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GLOSARIO

Bypass: Es una desviacion que se le realiza a fluido obstruyendo el paso
en algunos punto con valvulas para poder aislar un equipo sin afectar la
libre circulacién del fluido en el resto proceso.

Control Supervisorio:  Manejar la operacion de las plantas desde una
pantalla en donde se logre identificar las areas de alto riesgo.

Corrosion: Es el deterioro de un material a consecuencia de un ataque
electroquimico por su entorno.

ELLIPSE: Es un software creado por la compafia MINCOM y actualmente
es la principal herramienta de consulta y almacenamiento de la informacién
sobre mantenimiento y recomendaciones de equipos. En él se detallan las
actividades realizadas y programadas de mantenimiento, Ordenes de
Trabajo (OT), Inventarios, etc. Agrupadas a partir de 1998, afio en el cual
se realiz6 la primera migracion de datos a este programa.

Entregables: Son los documentos realizados por el estudiante en practica
que hoy hacen parte de la coordinacion de inspeccion e integridad de
equipos de la GCB.

EPI: Estudiante en Practica Industrial.

GCB: Gerencia Complejo Barrancabermeja.

Haz de Tubos: Es una parte del intercambiador de calor y esta conformado
por un conjunto de tuberias que forman una sola pieza y es por donde

circula uno de los fluidos que hace parte del intercambio de calor.

Intercambiador de Calor : Son equipos disefiados para transferir de un
fluido a otro.

Lazo de corrosiéon : Es una forma practica de describir, entender y
controlar los mecanismos de degradacién en una planta. Es la seccién de
una planta sujeta a las mismas condiciones de proceso, los mismos
mecanismos de falla y el mismo criterio de seleccion de materiales
(metalurgia).

Lineas de Proceso: Son las tuberias que conectan los equipos y
transportan los fluidos en sus diferentes fases.

MDD: Mantenimiento del dia a dia.
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MPP: Mantenimiento en parada de planta

Modo de Falla: son las diferentes formas que puede por las que puede
fallar un equipo por ejemplo corrosion interna.

Parada de Planta: Es una parada temporal programada de la planta para
la realizacion de ingenierias, inspecciones y mantenimiento de los equipos.

P&ID: Piping and Instrumentation Diagram (Diagramas de Proceso e
Instrumentacion.

RBI: Risk Based Inspection (Inspeccion Basada en el Riesgo).

Revamping: Modernizacion o Actualizacién de una Planta. Optimizacion de
Equipos y Procesos.

Riesgo: Es el peligro de que alguna cosa suceda y pueda impactar sobre
algun objetivo. También se define como el producto de la probabilidad de
ocurrencia de una falla por la consecuencia de la falla (econémica,
seguridad, salud y medio ambiente), integrando en la probabilidad de falla la
exposicion al riesgo.

SHELL: Empresa desarrolladora de la metodologia RBI.

Tag de equipo: Es una parte especifica del equipo por ejemplo el casco de
un intercambiador de calor.

Unidades de Topping: Cumplen el proceso de la destilacién atmosférica
del crudo donde se obtiene GLP, nafta, keroseno, gasoleo y gases de cima
gue pasan a la destilacion en vacio obteniendo gasoleo de vacio y
residuos.

Velocidad de corrosion : Es la rata de degradacion uniforme 6 perdida de
espesor que ocurre a través del tiempo en recipientes y tuberias de
proceso debido a las condiciones corrosivas del fluido que maneja.

Ventanas Operativas: Son los rangos de operacion en los cuales puede
trabajar un equipo, por ejemplo las temperatura de un fluido en la salida de
un intercambiador tienen una ventana operativa de 356 — 400° F. En caso
gue la temperatura se salga de la ventana operativa se visualizan en el
cuarto de control alarmas indicando el incremento o decremento de la
temperatura.
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RESUMEN

PRACTICA INDUSTRIAL EN APOYO TECNICO A LA PRODUCCIO N PARA
LA CONFIABILIDAD DE EQUIPOS ESTATICOS.

RAMIRO GUTIERREZ JIMENEZ

INGENIERIA MECANICA

MIGUEL ANGEL REYES OROZCO

PALABRAS CLAVES: INSPECCION, MANTENIMIENTO, CORROSI ON,
CONFIABILIDAD, RIESGO, LINEAS DE PROCESO.

En el documento se informara sobre las actividades que el estudiante en
practica industrial realizé durante seis meses en ECOPETROL S.A. para la
coordinacién de inspeccion e integridad de equipos, guiado por la metodologia
inspeccion basada en el riesgo (RBI) encargada de producir una estrategia de
inspeccion que establezca claramente que equipo necesita ser inspeccionado,
el intervalo optimo entre inspecciones y definir la correcta herramienta a usar
para detectar los defectos por corrosion que esta desarrollando una subparte
en un equipo. Siendo el estudiante el encargado de recopilar la informacion de
los equipos tales como los intercambiadores de calor para el taller RBI,
documentando los formatos historicos de los intercambiadores, haces de
tubos, calibracién de espesores y calculando la velocidad de corrosién de
todos los intercambiadores que estan en servicio en la unidad de destilacion
primaria referenciada como U-130/150. Se documentdé una base de datos
visual sobre los diagramas de proceso de las unidades Topping que incluye
material de construccién, temperatura de operacion, servicio que maneja y su
aflo de instalacion. Posteriormente se crearon formatos donde se indican las
lineas criticas de proceso de cada unidad basada en la metodologia RBI. Se
realiz6 el programa de mantenimiento e inspeccidon de equipos que pueden
intervenirse en el dia a dia y se menciona el entrenamiento teodrico-practico que
obtuvo el estudiante por medio de los ingenieros de confiabilidad de la
coordinacién, mencionando las actividades y curso-talleres que realiz6 en la
refineria de Barrancabermeja. Todas estas actividades cumplidas en un 100%,
fortalecieron el mantenimiento preventivo de la empresa, redujeron costos
directos e indirectos y generaron el aumento del nimero de recomendaciones
para inspeccién de lineas de proceso.
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SUMMARY

INDUSTRIAL PRACTICE IN TECHNICAL SUPPORT TO THE PRO DUCTION
FOR THE RELIABILITY OF STATIC EQUIPMENTS

RAMIRO GUTIERREZ JIMENEZ

MECHANICAL ENGINEERING.

MIGUEL ANGEL REYES OROZCO

KEY WORDS: INSPECTION, MAINTENANCE, CORROSION, RELI ABILITY,
RISK, PROCESS LINES.

In the document it will report on the activities that the student in industrial
practice did for six months in ECOPETROL S.A. for the coordination of
inspection and integrity of equipments, guided by the risk-based inspection
(RBI) methodology entrusted to produce a strategy of inspection that
establishes clearly which equipment needs to be inspected, the ideal interval
between inspections and to define the correct tool to use to detect the faults for
corrosion that is developing a subpart in an equipment. Being the student the
manager of compiling the information of the equipments such as the heat
interchangers for the workshop RBI, the historical formats of the interchangers,
bundles tubes, calibration of thicknesses and calculating the rate of corrosion of
all the interchangers that are in service in the unit of primary distillation indexed
like U-130/150. A visual database was documented on the process graphs of
the units Topping that include material of construction, temperature of
operation, service and its year of installation. Later formats were created where
are indicated the critical lines of process of every unit based on the RBI
methodology. It was realized the program of maintenance and inspection of
equipments that can be controlled in day after day and is mentioned the
theoretical - practical training that the student obtained by means of the
engineers of reliability of the coordination, mentioning the activities and course-
workshops that he realized in Barrancabermeja's refinery. All these activities
fulfilled in 100 %, strengthened the preventive maintenance of the company,
reduced direct and indirect costs and generated the increase of the number of
recommendations for inspection of process lines.
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INTRODUCCION

En la préactica industrial realizada en la Gerencia Complejo Barrancabermeja
(GCB) se alcanzaron tres objetivos con porcentajes de tiempo diferentes.
Primero, la recopilacién de informacion técnica para el estudio de RBI en la
unidad de destilacion U130-150 con un 20% de tiempo durante seis meses
como EPI, donde se realizaron resumenes en hojas de calculo de los
historicos, espesores obtenidos en la calibracion a través de los afios desde su
puesta en marcha hasta la ultima inspeccion realizada, los célculos de
velocidad de corrosion y la participacion en la segunda fase del estudio de RBI
en la U-130/150. Siendo esto un requisito previo e indispensable para la
realizacion del taller RBI.

El segundo objetivo fue documentar y clasificar el riesgo de falla de las lineas
de proceso de las unidades Topping® referenciadas por ECOPETROL con: U-
130/150, U-200 & Viscoreductora I, U-250, U-2000, U-2100; siendo este el que
ocup6 un 45% del tiempo dedicado en la practica debido a que se trabajo en la
clasificacién de las lineas por edades, materiales, servicio y temperaturas de
operacion y disefio. Todo lo mencionado anteriormente fue realizado sobre los
diagramas de proceso e instrumentacion (P&ID’s) de cada unidad
(aproximadamente 20 P&ID’s por unidad). Luego con una serie de
consideraciones determinadas por la coordinacion de inspeccion en integridad
de equipos, se determinaron las lineas mas criticas de cada unidad. Basados
en una evaluacion detallada linea por linea del riesgo de falla las
consecuencias economicas y tiempo de reparacion, segun la metodologia de
RBI. La realizacion de este objetivo conlleva a proximas tareas por parte de los
ingenieros de confiabilidad de la coordinacion, como es la inspeccién de estas
lineas criticas y el diagndstico de las otras unidades de la refineria de
Barrancabermeja.

El tercer y ultimo objetivo general, fue realizar y documentar el programa de
inspeccion y mantenimiento para los equipos estacionarios que pueden
intervenirse en el mantenimiento del dia a dia de las unidades de refinacion,
abarcando un 35% del total de la practica. La metodologia adoptada para la
realizacion de este objetivo, fue la consulta directa con el personal de mayor
conocimiento de cada unidad: operadores, supervisores, ingenieros inspectores
y de procesos. También se consultaron los software S-RBl y ELLIPSE para
finalmente hacer los planes de inspeccion de los afios 2008, 2009 y 2010, en
ellos encontramos el método a aplicar, el equipo, la uUltima intervencién y la
frecuencia con que se realiza. Anexando en el programa de 2008 las tareas de
inspeccion que hasta la fecha se encontraban atrasadas.

! UNIDADES TOPPING: Son unidades de destilacion primaria de crudo.
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Siendo proactivo, el estudiante aprovecho los seis meses de practica para
recibir entrenamiento como inspector de equipo estético, paralelo al
cumplimiento de los objetivos, conociendo las diferentes pruebas destructivas y
no destructivas realizadas en paradas de planta y en el dia a dia, los
mecanismos de degradacion que los afectan, el estudio y aplicacion de las
diferentes normas técnicas que respaldan estos procedimientos.

17



OBJETIVO GENERAL

Apoyar a la coordinacién de inspeccion e integridad de equipos de la Gerencia
Complejo Barrancabermeja (GCB) durante seis meses, documentando la base
de datos requerida de los intercambiadores de calor para el taller de inspeccién
basada en el riesgo (RBI por sus siglas en ingles) en la unidad de destilacién
primaria denominada U130/150, clasificando el riesgo de falla de las lineas de
proceso de las unidades Topping U130/150, U200, U250, U2000, U2100, con
base en los criterios de la metodologia RBI y realizando el programa de
inspeccion y mantenimiento para los equipos estacionarios que pueden
intervenirse en el mantenimiento del dia a dia de las unidades identificadas
como: U130-150, U200, U250, U650, U2000, U2100, U2500, U2600, U2650,
U2800.

18



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Documentar y organizar en los formatos de actualizacion de las fichas
técnicas para los 45 intercambiadores de calor, que conformaban la
unidad de destilacion primaria referenciada como U-130/150.

Registrar la informacion de los histéricos de los 45 intercambiadores de
calor de la Unidad 130/150, de los haces de tubos y de la calibracién de
espesores en los formatos de recopilacion de cada uno de ellos.

Calcular las velocidades de corrosion de los 45 intercambiadores de la
Unidad 130/150 (primera fase del taller RBI).

Realizar una base de datos visual sobre los diagramas de proceso
(P&ID) de las unidades Topping referenciadas con U-130/150, U200,
U250, U2000, U2100, documentando en cada P&ID el material, servicio,
edad y temperatura de operacion o disefio de cada una de las lineas de
proceso.

Clasificar y documentar las lineas de proceso criticas de cada unidad
Topping bajo los criterios de la metodologia RBI, generando los
respectivos formatos.

Clasificar los equipos estacionarios que pueden intervenirse en el
mantenimiento del dia a dia y los de parada de planta de las unidades
de refinacion referenciados en la GCB: U130-150, U200, U250, U650,
U2000, U2100, U2500, U2600, U2650, U2800.

Recolectar los datos para la realizacion del mantenimiento de los
equipos de las unidades de refinacion, tomados de los talleres RBI
realizados en cada unidad y de las consultas técnicas hechas a los
profesionales de la GCB.

Realizar un programa en Visual Basic que genere una advertencia en los
formatos de Microsoft Excel referentes al mantenimiento de los equipos
del dia a dia que tengan mas de un afo sin ser inspeccionados.

Generar listados sobre los programas de mantenimiento del dia a dia

para los afios 2008, 2009 y 2010 de cada una de las unidades de
refinacion de la GCB.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA.

1.1 NOMBRE, DIRECCION Y UBICACION.

Nombre: ECOPETROL S.A.

