INSPECCION E INTEGRIDAD EN LINEAS DE TRANSPORTE Y BANCOS DE
TUBERIA

JAVIER MAURICIO SALAZAR RUIZ

:II

Corporacion para la investigacion y desarrollo en ciencia de Materiales

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-QUIMICAS
BUCARAMANGA
2007



INSPECCION E INTEGRIDAD EN LINEAS DE TRANSPORTE Y BANCOS DE
TUBERIA

JAVIER MAURICIO SALAZAR RUIZ

Informe de Practica Empresarial para optar al titulo de
Ingeniero Metallrgico

Tutor:

M.Sc. JOSE MARTIN LIZCANO CONTRERAS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE MATERIALES
BUCARAMANGA
2007



AGRADECIMIENTOS

El autor expresa sus agradecimientos a:

Dios

A mi madre (g.e.p.d) quien luché de manera incansable para sacarme adelante,
pero lamentablemente no le alcanzo la vida para verme alcanzar este triunfo.

A mi padre y mi hermano, por el gran apoyo que me han brindado durante todo el
tiempo de mi carrera.

A mi novia, Diana Idalith, quien ha sido mi apoyo incondicional a lo largo de la
carrera.

A la comunidad de educadores de la Universidad Industrial de Santander, por toda
la colaboracion prestada durante mi carrera, y en especial el profesor Dario Yesid
Pefia, quien me ayudo a conseguir la practica.

A “CIMA” por brindarme la oportunidad de realizar la practica.

M.Sc. José Martin Lizcano Contreras, tutor de la practica, por su colaboracion
incondicional durante el proyecto.

Luis Carlos Mosquera, por acogerme en la Corporacion y brindarme su apoyo,
para continuar laborando en la Corporacion CIMA.

Jaime Amaya, Ingeniero Mecanico - Master, por su apoyo y actitud para la
ensefanza.



CONTENIDO

pag.
INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt st e et e e anae st e e steenaeseeaaes 17
1. AMBITO DE LA PRACTICA EMPRESARIAL .......coveveieeeeeeceeeee e 19
1.1 CORPORACION PARA LA INVESTIGACION Y EL DESARROLLO DE
MATERIALES (CIMA) .ttt ettt s e e e e e e e e e e e s e e eaaeaaessaennnes 19
1.2 INDUCCION AL ESTUDIANTE EN PRACTICA......cooiiiieiiicenesee e 20
1.2.1 Filosofia de Cero aCCIdENTES .........uueiiiiiiiiieeeeee e e e e e e e 21
1.2.2 CONAICIONES INSEQUIAS .....uuuuniiieiae e e e e ee e e eeeeeeeeeeeett e e e e e e e e e e e e aeaeeeeeeeesnnnes 21
1.2.3 ANAIISIS dE RIEQOS ...ooiiiiiiiiitee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e annes 21
1.2.4 MALIZ RAM ...ttt s e s s e e e e e e e e e e e e e eeeeeesesenrnnnes 22
1.2.5 AseguramientO del PrOCESO ....cooviieieeeeeieii ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeaeaenes 22
1.2.6 PErmiS0S de trab@jO .......uuuuiiiiiiieie et e e e e e e e e e e e e aearaene 22
1.2.7 Elementos de Proteccion Personal EPP ..ot 23
1.3 PARTICIPACION PROFESIONAL EN LA PRACTICA EMPRESARIAL.......... 23
1.4 ESTADO DEL ARTE ...ttt ettt e e e e e et e e e e e e ees 23
2. OBJETIVOS DE LA PRACTICA ..ottt 24
2.1 OBIETIVO GENERAL ...ttt e e e 24
2.1 OBJIETIVOS ESPECIFICOS.......eiitiecie ettt 24
3. MARCO TEORICO ..ottt eeenns 25
3.1 CORROSION ATMOSFERICA EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO............ 25
3.2 METODOS DE CONTROL ..ottt 29



3.2.1 RecUbrmMIENtOS METANCOS ...t 30

3.2.2 Recubrimient0os INOFJANICOS..........coveiiiiiiiiiiieeeee e e e e e e e e e e e e e e e s e eeeeeees 30
3.2.3 RecubrimientoS OrQANICOS. .........cceeiiiiiieiciieiiieee et e e e e e e e e e e e e e e eeeees 30
3.3 INSPECCION DE TUBERIAS ... ..ot 33
3.4 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END). ...covviiiiiiiiiiiieeeiiiiieee e 35
3.5 CARACTERIZACION DE LOS DEFECTOS SEGUN ASME B 31G................ 37
3.5.1 Presion maxima de OPEraCiON...........uuuiiiieieieeeeeeee e e e e e e e e e ea e 38
3.5.2 Calculo del Espesor de retiro segin norma ASME B 31.8........ccceeeeeiiiinnn. 40
4, EJECUCION ....oouiiiiceee ettt ettt ettt ettt eteeaeeveene e 42
4.1 PLAN DE INSPECCION PARA EL BANCO DE TUBERIA No. 13 GCB........... 42
O A @ o= 1AV 01 USSP 42
A 1.3 AICANCE ... ettt a e e e e e e 43
4.1.4 RespoNSabilidades. .........couuiiiiiiiiiiiiiie et 43
4.2 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS ... ..ottt 45
4.3 ACTIVIDADES DEL PLAN DE INSPECCION.......ccttiiiieiiiiiiieee e 45
4.3.1 INSPECCION VISUA ....coieieiiiiiieieeeeei ettt e e e e e e e e ea e 45
4.3.2 Prueba de Martillo...........eeeeiiiiiiiiiiiiii e 51
4.3.3 UT 0 BSPESOIES. ... iiiii ettt e e e e e a e e e e e eaaaes 51
4.3.4 0ONAAS GUIAAAS. ... .coeieeeeeeie et a e e e e e 55
4.3.5. Prueba de adherenCia............oouuuiiiiiiiiiii e 69
4.3.6 Levantamiento de planos iISOMELHCOS ........ccuuuvuuiiiiiiiiiiiiieee e 69
4.4. ESTRUCUTURACION DEL PLAN DE INSPECCION .....cc.cocveveiiiiieereeee e, 69
5. RESULTADOS Y ANALISIS ....coviiiiieeeeeetee ettt 71
5.1 PLANILLAS DE MEDICION DE ESPERORES.........cocoveieieeeee e 71
5.2 PLANILLAS DE INSPECCION VISUAL .....c.ccueiiiieeieeececeeeeeee e, 83



5.3 ONDAS GUIADAS ... 94

6. CONCLUSIONES ... s 100

7. BIBLIOGRAFIA



LISTA DE TABLAS

pag.
Tabla 1. Factor temperatura deratiNng..........ccoooeeeeeeeeeeieii e 40
Tabla 2. FACLOr A€ DISEM0. ....uuueeiiiiiiiiieieee ettt 41
Tabla 3. Plan de INSPECCION........uiiiiiiiee et 70
Tabla 4. . Lineas en viaductos y pasos enterrados, ondas guiadas....................... 94
Tabla 5. Resultado de Ondas Guiadas aplicadas en el Banco 13. ...........ccccoee..... 99



LISTA DE FIGURAS

pag
Figura 1. Matriz RAM ... e e e e e e e e e e eeaeeeeaeaaaas 22
Figura 2. Espesor de pelicula de humedad Vs velocidad de corrosion.................. 28
Figura 3. Proteccidn catddica con anodos de SacrifiCio ........cceevieiiiiieiiiiiiiiiieiiiiiins 29

Figura 4. Parametros usados en el analisis de la resistencia de areas corroidas..39

Figura 5. Organigrama del ProyeCtO .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieies e 44
Figura 6. Zona de medicion de espesores en tramos reCtos .........cceeeeeeeeeeeeennnns 52
Figura 7. Zonas de medicion de espesores en codos igual o menor a 6”............. 52
Figura 8. Zonas de medicion de espesores en codos mayores a 6”..................... 53
Figura 9. Zona de medicion de espesores en tees menor o igual a 8" ................. 53
Figura 10. Zona de medicion de espesores en tees mayor a 8" .........cccceeeeeeeeennn. 54
Figura 11. Inspeccioén Ultrasénica convencional y con ondas guiadas................... 59
Figura 12. Calibracion EQUIpP0 Teletest............oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiien e 63
Figura 13. Calibracién de la amplitud de la distancia...........ccccccvveeiiiiiiieeeeeennnnnnnn, 64
Figura 14. Lectura de anomalias ..........coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiss e e e e eeeeeeeaenenes 65
Figura 15. Clasificacion de anomalias ..........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 66
Figura 16. ESPESOreS LINCA L......coiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeannenes 73
Figura 17. ESPESOreS LINEA 2.....cccueiiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e e 74
Figura 18. ESPEeSOres LINEA 3......ciiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeaennnes 75
Figura 19. ESPESOreS LINEA 4 .....cc..euiiiiiiiiiiiiieee et a e e e e 76
Figura 20. ESPESOres LINEA 5.....ccceueiiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e 77



Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.

ESPESOres LINCa 6.....ccoeeiiiiiiitieeet e 78
ESPESOreS LINCA 7 ....cce oottt e e e e 79
ESPEsores LINEa 8........ccooiiiiiiiiieiis e 80
ESPESOres LiNea 9.....cooo oot 81
ESPesores LiNea 10 ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiis s s 82
INSPecCiON Visual LiN@a L .......ccoviviiiiiiiiiiiiiciiiieieeee e 84
INSPECCION ViSUal LINEA 2.....covvviiieieeee ettt 85
INSpeccion Visual LiNEa 3 ........ooovviiieiiiiiiieiiieieeee e 86
INSPeCcCiON Visual LINEA 4 ........ccoooiiiiieieeeees e 87
Inspeccion Visual LiNea 5........cccooiiiiiiiiiiiiiiii e 88
INSPECCION VisUal LINEA 6 ......ccvvvvveeeeeeeeii et 89
Inspeccion Visual LINEa 7 ..........ccooiiiiiiiiiiiicis e 90
INSpeccion Visual LINEa 8..........oouviiieiiiiiiiiciiiieeeeeeee e 91
Inspeccion Visual LiN€a 9..........oooviiiiiiiiiiiiiis s 92
Inspeccion Visual LiNea 10 ........ccuoveieiiiiiiiiiciiiiiiiiieee e 93
Ondas Guiadas Viaducto 1, (Linea No. 1 - Locacion 1).........cccccceeee..... 95
Ondas Guiadas Viaducto 1, (Linea No. 2 - Locacion 1)........................ 96

10



LISTA DE ANEXOS

Pag.
ANEXO A. PLANOS ISOMETRICOS DE LAS LINEAS DEL BANCO 13............. 106
ANEXO B. REGISTRO FOTOGRAFICO PARA INSPECCION VISUAL ............. 117
ANEXO C. REGISTRO FOTOGRAFICO PARA ONDAS GUIADAS ................... 121

ANEXO D. CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DEL BANCO 13................... 123

11



GLOSARIO

API: Sigla de American Petroleum Institute, que es una asociacion estadounidense
de la industria petrolera, que patrocina una divisién de la produccién petrolera en
la ciudad de Dallas, Texas.

El instituto fue fundado en 1920 y se constituyé en la organizacion de mayor
autoridad normativa de los equipos de perforacion y de produccion petrolera.
Publica codigos que se aplican en distintas areas petroleras y elabora indicadores,

como el peso especifico de los crudos que se denomina "grados API".

CRACKING O RUPTURA: Es el segundo proceso de descomposicién del petréleo,
gue consiste en romper o descomponer hidrocarburos de elevado peso molecular,
en compuestos de menor peso molecular .Existen dos tipos de cracking, el térmico
y el catalitico. El primero se realiza mediante la aplicacion de calor y alta presion;

el segundo mediante la combinacion de calor y un catalizador.

GRAVEDAD API: Una escala arbitraria, utilizada por el Instituto Americano del
Petréleo que expresa la gravedad o la densidad de los productos de petréleo

liguidos. La escala que mide esta calibrada en términos de los grados API.

GRAVEDAD ESPECIFICA (LIQUIDOS): Razén entre el peso de un determinado

volumen de un liquido con el peso de igual volumen de agua.
RBI: Risk Based Inspection (Inspeccion Basada en Riesgo). Se representa

mediante la norma API 581, y se refiere a los aspectos de seguridad necesarios

en una inspeccion a elementos activos en una planta petrolera.
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BRIDA: Son accesorios para conectar tuberias con equipos (Bombas,
intercambiadores de calor, calderas, tanques, etc.) o accesorios (codos, valvulas,
etc.). La union se hace por medio de dos bridas, en la cual una de ellas pertenece
a la tuberia y la otra al equipo o accesorio a ser conectado. Esta unién se hace por

medio de pernos.

TRACING: Tuberia de vapor (menor a 1” de diametro), empleada para mantener
una temperatura ideal en tuberias, bombas, bridas y tanques, segun lo requiera el

proceso en el que dicho activo participe.

TOPPING: Primer proceso de descomposicion del petréleo. El crudo se calienta a
350°C y se envia a una torre de fraccionamiento, en donde de platos ubicados a

convenientes alturas se extraen diversas fracciones de la materia prima.

TML: Thickness Measurement Location (Punto para Medicion de espesores con

ultrasonido).

COMBUSTOLEO: También conocido como fuel oil, es un combustible elaborado a
partir de productos residuales que se obtienen de los procesos de refinacion del

petréleo crudo

NAFTA VIRGEN: Hidrocarburo del grupo de las gasolinas que se produce en la

destilacién atmosférica de las unidades de crudo.

NAFTA CRAQUEADA: Hidrocarburo del grupo de las gasolinas que se produce en

las unidades de ruptura catalitica.

JET — A: El Jet Fuel A-1, también conocido como Turbo-combustible, Turbosina o
JP-Al, es un destilado medio proveniente de la destilacion atmosférica del

petréleo crudo.
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GLP: Es una mezcla de hidrocarburos livianos, principalmente compuesta por
propano, C3"s (compuestos derivados del propano), butanoy C4"s (compuesto
derivados del butano), en proporciones variables. A condiciones normales es
gaseoso Yy se licua cuando se comprime, Se produce en plantas de procesamiento
de gas natural y en refinerias, especialmente en plantas de ruptura catalitica.

HSE: Health Security and Enviroment (Salud, seguridad y medio ambiente).

LINEA: Se refiere a una seccién de tuberia utilizada para el transporte de un fluido

ya sea liquido o gas.

BANCO: Se refiere a un conjunto de lineas de tuberia situadas en una misma

zona.
ISOMETRICOS: Se refiere a aquel dibujo tridimensional de cada linea de
transporte, el cual se ha realizado con los ejes inclinados formando un angulo de
30° con la horizontal,

RBI: Risk Based Inspection (Inspeccion basada en riesgos)

FFS: Fitness for service (aptitud para el servicio)

AFA: Andlisis de Falla.
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RESUMEN

TITULO: INSPECCION E INTEGRIDAD EN LINEAS DE TRANSPORTE Y
BANCOS DE TUBERIA!

AUTOR: JAVIER MAURICIO SALAZAR RUIZ?

PALABRAS CLAVES: INSPECCION, BASE DE DATOS, INGENIERIAS,
PREVENCION, RIESGO.

CONTENIDO:

El objetivo de este informe es presentar de modo sucinto, la descripcion de las actividades
desempefiadas durante la ejecucién de la practica empresarial, en la Corporacién para la
Investigacion y el desarrollo de Materiales (CIMA), con el &nimo de mostrar la relevancia de la
Universidad Industrial de Santander en el desarrollo de todas las entidades, cuya finalidad es el
beneficio de la comunidad que la sostiene.

Los conocimientos técnicos adquiridos durante el desarrollo de la carrera universitaria, fueron
aplicados para lograr los objetivos que se fijaron, al momento de programar las diferentes
actividades cuya ejecucion acarrearon beneficios generales para la Corporacion CIMA, y
ECOPETROL S.A,, entre las que se encuentran la inspeccion de las lineas de tuberia
correspondientes al banco 13, el analisis de integridad de los equipos (lineas de tuberia) y la
creacién de una base de datos para establecer el archivo histérico

Es importante resaltar el valor agregado que se obtuvo en esta practica empresarial, ya que
ademas de aplicar directamente los conocimientos académicos, se pudo contar con el apoyo
incondicional y oportuno de un grupo de profesionales altamente capacitados en el area de estudio,
con excelentes valores éticos y morales, que motiva al estudiante en practica en su experiencia
profesional.

! Tesis
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Ingenieria Metallrgica. Director: M.Sc. José Martin Lizcano C.
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ABSTRACT

TITLE: ENTERPRISE REPORT PRATICE IN CIMA CORPORATION?
AUTHOR: JAVIER MAURICIO SALAZAR RUIZ?

KEY WORDS: INSPECTION, DATABASE, ENGINEERINGS, PREVENTION,
RISK

CONTENT:

The objective of this report is to present/display in a brief way, the description of the developed
activities during the execution of practices in an enterprise, in the Corporation for Investigation
(Research) and Development in Science of Materials (CIMA), with the animate to show the
relevance of the Industrial University of Santander in the development of all the organizations,
whose purpose is the benefit of the community that maintains it.

The acquired technical knowledge during the development of the university career, were applied to
obtain the pointed objectives, at the time of programming the different activities whose execution,
carried general benefits to CIMA Corporation and to ECOPETROL S.A.; between that is the
inspection of the lines of pipeline corresponding to the 13" bank, analysis integrity of the equipment
(pipe lines) and the creation of a database to establish the historical record

It is important to emphasize the added value that it was obtained in this practices enterprise, since
in addition to apply the academic knowledge directly, could be added the unconditional support and
timely of a group of highly enabled professionals in the study area, with excellent ethics and moral

values, whose motivate the student practices in his professional experience.

1 .
Tesis
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Ingenieria MetalGrgica. Director: M.Sc. José Martin Lizcano C.
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INTRODUCCION

Este documento representa el informe final de la practica empresarial y se debe
entender como el reporte de los resultados obtenidos durante el desarrollo de las
actividades encomendadas.

En éste informe se hace énfasis en las competencias adquiridas con el desarrollo,
analisis, supervision, gestion y consecucion de proyectos de ingenieria, otorgando
al estudiante en practica las habilidades y conocimientos necesarios para poner en
ejecucion un proyecto. Las competencias y comportamientos adquiridos
netamente con la experiencia laboral, justifican la realizacibn de la préactica

empresarial en la corporacion CIMA.

Dentro del proceso de formacion del Ingeniero, reviste gran importancia el paso de
lo netamente académico a la praxis de una profesion cuya esencia esta en la
practica constante. Las practicas o experiencias de proyectos reales, garantizan la
conformacion de una eficaz asimilacidon de los conocimientos recibidos en el

claustro universitario.

Los sectores productivos de ECOPETROL S.A., como lo son, las refinerias de
Barrancabermeja y Cartagena, estan en un proceso de modernizacion para lograr
una mayor eficiencia, calidad, productividad, y seguridad en los procesos
realizados, lo que refuerza alin mas la participacion de Ingenieros Metallrgicos en

el area de inspeccion en la empresa.

Con este proposito, la Corporacion CIMA se comprometio a contribuir en la
conformacion de un archivo historico relacionado con la integridad de las lineas de
transporte correspondientes a los bancos de tuberia N° 2,3,4,5,13 y 14 de la

Gerencia Complejo Barrancabermeja, en adelante GCB.

17



Para ello se establece un plan de inspeccién el cual fue estudiado y aprobado por
ECOPETROL S.A.

El objetivo general de la Practica Empresarial es desarrollar las actividades
dispuestas por el grupo de Inspeccion de la Corporacién CIMA, dando respuesta
inmediata a los requerimientos que impacten directamente en la seguridad de
operacion en los bancos inspeccionados.

En el tiempo de duracion de la practica se laboré en dicho grupo de Inspeccion
bajo la directa tutoria de ingenieros Metallrgicos, que sirvieron como ejemplo de
ética profesional, dinamismo, efectividad, y responsabilidad en el desarrollo de las
actividades propuestas.

Los trabajos realizados durante la practica empresarial se enfocan principalmente
con en la deteccion de defectos y el inicio de un archivo histérico para los bancos
de tuberia mencionados, que posteriormente seran analizados por ingenieros con
experiencia en RBI (Inspeccion Basada en Riesgos) para la determinacion de los
proximos tiempos de inspeccion y las medidas a tomar para el mantenimiento de

las tuberias inspeccionadas.
En este documento se describen a grandes rasgos, los antecedentes, de uno solo

de los seis bancos a inspeccionar, dado el gran volumen de informacién por cada

banco.

18



1. AMBITO DE LA PRACTICA EMPRESARIAL

1.1 Corporacion para la Investigacion y Desarrollo en ciencia de Materiales
(CIMA)

La Corporacion CIMA se encuentra certificada por el ICONTEC en su Sistema de
Gestion de Calidad ISO 9001 para el alcance de Consultoria en Corrosion e

Integridad de:

-Equipos
-Tanques de Almacenamiento

-Lineas de Transporte

Igualmente se tiene certificado el Sistema de Seguridad Ocupacional y Medio
Ambiente por parte del Consejo Colombiano de Seguridad con la certificacion del
Registro Unico de Contratistas del Sector Hidrocarburos RUC. Desde el mes de
Octubre se cuenta con la Certificacion OHSAS 18001:1999 por parte del Consejo

Colombiano de Seguridad.

En el desarrollo de sus actividades, la CORPORACION CIMA ha mantenido
diversos contratos con el Instituto Colombiano del Petr6leo (ECOPETROL-ICP)
desde el afio 2000, en el Area de Tecnologia de Materiales en proyectos de
Consultoria y aplicacion tecnolégica que involucran Programas de Integridad de
Equipos, Gerenciamiento de Activos y de Corrosiéon en campos de produccion,
Refinerias y Estaciones de Bombeo; Aplicaciéon de Metodologias de RBI, FFS y

AFA, Monitoreo Interior de Corrosion en Lineas de Transporte y Gas, y en Plantas

19



de Crudo y Gas. Igualmente se ha prestado el servicio de Interventoria de los

laboratorios de pruebas y ensayos de las areas de refinacion y transporte.

Durante los Ultimos seis afios se ha prestado el servicio de Consultoria para la
Evaluacién mecanica y de corrosion de Tanques de almacenamiento, tuberias,
vasijas a presion y estructuras en diversos contratos ejecutados en diferentes
Distritos y Plantas de ECOPETROL S.A., como Barrancabermeja, El Centro,
Provincia, Casabe, Villavicencio, Castilla, Puerto Salgar; al igual que el Monitoreo
y Control de la Corrosion en las diferentes Plantas de la Refineria de

Barrancabermeja.

Paralelamente se han realizado trabajos de soporte en las Areas de Inspeccion y
Andlisis de Falla para empresas del sector industrial y petrolero como

Weatherford, Camel, Transejes, entre otras.

La Corporacion CIMA se encuentra inscrita en los Registros de Proponentes de
empresas como PETROBRAS BRASPETRO B.V., Gas Natural E.S.P., Empresas
Publicas de Medellin y ECOGAS. Ademas mantiene alianzas estratégicas con
empresas del sector como ARCOMAT LTDA., MTE Ltda., que le permiten aunar
fortalezas en el desarrollo de diversos proyectos.

