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RESUMEN

TITULO: EVALUACION PARA OPTIMIZAR LA ESTRATEGIA ACTUAL DE
MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE MEDICION DE GAS EN LA REFINERIA
DE BARRANCABERMEJA — SANTANDER®

AUTOR: RODRIGO ANTONIO PEREZ VEGA™

PALABRAS CLAVES:
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM), Sistema de Medicion, TMEF,
Tareas de mantenimiento, Confiabilidad.

DESCRIPCION:

El objetivo fundamental de la monografia es realizar la evaluacién para optimizar la estrategia
actual de mantenimiento de los sistemas de medicion de gas en la refineria de
Barrancabermeja de Ecopetrol S.A.

La investigacion toma como referencia el plan de mantenimiento actual, producto de la
aplicacién de la metodologia RCM (mantenimiento centrado en confiabilidad)

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM es una metodologia de analisis
sistematico, objetivo y documentado, que puede ser aplicado a cualquier tipo de instalacién
industrial, util para el desarrollo u optimizacion de un plan eficiente de mantenimiento.

Los sistemas de medicion que enfoca este documento estan relacionados con las platinas de
orificio ya que son la poblacién mas alta de equipos de medicién usados actualmente en
Refineria

El sistema de medicién de platina de orificio es adecuado para medir la velocidad de la mayoria
de los gases, es por ello que se debe tener en cuenta los cambios en la densidad del flujo
debido a las variaciones de presion y temperatura. Si se ignoran estos cambios en la densidad
de flujo pueden causar errores significativos en la medicién de gas.

Por esta razén se revisaron los histéricos de las fallas, también se analizan cuales son los
modos de fallas méas recurrentes, se realizan mediciones de la disponibilidad, mantenibilidad, la
tasa media entre fallas de la planta y el tiempo medio para reparar y asi evaluar la efectividad
de la estrategia actual de mantenimiento. También se expone en detalle cada fase del proceso
de planeacioén, programacion y optimizacién del mantenimiento implementado en la refineria de
Barrancabermeja.

Igualmente, se proponen nuevas acciones de mantenimiento o se modifican las ya existentes
con el fin de optimizar la confiabilidad de los sistemas de medicién de la planta.

* Monografia
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Director: Ing. Julio Cesar Vargas Teran.
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SUMARY

TITULO: EVALUATION AND OPTIMIZATION OF CURRENT STRATEGY OF
MAINTENANCE OF MEASUREMENT SYSTEMS PLANT OF BARRANCABERMEJA
REFINERY.”

AUTOR: RODRIGO ANTONIO PEREZ VEGA™

PALABRAS CLAVES:

Reliability-Centered Maintenance (RCM), Measurement systems, MTBF, maintenance
task, Reliability.

DESCRIPTION:

The fundamental objective of this monograph is to review and optimize of current strategy of
maintenance program for the measurement systems Gas of plants in Ecopetrol's
Barrancabermeja refinery S.A.

The research takes as a reference the current maintenance plan based on the methodology
application RCM (reliability centered maintenance).

The measurement systems analyzed by this study are related with the orifice plate because
they are the highest population of measuring devices currently used in refinery.

The Orifice Plate Metering system is suitable for measuring the rate of flow of most gases. it is
important to take account of changes in flowing density due to flowing pressure and
temperature variations. If ignored these changes in flow density will cause significant
measurement errors.

The Reliability Centered Maintenance RCM is a systematic analysis methodology, objective and
documented which can be applied to any type of industrial plant, useful for the development or
optimization of an efficient maintenance plan. Reliability Centered Maintenance (RCM) is an
excellent methodology for developing cost-effective maintenance requirements that preserve
system operational functions.

In addition, the history of failures were revised and the most frequent failure modes analyzed,
measurements of availability were made as well as maintainability, the average time between
failures of the plant and the average time to repair in order to evaluate the effectiveness of the
current maintenance strategy. It also describes in detail each stage of the process of planning,
programming and optimization of maintenance implemented in Barrancabermeja’s Refinery

Similarly, it proposes new maintenance actions or modifications of the existing ones in order to
improve the reliability of measurement systems Gas.

* Monograph
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica.
Director: Ing. Julio Cesar Vargas Teran.
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INTRODUCCION

Hoy en dia las empresas desarrollan planes con el objetivo de disminuir costos
operacionales y de mantenimiento para sobrevivir en un mundo mas
globalizado y competitivo, especificamente para la (GRB), Gerencia Refineria
Barrancabermeja el objetivo principal es estar dentro del primer cuartil dentro
de estudio realizado por Soélomon (estudios de Benchmarking para las
empresas de refinacion), en todos los aspectos relacionados con rendimientos
econdémicos, mantenimiento, Perdidas de Energia, entre otras, por ello es que
el tema de mantenimiento incide directamente en la eficiencia y seguridad de
las operaciones. Una planta bien mantenida serd mas fiable en todas las
funciones que debe realizar. Es por esto que el mantenimiento de los equipos
entre ellos los sistemas de medicion de Gas, se ha convertido en un elemento
clave para la generacion de valor de la refineria.

Los sistemas de medicion de Gas, pueden encontrarse en campos de
produccion, estaciones de transferencia de custodia, citygates, unidades de
procesamiento de gas, refinerias, sistemas de transporte y en las instalaciones
de los consumidores. El objetivo principal de las estaciones de medicion de gas
es llevar a cabo las mediciones seguras y confiables mediante el uso de
equipos controlados y técnicas de medicién reconocidas, las cuales pueden
asegurar un nivel aceptable de incertidumbre de la medicion.

Una medicién confiable y exacta de flujo de gas natural exige un conjunto de
actividades que involucran un entendimiento profundo del proceso de medicién
seguido por la adecuada seleccion, instalacién, operacion, mantenimiento e
interpretacion correcta de los resultados obtenidos.

Revisando en detalle el proceso de mantenimiento en los sistemas de
medicion, se puede decir que el éxito de las estrategias implementadas deben
estar enfocadas bajo metodologias de anticipacion con el fin de no realizar
acciones correctivas, una de las principales metodologias es la del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) que es una metodologia
sistematica y analitica para determinar los requerimientos y planes de
mantenimiento, asegurando las acciones mas costo efectivo y preservando la
funcién que cumplen los activos dentro de un proceso productivo.

Dentro de los nuevos proyectos por Ecopetrol, esta la opcion de desarrollar el
suministro del mercado nacional con Gas No Convencional denominado Gas
Shale, y la ampliacion en el sistema de transporte en la linea Ballena —
Barrancabermeja con una capacidad de 260 mpced, con base en esto la GRB
debe estar actualizada en todos los sistemas de mediciobn de gas con
transferencia de custodia e internos entre unidades de la Refineria.
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La presente Monografia toma como punto de partida el programa actual de
mantenimiento de todos los sistemas de medicion de Gas en la Refineria de
Barrancabermeja y tiene como objetivo evaluar para optimizar la estrategia
actual de mantenimiento con el fin de aumentar los indicadores de
disponibilidad y confiabilidad que se tienen en la planta, mejorando los recursos
de mantenimiento.
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1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Ecopetrol S.A. es la empresa mas grande del pais, en el 2011 Ecopetrol
obtuvo ventas por encima de los 12.4 billones de pesos, la segunda mas alta
en toda su historia y 42.5% por encima de las registradas en 2010; en los
indices operacionales de Cargas a Refinerias obtuvo un crecimiento del 3.6%
al cargar 307.7 (Kbdc) Miles de barriles dia calendario. Por su
tamafio, pertenece al grupo de las 37 petroleras mas grandes del mundo y es
una de las cuatro principales de Latinoamérica.

1.1. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Esta dirigida por una junta directiva de la cual hace parte el Ministro de minas y
energia, Ministro de Hacienda, Director de Planeacion Nacional, Presidente
Junta directiva y demas socios.

Actualmente, Ecopetrol se estructur6 en 4 vicepresidencias, asi:

¢ Vicepresidencia ejecutiva de exploracion y produccion (UPSTREAM)

e Vicepresidencia ejecutiva de DOWNSTREAM: encargada de los
negocios de refinacion, petroquimica y transporte.

e Vicepresidencia financiera.

e Vicepresidencia de servicios y tecnologia.

Ecopetrol S.A. esta dividido en dos grandes negocios; el Upstream y el
Downstream, de este segundo negocio pertenece la Vicepresidencia de
Refinacién y Petroquimica (VRP), esté vicepresidencia tiene a cargo las dos
refinerias mas grandes del pais, la Refineria de Cartagena (GCR) y la Refineria
de Barrancabermeja (GRB), el proyecto propuesto se realiza en la GRB.
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Figura 1. Estructura Organizacional
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Fuente: www.ecopetrol.com.co
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1.2. REFINACION

Ecopetrol S.A. cuenta con una infraestructura que integra el proceso de
transformacion de hidrocarburos, para garantizar la demanda y el consumo
nacional de combustibles y petroquimicos de manera rentable con estandares
de calidad cada vez mas altos.

Estas dos refinerias suplen la produccion nacional de combustibles que permite
atender la demanda del pais y la salida de productos de exportacion.

Figura 2. Gerencia refineria de Barrancabermeja

Fuente: www.ecopetrol.com.co

Ubicacion: Barrancabermeja (Santander).
Negocio: Refinacion de crudo y petroquimica.

Capacidad instalada:250 kbpd.
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Produccién: Gasolina motor (corriente y extra), bencina, cocinol, diesel,
gueroseno, Jet-A, avigas, gas propano, combustoéleo, azufre, ceras parafinicas,
bases lubricantes, polietileno de baja densidad, arométicos, asfaltos,
alquilbenceno, ciclo hexano, disolventes alifaticos.

Figura 3. Diagrama de proceso de la refineria

SPLANTAS DE

DESTILACION

ATMOSFERICA
255 KBD

4PLANTAS DE
DESTILACION AL VACIO
108 KBD

DESASFALTADO
45 KBD

2PLANTAS DE _
VISCORREDUCCION
49 KBD

AROMATICOS
11.5 KBD

4PLANTAS DE
RUPTURA
CATALITICA
105 KBD

HIDROTRATAMIENTO
23 KBPD

3PLANTAS DE
AZUFRE
64 TOND

POLIETILENO
215 TOND

PIROLISIS DE
ETILENO

ALQUILACION
4.5KBD

GENERACION DE
HIDROGENO
12 MPCED

~ SERVICIOS
INDUSTRIALES
120 MW

Fuente: Ecopetrol

La refineria de Barrancabermeja (GRB) posee 55 plantas de proceso, 5 de las
cuales son las encargadas de recibir el crudo y realizar la destilacién donde se
obtienen los derivados primarios del crudo procesado, posee también las
plantas de produccién de gasolinas y procesos petroquimicos entre las cuales
estan: Etileno I, etileno I, parafinas, polietileno | y I, y aromaticos.

Existen varios sistemas de medicion de la Refineria de Barrancabermeja, de
las cuales los sistemas asociados a los circuitos de gas, estan distribuidos
dentro de las 55 plantas de proceso que componen la Refineria.
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La poblacion de los sistemas de medicion asociados a circuitos de gas es de
157 instrumentos, de los cuales se tiene instrumentacion para realizar medicion
a Sistemas de Calidad (manejo de productos terminados), Ley SOX,
Transferencia de Custodia y balance entre plantas.

1.3. DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO EN GRB

La clave para una gestion efectiva de mantenimiento, control del volumen de
trabajo, optimizacion y eficiencia de recursos, es el uso de una Metodologia
estandar de planeacion, programacion y optimizacion. Esta metodologia abarca
roles claves claramente definidos, el uso de un proceso estructurado de
planeacién, programacion y optimizacion para las actividades de
mantenimiento; mejora la comunicacion e impulsa el compromiso de los
operadores con los planes y costos del mantenimiento.

Es importante establecer una base de datos de los activos jerarquizada, con el
fin de ir llevando la historia de los equipos. Esto es esencial para una
planeacién eficiente del mantenimiento y ayudard enormemente en el esfuerzo
de confiabilidad.

A continuacion se exponen los pasos de una metodologia detallada del proceso
de planeacion, programacién y optimizacién, la metodologia describe en detalle
los principales elementos del proceso de mantenimiento.

Una Metodologia estandar de Planeacion, Programacion y Optimizacion deberé
incluir, como minimo:

Fuentes de Trabajo

Aceptacion, rechazo o cancelacion de las solicitudes de trabajo
Revision de la Orden de Trabajo

Prioridad provisional y asignacion de recursos

Planes de mantenimiento y reuniones de revision

Realizaciéon del plan

Cierre del trabajo
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Definicién de los roles

Reporte del desemperio

La metodologia se representa en forma mas simple en el siguiente diagrama de

flujo:
Figura 4. Diagrama de flujo
Identificacion de Trabajo Aceptacion Prioridad

ATP Brinda
Soporte

Calidady

Alcancede OT
-\_esrarno/ §

Priorizacion)|
(RAM)

el Operador :

Aprueba
Repararlo \

oT

\

Informaral
. Originador

Registro en Ellipse

o bitcora Ops.

Operador E. Nucleo: Sup.Operaciones, Planificador, Ing. Confiabilidad
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Planeacion

E. Nucleo

Ejecucion

Programacion

Planeacion

del Trabajo

é

Programa

Planificador

Cierre

@

Realimentacion & Analisis

Analisis Accionesde

| Publicacion Se Termin X
Programa el Trabajo? : Proceso de Mejoramiento
Ellipse Mantto
\
N
E. Nucleo

Supervisor Cuadrilla

Planificador

Fuente: Ecopetrol
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En Ecopetrol S.A se ha implementado como apoyo de toda la gestion del
mantenimiento un Sistema Computarizado
Mantenimiento: Ellipse.

Integrado de Gestion de

El Ellipse permite la ejecucion efectiva del flujo de trabajo de mantenimiento
desde que se genera el trabajo hasta su finalizacion y cierre.

Todas las solicitudes para trabajos, ya sea que provengan de los Ingenieros de
proceso, de los ingenieros de confiabilidad, de técnicos o de los operadores se
deben ingresar al Ellipse.

El

Planificador/Coordinador

de Mantenimiento y el

representante de
operaciones deben cuestionar si se acepta o no una solicitud de trabajo. Una
vez se ha aceptado una solicitud de trabajo se convierte en una orden de
trabajo.

Una vez el Planificador/Coordinador de Mantenimiento y el representante de
operaciones han aceptado la solicitud de trabajo se procede a realizar la
priorizaciéon de las tareas de mantenimiento proximas a ejecutar. Para esto, se
usa una matriz para que nos ayuda a priorizar de acuerdo al impacto y
consecuencias que se puedan tener en los aspectos ambiental, personas,

econdémicas o imagen de la empresa.

Figura 5. Matriz de evaluacién RAM

MATRIZ DE EVALUACION |
RIESGOS - RAM Vversién 3.0

COMO EVALUAR EL RIESGO
1. Defina claramente el escenario a evaluar
2. Determine cual es la consecuencia potencial en las personas (de 0 a 5)

3. Determine para esa consecuencia en personas la probabilidad de ocurrencia en

4
IZPEeTROL

términos de frecuencia o de probabilidad de falla (de A hasta E)

4. Repita los pasos 2y 3 para las consecuencias en Economia, Ambiente e Imagen

5. Determine cual es el riesgo mas critico.
6. Interprete de acuerdo al cuadro en el reverso

PROBABILIDAD PARA ORDENES DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

Actividades de

antenimiento Programado (PV, PD)

Equipo fallaria
después de 6
meses

Equipo fallaria
entre 2y 6 meses

Equipo fallaria
entre4y8
semanas

Equipo fallaria
entre2y4
semanas

Equipo fallaria en
2 semanas

"Sistema sin equipo auxiliar"

Equipo Estatico/E

léctrico/Instrumen

os/Rotativo)

Equipo fallaria

Equipo fallaria

Equipo fallaria

Equipo fallaria

Equipo fallaria en

después de 6 entre4y 8 entre2y 4
entre 2y 6 meses 2 semanas
meses semanas semanas
"Sistema con equipo Auxiliar" (Equipo Rotativo, Intercambiadores, etc)

Equipo auxiliar
fallaria despues

Equipo auxiliar
fallariaentre 1y

Equipo auxiliar
fallaria entre 3y

Equipo auxiliar
fallarfaentre 1y

Equipo auxiliar
fallaria en menos

de 2 meses 2 meses 4 semanas 3 semanas de 1semana
CONSECUENCIAS POTENCIALES PROBABILIDAD
Personas Econémica Ambiental Imagen de la No ha ocurrido JHa ocurrido en la] Ha ocurrido en vescue(;edsr\l:r”:fsen vescue(;edsr\l:r":?sen
(en ddlares) Empresa en la Industria Industria ECOPETROL P pora
Ecopetrol el distrito
A B
Una o més Catastroéfica . .
. R M Int |
fatalidades > 10 Millones asivo niernaciona 5 M M
Incapacidad Grave
permanente parcial[ "o © Mayor Nacional 4 L M
o total
Incapacidad temp. Severo . ;
>1dia 100 mil - 1 mign | LocAlizado Regional |3 N L
Lesiéon menor no Importante
N . R . M L |
incapacidad 10 mil-100 mil enor oca 2 N N
Lesion leve Marginal
primeros auxilios < 10 mil Leve Interna 1 N N
Ninguna lesién Ninguna Ningun efecto Ningdn impacto |0 N N

Fuente: Ecopetrol
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Después de hacer la priorizacion provisional del trabajo y de haber asignado
los recursos, se consideran las prioridades del trabajo en forma colectiva, junto
con todos los trabajos que se encuentran pendientes de realizar (back log).
Luego se aplica la optimizacién de recursos y se publica y entrega el programa
de mantenimiento al personal de ejecucion.

El personal de ejecucion debera ejecutar el programa definido en los tiempos y
de acuerdo con los estandares exigidos por la organizacion.

2. MARCOS CONCEPTUALES

Con lo visto en términos generales, tenemos la descripcién general de como se
efectla el mantenimiento en la GRB, sin embargo, como vamos a tomar como
punto de partida del mantenimiento de los sistemas de medicion, es importante
definir algunos conceptos basicos de los sistemas de medicion utilizados en
GRB.

Figura 6. Sistema de Medicion

Fuente: CDT de GAS
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Existen diferentes sistemas de medicion utilizados en la Refineria entre
unidades de proceso y de transferencia de custodia; como primera instancia se
tiene la evaluacion de la calidad del gas a través de muestreos de gases en
linea y analisis cromatologico para determinar las propiedades fisicoquimicas.

Entre los diferentes sistemas de medicion que se aplican en la Refineria, se
encuentran:

e Sistemas basados en Platinas de Orificio
¢ Medidores Ultrasonicos.

e Medidores tipo Turbina

e Medidores Masicos tipo Coriolis

La inspeccion en sitio de los sistemas de medicion de gas natural exige el uso
de equipos apropiados y personal capacitado, los cuales deben asegurar el uso
de una serie de procedimientos de inspeccion que facilita el entendimiento de
la operacion y los medios de verificacion para determinar el grado de
conformidad del sistema con los requerimientos definidos en las normas y
estandares.

Para la medicion de caudal de gas, se tiene instrumentos de medicion masicos
y caudalimetros con incertidumbres del 0,20% en la indicacién del medidor de
bajos caudales.

Para la medicion de caudales medios se tiene la aplicacion de medidores de
flujo critico como platinas de orificio con incertidumbre del 0.15% del caudal en
referencia.

En algunas unidades se tiene la aplicacion de Medidores Tipo Turbina que
tienen un % de incertidumbre mayor al 15%
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Figura 7. Técnicas de Medicion de Flujo

bIREcToS 1 DESPLAZAMIENTO POSITIVO

|. FLATIMA BE ORIFICIO

TFERENIAL | Toaca
SE PRESION | VEMTUST
TUROD PITOT
_ - TARGET
VOLUMETRICOS | AREA VARLABLE
INDIRECTOS | TURBIMNA
| VORTICE

ELECTROMAGMNETICO

i R EEECTO DOQOSLER
VLTRASONICOS + TIEMPO DE TRAMSITO

CAMAL ABIEETO - ;Efﬂf_‘éﬁi‘j

| EFECTO CORIOLLS
MASICOS

TERMICOS

Fuente: CDT de GAS

Uno de los principales factores que se tienen en los lazos de Control y en la
medicion de sistemas de gas, es el del control de fugas en los equipos. De
acuerdo a las mediciones que se realizan con el recurso de mantenimiento, en
la GRB se tenian mas del 65% de pérdidas en los equipos de combustion, por
lo que se dispuso de un equipo de trabajo de inspeccion y deteccion de fugas.
La Figura 7 de diagrama de bloques, ilustra un proceso de un lazo de control
automatico simple.
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Figura 8. Diagrama de Bloques de un Lazo de Control

4 0
¢ Flemento final
de Control

e Valorde la
variable de
Proceso

e Dispositivo de
e Controlador Control

N ACCION

"

PUNTO DE REFERENCIA

Un lazo de control es una combinacion de instrumentos interconectados,
dispuestos para controlar variables del proceso como la temperatura, el flujo, la
presién o la densidad, entre otros. Normalmente, la variable del proceso que
esta siendo controlada, es medida (Medicidn) por uno de estos instrumentos, el
cual envia una sefial a un controlador. El controlador compara la medicion con
un punto de referencia SP (Setpoint) y envia una sefial de salida (Decisién) a
un elemento final de control (como una valvula), para alterar el proceso y
corregir el error encontrado (Accion).