Direccion: Gerencia Complejo Barrancabermeja, Cr. 3 Calles 10 y 10A
Conmutador: (57)(7) 6209000

Telefax: (57)(7) 6224631

Pagina Web: www.ecopetrol.com.co

Barrancabermeja - Colombia

1.2 RESENA HISTORICA.

La reversién al Estado Colombiano de la Concesién De Mares, el 25 de agosto
de 1951, dio origen a la Empresa Colombiana de Petréleos, que habia sido
creada en 1948 mediante la Ley 165 de ese afio. La naciente empresa asumio
los activos revertidos de la Tropical Oil Company que en 1921 inici6 la actividad
petrolera en Colombia con la puesta en produccién del Campo La Cira-Infantas
en el Valle Medio del Rio Magdalena, localizado a unos 300 kilometros al
nororiente de Bogota.

ECOPETROL emprendio actividades en la cadena del petréleo como una
Empresa Industrial y Comercial del Estado, encargada de administrar el
recurso hidrocarburifero de la nacion, y crecié en la medida en que otras
concesiones revirtieron e incorpord su operacion.

En 1961 asumi6 el manejo directo de la refineria de Barrancabermeja. Trece
afos después compré la Refineria de Cartagena, construida por INTERPOL en
1956.

En 1970 adoptd su primer estatuto organico que ratificdé su naturaleza de
empresa industrial y comercial del Estado, vinculada al Ministerio de Minas y
Energia, cuya vigilancia fiscal es ejercida por la Contraloria General de la
Republica.

La empresa funciona como sociedad de naturaleza mercantil, dedicada al
ejercicio de las actividades propias de la industria y el comercio del petroleo y
sus afines, conforme a las reglas del derecho privado y a las normas
contenidas en sus estatutos, salvo excepciones consagradas en la ley (Decreto
1209 de 1994).

En septiembre de 1983 se produjo la mejor noticia para la historia de
ECOPETROL y una de las mejores para Colombia: el descubrimiento del
Campo Cafio Limén, en asocio con OXY, un yacimiento con reservas
estimadas en 1.100 millones de millones de barriles. Gracias a este campo, la
Empresa inicié una nueva era y en el aflo de 1986 Colombia volvio a ser un

20



pais exportador de petroleo. En los afios noventa Colombia prolongé su
autosuficiencia petrolera, con el descubrimiento de los gigantes Cusiana y
Cupiagua, en el Piedemonte Llanero, en asocio con la British Petroleum
Company.

En 2003 el gobierno colombiano reestructur6 la Empresa Colombiana de
Petroleos, con el objetivo de internacionalizarla y hacerla mas competitiva en el
marco de la industria mundial de hidrocarburos.

Con la expedicion del Decreto 1760 del 26 de Junio de 2003 modifico la
estructura orgénica de la Empresa Colombiana de Petréleos y la convirtié en
ECOPETROL S.A., una sociedad publica por acciones, ciento por ciento
estatal, vinculada al Ministerio de Minas y Energia y regida por sus estatutos
protocolizados en la Escritura Publica numero 2931 del 7 de julio de 2003,
otorgada en la Notaria Segunda del Circuito Notarial de Bogota. D.C.

Con la transformacion de la Empresa Colombiana de Petréleos en la nueva
ECOPETROL S.A., la Compaiiia se liberd de las funciones de Estado como
administrador del recurso petrolero y para realizar esta funcion fue creada La
ANH (Agencia Nacional de Hidrocarburos). A partir de 2003, ECOPETROL S.A.
inici6é una era en la que, con mayor autonomia, ha acelerado sus actividades de
exploracion, su capacidad de obtener resultados con vision empresarial y
comercial y el interés por mejorar su competitividad en el mercado petrolero
mundial.

Actualmente, ECOPETROL S.A. es la empresa mas grande del pais con una
utilidad neta de $3,25 billones registrada en 2005 y la principal compafia
petrolera en Colombia. Por su tamafio, pertenece al grupo de las 35 petroleras
mas grandes del mundo y es una de las cinco principales de Latinoamérica.

1.3 MISION.
Crear riqueza y bienestar para todos los colombianos.

1.4 VISION.
ECOPETROL sera una empresa internacional de petréleo y gas, altamente
competitiva, con talento humano de clase mundial y socialmente responsable.

1.5GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEJA.

El Complejo Industrial de Barrancabermeja esté localizado en la ciudad del
mismo nombre, en la region central de Colombia, a orillas del rio Magdalena,
la principal arteria fluvial del pais.

Ubicado en una region histérica, por ser uno de los primeras zonas en las que

se inici6 la explotacién petrolera a principios del siglo XX, inici6é las operaciones
de refinacién con unos alambiques traidos en 1922 desde Talara en el Perq.
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A partir de una capacidad instalada inicial de 1.500 barriles por dia se inicio la
construccion de esta inmensa infraestructura conocida hoy como la Gerencia
Complejo Barrancabermeja de ECOPETROL.

El Complejo se extiende en un area de 254 hectareas, en las que se
distribuyen mas de cincuenta modernas plantas y unidades de proceso,
tratamiento, servicios y control ambiental.

Entre ellas estan cinco unidades topping, cuatro unidades de ruptura catalitica,
dos plantas de polietileno y plantas de alquilacion, acido sulfarico, parafinas,
arométicos y plantas para el procesamiento de residuos.

Cuenta ademas con facilidades auxiliares que son equipos y procedimientos no
directamente involucrados con la refinacion pero que adelantan funciones
vitales para su operacion.

Tal es el caso de las calderas, la planta de hidrogeno, los sistemas de
enfriamiento, los sistemas de recuperacion de azufre y los sistemas de
tratamiento de residuos o de control de la contaminacion.

La Gerencia Complejo Barrancabermeja (GCB) tiene la responsabilidad de
generar el 75 por ciento de la gasolina, combustéleo, ACPM y demas
combustibles que el pais requiere, asi como el 70 por ciento de los productos
petroquimicos que circulan en el mercado nacional.

En el 2006, se adjudicaron los contratos para ejecutar el proyecto de
hidrotratamiento de la refineria de Barrancabermeja con inversiones estimadas
en mas de US$420 millones, que permitirdn cumplir los estandares de calidad
en los combustibles producidos en ese complejo industrial, entre los que se
cuentan un diesel para transporte masivo con un maximo de 50 partes por
millén de azufre en 2010.
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1.6 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL.

Presidencia
Direccion de Soporte a an Direccion de Relaciones
Presidencia y Junta Diractiva Laborales y Desamollo
Direccion Of. de Control Disciplinario |
Juridica
Of. de Control Intema
| |
imaccic idencia Dir. General
It' Dpu:a{élgn“u;m “mra ‘ de Planeacion

Vicepresidencia Vicepre cia Wic Si a ‘icepresidencia
Exploracion i0 J . sporte Suministro y
Mercadeo

(Las generalidades de la empresa fueron tomadas de la pagina Web
<http://www.ecopetrol.com.co/>).
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2. MARCO TEORICO.

El @mbito de este trabajo se encuentra enmarcado en el mantenimiento de una
planta de produccion de hidrocarburos y en las acciones que tiendan a
minimizar los dafios que causen las paradas de las mismas. Existen diversas
metodologias y enfoques sobre como realizar un adecuado mantenimiento. En
el desarrollo de este informe se trabajara con metodologias aplicadas por
ECOPETROL S.A.

2.1. EL MANTENIMIENTO EN LAS PLANTAS PETROQUIMICAS.

Hoy en dia el mantenimiento en una planta petroquimica es unos de los temas
mas importantes para su correcto funcionamiento, influyendo directamente en
factores como la confiabilidad, seguridad, medio ambiente, calidad y
productividad, asi como en otros no menos importantes como la disponibilidad,
el costo-eficacia y el uso racional de la energia, haciendo que su buena
practica disminuya los costos y aumente los ingresos de una planta en la
industria del petroleo.

Anteriormente el mantenimiento era visto como una tarea obligada cuando los
equipos fallaban, pero en la actualidad, se estd manejando el mantenimiento
como una herramienta que evita que los equipos presenten problemas,
utilizando software y nuevas metodologias que se han creado para fortalecer
la industria petroquimica.

Uno de los puntos claves que enfrenta el mantenimiento en la industria del
petroleo es la corrosion, porque disminuye la vida atil de los materiales, por
esto es monitoreada y controlada por medio de la inspeccién que realizan los
ingenieros, quienes determinan reparaciones o cambios para disminuir el
riesgo de falla de los procesos.

2.2 CORROSION EN LA INDUSTRIA PETROQUIMICA.

Todas las refinerias del mundo a lo largo de su historia han descubierto que la
corrosion es un problema para controlar, debido a que ocasiona grietas,
escapes, contamina los productos y puede desencadenar en desastres
naturales, economicos y de vidas humanas.

Segun el especialista de la unidad lztapalapa de la Universidad Autbnoma
Metropolitana (UAM-I), doctor Ignacio Gonzalez Martinez, quien realiza
investigaciones en la industria del petroleo, define a la corrosion como “un
proceso espontaneo que se presenta en los metales al entrar en contacto con
el aire, agua u otros elementos. Lo que hace el 6xido es volver al estado
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natural a los metales; por ejemplo, al acero lo transforma en éxido ferroso, que
es como se encuentra en estado mineral™

En pro de mantener la vida util de los materiales atacados por la corrosion, las
industrias petroquimicas optaron por desarrollar métodos de inspecciones a los
equipos y tuberias.

2.3 INSPECCION DE EQUIPOS EN LA INDUSTRIA DEL PETRO LEO.

La inspeccién puede entenderse como un examen minucioso que se le realiza
a un equipo o componente para determinar si esta funcionando correctamente
o tiene fallas que generen riesgo para las personas, la naturaleza o la
economia de la empresa.

En la industria del petréleo la inspeccion juega un papel importante, porque
aparte de cumplir con lo mencionado en el parrafo anterior, determina el
mantenimiento y reparaciones que se le deben realizar. Igualmente controla la
corrosion y define la vida util de los equipos o materiales que lo componen,
independientemente del estipulado por el fabricante, aclarando que si el
fabricante propone una vida util para un equipo, esta puede cambiar por las
condiciones de operacion y servicio que presta el equipo. Esta inspeccién en la
industria petroquimica se conoce como inspeccion visual.

Toda la informacion recopilada en las inspecciones realizadas a través de los
afios, era archivada en carpetas y mucha de esa informacion se perdia,
haciendo mas complicado el trabajo de los inspectores a la hora de tomar
decisiones de reparacién, cambio de equipos o partes, porque no podian
observar que habia ocurrido con el equipo en inspecciones anteriores. Hoy en
dia muchas refinerias del mundo han optado por acompafiar la inspeccion
visual con la metodologia RBI, para fortalecer sus programas de inspeccion,
asegurar la informacién de todas las inspecciones y disminuir el riesgo de falla
de los equipos por medio de la inspeccién basada en el riesgo.

2.4 METODOLOGIA RBI.

De acuerdo con los lineamientos trazados para el Gerenciamiento del Riesgo y
la Confiabilidad (RRM) como consecuencia de la Evaluacion MERIT realizada
por la SHELL desde el afio 2002, se buscaba implementar metodologias para
el manejo del riesgo y la confiabilidad, procedimiento que permitié implementar
en la GCB una importante herramienta llamada Risk Based Inspection (RBI)
(Inspeccién Basada en Riesgo), la cudl es una metodologia desarrollada a
partir del afio 1.993 por las més grandes compafiias petroleras a nivel mundial,
basada en el codigo API-581 — Risk-Based Inspection y utilizada para realizar
un analisis profundo de plantas industriales de Refinerias y Petroquimicas,
cuyo objetivo es el de producir una estrategia de inspeccion que establezca
claramente: Qué equipo necesita ser inspeccionado, el intervalo 6ptimo entre

2 Tomado del articulo La lesiva corrosién en la industria petroquimica
<www.invdes.com.mx/anteriores/Julio2001/htm/corrosion.html - 8k>

25



inspecciones y definir la correcta herramienta a usar para detectar los defectos
que esta desarrollando una subparte de un equipo.

Los propositos del programa de RBI pueden resumirse en:

» Control supervisorio.

» Estimacion y evaluacion del riesgo asociado con la operacion de cada
equipo estatico de una Refineria o Planta Quimica basado en una
metodologia consistente.

» Priorizacién de los equipos basados en la medicién del riesgo.

» Disefar programas apropiados de inspeccion.

» Manejo sistemético del riesgo por fallas en los equipos.

La metodologia también permite fijar las ventanas operativas y analizar las
diferentes metalurgias, que faciliten el control de los mecanismos de dafio. Al
igual, permite analizar la criticidad y el nivel de confianza de los equipos para
poder obtener los intervalos y planes de inspeccién mas idéneos y precisos,
teniendo presente el nivel de riesgo, el cual se determina como el producto de
la probabilidad de la falla por las consecuencias de dichas fallas que puedan
afectar la salud, la seguridad industrial, el medio ambiente y el impacto
economico.

