule para
minimizar los problemas de erosion.

La corrosion representa el deterioro mecanico de los materiales de construccion de un

intercambiador de calor bajo la influencia del flujo agresivo de un fluido y del ambiente
debido al contacto con el material del intercambiador de calor.

30

=¢10A



Anélisis Técnico Econdmico para la mejora de Integracion Energética
en circuito de fondo de Fraccionadora E-701

En la mayoria de los casos, la corrosion juega un rol critico, mas importante que la erosion
pura, (algunas veces se usa el término abrasivo).

La pérdida de flujo de metales depende de la velocidad y la concentracion del impacto medio
(esto es particulas, liquidos, gotas, slurries, flujo de 2 fases), el tamafio, la dureza y el angulo
de impacto de las particulas estan sujetos a erosion.

Aleaciones suaves como el cobre y aluminio son mas susceptibles a ser deterioradas,
produciéndose dafios mecanicos, ademas estdn sujetas a tener diferentes pérdidas por
condiciones de velocidad altas.

Para cada combinacion material-ambiental, existe un limite de velocidad sobre la cual las
particulas que impactan producen pérdidas de metal, por lo que al exceder la velocidad mas
alla de este limite resulta en un aumento de las pérdidas de metal.

Incrementando la corrosividad del ambiente se puede reducir la estabilidad para proteger
peliculas de superficie e incrementar la susceptibilidad a perder metal. Los metales pueden ser
removidos desde superficies como iones disueltos o como sélidos corrosivos productos de los
cuales son mecanicamente barridos desde la superficie del metal.

Algunos factores que contribuyen a incrementar la corrosividad en el ambiente son la
temperatura y el pH, los que pueden incrementar la susceptibilidad a perder metal.

Todos los equipos estan expuestos a mover fluidos por lo que estan sujetos a la erosién y
erosién-corrosion. Esto incluye el sistema de piping, particularmente los codos, soporte,
reductores, valvulas, bombas e intercambiadores de calor.

Todos los metales, aleaciones y refractores pueden ser afectados a erosion- corrosion, es decir,
el dafio que ocurre cuando la corrosion contribuye a erosién por remocién protectora de
peliculas o escalas, o por exposicién de las superficies de metales, lo que promueve la
corrosion combinando ambos tipos de dafio.

La erosion y erosion-corrosion son caracterizadas por una localizada perdida de espesor en
forma de agujero, barrancos, olas y valles redondeados. Estas pérdidas a menudo exhiben un
patrén direccional. Adicionalmente, las fallas pueden ocurrir en un corto periodo de tiempo.

La erosion-corrosion debe ser mitigada usando aleaciones mayormente resistentes a la

corrosion y/o alterando el ambiente para reducir la corrosividad. Por ejemplo, la erosion-
corrosion causada por la desaireacion, se disminuye mediante la inyeccion de condensados o
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adicionando inhibidores. Se debe tener en cuenta que la resistencia a la corrosion
generalmente no mejora solo aumentando la dureza.

La corrosion permitida deberd ser minima 1,6 mm para Acero al Carbono y aleaciones y 1 mm
para acero inoxidable.

Si se utiliza revestimiento, incluyendo soldadura incrustada, el espesor del revestimiento debe
ser usado como corrosion permitida.

El espesor minimo de revestimiento del lado del tubo de una placa tubular debera ser mayor
gue 10 mm cuando los tubos sufren expansién, y 5 mm cuando los tubos son soldados a la
placa tubular (API 660).

2.3.16 pH, alcalinidad y dureza

Los indices necesarios para determinar las impurezas del agua de un sistema consideran el pH,
la alcalinidad y la dureza. El pH de una solucién es una medida de la actividad de iones libres
H*, expresados en gr-mol/L de solucion. La alcalinidad de una disolucion representa una
medida de la resistencia al cambio de pH al adicionar un &cido y cominmente se expresa en
mg CaCOs de solucion.

La dureza del agua se produce por la presencia de iones metélicos polivalentes capaces de
originar precipitados jabonosos. Los iones que principalmente contribuyen a la dureza Ca*?,
Mg*?, Mn*2, Fe*2 y Al*3 de los cuales solo Ca*? y Mg*? tienen relevancia en aguas naturales.
La dureza del agua se puede evaluar en base a los siguientes criterios expresados en la Tabla
2.7.

Tabla 2.7: Clasificacion de dureza del agua

Tipo de Agua Concentracion ppm
Agua blanda <50-75
Agua dura 75-200
Agua muy dura >200-300
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2.3.17 Solidos disueltos y en suspension.

La tendencia a la formacion de costras y las caracteristicas de corrosividad potencial del agua,
se pueden determinar en funcion de la estabilidad de la especie CO3™ aplicando la ecuacion de
Langelier. Para ello es necesario conocer el contenido de solidos disueltos, concentracién de
Ca*?, alcalinidad total y pH.

El indice de saturacion de Langelier (L.S.I) es la diferencia entre el pH medido y el pH
calculado a saturacion pHg de CaCOs, expresado en la Ecuacion 2.

L.S.I = pH — pHq Ecuacién 2
El valor de pH, se puede obtener mediante la Ecuacién 3
pH=(09,3+A+B)—-(C+D) Ecuacion 3

Siendo

A = (log,,[TDS] — 1)/10

B = —13,12 - log,((°C + 273) + 34,55
C = (logyo[Cat?] — 0,4)
D = (log;g[Alcalinidadc,coz] — 0,4)

El indice de Langelier permite determinar el grado de corrosién o tendencia a generar
incrustaciones del agua, como se presenta en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8: Clasificacion indice Langelier

Indice de Langelier Caracteristica
-20<LS.I1<-05 Corrosion seria
-05<LS.1<0 Corrosion ligera
LS.1=0 Balanceado pero posible corrosion
0>L.S.1>0,5 Ligera formacion de incrustaciones y
corrosiva
0,5>L.S.1>2 Formacidn de incrustaciones pero no
corrosiva
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2.3.18 Seleccion de material

En la seleccion del material de los tubos se debe considerar variables operacionales como
presion, temperatura y corrosion de cada fluido, dado que ambos estan en contacto, ya sea la
interior o exterior de los tubos.

El material mas comun para la construccion de intercambiadores es el acero al carbono,
mientras que el acero inoxidable es usado en algunas plantas quimicas para los servicios que
presentan un alto grado de corrosion. Muchos intercambiadores son construidos de diferentes
materiales siendo estas combinaciones satisfactoriamente convenientes para ciertos servicios.

Para aplicaciones donde la corrosion es un agente relevante, es necesario controlar que el
contenido de Carbono sea menor a 0,08%. Los aceros austeniticos (serie 300) son los mas
utilizados por su amplia variedad de propiedades. Estos se obtienen agregando Niquel al acero
por lo que la estructura cristalina se transforma en austenita. La composicion de Cromo fluctla
de 16% a 18%, el Niquel de 3,5% a 22% y el Molibdeno de 1,5% a 6%. El contenido de
Cromo otorga alta resistencia a la corrosion debido a la formacion de una pelicula de 6xido,
ademas de permitir que el acero sea maleable, soldable y antimagnético. EI Molibdeno es otro
elemento anticorrosion que mejora propiedades mecanicas tanto en frio como en caliente
como son la resistencia a la traccion, termofluencia, entre otras. Cabe destacar que la
composicion define el tipo de acero siendo los mas comunes el AISI 304, 304L, 316, 316L. En
la Tabla 2.9 se presenta la composicion del acero 316, mientras que en la Tabla 2.10 se
presentan sus principales propiedades.

Tabla 2.9: Composicién Acero 316

Acero %C %Mn %P %S %Si %Ni %Cr | %Mo | %Fe
max. max.
316 0,08 2 0,04 0,03 0,75 10-14 | 16-18 2-3 62-69
Tabla 2.10: Propiedades Acero 316
Acero Carga Rotura Limite Alargamiento Dureza Dureza
MPa Elastica MPa 27 Brinell Rockwell
316 515 205 35 217 95

El material de los espejos, que son las placas perforadas donde remata el haz de tubos, debe
ser compatible con el material de los tubos. Sin embargo, para tubos de acero inoxidable los
espejos pueden ser fabricados de acero al carbono revestido con alguna aleacion metalica. Los
baffles, barras espaciadoras y listones de sellos deben ser del mismo material que la coraza.
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2.3.19 Disefio de tuberias

Existen criterios para establecer la presion y temperatura de disefio de dichas tuberias, en
funcion del material a emplear, los que se presenta en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11: Temperatura de Disefio

Tipo de material Temperatura de Temperatura de disefio
operacion

Acero al carbono Top<345°C Top +25°C

Acero inoxidable Top <427 °C Top +25°C

La presion de disefio en lineas de impulsion de bombas debe ser mayor a:

e Presion de shut off de la bomba, si esta es conocida.
e Presion de succidén mas 1,2 veces APgompa-

e  Presion maxima de succion + APgompa-

Para el resto de la linea la presién de disefio puede ser igual a la presion de operacion méas 1,75

kg/cm? 0 1,1 veces la presion de operacion.

2.3.19.1 Espesor de tuberia
La presion de disefio de la tuberia define el Schedule que debe ser empleado, tal como se

muestra en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12: Espesor tuberia

ASA Presure Class psi Presion equivalente bar Schedule
<250 <17 40
300 - 600 20-40 80
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2.3.19.2 Espesor de corrosion

Se puede estimar el espesor de corrosion para cada material segun técnicas reunidas del

documento “criterio para disefio y dimensionamiento de tuberias”, mostrados en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13 Espesor de corrosion

Tipo de material Temperatura de operacion | Espesor de corrosiéon mm
Acero al carbono Torp <204,5°C 1,5

Acero al carbono Top >204,5°C 3

Acero inoxidable 0,25

Para el dimensionamiento de tuberias existen criterios hidraulicos acerca de la caida de

presion en valvula de control y lineas de agua, los cuales se presentan en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14: Reglas para dimensionamiento tuberias

Tipo de linea AP 4xima Restriccion
3,5 < AP, 41vula control < 10,5 kg/cm? 0,46 kg/cm? / 100 m v<3,6m/s
1,8 < APy 51vula control < 3,5 kg/cm? 0,23 kg/cm? / 100 m
Lineas de agua cortas 0,23 kg/cm?/ 100 m AP axima= 0,14
kg/cm?
Lineas de agua largas 0,058 kg/cm? / 100 m AP axima= 0,35
kg/cm?
Tuberia diametro menor a 8” 0,23 kg/cm? / 100 m 09<v<15m/s
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2.3.20 Dimensionamiento de VValvulas de Control

Para dimensionar una valvula de control es necesario especificar su Cv o Kv. Este Gltimo se
define como el caudal de agua en m®h (medido entre 5 - 40°C) que circula a través de una
valvula a una apertura dada y que genera una caida de presion de 1 bar, lo que se determina
por la Ecuacion 4 y 5.

K, = 0,865 -C, Ecuacion 4
AP .,
Q=K, |— Ecuacion 5
s.g

Dimensionar una véalvula significa determinar el didmetro del orificio de modo que cuando
deba circular el caudal minimo y méximo, la apertura de la valvula se encuentre entre un 30%
y 70% de su carrera. Con estas condiciones de célculo se asegura capacidad de regulacion y
rangeabilidad adecuada (razon de Cv a caudal mayor y caudal menor).

2.4 Levantamiento de la simulacion en Aspen HYSYS

La torre fraccionadora procesa el efluente del reactor y separa todos los productos que posean
un punto de ebullicién mayor a la gasolina (COP, COL, Nafta pesada y aceite decantado). Para
el caso del COL y la Nafta Pesada poseen un rango de punto de ebullicion que es posible
analizarlo mediante la curva ASTM D86 (destilacion a presion atmosférica).

El aceite decantado tiene un punto de ebullicion distinto al COL, por lo que se requiere de un
método de andlisis distinto. Este es el ASTM D1160 (destilacion a presion reducida). Una vez
obtenida la temperatura a la cual se recupera obtiene cierto porcentaje de la mezcla, esta debe
ser ajustada para poder compararla con el otro método de destilacion.

Puesto que el objetivo del Cracking es producir la mayor cantidad de gasolina, el foco de las
refinerias se encuentra en determinar las pérdidas de COL en el decantado de petréleo, por lo
que se realizan puntos de destilacion atmosférica para medir la pérdida en el decantado. El
muestreo del aceite se efectla el primer martes de cada mes por lo cual no se realizan analisis
de manera rutinaria.

Para obtener las propiedades del COL y del aceite decantado se realiza una simulacion en

Aspen HYSYS recopilando las curvas de destilacion emitidas por laboratorio para ambos
compuestos.
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2.4.1 Listado de componentes y eleccion del paquete termodinamico

La obtencion de las propiedades se realiza mediante una simulacién que permita crear
pseudocomponentes, puesto que en sistemas formados por compuestos no polares (refinacion
y procesamiento de hidrocarburos), la mezcla es compleja, y por ende, no se pueden
representar la totalidad de sus componentes individualmente.

En estos casos se agrupan por medio de alguna propiedad util como por ejemplo el punto de
ebullicidn, gravedad especifica y peso molecular promedio. De esta manera una mezcla de
componentes puede ser reducida a otros pseudocomponentes.

El calculo de las propiedades se realiza mediante ecuaciones de estado, siendo Peng Robinson
el paquete termodinamico seleccionado, ya que es el método ideal para calculos de Equilibrio
Liquido Vapor, como también para calculos de densidad de liquido de sistemas de
hidrocarburos. Puesto que la mayoria de los componentes empleados para obtener los fluidos
hipotéticos son alcanos, por ende apolares, salvo el agua, y se encuentran a alta temperatura y
a una presion mayor a 10 kg/cm?, se consideran como liquido ideal y un gas real.

Para la creacion de los pseudocomponentes se debe agregar un listado componentes de
entrada, los cuales son presentados en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15: Listado de componentes

Compuesto Foérmula
guimica
Agua H20
Nitrégeno N2
Dio6xido de Carbono CO2
Acido Sulfhidrico H.S
Metano CHg4
Etano C2He
Propano CsHs
Butano C4Huo
isoButano CsH1o
n- Pentano CsH12
isoPentano CsH12
n- Hexano CeH14
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Con el objetivo de caracterizar los pseudocomponentes en las corrientes requeridas, se utiliza
la herramienta Oil Manager de Aspen HYSY'S introduciendo las curvas Assay.

Para el caso del aceite decantado se obtiene la curva de destilacion D1160, cuyo punto de
muestreo equivale al reflujo de barro de la bomba J-704, tal como se detalla en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16: Curva Destilacion ASTM D1160 02/08/2016

% Recuperado | Temperatura °C
0 182
) 347

10 364
20 382
30 397
40 405
50 413
60 425
70 442
80 465
90 503
95 559

El grado API de este muestreo no es posible determinarlo por el medidor, siendo <0,0 lo
reportado por el laboratorio. Por lo cual para la simulacion se asume un grado API igual a
cero.
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Para el COL se selecciona la curva de destilacion ASTM 86 cuyo punto de muestreo equivale
al FIC7265. El grado API obtenido para este muestreo equivale a 17,3. Lo anterior se presenta
en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17: Curva de destilacion ASTM 86 19/05/2016

% Recuperado | Temperatura °C
0 184,1
10 234,8
30 267,9
50 287,1
70 307,5
90 335,6
95 346,4
98 348,4

2.4.2 Validacion de Simulacién

Se debe validar la simulacion, puesto que las propiedades del aceite decantado y el COL son
obtenidas a partir de las curvas de destilacidn. Es por esto que se contrastan las propiedades
entregada por la ingenieria basica de cuando fueron disefiados los intercambiadores actuales
versus lo entregado por la simulacién de Hysys. Para el aceite decantado, la simulacion de las
propiedades se efectud de acuerdo un muestreo obtenido en la bomba J-704, por lo cual se
tuvo que simular el stripper siendo la corriente de fondo quien otorga las propiedades. Al
comparar las propiedades entregadas por la simulacién con la ingenieria basica. Se puede
verificar que existen diferencias entre densidad y viscosidad, esto se puede deber a la
presencia de compuestos aromaticos, que alteran la composicion del producto de fondo.
Ademas puesto que para el dia seleccionado el grado APl no es posible determinarlo
directamente con el medidor, existe un error asociado a la determinacion de la densidad
simulada y por consiguiente el resto de las propiedades. Esto se traduce en un diferencias
porcentual de un 30%.
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Tabla 2.18: Validacion Simulaciéon Aceite Decantado

Propiedades Ingenieria Bésica Datos Simulacion
C-752/C-753

Temperatura °C 202 80 202 80
Densidad kg/m? 921 998 947 1033
Viscosidad cP 2,017 66,572 0,62 19,72
Conductividad Térmica 0,088 0,104 0,115 0,124
kcal/hm?°C

Calor Especifico kcal/kg°C 0,50 0,39 0,49 0,39
Tension Superficial dina/cm 26,71 33,57 29,92 39,97

En la Tabla 2.19 se puede observar que las propiedades de los fluidos para el caso del COL
son similares, por lo cual se considera valida la simulacién efectuada.

Tabla 2.19: Validacion Simulacion COL

Propiedades Ingenieria Bésica Datos Simulacion
C-708

Temperatura °C 206 160 206 160
Densidad kg/m?3 799 834 809 845
Viscosidad cP 0,405 0,577 0,316 0,521
Conductividad Térmica 0,088 0,093 0,099 0,106
kcal/hm?°C

Calor Especifico kcal/kg°C 0,53 0,49 0,53 0,49
Tension Superficial dina/cm 18,16 22,06 19,52 23,36
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2.5 Propiedades de los Fluidos

Las propiedades en las condiciones de entrada del aceite decantado, COL y agua

desmineralizada se muestran en la Tabla 2.20.

Tabla 2.20: Propiedades de los Fluidos

Item Aceite Decantado | Cycle Oil Liviano | Agua Desmineralizada
Temperatura, °C 202 206 15
Presion, kg/cm? 13,03 19,03 3,5
Densidad @ Op. 947 810 1000
Temp., kg/m®
Viscosidad cP 0,62 0,32 1,14

Fuente: Elaboracion propia basado en simulacion HYSY'S

2.6 Condiciones de Diseio

El flujo de agua desmineralizada debe cumplir la restriccion de que la planta
desmineralizadora posee una produccion de disefio de 160 m%h, de los cuales una fraccion es
utilizada para enfriar el flujo de condensados que ingresa a F-275. Bajo el supuesto que se
debe enfriar el mayor flujo registrado y considerando que estos disminuyen su temperatura de
125°C a 85°C, se establece el flujo masico de agua disponible para precalentar de 72.m%h,
ademas de corresponder ser la condicion promedio registrada.

