MODELO PARA EL MANTENIMIENTO MAYOR AMINA | CPF CUSIANA
GERENCIA PIEDEMONTE (GDP)

ELIAS HERNAN CRUZ SANABRIA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA

2020



MODELO PARA EL MANTENIMIENTO MAYOR AMINA | CPF CUSIANA
GERENCIA PIEDEMONTE (GDP)

ELIAS HERNAN CRUZ SANABRIA

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR EL TITULO DE ESPECIALISTA EN
GERENCIA DE MANTENIMIENTO

DIRECTOR
ALDEMAR CASTILLO
INGENIERO INDUSTRIAL

MAGISTER EN ADMINISTRACION DE EMPRESAS CON ESPECIALIDAD EN
DIRECCION DE PROYECTOS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA

2020



DEDICATORIA

Quiero dedicar este trabajo a mi esposa, por su apoyo incondicional en cada una de
las fases de mi formacion profesional, a mis hijos Elias David, Juan David y Jiseth
Alejandra, porque son la razén de mi vida. A mi madre Rosa Maria, por el regalo
mas preciado que me ha dado que es la vida, especialmente por sus sabios

consejos.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por permitirme alcanzar cada meta propuesta.

Agradecimiento especial a Aldemar castillo, Ingeniero industrial, magister en
administracion de empresas con especialidad en direccion de proyectos por su

apoyo incondicional como monitor de este proyecto.



CONTENIDO

INTRODUGCCION ......ooouietieeeeieeee ettt ettt et e e e et eeteeae e 16
2 CONTEXTUALIZACION DEL PROYECTO ......ccoeiiiieeeeeeeceee e 17
2.1 DESCRIPCION DE LAEMPRESA..... .o 17
2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 19
P T O ] = N | I VL 1 T 20
2.3.1 ODJEtiVO GENETAL .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
2.3.2 ODbjetivOs ESPECITICOS. ...cooiiiiiiiiiiiiiee e 20
2.4 JUSTIFICACION ... e e e e e e e e eaaas 20
3 ANALISIS DE LA LITERATURA RECOPILADA........c oo 21
3.1  MARCO TEORICO.....cciiieiiieieie ettt 21
3.1.1 Modos de gestion en mantenimiento. ............cccceeervririiiiiiiieeee e eriiiieeeeeenns 21
3.1.2 Descripcién general del proceso de mantenimiento mayor. .............cccc.vveee. 22
3.2 MARCO CONCEPTUAL. ...t 25
3.2.1 SISTEMA DE GESTION DE INTEGRIDAD - SGl ....oooveeveeeeeeeeeeeeeeeene, 25
3.2.2 Planeacion Yy PreSUPUESIOS. .......cooiviiiiiiiii i eeeeeeeeiei e e e e e eeanens 26
3.2.3 Implementacion / EJECUCION.............oouuiiiiie et e e 26
3.2.4 Verificacion del Plan de ACCION. ...........uuuuuiiiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieniiiieeneneeeeeenaeees 27
3.2.5 Aseguramiento y Gestidn Documental. .............coouiiiiiiiieiiiiiie e 27
3.2.6 Identificacion de Amenazas — Areas de Alta Consecuencia....................... 29
3.2.7 Gestion y Valoracion del RIESJO. ......vuvveiiiiieeiiieieiie e 30
3.2.8 Prevencidon y Mitigacion de 10S RI€SJOS. ......ccoovvviviiiiiiiieeeeeeeeece e, 30
3.2.9 Monitoreo y Control del RIE€SUO. ....cocvvviiiiiiiie e 31
3.2.10 Revision Gerencial y Mejoramiento ContinuUO............cccceeevevviiiiiiiiieeeeeeeeeenns 32
3.3 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABLIDAD MCC (RCM) ........... 32
3.3.1 Evolucion de las expectativas del mantenimiento. ...........cccccevvvveiieeeeeeeeennns 32
3.3.2 Evolucion del manteniendo. ............oouuuiiiiiieeii e 34



4 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMAION..........ccccceeveeieieiennee. 36

4.1 GENERALIDADES ... .ot e e 36
4.1.1 Plan de trabajo. .....coooeeeieeeeeeeeeeeee e 36
4.2 ALCANCE ..o 42
O R AN | N I RPN 42
4.2.2 Alcance especifico sobre equipo estatico integridad Amina l...................... 52
4.2.3 Alcance equipo estéatico unidad Dew Point l.............ccoovvvviiiiiiiieeeeeeeceiiiin, 70
4.2.4 Planta 68 MMSCFD. V- 25401 Low Temperature. ..........ccccceeeeeeeeeeeeeennnnnnnn. 76
4.2.5 Cambio De Valvulas Pozos Xg 39, Troncal Xg-Cpf, Ba H'Y Chitamena E..82
4.3  LIMITES DEL SISTEMA ......coiiiiteiteete e e, 82
4.3 1 AMINA L oo 84
4.3.2 Equipos unidad dew Point L. ..........uuuiiiiiiieiiiieeee e 89
4.3.3 Planta 68 MMSCFD. .....ccccoiiiiiiiiiiiiiicee et e e 91
4.3.4 CAMBIO DE VALVULAS POZOS CHITAMENA E-2, TRONCAL GX-39,
FACILIDAD G- 39, BA H. ..ttt e e e e e e e e 93
4.4 PLAN DE CALIDAD ...t e e e e 95
45 DOCUMENTACION DE LA EJECUCION (DOSSIER).....cccoovieeirieeeeieene 95
5 CONCLUSIONES. ... .o 96
BIBLIOGRAFIA ..ottt n e 97



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Matriz de Analisis de Riesgo — RAM, elaborada para una refineria de crudo.
............................................................................................................................... 31
Tabla 2. Matriz de riesgos equipo estatico mantenimiento mayor ............ccccc..eee... 44
Tabla 3. Equipos en rieg0 H (AlL0). ....covvereieiiiee e 44
Tabla 4. Equipo que valido alcance parada de planta ...........ccccvvviiiiinieiieeiiiinnnnnn. 46
Tabla 5. Alcance equipos autoridad técnica integridad...............cccoeeeeeeeieeeeeeeee. 47
Tabla 6. Alcance autoridad técnica linea de flujo y abandonos ..............c.cocuue 49
Tabla 7. Alcance autoridad técnica Mantenimiento..............ccccceeeeeeeee e, 49
Tabla 8. Alcance autoridad técnica Manejos del cambio ............ccccceeeeeeeiiiiiiinnee. 52



LISTA DE DIAGRAMAS

Diagrama. 1.Diagrama de proceso Amina I-1l GDP Cusiana..........ccccccvevveeveeennnnn. 18
Diagrama. 2. Linea de tiempo para mantenimiento Mayor .............cccccvveeeeeeeennnnne 24
Diagrama. 3.Elementos constitutivos del Sistema de gestién de integridad de
ACHIVOS ProdUCHIVOS B)........oiiiiiiiiiceee e 25
Diagrama. 4. Evolucion técnica de mantenimiento ............coeevvveveveeiieeiieieeeeeeeeeeeen 34
Diagrama. 5. Evolucion generaciones de mantenimiento ...........ccoceevvvvvvvvvninneeenn. 35
Diagrama. 6. Ubicacion de mantenimiento mayor en el mapa de procesos de
ECOPETROL S.A. oottt ettt e e e e st e e e e e e e s s nssbbarereaeeeeaeannes 36
Diagrama. 7. Proceso de planeacion parada de planta ............cccooeeevvviviiiiieneeeenn, 40
Diagrama. 8.Proceso de programacion parada de planta..............cccceevvvvviienneeenn. 41
Diagrama. 9. Proceso de ejecucion, cierre y evaluacion parada de planta............ 41
Diagrama. 10. Plan de trabajo especifico parada aminal ..............ccccevvviviiennenennn. 42
Diagrama. 11. Linea de tiempo parada planta. .............cccceeevvviiiiiiieeeeeeeeiicee e 46
Diagrama. 12 Diagrama flujo V-8110L1........ccooriiiiiiiiie e 52
Diagrama. 13 Plan de inspeccidn V-81101.........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 53
Diagrama. 14 Diagrama de flujo V-81102............oiiiiiiiiiiiiiiiceee e 54
Diagrama. 15. Plan de inspecCion V-81102.........cccoiiiiiuiiiiiieeeeaeeiiiiiiieeeee e e e 54
Diagrama. 16. Diagrama de flujo V-81103.........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 55
Diagrama. 17 Plan de inspeccCion V-81103.........cccoiiiiiiiiiiiiiieeaeeeiiiiiieieeee e e e e 56
Diagrama. 18. Diagrama flujo V-81104..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 57
Diagrama. 19. Plan de inSpecCion V-81104 ...........ccooiiiiiuiiiiiiieeeeeeiiiiiieeeeee e e e 57
Diagrama. 20. Diagrama de flujo HE-81103 ..........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeee 58
Diagrama. 21.Plan de inspeccion HE-81103 ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 59
Diagrama. 22. Diagrama de flujo HE-81104 A-B .......coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 60
Diagrama. 23.Plan de inspeccion HE-81104 ...........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 61
Diagrama. 24. Flujo grama HE-81102 A-B-C-D........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 62
Diagrama. 25.Plan de inspeccidn HE-81102 ............cccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 63