El equipo multidisciplinario encargado de la realizacién del taller RBI, esta
compuesto por:

Facilitador (Ingeniero de Confiabilidad)
* Ingeniero de Inspeccion
0 Asistente del ingeniero de inspeccion (Estudiante en practica)
* Ingeniero de Procesos
* Ingeniero de Corrosion
» Supervisor de Operaciones

Cada miembro del equipo nucleo lleva al taller RBI toda la informacion de su
especialidad, para apoyar técnicamente las discusiones y toma de decisiones
gue se realizan dentro del taller, siendo vital la participacion de todos. El
ingeniero de inspeccion apoyado en su asistente -el estudiante en préactica-
conoce la historia de los equipos, los mecanismos de dafios mas frecuentes y
las inspecciones que se le han realizado a los mismos; documenta toda la
informacion de las inspecciones realizadas a través de los afios a todos los
equipos de la unidad a la cual se le realizaréa el taller. El ingeniero de procesos
conoce sobre los productos que se manejan, los niveles de contaminacion que
pueden sufrir, los costos de produccién y los procesos quimicos utilizados. El
ingeniero de corrosion es el especialista en el comportamiento de los diferentes
materiales utilizados en el negocio de la petroguimica. El supervisor de
operaciones, conoce lo realizado a los equipos y procesos en el dia a dia, es la
persona del grupo nucleo que esta més cerca de los equipos en trabajo
rutinario. Finalmente, el ingeniero de confiabilidad es el que organiza este
grupo de profesionales y aprueba la confiabilidad de lo decidido en el taller RBI.
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Figura 1. Metodologia Shell para Inspeccion Basada  en Riesgo.
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La metodologia del RBI consiste en un paso a paso para determinar plan de
inspeccidon y monitoreo, vida util remanente, frecuencias de inspeccion y
recomendaciones de mejoras tal y como se presenta en la Figura 1. Una vez
ejecutado el plan se debe realizar una etapa de revision y andlisis de
resultados, con el fin de retroalimentar el estudio y mantenerlo activo y
dinamico.

En la realizacion del taller RBI, se desarrollan 3 fases, que son:

Fase I: Levantamiento de riesgos e identificacion de modos de falla. En
esta fase se realiza la recopilacion de informacion, identificacion de
fallas potenciales y posibles efectos de ocurrencia, finalmente se busca
la definicion de la linea de aceptabilidad de riesgo. Esto permitira que la
organizacion defina a través de un registro documentado, la criticidad en
la operacién y el bajo riesgo de la misma, para posteriormente definir el
alcance del programa RBI.

Fase II: Planificacion del Sistema RBI. Esta fase realiza la incorporacion
de datos de reingenieria, elaboracion de programas de inversiones,
revision de procedimientos de inspeccion existentes, reingenieria de los
programas de inspeccion (técnicas, periodicidad), definicion de
requerimientos y soporte para la operacion del sistema planificado,
descarga del programa RBI a la planificacion del sistema y finalmente el
establecimiento de los procedimientos de gestion. Esto permitira a la
organizacién planificar programas de inversiones, inspeccion, redisefio,
asignacion de recursos, entre otros.
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* Fase lll: Implementacion programa RBI. Es la implementacion del
programa en donde se ejecutan los métodos de control sobre los
programas establecidos.

2.5 BENEFICIOS DE LA METODOLOGIA RBI.

La aplicacion de esta metodologia permite a la empresa gestionar de forma
optima el mantenimiento e inspeccion de sus instalaciones, consiguiendo los
siguientes beneficios:

2.5.1 Facilitar la planificacion del mantenimiento. La planificacion de las
actividades de mantenimiento de los equipos e instalaciones se fundamenta en
la aplicacion de una metodologia sistematica, basada en la utilizacion de
criterios obijetivos.

Esta metodologia permite identificar los componentes que mas influyen en el
riesgo de la instalacion, sobre los cuales habra que focalizar los esfuerzos de
inspeccion, y definir, para cada caso, el alcance, la periodicidad y los métodos
Optimos para su mantenimiento.

2.5.2 Aumentar la seguridad de la instalacion. La aplicaciéon de la
metodologia RBI permite aumentar la seguridad de las instalaciones,
garantizando un alto nivel de integridad mecanica de los equipos y una
reduccion de los mecanismos de fallo posibles. Esto se consigue tras la
identificacibn de los equipos que poseen un mayor riesgo, a Ccuyo
mantenimiento se destinan mayores esfuerzos y recursos.

Adicionalmente, la RBI permite conseguir una reduccion del riesgo sobre el
personal de la instalacién o contratistas que realicen la inspeccion, si tras su
aplicacion se identifica la posibilidad de ampliar el periodo de inspeccién en
aguellos lugares que pueden resultar mas peligrosos o en lugares de dificil
acceso.

2.5.3 Reducir los costos directos e indirectos. Uno de los mayores
atractivos que presenta la metodologia RBI es que permite aumentar la
seguridad de las instalaciones reduciendo los costos, tanto directos como
indirectos, asociados al fallo de equipos, y que se pueden resumir en los
siguientes:

+ Costos asociados a la pérdida de produccion por parada de la
instalacion: En este sentido, la aplicacién de la metodologia RBI permite
adecuar el nimero de paradas de la instalacion a las necesidades reales
de inspeccion, y reducir el nimero de paradas no programadas que
tienen su origen en fallos inesperados de sistemas o componentes.

+ Costos de mantenimiento e inspeccion: La metodologia RBI permite
optimizar los recursos necesarios de mantenimiento e inspeccion,
destinando los mayores esfuerzos a aquellos equipos que presentan un
mayor nivel de riesgo.
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Costos derivados de accidentes: ElI conseguir mayores cotas de
seguridad en la instalacidon permite reducir los costos asociados a
reparar los dafios que un posible accidente puede originar sobre las
personas, los bienes y el medio ambiente.

Costos de seguros: Existe gran aceptacion por parte de las
aseguradoras de la utilizacion de este tipo de técnica, lo cual puede
redundar en la obtencién de importantes beneficios econémicos para la
instalacion.
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3. DOCUMENTACION DE LA BASE DE DATOS REQUERIDA PARA
REALIZACION DEL TALLER RBI EN LA UNIDAD DE DESTILAC ION
PRIMARIA U130/150.

Antes de implementarse la metodologia RBI para la inspeccién vy
mantenimiento, o valoracion de la condicion de los equipos de las refinerias de
ECOPETROL, era necesario realizar paradas de planta programadas con
intervalos fijos, dependiendo de las caracteristicas de la planta y las corridas
establecidas, esperando que todos los equipos se comportaran por igual,
independiente de sus mecanismos de dafios asociados o los materiales que
estaba compuesto; de modo que se intervenian e inspeccionaban la totalidad
de los equipos (o la gran mayoria), lo que demandaba tiempos largos de
parada, costos de mano de obra elevados y pérdidas econdmicas mayores por
parar la produccién durante mas dias.

Actualmente, con la metodologia RBI se dedica un mayor tiempo a la
confeccion detallada y dirigida de los planes de inspeccién, planeando la
intervencion Unicamente de los equipos mas criticos en un periodo de tiempo
determinado mediante el célculo de velocidades de corrosion; asi se priorizan
los recursos, se minimiza el tiempo de parada y disminuye el riesgo de parada
no programada por falla de equipos, es decir se logra aumentar la
disponibilidad y confiabilidad de los procesos.

3.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION NECESARIA PARA E L TALLER
RBI.

La primera fase de la metodologia RBI consiste en la recopilacion de la
informacion necesaria para la realizacion del taller, como son datos de disefio,
histéricos de mantenimiento y de calibraciones de los equipos; igualmente, las
recomendaciones realizadas durante su vida en servicio. Dicha tarea la realizo
el EPI con el fin de establecer el desempefio de los mismos e instaurar un
lineamiento continuo de los principales factores que generan riesgo Yy
disminuyen la confiabilidad de su funcionamiento.

La documentacién del taller RBI define el resultado que se obtiene del mismo,
porgue si este procedimiento se realiza de forma incorrecta, el trabajo realizado
a partir de este punto y la informacién resultante de los equipos sera erronea,
evidenciandose la importancia del trabajo realizado por estudiante en préactica.

La informacién de la unidad de destilacion U-130/150 no estaba archivada
correctamente y se encontraba dispersa en diferentes fuentes de consulta
porque la GCB no contaba con un plan de aseguramiento de la informacién
necesaria para los talleres RBI. Motivo por el cual, el estudiante recopilo la
informacion en las diferentes fuentes disponibles.
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Archivo Técnico: En él se consulta la informacién técnica y de disefio,
como catadlogos mecanicos originales o de revampings realizados,
planos generales proceso (P&ID), planos generales de las plantas (Plot
Plan), planos mecanicos y fichas técnicas de la gran mayoria de los
equipos, al igual que las carpetas de disefio de cada uno de ellos con
sus data sheets y reportes de inspeccion, etc.

Centro de Informacion Técnica (CIT): En él se encuentran los manuales
de operacién, libros de ingenieria, catalogos mecéanicos y planos de
construccion.

Archivo de ATP: Es un pequefio archivo donde estan las carpetas que
contienen la “hoja de vida” (reportes de inspeccion y mantenimiento) de
la gran mayoria de equipos de refineria, al igual que algunos manuales
técnicos de plantas y catdlogos mecanicos.

Ellipse: Es un software creado por la comparfia MINCOM y actualmente
es la principal herramienta de consulta y almacenamiento de la
informacion sobre mantenimiento y recomendaciones de equipos. En él
se detallan las actividades realizadas y programadas de mantenimiento,
Ordenes de Trabajo (OT), Inventarios, etc. Agrupadas a partir de 1998,
afo en el cual se realizo la primera migracion de datos a este programa.

Disco de almacenamiento de informacion W: En esta carpeta se
almacena, una buena cantidad de recomendaciones emitidas por el
departamento de Apoyo técnico, principalmente de las paradas
realizadas en la refineria. Se puede tener acceso desde un computador
conectado a la red de ECOPETROL mediante ruta W:
GMM/Pim/Recomend/Recposteriores. En esta ruta se encuentran las
recomendaciones posteriores realizadas después de las paradas
programadas a partir de 1998. Otra ruta de gran utilidad fue: W:
GMM/Pim/Reportes de inspecciones, en la cual se esta almacenando los
reportes dia a dia y bitdcora de mantenimiento de las paradas de planta
realizadas anteriormente y el alcance de las futuras.

Segun las normas API 580: Risk Based Inspection y APl 581: Risk Based
Inspection. Base Resource Document; los equipos tenidos en cuenta para la
realizacion del estudio de RBI son los recipientes sometidos a presion, que
para este caso son:

El

Intercambiadores.
Drums.

Torres.

Hornos.
Eyectores.

trabajo realizado por el estudiante en practica abarcé solamente los

intercambiadores de calor, debido al tiempo de duracion de la practica y son
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estos los equipos estaticos de la unidad, que operan en mayor cantidad como
puede verse porcentualmente en la Figura 2. lgualmente al resto de equipos
se les realiza el mismo trabajo tarea que debe realizar el ingeniero de
inspeccion como parte de sus compromisos ante el equipo nucleo.

Figura 2. Distribucion de equipos estaticos enla U  nidad de Destilacion
U130/150.
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GUTIERREZ, Ramiro. 2007

Ubicadas las fuentes de informacion y conociendo los equipos a los cuales se
les desarrollaria dichas tareas, se recopila y organiza toda la informacion
encontrada para pasar al siguiente punto.

3.2 CONFORMACION DE LOS CUADROS RESUMEN.

Los cuadros resumen son una serie de formatos que fueron definidos bajo el
lineamiento de facilitadores participantes de talleres RBI. Estos formatos los
realizd el practicante para los 45 intercambiadores de la U130/150,
esclareciendo que a cada equipo se le realizaron los tres formatos que se
explican a continuacion.

Para este informe se mostraran en los anexos, Unicamente los formatos
realizados a un intercambiador de calor como evidencia y sustentacion del
trabajo realizado, debido a que las politicas de la empresa no permiten divulgar
toda la informacion realizada y entregada por el EPI.*

% Véase Anexo A. Carta Politicas de la Empresa.
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3.2.1 Formato para la actualizacion de la ficha téc nica del equipo. Se
consignaron en él datos de cada equipo suministrados por el fabricante en los
catalogos y tomados de las recomendaciones hechas en los revampings
durante su vida en servicio*. Este formato lo conforman:

* Nombre del Equipo.

» Servicio que presta.

» Dimensiones establecidas en los planos de disefio y construccion.

* Modificaciones destacadas en Revamping.

* Aislamiento y pintura, incluyendo el estado actual de la misma.

» Radiografia y alivio térmico posterior.

» Condiciones de operacion y disefio (presion y temperatura).

» Corrosién permitida para las diferentes partes de los equipos (CA).

» Especificaciones de materiales para cada una de sus partes tanto
internas como externas.

» Espesores de disefio (THK).

3.2.2 Formato para la recopilacién de historicos. En este formato el EPI
incluyé las inspecciones, mantenimiento, recomendaciones y los trabajos
realizados en el equipo, en orden cronolégico desde la instalacién de éste
hasta el inicio del taller RBI, incluyendo los mecanismos de falla identificados
y/o comprobados en cada inspeccion junto con la ubicacion y el grado de
severidad de las grietas, ampollas, deformaciones, corrosion y picaduras.’

Como parte de la recopilacion de historicos esta un formato Unico para los
haces de tubos de los intercambiadores de calor que incluyen igualmente lo
mencionado en el parrafo anterior.°®

3.2.3 Formato historico de calibraciones de espeso  r. En este formato se
documentaron las calibraciones de espesores de pared realizadas a los
equipos en sus diferentes componentes durante el transcurso de vida, con el
fin de establecer el calculo de las velocidades de corrosion (CR) para cada uno
de ellos.

Finalmente se realiz6 el formato RBI de resumen de histoéricos por
componentes del intercambiador, el cual es importado directamente al software
S-RBI.’

3.3 CALCULO DE LAS VELOCIDADES DE CORROSION.

La intencion del proceso de recopilacion de informacion de histéricos de
calibracion de espesores es la determinacion de las velocidades de corrosiéon
(CR) para cada uno de los equipos, en este caso para cada intercambiador.

4 Véase Anexo B. Formato Actualizacién de Ficha Téni

®Véase Anexo C. Formato Recopilacion de Histéricos.