Existen diferentes tipos de Lazo con son:

e Control Automatico Simple

e Control de Relacién

e Control en Cascada

e Control de Secuencia en Lotes
e Control Manual

e Abierto / Cerrado
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Figura 9. Leyenda tipica para diagramas de Lazos de Control

Instrumento montado

l: I,l — Sefial de proceso
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iR s E0Cs
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Fuente: CDT de GAS
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2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL GAS NATURAL

Las propiedades fisicoquimicas del gas natural pueden ser obtenidas
directamente ya sea por mediciones en laboratorio o por prediccion a partir de
la composicion quimica conocida del gas. En este caso, los calculos estan
basados en las propiedades fisicas de componentes individuales del gas y en
las leyes fisicas, frecuentemente conocidas como leyes de mezclas, las cuales
relacionan las propiedades de los componentes a la de la mezcla de gas.

La gravedad especifica de un gas esta definida como la razén entre la
densidad del gas y la densidad del aire seco, ambas medidas a la misma
presion y temperatura.

El poder calorifico del gas es la energia liberada cuando se quema un volumen
estandar de gas y se expresa en BTU/pie3 o Julios/m3. Debido a que lo que
genera calor es el rompimiento de las uniones entre el carbono y el hidrégeno,
mientras mas atomos de carbono e hidrégeno haya en cada molécula, mayor
serd el poder calorifico del gas.

La viscosidad es definida como la resistencia interna al flujo, esta es debida a
la fricciébn entre las moléculas del gas, por lo cual es necesario desarrollar una
fuerza para mantener separadas las capas de moléculas; en la medida que la
temperatura es incrementada, aumenta la energia cinética, un incremento de la
presion causa un incremento de viscosidad del gas.

La temperatura de ignicibn de un gas es la temperatura mas baja a la que
sucede la combustion auto sostenida.

A la temperatura de ignicion, el gas empieza a arder en una mezcla adecuada
de gas y aire. Esta posibilidad de ignicion tiene aplicaciones tanto en la
seguridad como en su uso como combustible.

El factor de compresibilidad Z es un factor adimensional, independiente de la
cantidad del gas y determinado por sus caracteristicas, la temperatura y la
presion, describe el comportamiento de mezclas de gases a presiones
moderadas y altas.

La humedad relativa mide la cantidad de vapor de agua presente en una
mezcla de gases.
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2.1.2. FLUJO DE FLUIDOS

El flujo es la cantidad de fluido, expresada en masa o en volumen, que pasa
por un punto o seccion en la unidad de tiempo, expresado en unidades de
volumen o de masa por unidad de tiempo (m3/h o kg/h).

Podemos decir también que la rata de flujo volumétrica de un fluido (m3/s) es
igual al producto de la velocidad media del fluido (m/s) por la seccion
transversal de la tuberia (m2).

A su vez, la rata de flujo masica (kg/s) es igual al producto entre la tasa de flujo
volumétrica (m3/s) y la densidad del fluido (kg/m3).

Como en la préctica es dificil llevar a cabo la medicion directa de la densidad
del fluido, se realizan mediciones de temperatura y de presion para la inferir a
partir de éstas la densidad.

A partir de las ratas de flujo volumétrica 0 masica, es posible obtener su
totalizacion, por medio de la integracion a lo largo del tiempo de las tasas de
flujo instantdneas medidas.

Un fluido puede fluir en una tuberia basicamente bajo dos regimenes
diferentes: flujo laminar o flujo turbulento.

El flujo laminar es denominado de esta forma porque todas las particulas del
fluido se mueven en lineas rectas, paralelas al eje de la tuberia, y de forma
ordenada.

Figura 10. Flujo Laminar
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w
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L 3
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Fuente: ECOPETROL

El régimen de flujo laminar o como muchas veces es llamado de flujo en lineas
de corriente es gobernado por la ley de Newton de la viscosidad. Esta puede

29



considerarse como el régimen de flujo donde toda la turbulencia es
amortiguada por la accion de la viscosidad y tedricamente ocurre cuando el
namero de Reynolds es inferior a 2000.

El flujo en régimen laminar se caracteriza por un movimiento suave y continuo
del fluido, con poca deformacion. El régimen laminar puede obtenerse de varias
formas: por medio de un fluido de baja densidad, un flujo de baja velocidad, a
través de elementos de dimensiones pequefias, o por medio de un fluido con
alta viscosidad, tales como aceites y lubricantes.

El régimen de flujo turbulento ocurre para NUumeros de Reynolds superiores a
2000. Sin embargo, muchas veces tales regimenes pueden continuar o
iniciarse en Numeros de Reynolds mas bajos que 2000.

En el flujo turbulento, el perfil de velocidades aguas abajo de un tramo recto y
largo de tuberias es mucho mas achatado que en régimen laminar y la
velocidad en el centro es cerca de 1,2 veces la velocidad media, dependiendo
de la rugosidad de la tuberia. Bajo estas condiciones, se dice que el perfil esta
plenamente desarrollado o normal.

‘ g\l\ljvlujomrbulento
L‘:ﬁu’ .HIDCT
7k i\U >

Fuente: ECOPETROL

2.1.2.1. Asimetria del perfil de velocidades

En las aplicaciones practicas, los circuitos de tuberias poseen cambios de
direccién y de area de la seccion transversal. En estos casos, el perfil de
velocidades puede tornarse completamente distorsionado debido al paso del
flujo a través de curvas, “tes”, reducciones, valvulas o los mismos medidores de
flujo. Esta distorsion del perfil de velocidad es critica en la operacion de
medidores de flujo que dependen de la perfecta simetria de flujo, como por
ejemplo los medidores por diferencial de presion y los medidores tipo turbina.
Ademas, una desviacion en el perfil de velocidades de operacion con relacion
al perfil utilizado en la calibracién del medidor en laboratorio, podra ocasionar
errores de medicion de dificil deteccion y cuantificacion.
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El grado de asimetria del perfil de velocidad de flujo depende de factores como
el numero de Reynolds, que lleva en consideracion la velocidad y la viscosidad
del fluido, y la rugosidad de la superficie interna de la tuberia.

Curvas, codos, valvulas, etc., también pueden producir una perturbacion en el
flujo conocida como rotacién. El patron de flujo de un fluido al momento de dar
una curva es complejo, esto origina un movimiento de rotacion (A) en el flujo
interno de la tuberia recta aguas abajo de la curva, fijando un desplazamiento
(B) del fluido que ocurre hacia delante.

Figura 12. Rotacion inducida por una curva de tuberia

Fuente: ECOPETROL

Por otra parte, el tipo de perturbacion méas severo en la mayoria de los
medidores de flujo es el flujo rotacional en tres dimensiones, o swirl (remolino),
producido por dos curvaturas adyacentes posicionadas en planos diferentes
aguas arriba del medidor de flujo. Esta configuracién hace que el flujo gire de
forma helicoidal, haciendo que este efecto persista por largas distancias. Los
efectos nocivos del swirl pueden atenuarse, de ser necesario, instalando los
llamados rectificadores de flujo aguas arriba del medidor de flujo.

Para el flujo turbulento de un fluido incompresible, el efecto de la variacion de la
densidad en la expresion de la turbulencia es despreciable. Pero, este efecto
debe ser considerado cuando la operacion es con un fluido compresible. Un
analisis del flujo turbulento de un fluido compresible requiere la correlacion de
las componentes de la velocidad, de la densidad y de la presion.
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Los gases son fluidos compresibles, de esta forma las ecuaciones béasicas de
flujo deben considerar las variaciones en la densidad provocadas por la presion
y por la temperatura.

Para los fluidos compresibles, como los gases y vapores, es necesario
adicionar los términos térmicos a la ecuacién de Bernoulli para obtener una
ecuacion que considere la energia total y no solamente la energia mecanica.

2.1.3. CARACTERISTICAS DE LA MEDICION

Desde el punto de vista de control de procesos, las variables mas importantes
para la operacion de una Refineria son el flujo, presion y temperatura. Entre
estas, la medicion del flujo es esencial en todas las fases de manipulacién de
los fluidos. Esta asociada al control de procesos productivos, como una
garantia de la calidad y de la confiabilidad y desde el punto de vista comercial
esta directamente ligada a los aspectos de compraventa de productos.

Una medicién confiable y exacta del flujo de un fluido exige un conjunto de
actividades de ingenieria que involucran, en primer lugar, un entendimiento
profundo del proceso a ser medido, después la seleccion del instrumento de
medicion, su instalacién, la operacién, el mantenimiento y la interpretacién
correcta de los resultados obtenidos.

Un sistema de medicién de flujo debe considerarse globalmente como un
conjunto integrado por el medidor, y los tramos de tuberia aguas arriba y aguas
abajo del mismo.

Este conjunto puede incluir ademas acondicionadores de flujo, reguladores del
perfil de velocidad, disipadores de vortices, filtros, tomas de presion etc.

Por mas tecnolégicamente avanzado que sea el sistema, si no es capaz de
realizar mediciones exactas del flujo del fluido y si no se satisfacen diversas
condiciones relacionadas con factores que influyen directamente en el proceso
de medicion, tales como la instalacion, la calibracion del medidor, los
procedimientos de medicion, el Mantenimiento de los equipos, los factores
ambientales y los recursos humanos involucrados, entre otros, la medicién no
sera confiable.

Asi como los sistemas de medicion de transferencia de custodia son
considerados la caja registradora en la negociacibn de compraventa de y/o
transporte de fluidos, los sistemas de medicién de no transferencia de custodia
tienen sus aplicaciones en unidades de proceso donde la medicién es utilizada
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como medio de control. La exactitud de la sefial de medicion no es tan
importante como la habilidad de repetir la medicion bajo las mismas
condiciones. La repetibilidad de un sistema de no transferencia de custodia es
importante para un buen control operacional de una unidad de proceso.

Para los sistemas de medicién, la exactitud y la incertidumbre son dos
conceptos importantes a tener en cuenta:

Exactitud: Se define como la diferencia entre el valor medido y el valor
verdadero, se expresa en porcentaje. El problema de esta definicion es que el
valor indicado o medido es leido del medidor pero el valor verdadero no puede
ser especificado, es decir, no se conoce como un valor real.

Incertidumbre: Desempefio de un medidor bajo condiciones de flujo que
pueden ser evaluadas y que determinan la causa de la desviacion de la
exactitud. Estas causas pueden ser operacionales, interpretacion humana,
registros, instalaciones y caracteristicas del fluido.

Las caracteristicas a ser evaluadas cuando se disponen de varias alternativas
técnicas de sistemas de medicibn son: exactitud, costos comparativos,
repetibilidad, costos de mantenimiento, existencia de partes méviles, vida de
servicio, rango de operacidon (rangeability), conveniencia a un tipo de fluido
determinado, disponibilidad a los rangos de presién y temperatura, facilidad de
instalacién, potencia requerida y métodos de calibracion requeridos.

Ningun medidor cumplira todas las caracteristicas, por lo que se necesita
establecer una metodologia que facilite la mejor seleccién, y para ello se debe
asignar a cada caracteristica una calificacion que determine su importancia en
el proceso de medicion y listar los diferentes medidores disponibles en el
mercado.

Un medidor, es un equipo que permite conocer directamente el caudal de flujo
en un tiempo dado. Existen dos posibles formas para obtener el dato
directamente y es lo que diferencia a los medidores lineales y los diferenciales.
Otra clasificacion de medidores es utilizada por el sector industrial como
medidores volumétricos y no volumétricos.

La seleccion de un medidor de flujo para una aplicacion dada, depende de la
importancia asociada con el problema de medicion. Las condiciones basicas a
analizar en el momento de entrar a seleccionar un medidor de gas son:

e Calidad del gas natural a medir.
¢ Determinar las condiciones operacionales: presion y temperatura, rango
de flujo.
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Facilidades locativas para su instalacion: area disponible, equipos de
proceso cercanos, radiaciones caldricas, seguridad, etc.

Condiciones de desempefio requeridas por minima incertidumbre y/o por
conveniencia técnica.

Consideraciones econOmicas: precio del equipo, costo de
mantenimiento, costo de instalacion, vida util.

Existen dos técnicas en la medicion de flujos volumétricos: directo e indirecto.

En la Refineria se utiliza el sistema directo e indirecto, para la medicién de
crudo como técnica se usa el desplazamiento positivo, para la medicion de gas
se utiliza el sistema indirecto y como técnica la platina de orificio.

2.1.4. MEDIDORES TIPO DIFERENCIAL

Un sistema de medicion de caudal de gas con medidores de presion diferencial
esté integrado por:

Elemento porta-placa

Platina de orificio.

Tuberia de medicion.

Medidor de presién diferencial

Medidor de presion estéatica

Medidor de temperatura

Computador de flujo.

Analizador en linea (cromatografo o gravitdmetro)
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Figura 13. Componentes de un sistema de medicion Tipo Orificio
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Fuente: ECOPETROL

La medicion del gas se realiza a través de la Platina de orificio, la cual consiste
en una medicién basada en el Principio de Bernoulli que relaciona presion y
velocidad: El area del orificio es mas pequefia que el area de la tuberia y al
pasar a través del orificio la velocidad del fluido aumenta, al tiempo que la
presién disminuye y se forma una descarga con area minima. Luego la
descarga se expande y se empieza a recuperar presion. La restriccion del
diametro de la tuberia, debe hacerse de acuerdo a ciertas limitaciones para que
la presion diferencial resultante, esté dentro del rango del registrador.

La placa de orificio o elemento primario, es el dispositivo mas usado para
efectuarla por su sencillez, bajo costo de operacion y facilidad para instalarse.
Este elemento es una placa delgada de metal a la que se hace un orificio
(abertura), generalmente redondo y concéntrico de perfil recto o inclinado
segun su aplicacion y nivel de precision.
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Figura 14. Placa de Orificio o Elemento Primario

g 0

Fuente: CDT de GAS

Es sumamente importante que la placa de orificio, se pueda cambiar con
facilidad ya que en la mayoria de los casos no se tiene un gasto constante y es
necesario removerla sin interrumpir el flujo; para tal fin, se hace uso de porta
orificio.

Se recomienda el uso del porta orificio, que es un mecanismo que consta de un
elevador, valvula macho, valvula de purga, etc. que facilitan el cambio y
colocacién de la placa.

Las registradores de presion son realizadas a través de los fuelles metalicos
gue son dos, se colocan en lados opuestos de una placa central y vienen llenos
de un liquido no corrosivo, incompresible y de bajo punto de congelacion. El
rango de presion diferencial en estos aparatos, se determina por la fuerza que
se requiere para mover los fuelles en su desplazamiento normal; para cambio
de rango, se utiliza un ensamble de resortes que se coloca en el fuelle de baja
presion.

La GRB cuenta con sistemas de tubos venturi, porta orificios y platinas de
orificio para los registradores en todos los puntos de medicion donde se
requiere la mejora. La confiabilidad de los registradores se remonta desde hace
varios afos por su versatilidad y tradicion, ademas porque se ubican siempre al
lado del lugar que se necesite y en donde se puede llevar un registro diario o
semanal.

En algunos casos la medicion de gas no tiene la suficiente exactitud y precision
debido a la obsolescencia y procedimientos de algunos equipos, por ello es de
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vital importancia el estar revisando los procedimientos y asegurar que las
lecturas estén dentro del rango (en operacioén normal) con equipos redundantes
para la confirmacion de las lecturas.

Es por ello que se est4 haciendo una actualizacion de equipos y medidores que
garanticen la lectura apropiada segun el caso, los sensores seleccionados son
multivariables que utilizan como referencia la diferencia de presion establecida
por las platinas de orificio y da la posibilidad de mejorar la confiabilidad en la
medicion midiendo ademas la temperatura del proceso, es decir, del fluido
medido.

Ventajas del medidor tipo orificio:

¢ Normas y estandares bien documentados

e Amplio uso y gran aceptacion a nivel industrial

e Bajo costo en la inversion y su instalacion

¢ No posee partes moviles en la linea de flujo

¢ No tiene limitaciones en cuanto a temperatura y presion

e Sistema de lectura electrénico disponible para el calculo de flujo

Desventajas del medidor tipo orificio:

e Bajo rango de operacion para un determinado diametro de orificio
¢ Relativas altas caidas de presion para un flujo determinado.
¢ Muy sensible a perfiles no uniformes de velocidad

El tubo Venturi estd caracterizado por su entrada convergente y su salida
divergente

La principal ventaja del Vénturi estriba en que soélo pierde un 10 - 20% de la
diferencia de presién entre la entrada y la garganta. Esto se consigue por el
cono divergente que desacelera la corriente.

Fuente: www.Instrumentacionycontrol.net
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Es importante conocer la relacion que existe entre los distintos didmetros que
tiene el tubo, ya que dependiendo de los mismos es que se va a obtener la
presion deseada a la entrada y a la salida del mismo para que pueda cumplir la
funcion para la cual esta construido.

Esta relacion de diametros y distancias es la base para realizar los céalculos
para la construccion de un Tubo de Venturi y con los conocimientos del caudal
gue se desee pasar por él.

Un Tubo de Venturi tipico consta, como ya se dijo anteriormente, de una
admision cilindrica, un cono convergente, una garganta y un cono divergente.
La entrada convergente tiene un angulo incluido de alrededor de 21°, y el cono
divergente de 7 a 8°. La finalidad del cono divergente es reducir la pérdida
global de presion en el medidor; su eliminacion no tendra efecto sobre el
coeficiente de descarga. La presion se detecta a través de una serie de
agujeros en la admision y la garganta; estos agujeros conducen a una camara
angular, y las dos camaras estan conectadas a un sensor de diferencial de
presion.

Tabla 1. Caracteristicas de los medidores de orificio de Flujo de boquillay
Venturi
Tipo de medidor Diagrama esqueméatico Pérdida de carga Costo relativ

" i ﬁ_.L Flujo .
Orificio Dy R o Alta Bajo

St
=

Boquilla Dy Intermedia Intermedio
Y
Flujo ,
Venturi Dy D, —>  Baja Alto

Fuente: MECANICA DE FLUIDOS 9-Ed.

La siguiente tabla muestra una breve comparacion con los dos equipos
relacionados:
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Tabla 2. Comparacion Sensores de Flujo

COMPARACION SENSORES DE FLUJO
5 8 s, 85 8%|8_| |8 |
= = = =
sesores | 0 B 8|S 85|Ee2j 22|22 | 2 |5 |Ta
: = 5|2 F &|&E = O = (S il = o =
deflup |0 S = |5 & @ E g c @ = = @ ] =]
ST e|ESy| BB & |12
T = T =z o 5 h 2 S
Platina 4 3%
de 5 5 5000 |30as500 de I 6
ifici 1500
orificio escala [ £+ 025
e comple
Tubo
Venturi * s 20000 1500 max ta 8

Fuente: CDT de GAS

2.1.5. MEDIDOR TIPO TURBINA

Es un aparato que mide velocidad, en el cual el flujo de gas es paralelo al eje
del rotor y la velocidad de rotacién del rotor es proporcional a la velocidad de
flujo. El volumen de gas se determina contando las revoluciones del rotor. La
turbina debe operar con perfil de velocidad uniforme para lo cual se debe
acondicionar el sistema para eliminar remolinos y pulsaciones por presencia de
filtros, codos, valvulas y otros accesorios.

Figura 16. Perspectiva de Medidor tipo Turbina

Fuente: P.A.C. Union, New Jersey
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Una representacion esquematica del medidor de turbina axial para gas se
presenta en la Figura 10. El gas que entra al medidor aumenta su velocidad al
pasar a través del espacio anular formado por el cono de nariz y la pared
interior del cuerpo del medidor. EI movimiento del gas sobre las aspas del rotor,
ubicadas angularmente, imparte una fuerza al rotor, ocasionando que éste gire.
La velocidad rotacional ideal es directamente proporcional a la rata de flujo. La
velocidad rotacional real es funcion del tamafio y forma del pasaje anular y del
disefio del rotor. Ademas, depende de la carga a la cual se somete el rotor,
debido a la friccion mecanica interna, el arrastre de fluido y la densidad del gas.