file:///D:/INFO%20ELIAS/CRUZ/ING.%20CIVIL/PERSONAL/UNIVERSIDAD%20ESPECIALIZACIÓN/MONOGRAFIA/Monografia%20Gerencia%20Mantenimiento%20rev%201/Completo.docx%23_Toc56188105
file:///D:/INFO%20ELIAS/CRUZ/ING.%20CIVIL/PERSONAL/UNIVERSIDAD%20ESPECIALIZACIÓN/MONOGRAFIA/Monografia%20Gerencia%20Mantenimiento%20rev%201/Completo.docx%23_Toc56188107
file:///D:/INFO%20ELIAS/CRUZ/ING.%20CIVIL/PERSONAL/UNIVERSIDAD%20ESPECIALIZACIÓN/MONOGRAFIA/Monografia%20Gerencia%20Mantenimiento%20rev%201/Completo.docx%23_Toc56188108
file:///D:/INFO%20ELIAS/CRUZ/ING.%20CIVIL/PERSONAL/UNIVERSIDAD%20ESPECIALIZACIÓN/MONOGRAFIA/Monografia%20Gerencia%20Mantenimiento%20rev%201/Completo.docx%23_Toc56188109
file:///D:/INFO%20ELIAS/CRUZ/ING.%20CIVIL/PERSONAL/UNIVERSIDAD%20ESPECIALIZACIÓN/MONOGRAFIA/Monografia%20Gerencia%20Mantenimiento%20rev%201/Completo.docx%23_Toc56188112

Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.

Diagrama.

26. Diagrama flujo TK-81101.......ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 64
27. Plan de inspeccion TK-81101........cccuuiiiiiiieeiiiiiiiieieeee e 65
28.Diagrama de flujo F-81104 .........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 66
29. Plan de inspeccion F-81104 .........ccccuuiiiiiieeiiiiiieieeee e 67
30. Diagrama de flujo F-81105.........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 68
31.Plan de inspeccion F-81105..........ccccuiiiiiiiieiiiiiiiiieiieee e 69
32. Flujograma HE-8310L ......ccovviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 70
33.Plan de inspeccCion HE-83101 ........ccooiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiiiieee e 71
34. Flujograma HE-83102 ........ccooriiiiiiii e 72
35. Plan de inspeccion HE-83102 ........ccccoooiiiiiiiiiiiiiic e 73
36. Flujograma V-83101 .......cccceiiiiiiiiiiie e 74
37. Plan de inspeccion interna V-83101............cccceieiiiiieiieeeeiiiciee e 74
38. FIUjograma V-83102 ........cccceiiiieiiiei e 75
39. Plan de inspeccion V-83102.........ccccoeeeeeeiiiiiiiiiiie e 75
40. Flujograma V-25401 ........cooouiiiiiiiiee e e e eeannns 76
41. Plan de inSpeccion V-25401 ...........ccovviiiiiiiiiieee e e e 77
42 Flujograma V-25402 ........ccooeeiiiieie et 78
43. Plan de inSpecCion V-25402...........ccooeviiiiiiiiiie e e e 79
44. Flujograma HE-25401A/B - HE-25402 A/B........cccvveeeiiiiiiiiiiiineennn. 80
45.Plan de inspeccion HE-25401 A-B ......cooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiieeeeeee 81
46. Plan de inspeccion HE-25402 A-B .......ccoooiiiiiiiiiiieieeeeeeieeeeee 81
47. Flujograma cambio de Vvalvulas en pozos.........cccccceeeeviiiiiiiininennnn. 82
48. Equipos intervencién por integridad parada de amina I.................. 83
49. Equipos intervencién por mantenimiento parada de amina |I.......... 83
50. Ubicacion de equipos estaticos Amina l........ccccccevevevvveiveeeieeeenennnn, 84
51. Aislamientos positivos V-8110L........ccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee 85
52. Aislamientos positivos V-81103.........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee 85
53.Aislamientos positivos V-81102.........cccccveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeee 86
54. Aislamientos positivos HE-81103...........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 86
55. Aislamientos positivos V-81104 HE-81104 A-B........ccccevvvvvvceeeeennn. 87

9


file:///D:/INFO%20ELIAS/CRUZ/ING.%20CIVIL/PERSONAL/UNIVERSIDAD%20ESPECIALIZACIÓN/MONOGRAFIA/Monografia%20Gerencia%20Mantenimiento%20rev%201/Completo.docx%23_Toc56188122
file:///D:/INFO%20ELIAS/CRUZ/ING.%20CIVIL/PERSONAL/UNIVERSIDAD%20ESPECIALIZACIÓN/MONOGRAFIA/Monografia%20Gerencia%20Mantenimiento%20rev%201/Completo.docx%23_Toc56188124
file:///D:/INFO%20ELIAS/CRUZ/ING.%20CIVIL/PERSONAL/UNIVERSIDAD%20ESPECIALIZACIÓN/MONOGRAFIA/Monografia%20Gerencia%20Mantenimiento%20rev%201/Completo.docx%23_Toc56188126
file:///D:/INFO%20ELIAS/CRUZ/ING.%20CIVIL/PERSONAL/UNIVERSIDAD%20ESPECIALIZACIÓN/MONOGRAFIA/Monografia%20Gerencia%20Mantenimiento%20rev%201/Completo.docx%23_Toc56188128
file:///D:/INFO%20ELIAS/CRUZ/ING.%20CIVIL/PERSONAL/UNIVERSIDAD%20ESPECIALIZACIÓN/MONOGRAFIA/Monografia%20Gerencia%20Mantenimiento%20rev%201/Completo.docx%23_Toc56188140

Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.
Diagrama.

Diagrama.

56 Aislamientos positivos TK-81101, HE-81102 A-B-C-D..........cc......... 87
57. Aislamientos positivos F-81104 ...........cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 88
58. Aislamientos positivos F-81105..........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 88
59. Equipos Unidad Dew PoiNt |..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee 89
60. Aislamientos positivos HE-83101, HE-83102...........cccovvvivviiiinennnnn. 90
61. Aislamientos positivos V- 83101.........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 90
62. Aislamientos positivos V-83102...........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 91
63. Equipos planta 68 MMSCFD ..........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 91
64.Aislamientos positivos HE-25401A/B, HE-25402 A/B, V-25401 ...... 92
65. Aislamientos positivos V-25402........ccccceevviiiiiiiiiiieeeeeeeeeie e 92
66. Cambio de VAIvUIas POZOS ........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 93
67 Intervencidon pozo chitamena E-2..........ccccevviiiiiiiiieciceeiee e 93
68. Intervencion Troncal GX-39 -CPF ........cccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 94
69. Intervencion facilidad GX-39 ........cccccovviiiiiiiiiiiiieeeee 94
70. Intervencion POzO BA-H .........ccccooiiiiiiiiieeeeeee 95

10


file:///D:/INFO%20ELIAS/CRUZ/ING.%20CIVIL/PERSONAL/UNIVERSIDAD%20ESPECIALIZACIÓN/MONOGRAFIA/Monografia%20Gerencia%20Mantenimiento%20rev%201/Completo.docx%23_Toc56188156

LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia. 1 Vista aérea del Centro procesamiento y facilidades CPF Cusiana..18
Fotografia. 2. Torres de amina L.........coooiiiiiiiiiiiie e 19

Fotografia. 3. Vasijas de separacion AmiNa | .........ccooocuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 19

11


file:///D:/INFO%20ELIAS/CRUZ/ING.%20CIVIL/PERSONAL/UNIVERSIDAD%20ESPECIALIZACIÓN/MONOGRAFIA/Monografia%20Gerencia%20Mantenimiento%20rev%201/Completo.docx%23_Toc56188161
file:///D:/INFO%20ELIAS/CRUZ/ING.%20CIVIL/PERSONAL/UNIVERSIDAD%20ESPECIALIZACIÓN/MONOGRAFIA/Monografia%20Gerencia%20Mantenimiento%20rev%201/Completo.docx%23_Toc56188162
file:///D:/INFO%20ELIAS/CRUZ/ING.%20CIVIL/PERSONAL/UNIVERSIDAD%20ESPECIALIZACIÓN/MONOGRAFIA/Monografia%20Gerencia%20Mantenimiento%20rev%201/Completo.docx%23_Toc56188163

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Plan De Calidad Parada De Planta Amina Tren |, Planta 68 Mmscfd, Dew
Point Y Pozos (Chitamena E, Gx-39, H) Cpf Cusiana — Ecopetrol. ....................... 95

Anexo 2. Dossier De Mantenimiento Parada De Planta Amina Tren 1, Plata 68
Mmscfd, Dew Point I, Cambio De Valvulas Pozos (Chitamena E, Gx-3, H) Cpf
CUSIANA-ECOPELIOL. ...eeiiie e e e e e e e e e eeaaaes 95

12



GLOSARIO

RSM: (Mantenimiento centrado en confiabilidad)
RBI: “Risk Based Inspection” Inspeccion basada en riesgo. Es una herramienta

de analisis que estima el riesgo asociado a la operacion de equipos estaticos y
evallua la efectividad del plan de inspeccion (actual o potencial) en reducir dicho
riesgo. Se basa en la ejecucion de una serie de calculos para estimar la probabilidad

y la consecuencia de falla de cada equipo estatico de proceso.