®Véase Anexo D. Formato Recopilacion de Histéricaa paz de Tubos.

" Véase Anexo E. Formato RBE resumen de histéricos por tag de intercambiadores.
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Estos datos son requeridos para alimentacion del software S-RBI, y constituye
ademas una herramienta de juicio en el momento de valorar el estado de los
equipos.

Para estos calculos se tiene como referencia lo establecido por la nhorma API
510 Pressure Vessel Inspection Code: Maintenance Inspection, Rating, Repair,
and Alteration, (Curso realizado por el estudiante como entrenamiento teérico)®
donde se precisan las expresiones matematicas (Figura 3) que posteriormente
el practicante program6 en la hoja de calculo de Microsoft Excel
correspondiente a los espesores de las calibraciones obtenidas de los reportes
de inspeccion.

Figura 3. Velocidad de corrosion segun API 510.

T hkinicial - T h]:{uctual

AﬁC'S antra Thkinicial— Thkactual
UHLIG, Herbert H. Corrosion y control de corrosion.

Rata de corrosion=

Este valor suele darse en milésimas de pulgada por afio (mpy) o en milimetros
por afilo (mm/year). La velocidad de corrosion asi calculada es de especial
importancia como criterio de analisis y no debe ser tomada como un valor
estrictamente real. El principio de este método de calculo utilizado para la
realizacion de esta tarea, es tomar como referencia el valor mas reciente de
espesor medido y compararlo con los de cada una de las fechas anteriores e
incluso con el espesor original, hasta establecer la mayor velocidad
representativa.’

Es importante resaltar que los formatos de inspeccidon con mas de diez afos
de antigiiedad'®, no suministraban la informacién detallada de los formatos
actuales, siendo esto un inconveniente a la hora de ubicar el punto exacto de la
calibracion en el equipo. Si las mediciones tomadas a través de los afios se
hubieran hecho en los mismos puntos de calibracién, el resultado de la vida
remanente del equipo seria mas confiable. Por esto los ingenieros de
inspeccion se han puesto en la tarea de actualizar los formatos y actualmente
en ellos se encuentra toda la informacibn requerida para realizar
recomendaciones, calibrar los equipos en puntos exactos Yy obtener los datos
que ayudan al desarrollo de metodologia como RBI. **

La falta de informacién en los formatos antiguos, sustenta la ausencia de datos
de calibracion de espesores del anexo F, disminuyendo el numero resultados
de velocidades de corrosién y afectando el dato méas representativo para
utilizarse en el taller RBI, porque El porcentaje de error de la rata de corrosion

8yéase Anexo S. Curso API-510

®véase Anexo F. Formato Calibracién de Espesoresqgcitieides de Corrosion.
10véase Anexo G. Formato Inspeccion de 1990.

yéase Anexo H. Formato Inspeccién Actuales.
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es inversamente proporcional al nUmero de inspecciones y para reducir este
porcentaje de error, lo ingenieros de confiabilidad con su alta competencia y
experticia en el tema, determinan la velocidad de corrosion adecuada con las
inspecciones mas confiables de cada equipo.

Frente a esta situacion se determind una velocidad de corrosion generalizada
para el casco y otra para el canal del intercambiador de calor; se puede
observar detalladamente en el Anexo H.

3.4 ENTREGABLES.

* Todos los formatos mencionados anteriormente fueron los entregables
propuestos en el plan de trabajo y dejados al ingeniero Arturo
Saldarriaga Corrales tutor de la practica en la Coordinacion de
Inspeccién e Integridad de equipos y lo certifica la GCB por medio de la
Gerencia Técnica.'

12\/gase Anexo |. Certificado de la Gerencia Técnica.
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4. RIESGO DE FALLA EN LINEAS DE PROCESO DE LAS UNID ADES
TOPPING CON BASE EN LOS CRITERIOS DE LA METODOLOGIA RBI.

La realizacion de este objetivo involucré varias tareas que se mostraran a
medida que se vaya desarrollando el tema siendo esta una metodologia
adoptada por la coordinacion de inspeccién e integridad de equipos para los
proximos estudiantes que lleguen a realizar su practica empresarial.

El tiempo dedicado a las lineas de proceso por parte de la coordinacion para su
analisis preventivo, no habia sido el adecuado y el estudiante dentro de los seis
meses de practica, hizo que su trabajo fuera un aporte importante para la
confiabilidad de los procesos y de los equipos, debido a que si falla una linea
puede ocasionar una parada de planta que acarrearia consecuencias
econdémicas, ambientales y de salud.

Las unidades Topping de la Gerencia Complejo Barrancabermeja son cinco (5),
las cuales son llamadas:

» U-130/150

* U-200 & VISCORREDUCTORA |
+ U-250

* U-2000

* U-2100

La metodologia expuesta a continuacion fue realizada para todas las unidades
topping, siendo un objetivo extenso pero logrado en el tiempo propuesto.

4.1 MODIFICACIONES REALIZADAS.

Las unidades Topping han sufrido una serie de modificaciones representativas
(Revamping) principalmente para aumentar su capacidad de carga. En estas,
luego de las ingenierias necesarias, se han modificado, agregado o quitado
equipos; también se han instalado nuevos procesos los cuales involucran
instrumentacion, equipos, servicios y lineas de proceso, con el objetivo de
modernizar las plantas y aumentar la produccion de barriles por dia (BPD)
(Unidad de medida en las empresas de hidrocarburos del mundo).

Cuando ocurre un revamping la empresa contratista encargada de realizarlo,
entrega a la empresa una serie de documentos donde esta la planeacion,
disefio, montaje y ejecucion de todos los trabajos realizados.

En relacion con las lineas de proceso que es el tema desarrollado en este
objetivo, los documentos consultados por el EPI (Estudiante en Practica
Industrial) para cada unidad fueron:

Line List: En estos libros encontramos principalmente:

36



* Nombre de linea.

* Desde y hasta donde va.

» Temperatura operacion y disefio.
* Presion operacion y disefio.

* Material.
* Rating.
* Servicio.

» Corrosion allowance.

o Diametros.

» Espesores de tuberia.

» Presién de prueba hidrostatica o neumatica.
» [Espesores de aislamiento.

Piping Class: Anteriormente cuando se hacian las modificaciones, los line list
solo muestran el nombre de la linea y un cédigo, este se encuentra en el piping
class y generaliza segun el material, todos los datos relacionados con lineas de
proceso y equipos, siendo menos especificos que los line list actuales.

De estos documentos no se puede mostrar ejemplos por politicas de la
empresa.’?

4.2 DIAGRAMAS DE PROCESO E INSTRUMENTACION (P&ID).

Un diagrama de proceso e instrumentacibn “es una representacion
esquemaética de las relaciones funcionales de equipos de proceso, tuberias e
instrumentacién. Muestra todas las tuberias incluyendo derivaciones vy
recirculaciones. Un P&ID debe incluir: equipos de proceso con su identificacion,
instrumentos con su identificacion; tuberias de proceso con su identificacion;
servicios industriales; valvulas; indicacion de aislamientos; venteos y drenajes;
sefales de entrada y salida de instrumentos; notas explicativas, referencias de
dibujos y un titulo adecuado con la parte del proceso que representa.”*

Cada unidad Topping cuenta con sus respectivos P&ID’s, el practicante solicitd
la impresion en tamafio (700 x 1000 mm) con la respectiva autorizacion del
Jefe de Coordinacion, Ingeniero Edgar Castiblanco Fajardo, siendo esta
informacion clasificada.

Son alrededor de 20 planos por unidad, aproximadamente 100 P&ID’s por
todas las unidades topping y fueron solicitados en el archivo técnico de la GCB.
Por politicas de la empresa no se pueden anexar ninguno de los P&ID’s que el
estudiante trabaj6 y dejé como entregables.®

13yéase Anexo A. Carta Politicas de la Empresa.
4 parrafo tomado de http://www.soloingenieria.com/TaspRidElemento=108
15 yéase Anexo I. Certificado de la Gerencia Técnica.
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Importante recordar que en este objetivo se determina el riesgo de falla de las
lineas de proceso y para esto se comienza por identificar en cada uno de los
P&ID:
» Las edades de las lineas: Fueron representadas por colores sobre las
lineas de proceso, utilizando la clasificacién por edades de instalacion.

Lineas de Proceso de 1952.
Lineas de Proceso de 1976.
Verde Lineas de Proceso de 1989.

|Sin Color| Lineas de Proceso de 2004.

Este ejemplo es de la unidad de destilacién primaria U-130/150 siendo
esta una de las mas antiguas plantas de la Gerencia Complejo
Barrancabermeja (GCB) que desde su inicio en 1952 ha sufrido tres
revamping y hoy en dia, gracias al trabajo realizado por el EPI se puede
visualizar que hay lineas de proceso instaladas en los diferentes afios
de estos afios y aun en servicio.

» Material, servicio y temperaturas de operacion y disefio de las lineas de
proceso: datos tomados de los line list y piping class que se escribieron
sobre las lineas en los P&ID como parte importante para el desarrollo de
este objetivo. Igualmente estos diagramas conforman una base de datos
visual util a los ingenieros inspectores en caso de necesitar la consulta
de alguno de estos, hacer una recomendacion, una modificacion o
verificar si los materiales para el cambio de un tramo de tuberia es el
adecuado y aplica a las condiciones operacionales que se estan
trabajando; Reduciendo el tiempo de consulta y agilizando las tareas
rutinarias.

De manera didactica y para mostrar la forma como fueron realizados los P&ID’s
se anexa un ejemplo simplificado de un P&ID genérico descargado de
Internet.®

4.3 IDENTIFICACION DE LINEAS CRITICAS DE LAS UNIDAD ES TOPPING
USANDO LOS CRITERIOS PRESENTADOS EN LA METODOLOGIA RBI.
Luego de haber culminado el trabajo con los P&ID’s de las cinco unidades
topping se procedié a realizar una reunién con los ingenieros encargados de
dichas unidades: Arturo Saldarriaga, lider de refinacién; Arvey Quilindo y Carlos
Patifio, Ingenieros de Confiabilidad de Topping.

En esta reunién se tomaron unas consideraciones segun la metodologia RBI
como son los modos de fallas que afectan tanto a equipos, como a lineas de
proceso Yy se dividen en dos grupos:
* Los que estan relacionados con la edad. Entre ellos estan la corrosion
externa, corrosion interna y Creep (Falla por fluencia del material).

18 y/éase Anexo J. Ejemplo P&ID.
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* Los que no estan relacionados con la edad. Lo conforman la fatiga por
vibracion / ciclos térmicos, fragilizacion por alta y baja temperatura, SCC
(stress craking corrosion), HIC (Hydrogen Induced Cracking) y Erosion.

Cada uno de estos modos de falla asociados a las condiciones operacionales
de las lineas de proceso, el material en el cual pueden afectar y el servicio que
manejan dichas tuberias, arrojaron unas consideraciones que son la pauta para
la seleccion de las lineas de proceso criticas.

* Los servicios considerados fueron: Crudo, Gasoleo, ACPM, Nafta,
Reflujo inferior, Reflujo medio, reflujo de cima, reciclo, asfalto, destilado
liviano, destilado medio o cilindro, destilado pesado.

Luego de estos servicios se considero que:

* Si la metalurgia de la linea era de Acero Carbono (C.S.), con
temperaturas de operacion mayores a 450F y su edad mayor a 10 afos
de instalada, entonces hacia parte de esta seleccion de lineas.

* Si, independientemente de la metalurgia, la linea tenia una edad mayor
a 10 afos de servicio o instalada en planta entonces hacia parte de esta
seleccion de lineas.

Dejando como resultado una lista de lineas en un formato que contiene:*’

* Launidad a la que pertenece.

* Servicio.

* Nombre de linea.

» Lareferencia del P&ID que se encuentra.
* Temperatura.

* Metalurgia.

» El afio de instalacion.

» Los equipos asociados.

Como cada lista estaba conformada por aproximadamente 80 lineas de
proceso, se determind en una segunda reunion con los ingenieros, un filtro de
criticidad agregado en una casilla adicional en el mismo formato de lineas
criticas.”® Para cada unidad se manej6 la evaluacion de criticidad segun la
metodologia RBI que contempla las probabilidades de falla por las
consecuencias econémicas de salud, seguridad y consecuencias ambientales,
guiados por la matriz de criticidad que se muestra a continuacion en la Figura
4 y determinando numéricamente las lineas mas criticas de cada unidad donde
1y 2 son las lineas de proceso mas criticas; 3, 4, 5 tienes una criticidad media;
6 y 7 son de criticidad baja.

17véase Anexo K. Formato Lineas Criticas U130/150
18 \vgase Anexo K. Formato Lineas Criticas U130/150
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Figura 4. Matriz de Criticidad de la metodologia R BI.
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Informe del taller RBI de la Unidad U-250 de la GCB de ECOPETROL S.A.

El resultado de la segunda reunién, determiné que en otra hoja de célculo,
fueran separadas las consideradas de mayor criticidad y a cada una de las
lineas de proceso se les agregé los datos proporcionados por los talleres RBI*®
como son:

» Lazo de corrosion al que pertenece la linea.
* Riesgo dado por RBI del SK (tuberias asociadas al lazo de corrosion)
mas critico.
» Consecuencias econdmicas si fallara la linea de proceso que abarca:
o0 Costos asociados a la pérdida de produccion por parada de los
equipos asociados.
o Costos asociados a la reparacion.