En la actualidad existe un convenio CIMA-UIS para permitir que estudiantes de la
universidad, relacionados con los campos de estudio tratados en la corporacion,
se vean beneficiados al poder realizar practicas empresariales, consiguiendo asi

un beneficio mutuo.

1.2 INDUCCION AL ESTUDIANTE EN PRACTICA

Durante las primeras 2 semanas de practica empresarial en CIMA se realizé un

seguimiento a las normas de seguridad y requisitos basicos para laborar dentro de

20



la refineria de Barrancabermeja. En las charlas dictadas se hizo énfasis en
algunos puntos (distincion de colores, simbologia empleada en la planta,
utilizacion de los EPP, primeros auxilios), los cuales fueron parte fundamental del

desarrollo de la practica empresarial.

1.2.1 Filosofia de cero accidentes: Esta filosofia se intensifica a través de afios
creando un ambiente de sensibilizacién y seguridad en toda la empresa. Los
accidentes o incidentes® son archivados y detallados para definir la practica
segura de las labores a realizar. Se recalca que no se puede eliminar la
accidentalidad, pero si reducirla con base en las lecciones aprendidas y de las
situaciones a corregir. La reducciéon de la accidentalidad va enfocada a la

seguridad de las personas, equipos, materia prima y productos de la empresa.

1.2.2 Condiciones Inseguras: El estado intrinseco de algun equipo de trabajo,
elemento de proteccion personal, o en general la planta de operacion que por su
condicién pueda presentar alguna eventualidad que perjudique las caracteristicas
normales y funcionales de la misma o a las personas que trabajen en el area. El
reto para la empresa es identificar y dar respaldo inmediato con el fin de eliminar

cualquier condicion insegura para evitar incidentes o futuros accidentes.

1.2.3 Andlisis de Riegos: En la empresa se debe estar siempre alerta, y realizar
un analisis de riesgos a todo proceso, planta y operacion en particular, el analisis
de riesgo no se presenta Unicamente para los trabajos a realizar, sino que se
desarrolla para evitar un dafio general a partir de la observacién del

comportamiento de los procesos llevados a cabo.

3 . . .

Incidentes: evento o cadena de eventos no planeados que causaron (accidente) o que pudieron haber causado (casi
accidente) lesiones, enfermedades, dafio (0 muerte) a las personas, a los bienes, al medio ambiente y/o a la imagen de la
Empresa y/o la satisfaccion del cliente.
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1.2.4 Matriz RAM: Es una matriz de valoracién de riesgos de la empresa, en ella
se contemplan y valoran todas las condiciones inseguras que se tienen al realizar
un trabajo en ECOPETROL S.A.

CONSECUENCIAS PROBABILIDAD
Sucede
No ha Ha ocu':?ido varias Sv:cr?::
L. . Imagen de la ocurrido ocurrido veces por
Personas Econdmica Ambiental en o veces por
Empresa enla enla tra afio en afioen la
industria | industria nues nuestra L
Empresa Empresa Refineria
Uno o més Catastrofica Masi Int ional | 5 M M H H
Fatalidades >$10M asivo nternaciona
Incapacidad Grave .
Permanente | $1M a $10M Mayor Nacional 4 L M M H H
Incapacidad
Temporal >1 Severo Localizado Regional 3 M M H
dia
. Importante
Lesién Menor $10k a $100k Menor Local 2 I_ L M
Lesion leve Marginal
(1ros - Siok Leve Interna 1 L I_
Auxilios)
Ninguna . Ningun Ningun
Lesién Ninguna efecto Impacto 0
Figura 1. Matriz RAM
En donde:
VH : Very High (Muy alto — En el que se encuentra la refineria)
H : High (Alto)
M : Medium (Medio)
L : Low (Bajo)
N : None (Ninguno)

1.2.5 Aseguramiento del proceso: El “area operativa” es la esencia de la
empresa, por tal razén la prevencion e identificacion de situaciones a corregir en

las plantas se hace fundamental en el trabajo diario de sus empleados.

1.2.6 Permisos de trabajo: Son formatos de la GCB desarrollados para la

realizacion de un trabajo en un area especifica. Existen formatos de permiso para
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trabajo en frio (amarillos), en caliente (Rojos. Si el trabajo a realizar implica la

produccién de chispas o calentamiento).

1.2.7 Elementos de Proteccion Personal EPP: Son aquellos elementos que
proveen la seguridad de los empleados en las areas clasificadas dentro las zonas
de riesgo laboral. La utilizacién de los EPP es obligatoria, de uso individual y no
intercambiable. Los equipos Yy elementos de proteccion personal, son
proporcionados a los trabajadores, una vez inician sus actividades profesionales
en la GCB.

1.3 PARTICIPACION PROFESIONAL EN LA PRACTICA EMPRESARIAL

Entre las necesidades generales de caracter metallrgico, identificadas en CIMA y
gue hacen parte del desarrollo constante de la empresa se pueden mencionar las

siguientes:

e Apoyo en la realizacion de inspeccion visual y medicion de espesores para
la deteccion defectos.
e Desarrollo de la base de datos para el posterior analisis de las lineas

inspeccionadas.

1.4 ESTADO DEL ARTE

En la actualidad no existe un archivo historico de las lineas de tuberia
correspondientes a los bancos de tuberia que fueron inspeccionados por la

Corporacion CIMA, por esta razon no se reporta estado del arte.
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2. OBJETIVOS DE LA PRACTICA

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar y aplicar técnicas de inspeccion y metodologia de integridad para lineas

de transporte de la GCB

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Observar y evaluar por medio de técnicas de inspeccién e integridad el
estado fisico del banco 13 de la GCB

Determinar las medidas a tomar para la prevencion de riesgos de operacion
del banco 13 de la GCB

Entregar informacion del estado de las lineas del banco inspeccionado, asi
como las sugerencias para la prevenciéon de desastres ambientales y

economicos, mediante el uso de planillas e informes.
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3. MARCO TEORICO

3.1 CORROSION ATMOSFERICA EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO:

La presencia de corrosion en las empresas petroleras, es cosa de todos los dias, y
continuamente esta evolucionando. Pero no es solo cuestion de alarmarse sino de

actuar a tiempo para evitar desastres.

El deterioro por corrosion en tanques, tuberias, y demas componentes metalicos
que formen parte activa en los proceso de extraccion, refinacion, transporte, y
almacenamiento de crudos, constituye una de las principales fuentes de riesgo en
la industria del petroleo. Contribuyen al deterioro de dichos componentes, la
presencia de altas temperaturas y presiones, asi como las condiciones
ambientales, Por esta razon es de esperar que en una inspeccion de tuberias se
encuentre gran parte de ellas con un alto grado de deterioro superficial, pero,
¢, Qué genera este tipo de deterioro? Afecta la integridad y la confiabilidad de este

tipo de elementos.

Generalmente el mecanismo de corrosion es de tipo electroquimico, pero solo es
posible si la superficie estda humedecida, en cuyo caso se considera que el
electrolito es la capa de humedad que unas veces es extremadamente delgada e
invisible y otras moja perceptiblemente el metal. La corrosién depende del tiempo

en que esta capa permanece sobre la superficie metalica.

Como el mecanismo de corrosion es electroquimico, su caracteristica principal es
la presencia de un proceso anddico y otro catodico, con un electrdlito de

resistencia 6hmica determinada. En el proceso anddico el metal se disuelve en la
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capa del electrolito, en la cual la concentracion se eleva hasta la precipitacion de
un compuesto poco soluble, mientras que en el proceso catodico, bajo la capa de
humedad, la mayoria de los metales expuestos a la atmésfera se corroen por el
proceso de reduccidon de oxigeno. Se establece entonces que la resistencia
ohmica entre las zonas anddica y catddica de las minUsculas pilas de corrosion
gue se distribuyen sobre el metal es grande cuando el espesor de la capa de

humedad es pequefio.

La corrosion atmosférica puede ser clasificada en:

a) Corrosiéon seca. Se produce en los metales que tienen una energia libre de

formacion de 6xidos negativa.

b) Corrosion humeda. Requiere de la humedad atmosférica, y aumenta cuando

la humedad excede de un valor critico, frecuentemente por encima del 70%.

c) Corrosion por mojado. Se origina cuando se expone el metal a la lluvia o a

otras fuentes de agua.

Por otro lado, los contaminantes gaseosos y soélidos potencian el efecto corrosivo
de los factores meteorolégicos. Asi, el proceso de corrosion depende
fundamentalmente de la humedad relativa del aire y de los contaminantes
presentes en el mismo. Es conocido que el cloruro de sodio (NaCl) y el didxido de
azufre (SO,) son los principales contaminantes corrosivos en la atmaosfera, en
donde el primero es un contaminante "natural” y llega a la atmdsfera proveniente
del mar (atmésfera marina), y el SO, se encuentra en el aire, es originado

principalmente por la combustién de combustibles fosiles. Los niveles mas altos de
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contaminacién sulfurosa se registran en las areas industriales (como la atmdsfera
industrial de la GCB) y en las grandes ciudades (atmosfera urbana). Por otro lado,
el grado de contaminacion salina depende de la distancia al mar; mas alla de unos
pocos cientos de metros del borde del mar, la salinidad y la velocidad de corrosion

suelen decaer ostensiblemente.

Se considera ademas, que la humedad relativa es importante en el grado de
corrosion atmosférica, ya que el acero desnudo no se corroe en zonas urbanas ni
industriales con una humedad relativa (HR) ambiente menor de 70%. La humedad
critica esta asociada con la naturaleza higroscépica del sélido contaminante
presente, como la de los productos de corrosion. Sus valores oscilan entre el 50 y

el 70% en el acero, cobre, niquel y zinc.

La figura 2. Muestra la relacidbn que existe entre la corrosion atmosférica y el
espesor de la capa del electrolito sobre la superficie metalica, alli se observa que
en espesores pequefos la corrosion no existe, pues la resistencia 6hmica de la
capa del electrolito sobre la superficie metalica es muy grande y la disolucion del
metal es dificil. Al aumentar el espesor disminuyen la resistencia de la capa del
electrolito y la polarizacion catédica, lo que origina un aumento en la velocidad de
corrosion hasta que alcanza un nivel maximo, que disminuye después con el
aumento del espesor. En esta zona, la reaccidén catddica es determinante en el
proceso de corrosion; el factor 6hmico y la polarizacion anddica pierden
importancia, pues la difusiébn de oxigeno en la superficie metalica es muy lenta y

por tanto determinante del proceso global.
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Figura 2. Espesor de pelicula de humedad Vs velocidad de corrosion.

Esto permite comprobar la importancia del conocimiento de las causas y los
factores que influyen en la formacion de peliculas de humedad sobre la superficie
metalica. La causa mas importante es la precipitacion atmosférica (en forma de
lluvia o niebla espesa). Pero cuando las particulas de polvos en suspension en la
atmésfera, actian en conjunto con la humedad, forman celdas de corrosion por

aireacion diferencial en la superficie, deteriorando mas rapidamente el material.

A través de la absorcion de SO, también se puede acelerar la corrosion en la zona
de contacto con el metal. Por esto tanto la exposicién directa como el resguardo
de la lluvia pueden ser beneficiosos o perjudiciales, ya que el agua de lluvia puede
lixiviar inhibidores solubles de revestimientos protectores, asi como productos de

corrosion con caracteristicas similares.

Otro tipo de contaminantes que pueden estar presentes en ciertas atmdsferas son
los vapores de acidos organicos de tipo alifatico (formico, acético, propibnico, etc.),
originados por degradacién de algunas maderas, plasticos, gomas y pinturas, y
constituyen otra fuente de corrosion atmosférica. En atmésferas humedas
concentraciones muy bajas de estos compuestos, hasta de 0.1 partes por millon

(ppm) resultan agresivas para algunos metales.
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Afortunadamente, la ingenieria de la corrosion, ha evolucionado de manera
constante, buscando siempre una manera de atacar los dafios producidos por la

corrosion.

3.2 METODOS DE CONTROL

Por lo dicho hasta el momento, es evidente que la forma mas efectiva de disminuir
la corrosion atmosférica seria a través de la eliminacion de las sustancias
agresivas y en especial del SO,. Como esto no puede realizarse en equipos y
estructuras situados en zonas industriales, se requiere, por lo tanto, de técnicas de

proteccién adecuadas.

Una técnica usada a menudo es la PROTECCION CATODICA (figura 3), que
ocurre cuando un metal es forzado a ser el catodo de la celda corrosiva
adhiriéndole (acoplandolo o recubriéndolo) de un metal que se corroe mas
facilmente que él, de forma tal que esa capa de recubrimiento de metal se corroa
antes que el metal que esta siendo protegido y asi se evite la reaccion corrosiva.
Una forma conocida de Proteccion Catodica es la galvanizacion, que consiste en
cubrir un metal con Zinc para que éste se corroa primero. Lo que se hace es
convertir al Zinc en un anodo de sacrificio, porque €l ha de corroerse antes que la

pieza metdlica protegida.

Hilo eléstrico que une los

4nodos & la tberia
~

/

TUBERIA
ENTERRADA

CORRIENTE
POSITIVA DESDE EL
ANODO A LA TUBERIA A ~ -
TRAVES DEL SUELO ANODOS DE
SACRIFICIO ENTERRADOS

Figura 3. Proteccién catddica con anodos de sacrificio
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Por otro lado se encuentran los recubrimientos, dentro de los cuales encontramos:

3.2.1 Recubrimientos metalicos: Los recubrimientos se aplican mediante capas
finas que separen el ambiente corrosivo del metal, es decir que puedan servir
como anodos sacrificables que puedan ser corroidos en lugar del metal
subyacente. Los galvanizados son un buen ejemplo de este caso. Un
recubrimiento continuo de zinc y estafio aisla el acero respecto al electrolito. A
veces se presentan fallas con estos metales, cuando el riesgo de corrosién es muy

elevado se recomienda hacer un recubrimiento con Alclad.

El Alclad es un producto forjado, compuesto formado por un nicleo de una
aleacién de aluminio y que tiene en una o dos superficies un recubrimiento de
aluminio o aleacion de aluminio que es anddico al nucleo y por lo tanto protege

electroquimicamente al ndcleo contra la corrosion.

3.2.2 Recubrimientos inorgéanicos: En algunos casos es necesario hacer
recubrimientos con material inorganico, los mas usados son el vidrio y los
ceramicos, estos recubrimientos proporcionan acabados tersos y duraderos.
Aunque si se expone un pequefio lugar anddico se experimenta una corrosion

rapida pero facil de localizar.

3.2.3 Recubrimientos organicos: El uso de pinturas, lacas, barnices y muchos
materiales organicos poliméricos han dado muy buen resultado como proteccion
contra la corrosion. Estos materiales proveen barreras finas tenaces y duraderas
para proteger el sustrato metalico de medios corrosivos. El uso de capas

organicas protege mas el metal de la corrosion que muchos otros métodos.
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Aungue debe escogerse muy bien, ya que hay procesos que incluyen tratamientos
con alcoholes que en algin momento pueden disolver los materiales organicos.

Pero cabe resaltar que por encima de cualquier método de control, anteriormente
mencionado, se considera al Disefio, quiza el método mas efectivo para el control
de la corrosion, ya que si hacemos un buen disefio y una buena planeacion
podemos evitar dicho fenomeno, a continuacion se enumeraran algunas reglas

generales que se deben seguir:

e Se debe tener en cuenta la accion penetrante de la corrosion junto con los
requerimientos de la fuerza mecéanica cuando se considere el espesor del
metal utilizado. Esto se utiliza para tuberias y tanques que contengan

liquidos.

« Son preferibles los recipientes soldados que los remachados para reducir la

corrosion por grieta

o« Se deben usar preferiblemente metales galvanicamente similares para
prevenir para prevenir la corrosion galvanica. Si se atornillan metales no
similares galvanicamente se deben usar arandelas no metédlicas para

eliminar contactos eléctricos entre los materiales.

o« Es preciso evitar tension excesiva y concentraciones de tension en
entornos corrosivos, para prevenir la ruptura por corrosion por esfuerzos,
especialmente en aceros inoxidables, latones y otros materiales

susceptibles a este tipo de corrosion.

« Se deben evitar recodos agudos en sistemas de tuberias por donde circulan
fluidos. En estas areas donde cambia la direccién del fluido bruscamente se

potencia la corrosion por erosion.

« Se deben disefar los tanques y recipientes de una manera que sean faciles
de limpiar y desaguar, ya que el estancamiento de sustancias corrosivas

provoca la aparicion de celdas por concentracion.
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e« Se debe hacer un disefio eficiente de aquellas piezas que se espera

queden inservibles en poco tiempo, para que sean faciles de reemplazar.

« Es importante también disefiar sistemas de calefaccion que no den lugar a

zonas puntuales calientes, los cambios de calor ocasionan corrosion.

Se considera también lo referente a la Alteracion por el entorno, en donde las
condiciones ambientales son muy importantes para el control de corrosion,

algunos métodos usados son:

« Bajando la temperatura se consigue disminuir la velocidad de reaccién, por

ende se disminuye el riesgo de corrosion.

« Disminuyendo la velocidad de un fluido corrosivo se reduce la pérdida de
material por erosion. Sin embargo, para metales y aleaciones que se

pasivan, es mas importante evitar las disoluciones estancadas.

o Eliminar el oxigeno de las soluciones acuosas reduce la corrosion

especialmente en las calderas de agua.

o La reduccion de la concentracion de iones corrosivos en una solucién que
esta corroyendo un metal puede hacer que disminuya la velocidad de

corrosion, se utiliza principalmente en aceros inoxidables.

« La adicion de inhibidores que son principalmente catalizadores de retardo
disminuye las probabilidades de corrosién. Los inhibidores son de varios
tipos: los inhibidores de absorcion que forman una pelicula protectora, los
inhibidores barrenderos que eliminan oxigeno. En general, los inhibidores
son agentes quimicos, afiadidos a la soluciébn de electrolito, emigran
preferentemente hacia la superficie del &nodo o del catodo y producen una

polarizacidn por concentracion o por resistencia.
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Pero independiente del mecanismo de corrosion, y método de control, los dafios
seran revelados en la medicion de espesores y otras técnicas que se llevan a cabo

en la inspeccion.

3.3 INSPECCION DE TUBERIAS

En la inspeccion de tuberias se trabaja segun lo indica el cédigo de inspeccion de
tuberfas APl 570* , soportado en ASNT (American Society for Non Destructive
Testing), ASTM (American Society for Testing and Materials), ASME (American
Society For Mechanical Engineering), NACE (National Asociation Corrosion
Engineering), entre otras.

Este cadigo esta destinado para el uso de organizaciones que mantienen o tienen
acceso a una agencia de inspeccion, una organizacion de reparacion, ingenieros
de tuberia, técnicos calificados, inspectores y examinadores, todos estan definidos

en la seccion 3 del codigo.

De la seccién 5° del codigo API 570, se destaca la realizacién de una inspeccion
basada en riesgo, donde se considera que la identificacion y evaluacion de
mecanismos de degradacion potenciales, son pasos importantes en la valoracion
de la probabilidad de falla en una tuberia. Sin embargo, los ajustes para la
estrategia de inspeccion y las tacticas para aclarar las consecuencias de falla,
también deben ser considerados. Combinar la valoracion de la probabilidad de
fallo y la consecuencia de fallo son elementos esenciales de la inspeccion basada

en riesgo®. Cuando el propietario usuario decide realizar una valoracién de RBI

* API 570, Segunda Edicién, Octubre de 1998 - Piping inspection code: inspection, repair, alteration, and rerating of
in-service piping systems

® Inspeccién y Précticas de pruebas

® API 580. Risk Based Inspection
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debe incluir una evaluacion sistematica tanto de la probabilidad de falla, como la
consecuencia asociada con la falla. La valoracion de la probabilidad debe estar
basada en todas las formas de degradacion esperadas que pueden afectar
razonablemente cualquier circuito en cualquier tipo de servicio. Otros factores que
deben ser considerados en una evaluacion de RBI son: adecuacion de los
materiales de construccion, disefio de los circuitos de tuberia comparandolo con
las condiciones de operacion; la adecuacion de los codigos de disefio y normas
utilizadas; efectividad de los programas de monitoreo de corrosion y la calidad del
mantenimiento e inspeccion de programas de garantia de calidad y seguridad. Los
datos e informacion de fallas en equipos serdn también una informacion
importante para esta evaluacion. La evaluacion de las consecuencias debe
considerar los incidentes posibles que pueden ocurrir a causa del derramamiento
del fluido incluyendo la explosién, fuego, la exposicién toxica, el impacto ambiental

y otros efectos de salud relacionados con el fallo de la tuberia.

Es esencial que todas las evaluaciones de RBI sean documentadas totalmente,
definiendo todos los factores que participan tanto en la probabilidad como en la

consecuencia de una falla en tuberia.

Ya en la parte técnica de la inspeccion cada propietario-usuario debe prestar
atencion especifica a la necesidad de inspeccion para los sistemas de tuberias

gue son susceptibles a los siguientes tipos especificos y areas de deterioracion:

e Puntos de inyeccién

e Zonas de flujo estancado

e Corrosion bajo aislamiento (CUI)

¢ Interfase suelo-aire

e Servicio especifico y corrosion localizada
e Erosion y corrosion/erosion

e Agrietamiento debido al medio especifico

e Corrosion entre los revestimientos y depdsitos
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e Agrietamiento por fatiga
e Agrietamiento por termofluencia
e Fractura fragil

e Dafo por congelamiento.

Una vez establecidos las areas a inspeccionar, es necesario implantar los tipos de

inspeccion y vigilancia a realizar, considerandose los mas apropiados:

a. Inspeccioén Visual Interna (solo para recipientes grandes como tanques)
b. Inspeccion de medicion de espesores

c. Inspeccion Visual externa

d. Inspeccién de vibracion en tuberias

e. Inspeccién suplemental (ultrasonido, ondas guiadas)

Una vez finalizada la inspeccion y recogida la informacion, se llevo a cabo una
evaluacion de los resultados de la inspeccion, para generar 0 enriquecer un
registro, mediante el cual se toman las medidas adecuadas (reparacion,
alteracion, y revaloracion de sistemas de tuberia) para la prevencién de fallas, y se

establecen fechas para proximas inspecciones.

3.4 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END).

Como su nombre lo dice, se trata de pruebas o0 ensayos que se realizan a un
material, sin afectar de manera perceptible las propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas o dimensionales del mismo, y que tiene como objetivo proporcionar
informacién del estado en que se encuentra dicho material, y que en ocasiones
buscan uUnicamente verificar la homogeneidad y continuidad del material
analizado, por lo que se complementan con los datos provenientes de los ensayos

destructivos.
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La amplia aplicacion de los métodos de ensayos no destructivos en materiales se
encuentra resumida en los tres grupos siguientes:

Defectologia. Permite la deteccion de discontinuidades, evaluacion de la
corrosion y deterioro por agentes ambientales; determinacion de tensiones; y
deteccion de fugas.