Parada de planta: detencién total de las actividades productivas de una planta
industrial con el objetivo de realizar mantenimiento programado de los equipos que

hacen parte de ella.

Fase: estructura de tiempo que contiene actividades a desarrollar y permite definir

recursos y entregables para una etapa especifica del proceso.
Hito: punto o evento significativo dentro del proceso.

Plan de hitos: Plan en donde se encuentran los hitos a cumplir durante las fases
de la parada que contiene fechas de las actividades a realizar, asi como los
responsables de estas. Se le debe hacer seguimiento durante todas las etapas del

proceso.

PDT: plan que contiene la programaciéon de la parada de planta, en el cual se
especifica el tiempo y los recursos necesarios para ejecutarlos trabajos de parada

de planta.

Premisas: Metas y/o objetivos que sirven como parametros cualitativos y/o

cuantitativos del proceso de parada de planta.
SGM: Sistema de gestion de mantenimiento.

SGI: Sistema de gestion de integridad.
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RESUMEN

TITULO: MODELO PARA EL MANTENIMIENTO MAYOR AMINA | CPF CUSIANA
GERENCIA PIEDEMONTE (GDP)".

AUTOR: ELIAS HERNAN CRUZ SANABRIA*.

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento, Parada, planeacion.

DESCRICION:

Las actividades de mantenimiento mayor en la industria de hidrocarburos son
fundamentales para evaluar y garantizar la produccion en el tiempo de vida
proyectado del activo bajo normas nacionales e internacionales en condiciones que
garanticen la seguridad a las personas, medio ambiente y proceso generando
rentabilidad a la organizacion.

El mantenimiento mayor requiere de una planeacion multidisciplinaria dirigida por
un equipo especializado asignado por la gerencia seccional de la compafiia, que
desarrollara en una linea de tiempo la organizacion, control, ejecucion y evaluacion
de cada actividad que requiera intervencion parcial o total bajo las estrategias de
mantenimiento implementadas por la organizacion.

La investigacion se centrara en la fase de ejecucién la cual es la linea de tiempo
mas corta en los proyectos de paradas de planta y su éxito esta en la planeacion y
control de cada uno de los recursos antes y durante el desarrollo del conjunto de
actividades, cundo la unidad es entregada por operaciones en condiciones seguras
para su intervencién al equipo de mantenimiento, hasta que esté entregue a
operaciones los soportes fisicos de su intervencién para que realicen las pruebas
estipuladas por los protocolos de seguridad de proceso que permiten alinear y
restablecer la produccion.

Estas intervenciones aportaran la informacibn  que permitird revaluar su vida
remanente del activo.

* Trabajo de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela De Ingenieria Mecénica. Director: Aldemar
Castillo Manrique. Magister en administracion de empresas con especialidad en direccion de
proyectos.
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SUMMARY

TITLE: MODEL FOR MAIN MAINTENANCE AMINA | CPF CUSIANA MANAGEMENT
PIEDEMONTE (GDP)*.

AUTHOR: ELIAS HERNAN CRUZ SANABRIA™,

KEY WORDS: Maintenance, Shutdown, planning.

DESCRIPTION:

Major maintenance activities in the hydrocarbon industry are essential to evaluate
and guarantee production in the projected life time of the asset under national and
international standards in conditions that guarantee the safety of people, the
environment and the process, generating profitability for the organization.

Major maintenance requires multidisciplinary planning directed by a specialized
team assigned by the company's sectional management, which will develop the
organization, control, execution and evaluation of each activity that requires partial
or total intervention under the strategies of maintenance implemented by the
organization.

The research will focus on the execution phase which is the shortest timeline in plant
shutdown projects and its success is in the planning and control of each of the
resources before and during the development of the set of activities, when the unit
is delivered for operations in safe conditions for its intervention to the maintenance
team, until it is delivered to operations the physical supports of its intervention to
carry out the tests stipulated by the process safety protocols that allow to align and
restore production .

These interventions will provide the information that will allow the revaluation of the
remaining life of the asset.

* Degree work.

** Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Manager: Aldemar
Castillo Manrigue. Master in business administration with a specialty in project management.
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INTRODUCCION

Las intervenciones de mantenimientos que requieren parada de planta mayor, son
parte de los programas y estrategias de mantenibilidad que tiene Ecopetrol en sus
activos para garantizar el desarrollo seguro de las operaciones de produccion bajo
estandares internacionales con sostenibilidad financiera en cada uno de sus

campos.

La Gerencia de desarrollo y produccién de piedemonte planteo la intervencion de la
unidad de Amina | del Centro de produccion y facilidad CPF-Cusiana, intervencion
contemplada dentro del modelo de mantenimiento mayor con un periodo de
planeacion de veinticuatro (24) meses; para dar cumplimiento a las estrategias de
mantenibilidad en el area integridad se requiere llevar a cabo las inspecciones y las
reparaciones metalmecanicas necesarias de manera que esta opere
adecuadamente y prolongue su vida Gtil como activos de la planta ubicados dentro
de las instalaciones del CPF Cusiana.

Los resultados de las intervenciones permiten evaluar el programa de
mantenimiento para a intervencion futura.

Este estudio consolida el manejo de la informacion metalmecanica de la

intervencion

16



2 CONTEXTUALIZACION DEL PROYECTO

2.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

El centro de produccion y facilidades CPF Cusiana Es uno de los tres centros
industriales de hidrocarburos mas importantes del departamento de Casanare para
Colombia, inici6 operaciones en los afios 90 bajo el contrato de asociacion Santiago
de las atalayas firmado en los afios ochenta por 28 afios donde seis de estos eran
de exploracion, (1) operado inicialmente por la empresa BP(British Petroleum),
seguidamente por Equion y actualmente operada por Ecopetrol, Esta ubicado en
la zona del piedemonte vereda aceite alto del municipio de Tauramena Casanare,
donde se recibe y procesa hidrocarburos de excelente calidad de los diferentes
pozos del area de influencia, sus principal producto de comercializacion fue el
crudo, dado que sus reservas de crudo bajaron se realizaron las adecuaciones
locativas y de proceso de amina para incluir el gas natural y GLP como parte de los
productos que hoy en dia comercializa la compafiia para el desarrollo del pais.

Esta gran trayectoria y adaptacion a las circunstancias operaciones han mantenido
este campo en las condiciones de operacién seguras generando rentabilidad a la

organizacion.
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Fotografia. 1 Vista aérea del Centro procesamiento y facilidades CPF Cusiana.

Fuente: Ecopetrol GDP

Diagrama. 1.Diagrama de proceso Amina I-1l GDP Cusiana

Fuente: Ecopetrol GDP
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2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las paradas de mantenimiento mayor a las unidades de amina del centro de
produccion y facilidades del Cpf Cusiana requieren de la planeacion estratégica para
hacer este tipo de intervencion en el menor tiempo posible, garantizando la calidad
de todas las actividades realizadas en los equipos estaticos en el menor tiempo
posible lo mas ajustado al costo proyectado; esta unidad representa para el pais

una fuente importante en el suministro de gas combustible.

Su ubicacion condiciones cronolégicas, actividades simultaneas, repuestos, recurso
humano, actividades emergentes entre otras, influyen directamente en la linea de

tiempo de ejecucion.

No tener claro un alcance especifico, las herramientas, equipos y materiales en la
fase de planeacion impide el desarrollo normal de las actividades en la fase de

ejecucion lo que conlleva a sobrecostos sanciones y a la imagen a la organizacion.

Fotografia. 2. Torres de amina Fotografia. 3. Vasijas de separacion Amina |

Fuente: Propia
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2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo General.
Analizar la ejecucion del plan de mantenimiento mayor amina | Centro producciéon y

facilidades Cpf Cusiana bajo el sistema integrado de gestién documental.
2.3.2 Objetivos Especificos.
v Elaborar plan de trabajo.
Establecer el alcance del mantenimiento.

v
v' Identificar los limites del sistema.
v Elaborar plan de calidad.

v

Documentar la ejecucion del mantenimiento (Dossier.)

2.4 JUSTIFICACION

El desarrollo de mantenimiento mayor en las unidades de amina del centro
produccion y facilidades CPF Cusiana representa un reto para la planeacién dentro
de la organizacién, siendo estas indispensables para el desarrollo de una operacion
confiable y segura, las desviaciones en tiempo de su intervencion representan
desabastecimiento de gas combustible a los consumidores en el centro del pais y

refleja un deterioro a la imagen corporativa.

