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RESUMEN

Con el siguiente proyecto se pretende realizar el diseno de la automatizacion de un
sistema HVAC para un cuarto de control en la industria petroquimica aplicando las
normas y buenas practicas de ingenieria. Dicho diseno se desglosa con los siguientes

objetivos especificos:

» Caracterizacion del sistema HVAC y el cuarto de control en la industria
petroquimica de acuerdo con sus especificaciones técnicas

» Seleccion de los sensores y actuadores necesarios que cumplan con las
especificaciones

» Disend de la estrategia de control con base en las especificaciones y las
condiciones de operacion del cuarto de control

» Diseno de la lo6gica de control del PLC con base en las normas IEC

» Diseno del sistema supervisorio teniendo en cuenta las buenas practicas de
ingenieria y normas aplicables

» Diseno de un protocolo de pruebas y mantenimiento del sistema automatizado

» Realizacion del estudio técnico-econdmico para la implementacion del proyecto

Con lo anterior se busca garantizar seguridad y confiabilidad de la operacion del cuarto
de control, el cual se encarga, como su nombre lo indica, de todas las operaciones que
controlan las condiciones optimas del ambiente para los equipos ubicados en el cuarto
de control y en el que de manera permanente se encuentra un considerable grupo de

personas laborando en €I, he aqui la mayor importancia en este sistema.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El sistema de aire acondicionado del Cuarto de Control Central (CCB) de una empresa en el
sector petroquimico de Cartagena de Indias, debe cumplir con las funciones de Calefaccion,
Ventilacion y Aire acondicionado (de aqui en adelante se denominara como HVAC, por sus
siglas en ingles, Heating Ventilation and Air Conditioning) fue disenado para funcionar con
dos de tres unidades, una de ellas en stand-by, y con una capacidad de 50T cada una. Este

equipo se instalo durante la ejecucion del proyecto de automatizacion.

El HVAC, consiste de un sistema inteligente de elementos que regulan presion, humedad y
temperatura en cuarto O edificio, ademas cuenta con sensores de gases externos, el cual
permite detectar y aislar el interior del edificio de los gases exteriores. Su sistema de control es
manejado por un PLC, en el cual se configuran todas las senales de entrada (temperatura,
porcentaje de gases, presion, humedad, sistema contraincendios, etc.) y el controlador
mantiene las variables de salida segun los parametros configurados, ademas restringe flujos

mediante dampers (valvulas tipo mariposa) en caso de presencia de incendio 6 gases toxicos.

En una anterior inspeccion (mucho antes de la ejecucion de este proyecto) realizada para
verificar el estado funcional del sistema, se encontraron las siguientes condiciones:

- Se realizo prueba funcional a los Dampers y éstos funcionan correctamente.

- Los sensores no se han calibrado desde su puesta en servicio.

- El sistema diferencial de presion funciona correctamente.

- Los filtros estan fuera de servicio.

- Se evidencian senales cableadas con by-pass en la légica del PLC.

- El indicador del diferencial de presion funciona correctamente.

Adicionalmente el sistema el sistema HVAC contaba con un sistema supervisorio instalado en
un Laptop, el cual monitoreaba las variables de los componentes asociados a todo el sistema;
dicho supervisorio tenia un software propietario de Carrier UTC llamado ComfortView 2.0. El

software ademas de monitorear las variables también realizaba seguimiento al control del
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PLC dependiendo de las alarmas de entrada que llegaban, el control basicamente consistia
en:
- Alarma contraincendios dentro del edificio: Cuando aparece esta alarma el sistema apagaba

las tres unidades hasta que desapareciera la alarma.

- Alarma contra incendio fuera del edificio: Cuando recibe esta senal de alarma el sistema
cierra el damper de aire exterior, apaga los motores de los filtros y mantiene la operacion del
edificio recirculando el aire. Cuando la sefnal desaparece abre el damper, y cuando éste esta

abierto a mas del 95% prende los motores de los filtros.

- Senal de deteccion de gas: Cuando la sefal de gases esté por encima de los limites
parametrizados, el sistema cierra el damper exterior y deshabilita los filtros de aire hasta que

la senal se restablezca.

- Cambio de unidad con alarma: Normalmente funcionan dos de tres unidades, cuando el
sistema detecta alarma de una de las unidades, este posiciona los dampers, apaga el equipo

con problemas y arranca la que esta en stand-by.

Debido a la ausencia de rutinas de mantenimiento, el sistema HVAC del CCB presenta varias
condiciones sub-estandares que lo hacen funcionar en la actualidad solo como un sistema
convencional de aire acondicionado, es decir, solo recirculando el aire dentro del edificio,
dejando a un lado las otras funciones de sequridad para las cuales fue concebido.
Adicionalmente, la informacion acerca del algoritmo del sistema de control es nula,

convirtiéndolo en una completa caja negra.

Teniendo en cuenta las multiples condiciones fuera de su disefo original con que cuenta
actualmente el sistema, se requiere realizar un mantenimiento integral al sistema de control
para garantizar funcionalidad y confiabilidad ante condiciones de incendio y presencia de
gases en el edificio del CCB. Lo que conlleva a plantear cambios y/o actualizacion en

sensores y equipos varios para la puesta a punto del HVAC.
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2. MARCO TEORICO

Un HVAC es un sistema que trabaja sobre el calentamiento, enfriamiento vy
deshumidificacion del aire en un recinto con el fin de garantizar unas condiciones dadas en

el mismo (ver figura 1).

El sistema HVAC esta concebido para mantener las condiciones optimas de un cuarto de
control en donde normalmente se encuentra personal laborando y se encuentran ubicado
todo el sistema de monitoreo y control de una empresa. En plantas petroquimicas esto
representa una gran importancia teniendo en cuenta que en los alrededores del cuarto
siempre existe la probabilidad de que se presenten gases y nubes toxicas que provienen de
plantas cercanas o de cualquier tipo de incendio o explosion que se produzca en las mismas

instalaciones que pueden filtrarse al recinto mencionado.

En nuestro caso el sistema debe garantizar las condiciones optimas en 3 recintos (zona 1,
zona 2 y zona 3 (ver figura 1) del cuarto del control con el fin de brindar seguridad al

personal que permanece y/o ingresa a él.

El modo de operacion del sistema es el siguiente:

- El sistema esta constituido inicialmente por un conjunto de acondicionadores de aire,
compuesto por 3 unidades, de las cuales 2 de ellas operan simultaneamente y, la
restante, entra en caso de condicion de alarma por falla en el funcionamiento de las 2
primeras unidades.

- Una vez el sistema considera que el aire al exterior del cuarto cumple con las condiciones
de salubridad procede a ingresarlo al cuarto para acondicionarlo.

- Constantemente esta sensando valores de temperatura, presion, humedad y gases para
garantizar las condiciones del ambiente en el cuarto.

- En caso de que los sensores de gases detecten que el aire de entrada se encuentra por
fuera de los parametros establecidos 6 la presencia de gases toxicos, el sistema cierra el

acceso (damper zona 1, 2 y3) a cada una de las areas y se pone en modo recirculacion
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del aire interno para garantizar la seguridad del personal. De igual manera, si la presion

del aire al interior del cuarto excede los limites establecidos, el sistema cierra el damper

barometrico.
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Figura 1. Esquema basico de un HVAC

- Ahora, en caso de que se genere alarma por salida de operacion de una de las unidades

de aire acondicionado el sistema la sustituye por la unidad que por disefio permanece en

“stand-by” para continuar con la operacion normal.
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2.1 CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA HVAC

El funcionamiento de un sistema HVAC consiste en climatizar un ambiente (suministro de

aire frio 6 caliente dependiendo de la situacion) a un cuarto de control.

Figura 2. Vista de las torres de enfriamiento

En esta actividad, el sistema debe estar al tanto de cualquier alarma detectada en los equipos
por mal funcionamiento, cualquier nivel de gases (oxigeno, metano, cloro y amoniaco) que
ingrese al cuarto proveniente del exterior por fuera de rango 6 senal de posible incendio
dentro y fuera del edificio 6 variacion en la presion de aire en el recinto (por arriba 6 por

debajo de lo estipulado).