Caracterizacion. Evaluacién de las caracteristicas quimicas, estructurales,
mecanicas y tecnolégicas de los materiales; propiedades fisicas (elasticas,
eléctricas y electromagnéticas); transferencias de calor y trazado de isotermas.

Metrologia. Control de espesores; medidas de espesores por un solo lado,
medidas de espesores de recubrimiento; niveles de llenado.

Para el campo especifico de la practica empresarial, se trabajaron principalmente
en los siguientes END:

e Inspeccidn Visual: Es la mas econémica de todas, pero a la vez una de las
mas importantes técnicas en el mantenimiento predictivo, para equipos de

transporte y almacenamiento de crudos y productos del mismo.

e Ultrasonido: Conocido durante afios, se considera el ensayo no
destructivo mas empleado en la inspeccion. Su funcionamiento’ se basa en
la impedancia acustica, la que se manifiesta como el producto de la
velocidad maxima de propagacion del sonido entre la densidad del material.
Cuando se inventd este procedimiento, se media la disminucién de
intensidad de energia acustica cuando se hacian viajar ondas supersonicas
en un material, requiriéndose el empleo de un emisor y un receptor.
Actualmente se utiliza un Unico aparato que funciona como emisor y
receptor, basandose en la propiedad caracteristica del sonido de reflejarse

al alcanzar una interfase acustica.

7 Wikipedia.org
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e Ondas Guiadas: Técnica desarrollada con la finalidad de dirigir el haz
ultrasénico y que nace de las ondas Lamb, conocidas como ondas
superficiales, y la cual esta basada en la relacion de la longitud de Onda y
la frecuencia. En el caso de las ondas guiadas de largo Alcance la
geometria finita constrifie la propagacion de las Ondas Elasticas y confina
asi el flujo de energia a su seccion transversal que es el punto de interés
para detectar perdida por area transversal. Para el caso especifico de la
practica, se considera la aplicaciéon de las ondas guiadas mediante el

siguiente lineamiento:

3.5 CARACTERIZACION DE LOS DEFECTOS SEGUN ASME B 31G

Se debe utilizar el siguiente método para calcular la longitud maxima permisible
del area corroida y aplicar solo cuando la profundidad méxima de la picadura por
corrosion es mayor del 10% y menor del 80% del espesor de pared nominal del
tubo de acuerdo a la figura 9. Este método no es aplicable para corrosiones en la

soldadura longitudinal y en la zona afectada térmicamente.

L=1.12* B(Dtn)%

Esta férmula se utiliza para valores de B < 4, donde B se obtiene de la siguiente

2
B (¢t )4
1.1c7t -0.15

expresion:

Donde:
L = Maximo tamario longitudinal permisible del area corroida. Como se

muestra en la Fig. 4, en (pulg.)
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D= Diametro exterior nominal del tubo, en (pulg.)
t = Espesor de pared nominal del tubo, en (pulg.)

¢ = Méaxima profundidad del area corroida, en (pulg.)

En caso de que B sea mayor que 4, se utilizara un valor de B = 4 en la ecuacion.
Este valor también sera aplicable, si la profundidad de corrosién se encuentra

entre 10% y 17.5% del espesor de pared del tubo.

3.5.1 Presiébn méxima de operacion.

Un ducto con corrosion localizada del tipo picadura o areas reparadas por
esmerilado, en donde el material remanente del tubo no reune los limites de
profundidad y longitud de acuerdo a lo indicado anteriormente, debe reducir su

presion de operacién a valores confiables en lugar de sustituirla o repararla.

El célculo de la presion maxima de operacion debe basarse en la consideracion
del espesor de pared remanente efectivo del tubo. La reduccion de la presion de

operacion se debe determinar mediante el empleo de las siguientes ecuaciones:

a) Calculo del factor adimensional, G:

G= 0.893L

JDt

Donde:

L = Longitud del area corroida (pulg.). Como se muestra en la Fig. 4.
D = Diametro exterior (pulg.).

tn = Espesor nominal (pulg.).

b) Para valores de G menores o iguales a 4.0:
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()
Pd =1.1* Pi

1.2

e

Donde:

Pd= Presion interna manomeétrica reducida de disefio en (psi), en caso
gue Pd obtenido sea mayor que Pi se tomara el valor de Pi.

Pi = Presion interna manomeétrica de disefio original (psi), basada en el
espesor de pared nominal especificado del tubo.

¢ = Méxima profundidad del area corroida (pulg.).

c) Para valores de G mayores de 4.0:

Pd =1.1* Pi(l—%j

EJE LONGITUDINAL DEL AREA CORROIDA

MAXIMA  PROFUNDIDAD
DE CORROSION —

Y | _{
" 777

Figura 4. Parametros usados en el andlisis de la resistencia de areas corroidas.
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3.5.2 Calculo del Espesor de retiro segun norma ASME B 31.8:
Tuberia de transporte de gas

El espesor de pared nominal dada la presion de disefio, puede ser determinado

con la siguiente formula:

_ P*D
2SFET

Donde:

D= Diametro exterior de la tuberia, (in).

P= Presion de disefio. (psig).

S= Esfuerzo de Fluencia

T= Factor Temperatura derating. (Ver tabla 1.)
F= Factor de locacion. (Ver tabla 2.)

E= Factor punto longitudinal (1.0 para tuberia sin costura)

Temperatura, °F Factg;rt:trn%?rﬁtura
Menor a 250 1.000
300 0.967
350 0.933
400 0.900
450 0.867

Tabla 1. Factor temperatura derating.
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Locacién i @
Disefio F
Clase 1, division 1(max 10 casas por 0.8
milla)
Clase 1, division 2 0.72
Clase 2 (max 46 casa por milla®) 0.6
Clase 3 (+ 46 casa por milla’) 0.5
Clase 4 0.4

Tabla 2. Factor de Disefio.

Tuberia de transporte de liquido.

El espesor de retiro, puede ser determinado con la siguiente férmula:

0,
tref — tnom;rlO/o

Donde:

tret Espesor de retiro.

tnom= Espesor nominal.
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4. EJECUCION

4.1 PLAN DE INSPECCION PARA EL BANCO DE TUBERIA No. 13 GCB.

ECOPETROL ha establecido un plan de manejo de integridad de los bancos de
tuberia 2,3,4,5,13 y 14 de la Gerencia Complejo Barrancabermeja, con el fin de
obtener registros que permitan conocer el estado de estos bancos para lo cual ha
montado un plan de inspeccion de lineas de proceso y sistemas de tuberias de
servicios, basados en las mejores préacticas para la aplicacion de la Inspeccion
Basada en Riesgo (RBI) y Fitness For Service (FFS), buscando definir un plan de
reposicion y mantenimiento que permita mantener la confiabilidad operacional de

las tuberias.

Este documento contiene el Plan de Inspeccion que se debe desarrollar para
ejecutar todas las actividades de pruebas y ensayos sobre El Banco de Tuberia
13

4.1.2 Objetivos

e Definir los ensayos a realizar sobre todas las tuberias del banco 13,
basados en el plan de inspeccion entregado por ECOPETROL S.A en los
documentos del proceso de seleccion del contrato 4014440.

e Establecer la metodologia, guias y control a seguir para la ejecucion de las

actividades de inspeccion de las tuberias, de acuerdo con los planos,

especificaciones de materiales y practicas recomendadas.
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4.1.3 Alcance

Este documento aplica para la ejecucion de las actividades de inspeccion de las

tuberias y accesorios que se encuentran ubicadas en el banco 13 de la GCB.

4.1.4 Responsabilidades

o Coordinador:

El Ingeniero Coordinador Master del proyecto es responsable de:

e Elaboracion del plan de inspeccion.

e Andlisis de la informacion historica de las tuberias.

e Planear, programar y controlar la ejecucion de todas las actividades de
inspeccion de las tuberias.

e Andlisis e interpretacion de Ensayos No Destructivos.

e Analisis e interpretacion de resultados y apoyo de RBI, RCM, RCA.

e Verificar que el personal técnico que realiza las actividades de
inspeccion de las tuberias, cumplan con las actividades asignadas con
la calidad y seguridad definidas para cada una de ellas.

¢ Implementar las acciones correctivas y preventivas que se requieran
durante la ejecucién de las actividades.

e Elaborar las recomendaciones del DIA a DIA y las recomendaciones
posteriores.

e Elaborar el reporte final.

o Profesional HSE:

El ingeniero de HSE, es responsable de:
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Que los trabajos que se realicen tengan definidas sus actividades dentro
de la normatividad de HSE de CIMA en concordancia con lo solicitado
por ECOPETROL S.A.

Verificar que el personal que realiza las actividades, cumpla con las
normas de seguridad establecidas por ECOPETROL.

Realizar auditorias de HSE al proyecto.

Realizar visitas de HSE en los puestos de trabajo.

Liderar las charlas de seguridad y salud ocupacional.

Llevar los indices de gestion de HSE.

Realizar los informes semanales, mensuales y final de HSE.

0 Administrador

Es responsable de suministrar todos los recursos necesarios para el bienestar de

los trabajadores.

o Ejecucion del proyecto

A continuacion se muestra el organigrama utilizado en el proyecto.

| Representante Legal Cima I

Caard Master (1}

—| HSE 2
Insp Jumor REI (1)
\ [ i |
[ Frente 1 | | Frente 2 | | Frente ¥ I Topogralia ‘ ‘ ldentificacion lineas | [ Ondas Guiadas |
Insp Junior (2) | Insp Junior (2] I Insp. Juriar (2 I Topografo(l) | Consullor Gr [ | ‘ Ecp. Tecruca Ondas Guiadas(1) ‘
Cadenero (17 |
| Insp. Insp. — Insp | Equipo sopone Ondas Gumadas(3) |
Aprend iz (4) Aprendiz (4) Agrendiz(4) Dhbuante (1)

_{ Obrera i2) | —| Obrera (2] | Ohrero (2)

Figura 5. Organigrama del Proyecto
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4.2 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Los principales equipos y herramientas utilizados son:

Cinco equipos de ultrasonido scan A/B. Dakota.
Medidor portétil de adherencia.

Tres (3) galgas de picadura, Thorpe
Cintas métricas

Calibradores vernier

Equipo Teletest “Ondas Guiadas”
Equipo de Topografia.

3 Kits herramientas mecénicas.

5 Kits de Herramientas para inspector
Soporte diferencial 2 Ton.

Eslinga de 12~

3 Pulidora de codo 3 H.P

Barras de fuerza de 1 %"y 2”

Planta Eléctrica, 5 HP, 110 V-220 V
3 Computadores portétiles.

3 Camaras digitales.

4.3 ACTIVIDADES DEL PLAN DE INSPECCION

Las principales actividades del Plan de Inspeccién son las siguientes:

4.3.1 Inspeccion Visual

La inspeccion visual debe cubrir 100% las superficies de las tuberias

a

inspeccionar, con todos sus accesorios y soporteria que conforman el Banco. La

cobertura de inspeccion debe detectar escapes por grietas o poros, nivel de
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picadura incluyendo su profundidad, densidad y medicion de zonas afectadas,
estado de soldaduras, desgaste por rozamiento , areas corroidas sobre las
superficies, parches, grapas. En los soportes se deben evaluar las
deformaciones, las pérdidas de verticalidad y horizontalidad, la linealidad,
accesos, inmersion en agua o productos de proceso o enterramiento, sobre
esfuerzos, estado del recubrimiento y cualquier otra ambigledad que no
corresponda con la tuberia o el correcto funcionamiento de ellas. Se incluye
ademas, la inspeccion de elementos acompafiantes de las tuberias, como trampas
de vapor, steam tracing, e instrumentacion. Las tuberias aisladas se deben
inspeccionar cada 20 metros y en los accesorios se debe retirar el aislamiento

para su inspeccion.

La inspeccion visual se debe realizar en forma directa en todos los lugares de facil
acceso y en espacios reducidos o de dificil acceso se debe recurrir a ayudas
visuales como espejos, telescopios, endoscopios, fibras opticas, camaras, etc., en
donde se exige una capacidad de resolucién, al menos equivalente a la del ojo

humano.

Para ejecutar esta actividad se deben seguir los lineamientos del plan de calidad y
las guias de inspeccion que forman parte del libro Unico de inspeccion Los datos
deberéan reflejarse en los cuadros de informacion de campo disefiados para este

fin.
La inspeccion visual debe reportar en detalle lo siguiente:

¢ Escapes

Definicion del area afectada

e Diametro equivalente del orificio y caracteristica de la apertura (Lineal,
Redonda u Ovalada)

e Efectos sobre otras lineas o estructuras

e Registro fotografico
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¢ Picadura

¢ Longitud y Ancho equivalente del area afectada

¢ Medicion de la profundidad

¢ Densidad (Numero de picaduras por pulgada cuadrada)
e Registro fotografico

¢ Escorias

e Verificar escorias en soldaduras
e Defectos de soldaduras como sobre montas, poros, entallas,
socavaduras

e Registro fotogréafico

¢ Desgaste

¢ Verificacion del rozamiento con otras tuberias (la distancia entre tuberias
0 aislamiento de estas debera ser superior a 75 mm)

e Desgaste en las superficies de asiento con los soportes

e Erosion por escapes de otras lineas

¢ Registro fotografico

¢ Deformaciones

e Deteccion de pérdida de verticalidad

¢ Medicion de la desviacidn (punto mas desviado)
e Medir longitud de desviacion vertical

e Deteccion de pérdida de horizontalidad

¢ Medicion de la desviacion horizontal (punto mas desviado)
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e Medir longitud de desviacion horizontal
e Deteccion de pérdida de linealidad
¢ Medicion de la flecha de desviacion en su punto mas lejano

¢ Registro fotografico

¢ Abolladuras

e Deteccion de areas abolladas
€Medicion (Longitud x Ancho)

¢ Registro fotografico

¢ Bridas

e No deben existir bridas en viaductos.

¢ Verificar estado mecanico e instalacion de espérragos

¢ Verifique si en lineas de hidrogeno existe anillo de vapor para el control
de fuego.

¢ |dentifique si existe des-alineamiento visible.

e Observe (sin desacoplar) si el empaque se encuentra en buen estado.

e . Existe alguna véalvula cuyo vastago este por debajo de la horizontal?

¢ Trampas de vapor y Tracing

e Verifique que la trampa no esté disparada permanentemente.

e Verifique que el tracing tenga una caida constante y su agarre sea
adecuado.

e (Eldrenaje de la trampa de vapor es llevado a un sitio apropiado?

¢ Prueba con matrtillo de 8 onzas a la linea de tracing.

¢ Accesos, areas de soporte y huella del banco
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Inspeccidn de accesos al banco de tuberias

Verificacion del drenaje adecuado del terreno, ¢tiene pendiente
adecuada?

Contaminacion y vegetacion en area de soportes y huella del banco.
Concentracién de sedimentos.

Deslizamientos, erosiéon y hundimientos.

Evidencia de manantiales y/o drenajes en que afectan soportes y huella
del banco

Sectores inundados con productos (detalle del producto) y tuberias bajo
inmersion

Sectores que se encuentran enterrados

Registro fotogréafico

¢ Sobre Esfuerzos

Inspeccion de elementos estructurales

Elementos ajenos al banco que afecten la integridad de las lineas y los
soportes.

Vélvulas o accesorios que causen sobreesfuerzos

Registro fotogréafico

¢ Concreto

Grietas 0 separacion incompleta en dos 0 mas partes con una cierta
profundidad o sobre la profundidad entera de una seccion.

Deterioro, generado por cambios adversos en las propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas, o cualquiera de ellas sobre la superficie,

0 en todo el cuerpo del concreto:

49



Desintegracion: Deterioro en pequefios fragmentos de particulas
debidos a varias causa.

Pop-out: El rompimiento a distancia de pequefias porciones de una
superficie de concreto, debido a presiones internas, las cuales dejan
depresiones poco profundas, tipicamente conicas.

Cascarilla: Peladuras o descascara miento local, porciones de
concreto o mortero cercanas a la superficie.

Desmolde: Adherencia del concreto al molde.

Astillado: Un fragmento, usualmente en forma de cascara, separado
de una gran masa por una explosion, por la accion del clima, fuego,
0 expansion dentro de la gran masa.

Area silenciosa: Area de la superficie de concreto que suena hueco

al ser golpeada.

Depésitos Superficial:

o

Exudacion: Liquido o material viscoso descargado por un poro, grieta
0 apertura a la superficie.

Incrustaciones: Corteza de revestimiento, generalmente duro,
formado en la superficie del concreto.

Estalactita: Formacién puntiaguda hacia abajo, que cuelga desde la
superficie del concreto.

Manchas de corrosion/herrumbre: Desintegracion o degradacion de

concreto o refuerzos, debido a atague quimico o electroquimico.

¢ Recubrimiento o Aislamiento

Verificacion del estado del recubrimiento.

La minima distancia entre el aislamiento de baja temperatura y otros

objetos debera ser 30 mm.

Verificar la instalacion del fonil de forma que no permita la entrada de

liquidos.
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¢ La minima distancia entre una brida y el aislamiento de la linea debera
ser 30 mm.

e Zonas sin aislamiento (caracteristicas del area sin aislamiento, codo,
linea dimensiones)

e Registro fotografico

4.3.2 Prueba de matrtillo

La prueba de martillo se debe realizar a las lineas de tracing y lineas menores a 2”
de diametro. Para las lineas de tracing se debe utilizar un martillo con un peso de
9 onzas, y para lineas menores de 2” un martillo con un peso de 12 onzas, se
debe golpear la tuberia teniendo la precaucion de no causar deformaciones a las
tuberias. Los accesorios que sean fundidos (codos y teas) no deben ser
inspeccionados por este método. En la prueba se debe distinguir los diferentes
sonidos que sean emitidos al momento de golpear la tuberia para la realizacién del
diagnostico. Los resultados de la inspeccion, deben ser registrados en el formato

disefiado para tal fin.

4.3.3 UT de espesores

La medicidén de espesores se debe realizar en todas las lineas mayores o iguales
a 2" de diametro, realizando mediciones cada 20 metros de la longitud del Banco
de Tuberia, tomando seis puntos por anillo de la siguiente forma; a las 12 (punto
1), 3 (punto 2), 5 (punto 3), 6 (punto4), 7 (punto5) y 9 (punto 6) haciendo énfasis
en la zona inferior y sobre la direccion del flujo, de acuerdo a la Figura 6.
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w

Junta Soldada

Figura 6. Zona de medicidn de espesores en tramos rectos

En codos de diametro menor o igual a 6”, se debe tomar 6 puntos, tres en el radio
exterior, dos en el didmetro medio del codo, un punto en el radio interior.
Adicionalmente, se debe realizar la toma de espesores antes y después de cada

junta de unién codo con tuberia (Figura 6), como se muestra en la Figura 7.

Sentido de flujo

Soldadura

Costado derecho Costado izquierdo

Figura 7. Zonas de medicion de espesores en codos igual o menor a 6”

En codos de didmetro mayor a 6", se debe tomar 9 puntos, tres en el diametro
medio, cuatro en el exterior del codo, dos puntos en el radio interior.
Adicionalmente, se debe realizar la toma de espesores antes y después de cada

junta de unién codo con tuberia (Figura 6), como se muestra en la Figura 8.
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Sentido de
flujo

Costado derecho Costado 1zquierdo

Figura 8. Zonas de medicion de espesores en codos mayores a 6”

En Tees de diametro menor o igual a 8”, se deben tomar como minimo 11 puntos
de acuerdo a la Figura 9. Adicionalmente, se debe realizar la toma de espesores

antes y después de cada junta de unién tee con tuberia, como se muestra en la

Figura 6.
[ N | [ X |
7 11
7Y [ ]
: °, 5. ngz : 0 9 g® §:|
1 2 3 3 1

!
i

Costado Costado

Figura 9. Zona de medicién de espesores en tees menor o igual a 8”

En Tees de diametro mayor a 8", se deben tomar como minimo 13 puntos de
acuerdo a la Figura 10. Adicionalmente, se debe realizar la toma de espesores

antes y después de cada junta de unién tee con tuberia, como se muestra en la
Figura 6.
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Costado Costado

Figura 10. Zona de medicidn de espesores en tees mayor a 8”

En tuberia aislada, se debe retirar el aislamiento y realizar toma de espesores
cada 20 metros en tramos rectos, y en codos retirar aislamiento para su

inspeccion.

En zonas donde exista rozamiento de la tuberia con los soportes o haya evidencia
de desgaste de la pared del tubo por rozamiento con otras tuberias, se debe
realizar medicion de espesores. Se debe utilizar herramienta mecanica para
levantar la tuberia que est& en contacto con los soportes o con otras tuberias para

realizar la inspeccién donde el acceso lo permita.

En el caso en que se encuentren espesores bajos, se realizaran tomas adicionales
de tal manera que pueda encontrarse los puntos mas bajos y definirse los
defectos. Seguidamente se reportan estos resultados indicando también el

porcentaje de desgaste.

o UT Scan B.

Se debe realizar inspeccion de las tuberias por la técnica de UT Scan B, en
aquellas zonas de facil acceso, en las que se encuentren indicaciones por la

técnica de ondas guiadas, o cuando se hayan reportado indicaciones severas de
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pérdida de espesor por UT de espesores. Se debe realizar un barrido en la zona
afectada en forma circunferencial en 180° y en forma longitudinal, formando una

cruz en el punto de la indicacion.

Para ejecutar esta actividad se deben seguir los lineamientos de la guia para
“Inspeccién Mediante Ultrasonido Espesores” y los datos resultados de la

inspeccion, deben ser registrados en el formato disefiado para tal fin.

4.3.4 Ondas Guiadas.

La inspeccion por ondas guiadas se debe realizar en tramos de lineas de
transporte de hidrocarburos y de gas, bajo viaductos con temperaturas menores a
200°C. Las lineas que se encuentren pegadas (apefiuscadas), se deben separar
con herramienta mecanica para permitir el acople de los anillos donde el acceso lo
permita. Solamente se podran realizar las ondas guiadas a tuberias de fécil

acceso.
e Objetivo:

Determinar, Localizar, cuantificar y evaluar las posibles pérdidas de material en la
seccion transversal de la tuberia, causadas por corrosién o erosion tanto interna
como externa, mediante la técnica de ondas guiadas de largo alcance Teletest®
en tuberias de aceros al carbono que transportan fluidos, asi como para conocer
el grado de afectacion de la linea, sefialando los puntos mayores en amplitud de
dB que sobrepasen la linea del 9% en las graficas de Teletest. y generar evidencia

del rendimiento de la técnica.
e Alcance

La técnica de ondas guiadas de largo alcance es capaz de detectar la corrosion

>30% de profundidad del espesor de pared y < 25% de la anchura circunferencial
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en distancias hasta de 200 metros en ambos sentidos de la colocacion del anillo
transductor.

e Materiales y Equipos:

El equipo de inspeccion utilizado es marca Teletest, y estd compuesto por los

siguientes accesorios:

Computadora portatil Laptop con Software Teletest para el Andlisis de
las Sefales

- Caja Ultrasonica de Baja Frecuencia, con conexiones Lemo (permite la

excitacion de los palpadores)Caja Amatrrilla
- Medidor de espesor por ultrasonido (A — Scan).