En el ANEXO M se muestra un ejemplo de la torre destiladora con
referencia T-132A, siendo su modo de falla la corrosion interna y
muestra que si la torre esta 88 horas fuera de servicio la perdida es de
791.648 dodlares mas el costo de reparacion de aproximadamente 10 mil
dolares, la consecuencia econdmica total si llegara a fallar la torre seria
de 801.648 ddlares.

Similar a este ejemplo se hizo el trabajo con las lineas de proceso
determinando con el apoyo del Ingeniero Arvey Quilindo® y la
experiencia tiene en reparaciones de lineas como ingeniero de
inspeccion, se considerd que si alguna de estas lineas fallaba el tiempo
gastado para la puesta en marcha del sistema asociado tomaba 52
horas repartidas de la siguiente manera:

9 véase Anexo L. Formato de Mayor Criticidad U130/150
20 Ingeniero mecanico de la coordinacién de inspeaeiifmegridad de equipos de ECOPETROL-GCB.
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Estos datos fueron tomados directamente del Software S-RB

4 horas de desocupacion.

8 horas de vaporizacion.

8 horas en montaje de ciegos.

16 horas de reparacion.

4 horas de inspeccion.

8 horas en desmontaje de ciegos.
4 horas de arrancada.

O O0OO0OO0OO0OO0OOo

Comentarios sobre las consecuencias de falla.

|.21

Es importante recordar que el trabajo se realizé para cinco unidades y cada
una de ellas cuenta con todos los formatos y tareas realizadas anteriormente.

4.4 ENTREGABLES.

Conjunto de diagramas de proceso (P&ID’s) de las unidades de
destilacion primaria U-130/150, U-200, U-250, U-2000 y U-2100 con su
respectiva edad, material, servicio y temperatura de cada linea.
Entregados a el ingeniero lider de refinacion y tutor de la practica Arturo
Saldarriaga Corrales.?

Para cada unidad se cred un archivo de Microsoft Excel que contiene
tres hojas de calculo llamadas lineas criticas, lineas de mayor criticidad
y consideraciones, respectivamente. Todos los archivos estan en la
carpeta “Estado de lineas Topping” en la unidad (L), a la cual puede
tener acceso con un computador conectado a la red de ECOPETROL y
con previa autorizacion. Igualmente en propiedad de los ingenieros de
las unidades topping.

4.5 RECOMENDACIONES.

Se recomienda la calibracion de todas las lineas de mayor criticidad por
unidad quedando a cargo del ingeniero de confiabilidad, con seguimiento
del ingeniero lider de refinacion, hacer las recomendaciones necesarias
para las inspecciones.

Se recomienda el diagnostico del riesgo de falla en lineas de proceso de
las unidades de la GCB con base en los criterios de la metodologia RBI,
guidndose de este informe y con los objetivos especificos y entregables
gue contiene.

Se recomienda digitalizar los P&ID’s hechos con el estado de lineas de
proceso y complementarlos con el material y las edades de las
bombas, valvulas de control y seguridad, para fortalecer la base de
datos creada y aumentar la confiabilidad de los procesos de las
unidades de la GCB.

2Lyéase Anexo M Imagen de RRM para RBI
22\/éase Anexo A. Carta Politicas de la Empresa.
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5. PROGRAMA DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO PARA LOS EQUIPOS
ESTACIONARIOS QUE PUEDEN INTERVENIRSE EN EL MANTENIMIENTO
DEL DIiA A DIA DE LAS UNIDADES DE REFINACION.

Las unidades de refinacion en la GCB estan conformadas por las unidades
topping, planta de soda (U-4600), especialidades (U-650/680) y fondos donde
se encuentran DEMEX (U-2500), planta de Hidrogeno (U-2600), UNIBON (U-
2650) y Viscorreductora Il (U-2800). Sobre ellas, el estudiante trabajé durante
su préctica empresarial y en cumplimiento de las tareas especificas paso por
paso, hizo que este objetivo se realizara en su totalidad. Quedando constancia
en la Gerencia Técnica de la GCB.?®

5.1 LISTADO DE EQUIPOS DE CADA UNIDAD.

La primera tarea para este objetivo fue el listado de equipos de cada unidad,
buscado en bases de datos existentes, principalmente en el software de S-RBI
y otras listas con los ingenieros de proceso o coordinadores de las plantas.

A cada lista se le verifico si contenia todos los equipos estaticos que estan
instalados en planta y esta tarea se llevo a cabo haciendo visitas a todas las
unidades para consultarles a los operadores y supervisores quienes son las
personas que conocen detalladamente de los procesos y los equipos.
Posteriormente los ingenieros de la coordinacion encargados de las unidades,
aprobaron el trabajo realizado para pasar a la siguiente tarea.?*

En estas listas se encontraron equipos Fuera de Servicio (F/S), retirados de la
planta y equipos nuevos. Para dejar en lista Unicamente los equipos que estan
instalados y en servicio, siendo los de interés para la continuacion de las
tareas.

5.2 CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS SEGUN SU MANTENIMI ENTO.
Luego de tener las listas plenamente actualizadas se continué en la
clasificacién de los equipos entre mantenimiento e inspeccion en el dia a dia
(MDD) o mantenimiento e inspeccion en parada de planta (MPP).

Esta tarea fue posible gracias a diferentes fuentes de consulta como es
personal de la GCB y los alcance de las paradas de planta, que son
documentos donde se hace un estudio equipo por equipo y se determinan los
trabajos a realizar, decidiendo también, cual de estos se puede intervenir en el
dia a dia, para asf reducir las horas-hombre y los costos de las paradas®.

Zygase Anexo |. Certificado de la Gerencia Técnica.
24\/éase Anexo N. Lista de Equipos U-130/150
% yéase Anexo O. Formato de Clasificacion segin Manienim Equipos U-130/150
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En este formato se encuentra el equipo, el servicio que presta, si es de MDD o
MPP y notas referentes a los equipos de MDD como son: en cuanto se puede
reducir la carga si se interviniera el equipo 0 que acciones se deberian tomar al
sacarlo para mantenimiento, un ejemplo seria el cambio de corrida de Cusiana
a Cupiagua, entendiéndose estos como pozos petroleros que proporcionan la
materia prima para los diferentes procesos que realizan cada una de las
plantas de la refineria de Barrancabermeja.

5.3 CONFORMACION DE LOS PROGRAMAS DE MDD.

En esta parte del objetivo se conformaron los programas de los equipos de
Mantenimiento del Dia a Dia (MDD), mostrando en el formato las tareas que
salieron del estudio RBI para cada componente que hace parte de equipo.

En el programa de inspeccion y mantenimiento se incluyeron los datos
necesarios para que los ingenieros hagan las recomendaciones pertinentes en
caso de cumplirse la fecha para la inspeccién y/o mantenimiento.

Los datos son:

 Tag del Equipo: Es la subparte del equipo a la cual se le hara la
inspeccion.

» Elmodo de falla: Es el tipo de degradacion que puede sufrir la subparte.

» Ubicacion: Localizacion en el equipo de la subparte y donde se realizara
la inspeccion.

* Frecuencia: Es la periodicidad determinada en RBI con la que se debe
realizar inspeccion y/o mantenimiento a un equipo sin que este falle.

* Fecha de Ultima Inspeccion: Es el dato mas importante del programa
porque con el se conoce cuando fue la ultima intervencién que tuvo cada
subparte del equipo.

» Fecha de Proxima Inspeccion Programada: Muestra la fecha en la cual
se debe hacer la inspeccion y esta directamente relacionada con la
ultima fecha de inspeccion y la frecuencia.

Estos datos los suministra el software S-RBI que fue trabajado como soporte
técnico y de consulta para cada unidad, en algunos casos se consulto el
Software ELLIPSE cuando algiin equipo aun no habia sido incluido en el RBI. ?

A esta hoja de calculo se le incorpor6é un programa en Visual Basic que
consiste en colorear de rojo la fecha de las inspecciones programadas
(Préxima Inspeccion Programada), si esta tiene mas de un afio sin ser
intervenida. Solo con clickear un boton el programa muestra todos los tag de
los equipos que tienen atraso.

%6\/éase Anexo P. Programa MDD U-130/150
2"\/éase Anexo Q. Imagenes software RMM para RBI de MDD
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El programa fue disefiado con la fecha actualizada con el objetivo de que si se
realiza una tarea, el ingeniero actualice la fecha de la ultima inspeccion, la de la
proxima segun la frecuencia dada en el formato y vuelva a correr el programa
modificando el formato y ocacionando que dicha tarea no aparezca coloreada
de rojo indicando que no esta en retraso. Igualmente si por algin motivo se
olvido hacer una inspeccion programada y trascurre un afio, cuando se corra el
programa este mostrara las tareas sin realizar.?®

Como los equipos de MDD pueden aumentar en cantidad al colocar facilidades
en campo para aislarlos por medio de un bypass, el programa de Visual Basic
puede ser modificado aumentando el numero de celdas analizada como se
explica a continuacion con la Figura 5 .

Figura 5. Programacion del programa con 1 afio de at  raso.
Dim g As Date

y = Date

Fori=1To(220)

Cells(8 + i, 8).Select
Selection.Interior.Colorindex = xINone
g = Cells(8 + i, 8).Value

f=(y-0)
If f > 365 Then
Cells(8 + i, 8).Select

With Selection.Interior
.Colorindex = 3
.Pattern = xISolid

End With

End If
Next i
End Sub

GUTIERREZ, Ramiro. 2007.

El dato encerrado en azul es la cantidad de filas que el programa lee para
hacer la evaluacién, en caso de aumentar el numero de filas por lo comentado
en el péarrafo anterior de debe agregar la cantidad de estas al dato para tener
una evaluacion completa de las tareas.

2 \/éase Anexo P. Programa MDD U-130/150
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Para finalizar este objetivo se hicieron en hojas de célculo separadas los
programas de inspeccion de los afios 2008, 2009 y 2010 dejando en el
programa del 2008 todas las tareas que no han realizado hasta la fecha, para
gue cada ingeniero responsable de planta quedara con los programas de los
siguientes tres afios de los equipos de mantenimiento del dia a dia.?

5.4 ENTREGABLES.

Listado de equipos estacionarios para el mantenimiento del dia a dia o
de parada de planta de todas las unidades de refinacion.

Programa de intervencién para mantenimiento y/o inspeccion para cada
unidad de proceso en refinacion de 2008, 2009 y 2010 que debe
implementarse sin parada de planta.

Programa interactivo de mantenimiento y/o inspeccion con atraso de un
afo para cada unidad de proceso en refinacion.

Todos los entregables quedan en la carpeta “Equipos de MDD en
Refinacion” en la unidad (L) que se puede tener acceso con un
computador conectado a la red de ECOPETROL y con previa
autorizacién. También en propiedad de los ingenieros Arturo Saldarriaga
tutor de la practica certificado por la Gerencia Técnica y el Coordinador
de inspeccion e integridad de equipo estético, jefe directo del Ingeniero
Arturo Saldarriaga tutor de la practica.*

5.5 RECOMENDACIONES.
Programa Mantenimiento del Dia a Dia (Visual Basic ).

Se recomienda integrar ese programa a la principal base de datos para
el mantenimiento de equipos de ECOPETROL (ELLIPSE), logrando
agrupar todas las herramientas necesarias para facilitar el desarrollo de
las actividades de los ingenieros de confiabilidad.

Se recomienda actualizar la fecha de la dltima inspeccion teniendo en
cuenta si ya fue realizada y la fecha de la préxima inspeccion
programada para que asi se vayan creando los programas anuales de
los afos siguientes al 2010.

En las casillas de ultima fecha de inspeccion que se encuentran vacias
por tener una frecuencia de oportunidad, verificar si ya se realizé y
documentar la fecha en que se hizo.

Se recomienda que después de cada actualizacion de fechas volver a
correr la macro para actualizar el programa con un afio de atraso.

Programa 2008, 2009 Y 2010.

Se recomienda realizar las tareas durante el afo del programa y es
responsabilidad del Inspector de cada coordinacibn hacer las
recomendaciones necesarias para que se ejecuten en la fecha
estipulada.

29y/éase Anexo R. Programas 2008, 2009 y 2010.
30v/gase Anexo |. Certificado de la Gerencia Técnica.
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6. ENTRENAMIENTO COMO INSPECTOR EN LA COOR’DINACION DE
INSPECCION E INTEGRIDAD DE EQUIPO ESTATICO.

La coordinaciéon de inspeccién e integridad de equipo estatico cuenta con un
gran grupo de profesionales como son ingenieros mecanicos, ingenieros
metallrgicos y técnicos. Todos son inspectores de equipo estatico y el
estudiante en practica empresarial recibié un entrenamiento tedrico-practico
que ayudo a la realizacion de sus objetivos principales y al fortalecimiento de lo
aprendido en la formacion pregrado.

En la parte tedrica el practicante recibi6 unas charlas técnicas y cursos
importantes donde se aprendi6é y realmente se pondra en practica en campo
con el entrenamiento practico.

» Curso Preparacion para Certificacion de Inspectores de Vasijas a
Presion (APl 510 Certified Pressure Vessel Inspector), Ing. Marcos Prol
— NATIONALTC.*

e Curso primeros auxilios y contraincendio, Coordinacion de desarrollo
humano y organizacional — GCB.*?

» Charla Técnica, Interpretacion radiogréfica y formatos de inspeccion,
Ing. Liseth Zamudio — GCB.*

. Charlg4 Técnica, Norma ASME PCC-1 Torques, Ing. Carlos Africano —
GCB.

» Charla Técnica, Charlas de seguridad industrial, salud ocupacional y
aspectos generales de las T/A U-2000 y ORTHOFLOW, Profesionales
HSE y Lideres de parada — GCB.*

Estas capacitaciones fueron complementadas con la visualizacion yl/o
realizacion de inspecciones destructivas y no destructivas, conociendo,
utilizando e interpretando los equipos adecuados para tareas y la metodologia
gue rigen por las normas para el desarrollo de cada inspeccion.