Figura 17. Placa de Orificio o Elemento Primario

Carcaza Feptor Lectura
mecanica o
eléctrica

Brida
_\
§ (2R [
§
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Pickup — yconode salida

Fuente: ECOPETROL

Principio Béasico: El medidor de flujo de turbina deriva su nombre de su principio
de operacion. Una rueda de turbina (6 rotor) esta fija en la ruta de flujo del
fluido. Mientras el fluido entra en el volumen libre entre las hojas del rotor, se
desvia por el angulo de las paletas e imparte una fuerza que causa que el rotor
gire. La velocidad a la cual el rotor gira estad relacionada, en un rango
especificado, linealmente con la velocidad de flujo.
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Figura 18. Medidor Mecanico tipo Turbina

% >

Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial

Ventajas del medidor tipo turbina.

e Buena exactitud dentro del rango de operacion del medidor

e Equipos electrénicos disponibles para lectores de flujo en corto tiempo y
alta resolucion

e Costos medios de inversion comparados con otros tipos de medidores

e Excelente rango de operacién a altas presiones

Desventajas del medidor tipo turbina.

¢ Revision periodica de todos sus componentes para garantizar una buena
exactitud

e Rango de operacion a bajas presiones se asimila a otros medidores

e Requiere perfil de velocidad uniforme

2.1.6. MEDIDOR TIPO ULTRASONICO

Toda radiacion al incidir sobre un medio, en parte se refleja, en parte se
transmite y en parte es absorbida. Si ademas, hay un movimiento relativo entre
la fuente de radiacion y el medio reflector, se produce un cambio en la
frecuencia de la radiaciéon (Efecto Doppler).
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El medidor ultrasénico es un aparato que mide la velocidad del fluido por lo que
su maximo desempefio se alcanza cuando la configuraciéon de la tuberia aguas
arriba del medidor proporciona un perfil de flujo bien desarrollado a la entrada
del medidor, puesto que un medidor de multiples pasos mide la velocidad en
varias localizaciones, se logra un mejor promedio de perfil de velocidad
minimizando los efectos debidos a las perturbaciones de flujo.

Figura 19. Efecto Doppler

Fuente: P.A.C. Union, New Jersey

El término ultrasonido hace referencia a las ondas sonoras con frecuencias
mas altas que las del alcance del oido humano, es decir, frecuencias
superiores a los 18 Khz, aproximadamente. Las ondas ultrasénicas obedecen
las mismas leyes basicas del movimiento ondulatorio de las ondas sonoras de
frecuencias mas bajas, sin embargo, tienen las siguientes ventajas:

Las ondas de frecuencias mas altas tienen longitudes de onda mas cortas, lo
cual significa que la difraccion o reflexion en torno a un obstaculo de
dimensiones determinadas se reduce en forma correspondiente. Por lo tanto es
mas facil dirigir y enfocar un haz de ultrasonido.

Las ondas ultrasénicas pueden atravesar sin dificultad las paredes metélicas de
tubos y recipientes. Esto quiere decir que el sistema de medicidén entero puede
montarse externamente al fluido, es decir, es no invasor. Esto es muy
importante con fluidos corrosivos, radioactivos, explosivos o inflamables. Por
otra parte, no existe la posibilidad de que ocurra obstruccion de los sensores
con fluidos sucios como en el caso de medidores ultrasonicos tipo grapa
externa (Clamp-On).
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Para minimizar los efectos de distorsion de flujo los fabricantes recomiendan la
instalacién de enderezadores de flujo en la tuberia aguas arriba del medidor.
Condiciones de chorro y remolino pueden ser causados por accesorios,
vélvulas parcialmente abiertas, reguladores de presion, equipos de compresion,
etc. La longitud de tuberia aguas arriba y aguas abajo del medidor varia de
acuerdo a los criterios del fabricante pero generalmente se fijan de 5 a 10
diametros nominales aguas arriba y 3 DN aguas abajo. Estos datos son
considerados como minimos y no son validos cuando alta perturbacion de flujo
se presenta. El diametro interno de la tuberia de entrada y salida debe ser el
mismo del “spool” de medicioén.

Los medidores ultrasénicos se disefian para operar en sentido bidireccional, en
estos casos el arreglo de tuberia debe cumplir las especificaciones de
instalacién. EI medidor permite el contenido de sélidos y/o liquidos en el gas en
pequefias cantidad sin dafio en el equipo. La precision de la medicion se puede
afectar ligeramente, dependiendo del tipo y tamafio de las particulas sélidas
contenidas en el gas.

Los medidores ultrasénicos permiten velocidades extremas de gas como en
casos de presurizacion o purga. Para evitar dafios en los transductores las
operaciones aguas abajo se deben hacer lentamente.

Figura 20. Medidor Ultrasonico
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Fuente: P.A.C. Union, New Jersey

En junio de 1998, el Comité de Transmision y Medicién de la American Gas
Association, publicé el Reporte No. 9, denominado “Measurement of Gas by
Multipath Ultrasonic Meters”, por medio del cual avala el uso de estos
medidores. En Abril del 2007 se publica la segunda edicién del AGA 9.

Ventajas del medidor tipo Ultrasénico

No causan caidas de presion

Pulsos de alta frecuencia minimizan los errores por pulsacion y
fluctuacién de flujo

Instalacién sencilla y poco costosa

Alto rango de operacion

No posee partes moviles en contacto con el fluido a medir

Calibracién mecanica simple mediante chequeo en software de prueba
Desventajas del medidor tipo Ultrasénico

Requieren potencia para su operacion

Perfil de flujo totalmente desarrollado en caso de medidores de un solo
paso

Costos de inversion altos

2.1.7. MEDIDORES VOLUMETRICOS DESPLAZAMIENTO POSITIVO

El medidor de desplazamiento positivo consiste de una camara de volumen fijo,
la cual se llena y se desocupa en forma repetida. Para que este proceso sea
continuo, existe una serie de cAmaras que se llenan y desocupan por medio de
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una valvula apropiada o usando otro mecanismo, de tal forma que mientras una
camara se llena la otra se desocupa.

El medidor debe registrar el proceso a medida que el fluido pase. Estas
lecturas son la base de la medicién de flujo.

El método méas aceptado para transferencia de custodia de crudos es por
medio de medidores de desplazamiento positivo. Se pueden obtener
exactitudes del orden de +0.25%. Exactitudes tan buenas como +0.1% se
pueden obtener con una instalacion y una calibracion apropiadas.

Los medidores de desplazamiento positivo se usan para transferencia de
custodia de gas natural a baja presion en servicio residencial y comercial, pero
no se acostumbran a usar para medida de gas en instalaciones de produccién.

Ventajas del medidor de Desplazamiento Positivo

¢ No sensible a alteracion de perfil de velocidad
e Sistema de lectura directa

Desventajas del medidor de Desplazamiento Positivo

¢ Limitados rangos en las especificaciones de fluido a medir (P, T,u)

e De gran tamafio y peso los de alta capacidad

e Perdidas de presion a través del medidor altas

e Filtracion es requerida aguas arriba del medidor

e Costos de mantenimiento alto para los medidores grandes y en los
medidores pequefios se parece a su reemplazo.

2.1.8. MEDIDOR MASICO TIPO CORIOLIS

Los medidores Coriolis operan bajo el principio que si una particula dentro de
un cuerpo en rotacion se mueve en una direccion hacia o fuera del centro de
rotacion, la particula genera fuerzas inerciales que actian sobre el cuerpo. El
medidor mide el flujo masico sensando la fuerza de Coriolis sobre un tubo o
tubos que vibran en una frecuencia determinada. Los puntos de medicién
localizados a la entrada y salida del tubo oscilan en proporcién a la vibracion
sinusoidal del tubo. Durante el flujo el conjunto tubo y masa de gas se afectan
por la fuerza de Coriolis causando un cambio que son detectados por los
sensores de entrada y salida, el cual es transmitido al medidor en sefial que es
directamente proporcional a la rata de flujo masico.
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Figura 21. Medidor Tipo Coriolis

Fuente: P.A.C. Union, New Jersey

Figura 22. Sistema General con Medidor de Flujo Masico
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Fuente: Mediciones Industriales
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2.1.9. ALARMAS.

El Departamento de instrumentacion tiene programados limites de alarmas
para ciertas variables del proceso. Estas alarmas estan disefiadas para alertar
al operador si algun limite preestablecido ha sido excedido.

2.1.9.1. Procedimiento de respuesta de alarmas

Una vez que el operador ha sido alertado de una condicion de alarma, es su
responsabilidad:

e Reconocer la alarma apretando el botdén de reconocimiento.

e Averiguar que ha causado la alarma.

e Determinar la mejor manera de eliminar la causa de la alarma para
poder remover la condicion de alarma.

e Ejecutar la accion debida para lo anterior.

En algunos casos es necesario obtener asistencia y ayuda del supervisor del
area, personal de mantenimiento o ambas partes.

Las alarmas son normalmente causadas por algunas de las siguientes
condiciones:

e Condicion de proceso sobre fijada.
e Mal funcionamiento eléctrico o0 mecanico.
e Situacion de seguridad personal.

El primero de los pasos que el operador debe hacer cuando responda a una
alarma, es referirse al listado de todas las alarmas.

Tabla 3. Estructura de Alarmas

COLUMNA DESCRIPCION
No. TAG Tag de la Alarma (Cédigo)
SERVICIO Nombre del equipo 0 servicio a quien
aplica la alarma
FALLA Condicion de la falla
CAUSA PROBABLE Causa probable que ocasiona la alarma
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2.2. MARCO HISTORICO

2.2.1. CLASIFICACION DE LOS GASES.

2.2.1.1. GASES IDEALES

Es un gas imaginario que obedece a ciertas leyes simples tales como la Ley de
Boyle, Charles, Dalton y Amagat. Tal gas tiene masa, pero las moléculas del
gas en si no ocupan volumen y no existen fuerzas entre ellas.

ECUACION DE ESTADO: PV=nRT
Donde:
e P=Presion
e V =Volumen
e n =numero de moles

e R = Constante de los gases ideales
e T =Temperatura

Ley de Boyle. El volumen de un nimero de moles de gas es inversamente
proporcional a la presion a una temperatura constante.

Se expresa como PoVo=P1V1

Ley de Charles. El volumen de un nimero de moles de gas es directamente
proporcional a la temperatura absoluta a una presion constante.

Se expresa como T1Vo=ToV1

Ley de Avogadro. El volumen de un gas es directamente proporcional al
namero de moles a una temperatura absoluta y presiéon constante.

Se expresa como n1Vo=noV1
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Ley de Dalton. Para una mezcla gaseosa a temperatura y volimenes
definidos, la presion total es igual a la suma de las presiones parciales

Se expresa como Ptotal=P1+P2+P3+.....Pn

Donde P1, P2, P3, Pn, representa las presiones de los gases 1, 2, 3, etc.

Ley de Amagat. Para una mezcla gaseosa el volumen total es igual a la
sumatoria de los voliumenes particulares de los componentes a una presion y
temperatura constante.

Se expresa como Vtotal= V1+V2+V3+....Vn

2.2.1.2. GASES REALES

Son sustancias donde las moléculas tienen fuerzas de interaccion entre si y sus
moléculas ocupan volumen.

ECUACION DE ESTADO: PV=ZnRT

Donde:

e P=Presion

e V =Volumen

e n=numero de moles

¢ R = Constante de los gases ideales
e T =Temperatura

e Z = Factor de Compresibilidad

Dado que la mayoria de los gases no tienen un comportamiento ideal, se
introduce un nuevo factor, el factor Z (factor de compresibilidad) que mide la
desviaciéon del comportamiento del gas de un gas ideal. Cuanto mayor sea su
diferencia con la unidad menos ideal es el comportamiento del gas en estudio.

Presion. Se define como la fuerza ejercida por un fluido sobre la unidad de
superficie.
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Presion Manométrica. Presion medida en un sistema a través de un
instrumento llamado “mandmetro de Bourdon”.

Presion Barométrica. La presion real de la atmosfera se mide con un
instrumento llamado “barémetro”. La presion atmosférica a nivel del mar es de
14.7 psi, o0 760 mm de mercurio.

Presion absoluta. Pabsoluta = Pmanometrica + Pbarometrica

e 1 atmoésfera es equivalente a:
e 33.91 pies de agua

e 14.7 psi (absoluta)

e 29.92 pulgadas de mercurio
e 760 milimetros de mercurio

2.3. MARCO AMBIENTAL

El Sistema de Gestibn Ambiental de la organizacion reconoce como elemento
clave la capacitacion a los efectos de cumplir efectivamente con los principios
del mismo. Es por ello que existe un procedimiento General de: (Capacitacion,
toma de conciencia y competencia’) a través del cual se identifican
sistematicamente las necesidades de capacitacion para todo el personal.

Mas alla de las actividades especificas de capacitacion el Plan considera que
todo el personal de la organizacién conozca y tome conciencia de:

e La importancia de cumplir con la politica ambiental, los procedimientos
en los que estan involucrados y los requisitos generales y sus
responsabilidades especificas.

e Los aspectos ambientales derivados de sus actividades y los beneficios
surgidos de una mejora en su desempefio ambiental.

e Las consecuencias potenciales del apartamiento de los procedimientos
operativos especificados.

¢ Requisitos para la preparacion y respuesta ante emergencias.
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La documentacion del Sistema de Gestion Ambiental esta estructurada en
cinco niveles:

e Manual del Sistema de Gestion Ambiental
e Procedimientos

e |nstrucciones

e OT (Ordenes de Trabajo)

e Documentaciéon de Procedencia Externa

2.3.1. AUDITORIAS DEL SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL

El Sistema de Gestion Ambiental instrumenta auditorias internas para evaluar
si los requisitos del sistema estan siendo cumplidos.

Las auditorias internas son realizadas por personal de la organizacion o
externo debidamente entrenado y calificado (Procedimiento General:
“Calificacion de Auditores).

El Sistema de Gestion Ambiental establece mediante un procedimiento
(Procedimiento General: “Auditorias del Sistema de Gestién”) la forma en la
cual se instrumentan las auditorias de modo tal de:

e Determinar si el Sistema de Gestion Ambiental implementado conforma
las disposiciones de la norma ISO 14001: 2004 y las especificas de la
organizacion.

e Mantener a la Direccién informada respecto del resultado de las
auditorias y del funcionamiento del Sistema de Gestién Ambiental.

2.4. MARCO NORMATIVO, JURIDICO O LEGAL

El marco Normativo que se debe aplicar para la medicibn de gases
combustibles en la GRB, estd direccionado a travées de la VSM
(Vicepresidencia de Suministro y Mercadeo), donde se establecen los
diferentes procedimientos y lineamientos que abarcan cada una de diferentes
coordinaciones de Medicion a nivel nacional.
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Todos los procedimientos forman parte integral y se rige por las normas
establecidas en el Manual de Medicién de Hidrocarburos y Biocombustibles de
ECOPETROL S.A. ECP-VSM-M-001

Es por ello que la Gerencia GPS -VSM soportados en datos y hechos
(balances, indices de perdidas/ganancias, reclamaciones, procesos de
conciliacion, comparaciones, verificaciones, indices de gestién, planes de
mejoramiento) puede, en cualquier momento, solicitar, programar y ejecutar
Auditorias a los sistemas de medicion de Calidad y Cantidad de Hidrocarburos
que lo requieran, informando a los lideres de medicion de cada dependencia la
programacion estimada para dicha Auditoria y su respectivo PDT ( Plan de
trabajo ), esta tendra como fin el detectar oportunidades de mejoramiento que
conlleven a planes de accion con las areas de negocios.

2.4.1. NORMATIVIDAD APLICABLE A MEDIDORES DE TRANSFERENCIA
DE CUSTODIA

Los sistemas de medicion de gas de transferencia de custodia con el fin de
garantizar confiabilidad en los resultados deben cumplir la normatividad que ha
sido desarrollado bajo la direccidon de organismos internacionales que basados
en pruebas experimentales han definido los criterios para su montaje,
operacion y verificacion.

ECOPETROL esta obligada a cumplir el RUT (Resolucién CREG 077 DE 1999
y todas las resoluciones posteriores que la modifican) en los puntos que como
productor entrega gas natural a los sistemas de transporte e igual manera en
aguellos puntos que reciben gas del sistema de transporte para su consumo en
sus instalaciones. EI RUT en su numeral 5.3.1 define los elementos que
componen el sistema de medicion y fija la obligatoriedad de usar medidores
homologados por la Superintendencia de Industria y Comercio de conformidad
con el Decreto 2269 de 1993 o las recomendaciones de la AGA.

De otra parte, conociendo las bondades de cumplir la normatividad
internacional en los sistemas de medicion de gas ECOPETROL extiende su
aplicacion a aquellos sistemas donde se realizacion liquidacion de transferencia
de gas.

De igual manera el RUT Numeral 5.3 define la medicion volumétrica a partir de
equipos oficiales debidamente calibrados empleando los métodos de calculo
establecidos por el fabricante y recomendados por la AGA.
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Por lo anterior, se incluye en este manual los aspectos fundamentales de cada
una de las normas aplicables:

e Medidor Tipo Diferencial Platina de Orificio Concéntrico Construccion y
Montaje. Reporte AGA 3 API 14.3.2

e Medidor Tipo Diferencial Platina de Orificio Concéntrico: Calculo Flujo
Volumétrico. Norma API 14.3.3

e Medidor Tipo Turbina: Reporte AGA 7

e Medidor Tipo Ultrasonico: Reporte AGA 9

e Medidor Tipo Coriolis: Reporte AGA 11

e Medidor tipo desplazamiento Positivo: ASME B109.1 y ASME B109.2

e Determinacion Factor de Super compresibilidad: Reporte AGA 8

e Medicién Electronica de Gas: Norma MPMS 21.1

2.4.2. LEY SOX

Unas de las principales razones por la cual se inicio la estandarizacion de los
planes de medicion a nivel nacional fue la vinculacion a la bolsa de acciones y
es por ello que una de las principales normas a cumplir son:

A raiz de numerosos casos de escandalos corporativos donde se evidenciaba
no coherencia y confiabilidad en los registros contables de las Empresas,
debida principalmente a la no evidencia y registro de controles dentro del
ejercicio operativo y administrativo, debilidades en el ambiente de control
interno, deficiencia en la clarificacion de roles y responsabilidades de cada una
las personas en los niveles operativos, tacticos y estratégico y no
consecuencias hacia las personas donde se evidenciaba intencién de error en
sus responsabilidades operativas, tacticas y estratégicas se aprob6 en el
congreso de los estados unidos una ley que permitiera regular esta situacion.

Esta Ley fue propuesta por los senadores Paul Sarbanes y Michael Oxley, y se
denoming la Ley Sarbanes Oxley, Ley SOX.

53



Figura 23. Creadores de la Ley SOX
La Ley Sarbanes Oxley (SOX)

)
i

Paul Sarbanes
US Senator — Maryland

‘ Michal Oxley
US Senator — Ohio

Fuente: www.es.wikipedia.org

Ecopetrol S.A. debe cumplir esta ley, por estar registrados en la bolsa de New
York, asegurando confianza y transparencia sobre nuestra informacion
financiera a los accionistas y otros grupos de interés.

2.4.3. Ley COSO

De acuerdo a lo anterior, a partir del afio 2007, la Administracion del Grupo
Ecopetrol es responsable por establecer y mantener un adecuado Sistema de
Control Interno y periddicamente evaluarlo para concluir sobre su efectividad.
Igualmente, la ley exige que un Auditor Independiente (Revisoria Fiscal),
realice la evaluacion del Sistema de Control Interno y emita una opinién sobre
la efectividad del mismo.

e COSO es el marco de control interno sugerido para cumplir con los
lineamientos establecidos por la Ley Sox.

e COSO, establece controles internos que ayudan a que las compaiias
garanticen una generacion de informes financieros confiables.

e COSO fué disefiado por el Commitment of Sponsoring Organization of
Treadway Commission

Teniendo en cuenta que la ley recomienda el uso del Modelo de Control Interno
“COSO” y que Ecopetrol tomé la decision de adoptarlo, la evaluacién del
Sistema de Control Interno se realiza considerando las actividades
desarrolladas para el cumplimiento de cada uno de los cinco componentes:
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Ambiente de control, evaluacion de riesgos, actividades de control, informacion
y comunicacion y monitoreo.