- Extensiéon de 50 metros con conexiones Lemo-Lemo. Conecta la salida

da la caja ultrasdnica con la computadora
- Tester para el chequeo y verificar buena operacion de los palpadores

- Palpadores, Fajas y portapalpadores para diametros de 2” hasta 24", y

combinaciones esta para realizar diametros hasta de 58".

- Bomba neumaética. Llaves, destornilladores tornillos. Cinta métrica.

¢ Identificacion de Riesgos:

- Golpes y aprisionamiento.

- Caidas.

- Contactos con quimicos

- Contacto con temperatura extrema.
- Ruido

- Vibracion.
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Electricidad.
Asfixia e intoxicacion.

Incendio o Explosion

Equipos de Seguridad:

Zapatos de seguridad

Lentes de seguridad

Braga (coverall)

Proteccion auditiva

Guantes de seguridad

Casco de seguridad

Arnés de seguridad (En caso de trabajos en altura)

Mascarilla de seguridad

Normativas:

Antes de realizar la inspeccion se debe solicitar la informacion técnica
necesaria, tal como condiciones operacionales, isométricas de la (s)

linea(s), material de fabricacién, norma de disefio.

Una vez culminada la evaluacion de la tuberia se debe elaborar el
informe de inspeccion, el cual incluye la informacién necesaria, como

fotos, isométricos y andlisis de graficas de Ondas Guiadas.

Los trabajos de inspeccion deben estar respaldados por los Andlisis de
Riesgo en el Trabajo cuando aplique, y los inspectores deberan utilizar
los implementos/equipos e proteccion personal requeridos para cada

tipo de actividad.

Debe dejarse un informe preliminar semanal donde se especifiquen las

condiciones encontradas al momento de realizar la inspeccién y dejar
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resefiado sobre la superficie del tubo o equipo inspeccionado estas

condiciones.

- Disponer para el momento de la inspeccion de las normas vigentes de
evaluacion de tuberia, asi como aquellas relacionadas con la

defectologia y adecuacién al servicio

e Descripcion del equipo:

Teletest es la tecnologia de inspeccidbn de nueva generacion para evaluar
largas secciones de tuberias con aislamiento, revestimiento o enterradas,
disponible en la industria. Teletest utiliza bajas frecuencias de ultrasonido
(Técnica Ondas Guiadas) la cual es inducida en la tuberia para producir un
largo rango de onda. Una vez que la onda ha sido inducida en la tuberia, el
sonido viajara a lo largo del tubo con 100% de cobertura circunferencial para
distancias entre 30m y 150m en ambas direcciones desde el punto donde ha
sido acoplado el anillo de transductores Teletest. Como el sonido se propaga a
lo largo de la tuberia, en donde exista una discontinuidad el sonido se
reflectard en el punto de la tuberia y regresara a la unidad de Teletest para dar
Su punto exacto sobre la misma (en metros o pies). Dependiendo de la relacion
entre la frecuencia y longitud de onda utilizada para el ensayo, se obtendra una
sefal rectificada en amplitud de dB la cual sera clasificada en rangos de

menor, moderara 0 severa

Teletest inspecciona 100% de la pared de la tuberia en pocos minutos para
largas distancias lo cual comparados con métodos tradicionales durarian
meses. En la grafica se observa la diferencia entre la inspeccion convencional

y finalmente como Teletest inspecciona 100% de la tuberia.
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Ultrasonido
Convencional

A L
-

Teletest— 100% Coverage

Figura 11. Inspeccion Ultrasonica convencional y con ondas guiadas

Procedimiento paralainspeccidon con el equipo Teletest

Limpieza o Preparacion De La Superficie

El punto seleccionado para la instalacion del anillo transductor debe ser
lijado en toda la circunferencia y limpiado con un trapo seco para retirar
el exceso de corrosion de la superficial o porosidad que pueda influir en
el acoplamiento de los transductores en la circunferencia del tubo. En el
caso de poseer pintura solo se retirara un poco el brillo para lograr un

buen acople entre el anillo de transductores y la tuberia.
Armado Del Anillo Transductor

El anillo de goma debe ser armado con palpadores en toda la longitud
de la misma hasta cubrir toda la circunferencia. EI numero de
palpadores dependera del diametro de la tuberia seleccionada. Cada
palpador debe ser probado individualmente antes de ser instalado, La
forma de probar estos elementos es con un Tester para medir
capacitancia y la respuesta de cada palpador debe ser de 1.3 nf

aproximadamente. Al armar completamente la bobina de transductores
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se deben conectar en serie todos los palpadores tomando en cuenta el
punto medio, que sera la entrada para la conexion de aire y los puntos
extremos donde se conectaran los cables provenientes de la caja
rectificadora (caja amarilla) para definir los cuadrantes de la tuberia los
cuales estan sefalados en la bobina con los colores Amarillo, naranja,
azul y rojo por cuadrante. Para la comprobacion del funcionamiento del
anillo luego de armado y conectado en serie se deberd utilizar la caja
gris identificada como caja de verificacion de cuadrantes donde el
operador debera observar en la pantalla del multimetro si la capacitancia
y continuidad en los cuadrantes identificados como A-B-C y D. son
correctos, de acorde a la cantidad de transductores colocados por
cuadrante.

Instalacion Del Anillo Transductor Sobre La Superficie Del Tubo

El anillo transductor debera ser colocado sobre la superficie tratando de
no arrastrar el anillo de transductores sobre la superficie del tubo, ya que
esto ocasiona desgaste en los palpadores. Posteriormente se colocara
una cinta de tela con cierre auto adhesivo (Cierre magico) para ajustar el
anillo y no se desplace sobre el tubo, luego se instalara la faja metélica
ajustando con pernos sobre el anillo transductor para ajustar con firmeza
los transductores y obtener la presion de acople adecuado de los
palpadores sobre la superficie del tubo, tomando en cuenta que este
sistema no utiliza ningun tipo de acoplante entre los palpadores y la
superficie del tubo, se conectara una manguera roscada con un
mandémetro de de 100 psi cual suministrara aire con una bomba, hasta

obtener 40 libras méaxima de presion.
Conexion Del Anillo Transductor

El anillo se conectara a la caja amarilla rectificadora a través de un cable

identificado por un codigo de colores, en el anillo transductor se
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conectaran los extremos rojo, azul, naranja y amarrillo identificados en la
parte posterior de la faja transductora con un punto representando cada
color, en la caja amarilla se conectaran los extremos verde, azul y rojo,
al mismo tiempo se conectara la caja amarilla con un cable gris umbilical
de 10 o 30 metros de longitud que servira de interconexion entre el

computador portétil y el equipo Teletest®

e Datos y procedimientos de inspeccion en campo

La logistica de la Inspeccién es la siguiente:

Verificar la limpieza de la Tuberia en el punto a colocar los palpadores.
Realizar croquis o isométrico del area a inspeccionar ubicando el datum.
Verificar el didmetro externo del tubo (con cinta métrica o compas OD)
Chequear el armado del arreglo de los palpadores(bobina) para el
didametro a inspeccionar

Verificar el espesor de pared con ultrasonido de Haz recto en el sitio de
colocacion del anillo de transductores. Realizar varias medidas y
seleccionar la menor medicidn para seleccionar curvas de dispersion.
Medir la distancia desde el Datum hasta la bobina o anillo de
transductores.

Comprobar con el Tester la continuidad de la sefial colocando el equipo
en 20fn

Conectar el tester a la caja de verificacion de cuadrantes de
coordenadas (ABCD) y a su vez conectar a la bobina segun codigo de
colores (azul, rojo, amarillo y naranja)

Colocar la bobina sobre el tubo con la superficie limpia a una distancia
minima de 2.5 m del punto mas cercano DATUM (brida, soldadura,
soporte, etc.) tratando de ubicar la bobina con el sentido del flujo

tomando como referencia la manguera de presion (Sentido Forwards).

61



- Verificar el ajuste de la cinta adhesiva en el centro de la bobina o anillos
de transductores a su alrededor debidamente ajustada.

- Verificar la Instilacion de la Faja metalica debidamente alineada y
ajustada

- Chequear en mandémetro la presién de aire que debe estar entre a 30 0
45 psi max.

- Instalar el cableado entre el modulo Teletest® y la bobina del cable
umbilical(azul, amarillo, verde y naranja)

- Instalar cable desde modulo Teletest® hasta la bobina (rojo, azul,
naranja y amarillo).

- Instalar cable gris umbilical del Teletest® a la base

- Instalar la tarjeta Teletest®. Interfase Card.

- Encender el Computador

- Entrar en el Icono de las Curvas de Dispersion y seleccionar la
adecuada para el diametro y espesor de la tuberia a inspeccionar.

- Observar los valores de atenuacion en las curvas correspondientes de la
prueba en sitio y sus amplitudes de los rings utilizando modo manual

- Interpretar las gréficas incluyendo aplicacion de lineas flexurales tanto
horizontales como verticales.

- Crear curvas DAC para ubicar las lineas de referencia aplicando la
atenuacion.

- Realizar reporte segun interpretacion.
Guia para entender los datos obtenidos por ondas guiadas de largo
alcance teletest®.
- Calibracion Electronica:
Esta calibracion se realiza en funcion del tiempo y distancia para obtener

datos confiables
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Buena Calibracién Mala Calibracion

Baja Atenuacién Alta Atenuacion

Reflexiones de las soldaduras

Figura 12. Calibracién Equipo Teletest
Para obtener una buena calibracion se recomienda realizar varios ensayos
a diferentes frecuencias hasta obtener los mejores resultados como se
muestra en la ilustracion de la izquierda, una atenuacion alta puede
producir una mala calibracion, para estos casos se debe modificar la

frecuencia y disminuir el rango para obtener unos resultados confiables.

Curva de calibracion de la amplitud de la distancia

- Calibracion de la Amplitud de la distancia. La Calibracion de la
Amplitud de la distancia es establecida para cada evaluacién. Estas
curvas son uno de los elementos claves en la evaluacion de cualquier
anomalia. Antes de la Calibracién pueden ser establecidos los valores
de la Atenuacion para cada evaluacion. Los valores de atenuacion son
obtenidos por comparacion de las amplitudes de sefiales similares
(soldaduras) a diferentes distancias de la localizacion de los

transductores. Estos valores de atenuacion son presentados en dB/m.
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Figura 13. Calibracién de la amplitud de la distancia

Una vez que los valores de atenuaciéon han sido determinados el
software utiliza los picos reflectados de las soldaduras, o niveles de
ruidos para establecer la Curva de Calibracion de la Amplitud Distancia
(DAC).

Curvas DAC Dibujadas en el Computador.

Curva 0 dB: la curva de 0dB es equivalente a los extremos de la tuberia
(bridas, valvulas etc.) con una reflexion de la energia del sonido en
100%.

Curva -14 dB: la curva —-14dB es equivalente a la amplitud de una
soldadura. Diferencias Insignificantes pueden ser encontradas debido a

las diferencias en el refuerzo de las soldaduras.

Curva - 26 dB: la curva —26dB es referida como la linea de nivel del
reporte y es generalmente equivalente a un 9% de la perdida de espesor

de la seccion transversal del area de la pared del tubo.
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Curva -32 dB: la curva —32dB es referida como nivel de ruido. Bajo

condiciones Ideales puede ser utilizada como referencia para el reporte

(3%).

Clasificacion de la anomalia

Después de haber establecidos las Curvas de Correccion Distancia

Amplitud los datos estén listos para ser interpretados. La interpretacion

siempre comienza con una caracteristica geomeétrica conocida continuando

con la identificacién y clasificacién de significativos indicadores discreto o

flexurales.
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Figura 14. Lectura de anomalias

CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE LA SENAL.

Caracterizacion de la Sefial. EI componente mas critico para una buena

inspeccion de Teletest® es la caracterizacion de la sefal para determinar la

respuesta de ultrasonido de largo alcance. Debido a la complejidad de la

interpretacion de los Resultados TechCorr busca obtener la mayor
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informacién acerca de la linea, tal como, servicio, historia, revestimiento,

corrosion esperada, todo estos datos antes de comenzar la inspeccion.

Soldaduras. Generalmente Las Soldaduras son de alta amplitud y sefiales
simétricas con rapidos crecimientos y caidas, generalmente ellas soportan

sefales de flexion.

Bridas. Las Bridas generan altas amplitudes de sefales simétricas que son
de base mas ancha que las soldaduras y tienen una distinta caida en la
energia de ultrasonido. La energia de ultrasonido es completamente parada

por la interfase de aire.

Soportes. Los soportes pueden dar una respuesta basada en un método
adjunto. Las respuestas que son esperadas dependen del tipo, servicio y

método.

Anomalias. Las anomalias vienen en diferentes formas y tamafios pero
generalmente son de naturaleza flexural y son basadas en sefiales multi —
pico mas que sefiales de geometria normal. Las indicaciones son
clasificadas y basadas con respecto a su amplitud y relacion con las curvas
DAC que han sido establecidas. Estas indicaciones son clasificadas como

de Menores Anomalias, Moderadas Anomalias o Severas Anomalias.

ignals
Dsunl Yicas s Zoomel DAC_Facot Detiors_egrrd

O Sscs |n B 30710 |m Oesece 455
2k =5

Severa Anomalia

Moderada Anomalia

z
200-
s

i3 Menor Anomalia
e

r=
-
e /
o
Y

e =
a7t 12 1 1% 18 % 2

Sos R = F e

W) ASECLDIEEEDE | Eie | Ebos. | @M Telet | Lot fpdanl ARty

Figura 15. Clasificaciéon de anomalias
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REPORTE DE TELETEST®

El reporte de Teletest® genera muchos detalles importantes de la
inspeccion, en un resumen de un reporte tipico de Teletest® el cual incluye;
identificacion de la tuberia, Detalles de la Tuberia, Posicion de Referencia
DATUM, Direcciébn o sentido (Forwards o Backwards), Indicaciones y

Comentarios entre otros.

Anomalias. Una lista de indicaciones claves son generadas con una
posicion relativas a la posicion de referencia (Datum), también se presentan
las amplitudes con respecto a la curva de referencia de reportes, respuesta
(tipo de sefial: Simétrica o Flexural) y una decision de cudl es la causa de la
indicacion de la onda de ultrasonido. Indicaciones no simétricas son
clasificadas como anomalias menores, moderadas o0 severas basadas en
una amplitud relativa en dB con respecto a la curva DAC de referencia de

reporte
DIBUJOS

Dibujos, isométricos o fotografias son presentados para establecer el punto
de referencia (datum) y proveer la direccion del disparo (direccion hacia
delante o hacia atras), grabar las dimensiones fisicas para conocer la
geometria de los reflectores y reconocer las anomalias. Las inconsistencias
menores pueden ser conseguidas entre las dimensiones fisicas del mapa y
los datos de Teletest® debido a diferencias en velocidad de los diferentes

materiales que pueden ser evaluados.

Punto de referencia Datum. Un punto de referencia (Datum) es
seleccionado para cada sistema de tuberias que son inspeccionadas. Este
punto por lo general es una caracteristica geométrica que permanecera

depuse de dejar el sitio. El software nos permite la entrada de dimensiones
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fisicas desde el datum (cero) a la localizacion de los transductores y
recalcular todas las dimensiones de Teletest®.

Direccion de la Inspecciéon. Los datos de Teletest® son obtenidos en
ambas direcciones hacia delante y hacia atras desde la herramienta de
Teletest® (transductores). Los datos que son obtenidos detrds del Datum
localizado en 0 es en numeros negativos mientras los datos generados de

frente del Datum localizado en la posicion 0 son nimeros positivos

Dimensiones Fisicas Para Conocer la Geometria de los Reflectores.
Las dimensiones para conocer la geometria de los reflectores son
generalmente dadas. Cuando es posible estas dimensiones fisicas son

tomadas del campo como parte de un proceso de bosquejo.

Localizaciéon de las Anomalias. Las anomalias que son detectadas son
presentadas en un dibujo con dimensiones relativas al datum (punto de
referencia) tal como provienen del software de Teletest®. Algunas
diferencias en las dimensiones entre el sistema de Teletest® y las medidas
fisicas pueden existir debido a la inexactitud en las diferencia de
velocidades, variacion de la impedancia. Para una mejor precisién en la
posicion de las discontinuidades supuestas de las mediciones fisicas

deberian ser realizadas desde un receptor de geometria verificable.

Es bien importante reflejar en el informe las condiciones de la linea para el
momento de realizar la inspeccion y hacer referencia que los datos
recopilados estan asociados a dichas condiciones. En el cual se debe
indicar claramente la fecha de realizacion, ya que la experiencia nos indica
gue cambios operacionales afectan los niveles de deterioro del sistema y

por ende su integridad.
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4.3.5. Prueba de adherencia

Una vez realizada la inspeccion visual a la pintura, se le realizara ensayo de

adherencia en aquellas zonas donde se evidencie deterioro del recubrimiento.

4.3.6 Levantamiento de planos isométricos:

Se levantaran planos, isométricos (Tamafio B ISO 300x432mm), a cada una de las

lineas perteneciente al banco de tuberia; planos tamafio E, A0, 787x1118mm para

cada banco de tuberia; planos tamafio C, A2, 432x559 para cada viaducto.

4.4, ESTRUCUTURACION DEL PLAN DE INSPECCION.

De acuerdo a los documentos del proceso de seleccion del contrato se cumplid

con el siguiente plan de inspeccion:

BANCOS DE TUBERIA

PARTE

MODO DE FALLA

ENSAYOS A REALIZAR

EXTENSIONES

Tuberia aislada

Aislamiento deteriorado

Inspeccion Visual

Totalidad de las lineas

Tracing en falla

Inspeccién Visual

Cada 20 m y en codos de las lineas
componentes del tracing, valvulas, trampas.

Prueba de martillo

Lineas del tracing

Corrosién — perdida de espesor

Inspeccién Visual

En tramos rectos cada 20m y en codos retirar
aislamientos para inspeccion

UT Espesores

En tramos rectos cada 20m y en codos retirar
aislamientos para inspeccion

Ondas Guiadas

Tramos lineas de HC bajo con viaductos con
temperaturas menores de 200°C

UT Scan B

Indicaciones severas por técnicas ondas guiadas y/o
desgaste severo indicado por UT

Desgaste en areas de soporte

Inspeccidn Visual

En cada area donde exista soporte

UT Espesores

En cada area donde exista soporte

Deformaciones

Inspeccién Visual

Totalidad de la linea

Escapes

Inspeccién Visual

Totalidad de la linea (juntas bridadas, roscadas,
grapas y parches)

Aglomeraciones

Inspeccién Visual

Totalidad de la linea.

Juntas bridadas fuera de norma

Inspeccién Visual

Totalidad de la linea
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Tuberfa desnuda
menor a2” de
diametro

Corrosion

Inspeccién Visual

Totalidad de la linea

Prueba de martillo

Cada 20m

Deterioro pintura

Inspeccidn Visual

Totalidad de la linea

Prueba de adherencia

En forma manual realizando cuadricula (bisturf)

Desgaste en areas de soportes

Inspeccién Visual

En cada area donde exista soporte

Escapes

UT Espesores

En cada area donde exista soporte

Juntas bridadas fuera de norma

Inspeccién Visual

Totalidad de la linea

Aglomeraciones de las lineas

Inspeccién Visual

Totalidad de la linea

Deformaciones

Inspeccion Visual

Totalidad de la linea

Tuberfa desnuda
igual o mayor a
2" de didmetro

Corrosién — perdida espesor

Inspeccién Visual

En tramos rectos cada 20m y en codos

UT Espesores

En tramos rectos cada 20m y en codos

Ondas Guiadas

Tramos lineas de HC bajo con viaductos con
temperaturas menores de 200°C

UT Scan B

Indicaciones severas por técnicas ondas guiadas
ylo desgaste severo indicado por UT

Deterioro pintura

Inspeccién Visual

Totalidad de la linea

Prueba de adherencia

En forma manual realizando cuadricula (bisturf)

Desgaste en areas de soportes

Inspeccion Visual

En cada area donde exista soporte

UT Espesores

En cada area donde exista soporte

Escapes

UT Espesores

En cada area donde exista soporte

Juntas bridadas fuera de norma

Inspeccién Visual

Totalidad de la linea

Aglomeraciones de las lineas

Inspeccién Visual

Totalidad de la linea

Deformaciones Inspeccién Visual Totalidad de la linea
Corrosion Inspeccion Visual Totalidad de los soportes
Deformaciones Inspeccidn Visual Totalidad de los soportes
Soporteria
Bases deterioradas Inspeccién Visual Todas las bases
Disefio inadecuado Inspeccién Visual Todos los soportes
Deformaciones - asentamientos Inspeccion Visual Toda el area bajo el banco y zona adyacente
Terreno Empozamientos Inspeccién Visual Toda el &rea bajo el banco y zona adyacente

Terreno cedido

Inspeccion Visual

Toda el area bajo el banco y zona adyacente

Tabla 3. Plan de Inspeccion
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Para registrar los resultados obtenidos en campo, segun el plan de inspeccién, se
utilizaron plantillas, disefiadas por la Corporacion CIMA y que fueron sometidas a
evaluaciéon por parte de los entes evaluadores del proyecto pertenecientes
ECOPETROL S.A.

Entre los resultados reportados para la practica se tuvo en cuenta solo una
muestra representativa de las 33 lineas inspeccionadas en el banco de tuberias N°
13, por razones practicas y por el grado de confidencialidad en la informacion
recogida de ECOPETROL.

Referentes a estas lineas se encuentran:

5.1 PLANILLAS DE MEDICION DE ESPERORES:

En estas planillas se encuentra la informacion referente a los datos recogidos en
campo con el equipo de medicion de espesores (DAKOTA), inspeccionado segun

lo mencionado en el plan de inspeccion en el numeral 4.3.3 de este informe.
En ella se encuentra:

e EI TML (punto de medicion de espesor) de la medicidbn de espesores en
SCAN A,

e La caracteristica, en esta casilla se encuentra la descripcién del accesorio
inspeccionado (en forma abreviada, pero especificado en las convenciones
de la misma planilla, en la parte superior). Este accesorio puede ser, un
codo de 45 o de 90, una tee, un niple, una brida, un tramo recto de tuberia,

entre otros mencionados en las convenciones de la planilla.
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La longitud de tuberia inspeccionada (acumulada), la cual se va midiendo

entre TML'’s y se va sumando de manera sucesiva.

El espesor nominal (T nominal) segun el diametro. (requerido para efectos

de calculo del espesor de retiro).

El Schedule es requerido para informacion de la linea que seré almacenada

en el histdrico.

Los resultados de Scan A en los que se encuentra un formato condicional

ilustrado en colores rojo, amarillo y verde, donde:

- Verde: Si el espesor minimo leido (T min leido) se encuentra entre por

encima del espesor de retiro (T de retiro)

- Amarillo: Si el espesor leido se encuentra entre el T de retiro y el T de

disefio.