El sistema esta constituido por las siguientes partes:

» Sistema de acondicionamiento de ambiente el cual involucra 3 subsistemas (2 activas,
ACI-AC3, y 1 en stand-by, AC2, a espera de falla de las 2 anteriores) y cada una esta
constituida asi:

- 1 torre de enfriamiento (chiller)

- 1 bomba de agua de condensacion
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1 filtro quimico

1 unidad climatizadora (1 calefactor, 1 humidificador, 2 ventiladores centrifugos, 1
sensor de humedad, 1 sensor de temperatura, 1 sensor de flujo de aire)

1 unidad condensadora

1 calefactor

1 humidificador

Dampers o valvulas que controlan el flujo del aire en todo el sistema de ductos del cuarto
- Damper 1 (D1): controla flujo a la salida de la unidad climatizador ACI

- Damper 2 (D2): controla flujo a la salida de la unidad climatizador AC3

- Damper 3 (D3): habilita la suma de flujos entre unidades AC1 y AC2

- Damper 4 (D4): habilita la suma de flujos entre unidades AC2 y AC3

- Damper 5 (D5): habilita flujo para las unidades AC1 y AC2

- Damper 6 (D6): habilita flujo para las unidades AC2 y AC3

- Damper 7 (D7): controla la entrada de flujo de aire del exterior hacia el cuarto

Interruptores de flujo de aire

- Interruptor 1: permite retorno de aire de las oficinas hacia la entrada de las unidades
climatizadora en modo recirculacion de aire (normalmente cerrada)

- Interruptor 2: permite salida de la unidades climatizadoras hacia las oficinas tanto en
modo recirculacion de aire como en operacion normal

- Interruptor 3: permite salida de la unidades climatizadoras hacia los C.C.C tanto en
modo recirculacion de aire como en operacion normal

- Interruptor 4: permite retorno de aire de los C.C.C hacia la entrada de las unidades
climatizadora en modo recirculacion de aire (normalmente cerrada)

Como se puede apreciar en la figura 3, el sistema HVAC tiene su grado de complejidad, pero se
puede entender facilmente su funcionamiento. Para comprenderlo mejor, hay que referirse a la
secuencia normal de arranque de cada equipos, la cual consiste, por ejemplo, tomando la
unidad AC1:

1)
2)
3)
4)
3)
0)
/)
8)
9)

Apertura del damper de suministro D1

Cierre del damper de interconexion con unidad de stand-by D5
Apertura del damper de retorno

Encendido del ventilador del filtro quimico VF1

Encendido de la bomba de agua B1

Monitoreo del agua en Bl

Arranque de la torre de enfriamiento T1

Apertura damper de toma aire del exterior D7

Encendido del ventilador de la climatizadora UCL1

10) Encendido compresor C1-1 de la unidad condensadora UC1
1 1) Encendido compresor C2-1 de la unidad condensadora UC1
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12) Monitoreo de la presion en unidad condensadora UCI

13) Monitoreo del sensor de temperatura en unidad climatizadora UCL1

14) Monitoreo del sensor de humedad en unidad climatizadora UCL1

15) Encendido 6 apagado del sistema de calefaccion y humidificacion de la UCL1

Debido a que el sistema HVAC esta sujeto a varios agentes externos, se pueden presentar las
siguientes situaciones:

< Situacion 1:
El sistema detecta una alarma en los equipos operantes AC1 6 AC3 0 que la temperatura de
retorno del area bajo control supere los 80 °F (26,7 °C), éste debe:

- Apagar el equipo con alarma

- Activar alarma general para conexion con sistema de monitoreo principal del edificio

- Posicionar los dampers para reemplazar al equipo alarmado

- Esperar a que los dampers estén posicionados correctamente antes de enviar la
orden de encendido del equipo de reemplazo

- Arrancar equipo de reemplazo

- Esperar a que el sistema con alarma cambie a estado normal

- Si el equipo alarmado se restablece como normal en todas sus variables, el sistema
regresa a la posicion normal y se desactiva la sefal de alarma general

K/

% Situacion 2:
El sistema detecta alarma contra incendio dentro del edificio. En esta situacion éste debe:

- Enviar senal de apagado a todas las unidades y mantiene esta posicion hasta que la
senal de alarma se restablezca como normal
- Reiniciar en procedimiento de arranque normal de los equipos

% Situacion 3:
En este caso el sistema detecta alarma contra incendio fuera del edificio, con la cual ejecuta
lo siguiente:

- Cierre del damper de aire exterior

- Envio de comando para deshabilitar los motores de los filtros

- Mantener la operacion del edificio con aire de retorno 100% hasta que la alarma se
restablezca

- Enviar comando de apertura de damper aire exterior una vez restablecido la alarma

- Enviar comando para habilitar los filtros cuando el damper de aire exterior esta
abierto al 95%
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K/

% Situacion 4:
La otra situacion se da cuando el monitor de gases envia una sehal mayor al limite
establecido por el operador, en este caso se sistema actua:

- Cerrando el damper de aire exterior

- Deshabilita filtros de aire de los equipos hasta que la sefal esté restablecida a nivel
normal, donde se revierte la operacion
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Figura 4. Algoritmo Principal del sistema HVAC: Esta rutina que siempre se esta ejecutando, de
esta manera se mantiene monitoreando todo el sistema con el fin de corroborar estados de falla
y, en caso de encontrar alguna, llama a la respectiva funcion para que ejecute una accion
especifica que normalice 6 lleve al sistema a una condicion segura.

FUNCION ARRANQUE

FUNCION ARRANQUE (AC2 - Stand-

NO

FUNCION ARRANQUE (AC3)

@

S|

FUNCION REANUDACION FUNCION RECIRCULACION

continua...

ESPECIALIZACION EN AUTOMATIZACION Y CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES 2011



...continuacion

FUNCION APAGADO

FUNCION REANUDACION

>
)l
y

FUNCION APAGADO

FUNCION REANUDACION
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Figura 5. Algoritmo de la funcién arranque del sistema HVAC : Por medio de esta rutina se
arrancan las unidades de aire acondicionado (AC1, AC2 6 AC3), segun lo disponga el sistema
HVAC ya sea por prioridad en la secuencia 6 por dano de alguno de ellos.

( FUNCION ARRANQUE >

Cargar pardametros de la unidad

>y
I

l Encendido de la unidad |

v

Sefial de unidad en ON |

v

| Apertura damper suministro unidad (D1, D2, D3 6 D4) |

v

| Cierre damper interconexion con unidad en Stand-by (D5 6 D6) |

v

Apertura interruptor de flujo de aire de retorno (IF1 6 IF3)

y

Arranque ventilador filtro unidad (VF1, VF2 6 VF3)

v

Arranque bomba de agua unidad (B1, B2 6 B3) |

Sefial de mal ‘

funcionamiento

UnidadenON S|

Intentos
encendido >3

NO

unidad

Presién de agua
bomba OK

NO

| Arranque torre de enfriamiento unidad (T1, T2 6 T3) |

v

| Apertura ddmper aire exterior (D7) |

v

| Arranque ventilador climatizadora unidad (UCL1, UCL2 é UCL3) |

y

| Arranque primer compresor unidad (C1-1, C1-2 6 C1-3) |

v

| Arranque segundo compresor unidad (C2-1, C2-2 6 C2-3) |

continua....
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...continuacion

W N Intentos ) N FUNCION
A encendido >3 v APAGADO

v

)Y Enviar sefial de
unidad
NO

Switch de
agua OK

S|

Sensor de
Temperatura NQO
OK

Sensor de
Humedad ok NO

SI

Sistema
calefaccion y

humidificacion
OK

NO

S|

FIN
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Figura 6. Algoritmo de la funcion Recirculacion de aire del sistema HVAC: Por medio de esta
rutina se programa el sistema HVAC para trabajar en modo recirculacion de aire en el recinto,
luego de detectar senal de incendio exterior © mezcla de gases fuera de rango. En este caso el
damper que permiten el acceso del aire externo se cierra para impedir que ingresen al cuarto de
control, pues se considera nocivo para el personal que se encuentra operando en él.

C FUNCION RECIRCULACION )

Cargar parametros de la unidad

v

Cierre damper aire exterior D7

v

Apagado de filtros (FQ1, FQ2 6 FQ3)

v

Cierre de interruptor de flujo de aire de retorno (IF1 6 IF3)

Figura 7. Algoritmo de la funcion Reanudacion del sistema HVAC: Esta rutina se ejecuta una vez
que el sistema detecta que ha desaparecido la condicion de peligro (ya sea por cese de
incendio O inexistencia de gases nocivos) y habilita el subsistema de filtros para seguir tomando
aire directamente del exterior con lo cual se finaliza el proceso de recirculacion de aire.

< FUNCION REANUDACION )

Cargar parametros de la unidad

v

Apertura damper aire exterior

v

Encendido de filtros (FQ1, FQ2 6 FQ3)

v

Apertura interruptor de flujo de aire de retorno (IF1 6 IF3)

ESPECIALIZACION EN AUTOMATIZACION Y CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES 2011



Figura 8. Algoritmo de la funcion de Apagado del sistema HVAC: Esta rutina se ejecuta para
apagar todas las unidades que componen el sistema, también para el posicionamiento de
dampers, si y solo si, se ejecutan labores de mantenimiento 6 por la presencia de un incendio al
interior del cuarto de control; en caso contrario, el sistema permanecera trabajando de manera

ininterrumpida.
< FUNCION APAGADO >

Cargar parametros de la unidad

v

Apagado de torre de enfriamiento

v

Apagado de bomba de agua 2

v

Apagado de bomba de agua 1

v

Cierre damper interconexion

v

Cierre damper suministro

v

Apertura damper de retorno

'

Envio sefial de apagado
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3. MODELOS Y ETAPAS DE INGENIERIA

3.1 PRIMERA ETAPA

3.1.1 Definicion y estudio de factibilidad

Un estudio de factibilidad es un proceso por el cual se pueden medir los diferentes aspectos del

posible éxito que se espera al implementar el nuevo diseno para el sistema HVAC.