Entrenamiento que fue dirigido por los diferentes ingenieros de la coordinacion
en sus trabajos rutinarios y en las paradas de planta de las unidades U-2000 y
ORTHOFLOW.

%1 véase Anexo S. Curso API - 510

32\/éase Anexo T. Curso Primeros Auxilios y Contrainéend

¥ Véase Anexo U. Charla Técnica Interpretacién Radfozs.

3 \éase Anexo V. Charla Técnica Norma ASME PCC-1 Tesqu
¥ Véase Anexo W. Charla Técnica Aspectos Generales 72800
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Entre los métodos de inspeccion de los cuales se recibié entrenamiento estan:

Cafiuelas

Inspeccion Visual (1V)

Prueba Hidrostética

Prueba de Liquidos Penetrantes (PLP)

Prueba de Dureza

Prueba de particulas Magnéticas (PM)

Prueba Neumatica

Termografia (TG)

UT Espesores: Toma de espesores por ultrasonido.

El entrenamiento practico se llevd a cabo acompafiando a los ingenieros
encargados de las diferentes pruebas y complementando lo aprendido en las
charlas técnicas y cursos.

La Gerencia Complejo Barrancabermeja cuenta con un grupo de inspeccion
que dia a dia estan realizando pruebas y métodos de inspeccién en los equipos
para aumentar su confiabilidad, el entrenamiento se recibié cada vez que habia
la oportunidad de acompafiar a los ingenieros a dichas pruebas, sin desmeritar
el libre desplazamiento del practicante por todas las unidades de la GCB en
caso de necesitarlo y por esto también se recibié un entrenamiento por parte de
un ingeniero de la coordinacion de equipo rotativo en la toma de vibraciones a
motores recibiendo antes una induccion técnica sobre el equipo y la
metodologia a realizar. Como evidencia se anexan un par de fotos tomadas en
campo del practicante.®

% \véase Anexo X. Fotos en Campo del practicante errarhiento.
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CONCLUSIONES

1. Realizada la base de datos visual sobre los diagramas P&ID se redujo el
tiempo de consulta de 20 minutos que tardaban los ingenieros en dirigirse al
archivo técnico, buscar los planos de las lineas de proceso y los
documentos line list y piping class donde se encuentran las edades,
materiales, temperaturas de operacion y disefio, a aproximadamente 5
minutos que se utilizan hoy en dia al consultar los planos P&ID's que
contienen los datos mencionados anteriormente.

2. La ventaja de este tipo de talleres RBI se evidencia en que para la unidad
U-130/150, se programd la limpieza y mantenimiento, en la parada de
planta en el segundo semestre de 2008, de 17 intercambiadores de calor
debido a que su ultima inspeccién fue realizada 5 afios atrds y 4
intercambiadores de calor por manejar productos altamente corrosivos.
Disminuyendo asi los dias de parada de planta que estaban programados
en 47 dias interviniendo 33 de los 45 intercambiadores que conforman la
unidad, a 36 dias interviniendo solo los determinados en el taller RBI.

3. Con las listas de lineas criticas de las unidades topping entregadas por el
estudiante en practica se aumentd aproximadamente en un 25% el nimero
de recomendaciones emitidas por los ingenieros de la coordinacion de
inspeccion e integridad de equipos, porque en ellas se demuestra la falta de
inspeccion a lineas de proceso que presentan un alto grado de criticidad y
fueron programadas para las paradas de planta de 2008.
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ANEXO A
Carta de las Politicas de ECOPETROL S.A.

I“PEeTROL

COORDINACION DE INSPECCION E INTEGRIDAD DE EQUIPOS

HACE CONSTAR

Que por politicas de la Empresa Colombiana de Petrdleos, algunos de los
documentos entregados por el Estudiante en Practica Industrial RAMIRO
GUTIERREZ JIMENEZ, no pueden ser copiados, reproducidos y/o
circulados, siendo de propiedad y uso exclusivo de ECOPETROL S.A.

Se expide la presente constancia en Barrancabermeja a los treinta (30) dias

del mes de Noviembre de 2007, a solicitud del interesado.

EDGAR CASTIBLANCO FAJARDO
Coordinador de Inspeccion e Integridad de Equipos
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ANEXO B
Formato de Actualizacion de Ficha Técnica
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ANEXO C
Formato de Recopilacion de Historicos

HISTORIA DE INSPECCION s
P LA
INTERCAMBIADORES «-PETROL
[EQuUIPe | E131A |
[SERV. | GasoleoyRef deCimaTidl/Aga |
Trabajo
Fecha Casco/ Boguilla Tapa Gaseo Garal y Bogquilla Tapa Cabezal fiotante Otros Realizado !
Observaciones
Wiy-63 Inicia operaciones
o fue posible su 3
i . |Lgeracormzion.  [C.Mcon picadura. Thic 048", Boguilla| C.M con ligera picadura, Thic ]
Nowv8d  |ingueceion el haz no habla THe 04" uperior 015" [y FOC conegpesar de(55",
sido sacada.
Las platings desriadoras se
i 1 i W encuentran coroidasen su area
May-72 |BC. Thi 05", BCThk 05 GiC. Thic 055" Byllas O This: 05" |BC Cortral, pueds nstalarse ad THe
048"
i " it e o |Corrogion +picadura gn !
JURHI3 |EC Thk 05" BC.Thic 044", B, Thi: 046", Belar 0.47" 40 48" peligposidad Thi 075" FOC conegpesor de 05
Feadura interna de 164", 25 Hcadura general imterna de 332" | Plating divisora canal con picadura
MO o 0 Osidaeion generl Tk 07" en etrerno de 18" Thi 035"
Presenta carrosidn tino Fitting Presenta corrosion tipo Fitting Renavar pintura en
AbrTT  |BC Thic 043" BEC Thk 051" (Picadura de 1/16"). Thi 0.44" (Picadura de 1/16"). Renovar FOC con Thic 0.43" canal y tapa
Renavar pirtura pintura. caberal flotarte
s Pirntura daffada por corrodion, et |Presenta picadura de 146" de
Feb79 .T;fr;i;?a comosidn B BC. Thi 042" buena en un 80%. presenta picadura |prof. Firtura en malas Poc CD& Elc_art:::au\gtfrna &
’ de 116" de prof Thic 042", condiciores. Thic 065", ’ ’
Canal con Comosion general severa y
picadura de 332" Thic 04" Enlas | Corrosion general severa v : u
Abr30 BC. Thic 0.41" BC. Thic 0.45". boguillas presenta cormosion general | picadura severa localizada de FG 60 CGTShEIleafsd”ura doAadt
rmoderada y picadura de 116" Thie  |342° Thic 075" o
04"y 045"
’ Carmsidn general severa y
Jund1 Eie E.rr]ﬁtmnaﬂfnm picaduta de 116", Rellenar las
areas de sello. Thie DFS
Corrosion general leve, can Canal con corosidn severa con
picadura de 1732 en drea picadura de 146", Thie 043" Las | Corrosidn general moderada. Bl gt b
JulB2  |inferior, Thic 0.42". BC. Thic 047" boquillas presentan corrosion severa |Fcadura general hasta de 1/32" 18 'Fhk 05 P
Boquillas en BC. Thi's: con picadura de 146", Esp. Boguillas: | Thic 062"
0E2" y0.00" 05"
mtd:grrraudzocr;gepri]cegura ezl roderadaihsta 1 8 Tk Carrbiar 6" superiores de las
S BC. Tapdncon  |D.36" Las hoguilas presentan Fcadura de 1/8"de prof por bt
Moy 85 leve. Thic 042"a A4 - - o |pldivisoriaspor presertar excesto
) o | escape. Thic 045", |carrosin rroderada ypicadoraray | corrosidn de agua. Thic 07 !
045" Bylls: Thic 096", () a delgazarniento
u leve. Thi's: 0.5
0.a.
M BC Thks 044"-05" BC Thks:0.42% [CGM Thie 0.4"- 045" Boguillag 05" e POC ligerarrerte golpeada. Th
Boguillas 0.48"- 045" 045" -05" 05"
Da§7 CGL BC The 043" BC Thic 145" Canal e CES y picadura de 18"
Thik 033"
Comosion general severa con
picadura de 18" . Corrosidn - . "
Mey 87 |Corosion general leve, BC BC pronunciada en la boouilla de entrada Cglmsmn eI .T.’Ek(_:gj%?%y e beatts
36 requiere rellanar con soldadura. : g
Thhks:05"- 05"
Preserta corrogion severa con
.y o |picadura de 18", y corosion Carosion severa con picadura "
A B BC. Thic 48" BC Thic 025" rmoderada en sus boguilas, Rec 422 |de 18" Thie 062" Rl s
para rellenar con G013
b Presenta corrosion severa. Thic
D080 |estado. Interior con C.LL BC Thi: 049" |Presenta corrogion severa, Thi: 0.33" 72 : PDCeconCs
5 .47
Thic 0.45
Corrosion severa y socavaduras
e Canal con Corosion severa, Thic oue ha stacado ef drea de ssllo Se recorendd cambiar las 8"
Wy 34 B T, 042", Rec. 356 para esmerilar yrellenar|  superiores de |a platina divisoria
enJ60°
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Formato Recopilacion de Historicos para Haces de Tubos.

ANEXO D

PLANTA U-130/150

HISTORIAL DE HACES INTERCAMBIABLES

HAZ DE TUBOS: E-131-1
EQUIPOS ASOCIADOS: E-121-AB
Haces de intercambiadores
Ubicacion L e . .
Fecha Pre- Comentarios estado del haz TT |Ree N" Uh.m“m" f“t- Vld.If-TIErﬂ_pn
b o inspeeeion servicio [afios)
inspeceion
May 83 EMFEZG & OPERAR EL EQUIFC
Nowv6d o 58 saco haz de tubos.
May-72 BC
Jun-73 BC. Aparece marcado E-317-1
Tubos al interior con corrasian leve y ensuciarmento
Ago-74 moderado. Tubos al exterior con comosion levey
ensuciamienta moderado.
BC. Interior v exterior de tubos con Corrosion leve
Abr-f6 :
Golpe leve en exremos y exteriormente
Abrf7 Haz de repuesto 03 BC. Leve dafia mecanico.
Feb.78 Lps hafles se encuentran con corrosion general y 1
picaduras leves. Tubosen B.C
El cabezal fijo lado tubos presenta corrosion leve Los
Jul82 tubos enla parte interna presenta ensuciamento leve.
Al exterior presentan B.C.
Retirar el tubo marcado gue presenta en su mitad una
picadura de 1/8". Seccionarlo en dos mitadesy
May-85 entregarlo para cafuela. En |os cabezales fijos y 12
flatantes presenta corrosion general leve BC. Hay un
tubo rota con picadura de 1/16", se cambian 2 tubos.
Ene-86 Reentubar los haces del E-131A/B utilizando 700 tubos
ne: en material B-111-B de 34" 0.0, BWG 16
Mar-86 Reentubado 100%
May 87 Ensuciamiento general en los tubos, BC
Tubos al interior y al exterior, varillas, bafles, Plat lrmp,
Ago89 Cab fijo y flont, todda en BC
Oct80 Tubos al interiory al exterior, varillas, bafles, Plat lmp,
2 Cab fijo v flont, toda en BC
Salia de servicio intercambiadar par tener tubos rotos.
Eng:32 Quedd con 8.TT. #
Exterior tubos en B.C. Interior tubos coon depositos de
dificil rermacian, picadura de 0.2 rmm de prof y
caloracian roja. Recorendacion de retirar 4 tubos para
cafiuelas y recuperar tuercas de laswvarillas. Este haz
May84 | EASIN o e instaladn en ol £134, En'el E131A queds 1 Bt
instalado haz reentubado (gue habia sido rermovidao del
E-131B en Abnl del 94) pero no entro el haz en el
casco, finalmente seinstald en el E131A
Sep0 PIM-£2-1323. Sacar a limpieza e inspeccion general en
ep la parada del 02, sin retiro de tubos para cafiuelas.
Salio de servicio intercambiador por contaminacion con
destilado. Se encontrd gue este haz presenta CSen el
Jul03 hormiaro que conforma el area de selloconla T.CF. Se
recomienta realizar reparaciones con soldadura,
raguinado y recuperar planitud.




ANEXO E

Formato RBI de resumen de histéricos por tag de

intercambiadores.