- Rojo: Si el espesor minimo leido se encuentra por debajo del T de

diseno.

Estos datos son analizados y utilizados determinar que tan grave es el dafo

en la linea inspeccionada.
El Concepto A/R (Aceptacion 6 Rechazo segun sea el caso).

Relacion entre la méxima presion de operacion permitida (MAWP) y la

presion de operacién actual.

Méxima presion de operacion permitida
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& AC45 0 Z0.e D345 40 0547 00375 00564 0.550 0,355 [0.572 0347 0441 0 0,150 " 14 i
- I L5 10 05 0.365 90 0UERE 0SS 00a04 D05RE 00T 05500 0040 00 02T 0.550 0.141 a 0.150 o 15.4 )
= LC45 10 0.5 0365 40 OLSE| LSS 0LSR0 0,555 0,575 10,565 0.35% 044 1.6 0,150 o 14,1 il
=1 AC50 10 240 0365 40 0.5%4 0.344 0,565 0.391] 0.357 |0.340 0344 0141 _ 57 0.150 & 5.2 67
- C30 10 4.0 D365 40 090 L35S 0LSEE 0.390) 0352 0,595 0,598 0Bl .57 0358 0,141 z 0,150 o 15,9 96
B D30 10 24.0 0.365 40 g0eH 0,572 0,576 0,257 005600 [0.372 0237 0.1 _ .3 0.150 i 2.7 455

Figura 16. Espesores Linea 1
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T e TROL

CONSULTORLA FARA LA ASESORLA TECHICA ESFEC LALLZAD A B IMSFECCION D E
BANCOS DE TUBRIANG 2, 3, 4,513 ¥ 14 DE LAGEEHCIA

BARFANCABERMEI ADE ECOPETROL 5. 4
CONTRATO 4014440

oy

o

o

Certificsd

Hombre de la linea :Bancel? - COMEUSTOLED LIVIANGD LM EAQDZ

|[micia_de la linea: ELENOING

| Fin de la Linea

K-930/946 M42

Adios de Servicio: MD

sislamiento MO

|Tﬁcing: Ma

||Pre:ion:60

||Tempemtun 150

Inspector: MNAMCY JMETH ARDILA LUENGAS

|[Fecha Inspeccion: 2007 07-17

(COrWEMCIOMES: B= BUEM ESTADO ; B= REGULAR ESTADD ; &= Ml ESTADD; R = REDUCCIOMN; = FROFUMNDIDAD MAAIMAL MEDD A DEL AREL CORROIDL ; L= MEDIDA LOMNGITUDIMAL EXTEMDIDN DEL A RE &,
CORROIDN dp= FROFUMDIDAD DE LA ABOLLADURA Lp= MEDIDA LONGITUDMAL EXTEMDIDM DEL AREA DE Lo ABOLLADU RA; TRML=THICKMNESS MMEASUREMENT LOCATIOMNS A F= ACEFTADA SRECHAZADWL ; %
Five PORCENTAJIE PEFDDA OF METAL; % PF = PORCENTAJE DE PROFUNDIDAD OFE FICADO; Tnom= ESFESOR MOWRNAL; Tret= ESPESOR DE RETIRO; L = LEWE; M =MODERADA; 5 = SEVERAL; MC= NO
(OJIMAPLE; S=51 =MN0; CARACTERISTICAS Aantes, D:Despues, TR:Tramo recto, C:Codo, T:Tee, l:Junta, B:Bride , 5P:Tube Ha Secundarz , W:Soldadura, R Reduccion ; Ezpesomws: Color werds ezpesores
0K, Color AmaHlo espesorentre T disefio wT mwtiro,Color Rojo espesormenor gue T ke tivg .

[CARACTERIETICA

MULADA

T h[v] 0.0
i) 10 0.0
Jd 10 0.0
T 10 0.0
Jd 10 o0
ACP0 hix] 0.0
30 10 o0
O30 h[v] 5.5
AC0 10 3
30 10 5.8
L0 10 172
AC30 10 173
30 10 1=
D30 10 197
L0 10 127
230 10 12,7
D30 10 T4 T
LC45 10 53
C45 10 4.7
D45 10 3
AC45 10 247
45 10 3
DC45 hix] 242
nl 10 E23
J h[v] 447
TE 10 23

MEDICION DE ESPESORES Y AMALISIS DE

RESULTADOS

SCAM A

POS IC 10N

0500 &0 o
0.365 90 6

0.365 <0 o,
0,500 S0 O
0365 90 o
0.365 <40 o,
O36E 40

0.365 <40 0

Q.65 90 6
0.365 40 o
D565 90 0
0.365 40 o
o565 40 0
0.365 40 o,
565 90 0

D260 40 0

0.365 <0 o,
L5655 40 0
0,365 a0 o,
DLTGS 90 0
0.5 a0

0365 <0 0
0.365 40
L6590 6
0.365 40
0365 90 6

B

.56
.395
=3
4
403
34
A0
LT
0%
447
Nz
443
BT
0%
k]
455
el
30
83
el
21

L0
.385
L3
.335
.385

559
24
k)
456
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1
0%
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01
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1
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03
45
405
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05
0
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4
0r
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61
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90Z
41

D
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4039
44
s
5
35

Lol e ]

O EEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEE

. 5544

H0
ar

T E R EEEEEEREEEEEEEEE R EEEEE

L ST

AT
5%
=T
Eis )
=T
5
444
0=
)|
0
Q0Z
405
5
T2
=3
-}
A2

SEEEEEEEEEE e R e R EEEEEE

A
=0
=4
v
403
Ho

0.

L5000 0,

LTS 0.

L4310,

L3GZ 0.

590,

B2 0,

s

1

=E

[els 1l ]

0572 0.556 0556 00556 0545 0,516

0,

]

50T 0521 00500 0.4% 0,505

L B0Z

431

35T

Figura 17. Espesores Linea 2
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TN ™
ouig) | liou)

0437 0.145
0,250 0,142
0.554 0. 145
0,457 0,145
0,530 0,145
0.5%2 0,145
D=4 0948
0.400 0. 145

0,401 0,145
0567 0. 145
0.394 0.145
0565 0, 145
0,905 0,145

0.37Z 0.145
0,555 0,145
0.351 0.145
0,555 0,145

o TRET £ mn‘,’
- o)
0.5 0.155 A 1&.% 135
0155 1Y 1 rrx]
[n] 0.155 o 15.1 ToG
3 0,155 o 169 1059
Ln] [ 133 iy 1.4 g
1] 0.155 o 1.5 =a ]
[n] [ 133 iy =1 -1
[x] 0.155 A 5% G55
L1} 0155 1Y 158 17
1] 0.155 o 17 .6 1]
[} 0,155 o 11.% il
1] 0,155 o 1.9 E-xt-
Ln] 0,155 o 11.% il
1] 0155 o 1= .8 1T
Ln] 0,155 iy 1 sl
L1} 0155 1Y 14, b=
1] 0.155 o 1.7 SIS
1] 0,155 o 154 T
1] 0155 o 145 S50
Ln] 0,155 iy 1 il
1] 0155 o 125 T
Ln] 0,155 iy 15,5 14
L1} 0.155 A 1Z.4 i il
[n] [ 133 iy 1 il
[x] 0.155 A 1Z.% i)
L1} 0155 1Y 124 -5l




ST RPeTROL

CONSUL TORLA PARA LA ASESORLA TECHIC A ESPECLALIZAD A& BN
HSPFECCIONDEBAMCOS DE TUBHRIAN0Z 3 4 513 Y 14DELA
GEREMCLA BARRAMC AR ERMEIADE ECOPETROL 5 4.

COHTRATO 4014440 i Catficad
[Mombre de Ia linea :Eancol? - GASOLINA REGULAR LIMEADDS |[nicia de la linea: ELENDING |[Fin de Ia Linea : K-940./942 |
aios de Servicio: MO | dislamiento :NO |Tml:ing: Fa ||Presiun: &0 ”Tetnpemtum Rk |
Inspector: NARNCY JKWETH ARDILA LU EMGAS | Fecha Inspeccion: 2007 07 -16 |

COMNERNCIOMNES: B= BUEM ESTADO

. R= REGULAR ESTADD; dF mal ESTADD; R = REODUCCIOM ; d= FROFUNDIOAD wid>Jiis MEDDA DEL AREA CORROIDAL; L= WEDIDA LOMGITUDINAL
EXTEMDIDA DEL AREA CORRO D jdp= FROFUNDIDAD DE LA ABDLLADU RA Lp= MEDIDA LOMGITUDIMAL EXTEMDIDA DEL AREA DE LA ABOLLADURA ; TRL=THICKMESS MEATI REMEMT LOCATIONS
A F= ACEFTADASRECHAZADMA; % P POFRCEMTAJE PERDIDA DE METAL ;% PF = PORCEMTAJE OE PROFUMND DAD DE PICADC; Tnom= ESPESOR MOWIMAL; Tret= ESPESOR DE RETIRO; L = LEWE;
i =MODOERADA ; 5 = SEWVE RA; MC= MO CUMPLE ; 5=51MN=ND; CARACTERISTICAS A:Antes, D:Despues | TR:Tramo recto, C:Codo |, T:Tee | X Junta, B:Brida, SP:Tubera Secunda ria , WSoldadura,
F: Reduccion ; Espesores: Color werde espesores O, Color Amarille espesorentre T dieefio wT retire,Color Fojo espesormenar gue T retivg.

CARACTERIETICA

DE RESULTADOS

MEDICION DE ESPESORES Y ANALISIS

D30 16 0.0
v} k[ o4
[u 111} 16 15.0
[ ] h[-] 150
eI} h[-] 150
nCI0 16 15.0
[ ] 16 150
DC30 16 15.0
L0 16 150
[ x] 1€ 15.0
v} k[ 150
LC30 16 15.0
[ ] h[-] 150
DC30 16 15.0
L0 16 12.0
[ ] 16 12.0
DC30 16 1%.0
LCI0 hi[-3

[ x] 1€ ZZZ
oC30 16

T 16 e
TE h[-] L
= 16 BZ.2
TE 16 10

SCAM A

PO IC 100

[+ ]

0.375 30 |0.555 0,544
0375 0 0,553 0.518
D575 30 0.55E 0505
0375 0 0.353 0,567
L7530 @uS4F 0553
D375 30 GOSE NSAE
0575 30 .SE4F 0,561
0,575 S0 05T 00581
0375 30 OLSE 0528
0.375 30 |0.548 0.552)
0375 S0 0543 0,529
0375 30 |0.548 0,554
0375 0 044 0,451
D575 30 0 00560
0575 30 0555 0,552
0575 30 O.<EF 0,425
0.575 S0 0SS 00550
0375 30 361 00580
0.375 30 |0.<54 0,475
0375 30 0549 00540
0375 30 |0.546 0,351
0375 0 0,545 0,543
D575 30 0556 0,575
0575 30 0550 0,555

SR EEERFEEEEEREEREEEEEEEEE L

367
317
313
365
315
1z
359
35%
i
3&0
314

354

[l e ]

[ ) [ ) [ [ () [ = ) = [

. 364
fracc]
4G
354
331
=]
43
343
3ZE
343
326
359
£ s
353
T
=1
3Z4
44
403
315
351

355
3GT

0.352
0.331
Lol |
0.335
0.31%
0. 328
.55
0.359
0314
0.359
0.314
0,345
0. <820
0. 354
0. 544
0,0
0.35%
0. 35
0. 430
0.35%
0.355
0. 343
0. 554
0,353

0
0
L}
0
L}
L}
L}
0
0
0
0
0
0.
L}
L}
L}
0
L}
0
0
0
0
L}
L}

352
319

L2335
L3115

S

259
357

L3581
. 4L

. 354
L 358
1.3
. 354
361
L 352
L I5Z
-1}

L HS

0.534

0359

0. 365

0.4 4

0. <Eid

0.554

Figura 18. Espesores Linea 3
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o TRET fd M'?:\.,a

: o ung)
0.355 0154 10.% 0. 1% A .0 o
0295 0154 1 0,169 Iy N )
0.305 0154 18.6 0. 169 A w0 363
D555 0154 3 0,169 o LG 5 1
D295 0154 Al 0,169 o N3
0.359 0154 =9 0. 159 o 5.5 =0
Do 0 154 T4 0, 169 & T 445
0547 0,154 T4 0. 163 o T4 445
0259 0. 154 il 0, 165 A 5.5 0
D345 0. 154 FZ 0. 163 o 7.5 451
D259 0. 154 il 0,169 Iy 5.0 11}
0345 0. 154 8.5 0. 16% A I3 40
044 0154 0 0,169 o T =1
0344 0154 8.2 0. 159 o 7.3 44T
D555 0,154 11 0, 169 & 0 0
D406 0 154 1] 0, 169 & -} kit
0.524 0,154 15.6 0. 163 o [N -] 401
D558 0,154 32 0, 185 & Z1 0
0.334 0,154 1] 0. 163 o - N 524
0,515 0154 15,0 0,159 A L3
0358 0154 - 0. 16% A T xit]
0245 0154 = 0,169 o Z 40
0.354 0154 10.% 0. 169 A F.0 T
D550 0 154 -] 0, 169 & A 455




CONSUL TORIA P ARA, Lé A4S ESORIA TECHICA ESP ECLALIZAD A, BN INSPECCION D E . [ros P
g BANCOS DE TUBERIAMD 2, 3,4, 5,13 Y 14 DE LA GERENCIA Aad | B —
— BARPANCABERM E) ADE ECOPETROL §. 4 - o S—
- FeTROL CONTRATO 4014440 o Cartitica
[Mombre de Ia linea :Esncol: - GASOILIMA CRACL EADA LIMEAODS |nicia_de Ia linea: k02 |[Fin de 1a Linea : BLENDING
Ados de Servicio: ND Aislamiento MNO|| Tracing: Ma Presion: 100 Temperatura 95
Inspector: NANCY JMETH AROILA LLJEMGAS | Fecha Inspeccion: 2007 07-13

COMWENCIONES: B= BUEN ESTADO ; R= REGULAR ESTADO; Me M4l ESTADO,; R = REDUCCION; 4= FROFUNDIDAD Mid I8 MEDDA DEL ARE A CORROIDA ; L= MEDIDA LONGITUDINAL EXTEMDIDA DEL AREA
CORROIDA dp= PROFUMDIDAD DE LA ABOLLADURA Lp= WEDIDA LOMGITUDMAL EXTEMDIDA DEL AREA DE L ABOLLADU RA ; TML=THICKMESS MEASUREMENT LOCATIONS ASR= ACEPTADA SRECHAZADA ; %
Piv= PORCEMTAJE PEFD DA DE METAL; % PF = PORCEMTAJE DE PROFUNDIDAD DE PICADD; Tnom= ESPESOR MOMMAL; Tret= ESPESOR DE RETIRD; L = LEVE; M =mODERADA; 5 = SEVERA; NC= NO
COUMWAPLE ; 5=51 M=M0O; CARACTERISTICAS A:Antes, D:Despues, TR:Tramo recto, C:iCodo, T:Tee, X lunta, B:Brids | 5F:Tube ria Secundaria, W.5eldadura, R: Feduccion ; Ezpesoms: Color werde espesores
Ok, Color dmadle espesorentre T disefio wT wtive Color Rojo espesormenor gue T ketiro.

MEDICION DE ESPESORES Y ANALISIS DE RESULTADOS

SCAM A ]
CARACTERISTICA :'":';“j;t':' PO IC IO ™ em TRET AR “"':‘:}
I | P [ [ (T ol I | B

OE45 10 0.0 0359 0,354 0,365 0.356 0.351 0.35% 0.158 A 0175 Y g4 L rd
NC45 10 1 0,357 0.352 0.361 0.359 0.341 05T 0,15 A 0175 4 3] 41
C45 10 1.5 0.365 40 [0.315 0519 0.525| 0.355 0.520 0.35% 0.513 0.527 0.529 0515 0156 _ 147 0175 o 5.6 o
DC45 10 1 0365 40 0564 0,540 0,345 0,560 0,552 0,558 0556 0,15 7.3 0175 4 & 5]
NC45 10 i} 0,365 40 0364 05345 0,356 0,353/ 0.550 0,555 0353 0,15 i 0175 4 & &2
C45 10 Z0 0.365 40 |[0.329 0.525 0.550 0.351) 0.34%9 0.311) 0.555 0.504 0.525 0504 0156 _ 167 0175 o 5.4 540
DC45 10 i} 0,365 40 0355 00556 0,354 0,556 0,557 0,555 0556 0,15 7.3 0175 4 & 5]
AC90 10 10.4 0.365 40 [0 548 0.550) 0.534% 0,353 0.355 0.54% 0.333 0.158 _ &7 0175 o 6.2 fovis]
o] 10 10,4 0,365 40 0.344 0,309 0,551 0,575 0,500 0,369 0,569 0,595 0,372 0203 0,15 15 0175 4 5.5 555
DC30 10 10.4 0.365 40 [0.355 0527 0,367 0.367 0356 0.556 0327 0.15% _ 1.7 0175 o 5.9 535
L3I0 0 10,4 0,565 40 0,358 0551 0,546 0,356 0,355 0.556 0551 015 k) 0175 " 3 &77
30 10 10.4 0.365 40 0590 0514 0,520/ 0.350) 0.515 0.554 0,500 0,504 0,525 0500 0156 _ 178 0175 o 5.2 il
LC30 0 10,4 0,565 40 0,358 0,555 0,345 0,355 0546 0.551 0551 015 k) 0175 " 3 &77
AC30 10 10.4 0.365 40 0,359 0,358 0,350 0,353 0.344 0.525 05375 0.156 _ 10.1 0.175 a 6.1 615
30 0 10,4 0565 40 0.57F 0,520 0,525 0,526 0,545 0,508 0,555 0.250] 0.51% 070 0,15 0175 " EX) £
LC30 0 10,4 0,565 40 0.3F 0.54% 0,554 0,357 0.55% 0.552 0554 0,15 4 0175 " 3 651
AC30 10 1n.7 0.365 40 [0.349 0,345 0,309 0,319 0.359 0.557 0.30% 0156 _ 153 0.175 a 5.5 555
30 0 1H.r 0,565 40 005348 0514 0,352 0,375 0.57F 0.575 0.547 0,351 0.561 0514 015 159 0175 " 57 570
[w i) 10 1.7 0.365 40 [0.357 0.342 0,525 0,356 0.342 0.525 0.5375 0155 _ 10.% 0.175 o 6.0 &0
45 10 17.% 0365 40 OL54E 00556 0,556 0,555 0.555 0,555 0553 015 | 0475 & ) 47
CA45 0 L 0.365 40 0,575 00345 005400 00592 0.5 [0.560 00411 0056 0562 0340 0.158 6.8 0175 Y £.5 &50
DC45 10 17.9 0.365 40 0359 05358 00309 0,303 0,548 0,557 0303 0158 16.9 0,175 a 5.3 536

Figura 19. Espesores Linea 4
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ST eTROL

CORSULTORIA F AR LA ASESORLA TECHICA ESPECIALIFADA BN MSFECCION D E __
BAMCOS DE TUBRIAHG 2 3 4 513 Y14 DE LAGHEHCIA M e

BARRAMCARERMEIADE ECOPETROL 5. 0.

= CONTRATD 4014440 e Cartificad
[Mombre de Ia linea :Eanco13 - GASOLINA LIMEADDS |[icia_de Ia linea: k547 |[Fin de Ia Linea : BLEMDING |
uvos de Servicio: MO sislamiento NO||Tracing: Ma Presion: 150 Temperatura 95
Inspector: MANCY JMETH ARDILA LUV EMGAS | Fecha Inspeccion: 2007 07 -1& |

COMWEMCIOMES: B= BUEN ESTADO | F= REGULAR ESTADO; M= Mal ESTADD; R = REDUCCION; d= FPROFUNDIDAD MALXING MEDDA DEL AREA CORROIDA ; L= MEDIDA LONGITUDIMAL EXTEMDIDA DEL AREA
OORROIDA dp= PROFUMDIOAD DE LA ABDLLADURA Lp= MEDIDA LOW GITUDMAL EXTENDIDA DEL AREA OE LA ABOLLADU FA ; TAML=THICKMNESS MEASUREWMENT LOCATIONS A F= ACEPTADA SRECH AFADA ; %
Pv= PORCENTAJE PEFDDA OFE WETAL; % FF = PORCEMTAJE DE FROFUMDIDAD DE FICADD; Tnom= ESPESOR MOMMAL; Twet= ESPESOR DE RETIRD; L = LEWE; M =MODERADA; 5 = SEWERA; NC= NO
AP LE ; 5=51M=M0; CARACTERISTICAS A:intes, D:Despues | TR:Tramo recto, C:Codo, T:Tee, I Junta, B:Brida , 5F: Tube ra Secundaria, W:Soldadura, R: Reduccion ; Ezpesoms: Color werde espasones
Ok, Calor AmaHlo espesorentre T dizefio wT wetive Color Rojo espesormenar gue T retiro.

MEDICION DE ESPESORES Y ANALISIS DE RESULTADOS

SCAM &

FOSIC 0

CARACTERISTICA
oC30 10 0.0 0.365 40 0,
L0300 10 ] 0,65 90 0
CR0 10 6.3 0.345 40 0
oS0 10 ] 0365 40 0
AC30 10 0.5 D365 40 0
[y [x] 10 0.5 0.365 40 0
D30 10 0.5 0,565 40 0
A0 10 0.5 0.365 40 0
i [x] 10 10 & 0,565 40 0
D30 10 0.6 0.365 40 0
LCH0 10 179 0,565 40 0
a0 10 171 0.365 40 0
[ lx] 10 171 0,565 40 0
A0 j 1] 171 0.365 40 0
i 11 10 171 0,565 90 0
[0 10 171 0365 40 0
ACH0 10 171 0.345 40 0
30 10 171 0365 40 0
D30 10 171 0.345 40 0
s | I " - [u 10 171 0565 90 0
R0 10 171 0345 40 0
30 10 171 D365 90 0
AC45 10 TZ.% 0345 40 0.

415
1
383
X
400
L4015
A6
.06
376
.05
R
.45
= 2
L5371
LI
L4
Rerit

36T

0,404
0. <21

0,406
0355
0.332
0.355
0405
0,404
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0401

0.
0374
0.1

05326
0.375
0.335
0,400
0.335
03432
0.335
0.1

0524
0401

S R EEEREEEREEEEREEEEEEEEELE

g
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2401
405
41
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4

I [N [ I [

=1
<04
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=1
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447
74
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Figura 20

0456 0,900 0.-HG

0. F75 0,467 0,456
0.0 0 77 0453

0.1 04905 0.-H3

0,454 0, <E4 0,77

. Espesores Linea 5
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M WP
= %PM =ET o PRESIOM =
oalg) oalg)

0.1 0175 o 0.0 o 5.1 -]

Lol Qs 0 000 i} 5 )
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ST e TROL

COHSULTORLA PARAG LA A5 ESORLA TECHIC A ESP BC LA EZAD A BY
MHEFECCIONDEEBANCOS DE TUBERIAMNG 2, 3, 4, 513 Y 14 DELA
GERENCLA BARROGMCABRERMEI ADE ECOPETROL 5. 4.