Luego de estudiar exhaustivamente el sistema se llega a la conclusion que se presentarian 3

alternativas:

% Alternativa 1: En este caso se plantea la solucion de poner a punto todos y cada uno de los
subsistemas del HVAC sin la sustitucion de accesorios propios del control, de esta manera,
se implementarian mantenimientos mecanico y eléctrico con el fin de habilitar todas las
acciones de los controladores. Se hace la salvedad que en esta alternativa no se contaria con
un supervisorio, debido a ello, el HVAC quedaria completamente autdnomo sin el beneficio

de supervision humana a traves de software.

s Alternativa 2: Esta alternativa encierra el hecho de hacer una reevaluacion del sistema y
plantear la posibilidad de actualizacion de sensores, transmisores, controladores,
supervisorio y mantenimiento general, pues actualmente el sistema HVAC no esta
funcionando como tal sino como un convencional sistema de aire acondicionado con
recirculacion de aire en el recinto. A parte de lo planteado anteriormente, en esta alternativa

el sistema contaria con la opcidon de supervision humana mediante software.
% Alternativa 3: Es aquella en la que se decide no implementar ninguna modificacion al
sistema, lo que indica que no habria costos asociados a compra de accesorios, disefios ni de

instalaciones; los rubros estarian unicamente representados en mantenimientos.

Las anteriores alternativas deben ser estudiadas teniendo en cuenta los siguientes aspectos:
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3.1.1.1 Factibilidad técnica:

Consiste en el analisis de la tecnologia existente en el sistema actual para recopilar la informacion
sobre los componentes técnicos que posee el sistema y la posibilidad de hacer uso de los
mismos. Debido a ello surgen 2 preguntas: ;Qué tan practica es la solucion técnica a plantear?

¢Que tan disponibles estan los recursos técnicos y los especialistas?
Haciendo un estudio del sistema se observan varios puntos susceptibles de modificacion:

- Cambio de sensores por otros de la misma tecnologia o una mas actualizada

- Implementacion de otro supervisorio que cumpla con las mismas especificaciones

3.1.1.1.1 Seleccion de sensores

Para el sistema del cuarto de control se tienen 4 gases a monitorear en los alrededores (uno de
éstos también hay que evaluarlo al interior del reciento, monoxido de carbono). Para la seleccion
de los sensores se analizé una amplia gama encontrados en el mercado, teniendo en cuenta los

siguientes parametros:

- Precio

- Funciones que incluye: sensor, transmisor y/o controlador. No es deseable que tenga
todo en uno, pues el sensor y el transmisor pueden estar en el mismo sitio, pero el
controlador estara distante; debido a esto se requiere que sea sensor y/o transmisor

- Rango de medicion

- Minima concentracion detectable

- Precision

- Tiempo de respuesta. En este aspecto hay que tener en cuenta que el dispositivo que
tenga el mayor tiempo de respuesta es el que define la velocidad del proceso de
envio de informacion a procesar.

- Rango de temperatura de operacion

- Rango de humedad de operacion

- Rango de presion de operacion

- Material de la carcasa

- Requerimientos para el montaje
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- Maximo consumo

- Tipo de salidas

- Maxima longitud de cable
- Tipo de encapsulado

- Vida util

3.1.1.1.1.1  Sensor de Metano

Segun estudio realizado, luego de quedar dos equipos de marcas Honeywell y GDS Corp, el
adecuado para este sistema es uno que incluye sensor y transmisor en uno de GDS Corp, el cual,
ademas de cumplir con los parametros de seleccion, es mas barato y ofrece una vida util de 5

anos.

La referencia es GDS-48 LEL SMART IR (ver ficha técnica en el anexo).

(==

Figura 10. Aspecto del sensor-transmisor GDS-48 LEL SMART IR

3.1.1.1.1.2 Sensor de amoniaco

Para este tipo de medicion, teniendo en cuenta las condiciones del cuarto de control, la

referencia escogida es la £C F9 NH3 de Honeywel/ (ver ficha técnica en el anexo).
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Figura 11. Aspecto del sensor de amoniaco £C F? NH3 de Honeywell

3.1.1.1.1.3 Sensor de dioxido de azufre

En lo que respecta a la deteccion del dioxido de azufre se escogio el Sieger Sensepoint de

Honeywell (ver ficha técnica en el anexo).

100mm

™\ Exe/Exd gland

Threads avail

M25 and % NPT
Serial Number/year of
Manutacture

Sensepoint Toxic
Detector

Filler

Filter Housing

Figura 12. Aspecto del detector de dioxido de azufre Sieger Sensepoint de Honeywell
3.1.1.1.1.4  Sensor de monoxido de carbono

Para la deteccion de monoxido de carbono se escogio el sensor-transmisor Zareba de Honeywel/

(ver ficha técnica en el anexo).
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Figura 13. Aspecto del detector monoxido de carbono sersor-transmisor Zareba de Honeywel/

3.1.1.2 Factibilidad Economica:

Sirve para saber qué tan efectivo es el proyecto y cual es su costo (analisis costo beneficio). Las
técnicas para estimar la viabilidad economica son: analisis de repago, retorno de inversion, valor

actual neto y tasa interna de retorno.

A continuacion se detalla los resultados como producto del estudio de viabilidad financiera

realizado:

3.1.1.2.1 Justificacion financiera del Proyecto

Teniendo en cuenta el Riesgo al que estan expuestos los trabajadores del CCB de una empresa
de la industria del sector petroquimico de Cartagena de Indias se realizo la evaluacion financiera
con el fin de justificar la viabilidad del proyecto. Partiendo de lo anteriormente expuesto la
perdida mas significativa que se puede llegar a generar es la afectacion a las personas y en el
caso mas critico la fatalidad de algunas de las personas presentes en el drea expuesta teniendo

en cuenta la peligrosidad de los gases presentes a los alrededores.

Haciendo un analisis de los costos en que puede llegar a incurrir la empresa en caso de que se
materialice un incidente por la condicion que presenta el HVAC del CCB de la Refineria de
Cartagena en la actualidad, se estima que este puede llegar a costar alrededor de 3.000.000
Millones de pesos por persona por concepto de indemnizacion y teniendo en cuenta que en el
Edificio laboran aproximadamente 20 personas el monto por indemnizaciones se encuentra

alrededor de 60.000.000 Millones de pesos.

Para nuestro caso utilizaremos una probabilidad de Ocurrencia de 1% partiendo del hecho que
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a la fecha no se ha dado nunca este tipo de incidentes en la industria del petroleo y que el
analisis realizado con la matriz RAM arroja valoracion M en cuyo caso se debe mitigar/Reducir

para llevarlo a niveles tolerables.

Para efectos de nuestro analisis utilizaremos Tres indicadores financieros para expresar la
viabilidad del proyecto como son TIR (Tasa Interna de Retorno), el Factor J o6 relacion
Beneficio/Costo y el VPN (Valor presente Neto), también hay que anotar que la TMR (Tasa

Minima de retorno) establecido por Ecopetrol es del 11%.

Cabe aclarar que la alternativa seleccionada es la numero dos (2) y para su seleccion se tuvo en
cuenta el cuadro de analisis de alternativas (ver anexos). En las memorias de calculo (ver
anexos) se realizo un anadlisis con el riesgo base 0 sin tener en cuenta la implementacion de la

alternativa propuesta y luego se realiza el mismo analisis con la alternativa implementada.

Como resultado de lo anterior se obtuvo una relacion Beneficio/Costo de 8,3 lo cual indica que
€s un proyecto viable financieramente debido a que el factor J es mayor que 1. La TIR dio como
resultado 54% es decir que la tasa interna de retorno para esta iniciativa se encuentra por
encima del 11% que es la minima establecida por Ecopetrol, es decir que también es viable
tomando como medida este indicador. Y por ultimo el VPN dio KUSD $745,83 lo cual es un
indicador muy bueno ya que la inversion que se tiene presupuestado realizar es de KUSD
$55,65 contra un retorno de inversion de KUSD $745,83.

3.2 SEGUNDA ETAPA

3.2.1 Diseno del sistema:

Algo sumamente importante en cualquier diseno es conocer los parametros con las cuales
se tiene pensado trabajar el proyecto, debido a que definen las restricciones y rangos en los

que se deben ubicar las variables a controlar:

CONDICIONES AMBIENTE EXTERIOR
Temperatura bulbo seco 98°F (36,7° C)
Temperatura bulbo himedo 86° F (30° C)
Altura sobre el nivel del mar 2m
Humedad relativa 95%
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Ambiente I Tropical
CONDICIONES AMBIENTE INTERIOR

Temperatura bulbo seco 62° F (16,7° C)

Temperatura bulbo humedo 70°F (21,1° Q)

Humedad relativa 50% * 5%

Presurizacion 0,1" C.A.