El flujo y temperaturas de entrada y salida del aceite y el COL se establecen de acuerdo a lo
especificado por el disefio de la planta Cracking.
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2.7 Condiciones de Operacion

En la Tabla 2.21 se presentan las condiciones de operacion mayor, promedio y menor,
registradas por los medidores de flujo, temperatura y presion de las corrientes involucradas

durante la operacion normal de ambas plantas desde el 1/01/2014 hasta el 30/05/2016.

Tabla 2.21: Condiciones de Operacién

Condicién Baja Media Alta
Presion Presion Presion
Fluido Flujom¥h| Tin°C | Tout°c o IFjom¥n| Tin°c | Toutec " IFjom¥n| Tin°c | Toutec o
kg/cm“g kg/cm“g kg/cm“g
Aceite Decantado 7,6 169 50 13,1 190 66 22,1 237 94
CoL 16,7 184 18 234 197 26 36,9 217 28
Agua Desmineralizada 308 10 7 15 1005 20
aF-278
Agua Desmineralizada 55 10 703 15 105.3 20
aF-275
Condensados a F-275 150 125 83 177,7 125 86 252,1 125 95
Condensados a F-278 223 83 248 86 251 95
Vapor 10# 3,1th 0,4 39th 1,6 6,0 t’h 11
Vapor 50# 16,7 t/h 2,7 24,4 t/h 2,8 41,6 t’h 31

Fuente: Pl Process Book

En el anexo 5.1.1 se encuentra la distribucion del flujo, temperatura de entrada y salida de los
intercambiadores C-752 y C-753 del aceite decantado, y la distribucion de flujo para el agua
desmineralizada.
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2.8 Descripcion del Problema Alternativa 1

Por condicion de disefio de la planta Cracking el aceite decantado proveniente del
intercambiador C-751 posee un flujo de 23.212 kg/h y una temperatura de 202°C. EI proceso
de enfriamiento del producto de fondo de la torre fraccionadora E-701, se realiza en
intercambiadores de tubos y coraza que poseen una configuracion de 2 en paralelo y 2 en
serie, C-752A/B y C-753A/B, desde 202°C a 80°C utilizando como servicio agua de
refrigeracion, (ver Figura 2.5). Es por esto que existe un calor transferido disponible
equivalente a 1,26 -10° kcal/h que puede ser utilizado en una integracion energética.

L

Aceite 7289/

decantado

Desde ¢-751 3".0-72145-A2A2 i

(202°C.pP)

Agua @ {><} >
refrigeracién ? Agua
refrigeracién
. @ - C752A C-753 A &
/ P e EW-T2800- 5L
) > (15°C-NI)

6"-W-72809-M51 )
(25°C-NI) <
6"-HW-72810-M51 L) C-752B C-753B LA 6"-HW-72812-M51

(40°C-NI) (40°C-N1)

i/ 11/2°-3004RF

3"-0-72211-A2A2

>} 2"-0-72813-H2A4

A reflujo Calderetas [80°C-HC-50°C.5T)

Producto de fondo a
almacenamiento

Figura 2.5: Proceso de Enfriamiento Aceite Decantado
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En la Tabla 2.22 se presentan las condiciones de disefio de los intercambiadores.
Tabla 2.22: Condiciones Disefio C-752 A/B C-753 A/B

Tamafio 440-6096 mm Tipo AES Conexioén 2 paralelo 2 series
Area 240 m? Unidades Coraza 4 Area/ unidad 60 m?
C-752A/B C-753 A/B
Corriente Aceite Decantado Agua de Refrigeracién
Ubicacion del fluido Coraza Tubos
Flujo kg/h 23.212 84.195
Temperatura entrada/ salida °C 202 80 25 40
Densidad kg/m3 920,9 998,2 998,24 994,52
Viscosidad cP 2,017 66,572 0,898 0,6538
Calor especifico kcal /kg°C 0,5 0,39 1,0012 1,0002
Conductividad térmica kcal/h m °C 0,88 0,104 0,517 0,534
Presion kgf/cm2 13,9 2,5
Velocidad m/s 0,15 0,89
Caida de presién permitida/calculada kgf/cm?2 0,71 0,143 1,02 0,296
Coeficiente de ensuciamiento m?h °C/kcal 0,0006 0,0005
Calor intercambiador kcal/h 1,26 10°
Servicio transferido 62,5 Sucio 78,1 Limpio 95,41 kcal/h m?°C

2.9 Descripcion Propuesta Alternativa 1

De acuerdo a la ingenieria conceptual establecida en la auditoria energética, se establece
instalar una tuberia de 2 vias de 200 m de 8” acero al carbono para trasladar agua a la salida de
la planta de desmineralizacion a 25° hasta la planta Cracking, aguas abajo del intercambiador
C-751, con el objetivo de reemplazar el agua de refrigeracion y precalentar el agua
desmineralizada y que retorne con una temperatura mayor a la actual.

Ademas se tienen las siguientes consideraciones y requerimientos:

e Latemperatura del agua desmineralizada es la misma que la del agua de enfriamiento.

e La carga térmica maxima de intercambio se obtendria a un méaximo LMTD. Esto
ultimo se incrementa en la medida en que los enfoques de temperatura se incrementan
en ambos lados. Por lo tanto, el objetivo sera reducir lo més posible el incremento de la
temperatura del agua desmineralizada, lo que a su vez aumenta el caudal de agua
desmineralizada para mantener la carga térmica.

e El balance de agua de alimentacion de caldera muestra que del total de 360 ton/h, este
se compone por 27 ton/h de vapor de baja presion, 147 ton/h de agua desmineralizada
y 190 ton/h de condensados. Por lo anterior, en una primera instancia se propone
precalentar 147 ton/h de agua desmineralizada. Sin embargo, los detalles del
intercambiador de calor no se conocen, en especifico los limites hidraulicos. Por lo
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tanto, la propuesta se rige con el mismo caudal que posee el agua de enfriamiento, es
decir, aumentar en 15°C la temperatura de 97,2 ton/h de agua desmineralizada,
traduciéndose en una recuperacion de calor de 1.460.000 kcal/h.

e Es probable que se requiera de una bomba para el transporte de agua de 2 motores
entregando 100 ton/h de agua desmineralizada, con un AP de 5 bar con una potencia
requerida de 25 kW.

e Un control de caudal de agua desmineralizada asociado al intercambiador de calor.

Al considerar la propuesta de integracion energética establecida por auditoria, que utiliza
como fluido caliente el aceite decantado, es posible detectar dos fallas técnicas. La primera es
que no es posible precalentar 97 ton/h de agua desmineralizada, debido a existe una restriccion
en la demanda de agua desmineralizada para poder enfriar los condensados en el estanque F-
275. EIl otro error detectado es que consideran una metalurgia de acero al carbono, lo que
presenta el inconveniente de ser mas susceptible a la corrosion causada por el agua
desmineralizada.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado es que se realiza una modificacion a la alternativa,
esta consiste en precalentar 72.000 kg/h de agua desmineralizada utilizando toda la energia
disponible del Aceite Decantado.

Se propone implementar un nuevo intercambiador de tubos y coraza C-01 A/B que logre
integrar dichas corrientes. Para ello se propone realizar una conexion en la salida del
intercambiador C-751 implementando una tuberia de acero al carbono de 3” que transporte el
aceite hasta el intercambiador propuesto y posterior a su enfriamiento el aceite debe retornar a
la red que lo envia a estaque de almacenamiento.

Esto implica que se modifica el sistema de enfriamiento actual del aceite, debido a que se
reemplaza el requerimiento de agua de refrigeracion por agua desmineralizada.

Ademas, se debe disefiar una nueva de red de tuberias que permita el transporte del agua
desmineralizada desde el sector de suministros hasta la planta de Cracking, el agua logra
recorrer el trayecto propuesto por una diferencia de presion, ya que actualmente cuenta con un
AP disponible de 1,7 kg/cm?. Adicionalmente existe la opcion de que en el futuro se encuentre
en operacion el estanque T-250, ubicado posterior a las plantas desmineralizadoras. El agua
que sale del estanque se impulsa por las bombas J-272 A/B/C hacia el intercambiador
propuesto. Con la instalacion de este estanque se logra una estabilidad en el nivel del
Desaireador, evitando problemas de alza o baja en este.
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Esta configuracion, donde el agua es transportada, se establece debido a que el aceite posterior
a su enfriamiento debe ser aislado y contar con Steam Tracing, ya que posee un punto de
escurrimiento de 30°C por lo que se debe evitar dicha condicién. Es por esto que
comparativamente es menor el costo asociado al transporte del agua que el del aceite, siendo
este punto comun a lo planteado por la ingenieria conceptual.

Posteriormente, el agua desmineralizada precalentada debe retornar al sector de suministros
para ingresar al Desaireador F-278, efectuandolo a una temperatura mayor a la actual.

El beneficio de efectuar esta integracién se traduciria en un ahorro energético, puesto que al
calentar el agua desmineralizada implicaria en un menor consumo de vapor 50# en la etapa de
desaireacion y disminucion del agua de refrigeracion en el enfriamiento del aceite. La
descripcion de la propuesta se ejemplifica en la Figura 2.6.

Planta
Desmineralizadora " Producto Fondo E-701
11 Aceite Decantado
1 Agua C752A/B /L !J; C-753A/B
— N — D)
Desmineralizada 7 N
A 9 ‘ 1 A estanque
gua ¥, .
Desmineralizada + c-01A/B 12 almacenamlento
2
Atmésfera Vapor 50#
Condensados [ A 7 5
3 = F275 | Vapor 10#
' / — 6
Condensados F-278 |
a >l / Alimentacion Calderas
¥ LS d
)-242 D/E[F &) 8
1-240/A
J-241 )-244
1-245
1-282 A/B

Figura 2.6: Propuesta de integracion energética alternativa 1

Se consideran las condiciones de operacion alta, promedio y baja, para las corrientes
involucradas, las cuales son presentadas en la Tabla 2.23, 2.24 y 2.25.

Tabla 2.23: Datos de Proceso Alternativa 1 Condicion Alta

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Flujo ton/h 142,3 | 70,3 | 177,7 | 248,0 | 23,2 3.9 4,7 | 3424 | 720 | 720 | 20,3 | 20,3
Temperatura®C 15 15 125 85 150 113 109 109 15 35 237 77
Presion kg/cm®g| 3.5 35 04 04 2,8 0,7 0,7 0,7 35 29 13,0 8,8
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Tabla 2.24: Datos de Proceso Alternativa 1 Condicién Promedio

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Flujo ton/h 142,3 | 70,3 | 177,7 | 248,0 | 23,2 3,9 4,7 3424 | 720 | 720 | 125 | 125
Temperatura®C 15 15 125 85 150 113 109 109 15 25 190 60
Presion kg/em’g| 3.5 35 04 04 2,8 0,7 0,7 0,7 35 29 13,0 | 10,2

Tabla 2.25: Datos de Proceso Alternativa 1 Condicion Baja

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Flujo ton/h 142,3 | 70,3 | 177,7 | 248,0 | 23,2 3.9 4,7 3424 | 720 | 720 5,1 5,1
Temperatura®C 15 15 125 85 150 113 109 109 15 20 169 30
Presion kg/em’g| 3.5 35 04 04 2,8 0,7 0,7 0,7 35 29 13,0 6,9

Se establece el disefio de 2 intercambiadores de tubos y coraza en serie TEMA AES clase R,
que representa tener un cabezal frontal de tipo movil, un paso por la coraza y cabezal flotante.
Esta configuracion de los cabezales se establece en funcién de las propiedades de los fluidos
que circulan al interior del intercambiador. El cabezal flotante permite la remocion del haz de
tubos para efectuar una limpieza mecanica y quimica, tanto por el interior y exterior de los
tubos. Para el caso de la coraza se considera una configuracion tipo E (un solo paso del agua
desmineralizada por la coraza) debido a que es un arreglo térmicamente eficiente, es el mas
comun y de menor costo, ademas de poseer una baja caida de presion en comparacion a otras
configuraciones.

Con el objetivo de poder efectuar una limpieza mecénica y quimica de los tubos en su interior
y exterior, se considera un arreglo de tipo cuadrado para facilitar la limpieza en los tubos,
disminuir la caida de presién, otorgar una mayor area de transferencia de calor por tamafio de
carcaza, permitir una expansion térmica diferencial entre los tubos y coraza, ademas de
realizar un arreglo de pasos multiples, aumentando la turbulencia y, por consiguiente, la
transferencia de calor. eDe acuerdo a las propiedades que poseen los fluidos que circulan por
el intercambiador propuesto es que se asigna el paso del Aceite Decantado por los tubos
puesto que representa ser el fluido mas caliente, el que posee mayor presion y con mayor
coeficiente de ensuciamiento, debido a la presencia de particulas en suspension. Por
consiguiente, el agua desmineralizada circulara por el lado de la coraza.

El disefio del intercambiador estd regulado bajo norma TEMA, en donde se especifican
criterios para disefio de intercambiadores de tubos y coraza. Ademas, debe cumplir con el
codigo ASME seccion V11 division 1 para disefios de equipos a alta presion.

El intercambiador es completamente de acero inoxidable 316, ya que es un tipo de acero que

posee Cromo y Molibdeno, el cual otorga una mayor resistencia a la corrosion generada por el
agua desmineralizada y el aceite decantado.
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En la Figura 2.7 se presenta la simulacion propuesta para la alternativa 1, utilizada para evaluar el ahorro energético entregado
por esta propuesta.
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Figura 2.7: Simulacidn Alternativa 1
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2.10 Descripcion del Problema Alternativa 2

La segunda opcién a evaluar para precalentar la corriente de agua desmineralizada, consiste en
utilizar una corriente de la seccion intermedia de la torre fraccionadora. Esta corresponde a
28.615 kg/h de COL, el cual se enfria en una primera instancia en el intercambiador de tubos y
coraza, C-708, desde 206°C a 160°C, utilizando agua de caldera como servicio, la que se
precalienta desde 146°C a 155°C. Luego de ser enfriado, la mayor fraccion de COL es enviada
a la unidad de hidrotratamiento.

Existe la posibilidad de que en el futuro la caldera U-751 finalice sus operaciones, por lo cual
se debe evaluar la opcién de incorporar un nuevo intercambiador que reemplace al existente,
con el objetivo de enfriar el COL previo a su envio a HDT.

Posteriormente, 26.854 kg/h de COL son enfriados en una primera instancia desde 160 °C a
49°C en un aereoenfriador, C-709, y en una segunda instancia un intercambiador de tubos y
coraza, C-710, desde 49°C a 40°C. Finalizado este proceso, el COL puede ser conducido para
ser almacenado en un estanque o ser distribuido al &rea 600 (ver Figura 2.8).
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Figura 2.8: Proceso Enfriamiento COL
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En la Tabla 2.26, 2.27, 2.28 se detallan las condiciones de disefio de los intercambiadores C-

708, C-709 y C-710.

Tabla 2.26: Condicién de disefio C-708

Tamaino 373,13-6096 mm Tipo AES Conexion 1 paralelo 1series
Area 784 m? Unidades Coraza 1 Area/ unidad 78,4 m?
C-708
Corriente CoL Agua de Caldera
Ubicacién del fluido Coraza Tubos
Flujo kg/h 28.615 71.441
Temperatura entrada/ salida °C 206 160 146 155
Densidad kg/m® 799 834,1
Viscosidad cP 0,405 0,577
Calor especifico kcal/kg°C 0,53 0,49
Conductividad térmica kcal/h m °C 0,088 0,093
Presién kgf/cm2 16,7 60,1
Coeficiente de ensuciamiento m2h °C/kcal 0,0004 0,0002
Calor intercambiador kcal/h 6,7 10°

Tabla 2.27: Condicién Disefio C-709

Tamafio 381-6096 mm Tipo Aeroenfriador Conexion 1paralelo 1series
Area Externa 2.640.000 m? Unidades Coraza 1 Area Tubo Desnudo 201 m?
C-709
Corriente COL Aire
Ubicacién del fluido Coraza Tubos
Flujo kg/h 28.615
Temperatura entrada/ salida °C 160 49 27 |
Coeficiente de ensuciamiento m>h °C/kcal 0,0004
Calor intercambiador kcal/h 1,39 10°

Tabla 2.28: Condicién Disefio C-710

Tamano 373,13-6096 mm Tipo AES Conexion 1 paralelo 1series
Area 36559 m’ Unidades Coraza 1 Area/ unidad 36,59 m>
C-710
Corriente coL Agua de Refrigeracidn
Ubicacién del fluido Coraza Tubos
Flujo kg/h 26.854 6.232
Temperatura entrada/ salida °C 49 40 25 40
Densidad kg/m® 909 915
Viscosidad cP 2,511 3,017 0,936 0,681
Calor especifico kcal/kg°C 0,412 0,403 0,998 0,998
Conductividad térmica kcal/h m °C 0,107 0,108 0,531 0,541
Presién kgf/cm2 15,5 1,5
Caida de presion permitida/calculada kgf/cm2 0,352 0,3 0,7 0,5
Coeficiente de ensuciamiento mh °C/kcal 0,0004 0,0004
Calor intercambiador kcal/h 910
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2.11 Descripcion Propuesta 2

Otra de las propuestas emanadas de la auditoria consiste en precalentar 73.000 kg/h de agua
desmineralizada, sin embargo, se disminuye a 72.000 kg/h de agua desmineralizada para ser
comparable con la propuesta 1. Se propone precalentar agua desmineralizada antes de su
ingreso al Desaireador, utilizando el flujo de COL que sale del intercambiador C-708 previo a
su ingreso al aeroenfriador C-709. Para realizar el precalentamiento del agua, es necesario
implementar un nuevo intercambiador de tubos y coraza que logre integrar dichas corrientes.
Se debe modificar el sistema actual de enfriamiento del COL debido a que, como se menciona
anteriormente, se reemplaza el uso de aire y agua de refrigeracion proveniente de las torres de
enfriamiento.

En primer lugar, se realiza una conexion que permita desviar y transportar el flujo de COL
previo a su ingreso al aeroenfriador, hasta el nuevo intercambiador propuesto. Posterior a la
etapa de enfriamiento, el COL se conecta a la linea existente para ser enviado a estanque o
como Blending en el area 600.

Se debe disefiar una nueva de red de tuberias que permita el transporte del agua
desmineralizada desde el sector de suministros hasta la planta de Cracking. En el momento en
que comience la operacion del estanque T-250 ubicado posterior a las plantas
desmineralizadoras, no es necesario de una bomba impulsora que permita compensar la
pérdida de carga producida por la linea y ambos intercambiadores. Posteriormente, el agua
desmineralizada ya precalentada debe retornar al sector de suministros para ingresar al
Desaireador F-278, efectuandolo a una temperatura mayor a la actual.