Este proyecto busca optimizar los procesos de planeaciéon de parada mayor
integrando el punto econdmico, cronolégico y de calidad para desarrollar la
intervencidn en los tiempos previstos optimizando los procesos con historiales de

esta intervencion.
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3 ANALISIS DE LA LITERATURA RECOPILADA

3.1 MARCO TEORICO

El desarrollo del presente documento estd fundamentado en la experiencia de las
intervenciones realizadas a la planta amina | y literaturas de RBI, RCM,

mantenimiento preventivo y correctivo analizadas en esta linea de profundizacion.

Pertuz (2019) Define: El mantenimiento es el proceso de empresa responsable
por la entrega de la disponibilidad de los activos productivos requerida en el plan
del negocio, con la debida atencién a la seguridad de las personas y del cuidado

del Medio ambiente, al costo 6ptimo. (pag. 15)

3.1.1 Modos de gestion en mantenimiento.

v' La planificacion se realiza para definir objetivos, métodos y recursos
necesarios para optimizar el desempefio de la maquinaria y equipos
utilizados en los procesos de produccion.

v La planificacion del mantenimiento es la base para la optimizacién de las
acciones operativas, de control y de mejora de procesos y productos.

v A través de la planificacion de mantenimiento se crean las directrices con
vision de futuro, tanto para las actividades de mantenimiento, como para las
operaciones de produccion.

3.1.1.1 Preguntas Que Debe Responder La Planificacion De Mantenimiento.

¢ Qué esperan los clientes y beneficiarios del SGM?
¢,Con qué recursos se va a prestar el servicio requerido?
¢, Qué tecnologia, procesos, métodos y procedimientos se van a utilizar?

¢ Como se va a medir el desempefio del SGM?
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¢, Como se va a controlar el desempefio del SGM?
¢, COmo se va a mejorar la capacidad del SGM para aumentar su calidad?

3.1.1.2 Indicadores De Desempeiio.

Resultados medibles de las variables que se desean controlar:

Paradas imprevistas, disponibilidad
tiempo de reparacion, tiempo de espera

Accidentes por fallas de confiabilidad

AR NERN

Costos

3.1.2 Descripcion general del proceso de mantenimiento mayor.
Mantenimiento que se hace a la unidad operativa (sistema de activos industriales),
cuando esta se encuentra fuera de servicio, después de haber cumplido su ciclo de
corrida definida a partir de las metodologias de confiabilidad (RCM, RBI, entre
otras). Adicionalmente, este mantenimiento debe cumplir las fechas establecidas en
el plan de hitos de los mantenimientos mayores, y cumplir cada una de las fases
descritas en este proceso: planear actividades del largo plazo, precisar el alcance,
planear, realizar actividades de Alistamiento, ejecutar y cerrar intervencion del
mantenimiento mayor. (Ecopetrol SA, 2013, pags. 2-3)

3.1.2.1 Interrelacién de mantenimiento mayor con otros procesos Yy
subprocesos.

Los siguientes son los principales procesos con los cuales interrelaciona el

Mantenimiento Mayor:

v Proceso de Talento humano: Estructura planes de desarrollo,
mejoramiento de

v' competencias y dimensionamiento de planta de personal.

v Proceso de Abastecimiento: se encarga de la gestibn de compra de
materiales, repuestos, herramientas, equipos y contratacion de servicios

necesarios para ejecutar las actividades de mantenimiento.
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v' Proceso de operacion estructurada: genera las solicitudes de trabajo
producto de las rondas estructuradas.

v Procesos de ajuste y mejora de los planes de mantenimiento y
Planeacion tactica de mantenimiento: estructura los planes de
mantenimiento de mediano y largo plazo que ingresan al proceso de
mantenimiento mayor por medio del plan anual de mantenimiento, este
incluye los planes a los activos que estan siendo incorporados.

v Proceso de Incorporacion de activos industriales: transfiere el
conocimiento aplicado a los activos incorporados (manuales, procedimientos,
mejores practicas, entre otros).

v' Proceso de mantenimiento Rutinario: A pesar de que el mantenimiento
mayor su filosofia es ejecutar actividades que requieran solo unidad
operativa fuera de servicio, es indispensable interactuar con este proceso
dado que por programacién o con el fin de garantizar el proceso de puesta
en servicio del activo industrial sea necesario realizar intervenciones en
algunos activos que estan a cargo de este proceso.

v' Proceso de proyectos: Se encarga de la compra e instalaciéon de equipos o
implementacion de proyectos de inversion donde se requiere la unidad

operativa fuera de servicio.

3.1.2.2 Planes y programas ejecutados en el proceso de mantenimiento
mayor.

El proceso de mantenimiento Mayor lleva hasta la implementacion las actividades

establecidas por la organizacion en la estrategia de mantenimiento y confiabilidad.

En la siguiente figura se muestra el proceso de mantenimiento mayor a través de la
linea de tiempo iniciando con la fase de planear a largo plazo y finalizando con cerrar

el mantenimiento mayor.
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Diagrama. 2. Linea de tiempo para mantenimiento Mayor

® B 2

Planear actividades .
de largo plazo de fas| | F1ocar el alcance RLiancaya Realizar actividades iecag Documentar y cerrar
. : de la intervencion intervencion intervencion la intervencién
intervencicnes capitalizable capitalizable de alistamiento pbithaien
capitalizables P : "
- l,?
{2
e
»  XE» > 13 R 11 3 =» X» = X o > 2 J

19 meses 12-3 meses
Las premisas de Documento que establece el Plan de C&C: ET semvicios y Taller de alistamiento Informe final de ejecucién
la  intervencion alcance. Presupuestos Contratacion del personal Costos totales
capitalizable Listados de trabajo, tiempo Adjudicacién de contratos Alistamiento de repuestos, Taller de lecciones
PDT nivel 4 por actividad Compras y alistamiento  de herramientas aprendidas

Listados de repuestos repuestos Armando de andamios Recomendaciones

Trabajos que no se incluyen PDT Movilizacién de equi ejecutar en la
Andlisis de riesgo Planes: QA/QC, HSE, logistica, Permisos de  trabajo intervencion
apagada y amanque divulgados y aprobados Reporte de capitalizacion
Aprobacion de emergentes de riesgo (ruta

Reunion de inicio

Fuente: Ecopetrol S.A.
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3.2 MARCO CONCEPTUAL

3.2.1 SISTEMA DE GESTION DE INTEGRIDAD - SGlI

“El sistema de gestion de integridad, esta directamente relacionado con la seguridad
operacional en los procesos industriales” (Serna , 2019, pag. 3), en la figura 5 se
han identificado los elementos estratégicos y tacticos para el aseguramiento y la

implementacion de la integridad mecanica en empresas.

Diagrama. 3.Elementos constitutivos del Sistema de gestion de integridad de
Activos Productivos ©.

. OR
GERENCIALY
MEJORAMIENTO

DIAGRAMA CONCEPTUAL
DEL SGI

o\

POLITICAS Y
COMPROMISO
GERENCIAL

ASEGURAMIENTO
Y GESTION
DOCUMENTAL

AMENAZAS Y
CONSECUENCIAS

PREVENIR
RIESGOS

IMPLEMENTACION
/ EJECUCION

Fuente: Apuntes integridad mecanica, 2019

SieTORSAR VALORAR EL
RIESGOS RIESGO

VERIFICACION
DEL PLAN DE
ACCION

PLANEACION Y
PRESUPUESTOS

3.2.1.1 Politicas y Compromiso Gerencial

La integridad de los activos productivos no es un tema aislado de una planta
especifica, debe estar alineado con el negocio, las personas deben conocer cémo

la integridad de los equipos afecta su actividad diaria, por lo tanto, requieren ser
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informados instruidos y capacitados, la gerencia y la administracién definen las
politicas y adquieren los compromisos relacionados con el cumplimiento de

regulaciones y seguros, la estrategia gerencial consiste en definir:

v' Politicas, Objetivos e Indicadores:
Deben ser claros, obtenibles en tiempos de duracion definidos y medibles. En la
industria, es muy comun la comparacion de resultados, para poderse ubicar y

generar metas razonables.

v" Organizacion Funcional

El tamafo de las empresas define el tipo de organizacion funcional, puede existir un
area de integridad — confiabilidad, integrada por un equipo élite, con los
profesionales mas competentes, que ayuden a definir las politicas, los objetivos y
los indicadores de gestion en otros casos, se anexa la funcién integridad —
confiabilidad al 4rea de mantenimiento y en la mayoria existe como un area

funcional independiente, denominada inspeccion — integridad — confiabilidad.

3.2.2 Planeacién y Presupuestos.

En una empresa coexisten las plantas de proceso con sus equipos, estaticos,
rotativos e instrumentos, los procesos como tal pueden ser de alto riesgo por el tipo
de fluidos que manejan y las personas, sin las cuales no habria ninguna actividad
segura debido a su complejidad, la integridad mecéanica hay que planearla y
presupuestarla considerando todos sus componentes de forma equilibrada.