Velocidad minima del aire hacia el exterior 60 fpm (0,305 m/seg)

Tabla 1. Condiciones de diseno del sistema HVAC

Confrontando los valores de rango para cada una de las variables a controlar versus los
accesorios sobre los que se plantea actualizacion y/o cambio para el sistema, se obtiene el

siguiente cuadro de ellos y sus cantidades:

CANTIDADES DE OBRAS Y MATERIALES EDIFICIO CUARTO CONTROL
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD

SISTEMA DE DETECCION DE GASES CORROSIVOS, COMBUSTIBLES O TOXICOS UND 1
SENSOR Y TRANSMISOR INFRARROJO DE GASES COMBUSTIBLES UND 1
SENSOR Y TRANSMISOR ELECTROQUIMICO DE AMONIACO UND 1
SENSOR Y TRANSMISOR ELECTROQUIMICO DE DIOXIDO DE AZUFRE UND 1
SENSOR Y TRANSMISOR ELECTROQUIMICO DE ANHIDRIDO SULFUROSO UND 1
CONTROLADOR DE CUATRO CANALES UND 1
KIT DE CALIBRACION PARA GASES COMBUSTIBLES UND 1
KIT DE CALIBRACION PARA AMONIACO UND 1
KIT DE CALIBRACION PARA DIOXIDO DE AZUFRE UND 1
KIT DE CALIBRACION PARA ANHIDRIDO SULFUROSO UND 1
SWITCH DE FLUJO DE AIRE PARA DUCTOS DE SUMINISTRO Y RETORNO UND 4
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PLC UND 1
CONTROLADOR DE LA UNIDADES DE AIRE ACONDICIONADO UND 3
SUPERVISORIO UND 1
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE INTERFASE DE ALARMAS Y SENALES GBL 1
INDICADORAS DE OPERACION

MONTAJE DE EQUIPOS GBL 1
CALIBRACION, PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA GBL 1
FILTRO QUIMICO ESPECIAL DE AIRE EXTERIOR 1600 CFM DBS 404 UND 3
SWITCH DIFERENCIAL DE PRESION UND 1

Tabla 2. Cuadro de cantidades de obra y materiales a implementar en sistema HVAC

3.2.1.1 Normas y estandares aplicables al proyecto:

Se tuvo en cuenta las normas técnicas internacionales para el desarrollo del proyecto y
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tomando como base las normas ISA e IEC:

ICEA S-73-532 Estandares para cables de control

IEC 61131-3 Controladores I6gicos programables (PLC)

NEMA Asociacion nacional de fabricantes eléctricos

API 551 Medicion de procesos

API 552 Sistemas de transmision

ISA 5.1 Simbolos de instrumentacion y su identificacion

ISA S20 Especificacion para formatos para medicion de procesos e instrumentos de
control, elementos primarios y valvulas de control

ISA-SP18 Gestion de sistemas de alarma y guia de disefio

API RP-500-1997 Classification of locations for electrical installation at petroleum facilities
classified as class |, division 1 and division 2 Clasificacion de sitios para instalacion eléctrica
API RP-554-1995 Process Instrumentation and Control (5.4 Internal Environment )

ISA-S7 1.04 Condiciones ambientales para medicion de procesos y sistemas de control.
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4. COSTOS Y BENEFICIOS

4.1 Costos

La realizacion del presente Proyecto trae consigo los siguientes Costos:

- Montaje

- Interventoria

- Costos de Operacion

- Costos de Mantenimiento

- Perdidas por disponibilidad y Confiabilidad (corresponde a la probabilidad de que ocurra
un accidente por la no disponibilidad del sistema de filtracion y del impacto que puede

generar en la productividad.

En los anexos se encuentra el calculo de los costos de Interventoria utilizando como fuente
la informacion entregada por la coordinacion de proyectos de la Refineria de Cartagena,
estos alcanzan los 24,283 Dodlares. En cuanto a los costo de mantenimiento éstos fueron
obtenidos de consultas realizadas al area de mantenimiento y del sistema de gestion de
mantenimiento Elipse de Ecopetrol S.A. durante el ano 2011 los cuales oscilan alrededor de
los 17.000 ddlares; los costos de operacion corresponden al consumo de energia eléctrica
necesaria para el funcionamiento del sistema HVAC los cuales no fueron tenidos en cuenta

para este analisis.

4.2 Beneficios

La realizacion del presente proyecto trae consigo los siguientes beneficios:

- Seguridad al personal que ingresa al cuarto de control

- Proteccion para los equipos de control

- Implementacion de un sistema de monitoreo para las actividades realizadas en el sistema
HVAC

ESPECIALIZACION EN AUTOMATIZACION Y CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES 2011



- Reduccidon de costos de mantenimiento de los equipos involucrados en el
acondicionamiento de aire, debido al sistema de monitoreo a implementar y de la
electronica de los equipos presentes dentro de las instalaciones.

- Finalmente, trae consigo beneficios econdmicos al corto, mediano y largo plazo, pues
como se pudo constatar en los cuadros anteriores, NO implementar el sistema de
automatizacion no es un ahorro, pues los riesgos asociados de dejar el sistema como esta

tienen un valor econémico y mucho mas grande que el de implementarlo.

ESPECIALIZACION EN AUTOMATIZACION Y CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES 2011



5 CONCLUSIONES

En cuanto al rediseno, el cual consistio basicamente en analizar lo existente y proponer cambios
por elementos actualizados, pero cumpliendo la misma funcion y cuya operacion estuviera
dentro de los parametros que actualmente se manejan; asimismo, no desconociendo las
condiciones ambientales que en un momento dado podrian afectarlos, se corrobora el hecho de
que aun cuando dichos cambios representan una inversion nada despreciable, es bastante baja
comparada con las repercusiones que traeria el hecho de no hacerlo, segun lo reza el analisis

financiero realizado en el anexo.

Teniendo en cuenta la inspeccion realizada al sistema HVAC (con antelacion a la ejecucion de
este proyecto) se hizo hincapié en aquellas secciones que ocasionan funcionamiento anormal en
el mismo. Debido a ello no se analizaron puntos como: dampers, sistemas diferencial de presion,
indicadores de presion, pues estan en perfectas condiciones y no requieren de modificaciones

y/0 cambio.

Los filtros quimicos requieren de mantenimiento, pues no esta funcionando en la actualidad y es
considerado el pulmon del cuarto de control; sin su apoyo el sistema HVAC no tiene razon de
ser. La referencia de éste corresponde a uno marca PURAFIL DEEP BED SCRUBBER de 800 CFM.

En cuanto al supervisorio el sistema estaba funcionando con un software propietario de Carrier
UTC llamado ComfortView 2.0, el cual segun diligencia realizada, Carrier cuenta con la
actualizacion de éste, representando una gran ventaja, pues no habria que hacer mayores
modificaciones a la rutina de control. De esta manera se suprime el cableado en by-pass en el

que se tiene actualmente el sistema.

Finalmente en la parte que se plantean cambios es en lo que respecta a los sensores de metano,
amoniaco, dioxido de azufre y monoxido de carbono, los cuales no han sido calibrado en mucho
tiempo. Con el fin de evitar lecturas erroneas se recomienda cambiarlos por otros de
caracteristicas semejantes en cuanto a los rangos de trabajo, pero actualizados

tecnoldgicamente.

ESPECIALIZACION EN AUTOMATIZACION Y CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES 2011



Con las anteriores observaciones se logra poner al sistema a trabajar verdaderamente como un
HVAC, es decir, que las tres unidades de acondicionamiento puedan trabajar en las
combinaciones que se requiere y siempre con un respaldo en stand-by; ademas que en caso de
detectarse mezcla de gases nocivos en el exterior, el sistema pueda reaccionar, posicionar
dampers y ponerse en modo recirculacion de aire; finalmente, en caso de incendio al interior, ser

capaz de apagar todas y cada una de las unidades y llevar el sistema a posicion segura.
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ANEXOS

FILTRO QUIMICO ESPECIAL

TIPO DBS 404
Gabinete Aluminio extruido 3003H14
Numero de pasos 3
Velocidad del aire 100 FPM
Flujo de aire 1.600 CFM
Tiempo de residencia del aire 2.0 8g.
Diferencial de presion en prefiltros 0.2 LWG
Diferencial de presion en cada lecho de media
filtrante 0.70 LWG
Diferencial de presion en el filtro final 0.3 L.WG
Prefiltros (2) 24" X 24" X 2"
Prefiltros (2) 12" X24"X 2"
Filtro final (2) 24" X 24" X 5"
Diametro Blower 15" aprox.
Cédigo fabricacién ASTM A-6
Certificacion ISO 9001

MOTOR
Capacidad del motor eléctrico 5.0 HP aprox.
Voltios/Fases/Ciclos/RPM 460/3/60/1.750
Tipo TEFC
Conexion "Y" Estrella
Aislamiento Clase "F" tropicalizado
Devanado Alambre de cobre

Rodamientos

Sellados tipo 2 Z

Vida operacion normal

50.000 horas

Ambiente de operacion

Acido industrial y marino.