El beneficio de efectuar esta integracién se traduciria en un ahorro energético, puesto que al
calentar el agua 5 °C implicaria un menor consumo de vapor 50#, ademas del reemplazo del
actual sistema de refrigeracion. La descripcion de la propuesta se ejemplifica en la Figura 2.9,
detallando las condiciones de operacion en la Tabla 2.29.
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Figura 2.9: Condiciones de Operacion Alternativa 2

Tabla 2.29: Datos de Proceso Alternativa 2

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Flujoton/h [142,3] 70,3 |177,7|248,0{ 238 | 3,9 | 48 |3429|720|720(19,1)130]| 61 | 6,1
Temperatura®C | 15 15 [ 125 | 85 | 150 | 115 | 109 | 109 | 15 15 | 170 | 170 | 170 | 29

Presién kg/cm’g| 35 | 35 | 04 | 04 | 28 | 07 | 0,7 | 0,7 | 35 | 2,7 | 182|182 | 182 | 17,8

Se establece el disefio de 2 intercambiadores de tubos y coraza TEMA AES clase R instalados
en serie que representa tener un canal de tipo mavil, un paso por la coraza y cabezal flotante.
Esta configuracion de los cabezales se establece en funcion de las propiedades de los fluidos
que circulan al interior del intercambiador. El cabezal flotante permite la remocion del haz de
tubos para efectuar una limpieza mecanica y quimica, tanto por el interior y exterior de los
tubos. Para el caso de la coraza se considera una configuracion tipo E (un solo paso del agua
desmineralizada por la coraza) debido a que es un arreglo térmicamente eficiente, es el mas
comun y de menor costo, ademas de poseer una baja caida de presion en comparacion a otras
configuraciones.

Con el objetivo de poder efectuar una limpieza mecanica y quimica de los tubos en su interior
y exterior, se considera un arreglo de tipo cuadrado para facilitar la limpieza en los tubos,
disminuir la caida de presion, otorgar una mayor area de transferencia de calor por tamario de
carcaza, permitir una expansion térmica diferencial entre los tubos y coraza, ademas de
realizar un arreglo de pasos multiples, aumentando la turbulencia y, por consiguiente, la
transferencia de calor.
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De acuerdo a las propiedades que poseen los fluidos que circulan por el intercambiador
propuesto es que se asigna el paso del COL por los tubos puesto que, representa ser el fluido
mas caliente, el que posee mayor presion y con mayor coeficiente de ensuciamiento. Por
consiguiente, el agua desmineralizada circulara por el lado de la coraza.

El disefio del intercambiador estd regulado bajo norma TEMA, en donde se especifican
criterios para disefio de intercambiadores de tubos y coraza. Ademéas debe cumplir con el
codigo ASME seccion VI division 1 para disefios de equipos a alta presion.

El intercambiador es completamente de acero inoxidable 316, ya que es un tipo de acero que

posee Cromo y Molibdeno, el cual otorga una mayor resistencia a la corrosion generada por el
agua desmineralizada y el COL.
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En la Figura 2.10 se presenta la simulacién propuesta para evaluar los beneficios energéticos otorgados por la alternativa

propuesta.
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Figura 2.10: Simulacién Alternativa 2
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2.12 Descripcion Propuesta 3

El aumento de la temperatura del agua se realiza en 2 pasos. EI primero consiste en calentar el
agua en un intercambiador C-02, utilizando la totalidad del flujo de COL proveniente del
fondo del stripper E-703. Para ello se establece una conexion desde este punto hasta el nuevo
intercambiador evitando el uso del intercambiador C-708. Posterior a la etapa de enfriamiento,
la mayor parte del flujo es enviado a HDT, por lo cual el flujo restante se utiliza para
precalentar agua en un segundo tren de intercambiadores.

Puesto que el proceso de desmineralizacion se produce en el area de suministros, el agua debe
ser transportada desde la zona de suministros hasta los intercambiadores propuestos ubicados
en la planta de Cracking. Dada la situacion actual, para esta alternativa se requiere de una
bomba centrifuga, ya que se debe compensar la pérdida de carga producida en los 3
intercambiadores y poder retornar a la zona de suministros. En el momento en que comience la
operacion del estanque T-250, ubicado posterior a las plantas desmineralizadoras, no se
requiere de una nueva bomba.

Finalizada la etapa de enfriamiento del COL, el agua retorna a la zona de suministros,
ingresando al Desaireador con una temperatura mayor a la actual, mientras que el COL

enfriado se envia a estanque de almacenamiento o como Blending en el area 600.

La Figura 2.11 y la Tabla 2.30 presentan la propuesta de la integracién para la alternativa 3.
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Figura 2.11: Propuesta de integracion energética alternativa 3

56



Analisis Técnico Econdmico para la mejora de Integracion Energética
en circuito de fondo de Fraccionadora E-701

Tabla 2.30: Datos de Proceso Alternativa 3

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Flujoton/h |142,3| 70,3 {177,7|248,0| 22,7 | 40 | 4,8 |342,3| 72,0 (72,0|72,0|720(19,1(191| 6,1 | 6,1

Temperatura®C| 15 15 | 125 | 85 | 150 | 113 | 109 | 109 | 15 15 25 28 | 197 | 117 | 117 | 34

Presion

) 35|35 |04|04)|28)|07 |07 |07 ]|35]| 26|18 |182]18,0]18,0]178]178
kg/cmg

Se establece el disefio de un primer intercambiador de tubos y coraza TEMA AES clase R,
ademas de 2 intercambiadores en serie que representa tener un canal de tipo movil, un paso
por la coraza y cabezal flotante. Esta configuracidn de los cabezales se establece en funcion de
las propiedades de los fluidos que circulan al interior del intercambiador. El cabezal flotante
permite la remocidn del haz de tubos para efectuar una limpieza mecénica y quimica, tanto por
el interior y exterior de los tubos. Para el caso de la coraza se considera una configuracion tipo
E (un solo paso del agua desmineralizada por la coraza) debido a que es un arreglo
térmicamente eficiente, es el mas comun y de menor costo, ademas de poseer una baja caida
de presion en comparacion a otras configuraciones.

Con el objetivo de poder efectuar una limpieza mecénica y quimica de los tubos en su interior
y exterior, se considera un arreglo de tipo cuadrado para facilitar la limpieza en los tubos,
disminuir la caida de presién, otorgar una mayor area de transferencia de calor por tamafio de
carcaza, permitir una expansion térmica diferencial entre los tubos y coraza, ademas de
realizar un arreglo de pasos multiples, aumentando la turbulencia y, por consiguiente, la
transferencia de calor.

De acuerdo a las propiedades que poseen los fluidos que circulan por el intercambiador
propuesto es que se asigna el paso del COL por los tubos puesto que representa ser el fluido
mas caliente, el que posee mayor presion y con mayor coeficiente de ensuciamiento (presencia
de particulas en suspension). Por consiguiente, el agua desmineralizada circulara por el lado
de la coraza.

El disefio del intercambiador estd regulado bajo norma TEMA, en donde se especifican
criterios para disefio de intercambiadores de tubos y coraza. Ademas debe cumplir con el
codigo ASME seccion V11 division 1 para disefios de equipos a alta presion.

El intercambiador es completamente de acero inoxidable 316, ya que es un tipo de acero que

posee Cromo y Molibdeno, el cual otorga una mayor resistencia a la corrosion generada por el
agua desmineralizada y COL.
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En la Figura 2.12 se presenta la simulacion que permite evaluar los ahorros de agua de refrigueracion y vapor 50#, otorgados por
la alternativa propuesta.
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Figura 2.12: Simulacién Alternativa 3
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2.13 Descripcion Propuesta 4

Se considera una cuarta propuesta que consiste en aumentar la temperatura de 72.000 kg/h de
agua desmineralizada en 2 pasos. Se puede resumir como una combinacion de las alternativas
1y 2, esto significa que en una primera instancia se utiliza todo el flujo de aceite decantado
que sale del intercambiador C-751, lo que implica el reemplazo de los intercambiadores C-752
A/B y C-753 A/B y, por consiguiente, el ahorro en agua de refrigeracion. Posteriormente, el
agua se transporta para ser nuevamente calentada por el flujo de COL que es enviado al
estanque. Con esto se reemplazan el aéreoenfriador C-709 y el intercambiador de tubos y
coraza C-710.

Similar a las propuestas mencionadas anteriormente se transporta el agua desde la zona de
suministros hasta la planta Cracking mediante una linea de 6 de acero inoxidable 316L. Para
el desarrollo de esta alternativa se requiere de la instalacion de 4 intercambiadores en serie (2
en serie para cada precalentamiento) con el respectivo sistema de control.

El agua retorna a la zona de suministros con una temperatura mayor a la otorgada por las 3
alternativas antes mencionadas, lo que implica una disminucién en el consumo de vapor 50#.
Debido a que el ahorro generado es mayor, esta propuesta se puede se presentar como una
Fase Il de integracion energética. Lo anterior se describe en la Figura 2.13.
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Figura 2.13: Propuesta de integracion energética alternativa 4
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Tabla 2.31: Datos de Proceso Alternativa 4
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

238 39 | 48 [3429]| 720|720 (720|720 (125|190 61 | 6,1
109 | 109 | 15 25 30 | 190 | 60 | 170 | 170 | 36

35 (132 | 26 [120| 91 |19,2| 189 | 189

Corriente 1 2 3 4 5 6
Flujoton/n |142,3| 70,3 |177,7|248,0

Temperatura®C | 15 15 | 125 | 85 | 150 | 115
04 | 28 | 0,7 | 14

1,4

35|04

Presion kg/cm®g| 3.5

En la Figura 2.14 se presenta la simulacion que permite evaluar los ahorros de agua de refrigueracion y vapor 50#, otorgados por

la alternativa propuesta.
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2.14 Ahorros Energéticos

Analisis Técnico Econdmico para la mejora de Integracion Energética

Mediante la simulacion de HYSYS se realiza una evaluacion para estimar el ahorro en agua de

refrigeracion y vapor 50# para distintos escenarios (disefio, alta, promedio y baja) para las 4

alternativas. Se toma como referencia el consumo de vapor promedio, equivalente a 24.410

kg/h.

2.14.1 Ahorro Energeético Alternativa 1

2.14.1.1 Escenario Condicion Base

Tabla 2.32 Ahorro en servicios condicion disefio

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujo m3h | Ahorro USD/h | Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
84,89 2,55 22.100 2.310 78,3

2.14.1.2 Escenario Condicion Alta

Tabla 2.33 Ahorro en servicios condicién alta

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujo m3h | Ahorro USD/h Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
97,96 2,94 21.710 2.680 90,9

2.14.1.3 Escenario Condicion Promedio

Tabla 2.34 Ahorro en servicios condicion promedio

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujo m3h | Ahorro USD/h | Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
45,71 1,37 23.180 1.230 41,7

2.14.1.4 Escenario Condicion Baja

Tabla 2.35 Ahorro en servicios condicién baja

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujo m3h | Ahorro USD/h Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
19,44 0,58 23.930 480 16,3

61

=¢10A



=¢10A

Analisis Técnico Econdmico para la mejora de Integracion Energética
en circuito de fondo de Fraccionadora E-701

2.14.2 Ahorro Energeético Alternativa 2

2.14.2.1 Escenario Condicion Base

Tabla 2.36 Ahorro en servicios condicién disefio

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujo m3h | Ahorro USD/h | Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
9,40 0,282 21.820 2.590 87,8

2.14.2.2 Escenario Condicion Alta

Tabla 2.37 Ahorro en servicios condicién alta

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujo m%h | Ahorro USD/h Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
6,59 0,198 22.390 2.020 68,5

2.14.2.3 Escenario Condicion Promedio

Tabla 2.38 Ahorro en servicios condicion promedio

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujo m®/h | Ahorro USD/h | Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
2,14 0,064 23.780 630 21,4

2.14.2.4 Escenario Condicién Baja

Tabla 2.39 Ahorro en servicios condicion baja

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujo m®h | Ahorro USD/h | Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
0,50 0,015 24.310 100 3,4
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2.14.3 Ahorros Energéticos Alternativa 3

2.14.3.1 Escenario Condicion Base

Tabla 2.40 Ahorro en servicios condicién disefio

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujom®/h | Ahorro USD/h | Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
9,40 0,282 20.670 3.750 127,1

2.14.3.2 Escenario Condicion Alta

Tabla 2.41 Ahorro en servicios condicién alta

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujo m%h | Ahorro USD/h | Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
6,59 0,198 20.930 3.480 118,0

2.14.3.3 Escenario Condicion Promedio

Tabla 2.42 Ahorro en servicios condicion promedio

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujom®/h | Ahorro USD/h | Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
2,14 0,064 22.710 1.690 57,3

2.14.3.4 Escenario Condicion Baja

Tabla 2.43 Ahorro en servicios condicion baja

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujom3/h | Ahorro USD/h | Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
0,50 0,015 23.360 1.040 35,3
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2.14.4 Ahorros Energéticos Alternativa 4
2.14.4.1 Escenario Condicion Base

Tabla 2.44 Ahorro en servicios condicién disefio

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujo m3h | Ahorro USD/h | Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
94 2,83 19.690 4.720 160

2.14.4.2 Escenario Condicion Alta

Tabla 2.45 Ahorro en servicios condicién alta

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujo m%h | Ahorro USD/h | Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
105 3,14 19.840 4.570 155

2.14.4.3 Escenario Condicion Promedio

Tabla 2.46 Ahorro en servicios condicion promedio

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujo m/h | Ahorro USD/h | Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
48 1,44 22.520 1.890 64,2

2.14.4.4 Escenario Condicion Baja

Tabla 2.47 Ahorro en servicios condicion baja

Agua de Refrigeracion Vapor 50#
Flujo m3h | Ahorro USD/h | Flujo kg/h Ahorro kg/h Ahorro USD/h
20 0,6 23.770 640 21,7
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2.15 Evaluacion Economica

Se evaluan las 4 alternativas presentadas con el objetivo de evaluar la rentabilidad a fin de
poder compararlas utilizando indicadores econémicos como los son el VAN, TIR, Payback,
IVAN.

2.15.1 Antecedentes Financieros

2.15.1.1 Tasa de descuento

La tasa de descuento representa el costo de oportunidad de los inversionistas, es una medida
del nivel de riesgo del proyecto. La tasa de descuento para la evaluacion de los proyectos
definida por ENAP Refinerias es de un 9,1%.

2.15.1.2 Horizonte de evaluaciéon

Para este proyecto se considera un horizonte de evaluacion de 15 afios, puesto que representa
ser el periodo establecido por ENAP Refinerias.

2.15.1.3 Valor de Délar

Se considera un valor de Dolar observado de 678,57 CLP segun lo informado por el Banco
Central de Chile para el dia 1/09/2016 (Banco Central, 2016).

2.15.1.4 Monto de Utilities

En la Tabla 2.48 se presenta el monto de los servicios requeridos (vapor 50# y agua de
refrigeracion), con el objetivo de estimar el ahorro asociado y requerimiento de energia, seguin
corresponda.

Tabla 2.48: Monto de Utilities

Vapor 50# Agua de refrigeracion

33,9 USD/ton 0,05 USD/m?
Fuente: ENAP

2.15.2 Inversion Estimada Alternativas

Para la ejecucion del proyecto es necesario contar con una inversion inicial, que se divide en
Costos Directos y Costos Indirectos.

Los costos directos incluyen los gastos asociados a la adquisicion e instalacion de equipos,
piping e instrumentacion.
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Los costos indirectos se pueden estimar en un 15% de los costos directos e incluyen los gastos
de tipo administrativos en los que incurre la empresa en la adquisicion de servicios asociados
al montaje de la nueva estructura, es decir, arriendo de maquinaria, seguros, salarios del
personal fijo, elementos de proteccion personal y otros.

Ademaés, se puede considerar un item de trabajo complementarios, al cual corresponden las
contingencias asociadas a la ejecucion y puesta en marcha del proyecto, es decir, todos los
imprevistos, ya sea problemas durante la excavacion, problemas de union con las lineas
existentes y otros. Este item se estima en un 15% de los costos de los costos directos més los
gastos generales.

Se realizan cotizaciones de los intercambiadores e instrumentacidén propuesta (termocuplas,
valvulas de control y transmisores), mientras que para el piping se estiman montos de acuerdo
a lo registrado en sistema SAP. Finalmente se descarta el requerimiento de bombas para las
propuestas 2,3 y 4 bajo la suposicion de la operacion de las bombas impulsoras del estanque
T-250.

En la Tabla 2.49 se presenta una comparacion de la estimacion de la inversion requerida para
cada una de las alternativas propuestas.

Tabla 2.49: Comparacion Inversion Alternativas

Alternativa 1 2 3 4

item Monto USD | Monto USD | Monto USD | Monto USD
Equipamiento 317.036 310.287 319.120 393.062
Instalacion de Piping y 210.081 215.947 235.547 455,502
Equipos

Instalacion Eléctrica 'y 15.000 15.000 15.000 15.000
Configuracion Puntos DCS

Gastos Generales 81.318 81.185 85.450 129.535
Contingencia 93.515 93.363 98.267 148.965
TOTAL INVERSION 716.950 715.782 753.384 1.142.063

Por otro lado, la ingenieria conceptual de la empresa Axens para las integraciones propuestas
realiza las siguientes estimaciones de inversion mencionadas en la Tabla 2.50.

Tabla 2.50: Estimaciones inversiones propuestas de Axens
Inversion Aceite Decantado MUSD Inversion COL MUSD
255,2 1.073
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Las diferencias entre las estimaciones de costos de ambas propuestas se pueden justificar de
acuerdo a lo siguiente. Si se analiza la clasificacion de la estimacion de costos, la efectuada
por la consultoria es una clase V, que corresponde ser una ingenieria conceptual, donde la
informacion disponible se limita a las plantas involucradas y condiciones de disefio, en otras
palabras, se puede definir que el nivel de madurez del proyecto en el momento que se efectla
la estimacion, se encuentra entre un 0 a 2%. En esta clase se utilizan diversas técnicas para
estimar costos, estas incluyen experiencias,criterios, valores historicos y el rango de precision
de la estimacién fluctia entre un 50% de sobredimensionamiento y 20% de
subdimensionamiento, siendo su objetivo principal evaluar diversas alternativas para
determinar si el proyecto es técnica y econdmicamente atractivo.

El trabajo desarrollado aumenta el nivel de madurez del proyecto hasta una estimacion de
costos clase Il1. Este estimado se realiza cuando el disefio del proceso ha sido formalizado, es
decir, ya se han completado las especificaciones de disefio, se posee un listado de equipos e
instrumentos, se tiene un costo semidetallado del equipamiento pertinente, ademas del
diagrama de flujo del proceso. Dentro de esta clase se encuentran los estudios de ingenieria
basica y, ademas, para reducir el error asociado a la estimacion de la inversion se realizan
cotizaciones de los equipos e instrumentacion requerida, con lo que este error disminuye de -
15% a +30%.