3.2.3 Implementacién / Ejecucion.

La seguridad operacional debe primar sobre los requerimientos de productividad, es
necesario que los planes se implementen y se ejecuten en los tiempos estipulados,
en muchos casos se recurre al aplazamiento de los planes de integridad por el
cumplimiento de metas de produccién y la recepcion de bonos de productividad las

velocidades de

crecimiento de dafio y la resistencia de los materiales no deben subestimarse el

ideal seria un consenso entre seguridad — integridad — productividad.
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3.2.3.1 Definicion de la Linea Base.

Desde el inicio de los proyectos de construccion de plantas, equipos y ductos debe
tenerse en cuenta la definicion de los parametros y dimensiones iniciales antes de
iniciar la operacion, cero kilometros esta referencia sera el valor de comparacion
entre evaluaciones de integridad e inspecciones, con esta base se construiran las
bases de datos de velocidad de crecimiento de dafios y los tiempos de vida Uutil

remanente de equipos y componentes.

3.2.3.2 Limites de Disefio y Limites de Operacion.

Para la puesta en marcha de equipos y componentes, es necesario definir los limites
de disefo y los limites operacionales; el control de alarmas y la seguridad de los
procesos estan estrechamente relacionados con los valores que se incluyen en las

“Ventanas Operacionales”.

3.2.4 Verificacion del Plan de Accién.

Es necesario que se implementen las “Rondas Estructuradas” con los formatos
definidos, donde se incluyen los tiempos de medida, los valores de las variables
operacionales y la verificacion de la coincidencia entre los valores medidos en sitio
con los observados en el cuarto de control. Las auditorias operacionales y de
integridad de equipos es otro mecanismo de verificacion, las cuales deben
realizarse periédicamente, registrar los hallazgos, las desviaciones y los planes de
accion correctivos, los planes de integridad deben ser flexibles, para adaptarse a
los cambios, deben controlarse eficazmente para garantizar su cumplimiento. Las
medidas correctivas no deben perder el objetivo inicial y su indicador debe estar de

acuerdo con la realidad.

3.2.5 Aseguramiento y Gestién Documental.
La evaluacion de integridad mecéanica de activos y la confiabilidad operacional
requieren monitoreo y control permanente, se debe asegurar la calidad de los

registros y la informacion, los profesionales de integridad deben evaluar las
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tendencias, las desviaciones del plan, comunicar las observaciones y participar en

la toma de decisiones.

3.2.5.1 Aseguramiento de la Calidad.

En el Sistema de Gestion de Integridad, el aseguramiento inicia con la calidad de la
ingenieria conceptual, basica y de detalle; continua con el aseguramiento de la
calidad de la construccion y finaliza con el aseguramiento de la calidad del producto
del proyecto, planificado para el tiempo de vida atil total, incluido el

desmantelamiento.

3.2.5.2 Gestion Documental.

Las empresas no siempre estan radicadas en un sitio de facil acceso al transporte
y comunicaciones. Los proyectos petroleros, por ejemplo, se ejecutan en lugares
remotos de dificil acceso y deficiente comunicacion, es importante que la
informacion que se genera en campo, se radique, se analice, se clasifique, se
almacene y se distribuya desde un lugar centralizado, denominado Centro de
Documentacion Técnica, con las facilidades de comunicacion y computacion, las
empresas han creado sistemas de comunicacion interna — Intranet - y de
comunicacion externa a través de Internet, la informacion la han centralizado en los

Centros de Informacién Técnica — CIT- o en sitios de Documentacion

Digital Centralizada y compartida — Webshare, toda la actividad del sistema de
gestién de integridad debe quedar documentada y su trazabilidad asegurada.

LA TACTICA: Es la ejecucion planeada y programada del SGI desde el punto de
vista tactico, la evaluacién de integridad y la confiabilidad operacional comienza con
la etapa de planeacion del proyecto: La identificacion de riesgos mayores; la
definicion de riesgos operacionales, de las capas de protecciéon y los niveles
integrales de seguridad respectivamente, en la etapa de la definicién del proyecto
en las fases de precomisionamiento, comisionamiento y puesta en marcha se usa

frecuentemente el ¢ Qué pasa si? O WHAT IF.
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3.2.6 Identificacion de Amenazas — Areas de Alta Consecuencia.
El andlisis del riesgo, su cuantificacién y su priorizacion son el centro de atencion

en la evaluacién de integridad de plantas, equipos y componentes.

3.2.6.1 Identificacion de Amenazas
Las amenazas consideradas en los sistemas de gestion de integridad pueden

agruparse en nueve (9) categorias:

Corrosion externa

Corrosion interna

Agrietamiento por corrosion asistida por esfuerzos — SCC
Deterioro de equipos y componentes en servicio
Defectos de fabricacion

Defectos relacionados con soldadura y ensamble

Dafios mecénicos y fisicos por terceros

Operaciones incorrectas — fallas humanas

AR N N N N N S NN

Darios por el clima y fuerzas naturales externas

Las cuatro primeras son dependientes del tiempo, las dos siguientes son estables
con el tiempo y las tres finales son independientes del tiempo.

3.2.6.2 Areas de Alta Consecuencia — HCA.

Las areas de alta consecuencia pueden ser directas o indirectas, son sitios
sensibles donde una falla podria causar efectos adversos a la salud y seguridad de
las personas, consecuencias de pérdida econdémica considerable, dafios ecologicos
y ambientales dificiles de remediar y pérdida de imagen y credibilidad corporativa,

generalmente estan

asociadas a las areas densamente pobladas, a recursos hidricos dedicados al
consumo humano, a vias fluviales navegables, areas agroindustriales activas,
recursos ecoldgicos susceptibles a dafios por largo plazo, irreversibles o

irrecuperables.
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3.2.7 Gestion y Valoracién del Riesgo.

El riesgo es el producto de la probabilidad de que se materialice una amenaza por
la consecuencia de la falla o pérdida de control sobre la salud y seguridad de las
personas, sobre el medio ambiente, las pérdidas economicas por perdida de
producto, lucro cesante y costos de reparacion, por la pérdida de imagen y deterioro
del valor bursétil, es importante distinguir entre un proceso de administracion del
riesgo y un método de valoracién del riesgo, administrar o gerenciar el riesgo es el
proceso completo que incluye la identificacion, la valoracion del riesgo y las
acciones de mitigacién; mientras la valoracién del riesgo se realiza para tomar

decisiones.

3.2.8 Prevencion y Mitigacion de los Riesgos.

Si en la matriz de riesgo aparecen plantas, equipos o componentes en las zonas
rojas identificadas con H 6 VH, se debe identificar si desde el disefio se han incluido
los riesgos. Deben realizarse todos los andlisis y tomar todas las acciones
correctivas para que estos riegos se trasladen hacia la izquierda y hacia abajo, a la
zona que llamariamos de “riesgo tolerable o remanente”, que siempre estara alli

como “riesgo potencial’.
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Tabla 1. Matriz de Analisis de Riesgo — RAM, elaborada para una refineria de crudo.

MATRIZ DE EVALUACION DE EmPRES) CoLouEIA PROBABILIDAD PARA OTRAS APLICACIONES

RIESGOS - RAM Version 2.0 FROPETROL

COMO EVALUAR EL RIESGO

1. Defina claramente el escenaric a evaluar .
2. Determine cual es la consecuencia potencial en las personas (de 0 a 5) PROBABILIDAD PARA ORDENES DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

3. Determine para esa consecuencia en personas la probabilidad de
ocurrencia en términos de frecuencia o de pro

Actividades de Mantenimiento Programado (PV, PD
Equipo fallaria | Equipo fallaria | Equipo fallaria | Equipo fallaria

Equipo fallaria

después de entre2y 6 entre4y8 entre 2y 4
en 2 semanas
meses meses semanas semanas
PROBABILIDAD

Sucede varias | Sucede varias
veces por afio |veces por afio
en Ecopetrol | en el distrito

No ha ocurrido | Ha ocurrido en | Ha ocurrido en
en la Industria la Industria ECOPETROL

CONSECUENCIAS POTENCIALES

Econémica , Imagen de Ia
Personas (en délares) Ambiental | Empresa | A B C D E
Una o mas Catastrofica . .
fatalidades > 10 Millones Masivo Internacional | § M M
Incapacidad Grave
permanente 1-10 millones Mayor Nacienal 4 L M
parcial o total
Incapacidad Severo ! .
temp. > 1dia_| 100 mil - 1 mingn | -ecalizado Regional |3 N L
Lesién menor no Importante
incapacidad 10 mil-100 mil Menor Local 2 N N
Lesion leve Marginal
primeros auxilios <10 mil Leve Interna 1 N N
Ninguna lesion Ninguna Ningun efecto | Ningunimpacte |0 N N

Fuente: Apuntes integridad mecanica, 2019

3.2.9 Monitoreo y Control del Riesgo.

Las variables o pardmetros operacionales de todos los equipos y componentes
criticos deben ser mantenidas dentro de las denominadas “Ventanas

Operacionales” y con base en ellas definir los criterios de alarmas y cortes.