Figura 24. Estructura de la Ley COSO

Fuente: Bancolombia

2.4.4. APLICACION Y CUMPLIMIENTO DE LA LEY SOX EN LA
OPERACION DE LA REFINERIA.

En el nivel operativo cada planta es responsable de la calidad de la
informacion, volumétrica y masica , del registro y toma de acciones operativas
anticipadas correctas y oportunas para cumplir con los objetivos del Negocio,
recibos de cargas, rendimientos, variables de proceso dentro de las ventanas
operativas, registro de tribologia, Cuidado y confiabilidad de Equipos -BEC,
realizacion de rondas estructuradas, cumplimiento del plan de mantenimiento y
plan de produccion, control al consumo de quimicos, registro de entregas de
turno en el puesto de trabajo y auto-implementacién de planes de mejora para
garantizar que los turnos de trabajo sea muestra visible de excelencia
operacional.
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3. SITUACION ACTUAL

3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mantenimiento actual de los sistemas de medicion de Gas en la Refineria, se
esta realizando con unas frecuencias sin estandarizar, sin ningun tipo de
analisis y monitoreo en linea que anticipe los modos de falla, generando
intervenciones de tipo correctivo e incrementando los costos de mantenimiento;
dichas intervenciones no se realizan con el propésito de corregir la falla, sino
de mitigar el impacto, ocasionando en algunas oportunidades mantenimiento
curativo (aquel que se realiza, reparando el equipo, sin corregir la causa raiz).

Adicionalmente algunos instrumentos o equipos no se han intervenido y/o
actualizado, debido a que no se tiene la informacion técnica y los repuestos
minimos requeridos para realizar un mantenimiento preventivo.

Parte de esta situacion se debe a que los instrumentos son muy antiguos y los
fabricantes y/o proveedores han actualizado sus sistemas, generando
obsolescencia en las bodegas de inventario, y poca respuesta ante demanda
de repuestos no fabricados en serie 0 con alguna recurrencia minima.

Los instrumentos de transferencia de custodia, desde los afios 80 estaban a
cargo de ECOPETROL en su totalidad y la medicién se realizaba para control
propio, sin embargo, ante la creacion de la CREG, se admiti6 como principio
clave para el logro de la eficiencia en los servicios publicos la competencia para
hacer posible la libre entrada de cualquier agente interesado en prestar los
servicios enmarcado bajo unos aspectos Regulatorios y Normativos.

Dichos instrumentos deben tener registrado y documentado todo su historial de
mantenimiento, para realizar todos los andlisis y seguimientos en linea de tal
forma que si llegaran a presentar alguna anomalia, esta se pudiese corregir de
manera oportuna.
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3.2. PLAN DE OPTIMIZACION VIGENTE EN GRB

La Refineria tiene establecido un plan de crecimiento y sostenibilidad de
acuerdo a la Mega de ECOPETROL buscando posicionar la empresa en todos
los aspectos como una de las mas importantes y rentables a nivel internacional.

Es por ello que parte de esta estrategia esta relacionada directamente con el
riguroso plan de las Coordinaciones de Medicién que deben buscan aplicar en
cada uno de los proyectos a desarrollar y en los equipos actuales.

Se relaciona a continuacion el esquema de optimizacion para la GRB en los
sistemas de medicion de Gas.

3.2.1. MEDIDORES VOLUMETRICOS

Son aquellos que operan con una corriente continua de gas, pasando a traves
del elemento primario que actla sobre los elementos secundarios que indican o
registran la tasa de flujo.

3.2.2. CONDICIONES DE OPERACION

3.2.2.1. Calidad del gas.

El medidor, como requerimiento minimo, deberd operar con cualquiera de las
mezclas de gas combustible establecido en las condiciones de operacion.

El fabricante debe ser consultado si se espera algo de lo siguiente: 1) niveles
de diéxido de carbono, que atenlan la onda acustica, superiores al 10%; 2)
operacion cerca de la densidad critica de la mezcla de gas natural, 6 3) niveles
de azufre total que exceden 20 granos por 100 pies cubicos (320 ppm,
aproximadamente), incluyendo mercaptanos, H2S y compuestos de azufre
elemental.

Los depdsitos, debido a las condiciones normales de la tuberia (por ejemplo,
condensados o trazas de aceite, mezclados con escamas de 6xido, suciedades
o arenillas) pueden afectar la exactitud del medidor, reduciendo su area
transversal. Los depdsitos también pueden atenuar u obstruir las ondas
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ultrasonicas emitidas desde y recibidas por los transductores y, en algunos
disefios, reflejadas por las paredes internas del medidor.

3.2.2.2. Presion, Temperaturay direccion del flujo.

Los transductores ultrasonicos requieren una densidad minima del gas (la cual
es funcion de la presidén) para asegurar el acople acustico de los pulsos
sonoros hacia/desde el gas.

Los medidores ultrasonicos deberan operar en un rango de temperatura del
gas entre - 13°F y 131°F (-25°C y 55°C). El disefiador debera especificar el
rango esperado de temperatura de operacion.

El rango de la temperatura ambiente debera estar entre -13° Fy 131° F (-25° C
y 55° C). Este rango de temperatura ambiente se aplica al cuerpo del medidor,
con y sin flujo de gas, a las partes electronicas montadas en el campo, los
transductores ultrasonicos, el cableado, etc.

Los medidores ultrasénicos tienen la capacidad inherente de medir el flujo en
cualquier direccion con igual exactitud; es decir, son bidireccionales. Sin
embargo, se requiere asegurar y especificar en los procedimientos de
mantenimiento si el medidor a utilizar requiere condiciones especiales para su
instalacién, después de un mantenimiento, en caso, que por error el medidor se
instale en el sentido contrario al disefo establecido.

3.2.2.3. Requerimientos del medidor

El cuerpo del medidor y todas las otras partes, incluyendo las estructuras
sometidas a presion y los componentes electronicos externos, deberan ser
disefiados y construidos de materiales adecuados para las condiciones de
servicio para las cuales el medidor esta clasificado, y en concordancia con los
cadigos y regulaciones aplicables para cada instalacion especifica del medidor,
segun lo especifique el disefiador.

Igualmente el mantenimiento de los medidores debe contemplar unos
procedimientos y normas que garanticen el funcionamiento, confiabilidad e
integridad del equipo de acuerdo a las condiciones de operacion establecidas.

Todas las partes humedas (internas) y externas del medidor deben ser hechas
de materiales resistentes a la corrosion o selladas con recubrimientos
adecuados para el uso en atmosferas que se encuentran tipicamente en la
industria del gas natural y/o especificados por el disefiador.
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Debido a que el gas combustible puede contener algunas impurezas (como
aceites lubricantes o condensados), los puertos de los transductores deben
disefiarse de una forma tal que se reduzca la posibilidad de que acumulen
liquidos o solidos en dichos puertos.

Si se especifica por el disefiador y estd disponible por parte del fabricante, el
medidor debe equiparse con las valvulas y los dispositivos adicionales
necesarios, montados en los puertos del transductor, para que sea posible
reemplazar los transductores ultrasonicos sin despresurizar el tren de medicion.
En este caso, se puede requerir una valvula de venteo, en adicion a la valvula
de aislamiento, para asegurar que no exista presion detras del transductor,
antes de soltar el mecanismo de extraccion.

Se ha evidenciado que los medidores comienzan a presentar errores en su
lectura debido a posibles taponamientos de las tomas de presion, es por ello,
que cuando se realice el mantenimiento de los medidores, el personal de
ejecutor debera asegurar que se tenga cada toma de presién con un diametro
nominal entre 1/8” y 3/8” y ser cilindrica, en una longitud de por lo menos 2.5
veces el diametro de la toma, medida a partir de la pared interna del medidor.
Asi como los bordes del hueco en la pared interna del medidor deben estar
libres de rebaba y esquirlas y tener una redondez minima. Para los cuerpos de
los medidores con un espesor de pared menor de 5/16”, las tomas deben tener
un diametro nominal de 1/8”.

Se debe proporcionar roscas hembras en cada toma de presion, para instalar
vélvulas de aislamiento de 4" 6 1/2” NPT. Las tomas de presién se pueden
localizar en la parte superior, en el lado izquierdo y/o en el lado derecho del
cuerpo del medidor. El disefiador puede solicitar tomas adicionales buscando
flexibilidad en la localizacion de los transductores de presion para acceso en el
mantenimiento y drenaje apropiado de los condensados de las lineas de
presion hacia la parte interna del medidor.

El medidor debe estar instalado con orejas para que permita un manejo facil y
seguro, se debe garantizar su manipulacién de tal manera que el cuerpo no
gire cuando descanse en una superficie suave y con una pendiente de hasta
10%. Esto es con el fin de prevenir que se dafien los transductores que
sobresalen y la SPU, cuando el medidor esta temporalmente en el suelo
durante la instalacion o en trabajos de mantenimiento.

La informacion técnica de los medidores deben estar contemplada en el
sistema de mantenimiento Ellipse para asegurar el historial, la trazabilidad de
mantenimiento y los repuestos adecuados, dicha informacién es:
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e EIl fabricante, numero del modelo, nimero de serie, mes y afio de
fabricacion.

e Tamafo del medidor, tipo de brida y peso total.

e Diadmetro interno.

e Temperatura maxima y minima de almacenamiento.

e Material y coédigo de disefio del cuerpo y material y codigo de disefio de
la brida.

e Maxima presion de operaciones y rango de temperatura.

e Maxima y minima ratas volumétricas de flujo real por hora (en
condiciones de flujo).

e Direccion del flujo positivo o del flujo hacia adelante.

e Cada puerto del transductor debe estar permanentemente marcado con
una designacion

3.2.2.4. Transductores Ultrasénicos

Dentro de las mejores practicas de operacion, se debe garantizar que en los
medidores, la presién de operacion minima debe ser marcada en el cuerpo o
en una etiqueta del medidor para alertar al personal operativo del campo en el
sentido de que el medidor no puede registrar flujo en condiciones de presiones
reducidas.

Rata de cambio de presion. La despresurizacion subita de un transductor
ultrasonico puede causar dafio si el volumen atrapado de gas se expande
dentro del transductor. En caso de que sea necesario, el fabricante debe
suministrar instrucciones claras acerca de la despresurizacion y la
presurizacion del medidor y del transductor durante la instalacion, arranque,
mantenimiento y operacion.

Mediciones de diagndéstico. El fabricante debe proveer facilidades para el
suministro de la siguiente informacion:

e [1Velocidad del flujo axial promedio a través del medidor.

e [Velocidad del flujo para cada paso acustico (o equivalente para
evaluacion del perfil de velocidad del flujo).

e [1Velocidad del sonido a lo largo de cada paso acustico.

e [1Velocidad promedio del sonido.

e [lIntervalo del muestreo de la velocidad
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e [lintervalo de pro mediacion del tiempo

e [JPorcentaje de pulsos aceptados para cada paso acustico.
e [lIndicadores de estado y calidad de la medicién.

e [JIndicadores de alarma y falla.

Documentacion. Uno de los factores claves para mantener el historial y la
trazabilidad del mantenimiento es el requerir la documentacién relativa a
exactitud de todos los proyectos de reposicion e implementacion, efectos de
instalacion, electrdnica, transductores ultrasonicos y verificacion de cero flujo.
El fabricante también debe suministrar todos los datos necesarios, certificados
y documentacién para una correcta configuracion y uso del medidor. Esto
incluye un manual del operador, certificados de pruebas de presion, certificados
de material, reporte de medicién de todos los parametros geométricos del
medidor y certificado que especifique los pardmetros de verificacion usados
para el cero flujo. La documentacion de aseguramiento de la calidad debe estar
disponible en el sistema de gestidbn y mantenimiento de equipos.

El fabricante debe suministrar dibujos especificos del medidor, incluyendo
dimensiones globales cara a cara de las bridas, diametro interior, espacios
libres requeridos alrededor del medidor para mantenimiento, puntos de
conexién de los conductos eléctricos y peso estimado. El fabricante debe
suministrar una lista de partes recomendadas:

Antes de despachar el medidor el fabricante debe tener disponible lo siguiente
para revision del inspector: reporte de metalurgia, reporte de inspeccién de
soldadura, reportes de pruebas de presion y medidas de dimensiones finales.

Requerimientos de Desempefio Esta seccion especifica un minimo de
requerimientos de desempefio de medicion, que el medidor ultrasénico debe
cumplir. Si un medidor no es calibrado con flujo, el fabricante debera
proporcionar suficientes datos de prueba que confirmen que cada medidor
cumplird con estos requerimientos de desempenio. El disefiador también puede
especificar que un medidor sea calibrado con flujo, de acuerdo con lo
estipulado. Si un medidor es calibrado con flujo, entonces debera reunir los
requerimientos minimos de desempefio de medicion antes de la aplicacion de
cualquier factor de ajuste de calibracion. La cantidad de ajuste del factor de
calibracion, por lo tanto debera estar dentro de los limites de error establecidos
en los requerimientos de desempefio. Esto se hace con el fin de asegurar que
una imperfeccion mayor en el medidor no quede enmascarada por un gran
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ajuste de factor de calibracion. Los ajustes de factor de calibracién se hacen
para minimizar un error sistematico (“bias error”) del medidor.

Influencias de la presion, la temperatura y la composicion del gas. El
medidor deberda cumplir con los anteriores requerimientos de exactitud de
medicion de flujo, sobre la totalidad de los rangos de presion de operacion,
temperatura y composicion del gas, sin la necesidad de efectuar ajuste manual,
a menos que otra cosa sea estipulada por el fabricante. Si el medidor requiere
una entrada (“input”) manual, para caracterizar las condiciones del flujo del gas
(por ejemplo viscosidad y densidad del gas),

El fabricante debera estipular la sensitividad de estos pardmetros, de manera
que el operador pueda determinar la necesidad de cambiar estos parametros,
como cambio en las condiciones de operacion.

Instalaciones de tuberia. Varias combinaciones de accesorios aguas arriba,
valvulas y longitudes de tuberia recta, pueden producir distorsiones de perfil de
velocidad en la entrada del medidor, que pueden dar como resultado errores en
la medicién de la rata de flujo. La magnitud del error dependera del tipo y
severidad de la distorsion del flujo, producida por la configuracion de la tuberia
aguas arriba y de la capacidad del medidor para compensar esta distorsion.

Para lograr el desempefio deseado del medidor, puede ser necesario que el
disefiador altere la configuracion original de la tuberia o incluya un
acondicionador de flujo como para asegurar que el medidor, cuando se instale
en el sistema de tuberias del operador, trabaje dentro de los limites de
exactitud de la medicion de la rata de flujo especificados, el fabricante hara una
de las dos cosas siguientes, segun el deseo del disefiador / operador.

Recomendara la configuracion de tuberia, aguas arriba y aguas abajo, en
longitud minima - una sin acondicionador de flujo y una con acondicionador de
flujo - que no proporcione un error adicional de medicién de rata de flujo mayor
de 10.3%, debido a la configuraciéon de la instalacion. Este limite de error se
aplicara para cualquier rata de flujo del gas entre gmin y gmax. La
recomendacion debe estar soportada por datos de prueba.

La segunda opcion es especificar el maximo disturbio del flujo permisible (por
ejemplo los limites en el angulo de remolino, la asimetria del perfil de velocidad,
la intensidad de la turbulencia, etc.) en la brida aguas arriba del medidor, o en
cualquier distancia axial especificada aguas arriba del medidor, que no
proporcione un error adicional de medicién de rata de flujo mayor de [10.3%,
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debido a la configuracion de la instalacion. Este limite de error se debe aplicar
para cualquier rata de flujo de gas entre gmin y gmax. La recomendacion debe
estar soportada por datos de prueba.

Los cambios en los didametros internos y las protuberancias se deben evitar a la
entrada de los medidores, porque ellos pueden crear disturbios locales en los
perfiles de velocidad. El medidor, las bridas, y las tuberias adyacentes aguas
arriba, todos deben tener el mismo diametro interior dentro de un 1%, y deben
alinearse cuidadosamente para minimizar los disturbios de flujo, especialmente
en la brida aguas arriba. La soldadura interna de la brida aguas arriba debe ser
maquinada y pulida.

Ninguna parte del empaque aguas arriba, o de la cara de la brida, debe
penetrar en la corriente de flujo mas de un 1% del diametro interior de la
tuberia. Durante la instalacion se pueden usar tres o0 mas mangas de
aislamiento de tornillos en las posiciones correspondientes a las 4, las 8 y las
12, de las manecillas del reloj, para mantener el empaque centrada mientras se
aprietan las tuercas.

Superficie interna. La superficie interna del medidor se debe mantener libre de
cualquier depdsito, debido a condensados o trazas de aceite, mezclado con
escamas de corrosion, sucio o arena, que pueda afectar el area seccional
transversal del medidor. La operacion del medidor depende de un area
transversal conocida que convierte la velocidad media a rata de flujo.

Si una capa de depoésito se acumula dentro del UM, el area seccional
transversal se reducira, causando un incremento correspondiente en la
velocidad y un error de medicion positivo.

Termopozos. Para flujo unidireccional, el disefiador debe tener el termopozo
instalado aguas abajo del medidor. La distancia entre la cara de la brida aguas
abajo y el termopozo debe estar entre 2D y 5D. Para instalaciones de flujo
bidireccionales, el termopozo debe estar localizado por lo menos a 3D de
cualquiera de las dos caras de las bridas del medidor. “D” se define como el
diametro nominal del medidor.

Acondicionadores de flujo. Los acondicionadores o enderezadores de flujo
pueden ser necesarios 0 no, dependiendo del disefio del medidor, y la
severidad del disturbio del perfil de flujo, aguas arriba. El disefiador debe
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consultar con el fabricante para determinar los beneficios, si los hubiere, de la
instalacién de varios tipos de acondicionadores de flujo, dada la configuracion
de la tuberia aguas arriba.

Filtracion. La filtracion del gas que fluye probablemente no sea necesaria para
la mayoria de las aplicaciones de un medidor ultrasénico. Sin embargo, la
acumulacion de depésitos, debido a una mezcla de sucio, escamas de
corrosion condensados y/o aceites lubricantes, se debe evitar, La filtracidon
puede no ser necesaria si se sabe que no existe ninguna de las condiciones
anteriores.

Mantenimiento. El operador debe seguir las recomendaciones del fabricante
en lo relacionado con el mantenimiento. Se define como mantenimiento a todos
los procedimientos que se llevan a cabo para la conservacion y el cuidado de
todos los componentes que integran el sistema de medicion incluyendo los
equipos auxiliares. Todos los procedimientos de mantenimiento, como
programas de reemplazo de partes, chequeos de diagnostico vy
acondicionamiento del equipo, deberan en todos los casos llevarse a cabo
siguiendo las recomendaciones del fabricante.

El mantenimiento periédico puede ser tan simple como monitorear varias
mediciones de diagnésticos de la SPU, tales como calidad de la sefal y
velocidad del sonido para cada paso acustico, Por ejemplo, puede ser posible
detectar la acumulacion de depésitos en las caras de los transductores,
midiendo la reduccion en la intensidad del pulso ultrasénico recibido.

Siempre que sea posible el operador debe verificar que el medidor mida cerca
del 0 cuando no fluye gas a través del medidor. Cuando se realiza esta prueba,
el operador no debe desviar (“bypasear”) o anular ninguna funcién de bajo flujo
(“low flow cut-off’) y debe tener en cuenta que cualquier diferencia de
temperatura en el tren de medicién puede ocasionar corrientes de conveccion
térmica que hagan circular el gas dentro del medidor, las cuales pueden ser
detectadas por el medidor como muy pequefas ratas de flujo.

Pruebas de Verificacion en el Campo. El fabricante suministrara al operador
un procedimiento escrito de pruebas de verificacion en el campo que permitiran
gue el medidor sea probado funcionalmente, para asegurar una operacion
apropiada. Estos procedimientos pueden incluir una combinacién de prueba de
verificacion de cero flujo, andlisis de medicion de la velocidad del sonido,
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andlisis individual de medicién de cada paso, inspeccion interna, verificacion
dimensional y otras pruebas mecanicas y eléctricas.

El fabricante debe suministrar un analisis de incertidumbre, para demostrar que
estas pruebas de verificacion en el campo son suficientes para validar las
caracteristicas de desempefio especificas, fisicas y eléctricas, del medidor. El
fabricante debe hacer referencia al método de incertidumbre utilizado en este
analisis.

Algunos aspectos del desempefio de la condicién del medidor se deben evaluar
por la comparacion de la velocidad del sonido reportada por el medidor con la
velocidad del sonido derivada del reporte AGA No. 8 “Ecuacion de Estado
Método Detallado de Caracterizacién”. Para una comparacién valida se
requiere un analisis cromatografico de una muestra de gas tomada en el
momento en el que se esta haciendo la medicion de la velocidad del sonido. Un
andlisis cromatografico extendido (més alla de C6) puede no ser necesario
para mezclas tipicas de gas combustible.

La decision de realizar pruebas de transferencia periddicas o calibraciones de
flujo, se deja a las partes que estan utilizando el medidor.