La AACE Internacional categoriza la estimacion de costos por el nivel de definicion del
proyecto. Las caracteristicas secundarias estan generalmente correlacionadas con el grado de
definicion. Las 5 clases de estimacion de costos relacionada a la identificacion de
caracteristicas son presentadas en la Tabla 2.51.
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Tabla 2.51: Clasificacién Estimacion de Costos

Caracteristicas Primarias Caracteristicas Secundarias
Clase de Rango de
Estimacion | Nivel de definicion del proyecto | Etapa del Proyecto Precision
Esperada
Evaluacion/
Clase 5 0% a 2% Identificacién de -20% a +50%
Ideas/ Opciones
0, 0
Clase 4 .y 1%a 15% Seleccidn -15% a +30%
Ingenieria Conceptual Aprobada
0 0,
Clase 3 . ,10 /O,a.40 /o Definicion -15% a +30%
Ingenieria Basica Aprobada
30% a 70% . .,
-50 +150,
Clase 2 Ingenieria de Detalle Aprobada Ejecucion S%a+15%
Clase 1 Obtenido durante.la Ejecucion Puesta en I\/!z?rcha/ 3% a10%
(As Built) Evaluacién

Fuente: (AACE Internacional, 2003)

2.15.3 Egresos Operacionales

Para las 4 alternativas, se consideran egresos operacionales, asociados a mantencién de los
equipos equivalente al 6% del costo de equipamiento. Estos se efectian de manera periddica
cada 5 afios.

2.16 Criterios de Evaluacion Economica

2.16.1 Valor Actual Neto

Se define como el Valor Presente del aumento de riquezas del inversionista en caso de
efectuar el proyecto. Se consideran criterios para argumentar la recomendacion de realizar o
no el proyecto.

e VAN >0 : Proyecto Rentable

e VAN =0 : Proyecto Indiferente
e VAN <0 : Proyecto No Conveniente
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2.16.2 Tasa Interna de Retorno

La tasa interna de retorno (TIR), se conoce como la tasa interna de rentabilidad y simboliza la
tasa en la cual el Valor Actual Neto es igual a 0, es decir, cuando el valor presente de los
beneficios sea equivalente al valor presente de los costos. De forma analoga al VAN existen
criterios para evaluar la rentabilidad del proyecto.

e TIR >tasa de descuento : Proyecto Rentable
e TIR =tasa de descuento : Proyecto Indiferente
e TIR <tasa de descuento : Proyecto No Conveniente

2.16.3 Payback

Periodo en el cual el Flujo de Caja acumulado actualizado es positivo. En otras palabras
corresponde el afio en el cual se recupera la inversion, generando ganancias netas.

2.16.4 IVAN

Cuando se tiene un proyecto que posee un mismo objetivo y es posible replicarlo 2 0 méas
veces para decidir entre proyectos con distinta inversion, se recomienda considerar el
indicador IVAN (razén entre VAN e Inversion). Se selecciona aquella alternativa que tenga el
mayor IVAN.

69



Analisis Técnico Econdmico para la mejora de Integracion Energética

2.17 Flujo de Caja

A continuacion se presenta el Flujo de Caja Puro para cada alternativa planteada.
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Tabla 2.52: Flujo Caja Alternativa 1

Item ANO 0 ANO 1 ARO 2 ARO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ARO 10 ANO 11 ARO 12 ARO 13 ANO 14 ANO 15
Ingresos Operacionales 377.278 377.278 377.278 377.278 377.278 377.278 377.278 377.278 377.278 377.278 377.278 377.278 377.278 377.278 377.278
Egresos Operacionales - 19.022 - 19.022 - 19.022
UTILIDAD OPERACIONAL 377.278 377.278 377.278 377.278 358.256 377.278 377.278 377.278 377.278 358.256 377.278 377.278 377.278 377.278 358.256
Valor Residual 65.675
Inversién - 716.950
FLUJO DE CAJA NETO - 716.950 377.278 377.278 377.278 377.278 358.256 377.278 377.278 377.278 377.278 358.256 377.278 377.278 377.278 377.278 423.931
FLUJO DE CAJA ACTUALIZADO - 716.950 345.810 316.966 290.528 266.295 231.777 223.724 205.064 187.959 172.282 149.950 144.740 132.668 121.602 111.459 114.795
Tabla 2.53: Flujo Caja Alternativa 2
ANOO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15
Ingresos Operacionales 187.650 187.650 187.650 187.650 187.650 187.650 187.650 187.650 187.650 187.650 187.650 187.650 187.650 187.650 187.650
Egresos Operacionales - 18.617 - 18.617 - 18.617
UTILIDAD OPERACIONAL 187.650 187.650 187.650 187.650 169.032 187.650 187.650 187.650 187.650 169.032 187.650 187.650 187.650 187.650 169.032
Valor Residual 30.987
Inversién - 715.782
FLUJO DE CAJA NETO - 715.782 187.650 187.650 187.650 187.650 169.032 187.650 187.650 187.650 187.650 169.032 187.650 187.650 187.650 187.650 200.019
FLUJO DE CAJA ACTUALIZADO - 715.782 171.998 157.652 144.502 132.449 109.357 111.275 101.994 93.487 85.689 70.749 71.991 65.986 60.482 55.437 54.163
Tabla 2.54: Flujo Caja Alternativa 3
item ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15
Ingresos Operacionales 502.432 502.432 502.432 502.432 502.432 502.432 502.432 502.432 502.432 502.432 502.432 502.432 502.432 502.432 502.432
Egresos Operacionales - 19.147 - - - - - 19.147 - - - - - 19.147
UTILIDAD OPERACIONAL 502.432 502.432 502.432 502.432 483.284 502.432 502.432 502.432 502.432 483.284 502.432 502.432 502.432 502.432 483.284
Valor Residual 88.595
Inversién - 753.384
FLUJO DE CAJA NETO - 753.384 502.432 502.432 502.432 502.432 483.284 502.432 502.432 502.432 502.432 483.284 502.432 502.432 502.432 502.432 571.879
FLUJO DE CAJA ACTUALIZADO - 753.384 460.524 422.112 386.903 354.632 312.665 297.940 273.089 250.310 229.432 202.281 192.755 176.677 161.940 148.433 154.858
Tabla 2.55: Flujo Caja Alternativa 4
ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15
Ingresos Operacionales 573.837 573.837 573.837 573.837 573.837 573.837 573.837 573.837 573.837 573.837 573.837 573.837 573.837 573.837 573.837
Egresos Operacionales - 23.584 - 23.584 - 23.584
UTILIDAD OPERACIONAL 573.837 573.837 573.837 573.837 550.253 573.837 573.837 573.837 573.837 550.253 573.837 573.837 573.837 573.837 550.253
Valor Residual 100.871
Inversién - 1.142.063
FLUJO DE CAJA NETO - 1.142.063 573.837 573.837 573.837 573.837 550.253 573.837 573.837 573.837 573.837 550.253 573.837 573.837 573.837 573.837 651.125
FLUJO DE CAJA ACTUALIZADO - 1.142.063 525.973 482.102 441.890 405.032 355.991 340.283 311.900 285.884 262.039 230.311 220.149 201.786 184.955 169.528 176.316
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2.17.1 Evaluacion Indicadores Rentabilidad

La Tabla 2.56 presenta los indicadores economicos resultantes de la evaluacion econdmica,
para cada una de las alternativas planteadas.

Tabla 2.56: Evaluacion Econdmica Alternativas

Alternativa VAN USD TIR % IVAN PAYBACK
anos
1 2.106.936 52 2,9 3
2 707.084 25 1,0 5
3 2.233.276 67 3,0 2
4 3.164.141 50 2,8 3

Tal como hace referencia la Tabla 2.56, todas las alternativas son econdmicamente factibles.
La alternativa 2 es aquella que otorga menores ganancias y tarda méas en recuperar la inversion
tras su fase de operacién (5 afios). De acuerdo a las alternativas analizadas, la alternativa 4 es
aquella que posee un mayor VAN, esto debido a la extensién del aumento en la temperatura
del agua, junto con el mayor ahorro en agua de refrigeracion. La alternativa 3 recupera la
inversion en un menor tiempo, sin embargo, esta propuesta esta sujeta a la paralizacion de
operaciones de la caldera U-751. Finalmente la alternativa 1 permite recuperar la inversion al
tercer afio de operacion, siendo aquella que posee el segundo mayor IVAN.

2.18 Recomendaciones de Inversion

Como se menciona anteriormente, se analizan los indicadores econdmicos de las 4 alternativas
propuestas. Si bien la alternativa 4 es la que posee mejor VAN, tiene la mayor inversion,
debido a que el requerimiento en equipos representa ser de 4 intercambiadores, y por ende,
esto provoca que los costos asociados a la instalacion de estos sean mayores. La alternativa 3
posee el segundo mayor monto de VAN, pero su implementacion estd en funcion a la
detencion de la caldera, por lo cual no es una propuesta que se pueda implementar en el corto
plazo.

Por otro lado, la alternativa 1 es una alternativa que posee una relacion de beneficios/ costos

de 2,9, es por esto que se termina recomendando la inversion y desarrollo, como una opcién
estratégica en el corto plazo.
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2.19 Especificaciones

2.19.1 Procesos

2.19.1.1 Balance De Materia y Energia

La Tabla 2.57 presenta el balance de materia y energia de las corrientes involucradas.

Tabla 2.57: Balance de Materia y Energia

Intercambiador C-01 A Cc-01B
Fluido Agua Aceite Agua Aceite
Desmineralizada Decantado Desmineralizada | Decantado
F'“’i;r?s'co 72.000 23.212 70.000 23.212

Temperatura °C 17,21 30 202 | 99,83 15 17,21 | 99,83 | 80

Calor Transferido

keal/h 1.020.742 176.642

2.19.2 Balance Hidraulico

El nuevo circuito hidraulico permite el traslado del agua desmineralizada desde el area de
suministros a la planta de Cracking. Se establece que el circuito principal que transporta agua
desmineralizada desde la planta de suministros hasta el intercambiador corresponde ser una
tuberia de 6” Sch. STD, estimando una longitud de 200m, denominada 6”-L01-N1ALl. Sin
embargo, se plantea la opcion de considerar un by pass de 4”” Sch. STD, denominado 4”-L02-
N1Al1 de 50m de longitud. La linea que retorna el agua desmineralizada desde el
intercambiador hasta la zona de suministros se asigna como 6”-L03-N1A1l de 200m de
longitud. Se verifica que se cumple con las recomendaciones establecidas de velocidad y caida

de presion, tal como lo presentan las Tabla 2.58 y Tabla 2.59.
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Tabla 2.58 Hidraulica Linea Agua desmineralizada — Intercambiador

Condicion | Caudal m®h | Velocidad m/s | AP kg/cm?
Baja 40 0,6 0,2
Disefio 72 11 0,4
Tabla 2.59 Hidraulica Linea By Pass Agua
Condicion | Caudal m®h | Velocidad m/s | AP kg/cm?
Media 30 1,1 0,1
Alta 60 2,0 0,17

En el disefio del intercambiador se considerd un caudal de aceite decantado de 24,51 m3/h, el

cual es transportado hacia el nuevo intercambiador en una linea de 3” Sch. XS, que es

equivalente a la actualmente empleada. La linea que transporta el Aceite Decantado desde el

intercambiador C-751 hasta el intercambiador propuesto se asigna como 3”-L04-A2A2, la

linea de aceite que retorna enfriada se denomina 3” L05-A2A2. Ademas, se verifica que el

nuevo circuito hidraulico cumple con las recomendaciones establecidas de velocidad y caida

de presidn, lo cual se presenta en la Tabla 2.60.

Tabla 2.60 Hidraulica extension circuito aceite decantado

Condicién | Caudal m%h | Velocidad m/s | AP kg/cm?
Baja 7,61 0,50 0,1
Promedio 13,10 0,85 0,3
Disefio 24,51 1,60 0,7
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Lo descrito anteriormente se observa en la Figura 2.15.
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Figura 2.15: Hidraulica Sistema Propuesta

Se efectla un balance hidraulico para distintos escenarios, presentados en las Tabla 2.61, 2.62

y 2.63 con el objetivo de comprobar la distribucion de los flujos por ambos ramales.

Tabla 2.61: Hidraulica Condicion Disefio

Corriente 1 2 3 4 5 6

Flujo m¥h 100 72 72 28 100 100
Presion 4,58 4,58 3,68 3,68 3,68 0,7
kg/cm?g

% Apertura - 100 32 56 -
Valvula
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Tabla 2.62: Hidraulica Condicién Promedio

Corriente 1 2 3 4 5 6
Flujo m%/h 72 72 72 0 72 72
Presion 4,88 4,88 3,98 3,98 3,98 0,7
kg/cm?g
% Apertura - 100 0 49 -
Valvula
Tabla 2.63: Hidraulica Condicién Baja Aceite
Corriente 1 2 3 4 5 6
Flujo m3/h 100 40 40 60 100 100
Presion 4,58 4,58 4,12 4,12 4,12 0,7
kg/cm?g
% Apertura - 65 98 54 -
Valvula

En caso de falla del aire instrumental, las valvulas TV-05A, TV-05B y LV-2186 quedan 100%

abiertas, por lo cual se da la siguiente distribucion de flujos, tal como lo presenta la Tabla
2.64.

Tabla 2.64: Hidraulica Condicién Baja Aceite

Corriente 1 2 3 4 5 6
Flujo m3/h 181,6 83,4 83,4 98,2 181,6 18,6
Presion 4,58 4,58 3,88 1,58 1,58 0,7
kg/cm2g
% Apertura - 100 100 100 -
Vélvula
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2.20 Diagrama de Flujo del Proceso
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2.21 Diagrama de Canerias e Instrumentos
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en circuito de fondo de Fraccionadora E-701

2.22 Instrumentacion

2.22.1 Lista de Instrumentos

Se requieren 4 temocuplas, TE-01, TE-03, TE-04, TE-05, ya que se debe realizar la medicion
de temperatura en las corrientes de entrada y salida de los fluidos que circulan por el lado del
tubo y la coraza del intercambiador. Ademas, es necesario contar con un controlador de la
temperatura para la salida del aceite decantado.

Se mide el flujo en la corriente del fluido caliente por el medidor FE-04, en la linea 3”-L04-
A2A2. El listado de los instrumentos requeridos se detalla en la Tabla 2.65.

Tabla 2.65: Listado de Instrumentos

TAG FLUIDO RANGO | UNIDAD FUNCION LINEA/EQUIPO
FE-04 Aceite Decantado 0-100 in H20 Medidor Flujo Aceite Decantado 3"-L04-A2A2
FI1-04 Aceite Decantado 0-100 in H20 Indicador Flujo de Aceite Decatando 3"-L04-A2A2
FT-04 Aceite Decantado 0-100 in H20 Transmisor Flujo Aceite Decantado 3"-L04-A2A2
TE-01 Agua Desmineralizada 0-100 °C Medidor de Temperatura Entrada Lado Coraza 6"-L01-A1IN1
TI-01 Agua Desmineralizada 0-100 °C Indicador Temperatura Entrada Lado Coraza en DCS 6"-L01-A1IN1
TT-01 Agua Desmineralizada 0-100 °C Transmisor de Temperatura Entrado Lado Coraza 6"-L01-A1IN1
TE-03 Agua Desmineralizada 0-100 °C Medidor de Temperatura Salida Lado Coraza 6"-1L03-N1A1
TI-03 Agua Desmineralizada 0-100 °C Indicador Temperatura Salida Lado Coraza en DCS 6"-1L03-N1A1
TT-03 Agua Desmineralizada 0-100 °C Transmisor de Temperatura Salida Lado Coraza 6"-1L03-N1A1
TE-04 Aceite Decantado 0-400 °C Medidor Temperatura Entrada Lado Tubos 3"-L04-A2A2
TI-04 Aceite Decantado 0-400 °C Indicador Temperatura Entrada Lado Tubos en DCS 3"-L04-A2A2
TT-04 Aceite Decantado 0-400 °C Transmisor de Temperatura Entrada Lado Tubos 3"-L04-A2A2
TE-05 Aceite Decantado 0-400 °C Medidor de Temperatura Entrada Lado Tubos 3"-L05-A2A2
TI-05 Aceite Decantado 0-400 °C Indicador Temperatura Salida Lado Tubos en DCS 3"-L05-A2A2
TT-05 Aceite Decantado 0-400 °C Trasmisor de Temperatua Salida Lado Tubos 3"-L05-A2A2
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2.22.2 Valvulas de Control

Se requiere la instalacion de una valvula de control TV-05A, para controlar el flujo de agua
desmineralizada ubicada en la linea de by pass 4”-L02-N1A1 y otra valvula en la linea 6”-
L01-N1A1 para generar una mayor caida de presion a dicha linea con el objetivo de permitir
un mejor control en la valvula de by pass. Para ello se dimensionan ambas valvulas en una
condicion baja, media y alta de caudal. Lo anterior se detalla en la Tabla 2.66.

Tabla 2.66: Listado Valvulas de Control

N° | TAG FLUIDO DESCRIPCION LINEA P&ID
1 | TV-05A Agua Desmineralizada Controlar Flujo de Agua Desmineralizada 4"-L02-N1A1 0326-D-P1-001
2 | TV-05B Agua Desmineralizada Controlar Flujo de Agua Desmineralizada 6"L01-N1A1 0326-D-P1-001

En la Tabla 2.67 y 2.68 se especifican las condiciones de operacion para el dimensionamiento
de las valvulas de control TV-05A y TV-05B, para los caso con o sin operacion de bombas JT-
272 A/IB y IM-272C

Tabla 2.67: Condiciones Disefio Valvulas de Control sin bombas

Valvula de Control TV-05A TV-05B

Condicion Baja Media Alta Baja Media Alta
Caudal m*/h 10 28 60 40 72 72
Densidad kg/m?’ 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Presién entrada kg/cng 35 35 35 35 35 3,5
Presion salida kg/cng 1,81 2,6 2,98 2,98 2,6 2,6
AP kg/em? 1,69 0,9 0,52 0,52 0,9 0,9
Cv calculado 8 34 61 77 128 128

Tabla 2.68: Condiciones Disefio Valvula de Control con bombas

Valvula de Control TV-05A TV-05B

Condicion Baja Media Alta Baja Media Alta
Caudal m*/h 10 28 60 40 72 72
Densidad kg/m?’ 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Presién entrada kg/cng 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6
Presion salida kg/cm’g 3,17 3,68 4,3 4,06 3,68 3,68
AP kg/em? 1,43 0,92 0,3 0,54 0,92 0,92
Cv calculado 10 34 61 77 128 128
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2.23 Lista de Nuevos Puntos en TDC

La instrumentacion propuesta de la alternativa seleccionada requiere la instalacion de nuevos

en circuito de fondo de Fraccionadora E-701

puntos en TDC, los cuales son detallados en la Tabla 2.69.