Marcas

General Electric, Siemens, US Motor, Baldor

Lechos de media filtrante

3

MEDIAS FILTRANTES

Certificacion UL Class -1l

Carbon activado, alumina activada y hidroxido de
1° lecho potasio en peletas de 1/8" diametro aprox.

carbén acticado y acido fosférico en peletas de 1/8"
2°° lecho de diametro aprox.

oxido de aluminio, permanganato de potasio,

bicarbonato de sodio y agua en peletas de 1/8"
3°lecho diametro

Estacion de Medicion

Mandmetros para pre-filtro y filtro final

Tipo de manémetro

Magnetico

Material carcaza del mandmetro

Aluminio estandar
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SISTEMA DE DETECCION DE GASES

SENSOR PARA GASES COMBUSTIBLES
Tipo Infra-rojo
Rango de medicion 0-100% LEL
Minima concentracion detectable 1.0 % LEL
Precision +/- 5% de la escala total
Tiempo de respuesta < 60 segundos
Rango de temperatura de operacion -20°C a70°C
Rango de humedad de operacion 0-99%
Rango de presion 13- 16 psi
Oxigeno requerido 0

SENSOR PARA AMONIACO
Tipo electroquimico
Rango de medicién 0-100 ppm
Minima concentracion detectable 1.0 ppm
Precision +/- 10% de la escala total
Tiempo de respuesta < 15 segundos
Rango de temperatura de operacion -20°C a45°C
Rango de humedad operacion 0-90%
Rango de resion 13-16psi
Oxigeno requerido 1% por volumen minimo
SENSOR PARA ANHIDRIDO SULFUROSO

Tipo electroquimico
Rango de medicion 0-100 ppm
Minima concentracién detectable 0.2 ppm
Precision +/- 10% de la escala total
Tiempo de respuesta < 15 segundos
Rango de temperatura continua -20°C a45°C
Rango de humedad 0-90%
Rango de presion 13-16psi
Oxigeno requerido 1% por voumen minimo

SENSOR PARA DIOXIDO DE AZUFRE
Tipo
Rango de medicién 0-20 ppm
Minima concentracion detectable 0.1 ppm
Precision +/- 10% de la escala total
Tiempo de respuesta < 10 segundos
Rango de temperatura de operacion -20°C a 45°C
Rango de humedad de operacién 0-90%
Rango de resion 13-16psi
Oxigeno requerido 1% por voumen minimo
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SISTEMA DE DETECCION DE GASES

TRANSMISOR INFRA-ROJO

Sistema de muestreo

Difusion

Material de la carcaza

Metal alloy

Requerimientos para montaje

Tuberia conduit

Tiempo de respuesta

<5 segundos

Rango de temperatura de operacion -20°C a 50°C
Rango de humedad de operacion 0-99% HR
Rango de presion 13- 16 psi
Maximo consumo 3.0 Wattios

Salidas analogas

4-20 mA 400 OHM max. De Impedancia

Maxima longitud de cable

2.000 ft

Dimesiones aprox. em mm.

Alto: 230 Ancho: 155 profundidad: 125

Peso aprox. kgs

2.2

TRANSMISOR EXPLOSION PROOF

Sistema de muestreo

Difusion

Material de la carcaza

Conduleta de aluminio

Requerimientos para montaje

Tuberia conduit

Tiempo de respuesta

<5 segundos

Rango de temperatura de operacion -20°C a 50°C
Rango de humedad de operacién 0-99% HR
Rango de presion 13-16psi
Maximo consumo 3.0 Wattios

Salidas analogas

4-20 mA 400 OHM max. De Impedancia

Maxima longitud de cable

2.000 ft

Diemnsiones aprox. mm.

Alto: 230 Ancho: 155 Profundidad: 125

Peso aprox. Kgs.

2.0

CONTROLADOR

Encerramiento

NEMA 4X

Requerimientos para montaje

Montaje sobre pared y tubo conduit.

Potencia de entrada

100/130 VAC 60 Hz UPS 3 Servicios generales

Fusibles AC 0.75 Amp. DC2.5 Amp.

Relay de salidas 6 A/ 24 VDC, 6 A/ 120 VAC, 3 A/240 VAC
DC entrada 12a 16 VDC 1 Amp Max.

Consumo maximo 60Wattios

Rango de temperatura de operacion 32°F a 104°F

Rango de humedad de operacién 0 a 95% HR

Dimensiones aprox. en mm.

Alto: 320 Ancho: 270 profundidad: 160
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INTERRUPTOR DIFERENCIAL DE PRESION

Voltaje de entrada 110V
Rango de calibracion -5.0" a 5.0"1 W.C. ajustable
Resolucion 0.01"W.C.

Conexiones de aire

1/4" OD tubo plastico flexible

Panel indicador de luces

un led rojo y un led verde

Display

LCD de 0.5" de ancho, 3 digitos

Salida de alarma

Relay SPDT, con contactos de 5 amp. A 120 voltios

Salidas analogas

3

Potencia max. De consumo 5 Wtatts
Encerramiento NEMA 13
Ambiente limite de operacion 32° a120°F
Humedad relativa de operacion | 10% 90%
Posicion de instalacion Horizontal
Aprobacion UL94 V-1/V2
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UNIDAD DE CLIMATIZACION

DATOS GENERALES
Localizaciéon Cuarto de control
Capacidad 540.000 Btu/Hr
Temperatura exterior 98°f
Temperatura de evaporacion 45¢°f
Temperatura del aire saliendo sel serpentin 55°f
Presurizacion del area acondicionada 0.1 IN de agua
Temperatura interior de bulbo seco 62°f
Temperatura interior de bulbo seco 70°f
Humedad relativa interior 50% +/-5
Volumen total de aire 18.945 cfm
Velocidad del aire saliendo del serpentin 1.200 fpm
Tipo de descarga Vertical hacia arriba
Peso en operacion aprox. 1.250 kgs.
Refrigerante R-22
Dimensiones aprox.en mts. Frente 2.30 Fondo 2.85 Alto 2.95
Gabinete lamina galvanizada doble pared calibre 16
Aislamiento térmico interior Poliuretano 1"
SERPENTIN
Tuberia Cobre con aletas de aluminio tipo A
Filas/Aletas por pulgada 41791
Area frontal 35.0 ft2 Aprox
SECCION VENTILADOR
Tipo Centrifugo [ doble ancho doble entrada)
Presion estatica externa en pulg. De agua 0.5
Transmision Poleas y correas
MOTOR
Potencia 18 HP
Velocidad 1.750 r.p.m.
Voltios/Fases/Frecuencia 460/3/60
Conexion "Y" Estrella
Aislamiento Clase "F" tropicalizado
Devanado Alambre de cobre
Ambiente de operacion Acido industrial y marino.
Tipo TEFC
Marca General Electric, Siemens,US Motors, Baldor
SECCION DE CALEFACCION
Tipo Tubo aleteado
Capacidad en BTU/H 120000
Capacidad en KW 35
Numero de etapas 3
SECCION HUMIDIFICADOR

Ciclo Automatico
Capacidad en Lbs/HR 25.0
KW 10.0

SECCION FILTROS
Eficiencia 0,65
Tipo Metalico lavable
Espesor 4"

CENTRO DE CONTROL UNIDAD DE CLIMATIZACION

Contactores con proteccion térmica

AEG Colombiana, ABB, Celco, Merlin Gerin, Siemens,
Westinghouse, General Electric

Breakers

Siemens, G.E. o Westhinghouse

Controles de humedad relativa

alta y baja

Relé temporizador

1 - 5 minutos
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| Vigilante de tension

Watsco EAC-800

UNIDAD DE CONDENSACION

Capacidad 540.000 Btu/Hr
Peso aprox. 2.000 Kgrs.
Gabinete Angulos y perfiles de hierro
Dimensiones aprox. en Mts. Ancho: 0.85 Largo: 2.00 Alto: 1.00

COMPRESORES
Tipo Semiherméticos reciprocantes
Cantidad 2
Capacidad ¢/u 270.000 Btu/Hr
Velocidad 1.750 r.p.m.
Voltaje/fases/frecuencia 460/3/60
RLA 45 amps
LRA 1195 amps
Potencia 40 HP

CONDENSADORES

Tipo Carcasa y tubos
Carcaza tuberia acero carbon SA-53 o rolados de lamina
Normas TEMAB oR
Cddigo ASME
Tubos Cobre aleteado

Haz de tubos

Fijo a los cabezales

Placas tubulares

Acero carbon SA-515 Gr 70

Soportes y bafles Acero tipo 304 o 316

Cabezales Acero SA-516 Gr. 70

Conexiones NPT hasta 3"y con brida ANSI 150 Lbs de 4"
Cantidad 2

Capacidad 270.000 Btu/h.

Numero de pasos 3

Longitud aprox. 1.83m

Diametro 12"

Presion diserio

380 PSI lado casco

Presidon de diserio

200 PSI lado tubos

Temperatura de entrada de agua 90°F
CENTRO DE CONTROL
Controles de presion altay baja
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BOMBA DE AGUA DE CONDENSACION

Servicio Recirculacion
Liquido Agua limpia
Peso especifico 1.0
Capacidad requerida 160 g.p.m.
Altura total 35 pies
Maxima presién de descarga 40 psi
Accionamiento Eléctrico
Impulsor Bronce SAE 40
Carcaza Steel alloy

EJE
Manguito del eje Bronce SAE 40
Lubricaciéon Exterior
Tipo de sellamiento Sello mecanico
Norma de fabricacion ANSI

MOTOR ELECTRICO

Potencia 5.9 HP
R.P.M. 1750
V/C/F 460/60/3
Conexion "Y" Estrella
Aislamiento Clase "F" tropicalizado
Devanado Alambre de cobre
Ambiente de operacion Acido industrial y marino.
Tipo TEFC
Marca: General Electric, Siemens, US Motor,
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TORRE DE ENFRIAMIENTO