CONTRATO 44014440

e

oo S—

S

L@ =Tudiile==Tp!

Aios de Servicio: ND

Hombre de la linea :Bancol3 - AROMEZCLADDS LM EADDE

| mnicia de la linea: K-1212

Hislamiento :

Mo

|Tra1:ing: M

|[Fin de 1a Linea : BELENDING

Presion: 120 Temperatura 35

nspector: MAMCY JMETH ARDILA LUVENGAS

|[Fecha Inspeccion: 007 07 -1%

COMWEMCIOMES: EB=

EUEM ESTADO

R= REGULAR ESTADO; M= Mal ESTADD; R = REDUCCION ; d= PROFUNDIDAD MAXIMG MEDDA DEL AREA CORROIDA; L= MEDIDA LOMGITUDIMAL

EXTEMDIDA DEL AREA CORRD DA dp= FROFUMDIDAD DE LA AEDLLADU RA Lp= MEDIDA LOMGTUDINAL EXTEMDIDA DEL AREA DE Lo AEOL LADUFRA ; TML=THICKMESS WiE A5 REMENT LOCATIONS
A F= ACE PTADAFRECHAZADA; % PAd= PORCENTA JE PERDIDA OE WETAL ;% PF= PORCEMTAJE DE PROFUND DAD DE PICADD; Tnom= ESPESOR MOMIMAL ; Tret= ESPESOR OE RETIRO; L = LEWE ;
W =WODERADN, ; 5 = SEVERA,; MC= MO CUMFLE ; S=51I;MN=M0O; CARACTERISTICAS A:antes, D:Despues, TR: Tramo recto, C:0odo , T:Tee |, I Junta, B:EBrida, SF:Tubera Secundaria , W.ioldadura,
F: Reduccion ; Ezpesores: Color werde espezores OK, Color Amarillo espesorentre T disefio wT mtiro ,Color Fojo espesor menor gue T retivo .,

MEDICIOMN DE ESPESORES Y AMALISIS DE RESULTADOS

Figura 21. Espesores Linea 6
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CONSUL TORLA PARA LA 45 ESORLA TECHICA ESP ECIALIZADA BN S |
— MSPECCION DE BANCOS DE TUBERIANG 2,2, 4,5 13 Y 14DE LA Aal r = | -
e i GEREMCL BARRANC ABERME 4 DE ECOPETROL 5. 4. -
- FeT ROL COMTRATO 4014440 s Certitica
[Mombre de Ia linea :E=ncei? - ALC LM EADOT |[nicia de 1a linea: ksze/m37 |[Fin de 1a Linea : ELEMDING
faios de Servicio: MO tislamiento :MNO|| Tracing: N4 Presion: 150 Temperatura: 110
Inspector: NAabCY JWETH ARDILA LUVEMGAS | Fecha Inspeccion: 2007 -07-12

COMENCIOMES: B= BUEM ESTADO | R= REGULAFR EZTADO; M= aal ESTADO,; R = REDUCCION; d= PROFUNDIDAD Al It WEDIDA DEL ARE & CORFOIDL ; L= WMEDDA LOMGITUDINAL EXTEMDIDMN DEL
AREL COREOIDA dp= FROFUNDIDAD DE L4 ABOLLADURAL ;Lp= MEDIDA LOMGITUDIMAL EXTEMDIOA DEL ARE4A DE LA ABOLLADUERA; TWL=THICKMESS MEASUREMENT LOCATIONS A/SR=
ACEFTADA SRECHAZADML ; % P FORCEMTAJE PERDIDA DE METAL; % PF = PORCENTAJE OE PROFUMDIDAD DE PICADO; Trnom= ESFESOFR MNOMIMAL; Tret= ESFESOR DE RETIRO; L = LEWVE; W
=MODERADA ; 5 = SEVERA; MC= MO CUMPLE; S=5I;MN=MD; CARACTERISTICAS A:iantes, D:Despues, TR:Tramo recta, C:Coda, T:Tee, I unta, B:Brida, SP:Tubera Secundara, WSoldadura, R:
Peduccion; Espesores: Color werde espesores OK, Color Amarillo espesorentie T disefio wT tetiro,Color Fojo espesor menor gue T ketiro.

MEDICICN DE ESPESORES Y ANALISIS DE RESULTADOS
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Pive PORCEMTAJE PEFDDA DE WMETAL; % PF = PORCENTAJE DE FROFUNDIDAD DE FICADD; Tnom= ESPESOR MOMPMAL; Twiet= ESPESOR DE RETIRD; L = LEWE; M =MODERADA; S = SEVWERA; MC= WO
COUWPLE; =51 =MD ; CARACTERISTICAS A:bntes, D:Despues |, TR: Trame recto, C:Codo, T:Tee, X Junta, B:Brida , 5F: Tube ria Secundaria, W 5Seldadura, R: Reduccion ; Espesoms: Color werde espesores
Ok, Color Amarilo espesorentre T disefio wT mtire,Color Fojo espesor menor gue T retino.

MEDICION DE ESPESORES Y AMALISIS DE RESULTADOS
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CORROIDA dp= PROFUMDIDAD DE La ABDLLADU R Lp= WEDIDA LOMGITUDMAL EXTEMDIDA DEL AREA DE La ABOLLADURA; TML=THICKMESS MEASUREMENT LOCATIONS AR ACEFTADA/RECHAZADA ; %
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COHSULTORLA P ARA LA ASESORIA TECHICA ESP ECLALIZAD A BH MSPECCIOM D E
s BAMCOS DE TUBERIANGZ 3 4 513 Y 14 DE LAGHLENCIA
—EerroL S b e o+ A
[Mombre de Ia linea :Eancoi: - COMBUSTOLED LIMIANGO LM EACTD | micia de 1a linea: k-7 |[Fin de Ia Linea : BLENDING
Afeos de Servicio: MD Aislamiento NO|| Tracing: Na Presion: 150 Temperatura 135
Inspector: MANCY JHETH ARDILA LUV EMGAS | Fecha Inspeccion: 20070711

COMVEMCIONES: B= BUEN ESTADO | F= REGULAFR EXTADOD,; MF Al ESTADOD,; R = REDUCCION ; d= PROFUNDIDAD ML XML MEDDA DEL AREA CORROIDA ; L= MEDIDA LONGITUDIMAL EXTEMDIDA DEL AREA
OO RROIDA dp= PROFUNDIDAD DE L ABDLLADU RA Lp= #EDIDA LOM GITUDOMAL EXTEMDIDA DEL AREA OE LA ABOLLADU RA ; TML=THICKMESS MEASUREMENT LOCATIONS AF= ACEPTADASRECHAZADA ; %
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5.2 PLANILLAS DE INSPECCION VISUAL:

En estas planillas se encuentra la informacion referente a los datos recogidos en
campo mediante inspeccién visual, reportando picaduras, abolladuras, estado del
recubrimiento o del aislamiento segun el caso correspondiente, observaciones de
corrosion leve (con pérdida de material entre el 10 y el 30%), corrosién severa
segun (con pérdida de material entre el 30 y el 50%), corrosion severa (con
pérdida de material > 50%), amontonamiento con otras lineas (separacion menor o
igual a 75mm), existencia de fugas, entre otras observaciones que seran descritas

en cada una de las.

Para determinar la aceptacion o rechazo de las areas con picadura en todas las
zonas de la tuberia excepto en la soldadura longitudinal y en la zona afectada

térmicamente se tuvo en cuenta lo siguiente:
Porcentaje de profundidad de picado = %PF = 100*d/t, en donde:

d= maxima profundidad de la picadura en el area corroida.

t= espesor nominal del tubo.

Se acepta la picadura si %PF< 10%
Se rechaza la picadura si %PF>80% caso en el cual se recomienda la forma para

recuperar la aptitud para el servicio de la linea.

A manera de soporte o respaldo a las observaciones consideradas mas relevantes
segun el inspector de campo, se lleva a cabo un registro fotogréfico a medida que
se realiza la inspeccion visual (este registro fotografico se encuentra en el anexo 2

de este informe).
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CORSULTORIAF AR LA AS ESORLA TECHICA ESFECIGLIZADA BN MSFECCION D E BANCOS DE
= TRERILHoZ, 3 4, 513 Y14 DELAGEHRENCLA BARRAMMCARERMEIADE ECOPETROL 5. 4.

- _IFJ'EETROL COHTRATO 4014440

Mombre de la linea :Banco13 - COMEUSTOLED FESADOD LM EAQO] icia de la linea: ELENOING Fin de la Linea : K-927/929,/% 36
faslamiento en linea :NO Anios de Servicio: MD Tracing: Ni Presion: 50 Temperatura: 150
[nspector :MANCY JNETH 4RDILA LUENGAS |[Fecha mspeccion: 2007 07-17

COMWVENCIOMES: d= FROFUNDDAD MAXING MEDIDA DEL AREA CORRDIDA; L= MEDIDA LOMGITUDINAL EXTEMDIDA DEL AREA CORRD DA dp AED=FROFUNDDAD DE La AEQLLADURA; Lp ABO=
MEDIDA LOMNGITUDIMAL EXTENDIDA DEL AREA DE LA ABOLLADURAL dp PIC=PROFUNDDAD DE L4 FICACOURA Lp PIC= MEDIDA LOMNGITUDOINAL EXTEMD DA DEL AREA DE LA FICADURA,
ToAL=THICKNESS MEASUREMMENT LOCATIONS 4 /R PICA= ACEPTADASRECHAZADA par picadu vz ;4 /R ABC= ACEPTADA F RECHAZADA por abolladura ;% Pve PORCEMTAJE PERDIDA DE METAL ; % PF =
PORCEMTAJE DE PROFUNDIDAD DE PICADD; Tnom= ESPESOR MOMMAL,; Tret= ESPESOR DE RETIRD; NC= MO CUWPLE ; CARACTERISTICAS: A:Antes, D:Despues, TR:Tramo recto, C:Codo, T:Tee,
1 Junta  B:BHda, SP:Tubera Secundara, WiSoldadura, R: Reduccion ; AMTO = Amontonamiento, CAR= Caractersticas, B = luntasz BHdadas.

INSPECCION WISUAL

ESTADC
HH ot |l [lwwral| #ie || eic ||| e InEROR)| E0 1| aih (147K cugas| 1. st B || TPODE Nautieamos OBSERVACIONES
fmts) fm.m|ffm.m fm.m||fm.m} AISLAM Fsh
1 T 10 0.0 & Mo _oa a M Mo BLEMO  A-106GR B
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4 T 10 0.2 & Mo _oa a M Mo BLEMO  A-106GR B
5 oT 10 0.z i MO _i a MO . g ) ELERO &-106 GR B
L 3P 10 .5 i (=) _L L (5= _ o= ELERO £-106 GR E
7 _sp 0w 14 a0 Mo _oa a M Mo BLEMO  A-106GR B
G ACR0 10 15.8 i MO _i a MO . g ) ELERO &-106 GR B
Lﬂ 10 15.8 i [gu) _L L [5a) _ o] ELERO &-106 GR B
MWDo 0 133 0 hO _oa a M Mo BLEMO  A-106GR B
11 ﬁ 10 15.8 i MO _i a MO . g ) ALo &-106 GR B
iﬂ 10 15.8 i [gu) _L L [5a) _ o] ALO &-106 GR B
13 DO 0 138 40 Mo _oa a M Mo MALO0 -6 GRE
1+ ﬁ 10 15.8 i MO _i a MO . g ) ALo &-106 GR B
i 30 10 15.8 i [gu) _L L [5a) _ o] ALO &-106 GR B
16 Do 0 138 40 O s a =R = MaLD  A-106GRE
iﬁ 10 15.8 i MO i a MO g ) ALo &-106 GR B

Figura 26. Inspeccion Visual Linea 1
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CORSUL TORIA P ARA Ly ASESORLA TECHICA ESF ECLALIFADA B IMSFECCION D E BAMCOS DE
i TRBERLHa? 3 4 513 ¥ 14 DE LAGHENCLA BARRANCARERMEI & DE ECOPETROL 5. 4.
CONTRATO 4014440

TTPeTROL

Hombre de la linea :Bancol} - COMEUSTOLED LIVIAND LN EACOZ Inicia de la linea: ELENDING Fin de la Linea : K-935/946./94%
islamiento en linea (MO idios de Servicio: MNO Tracing: M Presion: &0 Temperatura: 150
Inspector (RAMCY JNETH ARDILA LU ENGAS ”I’echa Inspeccion: 20070717

COMWENCIOMES: d= FROFUMDDAD ®axIve WEDIDA DEL AREA CORROIDA; L= MEDIDA LOMGITUDINAL EXTENDIDA DEL AREA CORRO DA dp ABD=FROFUND DAD DE LA ABOLLADU Ri; Lp AEC=
WEDIDA LOMNGITUDIMAL EXTENDIOA DOEL AREA DE LA ABOLLADOURA dp FIC=FROFUMD DAD DE L4 PICADURA Lp PIC= MEDIDA LOMWGMTUDINAL EXTEMDDA DEL AREA DE LA FICADURA;
ThiL=THICKMNESS MEASUREMENT LOCATIONS 4 /R PICA= ACEPTADARECHAZADA por picady ta 4 /R ABDE ACEPTADA S RECHAZADA por aballadura | % Pv= PORCENTAJE PERDIDA OE METAL; % PF =
PORCEMTAJE DE PROFUMDIDAD DE PICADO; Tnom= ESPESOR MOMMAL; Trat= ESPESOR DE RETIRO; WC= WO CUMPLE ; CARACTERISTICAS: A:hntes, D:Dezpues, TR:Tramo recto, C:Codao, T:Tee,
1 Junta | B:Brida SP:Tubeda Secundara, Wi Soldsdura, R Reduccion ; AMTO = Amaontonamiento, CAR= Caracteristicas, B = Juntas BHdedas.

INSPECCION VISUAL

ESTADD
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i& i0 173 i [5.a] _L L [u) _ RO ELEND &-106 GR B
iﬂ 10 173 i [5.=] _L L (=) _ [5.=] ELEMD A-106 GR B
1 DoR0 10 137 0 MO A a M Mo BLEMO  A-106GRE
iﬁ 10 1.7 i MO _ a o MO . KO ELERND &-106 GR B
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Figura 27. Inspeccion Visual Linea 2
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COMSULTORLA PARA LA ASESORIA TECHICA ESPECLALIZADA BN MSPECCION D E BAMNCOS DE
= — TUEBERLMHo 2, 3, 4,513 Y 14 DE LAGEHRENCLA BARRANC AR ERMEI A DE ECOPETROL 5.4,

- l—r"::E'TRC}L COHTRATO 4014440

Hombre de la linea :Banco13 - GASOLIMA REGULAR LIMEAOOZ Inicia de la linea: ELENOING Fin de la Linea : K-940,/942
ddislamiento en linea :NO adios de Servicio: MO Tracing: Ma Presion: &0 Temperatura 98
Inspector (NANCY JWETH ARDILA LU EMGAS Fecha Inspeccion: 2007 07 -16

COMWEMCIOMES: d= PROFUNDDAD #AXIvi, WEDIDA DEL AREA CORROIDA; L= MEDIDA LONGITUDIMAL EXTENDIDA DEL AREA CORRO DA dp AED=FROFUNDDAD DE La ABDOLLADURA; Lp ABO=
WEDIDA LONGITUDIMAL EXTEMDIDA DEL AREA DE LA ABOLLADURA dp PIC=PROFUND DAD DE LA PICADURA Lp PIC= MEDIDA LOMGMTUDINAL EXTEMD DA DEL AREA DE LA PICADURA;
TiL=THICKMESS MEASUREMENT LOCATIOMNS AR FICA= ACEFTADASRECHAZADAL por picadd ra (AR ABCF ACEFTADA S RECHAZADA po v abolladura ; % Pws FORCEMTAJE FERDIDA DOE METAL ; % FF =
PORCENTAJE OE PROFUMDIDAD OE PICADO; Trom= ESPESOR MOWIRAL; Tret= ESPESOR OE RETIRD; WC= WO CUMPLE ; CARACTERISTICAS: Azante: D:Dezpues, TR:Tramo recto, C:Codo, T:Tee
JJunta | B:Evida | SP:Tubera Secundada, YWwSoldadura | B Reduccion | AMTO = amontonamiento, CAR = Caracteristica:, B = Junta: Bridadas.

INSPECCION VISUAL

ESTADO
HH ot ol | lwro| e (| Pic |[]REEFOR 85 | sein (|78 lrucas| 16 lustam| ECUE L TPODE |aicl| roros OBSERVACENES
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< ﬂ 16 15.0 l b0 i o L b0 - () ELENO &-106 GR B

5 Dcso 14 150 = MO 5 A s ] _ Mo ELEMO &-106 GR E

6 Aace0 16 5.0 30 MO & A s ) _ Mo ELEMO &-106 GR B

El 30 16 1=.0 i hi0 i o L hi0 _ MO ELENO L-106 GR B
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Figura 28. Inspeccion Visual Linea 3
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TTPeTROL

COHSULTORIA PARA LA ASESORIA TECHICA ESPECIALIZADA B MSPECCION DE BANCOS DE
TRERLLHo 2, 3 4 5143 Y 14 DE LA GEHEHNCIA BARROMCARERMEI A DE ECOPETROL 5. 4.
COMTRATO <40 14440

Hombre de la linea :Banco1} - GASOLINA CRACH EADA LINEAQOS

icia de la linea: K502

Fin de la Linea : ELEMDING

pislamiento en linea :NO

||Aﬁos de Servicio: MO

||Tmcing: M

||Pre;inn:1l2ll2l

”Tempemtum ]

Inspector (MNANCY JHMETH ARDILA LUENGAS

| Fecha Inspeccion: 2007 07 -13

COMWEMCIOMES: d= PROFUMDDAD #AXIa wEDIDA DEL AREA CORROIDA; L= MEDIDA LOMGITUDIMAL EXTEMDIDA DEL AREA CORRO DA dp ABD=FROFUNDDAD DE LA ABOLLADU RA; Lp ABO=
MEDIDA LOMGITUDIMAL EXTEMDIDA DEL AREA DE LA ABOLLADURA dp FIC=FROFUNDDAD DE L4 FPICADURA
TiAL=THICKMESS MEASUREMENT LOCATIONS 4 /R PICA= ACEPTADLSRECH AZADL por picadu ra 0 /R ABCE ACEFPTADA S RECHAZADML po v abolladura ;% P PORCEMTAJE PERDIDA DE METAL; % PF =
FPORCEMTAJE DE FROFUNDIDAD DE FICADOD ; Tnom= ESFESDR MOWIMAL; Tret= ESFESOR DE RETIRD; MC= MO CUMFPLE ; CARACTERISTICAS: AtAntes, D:Despues, TR:Tramo recto, C:Codo, TiTee,
I Junta, B:Brda , SP:Tubera Secundara, WSoldadura, B: Reduccion ; AMTO = Amontonamiento, CAR= Caracteristicaz, B = Junta: BrHdadas.
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Figura 29. Inspeccion Visual Linea 4
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TP eTrOoL

COHNSULTORLA PARA LA ASESORLA TECHICA ESP ECIALIZAD A B MSPECCIOHN D E BANCOS DE
TUBERWMHe 2 3 4, 513 Y 14 DE LAGEEHNCLA BARRAHCABERMENADE ECOPETROL 5. 4.
CONTRATO 4014440

rMombre de la linea :Bance13 - GASOLING LIMEADDS

icia de la linea: K347

Fin de la Linea : ELENDING

nislamiento en linea :NO

||nﬁns de Servicio: ND

HTmcing: M

”Presion:150

”Tempemtum )

|h§pector SNANCY JWETH ARDILA LU EMGAS

”I’echa Inspeccion: 2007 07 -16

COMWENMCIONES: d= PROFUNDIDAD AddiIsts AMECIOL DEL AREA CORROIOA; L= sEDIDA LOMGITUDIMAL EXTERDION DEL AREA CORRO i].ﬁ.}dp ABO=PROFUMD DAD OE Lo ABEDLLADURA; Lp ABO=
WMEDIDA LOMGITUDINAL EXTEMDIDA DEL AREA DOE LA ABOLLADOURA [dp PIC=PROFUMD DAL DE LA PICADURG
Twil=THICKMESS MEASUREMENT LOCATIONS & 4F PICA= ACEPTADLARECH AZA0L por picady va ;i R ABCE ACEPTADAL A FECHAZADL po v abolladura ;% PV PORCEMTAJE PERDIOMA DE METAL ; % PF =
FORCENTAJE OE PROFUNDICAD OE PICADOD; Trom= ESPESOR NOWIMAL; Tret= ESPESOR OE RETIRD; MC= MO CUMPLE ; CARMCTERISTICAS: AcAntes O:Despues, TR:Tramo recta, C:Codo, T:Tee,
J: Junta E:Brida, SP:Tuberia Secundara, YW Soldadura, RB: Reduccion ; AMTO = Amontonamiento, CAR= Caracteristicas, B = Juntas Bridadas.
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Figura 30. Inspeccién Visual Linea 5
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COMSULTORLA PARA Lo A5 ESORLA TECHIC A ESPECLALEZ AN A B ISP ECCION D E BAMCOS DE
= - TUBERIANG 2, 3 4, 513 Y 14 DE LAGHENCLA BARRANCOBERMEI ADE ECOPETROL 5.4

o= l—"’éTROL CONTRATO 4014440

Mombre de la linea :Banco13 - AROMEZCLADOS LM EADDE Inicia de la linea: K-1512 Fin de la Linea : ELEMDING
pislamiento en linea :NO Afios de Servicio: MO Tracing: M4 Presion: 120 Temperatura 35
Inspector (MANCY JMETH ARDILA LU EMGAS Fecha Inspeccion: 200707 -12

COMWENCIOMES: d= FROFUMDDAD tdxIivil WEDIDA DEL AREA CORROIDA; L= WEDIDA LOMGITUDINAL EXTENDIDA DEL AREA CORRO DA dp ABD=FROFUMD DAD DE LA AEDLLADUFRA; Lp ABO=
WEDIDA LOMGITUDINAL EXTEMDIDA DEL AREA OE L4 ABOLLADURA dp PIC=PROFUNDDAD DE L4 PICADURA Lp PIC= MEDIDA LOMGITUDIMAL EXTENDDA DEL AREA DE LA PICADURA
TaAL=THIC KMESS MAEASUIREMENT LOCATIONS 4 /R PICA= aCEPTADARECHAZADA por picady ra 4 /R ABD= ACEPTADA S RECHAZADA po v abolladura ; % Ps PORCENTAJE PERDIOA DE METAL; % PF =
FORCENTAJE DE FROFUNDIDAD DE PICADO; Tnom= ESPESOR MOWAMAL; Tret= ESPESORDE RETIRD; MC= WO CUMPLE ; CARACTERISTICAS: A:hntes, D:Despues, TR Tramo recto, C:Codo, T:Tee,
J:Junta BE:Brida, 5P:Tuberia Secundaria, W Soldsdura, B: Reduccion ; AWMTO = Amontonamiento, CAR = Caracteristicaz, B = Juntasz Bridadas.
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Figura 31. Inspeccion Visual Linea 6
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TTPeTROL

COMSUL TORLA F ARG L A5 ESORIA TECHIC A ESP ECIALITADA B INSF ECCION D E BANC O35 DE
TRBERLIGHoZ 3 4 513 Y 14 DE LA GE.ENCIA BARRONCARERMEI ADE ECOPETROL §. 4.