Tabla 2.69: Nuevos Puntos TDC

Analisis Técnico Econdmico para la mejora de Integracion Energética

TAG Descripcion Tipo Madulo Via
Indicador de
TI-01 Indicador de Temperatura No Redundante 4-20 mA
Temperatura Entrada Agua
Desmineralizada
Indicador de Indicador de
FI-04 . Flujo Aceite No Redundante 4-20 mA
Flujo
Decantado
Indicador de
TI-04 Indicador de Temperatu_ra No Redundante 4-20 mA
Temperatura Entrada salida
Aceite Decantado
Indicador de
Indicador de Temperatura
- . . Redundante -
TE-05 Temperatura Salida Aceite 4-20 mA
Decantado
Indicador de
T1-03 Indicador de Temperatura Redundante 4-20 mA
Temperatura Salida Agua
Desmineralizada
Actuador Co\n/titla\:u II3a dIfass
TV-05A Valwula de y Redundante 4-20 mA
Control Agua
Desmineralizada
Actuador Valvula de
TV-05B Vélvula de Control Agua Redundante 4-20 mA
Control Desmineralizada
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2.24 Logica de Control

Dada la variabilidad en las condiciones de operacion asociada a flujos y temperatura de
entrada al intercambiador por parte del aceite decantado, se propone implementar una légica
de control que esté asociada a la operacion de los intercambiadores, basado en regular la
temperatura de salida del aceite decantado. Se debe asegurar que esta temperatura se encuentre
por sobre los 30°C, ya que esta corresponde ser la temperatura de escurrimiento de dicho
hidrocarburo. Puesto que este producto se enfria con agua desmineralizada y con el
antecedente mencionado, se propone un control de rango dividido, expresado en lazo de
control TC-05 cuyos actuadores finales corresponden ser las valvulas de control TV-05A y
TV-05B ubicadas en la linea de by pass 4”-L02-N1A1y 6”-L01-N1ALl respectivamente.

La salida del controlador (OP), expresada como porcentaje posee un rango de 0% a 100%. La
variacion de la abertura de la valvula TV-05B es de 0% a 100% y de 100 a 0% en TV-05A,
para equivalente variacion de la OP. Para un 30% de la OP coincide la abertura de las
valvulas. Lo anterior se expresa en la Figura 2.16.

=4=—=TV-05B =—=ll=—TV-05A

100

80 \\ Y
c 70
=7
S
g 50
<§ 40
N
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20 //

10

0 /

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TC-05.0P

Figura 2.16: Caracterizacion propuesta

Las valvulas de control corresponden ser de globo, puesto que esta reduce el efecto de la vena
contracta, es mas adecuada para control de flujo e implica una menor reduccion de diametro
respecto al diametro nominal de la tuberia.

La caracteristica de caudal inherente resulta ser una de tipo lineal, puesto que esta es la mas

adecuada al momento de controlar flujo, cuando mas del 40% del AP del sistema recae en la
valvula. De acuerdo a lo anterior, se comprueba que existe esta misma relacion entre el % OP
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y el Cv, lo que muestra la Figura 2.17 tal como lo ocurre en la relacion % abertura versus

%0P.
—4—TV-05B =—=TV-05A
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TC-05.0P

Figura 2.17: Caracterizacién propuesta

Tabla 2.70: Caracterizacion propuesta TV-05A
TC-05.0P 0 10 20 30 40 50 | 60 70 80 | 90 | 100

%Abertura | 100 | 80 56 44 39 | 28 | 23 18 13 10| O
Cvrv-05a 78 63 44 35 31 | 23 | 19 15 11 | 9 |0,01

Tabla 2.71: Caracterizacién propuesta TV-05B
TC-05.0P 0 10 20 30 40 50 60 70 80 | 90 | 100

%Abertura 0 15 35 46 52 65 | 73 81 90 | 95 | 100
Cv1v-058 0 11 31 43 49 62 | 70 79 88 | 93 | 98

El control de rango dividido consiste en medir la temperatura de salida del aceite por la
Termocupla TE-05. Para una operacion promedio de la planta Cracking y Suministros la
valvula TV-05A permanece con una apertura de 0% para permitir el paso del agua por la linea
6”-L01-N1Al y, por otro lado la valvula TV-05B permanece 100% abierta la mayor parte del
tiempo. En caso que la carga de aceite se encuentre por debajo del promedio de 13,1 m%h y
gue se registre una temperatura menor al set point (60°C), el controlador TC-05 envia una
sefial a la valvula TV-05A para que esta realice una apertura, permitiendo el paso del flujo de
agua desmineralizada por la linea de by pass. Una vez que la temperatura registrada por TE-05
se encuentre por sobre el set point, el controlador envia la sefial a la valvula de control TV-
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05A para que esta disminuya su apertura, generando una mayor obstruccion al paso del fluido
por la linea de by pass, por ende, el flujo de agua tendera a pasar mayormente por la linea
6”L01-N1A1 permitiendo el enfriamiento del aceite.

En caso de llegar a la condicién minima de flujo de aceite decantado de 7,6 m3/h, es necesario
disminuir la apertura de la valvula TV-05B y aumentar la abertura de la valvula TV-05A. Lo
anterior se realiza con el objetivo de generar una mayor obstruccion en la linea y de este modo
permitir el control efectivo de la valvula TV-05. Esto se comprueba con la medicion del
caudal de agua que circula por la linea 6”-L01-N1A1, cuando indique 40 m%h. Una vez
restablecida la operacién normal del Cracking, se ajusta la valvula TV-05B en un 100% de
apertura para permitir el paso de agua desmineralizada hacia el intercambiador.

Se requiere la instalacion de la valvula TV-05B en la linea 6”-L01-N1A1, puesto que es
necesario generar una caida de presion extra a la linea para poder cumplir con el AP minimo
recomendado (0,7 kg/cm?) en una vélvula de control, en este caso la TV-05A. Ademas, es
necesario que la valvula TV-05B sea de control, puesto que de esta manera es posible
corroborar su caida de presion y apertura para las diferentes condiciones de operacion de
acuerdo al dimensionamiento efectuado. En caso de que se utilice una valvula de globo
manual, no es posible asegurar que una vez instalada genere la caida de presion necesaria para
que la valvula de control actle de manera correcta.

Si se considera el comportamiento de las valvulas mas los intercambiadores de calor, se puede
considerar el sistema como una vélvula de control equivalente, que posee un Cveq, €l cual
idealmente deberia ser constante para el rango de la OP evaluado. Se observa en la Figura 2.18
el Cveq Se mantiene constante en 85 para un rango de 10% a 90% de TC-05.0P. Esto significa
que la hidraulica del circuito no variara segun sea el valor de la sefial del controlador en dicho
rango.

| =4—Ceq
91
g9 ™\
A\
87
o 85 N * * * * r——-
€3 . N
o A\,
81 \
79 \
77 ‘
75
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TC-05.0P

Figura 2.18: Respuesta Sugerida
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Finalmente, el flujo de agua desmineralizada disponible para enfriar se regula en funcion de la
valvula de control de nivel del Desaireador LV-2186.

El flujo de aceite decantado que ingresa al Desaireador se mide por el plato orificio FE-04, el
cual tiene asociado un transmisor FT-04 que envia la sefial al indicador FI-04 para registrar la
informacion en sistema.

Las temperaturas de entrada del agua desmineralizada serdn registradas mediante la
termocupla TE-01 y el aceite decantado por la TE-04, los cuales mediante su respectivo
transmisor TT-01 y TT-04 tienen su respectivo indicador en DCS, con el objetivo de efectuar
un seguimiento de dichas variables. Asi mismo las temperaturas de salida del intercambiador
son medidas por las temocuplas TE-03 y TE-05 y por medio de los transmisores TT-03y TT-
05 es posible registrar la variacion de la temperatura en DCS. Lo descrito anteriormente se
representa en la Figura 2.19.

Fmy rn
no1/ ‘o3 /

v

\os8/ i ™ /TE T TE
T ) AT 03/ .03
Plantas . |
Desmineralizadoras <] i - -
6"-L01-N1A1 TV-05B | 6"-L03-N1A1
rrcy [y Y
L.os .04/ 04
(T TEY T /TEY SFT SFE
05\ 05 04/ 04/ ‘04/' 04

/ . Aceite Decantado
C-01A c-01B De C-751
A almacenamiento -y
054,

ok . AF-278
TV-05A 4".102-N1A1

Figura 2.19: Ldgica de control
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2.25 Diagrama de Lazos

TAG A-04
DESCRIPCION ACEITE
DECANTADO
ALGORITMO HLAI No Redund.
RANGO 0a3l
UNID. INGEN. m3/h
ACC. CONTROL ---
FALLA ARE ---
RANGO INSTRUM. 0a100"H20
UCN (Hold)
HPM (Hold)
MOD / SLOT (Hold)
UNIDAD (Hold)
GRUPO TRABAJO | (Por Operaciones)
/F )
N\
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
DCS
CAMPO '
:
LAZO
FI-04
P&ID
4122-J-50-28
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TAG TI-01

DESCRIPCION ENTRADA CORAZA C-01

ALGORITMO HLAI No Redund.

RANGO 0a100

UNID. INGEN. °C

ACC. CONTROL - - -

FALLA AIRE ---

RANGO INSTRUM. 0a100°C Type K T/C

UCN (Hold)

HPM (Hold)

MOD /SLOT (Hold)

UNIDAD (Hold)

GRUPO TRABAJO (Por Operaciones)
/1)
]

DCS ;

CAMPO i

LAZO

TI-01

P&ID

4122-J-50-28
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TAG Tl - 04
DESCRIPCION ENTRADA TUBOS  C-01
ALGORITMO HLAI No Redund.
RANGO 02400

UNID. INGEN. °C

ACC. CONTROL -

FALLA AIRE ---
RANGO INSTRUM. 02400°C Type K T/C
UCN (Hold)

HPM (Hold)
MOD/SLOT (Hold)
UNIDAD (Hold)

GRUPO TRABAJO

(Por Operaciones)

DCS

1)

04

N/

CAMPO

LAZO

TI-04

P&ID

4122-J-50-28
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TAG TI-03
DESCRIPCION SALIDA CORAZA Cc-01
ALGORITMO HLAI No Redund.
RANGO 0a 100
UNID. INGEN. °C
ACC. CONTROL - -
FALLA AIRE - -
RANGO INSTRUM. 0a100°C Type K T/C
UCN (Hold)
HPM (Hold)
MOD/SLOT (Hold)
UNIDAD (Hold)
GRUPO TRABAJO (Por Operaciones)
[
N
DCS i
CAMPO

LAZO

TI-03

P&ID

4122-J-50-28
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TAG TC - 05 TV-05A TV-05B

DESCRIPCION SALIDA TUBOS VALVULA BY | ENTRADA
C-01 PASS CORAZA

C-01

ALGORITMO PID Redundante Redundante

RANGO 0 a 400 0-50/0-100 ([50-100/0-100

UNID. INGEN. °C

ACC. CONTROL --- --- ---

FALLA AIRE --- FO FO

RANGO INSTRUM. | 0a 400°C Type K T/C

UCN (Hold)

HPM (Hold)

MOD / SLOT (Hold)

UNIDAD (Hold)

GRUPO TRABAJO (Por Operaciones)

Set Point

DCS
CAMPO

OO D o

TC-05
V-05A TV-
058 P&ID

0326-D-P1-001
4122-J-50-28
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2.26 Datasheet de Equipos

Se presenta el datasheet de los intercambiadores propuestos C-01 A/B en la Tabla 2.72.

Tabla 2.72: Datasheet intercambiador C-01 A/B

Tamanfio 470-6096 mm Tipo AES Conexion 1 paralelo 2 series
Area 131,34 m? Unidades Coraza 2 Area/ unidad 65,669 m?
C-01A/B
Corriente Agua Desmineralizada Aceite Decantado
Ubicacién del fluido Coraza Tubos
Flujo kg/h 72.000 23.212
Temperatura entrada/ salida °C 15 30 202 80
Densidad kg/m’ 1015 1004 998,24 994,52
Viscosidad cP 1,136 0,797 0,622 19,592
Calor especifico kcal /kg°C 1,031 1,031 0,494 0,397
Conductividad térmica kcal/h m °C 0,512 0,532 0,099 0,108
Presion kgf/cm? 4,533 13,03
Velocidad m/s 0,3 1,22
Caida de presion permitida/calculada kgf/cm2 1,4 0,16 3,4 | 3,439
Coeficiente de ensuciamiento m*h °C/kcal 0,0001 0,0006
Calor intercambiador 1.197.383 kcal/h MTD(Corregido) 110,7 °C
Servicio transferido 83,29 Limpio 103,27 Actual 92,76 kcal/h m? °C
CONSTRUCCION DE UNA CORAZA
Coraza Tubos
Presion disefio/ vacio/ prueba 13/ /19,5 17// 25,5
Temperatura de disefio [°C] 55 255
Numero de paso por coraza 1 6
Corrosién permitida [mm] 1,5 5
Conexiones In [mm] 1 128,19/ 1 52,553/
Tamafio/Rating Out 1 128,19/ 1 52,533/
Intermedio
N° Tubos 180 0D 19,05 Espesor 1,651 mm Longuitud 6096 mm Pitch 25,4 mm
Tipo Tubo Plano Material Acero Inoxidable 316 Tubo Patrén 90
Coraza Acero Inoxidable 316 1D 470 OD 483 mm Cubierta Coraza Acero Inoxidable 316
Canal Acero Inoxidable 316 Cubierta Canal Acero Inoxidable 316
Placa Tubular Estacionaria Acero Inoxidable 316 Placa Tubular Flotante Acero Inoxidable 316
Cubierta Cabezal Flotante Acero Inoxidable 316 Protecciones Rods
Baffles Acero Inoxidable 316 Tipo Segmentado Single Corte 29,97% Espaciamiento c/c 470 Inlet 898,08 mm
Longitud Baffle Tipo de sello
Soportes- Tubo U- Bend Tipo Ninguno
Sello Arreglo Bypass Juntura Placa Tubular Exp./seal wild 2 grv
Expansion Combinada Tipo Ninguno
Entrada Boquilla p-v>  Entrada Haz Tubular p-v* Salida Haz Tubular p-v?
Empaquetadura Lado Coraza
Empaquetaduran Cabezal Flotante TEMA Clase R
Peso Coraza 2478,9kg Lleno 3513,0 kg Haz Tubular 1410,6 kg
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2.27 Especificacion Material de Canerias

Se contempla el requerimiento de tuberia con especificacion A2A2 (acero al carbono) para el
aceite de decantado y N1A1 (acero inoxidable 316L) para el agua desmineralizada. Lo anterior
se expresa en la Tablas 2.73, 2.74 y 2.75.

Tabla 2.73: Nueva linea Aceite Decantado

3”-L04-A2A2/3”-L05- A2A2
Rating/ Facing 300# RF
. . PER ASME B16.5
Facing Finish (125250 AARH)
SPIRAL WOUND
Gaskets SS316/GRAPHITE.
Corrosion 3.0 mm
Block Valve Trim F6 stell seat (API #8)
Weld Quality Insp PER CODE
Stress Relief NO
Materials Acero al carbono
o FULL RATING FROM
Temp/Press Limits 199 °C 2427 °C
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Tabla 2.74: Nueva Linea Agua Desmineralizada

6” —L01- N1A1/6” -L03- N1Al
Rating/ Facing 150# RF
Facing Finish PER ASME B16.5
g (125+250 AARH)
Gaskets SPIRAL WOUND
SS316/GRAPHITE.
Corrosion 1,5 mm
Block Valve Trim LF2 stell seat (API #8)
Weld Quality Insp 316L / HFS -316
Stress Relief NO
Materials 316L SS
. FULL RATING FROM
Temp/Press Limits 29 °C 3 316 °C
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Tabla 2.75: Linea By Pass Agua Desmineralizada

4” —L02- N1Al

Rating/ Facing

150# RF

PER ASME B16.5

Facing Finish (125250 AARH)
SPIRAL WOUND
Gaskets SS316/GRAPHITE.
Corrosion 1.5mm
_ LF2 stell seat (API
Block Valve Trim #8)
Weld Quality Insp 816L /HFS -316
Stress Relief NO
Materials 316L SS
FULL RATING
Temp/Press FROM
Limits -29°Ca316°C
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2.28 Listado de Clasificacion de Linea

] OPERACION DISENO PRESION TEST| AISLACION | STEAM TRACING
D'érirn'etm N°LINEA | ESP. DESDE HASTA T P T P B - Esp. - Namero P&ID NOTAS
°C |kglem’g| °C kglemPg kglcmPg PO | m | DAMENO e
6" Lo1 N1AL 8"-AD-2000101-N1A1 INTERCAMBIADORC-01 | 15 35 40 9.0 135 NI 0326-D-PI-001
4 L02 N1AL 6-L01-N1A1 8"-AD-2000101-N1A1 15 35 40 9.0 135 NI 0326-D-PI-001
6" L03 NIAL | INTERCAMBIADOR C-01 8"-AD-2000101-N1A1 30 2,85 55 90 135 NI 4122-3-50-28
3" Lo4 A2 3-0-72145-A2A2 INTERCAMBIADORC-01 | 202 | 120 255 170 255 PP | 50 4122-)-50-28
3 L05 A2A2 | INTERCAMBIADOR C-01 3"-0-72145-A2A2 80 120 220 170 255 ST | 50 12 1 4122-3-50-28 |  ST-LS(45°C)
NOTAS: LS = Vapor 50#
2.29 Listado de Tie Ins
DIAMETRO LINEA LINEA ESPECF. MATERIAL SHUT VAP.
N in SERVICIO EXISTENTE NUEVA EXIST NUEVA P&ID N sy | SOM ETRICO @y | TPON
1 8 AGUA DESMINERALIZADA 8"-AD-2000101-N1A1 |8™AD-2000101-N1A1| N1Al N1A1 0326-D-PI-001 | NOTA1 NOTA1 NOTA1| NOTA1
2 6" AGUA DESMINERALIZADA 8"-AD-2000101-N1A1 6"-L01-N1A1 N1A1 N1A1 0326-D-PI-001 | NOTA1 NOTA1 NOTA1| NOTA1
3 6" AGUA DESMINERALIZADA 8"-AD-2000101-N1A1 6"-L03-N1A1 N1A1 N1A1 0326-D-PI-001 | NOTA1 NOTA1 NOTA1| NOTA1
4 3" ACEITE DECANTADO 3'-0-72145-A2A2 3L04-A2A2 A2A2 A2A2 4122-3-50-21 | NOTA1 NOTA1 NOTA1| NOTA1
5 3" ACEITE DECANTADO 3'-0-72211-A2A2 3"105-A2A2 A2A2 A2A2 4122-3-50-28 | NOTA1 NOTA1 NOTA1| NOTA1