3.2.2.5. Aseguramiento Metrolégico

El aseguramiento metrolégico de una instalacion de medicibn de gas
proporciona una garantia de calidad adecuada de los resultados de medicion y
analisis. El aseguramiento es un programa de actividades que confirman quez
las mediciones o los datos obtenidos cumplen con los estandares de calidad
definidos con un nivel de confianza establecido.

Un plan de aseguramiento y control incluye no soélo procedimientos
estandarizados para asegurar una cierta exactitud y precisibn en las
mediciones, sino que también cubre asuntos como la definicién de los objetivos
de monitoreo, estructura administrativa, seleccién del equipo, programas de
entrenamiento del personal y auditorias, entre otros, es decir, comprende todos
los métodos de medicion y los procedimientos o estrategias de monitoreo.

Un adecuado programa de aseguramiento metrologico es la mejor forma de
garantizar la armonia entre los resultados obtenidos, incluye las actividades y
técnicas operacionales que se usan para obtener una cierta precision y
exactitud en las mediciones. El aseguramiento por lo tanto es parte esencial
para los sistemas de mediciones y podemos decir que se refiere al manejo
completo de todo el proceso, conduciéndolo a una calidad definida del
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resultado mientras que el plan de control se refiere a las actividades dirigidas a
obtener una cierta exactitud y precision en las mediciones.

El programa de aseguramiento cubrira especificamente las fases del monitoreo
previas a las mediciones, que van desde la definicion de los objetivos de
calidad de los datos, disefio del sistema y selecciéon del sitio, hasta la
evaluacion del equipo, su seleccion e instalacion y desarrollo de programas de
entrenamiento. Las funciones del control cubriran las actividades directamente
relacionadas con las mediciones, e incluiran la calibracion, revisidon y manejo de
informacion.

Como norma general, para efectos de calibracion y verificacion de los
medidores, se tendran en cuenta las disposiciones sefialadas en el RUT, en su
numeral 5.5.3 Calibracion de equipos de Medicion.

3.2.2.6. Calibracion

Es el conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la
relacion entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento o
sistema de medicion, o los valores representados por una medida materializada
y los valores correspondientes de la magnitud, realizados por los patrones.

El resultado de una calibracion permite atribuir a las indicaciones, los valores
correspondientes del mensurando o determinar las correcciones que se deben
aplicar a las indicaciones. El resultado de una calibracion puede ser
consignado en un documento o informe de calibracion.

Un patrén primario es aquel que ha sido designado como poseedor de las mas
altas cualidades metroldgicas y cuyo valor se acepta sin referenciarlo a otros
patrones de la misma magnitud.

Entre los patrones primarios que son reconocidos por la comunidad
internacional como referencia para la calibracion de los medidores de flujo de
gas tenemos:

Probador Gravimétrico
Incertidumbre: 0.15%

Manejo de alta presion
Alcance de medicion: Alta
Probador tipo Pistén
Incertidumbre: 0.05% - 0.1%
Manejo a Presion atmosférica
Alcance de medicién: Limitado
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Probador Tipo Campana

Incertidumbre: 0.05% - 0.15%

Manejo ligeramente superior a la presion atmosférica
Alcance de medicion: Limitado

Sistemas PVT

Incertidumbre: 0.1% - 0.2%

Manejo a altas presiones

Alcance de medicion: Alto

Los sistemas primarios son empleados para calibrar sistemas secundarios que
a su vez son usados para la calibracion de medidores de flujo de gas. Entre los
sistemas secundarios tenemos:

Toberas de Flujo Critico
Incertidumbre: 0.2% - 0.4%
Manejo de presion: 100 bar
Alcance de medicion: Alto

Turbinas

Incertidumbre: 0.3% - 0.5%
Manejo de presion: 100 bar
Alcance de medicion: Alto
Medidores tipo Ultrasénico
Incertidumbre: 0.2% - 0.4%
Manejo de presion: Alta
Alcance de medicién: Alto

Medidores de Desplazamiento Positivo
Incertidumbre: 0.2% - 0.4%

Manejo de presion: Maximo 16 bar
Alcance de medicion: Moderado

Medidores tipo Himedo

Incertidumbre: 0.3% - 0.4%

Manejo de presion: Ligeramente superior a la presién atmosférica.
Alcance de medicion: Bajo

Para sistemas de calibracion de medidores de gas se tienen varias alternativas
a saber:

El patrén secundario es instalado en campo y mediante arreglo de tuberia en Z
se dispone para su uso con el medidor a prueba en instalacion en serie. Este
esquema a pesar de que garantiza confiabilidad en los resultados su uso es
muy restringido ya que solo puede ser usado con una alta eficiencia con el
medidor localizado en campo y por medidores de igual diametro y condiciones
operacionales.
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Servicios de calibracion en el sitio es cuando el laboratorio de calibracion lleva
sus patrones de referencia a las instalaciones del cliente para realizar la
verificacion del sistema de medicion. En esta modalidad el cliente asegura que
su equipo es calibrado bajo las condiciones de operacion. El patron viajero
debe cumplir con ciertos requisitos de robustez, reproducibilidad, funcionalidad
y estabilidad para asegurar la trazabilidad hacia las referencias superiores.

Una forma de mantener el control metrologico sobre los patrones es emplear
patrones de control cuya funcion principal es la de vigilar el estado de
funcionamiento de los patrones de referencia ya que éstos son afectados por la
frecuencia de uso, la exposicibn a ambientes adversos, variabilidad de las
condiciones de operacidén y mal uso entre otros.

3.3. PERSONAL

3.3.1. TRABAJO EN EQUIPO.

Realizando la evaluacion de la estrategia actual de Mantenimiento, se observa
que hay un gran distanciamiento entre el Personal de Operaciones y
Mantenimiento, es por ello que una de las principales acciones por implementar
es hacer que operadores y mantenedores sean los principales actores de esta
parte del equipo de la GRB, que implementara acciones proactivas de
anticipacion con el fin de alcanzar los objetivos del negocio como un solo
equipo.

Mantenimiento, es cualquier accién que sea necesaria para permitir que el
equipo continde realizando su funcién disefiada. Cabe sefalar que esto no esta
diciendo que dicha labor de mantenimiento, debe ser realizada por el
mantenedor. Todos tenemos responsabilidad en el mantenimiento y es por ello
que se puede concluir que algunas acciones proactivas (menores de
mantenimiento) las podra realizar el operador del equipo para garantizar la
confiabilidad del sistema de medicion.

Mantenimiento consiste realmente en cuidar su equipo y/o instrumento
operandolo correctamente y entendiendo la condicion de éste. Si el instrumento
falla, quiere decir por lo general que no se le ha sabido prestar la suficiente
atencion al equipo. En este caso, estamos en un modo de mantenimiento por
falla algo que debemos evitar que vuelva a suceder.
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3.3.1.1. ACCIONES DEL PERSONAL DE OPERACIONES PARA
CONTRIBUIR AL MANTENIMIENTO

Existen varias acciones que el operador puede realizar desde su rol, para
garantizar la confiabilidad del instrumento o sistema de medicion, entre lo
mas relevante en acciones de mantenimiento, el operador puede contribuir:

e Chequeando la condicién de la planta y el equipo para asegurar que
éstos cumplan con los requerimientos de calidad y seguridad.

e Escribiendo solicitudes de trabajo de manera que el departamento de
planificacion de mantenimiento pueda programar el mantenimiento y/o
calibracion del equipo.

e Compartir la responsabilidad por el trabajo de Ajustar, Lubricar y Limpiar,
que, de no hacerse, tiene el potencial de causar una falla que podria
afectar directamente la medicion, produccién, o causar dafio a la planta
y el personal.

e Aplicar habilidades y conocimiento de operadores para identificar los
problemas potenciales, antes de que éstos causen otros problemas mas
graves en la linea de medicion y/o produccion.

e Verificando que sélo se necesite un simple ajuste y/o limpieza del
sensor.

e Contribuyendo a cualquier estudio de Analisis de Fallas del instrumento
para poder determinar la solucion correcta y apropiada.

Los Operadores son una valiosa fuente de informacién ya que conocen el
instrumento mejor que nadie y pueden informar qué sucedié antes y después
de la falla. Lo que siempre es una informacion valiosa para encontrar la causa
origen del problema. Todo esto es parte del rol de un Operador en GRB y
también es parte de la Excelencia en Operacion y el Mantenimiento que se
aplica en la Refineria.

Para entender bien el trabajar como equipo, necesitamos tener un buen
entendimiento del trabajo de mantenimiento y como esta organizado.

En la siguiente figura se representa el organigrama simplificado de la estructura
de Mantenimiento que se tiene en la GRB, (No se relaciona todos los
integrantes del Equipo Nucleo, ya que el objetivo se centra en visualizar como
esta actualmente la estrategia de Mantenimiento en GRB y se visualiza en
linea punteada la figura del Jefe de mantenimiento de Operaciones y el
Operador, como protagonistas del proceso en el cual el Mantenedor y el
Operador trabajan en equipo junto a todo el equipo nucleo para lograr los
objetivos de la organizacion.
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Figura 25. Organigrama de la estructura de Mantenimiento

Gerente
—_—— —_—— —_—— 1
Jefe de I Jefe de
Mantenimiento Operaciones I
_/ L] _—_—
| | | 71 ]
Ingeniero Ingeniero Otros Integrantes
Sistemasde sehie Lider de Cuadrilla Planificador e
Confiabilidad del Equipo Nucleo
Control
Equipo de técnicos, l Overador
IInerumenLisLasy Mecanicos P I
L L] L] _—_—

Fuente: ECOPETROL

3.3.2. PRINCIPALES ROLES DEL PERSONAL

Jefe de mantenimiento. Su rol estad enfocado en:

e Establecimiento de metas de seguridad y medio ambiente generales.
e Administracion del equipo de mantenimiento.

e Control de costos generales (establecimiento y seguimiento del
presupuesto) y su administracion.

e Establecimiento de metas y objetivos del equipo de mantenimientos y de
cada miembro del equipo.

e I|deas de mejoramiento del negocio.

Planificador. Su rol estad enfocado en:
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Asegurar que todos los trabajos tengan un plan detallado, con
informacion necesaria, e instructivos requeridos en la labor.
Procedimientos (seguridad y trabajo), herramientas necesarias,
repuestos y componentes, planos o esquemas adicionales y los recursos
mas apropiados.

Programar en forma eficiente el trabajo, asegurar que el programa refleje
las prioridades acordadas, que el trabajo acordado comience a tiempo y
en el dia planificado.

Conocer la carga de trabajo y las decisiones de contratacién externa si
es necesario.

Monitorear la funcion de planificacion con KPIs (indices de Rendimiento
Claves) apropiados, por ejemplo, % de trabajo planificado, cumplimiento
del programa, etc.

Asegurar que la historia exacta del trabajo y equipo sea capturada en el
CMMS, después de completado el trabajo.

Ingeniero sistema de control (medicion). Su rol estd enfocado en:

Asegurar el buen funcionamiento de los Sistemas de Control Industrial,
Redes de Comunicacion y Sistemas de Medicion de la Planta.

Velar por el control del buen funcionamiento de la Instrumentacion
gestionando las intervenciones de Calibracion y Mantenimiento.
Asegurar que todos los trabajos tengan un plan detallado informacién
necesaria, procedimientos (seguridad y trabajo), herramientas
necesarias, repuestos y componentes, planos o esquemas adicionales y
los recursos mas apropiados. Ademas de documentar los reportes de
calibracion, configuracion y/o cambios en la programacion.

Brindar el soporte técnico, asegurando las recomendaciones técnicas de
mantenimiento y calibracion conforme al manual del fabricante o las
evidencias técnicas de nuevas estrategias, segun aplique.

Ingeniero de confiabilidad. Su rol esta enfocado en:

Obtener cero fallas durante el periodo de operacion = 100% de
confiabilidad del equipo.

Liderar el mejoramiento continuo, no solo relacionado con el equipo sino
con los procesos y procedimientos.

Desarrollar y usar KPIs, analizar la informaciéon en el sistema de
administracion de mantenimiento para mejorar nuestras estrategias de
mantenimiento.
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Liderar las investigaciones de andlisis de fallas.

Institucionalizar la Ingenieria de Confiabilidad a través de todas las
operaciones de la GRB

Liderar la Estrategia de Monitoreo de Condiciones a los sistemas de
medicion.

Técnicos, eléctricos, instrumentistas y mecanicos. Su rol esta enfocado en:

Ejecutar los planes de mantenimiento, en forma segura y eficiente.
Enfocarse en el mantenimiento preventivo y de prediccion.

Buscar activamente las oportunidades de mejoramiento en todos los
aspectos del mantenimiento.

Entregar retroalimentacion precisa de todo el trabajo completado.
Contribuir con cualquier esfuerzo relacionado con el andlisis de fallas.

3.3.3. SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

Seguridad. No basta con decir que la seguridad de los trabajadores, Lugar del
Trabajo y Medio Ambiente es algo de importancia Superior. Ningun trabajo
debe proceder sin primero abordar todos los problemas, aspectos relevantes y
revisar los procedimientos de trabajo apropiados.

Para evaluar un Programa de Seguridad, se tiene que revisar:

Mejoramientos a la Seguridad

Investigacion de Incidentes e Inspecciones de Seguridad

Administracion de Riesgos de Seguridad

Andlisis de trabajo Seguro, Reuniones Informales de Seguridad y
Coordinacion, Estudios de Riesgos y Operabilidad (HAZOP), Andlisis de
efecto de Modo de Falla, Registros de Riesgos Manteniendo la Historia
del Trabajo.

Identificar y registrar los Riesgos del trabajo, Proceso de Produccion y
modificaciones del equipo

Definir y Administrar los Procedimientos de Trabajo Seguro

Permisos de Trabajo, Permisos para trabajo en Alturas, con Alta
Temperatura, Permisos para Trabajo en Espacios Confinados,
Procedimientos de Levante, etc.
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e ldentificacion y Mantenimiento de Equipo de Seguridad Criticos,
Proteccion contra Incendio, Sistemas de Advertencia de Emergencia,
Recipientes de Alta Presion, etc.

e Administracion y Monitoreo de Trabajos de Seguridad

e Cumplimiento con los Programas y Metodologia de Trabajo

e Auditorias de Seguridad

e Observaciones de Trabajo Planificado, Inspecciones de é&rea,
Resultados Formales de Informes, Acciones de Seguimiento

¢ Informe de Incidentes y fallas de Control reportados en el sistema IRIS

Medio ambiente. Para evaluar el tema del medio ambiente se debe revisar:

e Aspectos de Medio Ambiente con Instrucciones de Trabajo,
Procedimientos, Estandares y Mediciones

e Consideraciones dadas para eliminacion de Desechos, prevencion y/o
reduccion a través de procedimientos, estandares y comunicacion

¢ Identificacibn y Mantenimiento del Equipo critico para el Medio
Ambiente:

e Control de emanaciones, vapores, gases, polucion, Control de Emision
al Aire, Efluente de Agua

e Auditorias de Seguridad

e Cumplimiento con el Programa de Mantenimiento y Procedimientos

¢ Informes de Incidentes y Mejoramientos

e Cambios realizados como resultado de los Informes de Incidentes,
Andlisis de Emisiones

3.3.4. ELEMENTOS DE MEDICION DE MANTENIMIENTO

Uno de los principales hallazgos en esta evaluacion, era el determinar como
funciona el esquema de mantenimiento actualmente y en conclusion se
observa que el Proceso de Mantenimiento esta en teoria bien conformado, sin
embargo, si lo llevamos a la practica, no se refleja esto, es por ello que parte de
esta evaluacién es el dar una mejor apreciacion sobre como debe pensar el
equipo de Mantenimiento para hacer su trabajo en forma segura y eficiente.
También es importante resaltar que el equipo de Mantenimiento interactlia con
muchas personas de otros equipos de trabajo, razon por la cual, el equipo de
Mantenimiento no puede manejar esto en forma efectiva y eficiente sin la ayuda
de los demas.
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El aseguramiento del Proceso de Mantenimiento lo podemos agrupar en cinco
grupos relevantes:

e Seguridad y Medio Ambiente

e Competencias Aseguradas

e Como se realiza el Trabajo (Procedimientos)

e CbOmo se Administra y se Mide el Trabajo (Productividad)

e Las Herramientas necesarias para apoyar el Programa de
Mantenimiento.

La idea central para cada grupo es definida por algunos elementos con relacion
al mantenimiento enumerando por areas respectivas.

Competencias aseguradas. Un aspecto critico para el éxito del mantenimiento
en los sistemas de medicion en GRB es que la gente que es contratada y
empleada sea la mejor capacitada para el trabajo. Para alcanzar esta meta, la
Administracion debe primero crear una Vision de Negocios y definir el camino a
seguir. Este Plan Estratégico definird los Objetivos, asi como los Roles y
Responsabilidades de la fuerza laboral y entregara bases solidas comunes con
las que todos trabajardan. La capacidad del empleado y su desarrollo
profesional serd un proceso de mejoramiento continuo para satisfacer las
necesidades de la fuerza de trabajo y de la Organizaciéon. Los Elementos que
definen esta vision son:

Organizacion. Construir Trabajo en Equipo y Comunicacion, entendiendo el
Negocio, Proceso y la Prioridad del Trabajo.

El éxito de los dos siguientes grupos depende fundamentalmente del
compromiso de los Operadores y de la relacién entre los Operadores y el
Grupo de Mantenimiento

Como se realiza el trabajo (procedimientos). Siguiendo el desarrollo de un
Plan Estratégico, se crea un Plan Operacional para definir Como se lograran
los objetivos?. Es bueno saber hacia dénde vamos, pero ahora es tiempo de
definir como vamos a conseguirlo. El Proceso de Flujo de Trabajo incluye la
Planificacion, Programacion y Ejecucién
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De tal forma que todo trabajo por ejecutar, se debe realizar con el personal
calificado y con los procedimientos establecidos para su seguimiento
permanente en campo.

Administrando la condicion del equipo. Planes de Mantenimiento Desarrollo,
Implementacion y Medicion. Cuidado béasico de equipos (BEC). Filosofia de
Mantenimiento Proactivo (Preventivo y Mejorativo).

Como se administra y mide el trabajo. Ahora que sabemos Qué hacer y
Como hacerlo, es momento de definir como administraremos los programas y
mas importante, como mediremos nuestros logros e identificaremos nuestros
desafios.

Es importante que administremos nuestros recursos en forma efectiva y
establezcamos un programa de mejoramiento:

Administracién de paradas o shutdown. Identificando la Carga de Trabajo
(Sistemas de Medicion que no tengan relevo y/o By pass), definiendo Roles y
Responsabilidades, Administrando el Programa (Recursos y Costos), previo,
durante y posterior a la Parada. Comunicacion con todas las partes
involucradas.

Administracion de contratistas. Guias del Contratista, Decisiones de
Contratacion Externa, Términos Comerciales, Administracion, Revisiones de
Rendimiento (incluyendo Seguridad y responsabilidad Social).

Administracion de materiales. Control de Inventario, Cumpliendo con los
Requerimientos de Mantenimiento, Rendimiento de Abastecimientos, Control
de Calidad del Material.

Presupuesto y control de costos. Proceso de Desarrollo de Presupuesto,
Presupuesto de Base Cero, Niveles de Autoridad Apropiados, Contabilidad,
Informes de Costo (de Operaciones y Capital).
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Medicion del rendimiento. Alineamiento de los Indicadores Claves de
Rendimiento (KPI's) con los logros del Negocio y Operaciones, Comunicacion
de Resultados y Mejoramientos sobre la base de Logros Anteriores,
seguimiento a los Planes de Mantenimiento.

Mejoramiento continto. Recepcién de Ideas por parte de los ejecutores y
participes del proceso constantemente analizando cémo estamos trabajando
para identificar posibles areas de mejoramiento.

{Eliminacién de fallas del equipo y proceso. Conocimiento de Pérdidas de
Operaciones y Tiempo de Parada (Downtime), ldentificacion de Pérdidas de
Operaciones y Determinacion de la Causa Origen, Implementacion de Acciones
Correctivas.

3.34.1. Las Herramientas necesarias para apoyar el Programa de
Mantenimiento

Para reunir todos los Sistemas y Programas necesarios para hacer funcionar
un Departamento de Mantenimiento de Clase Mundial, se necesita un conjunto
disciplinado de herramientas. Se necesita el Sistema Computarizado de
Administracion de Mantenimiento (CMMS) para hacer seguimiento e informar
todas las actividades y debe ser Facil de Usar. En la GHB, éste sistema se
conoce como Ellipse.