CONTRATO 4014440

Cediinand

Hombre de la linea :Banco13 - ALC L MEAQOT

micia de la linea: K826./827

Fin de la Linea

:ELEMDING

fislamiento en linea :HO

Afios de Servicio: MD

Tracing: MNA

Presion: 150

Temperatura:110

|hinectnr (MANCY JMETH ARDILA LUEMGAS

”Feclla Inspeccion: 2007 07-12

COMNWEMCIONES: d= PROFUNDDAD MAXIMA MEDIDA DEL AREA CORROIDA; L= MEDIDA LOMGITUDINAL EXTENDIDA DEL AREA CORRO DA dp AEO=FROFUND DAD DE L4 AEOLLADOURA; Lp AEO=
MEDIDA LOMGITUDIMAL EXTEMDIDA DEL AREA DE LA ABOLLADURA dp PIC=FPROFUNDDAD DE L4 PICADURA Lp FIC= MEDIDA LOMGMTUDIMAL EXTENDDA DEL AREA DE LA PICADURA;
TiiL=THICKNESS MEASUREMEMT LOCATIONS A /R PICA= ACEPTADASRECH AZADA por picadu ra 4 R ABCE ACEPTADA S RECHAZADA por abolladura ;% Pv= PORCEMTAJE PERDIDA DE METAL; % PF =
PORCEMTAJE DE PROFUNDIDAD DE PICADO; Tnom= ESPESOR NOWIMAL; Tret= ESPESOR DE RETIRD; MC= MO CUMPLE ; CARACTERISTICAS: A:hntes, D:Despues, TR:Tramo recto, C:Codo, T:Tes,
I Junta B:Bxda | SP:Tubera Secundara, WiSoldadu ra, B Reduccion ; AMTO = Amontonamiento, CAR= Caracteristicas | B = Juntas Bridedas.
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0 E ] 15.0 i MO _L o MO . (L) ELEMO L-106 GR B
1 ﬁ & 15.0 i RO _L o MO . MO ELEMO L-105 GR B
=Y 150 40 MO A A M Mo ELEMO  A-106 GR B
15 DCs0 L] 15.0 i (L u) _L o MO - [ u) ELEMO 4-106 GR B 335 ﬁnLF:E_;:RRE LRl S U Sl 5
14 E & mn.T i L) _L o hi0 . MO ELEMO 0-106 GR B
15 C45 & mMTF 4 MO A A MO Mo ELERO  a-106 GR B
1 DC45 & 0.7 i [5.=] _L o 5= _ 5= ELERMD a-106 GR E
17 4.7 i MO L o MO (L) ELEMO L-106 GR B
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Figura 32. Inspeccion Visual Linea 7




EDPGUL(TDRI.& PARA LA ASESORLA TECHICA ESPECLALIEAD A BY MSPECCION D E BANC OS5 DE S
e TRERKMHo2 3 4 513 Y 14 DELAGHENCLA BARRAHMCAR ERMEIADE ECOPETROL 5. 4. ﬁ L =
e S COMTRATO 40 14440 =
« PeTROL Citificar
Hombre de la linea :Banco13 - COMEUSTOLED PESADO LM EADODS icia de la linea: K-£05/104/BCE Fin de la Linea : ELENDIMG
Aislamiento en linea :NO Adios de Servicio: NO Tracing: Ma Presion: 150 Temperatura : 120
[nspector :MaMCY JWETH ARDILA LU EMGAS |[Fecha Inspeccion: 2007 07-13

COMWEMCIOMNES: d= PROFUNDDAD MAXIMA MEDIDA DEL AREA CORRDIDA; L= MEDIDA LOMGITUDIMAL EXTENDIDA DEL AREA CORRD DA dp AED=FROFURND DAD DE LA AEDLLADURA; Lp ABO=
WEDIDA LOMGITUDIMAL EXTEMDIDA DEL ARESA DE LA ABOLLADURAL dp PIC=PROFUMDDAD DE LA PICADURA Lp PIC= MEDIDA LOWGTUDINAL EXTEWMDDA DEL AREA DE LA PICADURA,
TiAL=THICKMNESS MEASUREMENT LOCATIONS 4R PICA= ACEPTADML ARECHAZADA por picady ra A R ABCF ACEPTADA S RECHAZADA po v abolladura ; % Pve PORCEMTAJE PERDIDA DE METAL; % PF =
PORCEMNTAJE DE PROFUNDIDAD DE PICADD; Tnom= ESPESOR MOMMAL; Tret= ESPESORDE RETIRD; MC= MO CUWAPLE ; CARACTERISTICAS: AAantes, D:Despues, TR Tramo recto, C:Codo, T:Tee,
1 Junta, B:Brida | SF:Tuberia Secundara, W ioldadura, F: Reduccion ; AMTO = Amontonamiente, CAR= Caracterizticas |, B = Juntas Bridadas.

INSPECCION WVISUAL

ESTADD
o e || 2% LUialocn laro| A || e (1%]8eR0EROR | W ||t (1478 a1 s Las | REEU || TPO0E o coros CBSERVACION ES
imits) i i m i | m AELAN (P=1)
1 aT 10 a1 i (=] _L o (=) _ (=) ELEMD A-106 GR B
z T 10 0.1 i [g=] _L & O _ O EILERO &-106 GR B
3 oT 10 0.3 i MO _L o O - MO ELEMO L-106 GR B
+ T 10 0.3 i (] _L & O _ [ ELEMD A-104 GR B
5 OT 10 10.5 i g _L & () _ O EILERD &-106 GR B
-] acR0 10 10.5 i [g=] _L & O _ O EILERO &-106 GR B
7 oW 10 103 4 MO oA a Mm@ ELEMO  A-106 GR B
=] D30 10 10.5 i (=] _L o (=) _ (=) ELEMD A-106 GR B
K acR0 10 161 i [g=] _L & O _ O EILERO &-106 GR B
i 90 10 161 i MO _i o MO - MO ELEMO &-106 GR B
11 DC90 10 16.1 i (] _L & O _ [ ELEMD A-104 GR B
i T30 10 5.2 i (=] _L o (=) _ (=) ELEMD A-106 GR B
1= 30 10 =i i [g=] _L & O _ O EILERO &-106 GR B
14 OC30 10 pors i i MO _L o O - MO ELEMO L-106 GR B
i LC30 10 3.0 i (] _L & O _ [ ELEMD A-104 GR B
16 30 10 35.0 i g _L & () _ O EILERD &-106 GR B
17 OC30 L) =0 -0 MO a o MO MO ELEMO &-106 GR B

Figura 33. Inspeccion Visual Linea 8

91



TTPeTRrROL

COMSULTORIAPARA LA ASESORIA TECHICA ESPECIALIZANA B MEPECCION D E BAMCOS DE
TUBERLAHe 2, 3, 4, 513 Y 14 DE LAGEREHNCIA BARROHCABEERMEI A DE ECOPETROL 5. 4.
COHTRATO 4014440

Hombre de la linea :Banco13 - GASOLINA LINEADDS

icia de la linea: AROMATICCS

Fin de la Linea : K-35¢

fislamientoe en linea MO

H.ﬁn"ns de Servicio: ND

||Tm1:ing: M

||Presinn:1DD

HTenIpemtum 95

|h§pedor MAMNCY I ETH ARDILA LU EMGAS

”Fel:ha Inspeccion: 2007 07-11

COMVENCIOMES: d= PROFUNDDAD MAMMA WMEDIDA DEL AREA CORROIDA; L= MEDIDA LOMGITUDIMAL EXTENDIDA DEL AREA CORRO DA dp ABD=PROFUND DAD DE L4 AEOLLADURA; Lp ABO=
WHED DA LOMGITUDIMAL EXTEMDIDA DEL AREA DE LA AEBOLLADURA dp FIC=FROFUNDDAD DE LA FICADUFRA
TWL=THICKMESS MEASUREMENT LOCATIONS &R PICA= ACEPTADL SRECHAZADL por picady ra 4 R ABO- ACEPTADAL F RECHAZADA po v abolladurs ;% P PORCEMTAJE PERDIDM DE METAL ; % PF =
FPORCEMTAJE DE FROFUNDIDAD DE FICADD; Tnom= ESFESOR MNOWIMAL,; Tret= ESFESOR DE RETIRD; MC= MO CUMFLE ; CARAMCTERISTICAS: A:Antes, D:Despues, TR:Trame recto, C:Codo, T:Tee,
1 Junta, B:Erida | 5P:Tuberia Secundara, W Soldadu ra, B2 Reduccion ; &AWMTO = Amontonamiento, CAR= Caracterizticas | B = Juntas Bridadas.

iLp FIC= MEDIDA LOMGTUDIMAL EXTEMD DA DEL AREA DE LA FICADURA

TiiL

L3

-

o

=0

10

S | (=T e Lp
A F.. ipulg) AT AT O FIC FIC
mtz) m.m)|{im.m)
DE -] oo i ]
acw & TE W M
20 -] T2 i ]
ocw & TE W M
LC30 -] 13.0 i ]
3 & 130 4 N3
OC20 -] 13.0 i ]
AC30 6 752 40 mO
20 -] 752 i ]
DC%0 6 52 40 pO
LC30 -] P& i ]
& Tes 4 NI
OC20 -] P& i ]
45 & H.3 40 mO
C45 -] 31.9 i ]
D45 & 3.3 40 mO
LC45 -] 357 i ]

0. R
FIC

INSPECCION VISUAL

& e ESTADO AOHER
222 | 22 [l rossumvam 2= (LR S e ecros CosACau s
ANS L
o MO L MO AaLO &-106 GR B
L3 (=] _ ma Aol A-106 GR E
o MO _ MO AaLO &-106 GR B
L3 (=] _ ma Aol A-106 GR E
o MO _ MO AaLO &-106 GR B
L3 (=] _ ma Aol A-106 GR E
o MO _ MO AaLO &-106 GR B
L3 (=] _ ma ol A-106 GR B
o MO _ MO AaLO &-106 GR B
L3 (=] _ ma ol A-106 GR B
o MO _ MO AaLO &-106 GR B
L3 (=] _ ma ol A-106 GR B
o MO _ MO AaLO &-106 GR B
L3 (=] _ ma ol A-106 GR B
o MO _ MO AaLO &-106 GR B
L3 (=] _ ma ol A-106 GR B
o MO _ MO AaLO &-106 GR B
Figura 34. Inspeccion Visual Linea 9
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EDmULJTDRIﬁ PARA Lo ASESORLA TECHIC A ESPECLALIFANGG B IMSPECCION D E BAMCOS DE (A
— TWERLAHe2 3 4, 513 Y 14 DE LAGE.EHCIA BARRAHMCAR ERME) ADE ECOFETROL 5. 4. ﬁ (R
R CONTRATO 4014440 E=a
« PEeTROL Ceditrar
Hombre de la linea :Banco13 - COMEUSTOLED LIVIAW O LMW EADTD licia de la linea: K7 Fin de la Linea : ELENDING
pislamiento en linea :MNO Adios de Servicio: NO Tracing: Ma Presion: 150 Temperatura: 135
[nspector :MANCY JNETH 4RDILA LU ENGAS |[Fecha inspeccion: 2007 07-11

COMWEMCIOMES: d= PROFUNDDAD wAXIia MEDIDA DEL AREA CORROIDA; L= WEDIDA LONGITUDINAL EXTEMDIDA DEL ARE4 CORRO DA dp ABO=PROFUND DAD DE La ABOLLADURA; Lp ABO=
MEDIDA LOMGITUDINAL EMTENDIDA DEL 4REA DE LA ABOLLADURA dp PIC=FPROFUNDDAD DOE LA PICADURA Lp FIC= MEDIDA LOMGMTUDINAL EXTEMD DA DEL AREA DE L4 PICADURA;
Tiwhl=THICKMESS MEASUREMENT LOCATIONS AR PICA= ACEPTADA /RECH AZADM por picadu ra ;A R ABCE ACEPTADA S RECHAZADA por abolladura ;% Phi= PORCEMTAJE PERDIDA DE METAL; % PF =
PORCEMTAJE OE PROFUNDIDAD DE PICADO; Tnom= ESPESOR MOMMAL; Tret= ESPESOR OE RETIRO; NC= MO CUMPLE ; CARMCTERISTICAS: Azantes, D:0espues, TR:Tramo recto, C:Codo, T:Tee,
J:Junta | B:Brida SP:Tubera Secundaria, W 5Soldsdura, B: Beduccion | AMTO = amontonamiento, CAR= Caracteristicas |, B = Juntas Bridadas.

INSPECCION VISUAL

ESTADO
HH o Ll ol | #i | pie ||| beeloEroR)) 25 || g (1878 ugas| 16 Justa| FEEUS | TPODE fenERoras CBSERVACIN S
fmtz} fm.m|f{m.mj fm.mj|{m.m) LIS LAM (Fsh
1 aT 10 .o i [ _ o L ] . hi0 LD A-106 GR B
oz T LR I . =] oA & M Mo MALOD  A-106GRE
i oT 10 [ i [5.a) _L L [5.a] _ o] LD A-106 GR B
L T 10 [ i [5.=] _L L o _ o= Lo A-106 GR B
L OT 10 [ i [5.=] _L L o _ o= MaLo &-106 GR E
L R0 10 ) i [5.a] _L L O _ o] MalLo &-106 GR B
el 30 10 ) i [5.a] _ o L [L.u] _ {u] Malo &-106 GR B
= o0 10 6.7 i MO _ o L KO . g ) Lo &-1068 GR B
ki Can 10 6.3 i [ _ o L ] . hi0 LD A-106 GR B
LI L S N R N . =] oA & M Mo MALOD  A-106GRE
L o0 10 ) i [5.a) _L L [5.a] _ o] LD A-106 GR B
12 acs0 10 ) i [5.=] _L L o _ o= Lo A-106 GR B
15 30 10 ) i [5.a] _L L O _ o] MalLo &-106 GR B
i [m g ]u] 10 ) i [5.a] _L L O _ o] MalLo &-106 GR B
15 ac?0 10 ) i [5.a] _ o L [L.u] _ {u] Malo &-106 GR B
16 30 10 6.7 i MO _ o L KO . g ) Lo &-1068 GR B
17 D30 10 6.3 i [ o L ] hi0 LD A-106 GR B

Figura 35. Inspeccion Visual Linea 10
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5.3 ONDAS GUIADAS:

A continuacion se muestran las lineas, que pasan por Viaductos (V) y/o pasos

enterrados (P) indicando, si o no se les hizo Ensayo de Ondas guiadas.

LIN. [ DIAM PRODUCTO Vi|[v2[v3[P1[P2]P3
N° (in)
1 10 | COMBUSTOLEO PESADO | S| | SI
2 10 | COMBUSTOLEO LIVIANO | S| | SI
3 16 | GASOLINA REGULAR S| | sI
4 8 GASOLINA CRAQUEADA | S| | SI
5 10 | GASOLINA Sl | si
6 4 | AROMEZCLADOS Sl | sI
7 6 ALC S| | sI
8 10 | COMBUSTOLEO PESADO | S| | SI | SI
9 6 GASOLINA Sl [ SI
10 10 | COMBUSTOLEOLIVIANO | S| | SI | SI
11 10 | GASOLINA CRAQUEADAS | S| | SI | SI
12 10 | NAFTAVIRGEN S| | sI
13 10 | GASOLINA EXTRA Sl [ SI
14 4 GASOLINA REGULAR Sl | si
15 4 | AIRE INDUSTRIAL
16 3 VAPOR
22 3 GASOLINA SISl | s
23 6 GASOLINA S S|
29 20 | GASOLINA S
30 20 | GASOLINA CRAQUEADAS S
31 20 | NAFTA VIRGEN S

Tabla 4. Lineas en viaductos y pasos enterrados,

ondas guiadas
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Como complemento se muestran los resultados obtenidos graficamente:

TECH CORR
Teletest Report
Frocessed flsame e [ - EEE [0 m Déference [12757 =  Atenuabion [T71 dBim
DISPARO Nol REPBp 2z i |35.78 m ez 48
Flarw clata flbename TEE2=
[DISPARD Mol Ciid
70.00-
65.00-
Feaquency Hz) [39.000
! 000- Weid
Symmetnc mode
Horz fex mode B 55,00~
Vet i mode 7
Symwel jna)  [32600 50.00-
Recvel fnfs)  |32603
Mk 4500~
[LINEA Mo 1 DE 10 z Weld
[comeusToLED G 400 -~
PESADO KE36/227/523 |
35.00-
LOCACION No 1.,
QISPARD T 30.00-
[BANCO 13 VADUCTO 1
2500 Pipe Support
20.00-
15,00~
wood I
Sy F] Pip
5.00- _f“ ¢
Ve iy AT oD~ 0ok N pd A £
L T T A T Temt syt iy S et ey izt e . e R g e R e o
0005 101520 253035 40 4550 556065 70 7580 859055100 110115 125130 140145 155160 170 180
Range from transducer, m
 odB =3 F -z 328
Chart iEOOPErHOLGCH Idcatong
I rlmive
Test bocation Iaamouvuau:ml n':m 2_,““,';
d m o8 Descrotion Deamon
A 231 If wiER  |fwed
Pps idact I@g@gﬁ?go PESADD [eh53 931 |wed
: g ;.g 7% ||PesSppar
29 Fipe Suppot
Procedrs  [VELETEST £l i i [pess
F 299 5.95 Pipe Support
G| 1413 181 [Wied
H 1498 1039 Wield
Datum postion [SOLDDURA EN BACKWARDS A 1] w3 033 |wed B
231 MTS 4| 1738 B | Wi g
Caharrén LINEA No 1 DE 10” DE DIAMETRO
LOCACION Mo 1, DISPARD 1
Jobs ruamber ﬁiNIFb\TO
Collaction date time [Em: iﬂ} 1205 Bamarks
Poe 0D/wall o) [F54.0 = MO SE OBSERVARON INDICACIONES RELEVANTES
Test longeh im) [em
Intamestar H FERREBL!
Test deection | Backowards
Test wavemode ETDlwul
Frocessing E!wmmad
Famv 5 Signatune: Telstest ndeee vi 3 nd 2007

Figura 36. Ondas Guiadas Viaducto 1, (Linea No. 1 - Locacion 1)
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TECH CORR
Teletest Report

Procassed flename S [P0 - BN [f500 m Dfersnce [TED00 = Mterwsion [173 dBim
[LOCACION 1 REP #p poo mv el v [100000000 <8

Fla data Blename. 74~
[CISFARD 1 Brid 25004
T0.00-
Fraquency kHz) [38.000 65,00 Weld
Symmetnic made [ 5000~
Hodz flax mode 7
Vet e mode P 5500~
Symvel ps)  [32600 peld
Recvl i) 2003 =
Fiotes 4500
[LINEA Mo, 2 DE 10 T Weld
DLAMETRO i 000~
ICOMBUSTOLED LIVIANOD é
LOCACION 1 DISPARD 3500~
[BANCO 13 VIADUCTOD 1 3000~
25,00~
2000-
15,00~
000-
500- Y -4 Fi
o Paid- <
L T O O O ST T TS, T T ST b Yo Aoy oy e foremoe g =w]; - A ot o
0005 101520 253035 404550 556065 70 75 80 853055100 11015 125130 140045 155160 170 180
Range from transducer, m

Foe B ot ame

Chert |EGOPEFROL Gle Ingdegong
Range Ampitucs
Testlocstion W T i e
m d8 Decision

5 i
| T N 1) 1
Poe dant MBUSTOLED LIVIAND B[ 331 1448 [Wed
| AL -
4
Frocedure [TELETEST E| 1w 703 Figs Suppont
F | 1ees 1189 [Wed
G| 1582 1166 [Wed

Dt posttion {SOLDADURA EN BACKWARDS A
244 MTS

e i LINEA DE 107 DIAMETROQ
LOCACION 1 DISPARD Mo 2

Cosction duetma [P/2007 | [055125 Ramades
Foe ODMeal o) 520 5 [0 SE DETECTARON INDICACIONES RELEVANTES
Teest lengeh im) 18.00
Ftermrster H FERREBU!
Test drection [Baciowards
Test wavemode  [Torsional
Frocessing 3 ring unidrectional
Reme5 Sigratune: Telstast_ndeev132 nd 1392007

Figura 37. Ondas Guiadas Viaducto 1, (Linea No. 2 - Locacion 1)
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De manera similar se realiz6 ensayo de ondas guiadas a las lineas relacionadas

en la Tabla 4.

Esta actividad se ejecutd entre las fechas 29/08/2007 hasta el 03/09/2007. En
estas fechas se realizaron 40 Locaciones de control (Punto de colocacion de la
bobina Teletest). Las locaciones de control estan debidamente marcadas en sitio
en orden, lo cual servirh de referencia para la localizacion y evaluacion de
indicaciones relevantes detectadas por esta técnica.