NOTA 1: POR ING. DE DETALLES
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2.30 Plot Plan

en circuito de fondo de Fraccionadora E-701
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2.31 Listado de Inversiones
Tabla 2.76: Inversiones Alternativa 1

item Cantidad | Monto Unitario USD | Monto Total USD
Caneria Acero al Carbono %4” 10m 12 120
Canfieria Acero al Carbono 3” 100 m 15 1.500
Valvula Acero al Carbono %4” 3 125 375
Valvula Acero al Carbono 3” 4 125 500
Flange Acero al Carbono 3” 8 125 1.000
Codos Acero al Carbono 34" 10 36 360
Codos Acero al Carbono 3” 10 66 660
Cafieria Acero Inoxidable 316 | 10m 96 960
3,

Canfieria Acero Inoxidable 316 4” | 50 m 180 9.000
Carieria Acero Inoxidable 316 6” | 400 m 370 148.000
Valvula Acero Inoxidable 34" 5 370 1.850
Vélvula  Compuerta  Acero 3 960 2.280
Inoxidable 4”

Vélvula  Compuerta  Acero 3 1.250 3.750
Inoxidable 6”

Valvula de Globo 4” 1 1.179 1.179
Valvula de Globo 6” 1 1.208 1.208
Intercambiador de Tubos vy 2 33.073 66.145
Coraza 440 x 6096 mm

Placa Orificio 45,27 mm 1 160 160
Indicador y Transmisor de Flujo 1 6.502 6.502
Flange Acero Inoxidable 4” 6 220 1.320
Flange Acero Inoxidable 6” 6 440 2.640
Codos Acero Inoxidable %4 10 96 960
Codos Acero Inoxidable 4” 10 214 2.140
Codos Acero Inoxidable 6 20 265 5.300
Termocupla 3.360 13.440
Transmisor de Temperatura 4 1.623 6.492
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Vélvula de Control 4” 1 17.082 17.082
Valvula de Control 3” 300# 1 14,552 14,552
Instalacion Eléctrica y Control 3 5.000 15.000

En la Figura 2.20 se presenta una distribucion de la estimacion requerida, siendo el
equipamiento quien ocupa el mayor monto con un 44%, luego la instalacion de piping y
equipos con 29%, las contingencias representan el 13%, gastos generales 12% y finalmente el
2% lo lleva la instalacion eléctrica y configuracion de puntos en DCS:

2%

Distribucion Inversion

® EQUIPAMIENTO

B INSTALACION PIPING Y
EQUIPOS

1 INSTALACION ELECTRICA Y
CONFIGURACION PUNTOS
DCS

B GASTOS GENERALES

B CONTINGENCIA

Figura 2.20: Distribucion Inversion Requerida
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Capitulo 3 CONCLUSIONES

De acuerdo a lo expuesto en el presente analisis técnico economico se puede concluir y
recomendar lo siguiente:

» Se recomienda la inversion en proyectos de corto, mediano y largo plazo, cuyo

objetivo sea la busqueda del uso eficiente de los recursos, puesto que permiten cumplir
con la agenda energética promulgada por el Ministerio de Energia. Es fundamental
fomentar la eficiencia energética, ya que es la manera mas econémica, segura y limpia
de utilizar la energia. La eficiencia energética es uno de los principales retos que se
tiene como pais, siendo un factor elemental en la productividad que se aspira.

Aumentar la temperatura de ingreso del agua desmineralizada al desaireador F-278
implementando cualquiera de las 4 alternativas analizadas, otorga ahorros en el
consumo de vapor de 50# y agua de refrigeracion.

La alternativa 1 otorga una reduccion porcentual promedio de un 5% en el consumo
de vapor y 46 m%h de agua de refrigeracion, la alternativa 2 reduce un 2,6% el
consumo de vapor y la alternativa 3 un 7%. El ahorro de agua de refrigeracion para
estos Gltimos dos casos es de 2 m®/h. La alternativa 4 es aquella que entrega los
mayores beneficios, pues permite una reduccién en un 8% del consumo de vapor y 48
m3/h de agua de refrigeracion.

Dentro del horizonte evaluado, las 4 alternativas son factibles técnica y
econdémicamente.

La alternativa a seleccionar depende de los fondos de inversion disponibles por la
empresa. Dentro de las alternativas analizadas, la alternativa 1 y 2 son aquellas que
poseen la menor inversién estimada, esta es de USD 717.000 y USD 716.000
respectivamente. Sin embargo, la alternativa 2, tiene la desventaja que tarda mayor
tiempo en recuperar su inversion (5 afios) por lo cual no es una opcidn déptima a
diferencia de la alternativa 1 que tarda 3 afios en recuperar la inversion. De las
propuestas analizadas, la alternativa 4 es aquella que posee la mayor inversion
estimada, equivalente a USD 1.142.000.

Si se compara el beneficio monetario de implementar una de las propuestas, el VAN

obtenido para la alternativa 1 es de USD 2.107.000, para la propuesta 2 es de USD
707.000, USD 2.233.0000 para la alternativa 3 y USD 3.164.000 para la alternativa 4.
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Todas las propuestas presentan una TIR mayor a la tasa de descuento, siendo 52%,
25%, 67% y 50% respectivamente.

Cuando se dispone de un fondo de inversion limitado se utiliza el IVAN como
indicador para seleccionar la alternativa a desarrollar. De acuerdo a lo anterior, la
alternativa 3 es aquella que posee el mayor IVAN (3,0), pero su operacion esta
limitada a la finalizacion de la operacion de la caldera U-751, por lo que no se puede
establecer el momento de cuando se pueda ejecutar esta propuesta. La alternativa 1
posee un IVAN de 2,9 siendo la alternativa seleccionada a desarrollar a nivel de
ingenieria basica puesto que resulta ser més atractiva bajo indicadores econdmicos,
ademas de que su ejecucion no estd determinada al desarrollo de otro proyecto.

Para realizar la integracion energética del Agua Desmineralizada y el Aceite
Decantado, la alternativa 1 requiere la instalacion de 2 intercambiadores de tubos y
coraza de acero inoxidable 316 en serie.

En caso de que la caldera U-751 se encuentre fuera de servicio, se verificd que no
existen limitaciones asociadas a la capacidad de intercambio de calor por parte de C-
709 y C-710 para lograr la temperatura de salida requerida del COL.

Al comparar los resultados obtenidos con los resultados preliminares de la auditoria de
Axens, se observaron diferencias significativas asociadas a las estimaciones de
inversion propuestas para la alternativa 1. Esta diferencia radica en que la efectuada
por la consultoria es una de clase V, mientras que la efectuada por la ingenieria basica
corresponde ser una clase 111. Ademas existe una diferencia de la metalurgia, ya que la
propuesta por Axens corresponde ser acero al carbono, esto produce que la estimacién
de costos efectuada por ellos sea menor.
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5.1

5.1.1

Se presenta la distribucion de las variables operacionales de flujo y temperatura para el aceite
decantado, filtrando dias correspondientes en los que ocurren paros de planta desde el
01/01/2014 al 30/05/2016.
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Capitulo 5

MATERIAL COMPLEMENTARIO

Anexos

Distribucion Variables Operacion Aceite Decantado

Tabla 5.1: Estadistica Flujo Aceite Decantado

N° de Datos Media Desviacion Estandar
682 13,10 3,69
I Frecuencia =ll=% acumulado
70 - 100%
- 0,
60 90%
- 80%
50 - 70%
©
g - 50%
(8]
E 30 - 40%
20 - 30%
0 - 20%
1
- 10%
0 - 0%
AN 1IN N O 0 OM OO NS N O 0O 1M M d NS N O 0 Wn n om
AN O ST N ONWOBOIANOAdNNOMLSININ ONOOBOOA O O —

Figura 5.1: Histograma Flujo Volumétrico Aceite Decantado
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Tabla 5.2: Estadistica Temperatura de Entrada

N° de Datos Media Desviacion Estandar
682 189,60 21,97
I Frecuencia == % acumulado
120 - - 100%
- 90%
100 - . 80%
80 | - 70%

S - 60%

c

2 60 - - 50%

o

..th - 40%
40 1 - 30%
20 - - 20%

- 10%
0 - - 0%
N 4 00 < O O N 00O N A N MO 1NN N OO < O O AN O W AN MO O
AN NN <D N O NN OWWOWO OO A N NN D D < 10D 1D O OV O
™ = e " AN AN AN AN AN AN N AN NN NN
Clase A
Figura 5.2: Histograma Temperatura Entrada
Tabla 5.3: Estadistica Temperatura de Salida
N° de Datos Media Desviacion Estandar
682 65,96 12,89
I Frecuencia == % acumulado
100 - - 100%
90 - - 90%
80 - - 80%
70 - - 70%

S 60 - - 60%

c

g 50 - - 50%

(8]

:‘t’ 40 - - 40%
30 - - 30%
20 - - 20%
10 - - 10%
0 - - 0%

N O NN O ON N 0O dF T SN OMmM OV OO AN N O A - NO N W O n
N < < < T ND D N O W O NMNNDNDOOOWOOWO O O OO O +H A -
Clase RN

Figura 5.3: Histograma Temperatura de Salida
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5.1.2 Distribucion Variables Operacion Agua Desmineralizada

Se presenta la distribucion de flujo para el agua desmineralizada, filtrando dias

correspondientes en los que ocurren paros de planta desde el 01/01/2014 al 30/05/2016.

N° de Datos Media Desviacion Estandar
682 72.03 16,11
I Frecuencia == % acumulado
80 - 100%
70 - 90%
80%
60 -
70%
3 20 7 60%
c
9 40 - 50%
[8)
Q
& 30 - 40%
30%
20 -
20%
10 - 10%
0 - 0%
O M O O N N 0 A < N O MO N O M VW O AN N 0 A - ~NO n O O
N
Clase

Figura 5.4: Histograma Flujo Agua Desmineralizada
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La Figura 5.5 muestra la variacién de las condiciones de operacion para las variables

involucradas en la integracion energética en el periodo 01/01/2014 al 30/05/2016, con el

respectivo filtro de paro en plantas.

e Agua Desmineralizada a F-278 m3/h mmm Aceite Decantado m3/h —Tin *C

——Tout*C

Temperatura °C
Flujom3/h

'-.9\? '\5"& P 4 '-P\P P 4 '\9\? & 4 '\9& '\,@h “P\? ’\a@h “P¢ '\9{’ '55& “P\'? '\55& '19'\? 'b‘s& '159:’ 155& -.9\'? '5& '-P\": 'P.& '\9@ '\5?" '\5"& & d '\5?"
3 ; M & Q& A N A A & g 3 A A, e T - < 3
SR FFF T TGS FE T T
A N A A A A A A A A A A R RSN

Figura 5.5: Historial Condiciones de Operacién
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5.1.3 Datasheet de Instrumentos y Valvulas de Control

5.1.3.1 Medidor de Flujo FE-04

1| Tag Number FE-04
2|Service Aceite Decantado
3|Line N° 3"-L04-A2A2
4]|Quantity 1 | | |
FLANGEDATA Flanges: Included [ | By others O

5|Flange Size 3" 300# RF
6[Pipe ID, inches 29
7|Flange Type WNRF
8|Flange Material ASTM A105
9|Bolts Material A193 Gr. B7

10|Nuts Material A194 Gr. 2H

11{Gasket Material SPIRAL WOUND

SS,316/GRAPHITE
PLATEDATA

12|Bore Type Concentric

13|Bore Inlet Edge Style Square

14|Bore Outlet Style Bevel

15|Plate Thickness 3 mm

16|Plate Material A240 Tp 316

17| Vent/ Hole Dia., mm SI,3

18(Beta Ratio 0,584

19(Orifice Bore, mm 42,99

20[Quarter Circle radius, mm N.A.

PROCESS DATA

21|Fluid Aceite Decantado
22|Liquid, Gas or Steam L
23|Maximum Flow, m*/d 700
24|Normal Flow, m*/d 535
25[Op. Temperature, °C 200
26|Op. Pressure, psia

27|Sp. Gravity @ Base Temp. 1,076
28|Sp. Gravity @ Op. Temp. 0,947
29| Viscosity @ Op. Conditions, cP 0,62
30{Molecular Weight

31|Density @ Op. Conditions, Ib/ft>

32[Sp. Heat Ratio Cp/Cv

3

w

Compressibility Factor Zf

34

Base Temp/Press.

60°F/14.7 psia

35

Transmitter dp, inches W.C.

36

Pressure Loss @ Max Flow, kg/cm?

NOTES:

1. Vendor shall recalculate all orifice bores.

2. Applicable Standards: ANSI/API 2530 (AGA 3), ANSI B16.36.
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MARCAR POR ESTE LADO
CON LETRAS DE GOLPE:

TAG

DIAM. ORIF.
MATERIAL _
DIM. FLANGE
7
|
d
L v
45‘?\
!
— M- d
t — f-— l
7,
T
Tag d[mm] A[mm] L [mm] E [mm] Av[mm] T [mm]
Flange dv [mm] t [mm]
FE-04 42,99 149,2 224,2 25 35,33 3
3" 300# 3 1,6
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5.1.3.2 Transmisor Flujo FT-04

Differential Pressure Transmitter Datasheet
1 |Tag Number FT-04
2 |Service ACEITE DECANTADO
3 |Line N° 3"-L04-A2A2
4 [Quantity 1
GENERAL
5 |Type DIAPHRAGM
6 |Mounting 2" PIPE
7 |Electrical Classification (See Note 1)
8 |Enclosure NEMA 4
9 |Air/Electrical Connection 12" NPT
10 |Supply 24 VVDC, Loop Powered
11 |Output 4-20 mA + HART
12 |Accuracy.Minimum 0,10%
SERVICE AND INSTRUMENT DATA
13 |Variable Type FLOW
14 |Temperatura Op/Max. °C 202/255
15 |Pressure Op/max kg/cm’g 12,0/17,0
16 |Calibration max Output, inches W.C. 0
17 |Calibration max Output, inches W.C. 100
18 |Instrument Span Inches W.C.
19 |Process Conections 1/2"NPT
20 |Body Material S.S
21 |Element Material S.S
22 |Rating 150 psig
OPTIONS
23 |Integral Manfold YES 3-valve
24 |Remote Diaphram Seal NO
25 |Capillary Lenght NO
26 |Fill Fluid NO
27 |Output Meter INTEGRAL
28 [Meter Factor/ Scale ELECTRONIC
NOTES: 1. All electronic transmitter shall be certified intrinsically safe, FM, CSA or CENELEC
for use in Classified Hazardous Area Class I, Div. 2 Gr. D. Compatible with
MTL 4041B safety barrier/galvanic isolator.
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5.1.3.3 Termocuplas

Temperature Transmitter Data Sheet

1. Complete Assembly [ |

Other:
MFR. & Model No.
ELEMENT
MFR. & Model No.
2. ISA Type/Wire Size: See Table

3. Sheathed: 1/4" OD Material:_316 SS

7. Material: Aluminium

8. Terminal Block:

Conduit Co 3/4" NPT
Single M Duplex O

WELL OR TUBE
9. Material: 316H (Well and Flange)
10. Construction: Tapered M Straight
Drilled m Built-Up O

Closed End Tube [

Exposed L0 Grounded Ungrounded W 11. Dimensions: Mfr. Standard [J
Enclosed 0  Beaded Insulators [1 OD: _3/4" ID: _0.26"
Spring Loaded [ 12. Connection: Process __ 1 1/2"300#
4. Nipples Size: _1/2"x2"  Union Wl INT _1/2"NPT
5. Packed Connector: 13. Other Specs.: See Notes
HEAD Notes:
6. Screw Cap & Chain W
Other:
Drawing:
NIPPLES 1/2"X2"
)
L UNION 1/2"
3/4" NPT
I U
Rev.| Tag No. Insertlfnln" Element ISA Gage Service Notes
Length"U"| Length Type
0 TE- 01 250 mm |By Vendor K 18 AWG Agua desmineralizada 1
0 TE - 03 250 mm Agua desmineralizada 1
0 TE - 04 250 mm Aceite decantado 1,2
0 TE - 05 250 mm v v y Aceite decantado 1,2
Notes:
1. Vendor/mfs. Shall inch for mechanical stress under ASME PT 19.3 TW guideline. See process data in attached
table.
2. Provide a 1/16” stellite alloy N° 6 overlay on the entire thermowell from flange facing to and including the of the
well tip
Process Data for Thermowells Mechanical Stress Calculations (ASME PTC 19.3 TW)
™W
TAG DESCRIPTOR Pressure [kg/cng] Temperature [°C] PLASE Qmax | Density |Viscosity INLSEE[\T(;I'aN Pipe size
design oper. design oper. kg/h kg/m3 cP mm in
TE-04 | ENTRADA LADO TUBOS C-01| 17 12 255 202 L | 23212 | 947 0,62 250 3"Sch XS
TE-05 | SALIDA LADO TUBOS C-01 | 17 12 220 80 L | 23212 | 1033 [ 19,59 250 3"Sch XS
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5.1.3.4 Transmisor de Temperatura TT-01

Temperature Transmitter Datasheet
1{Tag Number TT-01
2{Service AGUA DESMINERALIZADA
3[Line N°/Vessel N° 6"-L01-N1Al
4|Quantity 1
TRANSMITTER DATA
5|Type ELECTRONIC
6|Mounting 2" PIPE
7|Electrical Classification (See Note 1)
8|Enclosure NEMA 4
9|Electrical Connection 1/2" NPT
10|Supply 24 VDC
11|Output 4-20 mA
12|Burnout Indicacion Upscale
13| Calibration. min output, °C 0
14|Calibration, max output, °C 100
15(Cold junction compensation AUTOMATIC
16| Accuracy, minimum
PRIMARY ELEMENT
17| Temperature norm/max, °C 15/40
18|Element TYPEK T/C
19|Grounded/Ungrounded UNGROUND.
20{Thermowvell BY OTHERS
OPTIONS
21|Integral Output Meter | | Yes. Mfr Std. | |
NOTES: 1. All electronic transmitter shall be certified intrinsically safe, FM, CSA or CENELEC
for use in Classified Hazardous Area Class I, Div. 2 Gr. D. Compatible with
MTL 4041B safety barrier/galvanic isolator.
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5.1.3.5 Transmisor de Temperatura TT-03