Mmero del Fecha de
Tag Inspeccion Fesultados Importantes I otas
E-131a SH M ay-63 IMICIA OPERACIONES Casco /boguillas
N Mo fue posible su inspeccidn elhaz no habia
b, sido sacado. Casco /boguillas
M ay-72 BC. Thk:0.5" Casco fboguillas
Jun-73 BC. Thk:0.5" Casco /boguillas
Ago-74 Picadura interna de 1/64". Thk: 0 48" Casca /boquillas
Presenta picadura de 1/64" en |z parte interna
Abr-76 y 1/32" en la parte externa. Corrosidn general
leve en la parte inferior. Thk: 0.44 Casco fboguillas
Abr-77 BC. Thk:0.43" Casco /boguillas
Feh-79 Mo presenta cortosion BC. Thk:0.42" Casco /boguillas
Abr-80 BC. Thk:- 041" Casco fboguillas
Corrosion generalleve,con picadura de 1/32"
Jul-82 en area inferior. Thk: 0.42". Boguillag en B.C.
Thk's: 0.82" ¢y D.BE" Casco /boguillas
Corrosidn general moderada con picadura
May-85 leve. Thk: 0.42" a 0.45"Bqlls: Thk: 0.896",
0.87". Casco fboguillas
M ar-86 BC.Thk's: 0.44" -0.5". Boguillas: 0.48" - 0.45" Casco fboguilias
Oct-87 CGL.B.C.Thk:0.43". Casco /boguillas
M ay-87 Corrosidn general leve, BC Casco /boguillas
Ago-89 BC. Thk: 46" Casco /boguillas
Oct-90 Fintura externa en mal estado. Interiorcon
C.U. Thk: 0. 46", Casco /boguillas
May-84 BC. Thk:0.44" Casco /boguillas
Sep-97 BC. Thk:0.37" Casco /boguillas
E-131R HE M ay-63 IMICIA OPERACIONES Canal fhoguillas
C.M con picadura. Thk: 0.48". Boguilla
iR et haee Canal /boguillas
b a3y -T2 BC. Thk: 0.5668"Bqgllag OK. Thks: 05" Canal/hoguillas
Jun-73 BC,Thk 0 4F" Bglla: 047" w0 48" Canal /fboguillas
Abr-76 Cambiar seccion de platina divisoria del canal Canal {boquillas
AlreTT Fresenta corrosidn tipo Pitting (Picadura de
16", Thk:0.44". Renovar pintura. Canal /fboguillas
Fintura dafiada por corrosidn, esta buena en
Feb-79 un 80% . presenta picadura de 1/16" de prof
Thk:0.42" Canal /fboguillas
Canalcon Corrosidn general severa y picadura
de 3/32" Thk: 0.4" En las boguillas presenta
Abr-80 3 :
corrosian general moderada y picadura de
1/16" Thk: 0.4"y 0.45" Canal f hoguillas
Canalcon corrosidn severa con picadura de
Julg2 1/16". Thk: 0.43" Las boguillas presentan
corrosion severa con picadura de 1/16" Esp.
Boguillag: 0.5". Canal /fhoguillas
Picadura moderada hasta 1/8", Thk: 0.36" Las
May-858 boguillag presentan corrosion moderada y
picadura muy leve. Thk's: 0.5" Canal / boguillas
Mar-G6 CGM. Thk: 0.4"-0.45". Boguillas: 0.5"-0.5" Canal fboguillas
Oct-87 Canal con CGS ypicadura de 1/8" Thk: 0.38" Canal i boguilas
Corrosion general severa con picadura de 1/8°
M . Corrogidn pronunciada en la boquilla de
ay-87
entrada se requiere rellanar con soldadura
Thks:0.5"-0.5" Canal fhoguillas
Presenta corrosidn severa con picadura de
Ago-89 1/8", ycorrosion moderada en sus boguillas,
Rec 422 para rellenar con E-BO13. Canal/boguillas
Oct-90 Presenta corrosidn severa. Thk: 0.38". Canal [ hoguillas
May-54 Canalcon Corrosidn severa Thk:0.42" Canal/hoguillas
Corrosidn generalmoderada y pérdida del area
de sello de Ia PL divisoria por adelgazamiento,
Sep-897 se recomienda cambiarla B" dltimas de la PL.
Se le cambiaron los couplings de las boquillas.
Thek: 0738 Canal /bhoguillas
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ANEXO F
Formato Calibracion de Espesores y Velocidades de Corrosion.
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ANEXO G
Formato Inspeccion de 1990.
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ANEXO H
Formato de Inspeccion Actualizado de 2003.
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ANEXO |
Certificado de la Gerencia Técnica.

L
I PETROL

GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEIA

CERTIFICO

Que RAMIRO GUTIERREZ JIMENEZ, identificado con ia cedula de ciudadania
No. 91.538.914 expedida en Bucaramanga y registro interno Z-2241, realizd
su etapa productiva, en la Gerencia Complejo Barrancabermeja, en la
Coordinacién de Inspeccién e Integridad de Equipos, como ESTUDIANTE EN
PRACTICA INDUSTRIAL, el 06 de Junio de 2007 hasta el 12 de Diciembre de
2007.

Siendo sus principales labores la documentacién de la base de datos requerida
para el estudio de RBI en la unidad de destilacién U-130/150, el diagnostico
del riesgo de falla de las lineas de proceso de las unidades topping con base en
los criterios de la metodologia RBI, desarrollo del programa de inspeccidon y
mantenimiento para los equipos estacionarios que pueden intervenirse en el
mantenimiento del dia a dia en las unidades de Refinacion y el entrenamiento
bésico como inspector de equipos.

Se expide la siguiente constancia en Barrancabermeja a los veintitrés (23) dias
del mes de Noviembre de 2007, a solicitud del interesado.

o D

LT
/e ———
JOSE URIEL CAMAC MENDOZA

Gerente Técnico ( E ) GCB

» , —;?

e -

EDGAR CAS'ﬁgBLANCO FAJARDO
Coordinador de Inspeccién e Integridad de Equipos

GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEJA
Gerencia Técnica
Teléfonos: (7) 6208050 / 6208602 Fax: 6209062



ANEXO J
Ejemplo de P&ID

(Tomado de http://www.petrogas.org/_borders/R-300-S_PID.jpg)
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ANEXO K
Formato Lineas Criticas U130/150
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ANEXO L

Formato Lineas de Mayor Cr

dad U130/150
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ANEXO M
Imagenes de RRM para aplicacion RBI

Criticality Matrix - RBI

Analysis ype: |Tag
|temn: IT_-| T8

Failure mode: |Intemal COMogion

Shell standard matrix
SiF FFM Criticality Clazs
High

Medium

Low

Frobability Class

Megligible

i Slight D amage tinor O amage Local Damage tajor Damage | Extensive Damage
; <10k 10-100k. 01-1M 1-10M >10M

Health and Safety Shight injury Minor injury M ajor injuny Single Fatality Multiple Fatalities

E nwironment Slight Effect Minar Effect Localized Effect Maijar Effect b azsive Effect

All criticalities of tags for this loop |

"Wiew Histary | LClose |

Downtwe [ BE k| = THIBAE
Recucedtooghput [ O @ Oxmed = 000
Micelnoous | - I
Totsl produstion ossesusng FLE [Ecsacondeser =] 791.648

Repai costy
Wistiiels / Ecupenerk
Miscefiansatic [

w2 Mh=

[FS=iula] o

5=

[
[—mn

-
[ 0 bz

| =i e R ) S S )

0 Ml

=

Tatal economic consequence
Economic consequence class
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ANEXO N

Listado de Equipos U-130/150

U-130/150 -—
< PETROL
EQUIPO FECHA INSTALACION FECHA INSPECCIONES OBSERVACIONES
INTERCAMBIADORES
E121A M S B2
E1318 May-B3
E132 b S B
E133 May-83
E134 b Sn- B
El135 M gw=B3 FRETIEADC Jul-03
Ei136C M S B3
E137 Jdun-03
E128 Jun-02
E139A Jdun-03 Antiquo EZOG68
E1z298 Jun-03 Antiguo ERO06C
E140 Mayw-B3
E141 (I =]
E141A 1990 tipo doble tubo
E142 1990
E143 1990
E144 1990
E145 1990 Antiguo E255
E146 1990
Antigo E1208 (original
E147 1990 ELIMINADOS (RETIRADOS DE LA PLANTA)Y EN 1985)
E142a 1990 REVAMPING 2003 Antiguo E2001
E14588 1990 Antiguo EZ2003
E140 Jun-02
E150C Jun-03 Reermplazo =l E150A
Ei150C Jun-032 Reermplazo =l E150B
E151A Mow-85
E1518 MNow-25
E152A Mow-25
E1528 Mow-85
E152A MNow-25
E1538 MNow-85
Slos oeegn ELIMINADOS (RETIRADOS DE LA FLANTA) EN
Bl Aaiatae REVAMPING 2003
E1558 Morw-25
E156 Mow-25 Acroenfriadores
E157 Mowv-55 Aeroenfriadores
E152 MNow-25 Acroenfriadores
E159 Mow-55
E180 MNow-25
E161A MNow-55
E1618 Mow-25
E162 Jun-03 Muewvo de 1990
E162
E164
ELIMINADOS (RETIRADOS DE LA PLANTAY EN
E165 1990 REVAMPING 2003 Antiguo EZ5S
E166 1990
E167 Jun-03 Antiguo EZ03
E168 Jun-032 Anticuo E2O2
E169A Jun-03 Aeroenfriadores
E1698 Jun-032 Aeroenfriadores
E169C Jdun-03 Aeroenfriadores
E170A dun-03 Aeroenfriadores
E1708 Jun-03 Acrosnfriadores
TAMBORES
o115
D21 M g B2
o133 May-83
D34 M Sn- B
D135 M ayw-G3
(B cie] FLIERA DE SERVICIO
o150 MNow-55
o151 MNow-25
D52 MNow-55
D153 Mow-85
o154 Mow-85
D155 MNow-25
o156 Mow-85
DA5T Mow-25 FUERA DE SERVICIO
Cis5s Mow-85 FUERA DE SERVICIO
D159 M onv- 85 | [
i in] Mow-85 FUERA DE SERVICIO
161 |
CiGta I I
D162 Jun-03 | acurmulador citna T152
TORRES
T150 M-85
T151A row-85
Ti518 Mow-25
Ti51 <& MNow-85
T1582 Jdun-03 Torre pre-flash
T131 M aw-B3
Ti1225 [T =]
Ti228 May-B2
T132C May-63
HORMNOS
H150 MNow-25
Feermplaze H121 can
H1z0 Jun-032 disefio sirmilar
EYECTORES
S.1130 1990
SI131A 1990
Sl1218 1990
S31C 1990
SJ1324 1990
S=28 1990
SIMI2C 1990
=S4133 1990
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ANEXO O
Formato de Clasificacion segun Mantenimiento Equipos U-130/150

LISTADC DE EQUIFOS
U-130/150 GCEIELH

Ramiro Gutlarrez J
Estudiante en Aractiea

S1Morz007

T E OM DE EQLIFO:

B,
EQUIFO | SEERVICIO DIA A DIA INOTA

TORRES

T-131 Torre de wacio

T-150 Torre atrmosferica

T-1514 Torre despojadora Jet

T-1518 Torre despojadora ACFPW

T-151< Torre despojadora SC,
Con 0162w E-1809A/BYC, en

T-162 Torre Preflash DIA A DA o des aitericunemcl S o o
miniro 15 dias para ejecucion de
trabajos

D-148 Tarnbor gire instrurmentos lado vacio

D131 Tambor crudo reducido cargs H130

C-133 Tarnbor acurnulador fondos vacio T131

D124 Acurnulzdor de Cimz

D-135 Acumulador de Reciclo T131

C-139 Crecoquizador Actualmente FiS

C-150 Acurnulador de cirna T150

D-154 Tarmbor agua 3l desalador

D-152 Desalador

C-153 Tambor desgasificador agus del desalador

=154 Tarnbor gas combustibl

C-155 [armbor 3ire instnirmentos

C-156 Tarmbor sirculacion soda

D-159 sparador descarga valvulas seguridad

D-161 Embor, Wapor sello bombas

D-161A Tambaor de vapor de sello |
Con la T152 v E-189A/B/C, en

D-182 Acurmulader cima T152 DIA A DA cofmids. Maftenicn mezclado por
minirno 15 dias para ejecucion de
trabsjos

CAMBIADORES

E-1214 Enfriador de Gasoleo T121 L

E-121B Reflujo de Cirna T121- agua enfriamineto
E-141 debe estar disponible

il gl oice, Rl E e hacerls mantn anre r'?ﬂ 1= n.—-uz-lrl:l

E-132 Destilado Liviano T121 - Aqua Enfriam DlA A DA

E-134 Destilado Pesado - Anua Enfriam Dl A DA
E-141 debe estar disponible w
hacerle manto artes de |a parada
para que trabaje en arrencada.