Para administrar los Equipos y Herramientas es necesario un conjunto solido
de politicas y procedimientos. La Administracion de Planos y Documentos es
critica para mantener una historia exacta, asi como para entregar un elemento
clave para la Funcion de Planificacion:

Este almacenamiento de informaciébn se logra a través de la correcta
documentacion de los reportes de mantenimiento en el sistema Ellipse, la
documentacion de Recomendaciones técnicas y procedimientos en el Portal
RIS y Procedimiento de Control de Cambios, Estandares de Ingenieria (Disefio
y Seleccion), Compromiso Total (Mantenimiento, Operaciones y Personal de
Confiabilidad) son gestionados a través del Sistema P8.

Administracion de los Sistemas de Informacion de Mantenimiento.
Especificacion y Hardware CMMS, Planificacion de Sistemas de Informacion e
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Integracién de Sistemas. Sistemas de Operaciones y Mantenimiento para
ingreso y extraccion de datos.

Administracion de Equipos y Herramientas de Instalaciones. Politica y
Administracion de Herramientas, Instalaciones de Talleres de Trabajo y
Equipos y Aparatos de Proteccion.

Administracién de Planos y Documentos. Un sistema disciplinado para
administrar los Planos, Documentacion Técnica, Especificaciones y Listado de
Partes y Equipos. (Centro de Informacion Técnica)

3.4. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD

La historia de la transformacion del mantenimiento en la aviacion comercial
desde un cumulo de supuestos y tradiciones hasta llegar a un proceso analitico
y sistematico que hizo de la aviacién comercial “La forma mas segura para
viajar” es la historia del RCM.

El RCM es uno de los procesos desarrollados durante los 1960s y 1970s, en
varias industrias con la finalidad de ayudar a las personas a determinar las
mejores politicas para mejorar las funciones de los activos fisicos — y para
manejar las consecuencias de sus fallas. De estos procesos, el RCM es el mas
directo.

RCM se llama Mantenimiento centrado en la Confiabilidad (Reliability Centered
Maintenance), porque reconoce que el mantenimiento no puede hacer mas que
asegurar que los elementos fisicos continlan consiguiendo su capacidad
incorporada, confiabilidad inherente.

RCM es un proceso que se usa para determinar los requerimientos del
mantenimiento de los elementos fisicos en su contexto operacional. Una
definicion mas amplia de RCM podria ser “un proceso que se usa para
determinar lo que debe hacerse para asegurar que un elemento fisico contintda
desempenando las funciones deseadas en su contexto operacional presente”.

El RCM define inicialmente el contexto operacional y mas adelante, RCM hace
una serie de preguntas acerca de cada uno de los elementos seleccionados,
como sigue:

e ¢ Cudles son las funciones?
o ¢ De qué forma puede fallar?
e ¢ Qué causa que falle?
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e ¢ Qué sucede cuando falla?

e (;Qué ocurre sifalla?

e ¢Qué se puede hacer para prevenir las fallas?
e ¢ Qué sucede si no puede prevenirse el falla?

RCM clasifica las consecuencias de las fallas en cuatro grupos: consecuencias
de las fallas no evidentes, consecuencias en la seguridad y el medio ambiente,
consecuencias operacionales y consecuencias que no son operacionales. Con
esta clasificacién se procede a utilizar un &rbol de decision para establecer las
estrategias y detallar las tareas de mantenimiento que serviran conjuntamente
con la respectiva logistica para determinar la planificacion, programacion y
control del mantenimiento Industrial.

3.4.1. EL CONTEXTO OPERACIONAL

Antes de comenzar a redactar las funciones deseadas para el activo que se
estd analizando (primera pregunta del RCM), se debe tener un claro
entendimiento del contexto en el que funciona el equipo. Por ejemplo, dos
activos idénticos operando en distintas plantas, pueden resultar en planes de
mantenimiento totalmente distintos si sus contextos de operaciébn son
diferentes. Un caso tipico es el de un sistema de reserva, que suele requerir
tareas de mantenimiento muy distintas a las de un sistema principal, aun
cuando ambos sistemas sean fisicamente idénticos. Entonces, antes de
comenzar el andlisis se debe redactar el contexto operacional, que es una
breve descripcion donde se indica: régimen de operacion del equipo,
disponibilidad de mano de obra, repuestos, consecuencias de indisponibilidad
del equipo (produccion perdida o reducida, recuperaciéon de produccion en
horas extra, tercerizacion), objetivos de calidad, seguridad y medio ambiente,
etc.

3.4.2. CALIBRACIONES Y VERIFICACIONES DE LOS SISTEMAS DE
MEDICION DE GAS.

La periodicidad maxima (medida en meses), de las verificaciones, calibraciones
y operaciones de mantenimiento de los puntos de medicién, de petréleo
deberan cumplir con lo expresado en la tabla siguiente, ver las referencias:
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1) Excepto Placa Orificio

2) Mediante toma de presion diferencial
3) Chimenea de quema
ABREVIATURAS

e COL Cromatografo online

e PO Placa orificio

e MU Medidor ultrasonico

e MM Medidor mésico

e MR Medidor rotativo para gases

e MT Medidor a turbina para gases

e MD Medidor a diafragma

o TI Turbinas de insercion para chimeneas

e MDT Medidores de dispersion térmica para chimeneas
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Tabla 4. Frecuencia de Mantenimiento a Sistemas de Medicién

Fuente: Ecopetrol

_ Sistemas de medician - Masas
Partes del sistema de —
o Tarea
medicion de gas COL | PO
o Verificacion
Tramo de medicién (1) ] ] 36
dimensional
t' T T T Verificacion | | |
Placa orificio , , 6
| dimensional
Transmisores | Gallbracion AR A
|
Sensores Werificacion 5
Verificacion
Computadoer de caudal 3 3 133 3 13 3
datos cargados
| o ] I . :
| Computador de caudal Calibracion 3 3 3| 3 3 |3 3
Registrador de 3 variables | Verfficacion 1 T
Registrador de 3 variables |  Calibracion il B
. o | MU 48 - 1
Medidor Calibracion B 1201212 |12
MM 12 | | 1
Comp. ¢f curva real (2) Verificacién 4 | 4 |
| Filtro Verificacidn 3 3 |
'SpinTest | Verificacien | | | | 4 4
Medicidn en Chimanea . ) |
Vernficacién 6| 36
(3) I
Mantenimiento I R
Cuadro de mediciin equipos y 12| 12 1212 | 12
valvulas

En el caso de mediciones de gas, cuando la diferencia de valores entre los
informados por el Productor u Operador, respecto de los de la Autoridad de
Aplicacion difiere en un +/- UNO COMA CINCO POR CIENTO (1,5%), se
tomara el de la Autoridad de Aplicacion, hasta tanto se pueda identificar el valor
verdadero y, una vez definido el mismo, se ajustaran los débitos o créditos
desde la fecha de dicho corrimiento y se ajustaran los valores de los costos
internos, mediante la correspondiente Aprobacion del Jefe de Departamento

del area.
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Si el elemento primario y el o/los elementos secundarios dejaren de funcionar,
por un periodo mayor a 30 dias, se tomaré el promedio de los (TRES) 3 meses
anteriores al de la fecha de producida la anomalia y ser4 promediado con el
promedio de los tres meses posteriores al de subsanada la anomalia.

3.4.3. FUNCIONES

El analisis de RCM comienza con la redaccion de las funciones deseadas. Por
ejemplo, la funcién de un medidor como "Medir no menos de 500 GBTU/hora
de Gas”. Sin embargo, el medidor puede tener otras funciones asociadas,
como por ejemplo” (Contener al agua (evitar pérdidas)”. En un analisis de RCM,
todas las funciones deseadas deben ser listadas.

3.4.3.1. FALLA FUNCIONAL

Una vez que las funciones y los estandares de funcionamiento de cada equipo
se hayan definido, el paso siguiente es identificar como puede el fallo en cada
elemento en la realizacién de sus funciones. Esto lleva al concepto de un fallo
funcional, que se define como la incapacidad de un elemento o componente de
un equipo para satisfacer un estandar de funcionamiento deseado.

3.4.3.2. MODOS DE FALLA

El paso siguiente es tratar de identificar los modos de fallos que tienen mas
posibilidad de causar la pérdida de una funcion. Esto nos permite comprender
exactamente ¢ qué es lo que puede gue estamos tratando de prevenir?

Cuando estemos realizando este paso, es importante identificar cuél es la
causa origen de cada fallo. Esto asegura que no se malgaste el tiempo vy el
esfuerzo tratando los sintomas en lugar de las causas. Al mismo tiempo, cada
modo de fallo deberia de ser considerado en el nivel mas apropiado, para
asegurar que no se invierta demasiado tiempo en el andlisis del fallo en si
mismo’

La falla de un equipo puede afectar a sus usuarios de distintas formas:

e Poniendo en riesgo la seguridad de las personas ("consecuencias de
seguridad”)
e Afectando al medio ambiente ("consecuencias de medio ambiente”)
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e Incrementando los costos o reduciendo el beneficio econémico de la
empresa ("consecuencias operacionales”)
¢ Ninguna de las anteriores ("consecuencias no operacionales”)

Ademas, existe una quinta categoria de consecuencias, para aquellas fallas
que no tienen ningun impacto cuando ocurren salvo que posteriormente ocurra
alguna otra falla. Por ejemplo, la falla del neumatico de auxilio no tiene ninguna
consecuencia adversa salvo que ocurra una falla posterior (pinchadura de un
neumatico de servicio) que haga que sea necesario cambiar el neumatico.
Estas fallas corresponden a la categoria de fallas ocultas.

Cada modo de falla identificado en el andlisis de RCM debe ser clasificado en
una de estas categorias. El orden en el que se evallan las consecuencias es el
siguiente: seguridad, medio ambiente, operacionales, y no operacionales,
previa separacion entre fallas evidentes y ocultas. El analisis RCM bifurca en
esta etapa: el tratamiento que se la va a dar a cada modo de falla va a
depender de la categoria de consecuencias en la que se haya clasificado, lo
que es bastante razonable: no seria légico tratar de la misma forma a fallas que
pueden afectar la seguridad que aquellas que tienen consecuencias
econOmicas. El criterio a seguir para evaluar tareas de mantenimiento es
distinto si las consecuencias de falla son distintas.

3.4.4. DIFERENCIA ENTRE FALLA FUNCIONAL Y MODOS DE FALLA

La falla funcional identifica un estado de falla: incapaz de medir, incapaz de
registrar, incapaz de sostener el peso de la estructura... No dice nada acerca
de las causas por las cuales el equipo llega a ese estado. Eso es justamente lo
gue se busca con los modos de falla: identificar las causas de esos estados de
fallas (taponamiento de tomas, filtro tapado por suciedad, etc.).

3.4.5. FALLAS OCULTAS

Los equipos suelen tener dispositivos de proteccion, es decir, dispositivos cuya
funcion principal es la de reducir las consecuencias de otras fallas (fusibles,
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detectores de humedad, dispositivos de detencion por sobre caudal /
temperatura / presion, etc.).

Muchos de estos dispositivos tienen la particularidad de que pueden estar en
estado de falla durante mucho tiempo sin que nadie ni nada ponga en
evidencia que la falla ha ocurrido. (Por ejemplo, un extintor contra incendios
puede ser hoy incapaz de apagar un incendio, y esto puede pasar totalmente
desapercibido (si no ocurre el incendio).

Una vélvula de alivio de presion en una caldera puede fallar de tal forma que no
es capaz de aliviar la presion si esta excede la presion méaxima, y esto puede
pasar totalmente desapercibido (si no ocurre la falla que hace que la presion
supere la presibn maxima). Si no se hace ninguna tarea de mantenimiento
para anticiparse a la falla 6 para ver si estos dispositivos son capaces de
brindar la proteccion requerida, entonces puede ser que la falla solo se vuelva
evidente cuando ocurra aquella otra falla cuyas consecuencias el dispositivo de
proteccion esta para aliviar. (Por ejemplo, es posible que nos demos cuenta
que no funciona el extintor recién cuando ocurra un incendio, pero entonces ya
es tarde: se produjo el incendio fuera de control. Es posible que nos demos
cuenta que no funciona la valvula de seguridad recién cuando se eleve la
presion y esta no actie, pero también ya es tarde: se produjo la explosion de la
caldera.) Este tipo de fallas se denominan fallas ocultas, dado que requieren de
otra falla para volverse evidentes.

3.4.6. TIPOS DE MANTENIMIENTO

Tradicionalmente, se consideraba que existian tres tipos de mantenimiento
distintos: predictivo, preventivo, y correctivo. Sin embargo, existen cuatro tipos
de mantenimiento distintos:

e Mantenimiento predictivo, también llamado mantenimiento a condicion.

e Mantenimiento preventivo, que puede ser de dos tipos: sustitucion o
reacondicionamiento ciclico.

e Mantenimiento correctivo, también llamado trabajo a la falla.

¢ Mantenimiento detectivo é”’busqueda de fallas”.

3.4.6.1. MANTENIMIENTO PREDICTIVO O A CONDICION
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El mantenimiento predictivo o mantenimiento a condicion consiste en la
bldsqueda de indicios o sintomas que permitan identificar una falla antes de que
ocurra. Por ejemplo, la inspeccion visual del grado de desgaste de un
neumatico es una tarea de mantenimiento predictivo, dado que permite
identificar el proceso de falla antes de que la falla funcional ocurra. Estas tareas
incluyen: inspecciones (ej. Inspeccion visual del grado de desgaste),
monitoreos (ej. vibraciones, ultrasonido), chequeos (ej. nivel de aceite). Tienen
en comun que la decision de realizar 0 no una accion correctiva depende de la
condicion medida. Por ejemplo, a partir de la medicion de vibraciones de un
equipo puede decidirse cambiarlo o no. Para que pueda evaluarse la
conveniencia de estas tareas, debe necesariamente existir una clara condicion
de falla potencial. Es decir, debe haber sintomas claros de que la falla esta en
el proceso de ocurrir.

3.4.6.2. EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO
(REACONDICIONAMIENTO CICLICO).

El mantenimiento preventivo se refiere a aquellas tareas de sustitucion o re
trabajo hechas a intervalos fijos independientemente del estado del elemento o
componente.

Estas tareas solo son validas si existe un patron de desgaste: es decir, si la
probabilidad de falla aumenta rapidamente después de superada la vida util del
elemento. Debe tenerse mucho cuidado, al momento seleccionar una tarea
preventiva (o cualquier otra tarea de mantenimiento, de hecho), en no confundir
una tarea que se puede hacer, con una tarea que conviene hacer. Por ejemplo,
al evaluar el plan de mantenimiento a realizar sobre el impulsor de una bomba,
podriamos decidir realizar una tarea preventiva (sustitucién ciclica del
impulsor), tarea que en general se puede hacer dado que la falla generalmente
responde a un patron de desgaste (patron B de los 6 patrones de falla del
RCM). Sin embargo, en ciertos casos podria convenir realizar alguna tarea
predictiva (tarea a condicién), que en muchos casos son menos invasivas y
menos costosas.

3.4.6.3. MANTENIMIENTO CORRECTIVO O TRABAJO A FALLA

Si se decide que no se hard ninguna tarea proactiva (predictiva o preventiva)
para manejar una falla, sino que se reparar a la misma una vez que ocurra,
entonces el mantenimiento elegido es un mantenimiento correctivo. ¢ Cuando
conviene este tipo de mantenimiento? Cuando el costo de la falla (directos
indirectos) es menor que el costo de la prevencion, o cuando no puede hacerse
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ninguna tarea proactiva y no se justifica realizar un rediseiio del equipo. Esta
opcién solo es vélida en caso que la falla no tenga consecuencias sobre la
seguridad o el medio ambiente. Caso contrario, es obligatorio hacer algo para
reducir o eliminar las consecuencias de la falla.

3.4.6.4. EL MANTENIMIENTO DETECTIVO O DE BUSQUEDA DE
FALLAS

El mantenimiento detectivo o de busqueda de fallas consiste en la prueba de
dispositivos de proteccion bajo condiciones controladas, para asegurarse que
estos dispositivos seran capaces de brindar la proteccién requerida cuando
sean necesarios. En el mantenimiento detectivo no se esta reparando un
elemento que falld6 o (mantenimiento correctivo), no se estd cambiando ni
reacondicionando un elemento antes de su vida Uutil (mantenimiento
preventivo), ni se estan buscando sintomas de que una falla esta en el proceso
de ocurrir (mantenimiento predictivo). Por lo tanto, el mantenimiento detectivo
es un cuarto tipo de mantenimiento. A este mantenimiento también se lo llama
bldsqueda de fallas o prueba funcional, y al intervalo cada el cual se realiza esta
tarea se lo llama intervalo de busqueda de fallas, o FFI, por sus siglas en ingles
(Failure-Finding Interval). Por ejemplo, arrojar humo a un detector contra
incendios es una tarea de mantenimiento detectivo.

3.4.7. SELECCION DE MANTENIMIENTO ADECUADO

En el RCM, la seleccién de politicas de mantenimiento esta gobernada por la
categoria de consecuencias a la que pertenece la falla.

Para fallas con consecuencias ocultas, la tarea éptima es aquella que consigue
la disponibilidad requerida del dispositivo de proteccidn.

Para fallas con consecuencias de seguridad o medio ambiente, la tarea 6ptima
es aquella que consigue reducir la probabilidad de la falla hasta un nivel
tolerable.

Para fallas con consecuencias econdémicas (operacionales y no operacionales),
la tarea Optima es aquella que minimiza los costos totales para la organizacion.
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3.4.7.1. FRECUENCIA DE TAREAS A CONDICION (MANTENIMIENTO
PREDICTIVO)

Para que una tarea a condicidon sea posible, debe existir alguna condicion fisica
identificable que anticipe la ocurrencia de la falla. Por ejemplo, una inspeccion
visual de un elemento solo tiene sentido si existe algun sintoma de falla que
pueda detectarse visualmente. Ademas de existir un claro sintoma de falla, el
tiempo desde el sintoma hasta la falla funcional debe ser suficientemente largo
para ser de utilidad. La frecuencia de una tarea a condicion se determina
entonces en funcién del tiempo que pasa entre el sintoma y la falla. Por
ejemplo, si se estd evaluando la conveniencia de chequear ruido en los
rodamientos de un motor, entonces la frecuencia va a estar determinada por el
tiempo entre que el ruido es detectable, y que se produce la falla del
rodamiento. Si este tiempo es de, por ejemplo, dos semanas, entonces la tarea
debe hacerse a una frecuencia menor, para asegurarse de esta forma que la
falla no ocurra en el tiempo entre chequeos sucesivos. El mismo razonamiento
debe seguirse para cualquier tarea predictiva.

3.4.7.2. FRECUENCIA DE TAREAS DE CICLICAS (MANTENIMIENTO
PREVENTIVO)

Una tarea de sustitucion ciclica solo es valida si existe un patron de desgaste.
Es decir, si existe” una edad en la que aumenta rapidamente la probabilidad
condicional de la falla”. La frecuencia de la tarea de sustitucién depende de
esta edad, llamada vida util. Por ejemplo, si la vida util de un neumatico es de
40.000 km, entonces la tarea de sustitucion ciclica (cambio preventivo del
neumatico) deberia realizarse cada menos de 40.000 km, para de esta forma
evitar entrar en la zona de alta probabilidad de falla.

3.4.7.3. FRECUENCIA DE TAREAS DETECTIVAS (BUSQUEDA DE
FALLAS)

El intervalo con el que se realiza la tarea de busqueda de fallas (mantenimiento
detectivo) se denomina FFI (Failure Finding Interval). Existe una relacion entre
este intervalo y la disponibilidad del dispositivo de proteccion. Pueden utilizarse
herramientas matematicas para calcular esta relacion, y fijar el FFI que logre la
disponibilidad objetivo.
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3.4.8. PROBABILIDAD DE FALLA EN FUNCION DEL TIEMPO

¢, Cual es la relacion entre la probabilidad de falla y el tiempo?

Tradicionalmente se pensaba que la relacion era bien simple: a medida que el
equipo es mas viejo, es mas probable que falle. Sin embargo, estudios
realizados en distintos industrias muestran que la relacion entre la probabilidad
de falla y el tiempo u horas de operacion es mucho mas compleja. No existen
uno o dos patrones de falla, sino que existen 6 patrones de falla distintos, como
se muestra en el informe original de Nowlan & Heap.

Figura 26. Curva de probabilidad de falla
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Fuente: www.confiabilidad.net
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3.4.9. CALCULO DE DISPONIBILIDAD

Existen dos clases de disponibilidad.

3.4.9.1. DISPONIBILIDAD OPERACIONAL (AO):

Es el tiempo que el equipo queda a disponibilidad del &rea de operaciones para
desempefiar su funcion, dentro de rango de tiempo. Teniendo en cuenta que el
equipo esta fuera de operacién tanto por paros programados como por los no
programados.