Temperature Transmitter Datasheet

1{Tag Number TT-03
2|Service AGUA DESMINERALIZADA
3|Line N°/Vessel N° 6"-L03-N1Al
4|Quantity 1
TRANSMITTER DATA
5[Type ELECTRONIC
6|Mounting 2" PIPE
7|Electrical Classification (See Note 1)
8|Enclosure NEMA 4
9|Electrical Connection 1/2" NPT
10|Supply 24 \VVDC
11|Output 4-20 mA
12|Burnout Indicacion Upscale
13| Calibration. min output, °C 0
14|Calibration, max output, °C 100
15|Cold junction compensation AUTOMATIC
16| Accuracy, minimum
PRIMARY ELEMENT
17| Temperature norm/max, °C 30/55
18|Element TYPEK T/C
19|Grounded/Ungrounded UNGROUND.
20| Thermowell BY OTHERS
OPTIONS
21| Integral Output Meter | | Yes. Mfr Std. | |
NOTES: 1. All electronic transmitter shall be certified intrinsically safe, FM, CSA or CENELEC

for use in Classified Hazardous Area Class I, Div. 2 Gr. D. Compatible with
MTL 4041B safety barrier/galvanic isolator.
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5.1.3.6 Transmisor de Temperatura TT-04

Temperature Transmitter Datasheet
1|{Tag Number TT-04
2|Service ACEITE DECANTADO
3|Line N°/Vessel N° 3"-L04-A2A2
4|Quantity 1
TRANSMITTER DATA
5(Type ELECTRONIC
6|Mounting 2"PIPE
7|Electrical Classification (See Note 1)
8|Enclosure NEMA 4
9|Electrical Connection 1/2" NPT
10|Supply 24 VDC
11|Output 4-20 mA
12|Burnout Indicacion Upscale
13|Calibration. min output, °C 0
14| Calibration, max output, °C 400
15|Cold junction compensation AUTOMATIC
16|Accuracy, minimum
PRIMARY ELEMENT
17| Temperature norm/max, °C 202/255
18|Element TYPEK T/C
19|Grounded/Ungrounded UNGROUND.
20| Thermowell BY OTHERS
OPTIONS
21| Integral Output Meter | | Yes. Mfr Std. | | |
NOTES: 1. All electronic transmitter shall be certified intrinsically safe, FM, CSA or CENELEC

for use in Classified Hazardous Area Class I, Div. 2 Gr. D. Compatible with
MTL 4041B safety barrier/galvanic isolator.
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5.1.3.7 Transmisor de Temperatura TT-05

Temperature Transmitter Datasheet
1|{Tag Number TT-05
2|Service ACEITE DECANTADO
3|Line N°/Vessel N° 3"-L05-A2A2
4|Quantity 1
TRANSMITTER DATA
5(Type ELECTRONIC
6|Mounting 2"PIPE
7|Electrical Classification (See Note 1)
8|Enclosure NEMA 4
9|Electrical Connection 1/2" NPT
10{Supply 24 VDC
11|Output 4-20 mA
12|Burnout Indicacion Upscale
13|Calibration. min output, °C 0
14|Calibration, max output, °C 400
15|Cold junction compensation AUTOMATIC
16|Accuracy, minimum
PRIMARY ELEMENT
17| Temperature norm/max, °C 80/220
18|Element TYPEK T/C
19|Grounded/Ungrounded UNGROUND.
20| Thermowell BY OTHERS
OPTIONS
21| Integral Output Meter | | Yes. Mfr Std. | | |
NOTES: 1. All electronic transmitter shall be certified intrinsically safe, FM, CSA or CENELEC

for use in Classified Hazardous Area Class I, Div. 2 Gr. D. Compatible with
MTL 4041B safety barrier/galvanic isolator.
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5.1.3.8 Valvula de Control TV-05A

Tag Number TV-05A
1| Fluid | Agua Desmineralizada Critical Pressure 226,79 kglcmfa
SERVICE CONDITIONS Eng. Units Max. Flow [ Norm. Flow Min. Flow
2|Flow Rate sm’/h 60 28 10
3|Inlet Pressure kg/len? g 35 35 35
4|Outlet Pressure kglen? g 3,98 2,6 1,81
5|Inlet Temperature °C 15 15 15
6|Sp. Gravity 1 1 1
7| Viscosity cP 1,14 1,14 1,14
8|Vapor Pressure Pv kg/cm2 a 0,02 0,02 0,02
9|Required Cv 52,7 29,5 7,7
10|Stroke % 92 32 8
11)Allowable Sound Pressure Level dBA 85 85 85
12|Predicted Sound Pressure Level (*) dBA

LINE ACTUATOR
13(Size and In: 4" Sch 40 46| Type (*) SPRING & DIAPHR
14(Schedule Out: 4" Sch 40 47|Mfr./Model (*)
15(Pipe Line Insulation: NO 48|Size/Eff. Area (*)

BODY AND BONNET 49|0n-Off/Throttling THROTTLING|
16| Type GLOBE 50(Spring Action Open/Close OPEN
17|Size (*)/ANSI Class / 300# 51|Max. Allow. Press. (*)
18|Max. Press/Temp 9 kg/cng /50°C 52|Min. Reqd. Press. (*)
19|Manufacturer/Model (*) 53|Available A.S. Press. 60 psig MAX
20|Body/bonnet material (*) (See Note 2) 54
21|Liner Material/ Thickness 55|Bench Range (*)
22|End In: 3" 56|Act. Orientation TOP
23|Connections Out: 3" 57|Handwheel Type NONE]
24|Flg. Face Finish ANSI B16.5 58
25|End Ext./ Matl. 59|Input Signal FROM POSITIONER
26|Flow Direction POSITIONER
27|Type of Bonnet STANDARD 60 |Type SMART]
28|Lub&Iso Valve 61 |Mfr./Model (*)
29|Packing Material NON-ASBESTOS 62 |Increase/decrease
30|Packing Type (*) 63 |Gauges YES
31 64 |Bypass

TRIM 65 |Input Signal 4-20 mA + HART]
32(Type SINGLE SEAT, TOP GUIDED PRESSURE REGULATOR
33|PortSize (*) 66 |Mfr./Model (*)
34|Characteristic LINEAR 67 |Set Pressure
35|Balanced/Unbalanced (*) | UNBALANCED 68 |Filter YES
36|Rated (*) C,: Fo: Xt 69 [Gauge
37|Plug/Ball/Disk Matl. (See Note 2) NOTES
38|Seat Material (See Note 2) 1. Cv specified on line 9 is for reference only.
39|Cage/Guide Matl. (See Note 2) Vendor/manufacturer must confirm.
40(Stem Material (See Note 2) 2. By Vendor
41 3. Fisher GX Linear
42

SPECIALS/ACCESORIES
43|ANSI/FCI Leakage Class v
44|Hazardous Area Class. NEC Class | Div. 2 Gr. D
45| Limit Switch:
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5.1.3.9 Valvula de Control TV-05B

1|Fluid | Agua Desmineralizada Critical Pressure 226,79 kg/cmza
SERVICE CONDITIONS Eng. Units Max. Flow | Norm. Flow Min. Flow
2|Flow Rate sm°/h 72 72 40
3|Inlet Pressure kg/ent’ g 35 35 35
4|Outlet Pressure kg/em?® g 3,68 3,68 2,98
5|Inlet Temperature °C 15 15 15
6[Sp. Gravity 1 1 1
7| Viscosity cP 1,14 1,14 1,14
8[Vapor Pressure Pv kg/cm2 a 0,02 0,02 0,02
9|Required Cv 114 114 66
10|Stroke % 100 100 60
11|Allowable Sound Pressure Level dBA 85 85 85
12|Predicted Sound Pressure Level (*) dBA

LINE ACTUATOR
13|Size and In: 6" Sch 40 46| Type (*) SPRING & DIAPHR
14|Schedule Out: 6" Sch 40 47 (Mfr./Model (*)
15|Pipe Line Insulation: NO 48(Size/Eff. Area (*)

BODY AND BONNET 49|0On-Off/Throttling THROTTLING
16| Type GLOBE 50|Spring Action Open/Close OPEN
17|Size (*)/ANSI Class / 300# 51|Max. Allow. Press. (*)
18[Max. Press/Temp 9 kg/cm29 /50°C 52|Min. Reqd. Press. (*)
19| Manufacturer/Model (*) 53|Available A.S. Press. 60 psig MAX
20|Body/bonnet material (*) (See Note 2) 54
21|Liner Material/Thickness 55(Bench Range (*)
22|End In: 4" 56| Act. Orientation TOP
23|Connections |Out: 4" 57|Handwheel Type NONE]
24|Flg. Face Finish ANSI B16.5 58
25|End Ext./ Matl. 59]Input Signal FROM POSITIONER
26|Flow Direction POSITIONER
27|Type of Bonnet STANDARD 60 |Type SMART]
28|Lub&Iso Valve 61 [Mfr./Model (*)
29|Packing Material NON-ASBESTOS 62 [Increase/decrease
30|Packing Type (*) 63 |Gauges YES
31 64 [Bypass

TRIM 65 [Input Signal 4-20 mA + HART]
32|Type SINGLE SEAT, TOP GUIDED PRESSURE REGULATOR
33|PortSize (*) 66 [Mfr./Model (*)
34|Characteristic LINEAR 67 |Set Pressure
35|Balanced/Unbalanced (*) | UNBALANCED 68 |Filter YES
36|Rated (*) Cy: Fp: X! 69 |Gauge
37|Plug/Ball/Disk Matl. (See Note 2) NOTES

38|Seat Material

(See Note 2)

1. Cv specified on line 9 is for reference only.

39|Cage/Guide Matl.

(See Note 2)

Vendor/manufacturer must confirm.

40|Stem Material

(See Note 2)

2. By VVendor

41

3. Fisher GX Linear

42

SPECIALS/ACCESORIES

43|ANSI/FCI Leakage Class

v

44|Hazardous Area Class.

NEC Class | Div. 2 Gr. D

45|Limit Switch:
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5.1.4 Planos Mecanicos Intercambiador C-01

6826
mm
175, 340 5581 "
?nrflﬁkmm T mm "
483
mm
Fixed Slotted
u 1351 N 3556 N
~ mm * mm "
16071 Bundle Extraction Length
mm
469
mm
469
T
Front Channel Shell
Nozzles | OD, mm | Rating Design Shell Tube [Wweight kg Company ENAP
S1|Inlet 140,894 Pres (kgf/cm2G))| 13 17 [Bundle 1411 [Customer Ref
sz|outlet | 140,894 Temp (C) 55 230| Dry 2479 [Trem
T1|Inlet 70,333 Passes 1 6| Wet 3513 |Service
T2 |Outlet 70,333 Thick {mm}) 6,5 1,651 TEMA AES Setting Plan
Date 20-09-2016 |By
Diagram Rev

Figura 5.6: Plano Mecénico Intercambiador C-01 A
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6826
mm
5581 u
mm ™
483
mm
: Fixed Slotted s2
N 1351 N 3556 N
" mm " mm "
16071 Bundle Extraction Length
mm
51
469 469
mm mm
469 469 483
mm mm mm
Front Channel Shell
Nozzles | 0D, mm | Rating Design Shell Tube [weight kg Company EMNAP
S1|Inlet 140,894 Pres (kgf/cm2G) 13 17 |Bundle 1411 [Customer Ref
sz|Outlet | 140,894 Temp (C) 55 230| Dry 2479 |Ttem
T1|Inlet 70,333 Passes 1 6| Wet 3513 |Service
T2|Outlet 70,333 Thick {mm}) 6,5 1,651 TEMA AES Setting Plan
Date 20-09-2016|By
Diagram Rewv

Figura 5.7: Plano Mecénico C-01 B
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TEMA type AES
Shell 1D 469,999 mm
128,194 mm Actual OTL 416,790 mm
Height under inlet nozzle 45,599 mm
Rows of impingement rods 1
Impingement rod OD 19,050 mm
H Height under outlet nozzle 42,422 mm
Tube type Plain
: Tube OD 19,050 mm
Tube pitch 25,399 mm
Tube layout angle 90 deg
Tubes 180
Tube positions available 182
Tubes removed for tie rods Q
. Tie rods 6
----- . Seal strip pairs 1
; ; K Passlane seal rods 3
Tube Passes 6
Parallel passlane width 11,606 mm
; Perpendicular passlane width 11,606 mm
O O O O O O Q O O O O O O O Q O Baffle cut % diameter 29,967

---------- 1S181S1SIS SIS IS SIS SIS SISIS IO TUBEPASS DETAILLS
(olelelelolelslololelelolololole: s Rewz TR
OOOOOOO OOOOOOO /

32
31
31
28
28

[N S RE U N
[G R RN )|

O/
o)

O
O
Q SYMBOL LEGEND
& Tube

& Dummy Short Tube
& Dummy Long Tube

Tl i 1 2 @ Plugged Tube
e - @& Tie Rod
: # Seal Rod
4 & Impingement Rod
128,194 mm 516

!

Figura 5.8: Layout de Tubos

Figura 5.9: Vista 3D intercambiador C-01
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5.1.5 DataSheet Intercambiadores Alternativa2y 3

Tamafio 205 x 4877 mm Tipo AES Conexién 1 paralelo 1 series
Area 12843 mP Unidades Coraza 1 Area/ unidad 12,843 m?
C-02
Corriente Agua Desmineralizada COL
Ubicacion del fluido Coraza Tubos
Flujo kg/h 72.000 28.615
Temperatura entrada/ salida °C 15 24,47 206 160
Densidad kg/m” 1015 1008 810,2 845,9
Viscosidad cP 1,136 0,915 0,3157 0,5208
Calor especifico kcallkg°C 1,031 1,031 0,5388 0,499
Conductividad térmica kcallh m °C 0,512 0,523 0,0859 0,0908
Presion kgficm’ 4,533 19,03
Velocidad m/s 1,09 2,24
Caida de presion permitida/calculada kgffcm?2 1,4 | 0,585 1,7 | 0,46
Coeficiente de ensuciamiento m’h °C/kcal 0,0001 0,0006
Calor intercambiador 683464 kcalh MTD(Corregido) 162,7 °C
Servicio transferido 329,83 Limpio 12145 Actual 706,13 kcallh m? °C
CONSTRUCCION DE UNA CORAZA
Coraza Tubos
Presién disefio/ vacio/ prueba 35//52,5 50//75
Temperatura de disefio °C 55 255
NUmero de paso por coraza 1 2
Corrosion permitida mm 1,5 5
Conexiones |In mm 1 128,19/ 1 77,927/
Tamario/Rating [Out mm 1 128,19/ 1 77,927/
Intermedio mm
N° Tubos 44  OD 19,05 Espesor 1,651 mm Longuitud 4877 mm Pitch 25,4 mm
Tipo Tubo Plano Material Acero Inoxidable 316 Patrén Tubo 90
Coraza Acero Inoxidable 316 ID 205 OD 217,7 mm Cubierta Coraza Acero Inoxidable 316
Canal Acero Inoxidable 316 Cubierta Canal Acero Inoxidable 316
Placa Tubular Estacionaria Acero Inoxidable 316 Placa Tubular Flotante Acero Inoxidable 316
Cubierta Cabezal Flotante Acero Inoxidable 316 Protecciones Rods

Baffles Acero Inoxidable 316 Tipo Segmentado Single Corte 36,33% Espaciamiento c/c 310 Inlet 465,04 mm

Soportes- Tubo U- Bend Tipo Ninguno
Sello Arreglo Bypass Juntura Placa Tubular Exp./seal wld 2 grv

Expansion Combinada Tipo Ninguno
Entrada Boquilla 2365.9 p-v*___Entrada Haz Tubular 262,47 p-v? Salida Haz Tubular 500,13 p-v*
Empaquetadura Lado Coraza

Empaquetaduran Cabezal Flotante TEMA Clase R

Peso Coraza 601,61 kg Lleno 781,36 kg Haz Tubular 167,83 kg
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Tamario 337-6096 mm Tipo AES Conexion 1 paralelo 2 series
Area 59,832 ' Unidades Coraza 2 Area/ unidad 29,916 m’
C-03 A/B
Corriente Agua Desmineralizada Aceite Decantado
Ubicacion del fluido Coraza Tubos
Flujo kg/h 72.000 26.854
Temperatura entrada/ salida °C 15 30 160 40
Densidad kg/m® 1015 1004 845,61 932,75
Viscosidad cP 1,136 0,797 0,521 43
Calor especifico kcallkg°C 1,031 1,031 0,4990 0,39
Conductividad térmica kcal/h m °C 0,512 0,532 0,0908 0,104
Presion kaflcm? 4,533 19,03
Velocidad m/s 0,73 2,07
Caida de presion permitida/calculada kgffcm?2 14 | 1,062 4 | 2,531
Coeficiente de ensuciamiento mh °C/kcal 0,0001 0,0006
Calor intercambiador 1274440 kcal/h MTD(Corregido) 64,9 °C
Servicio transferido 333,34 Limpio 780,24 Actual 530,11 kcal/h m? °C
CONSTRUCCION DE UNA CORAZA
Coraza Tubos
Presion disefio/ vacio/ prueba 35//52,5 50//75
Temperatura de disefio °C 55 255
NUmero de paso por coraza 1 4
Corrosion permitida mm 1,5 5
Conexiones |In mm 1 128,19/ 1 52,553/
Tamafio/Rating |Out mm 1 128,19/ 1 52,533/
Intermedio mm
N° Tubos 82 OD 19,05 Espesor 1,651 mm Longuitud 6096 mm Pitch 25,4 mm

Tipo Tubo Plano

Material Acero Inoxidable 316

Tubo Patron 90

Coraza 316 Acero Inoxidable ID 336,55 mm

Cubierta Coraza Acero Inoxidable 316

Canal Acero Inoxidable 316

Cubierta Canal Acero Inoxidable 316

Placa Tubular Estacionaria Acero Inoxidable 316 Placa Tubular Flotante Acero Inoxidable 316

Cubierta Cabezal Flotante Acero Inoxidable 316 Protecciones Rods

Baffles Acero Inoxidable 316 Tipo Segmentado Single Corte 25,83% Espaciamiento c/c 237,11 Inlet 592,58 mm

Longitud Baffle Tipo de sello

Soportes- Tubo U- Bend Tipo Ninguno
Sello Arreglo Bypass Juntura Placa Tubular Exp./seal wid 2 grv

Expansion Combinada Tipo Ninguno
Entrada Boquilla p-v2 Entrada Haz Tubular p-v2 Salida Haz Tubular p-v2

Empaquetadura Lado Coraza

Empaquetaduran Cabezal Flotante TEMA Clase R

Peso Coraza  2036,3 kg Lleno 2599,1 kg Haz Tubular 633,61 kg
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5.1.6 Fotos Tie Ins
§N A P FOTOGRAFIAS