En general, los recipientes a presion se disefian para que trabajen en un rango de
operacion normal y seguro, eventualmente se pueden dar incursiones en
pardmetros operacionales, que son detectados por las alarmas de control del
sistema. Si las incursiones superan las salvaguardas y los sistemas de alivio y
ademas, superan los limites de disefo, se producen los disparos y cortes. El superar
los limites de disefio, puede generar la pérdida de contencion de presion; la
presencia de fugas de fluidos que pueden ser téxicos, inflamables o explosivos;

deterioro del medio ambiente y en algunos casos accidentes catastroéficos.
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3.2.10 Revisidn Gerencial y Mejoramiento Continuo.

para cerrar el ciclo de la gestion de integridad, periodicamente se deben realizar
revisiones gerenciales de mejoramiento continuo, se analizan los resultados de los
indicadores, la eficiencia del manejo del cambio, el tratamiento de las No-
conformidades, de la investigacion de incidentes, de la satisfaccion del cliente y la
eficacia de los planes de accion con base en los resultados, se elaboran los planes
a corto, mediano y largo plazo. (Serna, 2019, pags. 11-12).

3.3 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABLIDAD MCC (RCM)

Es la Filosofia de gestién del mantenimiento, en la cual un equipo multidisciplinario
de trabajo, se encarga de optimar la confiabilidad operacional de un sistema que
funciona bajo condiciones de trabajo definidas, estableciendo las actividades mas
efectivas de mantenimiento en funcién de la criticidad de los activos pertenecientes
a dicho sistema, tomando en cuenta los posibles efectos que originaran los modos
de fallas de estos activos, a la seguridad, al ambiente y a las operaciones. (Moubray
Mitchell, 2004).

Cada componente tiene sus propia y Unica combinacién de modos de falla, con sus
propias intensidades de falla. Cada combinacién de componentes es Unica y las
fallas en un componente pueden conducir a fallas en otros componentes. Cada
sistema opera en un ambiente Unico consistente de ubicacién, altitud, profundidad,
atmaosfera, presion, temperatura, humedad, salinidad, exposicién a procesar fluidos

o productos, velocidad, aceleracion, entre otros.

3.3.1 Evolucién de las expectativas del mantenimiento.

Desde 1930, la evolucién del mantenimiento se puede trazar a través de tres
generaciones. El RCM se esta convirtiendo rapidamente en el cimento de la tercera
generacion, pero esta solo puede ser vista en perspectiva, a la luz de la primera y

segunda generacion.
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Figura. 5 Evolucion de las expectativas de mantenimiento.

Tercera Generaclon
*Mayor  disponibilidad vy
confiabilidad de las plantas.
* Mayor seguridad
Seounda Generaclén * Mejor calidad del producto.

* No  perjudican el

*Mayor  disponibilidad medlqamblente. .

de plantas. * Mis extensa vida de los

e * Vida de equipos mds | equipos
Generacion e * Mejor relacion costo-
* Costos mis bajos efectividad.
*Repara cuando
Se rompe.
1940 1950 1960 1970 1980 1990

Fuente: Jhon Moubray.
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3.3.2 Evolucién del manteniendo.

Diagrama. 4. Evolucion técnica de mantenimiento

Técnicas fi Plan basado en la condicién

Proyectos enfocados hacia la
confiabilidad

Anélisis de riesgo

Computadores pequefios y rapidos

grandes y lentos otros procesos de la organizacion
Sistemas manuales de Anélisis de modos y efectos de falla
planeacién y control (FMECA)

Técnicas de Plan basado en

l Computadores i Software potente e integrado con

S i ! Grupos de trabajo multidisciplinarios
reparacion iempo o numero
T | T de operaciones | ? Diversidad de técnicas predictivas
PRIMERA SEGUNDA TERCERA
GENERACION GENERACION GENERACION
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 >

Fuente: Principios de mantenimiento, 2019
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f@\ Correctivo

Diagrama. 5. Evolucion generaciones de mantenimiento
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3
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999992

Fuente: Principios de mantenimiento, 2019
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4 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMAION

4.1 GENERALIDADES

La guia Ecopetrol de mantenimiento mayor de activos esta elaborada bajo el
enfoque de PMI ( Project Management Institute) es la asociacién sin &nimo de lucro
lider mundial para la Gerencia de Proyectos, estda apoyada por estandares y
certificaciones mundialmente reconocidas. PMI agrupa principios fundamentales
gue guian las acciones y crean un lenguaje comun para los involucrados en los

proyectos .

4.1.1 Plan de trabajo.

El plan de trabajo esta establecido bajo los lineamientos guia de mantenimiento
mayor Ecopetrol GAC-G-004 que permite el mejoramiento continuo para el uso
adecuado de los recursos disponibles garantizando la mantenibilidad y calidad de
los planes de intervencion e mantenimiento mayor establecidos por la organizacion.

Diagrama. 6. Ubicacién de mantenimiento mayor en el mapa de procesos de
ECOPETROL S.A.

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2
Mantenimiento ruinario
Gestién de activos Operacién de r-Y
industriales mantenimiento
&I i‘ MammimiEfﬂOmayor

Fuente: Ecopetrol, Guia mantenimiento mayor
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4.1.1.1 Planificacidn estratégica.

La planificaciobn estratégica realizada para este proyecto inicia con los
requerimientos de intervencion a la unidad de amina | bajo las estrategias de
mantenibilidad valoradas por el grupo de integridad que se desarrollaran en un
tiempo maximo de 24 meses y requieren parada total o parcial de la operacién para
su intervencion, en esta fase se busca consolidar un alcance general que permita
realizar actividades que no son posibles de realizar en linea 'y como fin tiene evitar

la generacion de actividades emergentes.
Actividades:

v Identificacién fechas mantenimientos equipo estatico Amina | CPF Cusiana .

v Definicion de alcances (Grupo integridad, Instrumentacion, Electricidad,
Mecanica, Proceso, Control, Véalvulas, Civil)

v Identificacion de repuestos, catalogacion, solicitud de compra, seguimiento.

v Identificacién de herramientas y equipos especiales.

v Identificacion de repuestos reparables requeridos.

4.1.1.2 Panificacion tactica.

El Tiempo establecido en esta fase es de doce (12) Meses, y ya se tiene memorando
del alcance firmado por la gerencia y centra su atencién generacion de alcances y
ordenes de trabajo.

Actividades:

v Elaboraciéon y aprobacion de presupuestos (Recurso técnico, logistico,
consumibles, herramientas, entre otros).

v" Inicio de proceso solicitud de personal (Especificacién de cargos, elaboracion
de examenes técnicos, entrevistas, seguimiento continuo con el
departamento de capital humano DCH).

v Inventario de herramientas y consumibles.

<\

Solicitud/seguimiento a compra de consumibles y o0 servicios.

v" Revision de lecciones aprendidas.
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NN N NN

Elaboracion especificaciones técnicas para actividades especiales.

Solicitud de cotizaciones servicios especializados.

Elaboracion plan de trabajo (PDT).

Identificacion y organizacion del recurso humano para la ejecuciéon de
actividades las diferentes actividades.

Solicitud/definicion de logistica requerida (transporte, ingresos, entre otros)
Alistamiento/aseguramiento por QA/QC de repuestos.

Actualizacion de procedimientos.

Elaboracién de paquetes de trabajo.

Reuniones informativas (Una reunion semanal maximo quincenal, debe
generar acta de compromisos).

Certificacion de elementos de izaje, equipos para el trabajo en alturas,
mangueras, equipos de metrologia, mandmetros, torcometros).

Elaboracion de plan de HSE (Aprobacion de planes de rescate)

Elaboracion de plan de calidad (Aprobado por lider integridad)

4.1.1.3 Ejecucion.

Es la actividad de materializacion del proyecto y la que demanda menor tiempo, su
desarrollo es ininterrumpido las 24 horas en dos turnos de ejecucion de 11 horas en
campo y una hora disponible para empalme, reunion de seguridad de inicio y
socializacion de actividades.

Actividades:

v

NN NN

Alistamiento herramientas y consumibles (herramenteria local, se debe
asegurar personal especifico para su control).

Certificacion y posicionamiento de equipos pesados.

Seguimiento a consumibles, herramientas, equipos y servicios solicitados.
Repuestos.

Aseguramiento de calidad END.

Reunién de inicio de actividades.
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Seguimiento a la ejecucién a través del Project/aseguramiento de las
actividades planeadas (recurso, logistica), reportes diarios.

Seguimiento al presupuesto planeado.

Seguimiento al Schedule del personal.

Gestion de Imprevistos.

Reunién de avance con directivos y autoridades técnicas (Una en cada turno,
06:00 hry 18:00 hr).

4.1.1.4 Actividades de cierre.

Actividad que culmina con la entrega de area a las autoridades técnicas y de
operaciones.

Actividades:

\

N N N N N N N N N N N N

Orden y aseo, entrega de area.