Se calculé la disponibilidad operacional de la siguiente forma:

En cada equipo se calcularon los tiempos medios de operacion y de fuera de
servicio. Se calculd la disponibilidad operacional:

~ MUT
® = MUT+MDT

3.4.9.2. DISPONIBILIDAD INTRINSECA (Al):

Es el porcentaje del tiempo que un equipo esta en condiciones de operar
durante un periodo de analisis, teniendo en cuenta solo los paros no
programados.

Se calculd la disponibilidad intrinseca de la siguiente forma:
Debido a que se clasificaron los mantenimientos en preventivos y correctivos.

En cada equipo se calcularon los tiempos medios de fallas y el tiempo medio
para reparar el activo. Se calcul6 la disponibilidad intrinseca:

MTTF
MTTF + MTTR

Al =
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3.4.10. CALCULO DE CONFIABILIDAD

Los indicadores de confiabilidad que se calcularon fueron TMEM y TMEF, el
Tiempo Medio Entre Mantenimiento sirve para obtener la informacion de cuanto
tiempo opera los equipos de medicion antes de realizarle cualquier intervencion
de mantenimiento, mientras el Tiempo Medio Entre Fallas nos sirve para
identificar cada cuanto tiempo los equipos de medicidn estan presentando una
falla; dentro de la estrategia actual, para estos célculos se realizaron las
siguientes ecuaciones.

Tiempo medio entre mantenimientos:

Y UT

TMEM = P+ avic

El célculo se realiz6 sumando los tiempos del equipo disponible para operar
dividido por la cantidad de mantenimientos realizados al equipo.

Tiempo medio entre fallas:

1
-
—]

TMEF =
M

(g

It

El célculo se realiz6 sumando los tiempos del equipo disponible para operar
dividido por el nimero de mantenimientos correctivos realizados.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

El desarrollo del Objetivo General se plantea en tres preguntas para establecer
claramente la idea al lector de la siguiente manera:

QUE?

Evaluar para optimizar la estrategia actual de mantenimiento de los sistemas
de medicion de Gas, en la Refineria de Barrancabermeja.

COMO?

La Evaluacion de la estrategia actual se realiza con base en el historial de
Mantenimiento vigente, en el cual se observa que hay grandes oportunidades
de programar nuevas frecuencias y alcances mas detallados a los sistemas de
medicién con base en los estudios de Reliability Centered Maintenance (RCM)
de cada una de las unidades de operacion.

PARA QUE?

Para una implementacion a corto plazo de nuevos planes de mantenimiento y
poder evidenciar progresivamente aumento en la Confiabilidad con base en los
TMEF y TMER.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar en cada una de las unidades de la refineria los instrumentos
(TAG) y servicio que realizan algun tipo de medicion de gas.

e De los instrumentos identificados, seleccionar los equipos que estén
regulados por la Ley SOX, pertenezcan al plan de Calidad de Productos
y transferencia de custodia, para determinar su prioridad en la lista
general.
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Identificar los histéricos de mantenimiento de cada uno de los
instrumentos.

Definir los modos de falla predominantes en los equipos de medicién,
para establecer su principal causa.

Establecer si los equipos de medicion estan incluidos y/o actualizados en
los estudios de Reliability Centered Maintenance (RCM) de las unidades.
Revisar y optimizar las frecuencias de mantenimiento de los equipos de
medicion con base en sus modos de falla.
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5. ALCANCE.

La evaluacion para la optimizacion de la estrategia actual de mantenimiento en
los sistema de medicion de Gas en la Refineria de Barrancabermeja se va a
realizar con base de la revision de los historicos y modo de fallas de los
equipos que se encuentran a la entrada, entre unidades (internos), salida y con
transferencia de custodia, asi como el porcentaje (%) de equipo confiable
actualmente en la Refineria, con el fin de lograr tener una actualizacion,
seguimiento y optimizacién de suministros, consumos y entregas de gas entre
unidades y sistemas de transferencia de custodia.

Uno de los mayores beneficios con la futura implementacién de la nueva
estrategia de mantenimiento es asegurar la documentacion e informacion de
los trabajos ejecutados con el fin de disponer de mayor facilidad para realizar
los diferentes analisis de riesgos entre unidades cuando los balances de
entrega y suministro de gas al interior de la Refineria no coinciden.

Con base en un estudio que realiz6 la Corporacion CDT de Gas y posterior
publicacion en la revista semestral MET&FLU sobre la perspectiva del analisis
tecnoldgico a la CALIDAD DEL GAS NATURAL y con base en la Regulacién
Colombiana se puede generalizar que para el caso de Colombia, es evidente
que la dindmica de actualizacion de los procesos e inclusive de Ila
reglamentacion vigente se hace aprovechando los recursos econdémicos
disponibles en el sector, utilizando en su mayoria el concurso de expertos
extranjeros, quienes haciendo uso de los analisis y resultados obtenidos en
experiencias en otros paises, los replican en nuestra realidad nacional.

Infortunadamente, debemos confiar ciegamente en sus hallazgos vy
recomendaciones, dado que no se posee “Conocimiento Colombiano”, no se
cuenta con infraestructura adecuada, no se ha establecido la trazabilidad y
tampoco se utiliza la incertidumbre de la mediciébn, como parametro que
permita garantizar la confiabilidad de los resultados emitidos y por ende la
conformidad o no conformidad de las exigencias nacionales.

En conclusién, podemos decir que el aumento del porcentaje (%) de equipos
confiables sera en forma graduable de acuerdo con la implementacion de la
optimizacibn de la estrategia de mantenimiento a largo plazo y el
fortalecimiento de la normatividad vigente.

La evaluacién de la Confiabilidad de los equipos de medicidon se realiza con
base en los tiempos utilizados entre mantenimientos y los tiempos presentados
entre fallas; en el siguiente capitulo se detalla esta informacion.
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Figura 27. Caracteristicas Metroldgicas utilizadas en GRB

CONTAMINANTE| ESPECIFICACION DEL METODO CARACTERISTICAS METROLOGICAS *

Alcance de Repetibilidad Reoproducibilidad
ﬂm%“h Madicion (mg .m‘] (mg/m’)
thdgoddomuiMGdMOdl 0.1253

1380 - 12515

Acido sulfhidrico
His ———

ASTM D1945. Andiisss de gas natural 0-1253 138
por cromatografia de gases. 1390 - 12518

Alcance de Repetibilidad Reproducibllidad
Medicién (mgim’) (mgim")

Concantracion
Componentes y e ‘)’ Repetibilidad (mg/m’)
T

ASTM D7493. Medicidn &n linea de +-0,085
Natural y Gm&: por Metl mercaptano 125 +-0.000
Azufre Total mmmde DFSaR Y OMESAN |1 pook = 36 +1-0,080
+-Bulil mercaptano 919 +-0,041

169 +/. 0,24

Alcance de Repetibllidad | Reproducibilidad
Medicion (% Mol) (% Mol) (%Mol)

0.02

Didxido o ASTM D145, Analisis de Gas 0,1~089 0,04 o.07

idxido de ral afia de gases

Carbono SRR ROC LN ¢ 10-48 0,07 0,10
(CO;)

50~ 10 0,08 0,12
Msayor a 10 0,10 0,15

Alcance de Repetibllidad | Reproducibllidad

Madicion (% Mol (% Mol) (%Mol)
0-000 0.01

Nitrégeno ASTM D1845. Anatisis de Gas 0.1-08 0,04 0,07
(Ns) St por Crommeagreie: v Geses 10-49 0,07 0.10
Oxigeno 50-10 0,08 012

(01)

Hidrogeno
(Hz)

No existon dalos de procision disponible para este mélodo,

de
§= lo.
H“mﬁdn"’ —
(H,0)
Los datos do procision se ostin proparando para este método

de ensayo medianie un estudio entro laboratorios.

Fuente: Corporacion CDT de Gas
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6. DESARROLLO DE LA EVALUACION Y OPTIMIZACION

Con base en los Objetivos Especificos relacionados en el punto 8.1.2 y el
contexto tedrico desarrollado a lo largo del documento, se presenta los
entregables para el desarrollo de la evaluacién y optimizacién de la estrategia
de Mantenimiento.

6.1. LISTADO DE INSTRUMENTOS (TAG DE EQUIPOS) ASOCIADOS AL
SISTEMA DE MEDICION DE LAS UNIDADES DE GRB

El listado de los Instrumentos estan divididos por los 5 principales
Departamentos que abarcan el 100% de las Unidades de la Refineria. En esta
identificacion de sistemas de medicion tenemos como resultado un total de 166
instrumentos los cuales estan distribuidos en cada una de las unidades asi:

Las Unidades de Cracking tienen 54 Instrumentos pertenecientes al sistema de
Medicion de Gas, distribuidos asi:

e UOPI = 7
e MODELO IV = 5
e ETILENO = 8
e UOPII = 17

e ORTHOFLOW 17
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Tabla 5. Listado de Instrumentos asociados al sistema de medicidn de

Cracking
UOP |

No. DESCRIPCION TAG
1 GLP DE D-2755 FI-27512
2 PROPANO DESVIO T-2756 FI-27553
3 GAS DE COLA T-2758 FI-27548
4 GAS RESIDUAL DE U-2760 FIC-27530
5 GAS - PILOTOS A TEA No6 FETTEA6
6 GAS COMBUSTIBLE H-2751 FI-27547
7 GAS-PILOTOSATEA 1 FETTEA1

MODELO IV

No. DESCRIPCION TAG
1 |BUTANOS U-250 FI-03064
2 | GASES EXTERNOS(CRC) FI-03065
3 | GAS RESIDUAL MODELO IV FI-03063
4 | GAS COMBUSTIBLE DE D-313 FI-03041
5 | CARGA DE GAS ACIDO FI-47007

ETILENO

No. DESCRIPCION TAG
1 GAS ESPONJA A D-4303 FI-43003
2 GAS DE COLA DE D-4306 FI-43011
3 GAS ESPONJA DE UOP || FET-PIC43005
4 ETANO- ETILENO A GAS COMBUSTIBLE FET-41001
5 ETANO- ETILENO A GAS COMBUSTIBLE FET-41002
6 ETANO- ETILENO A GAS COMBUSTIBLE FET-41000
7 GAS RICO EN METANO D-4114 FRC-41128
8 GASRICO EN H2 D-4134 FRC-41126
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http://ris80.gcb/integracion/producci%F3n/ComponentesLimite.asp?Limite=U-4300:(FI-43003)%20GAS%20ESPONJA%20A%20D-4303&Fecha=22-02-2010
http://ris80.gcb/integracion/producci%F3n/ComponentesLimite.asp?Limite=U-4300:(FI-43011)%20GAS%20DE%20COLA%20DE%20D-4306&Fecha=22-02-2010
http://ris80.gcb/integracion/producci%F3n/ComponentesLimite.asp?Limite=U-4200:%20(FET-PIC43005)%20GAS%20ESPONJA%20DE%20UOP%20II&Fecha=22-02-2010

UOPII

No. DESCRIPCION TAG
1 | GASDE D-313 FI-42503
2 | GAS DE C-245 FIC-42507
3 | GAS RESIDUAL DE D-308 A E4253 FIC-42508
4 | BUTANOS DE TOPPING FIC-42530
5 | PROPANO DE T-4255 FIC-42538
6 | BUTANO DE T-4255 FIC-42533
7 | BUTANO DE T-4255 FIC-42534
8 | GAS COMBUSTIBLE DE D-4254 FIC-42523
9 | GAS ESPONJA DE D-4254 FI-42522
10 | PROPANO DE T-4255 FIC-42537
11 | ENVIO DE GASES A LA TEA FET-PIC42045
12 | GAS ESPONJA UORP II PIC-43005
13 | GAS DE COLA D-4306 FI-43011
14 | GAS COMBUSTIBLE A H-42001 FI-42074
15 | GAS COMBUSTIBLE A H-43001 FI-43006
16 | GAS COMBUSTIBLE A H-4362 FI-43718
17 | GAS-PILOTOS A TEA No7 FI-43807

ORTHOFLOW

No. DESCRIPCION TAG
1 | GAS COMBUSTIBLE D-562 FI-55077
2 | GAS RESIDUAL A D-503 FI-50094
3 | GAS COMBUSTIBLE A R-501 FT-50010
4 | GAS COMBUSTIBLE A R-520 VERTICAL J-BEND FIC-50009
5 | GASES DE MODELO IV A D-503 FI-55069
6 | GAS RESIDUAL DE D-581 FI-55075
7 | GAS COMBUSTIBLE FUEL GAS A TEA PIC-55084
8 | GAS COMBUSTIBLE DE ORTHOFLOW U-550-GC FI-50085
9 | GAS COMBUSTIBLE A H-552 FI-55067

10 | GAS COMBUSTIBLE D-588 PURGAS FT-50300

11 | GAS COMBUSTIBLE D-588 A QUEMADORES FT-55021

12 | D-588 A PILOTOS FT-55031

13 | GAS COMBUSTIBLE GAS COMBUSTIBLE A LADO FRIO FT-55302

14 | GAS COMBUSTIBLE PAYOA PURGA CABEZAL TEA No2 FT-55303

15 | GAS COMBUSTIBLE PAYOA PILOTOS TEA No2 FT-55304

16 | GAS COMBUSTIBLE A R-501 FI-50010

17 | GAS COMBUSTIBLE A R-520 FI-50009

Fuente: ECOPETROL
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http://ris80.gcb/integracion/producci%F3n/ComponentesLimite.asp?Limite=U-4200:(FI-42503)%20GAS%20DE%20D-313&Fecha=22-02-2010
http://ris80.gcb/integracion/producci%F3n/ComponentesLimite.asp?Limite=U-4200:%20(FIC-42507)%20GAS%20DE%20C-245&Fecha=22-02-2010
http://ris80.gcb/integracion/producci%F3n/ComponentesLimite.asp?Limite=U-4200:%20(FIC-42508)%20GAS%20RESIDUAL%20DE%20D-308%20A%20E4253&Fecha=22-02-2010
http://ris80.gcb/integracion/producci%F3n/ComponentesLimite.asp?Limite=U-4200:(FIC-42530)%20BUTANOS%20DE%20TOPPING&Fecha=22-02-2010
http://ris80.gcb/integracion/producci%F3n/ComponentesLimite.asp?Limite=U-4200:(FIC-42538)%20PROPANO%20DE%20T-4255&Fecha=22-02-2010
http://ris80.gcb/integracion/producci%F3n/ComponentesLimite.asp?Limite=U-4200:(FIC-42533)%20BUTANO%20DE%20T-4255&Fecha=22-02-2010
http://ris80.gcb/integracion/producci%F3n/ComponentesLimite.asp?Limite=U-4200:(FIC-42534)%20BUTANO%20DE%20T-4255&Fecha=22-02-2010
http://ris80.gcb/integracion/producci%F3n/ComponentesLimite.asp?Limite=U-4200:(FIC-42523)%20GAS%20COMBUSTIBLE%20DE%20D-4254&Fecha=22-02-2010
http://ris80.gcb/integracion/producci%F3n/ComponentesLimite.asp?Limite=U-4200:(FI-42522)%20GAS%20ESPONJA%20DE%20D-4254&Fecha=22-02-2010
http://ris80.gcb/integracion/producci%F3n/ComponentesLimite.asp?Limite=U-4200:(FIC-42537)%20PROPANO%20DE%20T-4255&Fecha=22-02-2010
http://ris80.gcb/integracion/producci%F3n/ComponentesLimite.asp?Limite=U-4200:(FET-PIC42045)%20ENVIO%20DE%20GASES%20A%20LA%20TEA&Fecha=22-02-2010

Las Unidades de Refinacion tienen 36 Instrumentos pertenecientes al sistema
de Medicion de Gas, distribuidos asi:

Tabla 6. Listado de Instrumentos asociados al sistema de medicién de

U130 =
U150 =
U170 =
U200 =
U250 =
U2000 =
U2100 =

w ool O NP

Refinacion
U130
No. DESCRIPCION TAG
1 | GAS COMBUSTIBLE H-131 FIT-1310
U150
No. DESCRIPCION TAG
1 | GAS RESIDUAL DE D-150 U150-FIT15009
2 U150-PRCT15001
3 U150-TI15087
4 | Gases T152 U150-FI15053
5 U150-PI115133
6 U150-TI15088
7 | GAS COMBUSTIBLE H-150 FR-15012
U170
No. DESCRIPCION TAG
1 | GAS RESIDUAL DE D172 U170-FI17009
U200
No. DESCRIPCION TAG
1 | GAS RESIDUAL DE D-201 U200-FI256
2 U200-PT202
3 U200-TI18
4 | GAS RESIDUAL DE D-203 U200-FI205A
5 U200-PT204
6 U200-TI35
7 | GAS COMBUSTIBLE H-201 FI-268
8 | GAS COMBUSTIBLE H-202 FT-271
9 | GAS COMBUSTIBLE H-202 FT-275
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U250

No. DESCRIPCION TAG
1 | GAS RESIDUAL DE D-251 U250-F102520
2 | GAS COMBUSTIBLE H-2501 FI-25031
3 | GAS COMBUSTIBLE H-253 FI-02547
4 | GAS COMBUSTIBLE H-254 FI-02549
U2000
No. DESCRIPCION TAG
1 | GAS RESIDUAL DE D-2019 U2000-FIT20073
2 | GAS RESIDUAL DE D-2010 U2000-FIT20084
3 | GAS RESIDUAL DE D-2005 U2000-FIT20086
4 | GAS COMBUSTIBLE H-2001 FT-20079
5 | GAS COMBUSTIBLE H-2002 FT-20089
FONDOS
No. DESCRIPCION TAG
1 |GAS COMBUSTIBLE H-2601 FI-26016
2 | GAS COMBUSTIBLE H-2652 FI-26529
3 | GAS COMBUSTIBLE H-2651 FI-26526
4 | GAS COMBUSTIBLE H-2801 FI-28040
5 | GAS COMBUSTIBLE H-2881 FI-28812
6 |FLUJO TEA No. 6 FQI_29651

Las Unidades de Petroquimica tienen 36 Instrumentos pertenecientes al
sistema de Medicion de Gas, distribuidos asi:

Fuente: ECOPETROL

U1300 = 8
U1600 = 3
U1700 = 4
SUMINISTRO = 21
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Tabla 7. Listado de Instrumentos asociados al sistema de medicidn de
petroguimica

PLANTAS No. | DESCRIPCION | TAG
PRODUCTOS
1 | GASRICO EN H2 DE C-1301 FI-13020A
PLA'IEJF?ISISIING 2 | GASRICOEN H2 DE C-1301 FIC-13046
3 | GASRICO EN H2 DE D-1308 FI-13027
4 | GASRICO EN H2 DE D-1307 FI-13514A-FI-13514B
U1300 PRODUCTOS
PREFRACCIONA
MIENTO 1 | GAS RESIDUAL D-1310 FI-13035
CARGAS
1 | GASRICO EN H2 A H-1302 FIC-130202
U1300
UNIFINING PRODUCTOS
GAS RICO EN H2 DE D-1306 FI-13016
2 | GASRICO EN H2 DE D-1304 FI-13019
PLANTAS No. | DESCRIPCION | TAG
CARGAS
1 ‘ GAS RICO EN H2 A H-1601 ‘ FRAL-1607
U1600 HYDEAL PRODUCTOS
GAS RICO EN H2 DE D-1601 FR-1605
GAS RICO EN H2 DE D-1604 FR-1610
PLANTAS No. DESCRIPCION TAG
CARGAS
GAS RICO EN H2 A U-1700 FET-1700-01
U1700 2 |GASRICOENH2AT-1701 FR-1605
HYDRAR PRODUCTOS
GAS RICO EN H2 DE D-1703 FR-1712
GAS RICO EN H2 DE D-1704 FR-1716
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PLANTAS No. DESCRIPCION TAG
1 | GAS COMBUSTIBLE H-1001 FIC-1053
2 | GAS-PILOTOS TEA No3 FETTEA3
3 | GAS COMBUSTIBLE H-1121 FIC-11204
4 | GAS COMBUSTIBLE H-1151 FR-11502
5 | GAS COMBUSTIBLE H-1307 FR-1344
6 | GAS COMBUSTIBLE H-1310 FI-13047
7 | GAS COMBUSTIBLE H-1309 F1-13045
- 8 | GAS COMBUSTIBLE H-1304 FI-13044
g 9 | GAS COMBUSTIBLE H-1301 FI-13041
a 10 | GAS COMBUSTIBLE H-1302 F1-13042
Q 11 | GAS COMBUSTIBLE H-1303 FI-13043
Z 12 | GAS COMBUSTIBLE H-1601 FR-1613
g 13 | GAS-PILOTOS TEA No4 FETEA4
> 14 | GAS-PILOTOS TEA No5 FETEAS
15 | GAS COMBUSTIBLE H-4100A FR-41007
16 | GAS COMBUSTIBLE H-4100B FR-41014
17 | GAS COMBUSTIBLE H-4100C FR-41021
18 | GAS RESIDUAL A D-4102 FR-41177
19 GAS COMBUSTIBLE H-751/H-
752 FI-7009
20 | GAS DE CIMA D-1103 FCAL-1100-03
21 | GASDE CIMA D-1113 FCAL-1100-02

Fuente: ECOPETROL

Las Unidades de Servicios Industriales tienen 20 Instrumentos pertenecientes
al sistema de Medicion de Gas, distribuidos asi:

e U2400 =
e U2950 =
e U2960 =
e U900 =
e U950 =

g~ = 01 O
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Tabla 8. Listado de Instrumentos asociados al sistema de medicién de
Servicios Industriales.