ENERGIA QUE MUEVE A CHILE DE UBICACION DE TIE INS

Cliente: N° Proyecto.: Ingenieria Basica Integracion Energética
Localizacion: Suministros
Producto de Fondo Fraccionadora - Agua Desmineralizada
Servicio: Aguas Desmineralizada N° Unidad.:
N° Tie Ins.: 01,02,03 No. REQ'D:
Revision 0 1 2 3 NP&I: 0321-D-PI-001
Fecha

Realizado por

Revisado por:

Aprovado por:

FOTOGRAFIA

TIEINS No. 01,02,03 FOTOGRAFIA
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/;-m P FOTOGRAFIAS
-

ENERGIA QUE MUEVE A CHILE DE UBICACION DE TIE INS

Cliente: N° Proyecto.: Ingenieria Basica Integracion Energética
Localizacion: Cracking
Producto de Fondo Fraccionadora - Agua Desmineralizada
Servicio: Aceite Decantado N° Unidad.:
N° Tie Ins. 04. No. REQ'D:
Revision o] 1 2 3 N°P&I: 4122-3-50-21
Fecha

Realizado por

Revisado por:

Aprovado por:

FOTOGRAFIA

| TIEINS No. 04. FOTOGRAFIA
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—4 @
BM P FOTOGRAFIAS
a—

ENERGIA QUE MUEVE A CHILE DE UBICACION DE TIE INS

Cliente: N° Proyecto.: Ingenieria Basica Integraciéon Energética
Localizacion: Cracking
Producto de Fondo Fraccionadora - Agua Desmineralizada
Servicio: Aceite Decantado N° Unidad.:
N° Tie Ins.: 05. No. REQ'D:
Revision 0 1 2 3 NP&I: 4122-3-50-21
Fecha

Realizado por

Revisado por:

Aprovado por:

FOTOGRAFIA

| TIEINS No. 05. FOTOGRAFIA
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< gﬁﬂ P FOTOGRAFIAS

ENERGIA QUE MUEVE A CHILE DE UBICACION DE NUEVOS INTERCAMBIADORES
Cliente: N° Proyecto.: Ingenieria Basica Integracion Energética
Localizacion: Cracking Producto de Fondo Fraccionadora - Agua Desmineralizada
Servicio: Aguas Desmineralizada - Aceite Decantado N° Unidad.: C-01AB
N° Tie Ins.: No. REQ'D:
Revision 0 1 2 3 NP&L: 4122-J-50-28
Fecha
Realizado por
Revisado por:
Aprovado por:

FOTOGRAFIA

e o o g P ‘" . L. 4 Sl 3

S . - N ."".“'.::'- "-,.’” S A A

mtiw ~ : LRSS lmies IS -
| Ubicacién Intercambiadores FOTOGRAFIA
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5.1.7 Rating y Simulacion reemplazo intercambiador C-708

Se evalla si el aeroenfriador es capaz de enfriar el COL en caso de que el intercambiador C-
708 deje de operar. Para esto se utiliza el modo Rating del simulador HTRI considerando las
condiciones de disefio del hidrocarburo, puesto que son mayores a las condiciones de
operacion, es decir, enfriar 26.854 kg/h de COL desde 206 a 49 °C. Se utiliza la velocidad y
temperatura de entrada del aire segin disefio. Con esto se puede observar que existe un
sobredisefio de 20,21%, por lo cual es posible efectuar dicho proceso.

Tabla 5.4: Rating reemplazo C-708

Process Conditions Outside
Fluid name AIRE CoL
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liquid
Total flow rate 1000-kg/hr 242,26 26,854
Weight fraction vapor, In/Out 1 1 0 0
Temperature, In/Out °C 27 68,32 206 49
Skin temperature, Min/Max °C 2827 69,68 31,88 117,89
Pressure, Inlet/Outlet kgffcm?A 1,033 0 155 15,329
Pressure drop, Total/Allow mmH20 |kgf/cm2 0 0171 0,42
Midpoint velocity m/s 56,3 0,55
- In/Out m/s 0,62 0,53
Heat transfer safety factor (--) 1] 1
Fouling kcal/m?-hr-C 0 0,00053
Exchanger Performance
Outside film coef kcal/m?hr-C 195,28 Actual U kcal/m?-hr-C 7,797
Tubeside film coef keal/m®-hr-C 430,64 Required U keal/m?-hr-C 6,487
Clean coef kcal/m*-hr-C 9,316 Area m? 57178
Hot regime Sens. Liquid Overdesign % 20,19
Cold regime Sens. Gas Tube Geometry
EMTD °C 64,9 Tube type Continuous Fin
Duty MM kcal/hr 2,408 Tube OD mm 254
Unit Geometry Tube ID mm 19,3
Bays in parallel per unit 1 Length mm 6096
Bundles parallel per bay 1 Avrea ratio(out/in) --) 39471
Extended area m? 57178 Layout Staggered
Bare area m? 190,65 Trans pitch mm 60,33
Bundle width mm 3575 Long pitch mm 85,307
Nozzle Inlet Qutlet Number of passes (--) 7
Number ) 1 1 Number of rows ) 7
Diameter mm 77927 77927 Tubecount (--) 413
Velocity m/s 2,24 192 Tubecount Odd/Even ) 59/ 59
R-V-SQ kg/m-s? 3510,1 3001,3 Material Carbon steel
Pressure drop kgf/cm? 0,02 0,011 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay (--) 2 Fins/length fin/meter 433
Fan ring type Straight Fin root mm 57,15
Diameter mm 2440 Height mm
Ratio, Fan/bundle face arei (--) 043 Avg. thickness mm 0,28
Driver power kw Over fin mm 0
Tip clearance mm 12,2 Efficiency % 749
Efficiency % 65 Avrea ratio (fin/bare) (--) 29,992
Airside Velocities Actual Standard Material Aluminum 1100-annealed
Face m/s 2,63 257 Thermal Resistance, %
Maximum m/s 54,72 5357 Air 3,99
Flow 100 m3/min 34,328 33,608 Tube 71,46
Velocity pressure mmH20 Fouling 16,31
Bundle pressure drop mmH20 Metal 8,23
Bundle flow fraction (--) 1 Bond 0
Bundle 0 Airside Pressure Drop, % Louvers 0
Ground clearance 0 Fan guard 0 Hail screen 0
Fan ring 0 Fan area blockage 0 Steam coil 0
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Se realiza la simulacion de dicho enfriamiento, con lo cual el COL es enfriado desde 206°C

en circuito de fondo de Fraccionadora E-701

hasta 44°C. El aire aumenta su temperatura desde 27°C hasta 70 °C.

Tabla 5.5: Simulacién reemplazo COL

Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name AIRE coL
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liquid
Total flow rate 1000-kg/hr 242,26 26,854
Weight fraction vapor, In/Out 1 1 0 0|
Temperature, In/Out °C 27 69,62 206 43,74
Skin temperature, Min/Max °C 27,98 70,32 30,51 117,95
Pressure, Inlet/Outlet kgflcmzA 1,033 0 15,5 15,325
Pressure drop, Total/Allow mmH20 |kgf/cm2 0 0,175 0,42
Midpoint velocity m/s 56,11 0,54
- In/Out m/s 0,62 0,53
Heat transfer safety factor (--) 1
Fouling keal/m*-hr-C 0 0,00053,
Exchanger Performance
Outside film coef keal/m?-hr-C 195,14 Actual U kealim?-hr-C 7,408
Tubeside film coef keal/m?-hr-C 401,18 Required U keal/m®-hr-C 7,39
Clean coef keal/m?-hr-C 8,767 Area m? 5717,8
Hot regime Sens. Liquid Overdesign % 0,16
Cold regime Sens. Gas Tube Geometry
EMTD °C 58,7 Tube type Continuous Fin
Duty MM kcal/hr 2,484 Tube OD mm 25,4
Unit Geometry Tube ID mm 19,3
Bays in parallel per unit 1 Length mm 6096
Bundles parallel per bay 1 Area ratio(out/in) ) 39,471
Extended area m? 5717,8 Layout Staggered
Bare area m? 190,65 Trans pitch mm 60,33
Bundle width mm 3575 Long pitch mm 85,307
Nozzle Inlet Outlet Number of passes (--) 7
Number (--) 1 1 Number of rows (--) 7
Diameter mm 77,927 77,927 Tubecount (--) 413]
Velocity m/s 2,24 1,91 Tubecount Odd/Even (--) 59/ 59
R-V-SQ kg/m—s2 3510,1 2987,2 Material Carbon steel
Pressure drop kgficm? 0,02 0,011 Fin Geometry
Fan Geometry Type None
No/bay ) 2 Fins/length fin/meter 433
Fan ring type Straight Fin root mm 57,15
Diameter mm 2440 Height mm
Ratio, Fan/bundle face arei ) 0,43 Avg. thickness mm 0,28
Driver power kw Over fin mm 0
Tip clearance mm 12,2 Efficiency % 74,9
Efficiency % 65 Area ratio (fin/bare) (-) 29,992
Airside Velocities Actual Standard Material Aluminum 1100-annealed
Face m/s 2,63 2,57 Thermal R %
Maximum m/s 54,72 53,57 Air 3,8
Flow 100 m*/min 34,328 33,608 Tube 72,88
Velocity pressure mmH20 Fouling 15,5
Bundle pressure drop mmH20 Metal 7,82
Bundle flow fraction (--) 1 Bond 0|
Bundle 0 Airside Pressure Drop, % Louvers 0
Ground clearance 0 Fan guard 0 Hail screen 0|
Fan ring 0 Fan area blockage 0 Steam coil 0|
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en circuito de fondo de Fraccionadora E-701

5.1.8 Cotizaciones

5.1.8.1 Cotizacion Intercambiador

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
11 SUMINISTRO UN 1
1.- MANO DE OBRA
CATEGORIAS UNIDAD | CANTIDAD| COSTO UNITARIO ($) | SUBTOTAL ($)
1.1 SUPERVISOR HH 135 12.065 1.628.775
1.2 OPERARIO DE MAQUINAS HH 135 9.332 1.250.820
1.3 MAESTRO CALDERERO HH 135 5.888 1.199.880
14 SOLDADCOR HH 135 5.888 1.199.880
15 AYUDANTES HH 270 4.888 1.319.760
TOTAL MANO DE OBRA ($) 6.608.115
2.- EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| COSTO UNITARIO ($) | SUBTOTAL ($) |
21 SERVICIOS GL 1 3.084 924 3.084.924
2.2
2.3
2.4
25
TOTAL EQUIPOS Y HERRAMIENTAS ($) 3.084.924
3.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| COSTO UNITARIO ($) | SUBTOTAL ($)
31 CANERIAS AISI 316 KG 537 4 800 2.577.600
3.2 TUBOS AISI 316 KG B46 4 800 4.060.800
3.3 PLANCHAS AISI 316 KG 302 4.000 1.208.000
34 FLANGES GL 1 995675 995.675
3.5 PERNOS UNIDAD 60 3.500 210.000
3.6 OTROS INSUMOS GL 1 570.000 570.000
9.622.075
4.- OTROS COSTOS
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD| COSTO UNITARIO (§) | SUBTOTAL ($)
41 TRANSPORTE GL 1 1.407 429 1.407 429
4.2 LIMPIEZA QUIMICA GL 1 208.430 208.430
43
44
45
TOTAL OTROS COSTOS ($) 1.615.859
PRECIO UNITARIO DE LA PARTIDA ($) 20.930.973
5.- UTILIDADES Y GASTOS GENERALES
DESCRIPCION | uNIDAD | PORCENTAJE PRECIO UNITARIO | SUBTOTAL (§) |
51 Gastos Generales 12% 2.511.717
5.2 Utilidades 25% 5.860.672
TOTAL (%) 8.372.389
| PRECIO UNITARIO DE LA PARTIDA CON UTILIDADES Y GASTOS GENERALES ($)| 29.303.362 |
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en circuito de fondo de Fraccionadora E-701

5.1.8.2 Cotizaciéon Termocuplas

Item

Cant.

DESCRIPCION DE LA OFERTA

Precio
Venta
Unitario
SUSD

Precio
Venta
Tota
SUSD

10

20

Se cotiza exactamente lo solicitado segiin
vuestro data sheet.

TE-01,Conjunto Termocupla +Cabezal +
Thermowell Marca EIPSA-ESPANA
Termocupla tipo K simple, DIAMETRO DE 47,
material de 31655, NO ATERRIZADA.
Lniion Miple de *%"x2° Fklange de 1"%300
Thermowell Tipo Conico de material 316 35,

revestido hasta la punta de 1/16" de Stellite N°G.

TE-02,Conjunto Termocupla +Cabezal +
Thermowell Marca EIPSA-ESPANA
Termocupla tipo K simple, DIAMETRO DE %47,
material de 31685, NO ATERRIZADA.
Uniion Niple de '2"x2° Fklange de 1"#300
Thermowell Tipo Conico de material 316 55,

revestido hasta la punta de 1/16" de Stellite N°6.

53360

53360

53360

53360
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30 |1 TE-03,Conjunto Termocupla +Cabezal + $3360 $3360
Thermowell. Marca EIPSA-ESPANA
Temocupla tipo K simple, DIAMETRO DE %47,
material de 31655, NO ATERRIZADA.

Uniion Niple de ¥2"x2" Fklange de 1"#300
Thermowell Tipo Conico de material 316 S5,
revestido hasta la punta de 1/16" de Stellite N°G.

40 1 TE-04,Conjunto Termocupla +Cabezal + 53360 53360
Thermowell.Marca EIPSA-ESPANA
Temocupla tipo K simple, DIAMETRO DE %47,
material de 31655, NO ATERRIZADA.

Uniion Niple de ¥%"x2" Fklange de 1"#300
Thermowell Tipo Conico de material 316 S5,
revestido hasta la punta de 1/16" de Stellite N°6.

VALOR TOTA 513440

BRI - O Jelodie«ls]n a

MNota: Sise requiere calculos de estres, se debe
Realizar cuando EIPSA, vuelva de sus
vacaciones, es decir a partir del mes de
Septiembre.-

Hacemos notar que los equipos ofertados
actualmente, la soldadura es a penetracion
completa, no soldadura de sello.

Las Cabezas ofertadas y utilizadas actualmente
son en Aluminio fundido Se pueden fabricar de
acero inoxidable o de hiermo fundido , pero son
mas canos.-

Fuente: (ASTCORT, 2016)
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5.1.8.3 Cotizacion Transmisores de Flujo y Temperatura

MAXCONTROL COTIZACION: COT-551384

A PUFFER » SWEIVEN COMPANY

PAGINA 1 DE 4

Sres. Fecha: 05-09-2016 09:06:24
Enap Refinerias Vilida hasta: 05-10-2016
Avenida Borgofio 25777, Con Con Modalidad: En Plaza
Moneda: USA, Dollars (USD)
Atencién: Plazo de entrega: 12 Semanas
Sr.(a) Lugar de Entrega: Bodegas Enap Aconcagua
Forma de Pago: 30 dias fecha de Factura

Cotizacién preparada por:
Sr.(a) Victor Gallardo
victor.gallardo@maxcontrol.cl

Item Cantidad Descripcion Precio Unitario (USD) Descuento (USD) Subtotal (USD)
1 4,00 Rosemount 1.622,72 0,00 6.490,88
Tag: TT-01; TT-03; TT-04; TT-05 (%)

Smart Temperature Transmitter
Model: 644HAKB]6M5Q4

2 2,00 Rosemount 6.502,17 0,00 13.004,34
(%)
Tag: FT-01; FT-04
Scalable MultiVariable Pressure Transmitter
Model: 3051SMV5M12G3R2A11A1AKDM50Q4
Manifold: Integral Manifold
Model: 0305RC32B21B4

Subtotal 19.495,22
Impuesto 19,00 % 3.704,09
Total 23.199,31
MAX CONTROL S.P.A. VINA DEL MAR SANTIAGO
RUT: 490 680-2 Tres Poniente 120 Brigida Walker 1987, Nufioa
Comercializ: n de sistemas de control computacionales y mecanicos Fono: (+56 32) 317 27 80 Fono: (+56 2) 246 386 00

www.maxcontrol.cl

Fuente: (MAXCONTROL, 2016)
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5.1.8.4 Cotizacién Vélvulas de Control

MAXCONTROL

A PUFFER * SWEIVEN COMPANY

Sres. Fecha:

Enap Refinerias Vilida hasta:

Avenida Borgofio 25777, Con Con Modalidad:
Moneda:

Atencion: Plazo de entrega:

Sr.(a) Lugar de Entrega:

Forma de Pago:

Cotizacién preparada por:
Sr.(a) Victor Gallardo
victor.gallardo@maxcontrol.cl

Ttem Cantidad Descripcion Precio Unitario (USD)

COTIZACION:

23-08-2016 17:06:04
23-09-2016

En Plaza

USA, Dollars (USD)

14-16 Semanas

Bodegas Enap Aconcagua
30 dias fecha de Factura

Descuento (USD)

COT-551365

PAGINA 1 DE 3

Subtotal (USD)

1 1,00 Fisher 14.552,00
Vélvula de control tipo globo, modelo GX,
tamafio NPS 3, material del cuerpo CF3M
SST, rating; CL300, shutoff: ANSI CL
IV.Incluye actuador modelo GX, tamafio 750,
falla cerrada. Con posicionador modelo
DVC6200, protocolo de
comunicacion HART, nivel de diagnostico:
HART Communicating-HC, incluye filtro
regulador de aire modelo 67CFR, manometros
y montaje para actuador.

VINA DEL MAR
Tres Poniente 120

rol.cl
@maxcontrol.cl

1 de sistemas de control computacionales y mecénicos Fono: (+56 32) 317 27

0,00
(%)

SANTIAGO

Brigida Walker 1987, Nufioa
80 Fono: (+56 2) 246 386 00

14.552,00

Fuente: (MAXCONTROL, 2016)

MAXCONTROL

A PUFFER * SWEIVEN COMPANY

2 1,00 Fisher 17.082,00
Se ofrece valvula de control tipo globo,
modelo GX, tamafio NPS 4, material del
cuerpo CF3M SST, rating; CL300, shutoff:
ANSI CL IV.Incluye actuador modelo GX,
tamafio 750, falla abierta. Con posicionador
modelo DVC6200, protocolo de comunicacion
HART, nivel de diagnostico: HART
Communicating-HC, incluye filtro regulador
de aire modelo 67CFR, manometros y montaje
para actuador

COTIZACION:

0,00
(%)

COT-551365

PAGINA 2 DE 3

17.082,00

Fuente: (MAXCONTROL, 2016)
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