Los resultados de las evaluaciones realizadas en cada uno de los pases de via o

viaductos asi como algunos puntos de atencion descritos a continuacion:

e Se realiz6 la evaluacion de 40 Locaciones de Referencia (Puntos de colocacion
de la Bobina Teletest) que corresponden a 824.28 metros de longitud, esta
longitud total es la suma de los avance de la onda en los sentidos a la
colocacion de la bobina, de ahora en adelante identificados como Backward y

Forward.

e Se detectaron y ubicaron sobre las longitudes de las tuberias inspeccionadas
un total de 30 indicaciones las cuales estan descritas como; 16 Menores, 7
Moderadas, y 7 Severas, estas indicaciones estan descritas en la tabla de
resultado anexa, sefialando, diametro de la tuberia, pase de via, etc. y descritas
con su posicion y direccion (Backward y Forward) segun la posicion fisica del
anillo de transductores (No Locacion de control) con su amplitud en dB, y

criticidad en las graficas obtenidas (como las de las figuras 29 y 30).
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(%)
o o %) <
G = s |5 |2 |2 |2
h 3 S @ = S & o 3
Q < z = 2 a E = S 8 A <§(
< T = > ] - = ) = s n o
a [} w = w S =) P~ < =
2 & e g 2 S 5 E = ) 5 z
° S 3 s |8 g ¢ |z |2 |E |=
z b = a 8 = = s B
O =z o] o g = E
S & z z <
<
1 29-08-2007 1 LOC1-VIAD 1 10 BW 2.31 BW 18 0
2 29-08-2007 2 LOC1-VIAD 1 10 BW 2.44 BW 18 0
3 29-08-2007 5 LOC1-VIAD 1 10 BW 2.47 BW 16 0
4 29-08-2007 8 LOC1-VIAD 1 10 FW 2.33 FW 21 0
5 29-08-2007 10 LOC1-VIAD 1 10 FW 2.28 FW 18,5 0
6 29-08-2007 11 LOC1-VIAD 1 10 FW 2.38 FW 16,99 0
7 29-08-2007 12 LOC1-VIAD 1 10 FW 2.43 FW 18 1
8 29-08-2007 13 LOC1-VIAD 1 10 FW 2.53 FW 17 0
9 29-08-2007 1 LOC 2- VIAD 2 10 BW 2.31 BW 20 0
10 29-08-2007 2 LOC 2- VIAD 2 10 BW 1.52 BW 18 0
11 29-08-2007 5 LOC 2- VIAD 2 10 BW 1.50 BW 18 0
12 29-08-2007 8 LOC 2- VIAD 2 10 FW 1.47 FW 19 0
13 30-08-2007 10 LOC 2- VIAD 2 10 FW 1.32 FW 19,99 0
14 30-08-2007 11 LOC 2- VIAD 2 10 FW 1.33 FW 19 0
15 30-08-2007 12 LOC 2- VIAD 2 10 FW 1.30 FW 21 0
16 30-08-2007 13 LOC 2- VIAD 2 10 BW 1.29 BW 19,99 0
17 30-08-2007 11 LOC 3-VIAD 3 10 BW 1.96 BW 19 0
18 30-08-2007 12 LOC 3-VIAD 3 10 BW 1.99 BW 24,99 1
19 30-08-2007 9 LOC 3-VIAD 3 10 FW 1.92 BW 24,99 0
20 30-08-2007 23 LOC 1- VIAD 3 6 FW 1.97 FW 23,99 0
21 30-08-2007 7 LOC1-VIAD 1 6 FW 2.76 FW 24,99 0
22 30-08-2007 9 LOC1-VIAD 1 6 BW 2.67 BW 18,99 0
23 31-08-2007 7 LOC 2- VIAD 2 6 FW 1.61 FW 20 0
24 31-08-2007 9 LOC 2- VIAD 2 6 FW 1.51 FW 20 2
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3] < @ 5 < s 2
< 2 a » = ) x w =
o ul o o) % [ S z a > <
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a [} w = w S =) P~ < =
& e o) z <§( e =] = 2 2 2 <
° S s} 2 g < 2 < 2 s Z
z b = a 8 = = s B
o = = o g > '9
S & z z <
<
25 31-08-2007 6 LOC2-VIAD 2 4 FW 1.69 FW 20,65 0 0 0
26 31-08-2007 14 LOC2-VIAD 2 4 FW 1.49 FW 18,65 1 0 1
27 31-08-2007 6 LOC1-VIAD1 4 FW 2.88 FW 23 1 0 1
28 31-08-2007 14 LOC1-VIAD1 4 FW 2.83 FW 20,62 1 0 1
29 31-08-2007 23 LOC2-VIAD 4 6 BW 0.60 BW 26,99 0 0 0
30 31-08-2007 22 LOC2-VIAD 5 3 BW 0.57 BW 23,8 0 0 0
31 31-08-2007 22 LOC 3 -VIAD 6 3 FW 0.50 FW 25,53 3 0 3
32 31-08-2007 22 LOC1-VIAD 5 3 FW 0.77 FW 27,8 0 0 0
33 01/09/2008 22 LOC 1-VIAD 4 3 BW 1.76 BW 16,83 3 0 3
34 09/01/2007 4 LOC1-VIAD 1 8 FW 2.62 FW 19 0 0 0
35 09/01/2007 4 LOC1-VIAD 2 8 FW 1.59 FW 21 0 0 0
36 09/01/2007 3 LOC 2 -VIAD 2 16 BW 1.3 BW 28 0 1 1
37 09/01/2007 3 LOC1-VIAD 1 16 BW 2.41 BW 18 1 0 1
38 09/03/2007 31 LOC1-VIAD 3 20 FW 1.63 FW 18,99 0 1 1
39 09/03/2007 30 LOC1-VIAD 3 20 FW 1.62 FW 20 0 1 1
40 09/03/2007 29 LOC1-VIAD 3 20 FW 1.66 FW 20 0 0 0
TOTAL MTS 824,28
16 7 30

Tabla 5. Resultado de Ondas Guiadas aplicadas en el Banco 13.
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6. CONCLUSIONES

Generales:

En la industria, la inspeccidon hace parte esencial para el control y seguridad de
procesos, es por esta razén que el mantenimiento, ajuste o mejora de un
equipo inspeccionado es fundamental para mejorar el desempefio y evitar
pérdidas econdmicas.

En el desarrollo de la practica empresarial se tuvo la oportunidad de realizar
inspeccion visual, medicién de espesores y organizacion de documentos para
la creacion del archivo histérico de los bancos inspeccionados. Observando y
analizando asi un proceso que no solo pertenece a ECOPETROL S.A. sino a
toda la industria en general, y en donde los ingenieros metallrgicos son los
encargados de realizar la inspeccion y analisis de los resultados para prever

posibles mejoras.

Durante el transcurso de la practica empresarial y el adelanto de este informe,
se ha puesto especial hincapié en la importancia de la seguridad en los
procesos que se llevan a cabo en la industria petrolera, pues no solo acarrea
dafios econdmicos sino ambientales y sociales, tanto a nivel nacional como
internacional, siendo esta una de las razones por las que se ha puesto especial
atencion en el manejo de los riesgos y la participacion de la inspeccion en la

prevencion de los mismos.

La experiencia del trabajo desarrollado sugiere que en general en la industria,

los procesos y equipos requieren una constante renovacion y optimizacién, en
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donde el desarrollo de especificaciones es primordial en la sustentacion de

propuestas y contratacion de los trabajos requeridos.

Se puede decir que la importancia de la practica empresarial no solo radica en
la adquisicidbn de competencias técnicas, sino también al valor agregado que
soportan las aptitudes que se aseguran al estar completamente soportado por
un grupo de personas de alta experiencia laboral, destacados por su

responsabilidad y ética.

El ingeniero Metallrgico de la Universidad Industrial de Santander, debe ser un
profesional que sintetice toda una serie de conocimientos cientificos,
tecnoldgicos y técnicos para la solucion de los problemas de la sociedad en el
campo de la Inspeccion. Ademas del conocimiento basico adquirido en la
academia, debe adquirir una serie de elementos que son proporcionados
fielmente por el ejercicio de la practica empresarial, como lo son conocimientos
economicos, legales, administrativos y de contratacion, junto con toda una
serie de conocimientos adquiridos con el ejercicio constante, como son el

desarrollo de labores técnicas y desarrollo de instructivos.

La practica empresarial es un complemento de la educacion universitaria, en
donde los estudiantes aumentan la capacidad de autogestion de su
conocimiento, de ser autdnomos, complementan su capacidad de analisis y
sintesis, demuestran su habilidad para el trabajo interdisciplinario, capacidad
de liderazgo para innovar utilizando la responsabilidad personal y social, vision
y compromiso organizacional, en concordancia con la mision institucional de la
Universidad Industrial de Santander que tiene como propdsito la formacién de
personas de alta calidad ética, politica y profesional; la generacién y
adecuacion de conocimientos; la conservacion y reinterpretacion de la cultura y
la participacion activa liderando procesos de cambio por el progreso y mejor

calidad de vida de la comunidad.
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Sobre las actividades desarrolladas:

- Las indicaciones de caracter Moderada y Severas en las lineas de viaductos
fueron evaluadas por ultrasonido convencional de barrido, (Scan B) para
determinar su pérdida real de espesor de pared, ya que estan indicaciones estan
comprendidas entre perdida de area transversal de >9% y <26%, lo cual indica
que este tipo de indicaciones son representativas de corrosion en el sistema; en la
evaluacion se determino la no perdida de espesor en los puntos analizados,

determinando que la indicacidn coinciden con los puntos de soporte de la lineas.

- No hay dafios severos detectados tanto a nivel superficial (inspeccion visual)
como a nivel interno (medicion de espesores) en las lineas inspeccionadas, como
para recomendar que se realice un cambio o desmantelamiento de las mismas,
por esta razon las lineas correspondientes al banco de tuberias N° 13 puedes

seguir operando normalmente, sin que se vea afectada la seguridad de la planta.

- Durante el desarrollo de las actividades relacionadas al proyecto de inspeccion

se pudieron asimilar los siguientes logros de gran importancia:

Manejo de equipos de inspeccion

e Interpretacion de Resultados de Inspeccion

e Criterios de aceptaciéon y rechazo

¢ Interaccion con diferentes Ingenieros de gran experiencia
e Organizacion de informacion

e Experiencia de campo a nivel ingenieril

- Durante los seis meses de practica empresarial, se pudo constatar lo
importante que es la inspeccion y las pruebas no destructivas en la deteccion
de defectos para equipos activos que intervienen en los procesos industriales
dentro de la refineria. Las labores desempefiadas, tales como las calibraciones

de los equipos de medicion, la especificacion para el reemplazo de equipos, la
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deteccion de fallas u observaciones relevantes, entre otras, dejan entrever un
promisorio futuro para los ingenieros Metallrgicos que se especialicen en esta

area de trabajo.
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ANEXO A. PLANOS ISOMETRICOS DE LAS LINEAS DEL BANCO 13

Los planos isométricos anexados corresponden a las lineas del banco de tuberias
N° 13 de la GCB. En ellos se puede observar la geometria de las lineas, asi como
la informacion referente a condiciones generales de operacion (fluido,
temperaturas, presiones), aislamiento (si lo tiene), tolerancia a la corrosion
(determinado en pulgadas del material que se puede deteriorar o desgastar).
Adicionalmente se incluye la longitud y los nombres de cada isométrico (situados

en la esquina inferior izquierda del plano) para su identificacion.
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ANEXO B. REGISTRO FOTOGRAFICO PARA INSPECCION VISUAL

Este registro contiene algunas fotografias de las 860 tomadas para el banco 13,
en ellas se aprecian algunos defectos encontrados en la inspeccion visual
realizada al banco de tuberias N° 13 de ECOPETROL S.A.

Este registro fotografico, tiene la siguiente identificacion:
Cddigo de la fotografia: B13-LXXX-YYY-Z

En donde:

XXX: Es el numero de la linea

YYY: es el numero del TML, o “000” para fotografias que aplican a la linea en

general

Z: El numero consecutivo de la foto para el caso en que existan varias fotos para

el mismo TML.

Ejemplo: B13-L2-046 (corresponde a la fotografia del TML 46 para la linea 2 del
banco 13)

B13-L2-046 [ B13-L2-047
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| B13-L3-026 B13-L3-053

B13-L5-055

B

B13-L9-006 | ‘ B813-L9-007
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B13-L100-003-3 B13-L100-003-3

B13-L15A-027 B13-L16-000

B13-L23-035 B13-L23-0381
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B13-L27E-003-1 B13-L27E-003-2

B13-L29-010
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ANEXO C. REGISTRO FOTOGRAFICO PARA ONDAS GUIADAS

024 COMBUSTOLED

Viaducto 1, (Linea No. 1 - Locacién 1) - DISPARO - 01

Viaducto 1, (Linea No. 2 - Locacion 1) - DISPARO - 01
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Viaducto 1, (Linea No. 8 - Locacion 1) - DISPARO — 03
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ANEXO D. CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DEL BANCO 13

CONDICIONES OPERACIONALES RECORRIDO CARACTERISTICAS
",\'l':‘ D('Iﬁ;" PRODUCTO PSSS)'( T(Eo'\é”; O'(DEF/'%%'\;T' INICIO FINAL ?gsl'yﬁ%o) MATERIAL
001 10 COMBUSTOLEO PESADO 50 150 NO BLENDING K-927/929/936 NO A-106 GR B
001A 1,5 COMBUSTOLEO PESADO 50 150 NO BLENDING K-927/929/937 NO A-185 GR F304
001B 1,5 COMBUSTOLEO PESADO 50 150 NO BLENDING K-927/929/938 NO A-185 GR F304
002 10 COMBUSTOLEO LIVIANO 60 150 NO BLENDING K-935/946/948 NO A-106 GR B
002A 1,5 COMBUSTOLEO LIVIANO 60 150 NO BLENDING K-935/946/949 NO A-185 GR F304
002B 1 COMBUSTOLEO LIVIANO 60 150 NO BLENDING K-935/946/950 NO A-185 GR F304
003 16 GASOLINA REGULAR 60 98 NO BLENDING K-940/942 NO A-106 GR B
004 10/8 | GASOLINA CRAQUEADA 100 98 NO K-902 BLENDING NO A-106 GR B
004A 8 GASOLINA CRAQUEADA 100 98 NO K-903 BLENDING NO A-106 GR B
005 10 GASOLINA 150 98 NO K-947 BLENDING NO A-106 GR B
005A 10 GASOLINA 150 98 NO K-948 BLENDING NO A-106 GR B
005B 3 GASOLINA 150 98 NO K-949 BLENDING NO A-106 GR B
006 4 AROMEZCLADOS 120 98 NO K-1812 BLENDING NO A-106 GR B
007 6 ALC 150 110 NO K-826/827 BLENDING NO A-106 GR B
007A 1 ALC 150 110 NO K-826/828 BLENDING NO A-106 GR B
0078 1 ALC 150 110 NO K-826/829 BLENDING NO A-106 GR B
007C 3 ALC 150 110 NO K-826/830 BLENDING NO A-106 GR B
007D 1,5 ALC 150 110 NO K-826/831 BLENDING NO A-106 GR B
007E 6 ALC 150 110 NO K-826/832 BLENDING NO A-106 GR B
008 10 COMBUSTOLEO PESADO 150 120 NO K-808/104/BCE BLENDING NO A-106 GR B
008A 1,5 COMBUSTOLEO PESADO 150 120 NO K-808/104/BCE BLENDING NO A-185 GR F304
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008B 1,5 | COMBUSTOLEO PESADO 150 120 NO K-808/104/BCE BLENDING NO A-185 GR F304
008C 8 COMBUSTOLEO PESADO 150 120 NO K-808/104/BCE BLENDING NO A-106 GR B
008D 10 COMBUSTOLEO PESADO 150 120 NO K-808/104/BCE BLENDING NO A-106 GR B
009 6 GASOLINA 100 98 NO AROMATICOS K-956 NO A-106 GR B
009A 10 GASOLINA 100 98 NO AROMATICOS K-957 NO A-106 GR B
010 10 COMBUSTOLEO LIVIANO 180 135 NO K-7 BLENDING NO A-106 GR B
010A 1 COMBUSTOLEO LIVIANO 180 135 NO K-8 BLENDING NO A-185 GR F304
010B 1 COMBUSTOLEO LIVIANO 180 135 NO K-9 BLENDING NO A-185 GR F304
010C 6 COMBUSTOLEO LIVIANO 180 135 NO K-10 BLENDING NO A-106 GR B
010D 6 COMBUSTOLEO LIVIANO 180 135 NO K-11 BLENDING NO A-106 GR B
011 10 GASOLINA CRAQUEADAS 125 98 NO CASA BOMBAS 4 BLENDING NO A-106 GR B
011A 2 GASOLINA CRAQUEADAS 125 98 NO CASA BOMBAS 5 BLENDING NO A-106 GR B
011B 10 GASOLINA CRAQUEADAS 125 98 NO CASA BOMBAS 6 BLENDING NO A-106 GR B
012 10 NAFTA VIRGEN 125 98 NO CASA BOMBAS 4 BLENDING NO A-106 GR B
012B 10 NAFTA VIRGEN 125 98 NO CASA BOMBAS 5 BLENDING NO A-106 GR B
013 10 GASOLINA EXTRA 60 98 NO BLENDING K-3/947 NO A-106 GR B
014 4 GASOLINA REGULAR 100 98 NO BLENDING CB.1 NO A-106 GR B
015 4 AIRE INDUSTRIAL 80 90 N CABEZAL AIRE DRUM AIRE NO A-106 GR B
015A 2 AIRE INDUSTRIAL 80 90 N CABEZAL AIRE SUMINISTRO NO A-106 GR B
016 3 VAPOR 150 550 N CABEZAL SUMINISTRO N A-106 GR B
016C 1 VAPOR 150 550 S CABEZAL SUMINISTRO N A-106 GR B
016D 1 VAPOR 150 550 S CABEZAL SUMINISTRO S A-106 GR B
016E 1 VAPOR 150 550 N CABEZAL SUMINISTRO S A-106 GR B
016F 2 VAPOR 150 550 N CABEZAL SUMINISTRO S| A-106 GR B
017 2 AIRE DE INSTRUMENTOS 80 90 N DRUM AIRE INSTRUMENTOS NO A-106 GR B
017A 2 AIRE DE INSTRUMENTOS 80 90 S DRUM AIRE INSTRUMENTOS NO A-106 GR B
0178 2 AIRE DE INSTRUMENTOS 80 90 S DRUM AIRE INSTRUMENTOS NO A-106 GR B
018 10 GASOLINA 80 98 NO CABEZAL DISTRIBUIDOR NO A-106 GR B
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019 3 AGUA DE ENFRIAMIENTO 80 90 S CABEZAL SUMINISTRO NO A-106 GR B
019A 1 AGUA DE ENFRIAMIENTO 80 90 N CABEZAL SUMINISTRO NO A-106 GR B
020 3 AGUA DE ENFRIAMIENTO 80 90 N CABEZAL BOMBAS NO A-106 GR B
021 6 GASOLINA 80 98 NO CBZAL L/23 DIST. CB1/K-15 NO A-106 GR B
022 3 GASOLINA 80 98 NO P-3504 K-15 NO A-106 GR B
023 6 GASOLINA 80 98 NO P-3504 CB.1 NO A-106 GR B
024 2 AIRE INDUSTRIAL 100 90 NO C-3951 ANALIZADORES NO A-106 GR B
025 3 AGUA DE ENFRIAMIENTO 80 90 N CABEZAL BLENDING NO A-106 GR B
026 6 GASOLINA 80 98 NO P-3951 BLENDING NO A-106 GR B
026A 6 GASOLINA 80 98 NO P-3952 BLENDING NO A-106 GR B
026B 6 GASOLINA 80 98 NO P-3953 BLENDING NO A-106 GR B
026C 6 GASOLINA 80 98 NO P-3954 BLENDING NO A-106 GR B
026D 8 GASOLINA 80 98 NO P-3955 BLENDING NO A-106 GR B
026E 4 GASOLINA 80 98 NO P-3956 BLENDING NO A-106 GR B
027 12 GASOLINA CRAQUEADA 90 98 NO P-3952 BLENDING NO A-106 GR B
027A 8 GASOLINA CRAQUEADA 90 98 NO P-3953 BLENDING NO A-106 GR B
0278 8 GASOLINA CRAQUEADA 90 98 NO P-3954 BLENDING NO A-106 GR B
027C 8 GASOLINA CRAQUEADA 90 98 NO P-3955 BLENDING NO A-106 GR B
027D 12 GASOLINA CRAQUEADA 90 98 NO P-3956 BLENDING NO A-106 GR B
027E 4 GASOLINA CRAQUEADA 90 98 NO P-3957 BLENDING NO A-106 GR B
027F 8 GASOLINA CRAQUEADA 90 98 NO P-3958 BLENDING NO A-106 GR B
028 12 GASOLINA 80 98 NO P-3953 BLENDING NO A-106 GR B
028A 10 GASOLINA 80 98 NO P-3954 BLENDING NO A-106 GR B
028B 10 GASOLINA 80 98 NO P-3955 BLENDING NO A-106 GR B
028C 3 GASOLINA 80 98 NO P-3956 BLENDING NO A-106 GR B
028D 8 GASOLINA 80 98 NO P-3957 BLENDING NO A-106 GR B
028E 6 GASOLINA 80 98 NO P-3958 BLENDING NO A-106 GR B
028F 8 GASOLINA 80 98 NO P-3959 BLENDING NO A-106 GR B
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029 20 GASOLINA 5 98 NO K-956 P-3951 NO A-106 GR B
029A 8 GASOLINA 5 98 NO K-957 P-3952 NO A-106 GR B
029B 1 GASOLINA 5 98 NO K-958 P-3953 NO A-106 GR B
029C 8 GASOLINA 5 98 NO K-959 P-3954 NO A-106 GR B
029D 8 GASOLINA 5 98 NO K-960 P-3955 NO A-106 GR B
029E 20 GASOLINA 5 98 NO K-961 P-3956 NO A-106 GR B

030 20 GASOLINA CRAQUEADAS 5 98 NO K-954 P-3952 NO A-106 GR B
030A 12 GASOLINA CRAQUEADAS 5 98 NO K-955 P-3953 NO A-106 GR B
030B 12 GASOLINA CRAQUEADAS 5 98 NO K-956 P-3954 NO A-106 GR B
030C 12 GASOLINA CRAQUEADAS 5 98 NO K-957 P-3955 NO A-106 GR B
030D 8 GASOLINA CRAQUEADAS 5 98 NO K-958 P-3956 NO A-106 GR B
030E 20 GASOLINA CRAQUEADAS 5 98 NO K-959 P-3957 NO A-106 GR B

031 20 NAFTA VIRGEN 100 98 NO P-3953 BLENDING NO A-106 GR B
031A 12 NAFTA VIRGEN 100 98 NO P-3954 BLENDING NO A-106 GR B
031B 12 NAFTA VIRGEN 100 98 NO P-3955 BLENDING NO A-106 GR B
031C 6 NAFTA VIRGEN 100 98 NO P-3956 BLENDING NO A-106 GR B
031D 12 NAFTA VIRGEN 100 98 NO P-3957 BLENDING NO A-106 GR B
031E 20 NAFTA VIRGEN 100 98 NO P-3958 BLENDING NO A-106 GR B

032 20 GASOLINA 80 98 NO DISTRIBUIDOR DISTRIBUIDOR NO A-106 GR B

033 2 EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-950 NO A-106 GR B
033A 1 EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-951 NO A-106 GR B
033B 1 EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-952 NO A-106 GR B
033C 1 EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-953 NO A-106 GR B
033D 1 EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-954 NO A-106 GR B
033E 1 EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-955 NO A-106 GR B
033F 2 EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-956 NO A-106 GR B
033G 1 EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-957 NO A-106 GR B
033H 1 EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-958 NO A-106 GR B

126




033J EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-959 NO A-106 GR B
033K EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-960 NO A-106 GR B
033L EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-961 NO A-106 GR B
0331 EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-962 NO A-106 GR B
03311 EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-963 NO A-106 GR B
033IA EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-964 NO A-106 GR B
03312A EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-967 NO A-106 GR B
03312B EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-968 NO A-106 GR B
33127 EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-969 NO A-106 GR B
03313 EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-970 NO A-106 GR B
03314 EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-971 NO A-106 GR B
03315 EXPNSION TERMICA 80 98 NO BLENDING K-972 NO A-106 GR B
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