Capacidad 59.0 T.R.
Temperatura entrada de agua 95°F
Temperatura salida de agua 90°F
Temperatura bulbo humedo 75°F
BHP 1.50
CFM nominales 11400
Nivel de ruido 69 dBa 1.5 mts.
Peso en operaciéon 750 Kg.
Agua de reposicion por pérdidas 1.4 gpm Aprox.
DIMENSIONES
Altura 2.700 mm.
Ancho 1.600 mm.
Largo 1.600 mm.
CONEXIONES
Suministro
Retorno 4
Drenaje 2"
Rebose 2
Llenado 1
Rotor Aluminio extruido
Tipo Axial
Aletas Graduables
Acople Directo
MOTOR
Potencia 4.1 HP minimo
Operacion vertical
Tipo TEFC
Proteccion IP-55
V/C/F 460/60/3
Conexion "Y" Estrella
Aislamiento Clase "F" tropicalizado
Devanado Alambre de cobre
Ambiente de operacién Acido industrial y marino.
Marca: General Electric, US Motor, Siemens, Baldor
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CENTRO DE CONTROL DE MOTORES CCM (FILTRO QUIMICO, TORRE DE
ENFRIAMIENTO Y BOMBA AGUA CONDENSACION])

DIMENSIONES
Altura 90"
Ancho 20"
Profundidad (para montaje de frente 16"
solamente)
Ducto vertical para cables
Altura
Ancho 90"
Profundidad 45/8"
Seccién 8"
Ducto horizontal para cables 35 pulg 2
Altura 9”
Profundidad 8"
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UNIDAD AIRE ACONDICIONADO TIPO PAQUETE

DATOS GENERALES
Localizacion Cuarto de baterias CCB
Capacidad 36.000 Btu/Hr
Capacidad T.R. 3
Temperatura exterior 98°f
Temperatura de succion 45°f
Temp. de bulbo seco 74°F
Temp. de bulbo humedo 62°F
Humedad relativa 55% +/-5
Peso en operacion aprox. 420 Lbs.
Refrigerante R-22

Dimensiones aprox.

Ancho 45" Largo 58" Alto 26"

Diametro tuberias de cobre

Succién 7/8" L. Liquido 3/8"

Gabinete lamina c!;alvanizada calibre 18

COMPRESOR

Tipo Hermético reciprocante
Cantidad 1
Capacidad ¢/u 36.000 Btu/Hr
Velocidad 3.600 r.p.m.
Voltaje/fases/frecuencia 460/3/60
SERPENTIN
Tuberia Cobre con aletas de aluminio
Filas/Aletas por pulgada feb-16
Area frontal 8.5 ft2 Aprox

VENTILADORES AXIALES
Cantidad 1
Flujo de aire 3.200 cfm
Potencia del motor 1/2 HP

Voltage / Fases / Frecuencia

460 V./ 3 Ph/ 60 Hz.

Marca

Siemens, G,E., o Westhinghouse

Velocidad 1.100 r.p.m.
Diametro del aspa 22"
Tipo de descarga Vertical
Tipo de sellamiento TEFC
CENTRO DE CONTROL

Contactores con proteccion térmica

Telemecanique, Siemens, G.E. o Westhinghouse

Breakers

Siemens, G.E. o Westhinghouse

Controles de presion

altay baja, de alta reseteable

Relé temporizador 1 - 5 minutos
MODULO DE ACONDICIONAMIENTO
Configuracion Horizontal
Descarga Horizontal
Valvula de expansion 3TR
Volumen de aire 1574 CFM

AISLAMIENTO TERMICO INTERIOR
Material Aislante térmico_poliuretano expand.
Espesor 1"
Proteccién contra erosion Si
SERPENTIN
Tuberia Cobre con aletas de aluminio
Filas/Aletas por pulgada 2/14
Area frontal Pies cuadrados 5.2 Aprox.
VENTILADOR CENTRIFUGO
Tipo DADE ( doble ancho doble entrada)
Diametro 10"
Largo 8"
Cantidad 1
MOTOR
Potencia 3/4 HP minimo
Velocidad 1.750 r.p.m.
Voltios/Fases/Frecuencia 460 V,/ 3Ph./ 60 Hz.
Marca Siemens, G.E., Westhinghouse
Tipo de sellamiento TEFC
FILTROS PARA POLVO
Tipo Metélico lavable
Cantidad aprox. 4
Dimensiones aprox 14" X 20" X 2"

ESPECIALIZACION EN AUTOMATIZACION Y CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES 2011




DUCTOS DE SUMINISTRO Y RETORNO DE AIRE

Norma de fabricacion SMACNA
Material Lamina galvanizada
Soportes Angulos y platinas de hierro pintados
Aislamiento térmico Fibra de vidrio 1 2" espesor [ DUCT-WRAP)
COMPUERTAS REGULADORAS DE VOLUMEN
Norma de fabricacion SMACNA
Material compuerta Lamina galvanizada calibre 22
Material eje Varilla galvanizada de 1/4"
Sistema giro tipo bisagra
DAMPER MOTORIZADO
Norma de fabricacién UL 555C
Material del marco Lamina galvanizada calibre 20
Material de las aletas lamina de aluminio calibre 24
Eje Acero carbén
Rodamientos Escualizables pillow block
Lubricacion Boquiillas de engrase externas
MOTOR
Operacion vertical
Acople Directo
Tipo Modutrol
Proteccién IP-54
V/C/F 110/60/1
Aislamiento Clase "F" tropicalizado
Devanado Alambre de cobre
Ambiente de operacién Acido industrial y marino.
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EXTRACTOR AXIAL CUARTO BATERIAS

Cantidad 1
Volumen 220 cfm
Tipo gabinete Circular
Diametro 8"
Aspas Aluminio
Velocidad 1.800 rpm
MOTOR
Potencia 0.05 Kw
RPM 1.800
Operacion Horizontal
Acople Directo
Tipo TEFC
Proteccion IP-54
V/C/F 110/60/1
Aislamiento Clase "F" tropicalizado
Devanado Alambre de cobre
Ambiente de operacion Acido industrial y marino.
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EXTRACTOR AXIAL BANOS

Cantidad 2
Volumen 150 cfm
Tipo gabinete Circular
Diametro 8"
Aspas Aluminio
Velocidad 1.800 rpm
MOTOR
Potencia 0.05 Kw
RPM 1.800
Operacion Horizontal
Acople Directo
Tipo TEFC
Protecciéon IP-54
V/C/F 110/60/1
Aislamiento Clase "F" tropicalizado
Devanado Alambre de cobre
Ambiente de operacién Acido industrial y marino.
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SISTEMA DE PURGA DE HUMO Y FE-13

Cantidad 2
VVolumen 1.800 cfm
Tipo gabinete Circular
Diametro 12"
Aspas Aluminio
Velocidad 1.800 rpm
Motor
RPM 3.600
Operacion Horizontal
Acople Directo
Tipo TEFC
Proteccion IP-54
V/C/F 110/60/1
Aislamiento Clase "F" tropicalizado
Devanado Alambre de cobre

Ambiente de operacion

Acido industrial y marino.

Damper motorizado

2

Norma de fabricacion

UL 555C

Material del marco

Lamina galvanizada calibre 20

Material de las aletas

lamina de aluminio calibre 24

Eje

Acero carbon

Rodamientos

Escualizables pillow block

Lubricacién Boquiillas de engrase externas
Motor

Operacion vertical

Acople Directo

Tipo Modutrol

Proteccion IP-54

V/C/F 110/60/1

Aislamiento Clase "F" tropicalizado

Devanado Alambre de cobre

Ambiente de operacion

Acido industrial y marino.

DUCTOS

Norma de fabricacion

SMACNA

Material

Lamina galvanizada

Aislamiento térmico

No requiere
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CLASIFACION ENCAPSULADO IP

Contra cuerpos solidos
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DETECTORES DE GAS FIJOS > LEL INFRARROJO

Detector de Gas sensor remoto GDS-48 con sensor SmartlR para Metano (CH4) 0-
100%LEL con cabeza sensora de acero inoxidable v a prueba de explosion (XP). Salida
tipo puente (Wheatstone) 3 hilos.

Catalytic Bead: 2.0 VDC +/- 5%
SmartIR Infrared: 4.5 VDC +/- 5%
PID Detector: 4.0 VDC +/- 5%

OutpUE Bridge-style three-wire.
Catalytic Bead: -30°C to +70°C

SmartIR Infrared: -30°C to +50°C
PID Detector: -10°C to +50°C

Sensor head 316 stainless steel; junction box
powder-coated aluminum.

Width 5.4" (137 mm), Height 8” (203 mm), Depth 5"
(127 mm) Shipping weight 6.5 pounds (3 kg)

Sensor Head CSA certified for Div. 1 & 2 Groups B,

C, D; Junction Box CSA certified for Div 1 & 2 Groups
C, D.

2 years on electronics and 1 year on sensors from
date of purchase

Typical Sensor Life I 5 years
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DETECTORES DE GAS FIJOS > AMONIACO

Detector de Gas y Transmisor Honeywell Sieger Sensepoint para Amoniaco (NH3) 0-50
ppm con Sensor Taxico Surecell M20. Salida de 4-20ma (2 hilos). Posee certificacion

ATEXIECEx.