Las Unidades de Area Externa (Materias Primas) tienen 20 Instrumentos
pertenecientes al sistema de Medicion de Gas, distribuidos asi:

UNIDAD No. DESCRIPCION TAG
1 GAS COMBUSTIBLE A B-2401 FR-24013
2 GAS COMBUSTIBLE A B-2402 FR-24023
U-2400 3 GAS COMBUSTIBLE A B-2403 FR-24033
4 GAS COMBUSTIBLE A B-2404 FR-24043
5 GAS COMBUSTIBLE A B-2405 FR-24053
UNIDAD No. DESCRIPCION TAG
1 |GAS COMBUSTIBLE A B-2951 FI-29502
2 | GAS COMBUSTIBLE A B-2952 FI-29507
U-2950 3 | GAS COMBUSTIBLE A B-2953 FI-29512
4 | GAS COMBUSTIBLE A B-2954 FI-29517
5 | GAS COMBUSTIBLE A B-2955 FI-29522
UNIDAD No. DESCRIPCION TAG
U-2960 1 |GAS COMBUSTIBLE A TG-2960 FI-38706
UNIDAD No. DESCRIPCION TAG
1 |GAS COMBUSTIBLE A B-901A FR-950
2 | GAS COMBUSTIBLE A B-901B FR-960
U-900 3 | GAS COMBUSTIBLE A B-901C FR-970
4 | GAS COMBUSTIBLE A B-901D FR-980
UNIDAD No. DESCRIPCION TAG
1 |GAS COMBUSTIBLE A B-951 FR-20970
2 | GAS COMBUSTIBLE A B-952 FR-20972
U-950 3 | GAS COMBUSTIBLE A B-954 FR-9543
4 | GAS COMBUSTIBLE A B-955 FR-9553
5 | GAS COMBUSTIBLE A B-956 FR-9563

Fuente: ECOPETROL
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Tabla 9. Listado de Instrumentos asociados al sistema de medicion de
Materias Primas.

AREA EXTERNA
No. DESCRIPCION TAG
1 Probador (12") SVP3301
2 Transmisor de Presion PI133002
3 Transmisor de Presion PI133003
4 Transmisor de Presion P133004
5 Transmisor de Presién PTProber CB7
6 Medidor de Flujo Coriolis FI31601
7 Medidor de Flujo Coriolis FI31602
8 Medidor de Flujo Coriolis FI31603
9 Medidor de Flujo Coriolis FI31604
10 Medidor de Flujo Coriolis FI31605
11 Medidor de Flujo Coriolis FI31606
12 Medidor de Flujo Coriolis FI31607
13 Medidor de Flujo Coriolis FI31608
14 Medidor de Flujo Coriolis FI131609
15 Medidor desplazamiento FQ3302
16 Medidor desplazamiento FQ3303
17 Medidor desplazamiento FQ3304
18 Transmisor de Presion PI133002
19 Transmisor de Presion PI133003
20 Transmisor de Presion PI133004

Fuente: ECOPETROL
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6.2. IDENTIFICACION DE EQUIPOS REGULADOS POR LEY SOX DE LAS
UNIDADES DE GRB

El listado de los Instrumentos regulados por la ley SOX, estan enfocados en
sistemas de medicion de Transferencia de Custodia y Salida de Productos
distribuidos en las Unidades de la Refineria asi:

Tabla 10. Listado de equipos regulados por Ley SOX en GRB

TAG TAG TAG TAG TAG TAG
FIC27512 FIC09543 FR-24012 F131601 T131602 FIC42019
FIC27553 FIC09553 FR-24022 F131602 T131603 FIC42027
F127548 FIC09563 FR-24042 F131603 T131604 F142804
F127530 FIC09002 FR-24052 F131604 T131605 F143017
F127547 FICO9007 FIC-29513 F131605 T131606 F142503

FETTA 6 FIC09012 FI-29518 FI131606 T131607 F142507
FETEA 1 FIC09017 FR-20968 F131607 T131608 FIC-42508
F103064 FIC29502 FR-9542 F131608 T131609 FIC-42530
F1C03024 F129503 FR-9552 F131609 FET-41001 FIC42538
F1C03022 FI-29504 FR-9562 PI31601 FET-41002 FI142515A
F103065 FI-24031 FIOS001A P131602 FET-41000 FIC42533
FIC03006 FIC-29517 FIOS002A P131603 FRC-41128 FIC42534
FIC03018 FI-29522A FIO9003A PI31604 FI43011 FIC4A2515
F103066 FIC24001 FIO9004A PI131605 FIC43019 FIC-42046
F103063 FIC24006 PT-PROBER 7 PI31606 FIC43022 FIC42006
F103041 FIC24011 TT-PROBER 7 PI131607 PIC43005 FIC42071
FICA7003 FIT24016A F129523 PI31608 FIC42529 FIC42523
FICA7007 FI24022 FI38706 PI131609 FI42522 FICA2537
F147094 FR-9544 TIT33002 PI131610 FI42052A FI-26550
F129508 FR-9554 TIT33003 PI31611 FI43003 FI26540
FIC24002 FR-9564 PIT33002 PI31612 FRC-41126 FI26534
FIC24007 FI-29501 PIT33003 PI31613 FI42509 FI26535
FIC24012 FI-29506 PIT33004 PI31614 FI42001 FI26538
FIC24017 FI-29511 TIT33004 PI31616A FIC42301 FIC26506
FIC24022 FI-29516 TI31610A PI31616B FIC42302 FIC26513
FIC20972 FI-29521 T131610B T131601 FIC42080 FIC26505
F126532 FI26023 FIC25006 FI28061 FI28812 FIT-15043
F126533 FIC26007 FIC25001 FIC28036 FQI-29651 FRCT-15003
FI126536 FIC26004 FI125036 FIC28034 FRT-15001 FRCT-15004
FIC26508 F126003 FIC25021 F128069 T1-15012 FRCT-15005
F126016 F126001 FET-2500-00 F128046 PI-15133 T1-150195
F126529 F126018 FI-25030 FIC28023 TI-15088 FIT-15011
F126526 F126004 FI-25033 F128057 FI-15055 TI-150119
F128040 FQ26001 FI-28062 F128049 FICT-1301 FIT-15009
FIC26512 FIC25215 F128060 F128055 FRT-15010 PRCT-15001
FIC26001 FIC25210 F128051 FI128056 T1-15087 FI-15053

Fuente: ECOPETROL
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6.3. HISTORICOS DE MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMA DE MEDICION
DE LAS UNIDADES DE GRB

El historial de mantenimiento esta listado en cada uno de los TAG de los
Instrumentos caracterizados en el sistema Ellipse, sin embargo, uno de los
principales enfoques para el desarrollo de la nueva estrategia de
mantenimiento es fortalecer la documentacion de los mantenimientos
realizados en el sistema y con base en él, estructurar con mas detalle los
alcances de mantenimiento bajo el esquema de la anticipacion a fallas.

Figura 28. Historial de Mantenimiento en Ellipse para los Sistemas de
Medicion

=181

WorkOrder Edit  VWiew Tools Help |

DEHsQ XA 0iRL-HEEE| R

Work Order Mo: IUU3T 9506 or Prefis: I Task Mo IUEH District Code: IGEB & Wi
Work, Order Desc: IMANTEN\MIENTD PREVEMTIVO LEY S0 Edit Description | © Task

Cerrada
Definition I Flanning I Tasks I Scheduling I Costs | Cost Allocation I Address | Completion | Job Codes IHlstDry | Rigk. I Reference Codes ‘

[P [DPTO MATERIAS PRIMAS H B =1 )

Location;

Status: JoF [OPERANDD EN FALLA EEEA |. EE

Part Causing Failure: I

Assoc. Equip. Item: | ***************** CONDICIONES DE BECIEO®#+ % sssshassssassrns =
-FI 31607 0OT._ 319506 PERMISOf: 432068
Campletion Code: |1D IT 00% EJECUTADA
SE DA APROEACION DE PERMIZ0 POR PARTE DE OPERACIONES A
Completed By: |ED223224 IUMANA'CAHLDS TRAEAJO A REALIZAR. CON Li COLABOBACION DE OPERADOR DE

) CONZ0LA SE TOMAN DATOS DE PANTALLA, Y COLOCAR LAZO0 DE
3 |112'1U./'201U I g :
Completed Date Completed Time: ES COMUNICACION EN MANUAL DEL INSTEUMENTO 31 3E REQUIERE.
Actual Start Date: | hotual Start Time: | BANGO DGS: . P. CONTROL: S0LO INDICACION,
0 SERVICIO:BUTANO PAYOA, V_MEDICION I:CAFE-ROJO 51.4 H VERDE
Actual Finigh Date: I Actual Finizh Time: I ' |pLawco 1529 W, AZUL-GRISZ 152.7 H (BOBINAE SENSODR CAMPO)

: I— ) I_ REPORTE DE REVISION DEL TRANSMIGOR®###+sxsss
Servics On Date: Service On Time: I ~TX (SEMAL ANALOGA/OUT LINEAL)

Service Of Date: I Servioe Off Time: I

MARCA:MICROMOTION, MODELO: RFT373GE4SUK,5/N: L706433T

BANGO:

SE REALIZO0 WERIFICACION DE MEDICION (AL ATRE) DE RESISTENCIA
DE LAZ BOBINAZS SENSADOPAS DE FLUJO, ARROTANDO WALORES DE
MEDICION DENTRO DE LIMITEE DE TOLERANCIA PERMITIDOS.

MOTA: PARA ESTE TIPD DE TRANSMISORES

************** LISTADD DE BEPUESTOS UTILIZADOSS*+++ssssssres
-N/R

**************** COMDICIONES DE ENTREGA*®*++etsstttsssttsttss
-%E COLOCAL EN SERVICIO INSTRUMENTO ¥ SE ENTREGA CON VALORES

DE MEDICION OK. WALOR MEDICION I. : EN ESTE MOMENTO EL LI

oK Cancel |

Fuente: ECOPETROL GRB - Ellipse

6.4. MODOS DE FALLA PREDOMINANTE DE LOS SISTEMA DE
MEDICION DE LAS UNIDADES DE GRB

Dentro del histérico de Mantenimiento, se han hallado diferentes tipos de falla,
los cuales después de ser analizados por el Ingeniero de Confiabilidad de
Instrumentacion y Control son estructurados y consolidados en el Software de
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mantenimiento Ellipse para posteriores andlisis de mantenimiento de diferentes
equipos del mismo género. Se relaciona a continuacion la lista de los modos de
Falla consolidados en el Software.

Figura 29. Modos de Falla consolidados en Ellipse para los Sistemas de Medicion 1

B Select Work Order Job Code 1 {MSFO10%/0) - |EI|E|
Code {Description [SEEECE
AlR LECTURA AMORMAL DE INSTRUMERNTO
Cancel
BRD ROTURA,

Clw  PERDIDA COMUMICACION COMTROL
DOF  OPERACION RETRASADA

ELF FUGA EXTERMA - COMBUSTIELE

ELF FUGA EXTERMA MEDIO DE PROCESD
ELU FUGA E=TERMA MEDIO ALILIAR
ERO SaLlDs ERBATICA

FCO Falle &l CONECTAR

FOC Falla &l DESCOMNECTAR

FOF FRECUEMCIA SaLIDA DEFECTUOS A,
Fov YOLTAIE SALIDA DEFECTUOSO

FRO Falla al ROTAR

FTC FallLa CERRAR AL REQUERIRSE
FTD Falle &l DESCONECTAR COM CARGA
FTF MaAL FURCIOMAMIENTO

FTI FaLLA FURNCIOMAMIENTO PREVISTO
FTO Falla ABRIR AL REQLERIRSE

FTS Falla sl IMICIAR EM DEMAMNDA

HIO Bada TRAMSFEREMCIA DE CALOR
HT FUGA INTERMNA b
ML FUGA INTERMNA

LEF Bada PRESION DE ACEITE

LCP FUGA EM POSICION CERRADA

LOA FERDIDA DE CARGA

LOB FERDIDA DE INDICACION DE MIVEL
Loa Bada SALIDA

LOR FERDIDA DE REDUMDAMNCLA

MOF  FALLA DE AMARRE

NI RUICO

MOW  EFECTO MO IMMEDIATO

Find... Find Hest... Filter... Rezet List

© Custom et  Learmed zet Al

"H equired Lizt ltem

Fuente: ECOPETROL GRB - Ellipse
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Figura 30. Modos de Falla consolidados en Ellipse para los Sistemas de

Medicién 2

B Select Work Order Job Code 1 {MSFD10MWD)

Code {Desciipton B

oTH
FDE
PLL
POW
PTF
SER
SHH
SLL
SLP
SPO
STD
STP
LINK
usT
WIE
WiCL

SOBRECALEMTAMIENTO

OTRO

DESYIACION DE FARAMETROS
TAPOMAMIENTO/RESTRINGIDOD
FOTEMCIA INSUFICIEMTE

Falls DE TRAMSMISION DE SEMAL
PROBLEMAS MEMORES DE SERVICIO
ALTO NMEL DE AL&ARMA FALSA

BLJO MIVEL DE ALARMA FALSA

=10 x|

Select

DESLEZAMIENTO

OPERACISM IMCORRECTA
DEFICIEMCIA ESTRUCTURAL
Falls AL FARAR EM DEMANDA
DESCOMOCIDO

PARADA INESPERADA
VIERACION

FERDIDA DE POZO

141

Find... Eird [ et Filter... Heszet List

Reguired List [tem
’71" Custom set {7 Leamned set % al

Canizel

6.5.

Fuente: ECOPETROL GRB - Ellipse

PLANES DE RCM ACTUALIZADOS DE LAS UNIDADES EN GRB

El plan establecido en GRB es tener cada una de las Unidades de la Refineria
con planes de RCM actualizados, se relaciona a continuacion es estado actual
de cada una de las unidades con base en el listado de equipos de
instrumentacion.

En conclusion se tiene 6 Unidades sin tener actualizado los RCM, (las unidades
relacionadas corresponden a las que tienen instrumentos pertenecientes al
sistema de Medicién.

106




Departamento de Cracking

e UOPI = RCM Actualizado
e MODELO IV = RCM Actualizado
e ETILENO = RCM Actualizado
e UOPII = RCM Actualizado

¢ ORTHOFLOW RCM Actualizado

Departamento de Refinacion

e U130 = RCM No Actualizado
e U150 = RCM No Actualizado
e U170 = RCM No Actualizado
e U200 = RCM Actualizado
e U250 = RCM Actualizado
e U2000 = RCM Actualizado
e U2100 = RCM Actualizado

Departamento de Petroquimica

e U1300 RCM Actualizado
e U1600 = RCM Actualizado
e U1700 RCM Actualizado

Departamento de Servicios Industriales

e U2400 = RCM Actualizado
e U2950 = RCM Actualizado
e U2960 = RCM Actualizado
e U900 = RCM No Actualizado
e U950 = RCM No Actualizado

Departamento de Materias Primas (Area Externa)

e Area Externa = RCM No Actualizado
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6.6. REVISAR Y OPTIMIZAR LAS FRECUENCIAS DE MANTENIMIENTO
DE LOS EQUIPOS.

Las frecuencias de intervencion de los equipos estan definidas en los planes de
mantenimiento de las unidades, aquellas que tienen el RCM actualizado tienen
las frecuencias establecidas y los cambios por hacer seran minimos, pero
aguellas unidades que tiene el RCM desactualizado, se debe realizar un trabajo
estructurado para recopilar toda la informacién de los equipos y analizar los
modos de falla, probabilidades y consecuencias y determinar las nuevas
frecuencias de intervencion.
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7. RECOMENDACIONES

Con base en esta evaluacion de la estrategia actual de mantenimiento de los
sistemas de medicion de la GRB, podemos sintetizar las siguientes
recomendaciones:

e EI primer punto de partida es programar para el Departamento de
Materias Primas, un taller de trabajo con todo el equipo nucleo para
consolidar la informacién necesaria para iniciar junto al Facilitador la
actualizacion de los RCM, ya que este es el Departamento con mayor
namero de instrumentos sin plan de mantenimiento con base en RCM.

e Asegurar con el personal de planeacion la programacion de las
actividades de mantenimiento conforme al plan de mantenimiento
establecido, asegurando la disponibilidad de recursos y partes para su
ejecucion al 100%

e Establecer un seguimiento detallado al personal de mantenimiento por
parte del personal de QA/QC para asegurar toda la documentacion en el
sistema de mantenimiento Ellipse.

e Concluir los andlisis de fallas pendientes por cerrar en el sistema y
asegurar la disciplina operacional para registrar los eventos en el portal
de forma sistemética.

e Actualizar las frecuencias de mantenimiento de los equipos que se

vayan actualizando para evidenciar el cierre de brechas en cuanto al
tema de optimizacion de los sistemas de medicion.
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo, con la investigacion realizada en los sistemas de medicién en la

GRB, podemos concluir:

e Para la presente monografia se delimito en la poblacion actual de sistemas
de medicién de gas combustible y se clasific6 de acuerdo al actual plan de

RCM que tiene cada unidad.

e Se identificaron los modos de falla registrados en el sistema Ellipse y se
realizo medicion de los TMEF y TMEM en general a los sistemas de

medicion de gas combustible.

o El 35% de los equipos de medicion se encuentran en unidades que no tiene
actualizado el plan de RCM, razén por la cual, la evaluacion de la estrategia
actual de mantenimiento se centra en este porcentaje (%) dado que el
impacto de no tener estructurado un plan de mantenimiento genera

mantenimientos correctivos.

e Comparando la frecuencia de los mantenimientos preventivos de los
equipos que tienen plan estructurado de RCM con la frecuencia de los
mantenimientos preventivos de los que no tienen plan estructurado de
RCM, se observa una gran diferencia e impacto del uno frente al otro
generando asi mayor disponibilidad del recurso de los equipos, del personal

de mantenimiento y mayores costos de intervencion.

e Se observa, que a pesar que se tiene de la frecuencia anual de los
mantenimientos preventivos, estos, no siempre se cumplen debido a la no
disponibilidad del recurso o que el personal de operaciones no entrega el

equipo. Esto se observa en la medicién del promedio de horas del TMEM.
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De implementarse la propuesta del aumento en la frecuencia de

mantenimientos preventivos, estos deben cumplirse puntualmente.
Se destaca la importancia de las actividades del operador en el BEC, como

una excelente estrategia econdémica y que garantiza el aumento de la

confiabilidad y disponibilidad de los equipos en la planta.

111



BIBLIOGRAFIA

AMERICAN PRETROLEUM INSTITUTE API, APl STANDARD 611, 42 edicion,
Junio 1997

AMERICAN SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS (SAE), STANDARD
SAE JA 1011, Criterios de Evaluacion para Procesos de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (RCM), 1997.

MECANICA DE FLUIDOS, NOVENA EDICION ED. MC GRAW HILL
STA. FE DE BOGOTA, COLOMBIA 2,000

MORA GUTIERREZ, Mantenimiento estratégico para empresas industriales o
de servicios. 2009.

PEREZ Carlos, Mantenimiento Centrado en la confiabilidad, Soporte & CIA
LTDA, 2003.

Corporacion CDT de Gas
Perspectiva del andlisis tecnologico a la CALIDAD DEL GAS NATURAL
Revista semestral MET&FLU No. 2 afio 2010,

Standard Test Method for Analisys of Natural Gas by Gas Chromatography
ASTM D1945-03 (2010)

112



FUENTES ELECTRONICAS

http://www.reliabilityweb.com

http://www.ecopetrol.com.co

http://www.cdtdegas.com/
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REFERENCIAS NORMATIVAS

ECP-VSM-M-001 Manual de Medicién de Hidrocarburos

ECP-VSM-D-01 Politica para la Gestion de la Medicion

ECP-VSM-D-012. Politica de Contabilizacion de Transacciones e Inventarios
de la Cadena de Suministros de Ecopetrol S. A.

ECP-VI13-1-01 Instructivo Conflictos de Interés
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