Disposicion final de componentes retirados.

Inventario de herramientas y consumibles.

Liguidaciéon de personal, paz y salvos.

Cierre de presupuesto/resultados (nGmina, compras, servicios).

Cierre de pendientes, reunion de seguridad para arranque RSPA.

Cierre de permisos de trabajo.

Verificacién de actas de entrega de maquina.

Elaboracion y consolidacion de reporte final.

Entrega de dossier al centro de informacién técnica CIT.

Acta de entrega para facturacion del mantenimiento.

Disposicion y preservacion de repuestos reparables.

Recopilacion Lecciones aprendidas.

Balance de materiales, repuestos comprados Vs. Materiales, Repuestos
instalados.

Reunion de integracidbn agradecimiento. (Generalmente son entregados

algunos detalles que recuerdan alusivos a la intervencion)
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4.1.1.5 Estructuracion interna para el desarrollo de los planes de parada
planta.

La estructura es horizontal multidisciplinaria e involucra todos los departamentos de
la operacion.

El ciclo inicia con la evaluacion del plan de intervencion que tiene la compafiia
bajo las estrategias de mantenimiento para equipo estético y dinamico cumpliendo
con los ciclos de intervencidén para mantener una operacion segura bajo estandares
internacionales.

Diagrama. 7. Proceso de planeacion parada de planta

PLANEACION
PEflnll’ Pefi"ir Defiir Estrcuturar Debatir Actulizar
ciclos de objetivos y alcance el plan del alcance del alcance y
parada responsables preliminar plan trabajo estrcuturar
Solicitar
materiales y
Planear Estructurar pacey
actividades plan de SIS
— ]
de paraday documentos Y
arranque HSE
Estructurar Planear en
A plan de detalle las
contratacién J oT
Debatir
. 3 Estructurar
PROGRAMACION InclSIonice presupuesto
nuevos . hacer
trabajos ¥ hac
seguimiento

Fuente: Guia Ecopetrol, Editado.
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Diagrama. 8.Proceso de programacion parada de planta

PROGRAMACION

Nivelacién
de recursos

A\

EJECUCION
CIERRE Y
EVALUACION

Revisar  Andlisisde Integrar
definiciones actl\ndad’es_-secuent:la actividades
preliminare I6gica por equipo

Realizar Evaluar en
talleres de <t frio el
difusion | programa
(Simulacién)

Y

Cuestionar
secuencia
légica y ruta
critica

Fuente: Guia Ecopetrol, Editado.

Diagrama. 9. Proceso de ejecucion, cierre y evaluacion parada de planta

EJECUCION CIERRE Y EVALUACION

Ajustes al Cierre de

programa equipos y
segun entrega a
avance operaciones

Y

Apagado I.niciar Defiir Re_ali?ar
de planta actl\{ldades alcance seguimineto
segun plan preliminar por turno
¥
INFORME Evalucién Cierre de OT y
FINAL -+ lecciones documentacién
(DOSSIER) aprendidas

Desalistamiento(«—| Arranque

Fuente: Guia Ecopetrol, Editado.
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4.1.1.6 Plan de trabajo especifico para adelantar el desarrollo de la parada de
planta amina | CPF Cusiana.

Diagrama. 10. Plan de trabajo especifico parada amina |

o

0_ SALIDA
2( » PLANDEAISLAMIENTOS. » RETIRORECUBRIMIENTO TERMICO » INSPECCIONY LIBERACION » DOSSIER
fag4 » PLANDE CALIDADAPROBADO. » AISLAMIENTOSPOSITIVOS » CIERREEQUIPOS ) MANTENIMIENTO.
5SS » PROCEDIMIENTQS OPERATIVOS » APERTURADE VASIJASY EQUIPOS » RETIRODEAISLAMIENTOSMECANICOS » ACTADE
F< » PERMISOS DETRABAJO » LAVADO ) » DESARME DE ANDAMIOS ENTREGA
0« » PERSONALTECNICOOPERATIVO » ACTIVIDADES DEINSPECCION » DESMOVILIZACION DE EQUIPOS OPERACIONES
€0 » SOLICITUDY RECEPCIONMATERIALES > REPARACIONESMECANICAS (SOLDADURA > FIN » LECCIONES
w § » MOVILIZACIONDE EQUIPOS Y PINTURA) APRENDIDAS
gE » ARMEDEANDANIOS200SECCIONES > PRUEBASMECANICAS

s

-

g

Fuente: Autor

4.2 ALCANCE

El alcance es el resultado de las reuniones de planeacién paradas de planta mayor
previas en las cuales estan plenamente identificadas las actividades sobre los
equipos a intervenir autorizadas mediante un documento tipo memorando firmado
por el Gerente Operaciones de Desarrollo y Produccion Piedemonte, Jefe de
Departamento de mantenimiento y Lider de Mantenimiento Mayor.

4.2.1 ASUNTO.

v Alcance congelado parada técnica unidad de Amina | 2020.

Por medio de la presente el departamento de mantenimiento se permite emitir el
alcance de los trabajos programados para el mantenimiento mayor de la unidad de
Amina | del campo Cusiana a desarrollarse en el mes de marzo de la vigencia 2020;

luego del proceso de planeaciéon de mantenimiento mayor surtido para este fin.

42



4.2.1.1 Antecedentes generales.

En el mes de abril del afio 2019 se reanuda la implementacién de la metodologia
del proceso de mantenimiento mayor. Se cre0 el plan de hitos para desarrollar el
proceso de planeacion en 12 meses (ejecucion de las 6 fases del proceso de

mantenimiento mayor).

En el proceso de planeacién hasta la fecha se han cumplido hitos importantes como:
creacion de la mascara MM-0274, generacion de las solicitudes de compras para
materiales de largo plazo de entrega, se realizo el taller de descontaminacion, se
realizo el taller de cuestionamiento de alcance. Las reuniones y talleres han contado
con el acompafiamiento de las autoridades técnicas de ECP, operaciones ECP,
Manejos del cambio ECP, HSE ECP, Stork, Applus, Bureau Veritas. El congelado

de trabajos se cerr6 oficialmente el 16 de octubre de 2019.

Para dar cumplimiento al hito de congelamiento de alcance establecido en la fase II
“PRECISAR EL ALCANCE DEL MANTENIMIENTO MAYOR?”, del procedimiento de
mantenimiento mayor GAC-G-004 GUIA DE MANTENIMIENTO MAYOR. Se
requiere formalizar el alcance del mantenimiento mayor mediante el presente

documento.

4.2.1.2 Objetivo del mantenimiento mayor.

El mantenimiento mayor de la unidad de Amina | tiene como finalidad evaluar el
estado de integridad del HE-81103 y TK-81101; que de acuerdo a los hallazgos de
inspecciones realizadas con anterioridad y a los calculos de vida remanente de los
equipos estos requieren de una pronta intervencion (inspeccion intrusiva).
Actualmente segun la matriz de riegos 2020 el nivel de riego de los equipos es (H),

lo cual indica una alta probabilidad de falla.
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Tabla 2. Matriz de riesgos equipo estatico mantenimiento mayor

MATRIZ RIESGOS 2020
PROBABILIDAD

A B (o} D E

Fuente: Ecopetrol, Memorando

De acuerdo a matriz de riesgos, para el mantenimiento mayor del tren 1 de amina
se inspeccionarian (2) equipos con nivel de riesgo (H) los cuales son:

Tabla 3. Equipos en riego H (Alto).

COF RIESGO

Fuente: Ecopetrol, Memorando

Por oportunidad se inspeccionarian (26) equipos, de los sistemas de amina 1 y Dew
Point.

De igual manera, después de las consideraciones y el analisis realizado por los
ingenieros de procesos se evalud que era necesario realizar el cambio de platos y
demister de las torres Contactoras del tren 1 de Amina basado en las siguientes
premisas:
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El tiempo de vida de operacion por disefio normalmente se establece en 10 afios,
los cuales ya se han cumplido.

Reportes de integridad de afios anteriores (2009, 2013) y el informe de parada de
la unidad de Amina Il este afio han mostrado: desprendimiento de platos, ausencia
de un gran numero de valvulas de los platos (especialmente en la regeneradora),
desajuste / dafios en el demister y formacién de carbonatos / solidos en los
diferentes platos (regeneradora).

Simulaciones hidraulicas de las torres con la tecnologia instalada en amina 1
muestran alertas en la hidraulica de las torres tanto contactora como regeneradora
(alertas por” lloriqueo en platos” y altos diferenciales de presion), esto como
consecuencia de la disminucién de caudales de gas y amina a través de las torres,
cambios en la composicion /contenido de CO2 del gas.