-20 to +40°C

Continuous: 20 to 90% RH (non-condensing).
Intermittent: 10 to 99%% RH (non-condensing)

0to 25°C; 30 to 70% RH

Operating Pressure 90 to 110kPa

< 3 minutes

T20 -

T30 < 10 secs
T20 < 65 secs

Supply 18 to 30VDC; 0.9W maximum

Loop powered 4-20m#A
< 5% fsd
18 months (typical)

Storagelife 6 months.

with time® < £205 fsd [ yr
with temperatura** < £6% fsd
with hurnidity = =10% fsd

with time® < £209% fsd [/ yr
with temperature®** = £209% fsd
with hurnidity = =10% fsd

Weight 1850

Polyphenylene Sulphide (PPS)

LP. (NEMA) Rating  IP65 (standard), IP67 (with weather protection fitted)

II2GDExdiz IIC T4 Gb Tamb 402C to +65°C
th ITIC A21 IP67 T1352C Db
BaseefalBATEXD263X

IECEx BASO0B.0070X

Russian: GOST
This product complies with the relevant CE standards

including: EMC to EN50270, Femmable sensor to
EMNGO07S-28-1
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DETECTORES DE GAS FIJOS > DIOXIDO DE AZUFRE

Detector de Gas y Transmisor Honeywell Sieger Sensepoint para Didxido de Azufre
(502) 0-50 ppm con Sensor Taxico Surecell M20. 5alida de 4-20ma (2 hilos). Posee
certificacion ATEX/IECEx.

-15to H0°C

Continuous: 20 to 90% RH (non-condensing).
Intermittent: 10 to 99% RH (non-condensing)

Storage Conditions 0 to 25°C; 30 to 70% RH

90 to 110kPa
< 3 minutes

T20 -
T30 < 10 secs
TS0 < 90 secs

Supply 18 to 30VDC; 0.9W maximum
Signal Output  Loop powered 4-20mA

< 5% fsd

Operating Life 18 months (typical)
Storagelife 6 months.

with time® = £2% fsd [ yr
with termperature™* = +5% fsd
with humidity = +10% fsd

with time®* < 2205 fsd [ yr
with temperature™** = £15% fsd
with hurnidity = +10% fsd

185g

Construc. Materials  Polyphenylene Sulphide (PPS)

IPB5 (standard), IP67 (with weather protection fitted)

I2GDEcdiz IIC T4 Gb Tamb 40°C o +650C
th ITIIC A21 IP67 T135°C Db
BaseefalBATEXOZG3X

IECEx BAS08.0070X

Other Certifications  Russan: GOST
This product complies with the relevant CE standards

including: EMC to EN50270, Femmable sensor to
EMe0073-29-1

ESPECIALIZACION EN AUTOMATIZACION Y CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES 2011



DETECTORES DE GAS FIJOS = MONOXIDO DE CARBONO

Detector de Gas y Transmisor Honeywell Zareba para Mondxido de Carbono (CO) 0-
200ppm. Incluye caja de conexion pre-cableada (1 roscado M20, 1 desmonte NPT de
34" 1 desmonte NPT de 1/2", 3 enchufes de cierre, placa de continuidad a tierra) y

sensor de gas toxico. Salida de 2 hilos de 4-20mA. Aprobado por ATEX.

Genersl Specificstion
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Apalicable Standards Thiz ket comnlies with the rokeent CF shandans inchaling:
BWC 10 ENSO27TD, Flammsabia 1o ENS0064, Todc 0 ENSS5544 (HS ony)
Ervvironmenial
IF Reating PS5 standid IPEE wilh weediher prigection in sooamincs wil ENGDS25: 19492
Opersting Tempsratune Dependent upon ga fype and cerificafon
Dperating Humidity Range Comviucus: 20-HI%RH faon condensing), Intermiisn: 10-00RH iy condensing
Operating Presius B0-110Pa
Foroge Condifons Instnament -20°C o +50°C -40°F 1o + 12270
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CUADRO COMPARATIVO DE ALTE RNATIVAS

CRITERIOS ALTERNATIVA Nol ALTERNATIVA No 2 ALTERNATIVA No 3
COSTOS
$ 30.600.000 $ 136.501.046 $0
TIEMPO
v' Poca disponibilidad v Que _ho exista
de Repuestos por compatibilidad v Deterioro de materiales
tecnologia obsoleta. tecnolégica con la y Equipos debido a la
tecnologia existente. presencia de  polvo,
) humedad y gases en el
v' Atrasos por impacto ambiente.
con otros proyectos v Atrasos por impacto

que se estan con otros proyectos
ejecutando en la que se estan v" Mayor probabilidad de
misma area. ejecutando  en la incidente  en las
misma area. personas que laboral
RIESGO en el edificio por
presencia de gases
toxicos.

v’ Afectacion de la imagen
de la empresa.

v' Demandas civiles y
penales por omision
ante la materializacion
de incidentes.

v El edificio de Control
Central (CCB) actual con
la entrada de la nueva | v El edificio de Control | vv El edificio de Control Central
PREMISAS Refineria quedara como Central CCB actual con la CCB actual con la entrada de
una sala de control satélite ent(adq de la nueva la nueva Refineria quedara
enlazada con el nuevo Refineria quedara como como una sala de control
una sala de control satélite satélite enlazada con el
Cuarto de Control Central enlazada con el nuevo nuevo Cuarto de Control
de la Refineria Cuarto de Control Central Central de la Refinerfa.

de la Refineria.
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RESTRICCIONES

El sistema debe quedar
habilitado antes de la
visita de la aseguradora
para la emision de la
nueva Pdliza la cual se
realizara en 30 de Enero
de 2013.

El sistema debe quedar
habilitado antes de la visita
de la aseguradora para la
emision de la nueva Pdliza
la cual se realizara en 30
de Enero de 2013.

v N/A

Menor inversién al inicio

Mejora del sistema actual

v' Sininversién

del proyecto. con tecnologia
Actualizada.
Menor costo de la poliza
de seguros. Disponibilidad de
VENTAJAS Repuestos
Menor costo de la péliza
de seguros.
Debido a que la mayoria | v Mayor inversiéon al inicio | v Mayor costo de la pdliza de
de los equipos y del proyecto. seguro.
materiales instalados en el
proyecto inicial ya
cumplieron su ciclo de
DESVENTAJAS vida es dificil disponer de v Se asume el riesgo de

repuestos en el mercado.

reclamaciones e
indemnizaciones ante la
ocurrencia de incidentes.
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PRESUPUESTO DE ALTERNATIVA SELECCIONADA

CANTIDADES DE OBRA Y MATERIALES

EDIFICIO CUARTO DE CONTROL CENTRAL

. VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION UNID.| CANT. UNIT. TOTAL
1 Sistema de deteccion de de gases corrosivos,
combustibles o tdxicos:
1.1 Sensor y Transmisor infra-rojo de gases combustibles un 1 $4.145.400 | $4.145.400
1.2 Sensor y Transmisor electroquimico para amoniaco un 1 $3.092.400 | $ 3.092.400
1.3 Sensor y Transmisor electroquimico para diéxido de azufre] un 1 $2.770.200 | $2.770.200
14 Sensor y Transmisor electroquimico para anhidrido un 1 $2770.200 | $2.770.200
sulfuroso
15 Controlador de cuatro canales un 1 $5.220.000 | $5.220.000
1.6 Kit de calibracion para gases combustibles un 1 $520.200 $520.200
1.7 Kit de calibracion para Amoniaco un 1 $ 774.000 $ 774.000
1.8 Kit de calibracion para diéxido de azufre un 1 $531.000 $531.000
1.9 Kit de calibracion para anhidrido sulfuroso un 1 $531.000 $531.000
2 Suiche de flujo de aire en ductos de suministro y retorno Un 4 $347.400 | $1.389.600
3 Controlador l6gico programable PLC Un 1 $ 7.000.000 | $ 7.000.000
4 Controlador de la Unidad un 3 $ 4.000.000 | $12.000.000
5 Supervisorio uUn 1 $ 30.000.000| $ 30.000.000
6 Mantenimi.e’nto Sistema interfase de alarmas y sefiales ind.| Un 1 $2.000.000 | $2.000.000
de operacién
7 Montaje de equipos Gb 3 $3.000.000 | $9.000.000
8 Calibracion,Pruebas y Puesta en Marcha Gb 3 $5.000.000 | $ 15.000.000
9 Filtro quimico especial aire ext. 1.600 cfm DBS 404 u 3 $1.080.000 | $3.240.000
10 Suiche diferencial de presion u 1 $178.200 $178.200
VALOR TOTAL SIN AlU $100.162.200
A 25% $ 25.040.550
I 2% $2.003.244
U 8% $8.012.976
VALOR TOTAL CON AlU $135.218.970
IVA SOBRE UTILIDAD 16% $1.282.076
VALOR TOTAL CON VA $ 136.501.046
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FORMATO EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS REQUERID OS PARA OPERAR

TMR ( Ecopetrol)
FASE DEL PROYECTO
RIESGO BASE

11,1%
i

EA. KUSD

Beneficios Econémicos en KUSD

Pérdidas y Costos sin Proyecto

2012

2013

2014

2015

2016

2017

0

1

2

8

4

5

Perdidas por disponibilidad y confiabilidad

$ 33.333

$ 33.333

$ 33.333

$ 33.333]

$ 33.333

$ 33.333

Perdidas por infraestructura

Perdidas por energia

Otras pérdidas

$0

$0

$0

$ 0

$0

$0

Perdidas Brutas (por equipo y falla)

$33.333

$33.333

$33.333

$ 33.333]