S Astatmieindo enhebl Tener en cuerta en sacar el E-136C
v E132 jurtos, mejor epoca comrida
de Cupiagua.

crudo - Destilado Medio parafinico Dl A DA EnenmigsiClpisgusyemopemeion

E-145

Reflujio Sup T131- crudo

Crudo - reflujo inferior T131

Crudao - reflujo irferior T132

“apores citna T-121- agua erfriam 2

Debe sjecutarse =l MDD antes de

E-141 Fondos Wacio - Agua Enfram TiA pars garartizar gque el E-132 s
haga despues de TrA
E-144A Reflujo Medio T-121 - Agua Enfriam
E-142 ‘apores cimma T131 - Aoua Enfriam
E-143 “apores cima T131 - Agua Enfriam
] Er comida Cupiagua y disporibles E-
E-144 Crudo - Fondos Wacio 141 E-1260C  E132
" En comida Cupiagua v disponibles E-
E-145 Crudo - Destilado Media 1234 E-137
E-146 Reflujo Inferior T150- craudo
E-149 Fefiujo |nferior T150- crudo
E-150 Crudo - Gases de Cima T150 En comida MNaftenica
E-1500 Crudo - Gases de Cirna T150 En comida Maftenica
E-1544 Crudo - ACPhM I
E-1518 crudo - ACPM
E-1524 Crudo - Gascoleo
E-1528 Crudo - Gasoleo
E-153A crudo - Reflujo Medio T150 En comida Cupiagua v disponibles E-|
E-153B Crudo - Reflujo Medio T150 166 v E-168
E-156 Enfriador de Queroseno
E-157 Enfriador de ACPEM
E-155 Enfriador de Gasoleo
E-159 Enfriador Reflujc MedicoT150
E-160 Enfriador Reflujo Inferior T150
E-15 1A Agua Jfluerte - Aogua efluents D152
E-1618 Aguza sflusrte - Aoua efluents D152
E-162 Destilado Liviano - Agua Afluente al Desalador B orits _Cur;_nagua yidisponibles By
161 A8 oy limpios
E-163 Jet- Agua Enfiam sponibles los Aeroenfrisdores
E-164 ACPEM - Agua Enfriam
E-168 Refiujc medic T150 - Agua Erfriam DIA A DA i e L
E-167 Jet A - cruds Dl A Dl 528001%? Clpiaguadisponibles B
E-168 Reflujo medio atnosferico - crudo Dol A DA disponibles E-153 AHE
. En comida Naftenica para no
E-1694 Condensador gases cima T152 Dla A DA sobrecargar T180
E-1698 Condensador gases cima T152 [SI ERRamds Natene S paraino,
sobrecargar T150
f En comrida Naftenica para no
E-169C Condensador gases cirna T152 DA A DA, zobrecargar T150
E-1704 Condensador gases cima T150 DIA A DiA L R it
E-1708 Condensador gases cima T150 Dile & DA EncomidaNatenioasy daponibles B
1 G60CT
H-150 [Homo Awnosferco
H-120 [Homo de vasio
EYECTORES
Jd-120 Ejector prirnaric
J-1314 Eiector secundano
J-1218 Ejector secundario
J-121C Ejector secundario
-1 328 Eiector terciario
J-1228 Ejector terciario
J-132C Ejector terciario
NNEE] Ejector booster

Se consultd =2 ARVEY QUILMNDO - Ing. Confiabilidad
ALCANCE TrA U-130/150 DE 2008
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ANEXO P

Programa MDD U-130/150

LISTADO DE EQUIPOS
-

130/150

COORDIMACION INTEGRIDAD E INSPECCION DE EQUIPO

30102007

Realizd

Rarniro Gutigtrez J.
Estudiante en Fractica

PROGRAMS CON 1 MO DE ATRASO

Modo de . s Método de ; . Préoxima Ultima
Tag Eall Ubicacion 1 i Detalle Frecuencia | &g | i
alla nspeccion nspeccion | Inspeccion
Inte mal
E-132 HE carrasion Canales 14 twelve vears Ago-2015 Jul-2003
Inte mal uT
E-132 HE carrasian Canales SSpEsares twelve vears Ago-2015 Jul-2003
Extemal
E-132 HE carrasian Canales 1% Estrategia 3 |twelve vears Ago-2015 Jul-2003
Extemal uT
E-132 HE carrasian Canales SSpEsares twelve vears Ago-2015 Jul-2003
Intemal
E-132 Tl Carrasion Tubos [ Six vear Jul-2008)  Jul-2003
Inte mal
E-132 Tl carrasion Tubos carfiuelas S vear Jul-2008 Jul-2003
Inte mal Casco
E-132 SH carrasion interiar 1 Six years Cct-2009]  Jul-2003
Inte mal Casco uT
E-132 SH carrasian interiar espesares six years O ct-2009 Jul-2003
Durante
limpieza
Inte mal programada
E-132 TG carrasion Tubas 1 del haz three yvears Jul-2003
Inte mal Once every ten
E-132 TG carrasion Tubaos cariuelas Sars Jul-2003
Calibracian
Intemal Casco zona
E-133 &H carrasion interiar 1 parchada three vears Jul-2003
Calibracian
Intemal Casco uT zana
E-133 &H carrasion interiar espesares parchada three vears Jul-2003
Extermal
E-133 &H carrasion Casco ext 1 Estrategia 1 |Once per vear Jul-2003
Extermal uT
E-133 &H carrasion Casco ext espesares Estrategia 1 |Once per vear Jul-2003
Intemal
E-133 TG carrasion Tubaos 1% three vears Jul-2003
Intemal
E-133 T corrosion Tubos cariuelas three vears
Intemal Cormrientes
E-133 TG carrosion Tubos Inducidas three vears Jul-2003
Intemal
E-133 HE carrosion Canales 1 twelve yvears Jul-2003
Intemal uT
E-133 HE corrosion Canales espesares twelve vears Jul-2003
Intemal
E-133 Tl carrosion Tubos 1% three vears Jul-2003
Intemal Cormrientes
E-133 Tl carrosion Tubos Inducidas three vears Jul-2003
En
indicaciones
Inte mal detectadas
E-133 Tl carrasion Tubos cafiuelas por EC three vears Jul-2003
Intemal Casco
E-134 &H corrasion interior 1 twelve vears Ago-2019 Jul-2003
Buscar
evidencia de
Intemal dario por
E-134 TO carrasion Tubos 1 fatiga térmicalsix vears O ct-2009 Jul-2003
Buscar
avidencia de
Intemal dafio por
E-134 TO carrasion Tubos cafiuelas fatiga térmicalsix vears O ct-2009 Jul-2003
Intemal Casco uT
E-134 SH carrasion interior cEpesares twelve vears Ago-2019 Jul-2003
Extamal
E-134 SH carrasion Casco ext. 1% Estrategia 2 |six vears Oct-2013 Jul-2003
Extamal uT
E-134 SH carrasion Casco ext. cEpesares Estrategia 2 |six vears Oct-2013 Jul-2003
Buscar
avidencia de
Intemal Comientes dafio por
E-134 TOQ carrasion Tubos Inducidas fatiga térmicalsix vears O ct-2009 Jul-2003
Intemal
E-134 Tl corrasion Tubos 1% Six years Cct-2009]  Jul-2003
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ANEXO Q

Imagenes software RMM para RBI de MDD

Corrosion Loop Analysis (S-REI) Unit: U-150

12 Operating Parameters

— Corrozion loop Data - -
Nurber of the loop Do | Operating F'aiametels | MinsMax Drawing |
-A-ILE-15IJ-IJ‘I Temperatura [°F) 07350 |
Presion [psi) 154400 _I &dd parameters |
Mame of the loop TaM [mgk.0H/g] <20
-a-IPFIIMEFl TREM DE PRECALENTAMIEMTO DE CARGA 3 [Zw] <1.2 Select Tag |
— BSh in [v) <05 =
Loop Description BSW out (] <02 S
El crudo proveniente de los tanques de almacenamiento es bombeado water [ V] 4/6 —I—al Lre MRgRs
mediante lag P150E/F. En este lazo el crudo incrementa su temperatura de Carga [KEFD) 32/38 ;I - -
90°F a 350°F promedio. También se incluve la etapa de desalado y el % = o) 52 FrE e E quipment Histom |
fraccionariento de nafta liviana. % Tags/ Tag G
Process description ags a$ 1ups Confidence Rating |
Después de pazar por la PICY-15004, el crudo [38.000 BPD en cormida ags
Cupiagua y 32.000 BPD en conida Maftenica) a cargar intercambia calor 0152 5UP - Criticality Analysis |
con ElGLY [Gasoleo liviano vacio] de la T-121 en el intercambiador E-138 D153
[TO), en donde el GLY flupe por lado cazco v el crudo por el lado tuboz, E-132 HE Inspection Interval |
Posterormente el crudo intercambia calor con log wapores de cima de la T- E-132 Tl
150 en los intercambiadores E-150C/D [T1). dispuestos en paralelo, en E-136C HE -
T azk Planning |
Corrozsion D escription; E:II g?%;l
El material de construccion de este lazo es Acero al Carbono con ) ; |
excepoion de los tuboz de loz intercambiadores E1524/8 v E132 que zon E157T0 IO MEE T
de B%Cr. Las lineas de proceso en su mayaria fueron instaladas nuevas en E-138 HE
13986 & igualmente g tienen lineas de 1930 v 2003, El crudo cargado E-138TI
E-150C HE
; E-180C TI
Reference Drawings | Browse Delete i 4 LI Cloze

Registra: 14 4 || 1k %] de 22

| |
il

M TagHGroup:IE-151B SH j SIF I L  Remnantlife [y 33
'-'\'IE _ CoF IT Max Interval [bf 19.8

p, | Failure Mode:llnternal corosion ;I Ciit IT Last Insp.: Sep-1997
+|Cl

I_ |ngpectionMonitoning Scope:
ﬁ Location Insp. method | Frequency | Mext Insp. Date: | Details/Ref |  Reguirer L, |
o [ [Casco interior |1V 2T/A COL Oct-2009 SO Intrusive

temn Casco interior UT espesores 2T4A CDL Oct-2009 SO Intrusive  pony |
400 [ |

*

_Pre Eting
Circ:

ElJ | Registra: 14 4 || 1 e x| de 2 <| | _PI Jysis |
\ézts. Al Items previously defined [Yiew Ol

150 Tag/Group Failure Mode | Lacation | Insp.fMonit. method | [ﬁ! prval
e P E-151B SH Internal corrosion | Casco interior 4 . |
Co | |E-151B SH Internal corrosion | Casco interior UT espesores

E'a'r'{ | |E-151B =H External corrosion Casco ext. [+ ionsl
inte E-151B SH External corrosion | Casco interior T espesores

tube | Registro: I<| 4 || 1[{RE |>| |HE| de 64 1

Edit default values | Becomm. | Wigw History | |
Registra: 14 4 || 6k |ri %] de 22
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ANEXO R
Programas MDD de 2008

LISTADO DE EQUIPOS

30/10/2007

v oo
- = ! Realizo:
ZPEeTROL L B Ramira Gutiérraz J.
COORDINACION INTEGRIDAD E INSPECCION DE EQUIPO Estudiante en Practica
Modo de . .. | Méetodo de ! mem.'? Ultima
Tag Eall Ubicacion I i Detalle Frecuencia Inspeccion I i
alla nspeccion nspeccién
Programada
Durante
limpieza
Internal programada
E-132 TO Corrosion Tubos [/ del haz three years Jul-2006)  Jul-2003
Calibracian
Internal Casco zona
E-133 §H  |corrosion interior [+ parchada three years Jul-2008)  Jul-2003
Calibracian
Internal Casco uT zona
E-133 §H  |corrosion interior espesores  |parchada three years Jul-2006)  Jul-2003
External
E-133 SH  |corrosgion Casco ext. |V Estrategia 1 |Once per year Jul-2004)  Jul-2003
External LT
E-133 5H COFrosion Cascoext.  |espesores  |Estrategia 1 |Once per year Jul-2004|  Jul-2003
Internal
E-133 7O Carrogian Tubos [+ three years Jul-2008]  Jul-2003
Internal
E-133 TO corrosion Tubos cafiuelas three years Jul-2006)  Jul-2003
Internal Corrientes
E-133 TO corrosion Tubos Inducidas three vears Jul-2006)  Jul-2003
Internal
E-133 Tl carrasian Tubos [+ three years Jul-2008]  Jul-2003
Internal Corrientes
E-133 Tl Corosion Tubos Inducidas three years Jul-2006)  Jul-2003
En
indicaciones
Internal detectadas
E-133 Tl COFrOsion Tubos cafiuelas por EC three years Jul-2006])  Jul-2003
Internal
E-136C TO  |carrogign Tubos [+ three years Jul-2008]  Jul-2003
Internal Reemplazo
E-136C TO  |corrosion Tubos cafiuelas del haz three years Jul-2006)  Jul-2003
Intermal
E-137 TO corrosion Tubos [+ three vears Ago-2006) Ago-2003
Internal
E-137 TO carrasion Tubos cafiuelas three years Ago-2006] Ageo-2003
Internal
E-137 Tl corosion Tubos [+ three years Ago-2006) Ago-2003
Intermal
E-137 Tl corrosion Tubos cafiuelas three years Ago-2006) Ago-2003
Intermal Sin espesor
E-141 HE COFrosion Canales [+ rermanente | Six year Sep-2003( Sep-1397
Internal uT Calibracion
E-141 HE carrggion Canales espesares  |exhaustiva  |Six year Sep-2003( Sep-1997
Internal
E-141 Tl corrosion Tubos [+ three years Jul-2006)  Jul-2003
Intemal Corentes
E-141 Tl corrosion Tubos Inducidas three vears Jul-20061  Jul-2003
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ANEXO S
Curso Norma API-510
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ANEXO T
Curso de Primeros Auxilios y Contraincendio
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ANEXO U 3
Charla Técnica, Interpretacion Radiografica y Formatos de Inspeccién

REGIONAL GESTION HUMANA MAGDALENA MEDIO GCB-DLD-F-004

G

1
!
|
COORDINACION DE DESARROLLO HUMANO ¥ |

ORGANIZACIONAL J

REPORTE DE XSISTENCIA A REUNIONES

DEPARTAMENTO: | COORDINACION : |

s s

EXPOSITOR(ES): L e 1 {,\ g R ] ey rF"l,,\( 7 HORA INICIO: 7 - ) ¢+ | DURACION:
Pﬁﬁﬁﬁ(ﬁ?ﬂ[?ﬁ; S,
TEMA: [, \ oy \{.r-tr \(t.J ) i e \\"[ S 1' (y e LUGAR: : 3 i

Sx ey (JERENS A ol )

g DY VN k AT & 4[ (e (, 3 "'1.{1 J &g '[](_"’:‘y R

OBJETIVO:

4 _ ASISTENTES
_ NOMBRE _| REGISTRO [ DEPENDENCIA] — FiR
Eligs g Vi 7 i, Wl g | P !

| 4
3
}{ e ’ R

dih

ot g
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ANEXO V
Charla Técnica, Norma ASME PCC-1 — Torques
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ANEXO W
Charla Técnica, Aspectos Generales de la Parada de Planta U-2000

GERENCIA COMPLEJO BARRANCABERMEJA
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ANEXO X
Fotos en Planta del Estudiante en Practica
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