$33.333

$33.333

Maxima probabilidad de ocurrencia

1%

1%

1%

1%

1%

1%

Perdidas brutas *probabilidad de ocurrencia

$ 333

$ 333

$333

$ 333

$ 333

$333

Costos de mantenimiento

$17

$17

$17

$17

$17

$17

Costos de operacion

Costos de disposicion

Costos de parada

Costos ambientales

Otros Costos

Flujo de caja

$ 350

$ 350

$ 350

$ 350

$ 350

$ 350

Flujo de caja con declinacién

$ 350

$ 350

$ 350

$ 350

$ 350

$ 350

Declinacién Anual de produccién (porcentaje)

0%

VPN Total Riesgo base sin Declinacién

$1.642

VPN Total riesgo base con Declinacion

$1.642

VPN Riesgo base

$1.642

RIESGO CON PROYECTO

Inversiones en KUSD

Inversion, Pérdidas y Costos con Proyecto

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2

8

Disefio (Consultoria)

Compras (Global para la actividad)

Montaje (Global para la actividad)

$ 56

Interventoria

$ 4,05

$ 20,23

AlU

$19

Bruto (Global para la actividad)

54

$ 95

$0

$0

Costo inicial de compra ( Inversion inicial)

$90

Costos de mantenimiento

$17

$17

$17

$17

$17

$17

Costos de operacion

Costos de disposicién

Costos de parada

Costos ambientales

Otros Costos

Perdidas por disponibilidad y confiabilidad

$ 350

$ 4

$4

$ 4

$4

$4

Perdidas por infraestructura

Perdidas por energia

Otras pérdidas

Pérdidas Brutas (por equipo y falla)

$ 350

$ 4

$4

$ 4

$4

$4

FLUJO DE CAJA

$ 722

$ 119

$24

$ 24

$ 24

$24

VPN del Riesgo con proyecto

$ 896
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Riesgo Base

Riesgo Alternativa (USD)

VPN Inversién Alternativa (USD)
VPN Costos de O&M (USD)

Relacién Beneficio/Costo
Analisis de Sensibilidad +
Analisis de Sensibilidad -
Analisis de Sensibilidad Critico

Riesgo base [ $35033 | $31533 | $28383 [ $25547 | $22995 | $20697 |
Riesgo con proyecto [ s72171 | s$10744 | $1945 [  $1751 | $1576 |  $1418 |

Analisis incremental

TIR 54%
Valor presente neto del andlsis incremental 745,83

Andlisis Incremental (Ahorro)
Riesgo Base-Riesgo con Proyecto

$300,00

$200,00
$100,00

BFljo de caja USD

$0,00
$-100,00
$-200,00
$-300,00
$-400,00

$-500,00

Afios
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| PERDIDAS POR DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD POR FA LLA DE HVAC DEL CCB

Demanda afectaciéon/ Persona (KUSD) 1.666,67J
No de personas 20
Total demanda por la afectacion a las persona en el CCB 33.333,33

Sueldo Promedio Mensual de los trabajadores en el CCB $ 8.000.000

Ingresos anuales Promedio

$ 100.000.000

Tiempo estimado de Vida en Afos 30

N° Personas Laborando en el Edificio 20

Total devengado/Persona proyectado a 30 Afios $3.000 .000.000

PROMEDIO 2011 - 2012

Demanda Fatalidad por inhalaciéon de gases Toxicos/  Persona KUS$/DC

REFINERIA 1.666,67

[ COSTOS DE INTERVENTORIA |

‘Fuente: |Planeac'\on y Programacion Proyectos

[Recursos Intenentoria |

|Gestoria Técnica |

. . ) Tiempo N Vr. Unitario )
Recurso Categoria Unidad (antidad (meses) Dedicacion (%) (Tarifa 2012) FM Vr. Parcial

Especialista Electronico Profesional Junior mes 1 12 50% $ 3.000.000,00 21 $ 37.800.000,00

Computador mes 1 12 20% $  220.000,00 11 S 580.800,00

Avantel mes 1 12 20% S 287.970,00 11 $ 760.241,00

$ 39.141.041,00

[iva $ 4540360800
[potares | $ 24.280,00 |

COSTO DE INTERVENTORIA ANO KUSD

ANO MESES VALOR
2012 2 $4
2013 10 $20
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DESCRIPCION ITEM UNIDAD | CANTIDAD | DURACION
Mantenimiento sistema interfases de alarmas y sefiales a un 1,00 200
indicadoras de operacidn
EQUIPOS CANT | RENDIDIA |TARIFAIDIA VR.PARCIAL
HERRAMIENTAS MENORES 1 0,500 20.000 40.000
40.000
MATERIALES UNIDAD| CANTIDAD| VLR, UNIT. |[VR.PARCIAL
FUMGIBLES Y COMSUMIBLES GLEB 0,020 20.000 400
REPUESTOS GLB 3,000 300.000 800.000
1]
1]
900.400 1]
MAHO DE OBRA GRUPQO| HH CANT. | RENDIDIA SALARIO |VR.PARCIAL
INGEMIEROD ELECTROMN| CTA | 8,00 05 0,50 336.000 336.000
TECHNICO ELECTROMIC| CTA [ 16,00 1 0,50 223073 446,146
0,00
782146
TRANSPORTE PORCEN. VR.PARCIAL
0,00% 0
TRAMNSPORTE 0,00% ] ]
TOTAL COSTO DIRECTO 1.722 B46
ADMOM. 20,00%| 344509
IMPREVISTOS 2.00% 34 451
UTILIDADES 8,00%| 137.804
COSTO INDIRECTO 516.764
COSTO TOTAL] 2239310
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DESCRIPCION ITEM UNIDAD | CANTIDAD | DURACION
Mantaje de Equipos ] un 3,00 6,00
EQUIPOS CANT | RENDV/DIA |TARIFAIDIA VR.PARCIAL
HERRAMIEMNTAS MEMORES 1 0,500 20.000 40.000
Plataforma para trabajo en altura 1 0,500 250.000 500.000
540.000
MATERIALES UNIDAD| CANTIDAD | VLR.UNIT. |VR.PARCIAL
FUMGIBLES Y COMSUMIBELES GLB 0,020 20.000 400
1]
400 1]
MANO DE OBRA GRUPO| HH CANT. | REND/DIA SALARIO  |VR.PARCIAL
INGEMIERO ELECTROM| CTA | 3,00 05 0,50 336.000 336.000
TECMICO ELECTROMIC| CTA | 16,00 1 0,50 223.073 446.146
AYUDANTE TECMICO 16,00 1 0,50 105.500 211.000
0,00
993146
TRANSPORTE PORCEN. VR.PARCIAL
0,00% ]
TRAMSPORTE 0,00% ] ]
TOTAL COSTO DIRECTO 1.533.546
ADMOM, 20,00%| 306.709
IMPREVISTOS 2,00% 30.671
UTILIDADES 8,00%| 122684
COSTO INDIRECTO 460.064
COSTO TOTAL] 1.993.610
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DESCRIPCION ITEM UNIDAD | CANTIDAD | DURACION
Calibracidn,Pruebas y Puesta en Marcha 10 un 3,00 5,00
EQUIPOS CANT | RENDIDIA | TARIFAIDIA VR.PARCIAL
HERRAMIEMTAS MEMORES 1 0,600 20.000 33.333
EQUIPOS PARA CALIBRACION ¥ PUESTA| 1 0,600 1.500.000 2500000
2533333
MATERIALES UNIDAD| CANTIDAD | VLR. UNIT. |VR.PARCIAL
FUMGIBLES ¥ COMSUMIBELES GLEB 0,020 20.000 400
1]
400 1]
MANO DE OBRA GRUPO| HH CANT. | RENDIDIA SALARIO |VR.PARCIAL
INGEMIERD ELECTROM| CTA | 13,33 1 0,60 336.000 B60.000
TECHICO ELECTROMIC| CTA | 13,33 1 0,60 223073 371.738
931.788
TRANSPORTE PORCEN. VR.PARCIAL
0,00% ]
TRANSPORTE 0,00% 0 0
TOTAL COSTO DIRECTO 3465522
ADKMOM., 20,00%| 693104
IMPREVISTOS 2,.00% £9.310
UTILIDADES 8,00%| 277242
COSTO INDIRECTO 1.039.657
COSTO TOTAL 4 505178
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CUADRO DE INFORMACION BASICA
ADMINISTRACION 0.2
IMPREVISTOS 0,02
UTILIDADES 0,08

TOTAL A.LU. 0.3
POLIZAS Y SEGUROS
TRANSPORTE
|V.A 0
PROPOMENTE
PROYECTO
CLIENTE ECOPETROL 5.A.
OBRA
PROYECTO
HORAS DIARIAS g
DOLLAR.
IMPUESTOS 0,15
LEGALIZACION 0,02
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Gestoria Técnica

Recurso Categoria | Unidad | Cantidad Tiempo Dedicacion (%) vr. _Unltano FM Vr. Parcial
(meses) (Tarifa 2013)
Especialista Electronico Profesional Junior mes 1 12 50% S 4.,800.000 2,1 $ 60.480.000
Computador mes 1 12 20% s 220.000 1,1 $580.800
Avantel mes 1 12 20% S 287.970 1,1 5 760.241]

$  61.821.041,00
$ 71.712.408,00

S 38.348,88

COSTO DE INTERVENTORIA ANO KUSD

ANO MESES VALOR
2012 2 56
2013 10 532
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