Se concluye que el cambio de tecnologia (valvulas fijas y/o de mayor sujecion)
permitira:

v’ Estandarizar la tecnologia en las dos unidades de amina y cumplir con los
tiempos de cambio de internos por vida (til.

v" Minimizar la perdida de eficiencia de los platos, la cual se reduce a medida
que las valvulas de los platos salen de su posicion de disefio y como
consecuencia del depésito de sdlidos en ellos. La tecnologia escogida e
instalada en la unidad de amina 2 fue seleccionada con el objetivo de mitigar
la perdida de valvulas en los platos.

v" Una operacion de las torres con baja carga, reduciendo en gran parte alertas
y problemas hidraulicos en las torres (caidas de presion, lloriqueo, entre
otros). La tecnologia escogida e instalada en la unidad de amina 2 fue

seleccionada con este fin.

4.2.1.3 Linea de tiempo mantenimiento mayor.

La parada de planta se realiza en tres etapas consecutivas asi:

v' Parada unidad amina | y unidad Dew point I: 07 de al 19 de Juio de 2020.
Tiempo intervencion Amina I: 288 Horas.
Tiempo intervencion Unidad Dew Point I: 240 Horas.
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v' Parada de planta 68 millones: del 20 de julio 2020 al 09 de agosto de2020.
Tiempo intervencion: 480 Horas.

v' Trabajo de intervencién en pozos GX-H —CHITAMENA: Nota se programaron
para iniciar el 22 de julio e iniciaron hasta el 27 de julio de 2020 hasta el 09
de Agosto de 2020.
Tiempo intervencion: 274 Horas.

Diagrama. 11. Linea de tiempo parada planta.

Inicio del mantenimiento Fin del mantenimiento
AMINA | 288 horas / 12 dias

o EXE Fin trabajos en DEW POINT I
Y DEW POINT il 48 horas / 2 dias
E Inicio del mantenimiento Fin de mantenimiento
o PLANTA SPG68MM 480 horas / 20 dias
= DEW POINT | 240 horas / 10 dias
o 600 | Inicio de actividades Fin de actividades
o
@ [ 14:00 ] [ 6:00 |
e Fin de trabajos TQ-(PST2-CPF)  yranajos en los pozos GX-39 / H / Chitamena E 274 horas / 12 dias
T Trabajos linea TQ-(PST2-CPF)

JU?_’IOOS 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Z’GC‘;IST(O)Z 03 04 05 06 07 08 09 10

Inicio trabajos TQ-(PST2-CPF)
[ 0000 | 10:00
Linea de Tiempo Mantenimientos @ Hora

@ Duracién de Actividad "
@ Hitos \-\TN
@ o00:00 O
+ Duracién de la ventana Amina | / 288 Horas s

+ Duracion de la ventana SPG68MM / 480 Hora.

Autor: Gerson V., Planeador.

4.2.1.4 Equipo que particip6 y/o validé el alcance de la parada en Proceso.

Tabla 4. Equipo que valido alcance parada de planta

CARGO NOMBRE
Jefe de Departamento Mantenimiento Miguel Pifieros
Lider Parada de Planta Cesar Jimenez
Lider Manejos del Cambio Carlos Andres Perez
Lider HSE Carlos Medina
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CARGO NOMBRE

Lider de Operaciones Wilson Serrano

Profesional de Planta Jesus Efren Torres Alberto

Alarcon
Lider de Equipo Estatico Alexander Monroy
Lider Mecanica Jaime Silva
Lider Eléctrico Rafael Sanabria
Lider de Instrumentacion y Control Marco Plazas

4.2.1.5 Listado congelado de trabajos para el mantenimiento mayor de la
unidad de amina | y planta SPG 68mm Cusiana T/A-28032020

Tabla 5. Alcance equipos autoridad técnica integridad

AREA INTEGRIDAD RESPONSABLE ALEXANDER MONROY
N° EQUIPO AREA DESCRIPCION
1 CT-81101 Amina | Inspeccién / Cambio de Platos
2 CT-81102 Amina | Inspeccién / Cambio de platos
3 V-81101 Amina | Inspeccién Intrusiva
4 V-81102 Amina | Inspeccion Intrusiva
5 V-81103 Amina | Inspeccioén Intrusiva
6 V-81104 Amina | Inspeccion Intrusiva
7 HE-81102 A Amina | Inspeccién por corrientes de Eddy
8 HE-81102 B Amina | Inspeccién
9 HE-81102 C Amina | Inspeccién
10 HE-81102 D Amina | Inspeccién
11 HE-81104 A Amina | Inspeccién
12 HE-81104 B Amina | Inspeccién
13 HE-81106 Amina | Inspeccién
14 TK-81101 Amina | Inspeccién Intrusiva
15 HE-81103 Amina | Inspeccion Intrusiva
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AREA INTEGRIDAD RESPONSABLE ALEXANDER MONROQY

N° EQUIPO AREA DESCRIPCION

16 F-81101 Amina | Inspeccion Intrusiva

17 |F-81105 Amina | Inspeccion Intrusiva

18 PSV-8100 Amina | Falla de control

19 SPOOL U/S LV- Amina | Inspeccidn interna de linea
8105

20 SPOOL U/S FV- Amina | Inspecciodn interna de linea
8104

21 HE-83101 Dew Point | Plan DRA

22 HE-83102 Dew Point | Retiro DL

23 |V-83101 Dew Point | Inspeccién Intrusiva

24 |V-83102 Dew Point | Inspeccién Intrusiva

25 |HE-25401 A SPG 68 MMSCFD | Inspeccion por corrientes de Eddy

26 |HE-25401B SPG 68 MMSCFD | Inspeccioén por corrientes de Eddy

27 HE-25402 A SPG 68 MMSCFD | Inspeccion por corrientes de Eddy

28 |HE-25402 B SPG 68 MMSCFD | Inspeccioén por corrientes de Eddy

29 | V-25401 SPG 68 MMSCFD | Inspeccion Intrusiva

30 |V-25402 SPG 68 MMSCFD | Inspeccion Intrusiva

31 3’-NC-25267- SPG 68 MMSCFD | Instalacién de aislamiento térmico
B2Al1-F

32 8"-NG-5003-E2A1 | SPG 68 MMSCFD | Instalacién de aislamiento térmico

33 6”-NG-30273- SPG 68 MMSCFD | Eliminacién de pierna muerta
D2A1

34 | 6"-PG-87269-D2A1| SPG 68 MMSCFD | Eliminacion de pierna muerta

35 6”-PG-87267A- SPG 68 MMSCFD | Eliminacién de pierna muerta
D2A1

36 6”-TP-1325-010- Well Pad H Eliminacion de pierna muerta
DA3B

37 | 8"-PF-39002-12A5 Well Pad H Eliminacion de pierna muerta

38 | 10"-TP-1325-004- Well Pad H Eliminacion de pierna muerta
DA3B

39 H-CPF SLUG Well Pad H Cambio de Kit de aislamiento
CATCHER

40 Emisiones SPG 68 MMSCFD | Correccion de fugas
Fugitivas
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Tabla 6. Alcance autoridad técnica linea de flujo y abandonos

AREA POZOS Y LINEAS RESPONSABLE RAFAEL BLANQUICET

N° EQUIPO AREA DESCRIPCION
1 VIV 12” TIE-IN LINEA GX- GX-39 Cambio de VIV

(H-CPF)
2 V/V 12" PERIMETRAL GX- GX-39 Cambio de VIV

(H-CPF)
3 V/V 12” TIE-IN LINEA GX{  Chitamena E Cambio de V/V

(H-CPF)
4 |V/V 12’ PERIMETRAL GX-{  Chitamena E Cambio de V/V

(H-CPF)
5 VIV 10" EN 10-TP-1325- Well Pad H Cambio de V/V

004-DA3B
6 |V/V 16" PERIMETRAL H- Well Pad H Cambio de VIV

CPF
7 LINEA DE FLUJO Linea H-CPF Cambio de Kit de aislamiento
8 LINEA DE FLUJO PST 1 Cambio de Spool
9  |LINEA DE FLUJO PST2 Cambio de Spool
10 LINEA DE FLUJO E-D-CPF Eliminacion de pierna muerta
11 |VALVULA D-(E-D-CPF) Eliminacién valvula
12 LINEA DE FLUJO DD-(E-D-CFP) Eliminacion de pierna muerta
13 LINEA DE FLUJO C-(E-D-CPF) Eliminacion de pierna muerta
14 LINEA DE FLUJO CA-(C-(E-D-CPF)) | Eliminacion de pierna muerta
15 LINEA DE FLUJO M-CPF Eliminacion de pierna muerta
16 LINEA DE FLUJO R-PST2 Eliminacion de pierna muerta
17 LINEA DE FLUJO T-PST1 Eliminacion de pierna muerta
18 LINEA DE FLUJO TA-(T-PST1) Eliminacion de pierna muerta

Tabla 7. Alcance autoridad técnica Mantenimiento

AREA MANTENIMIENTO RESPONSABLE JAIME SILVA / MARCO
i PLAZAS,
N° EQUIPO AREA DESCRIPCION
1 |k-86101 Amina | Mantenimiento 4000 hrs
2 K-86201 Amina | Mantenimiento 4000 hrs
3 F-81101 Amina | Cambio de elemento filtrantes
4 F-81104 Amina | Cambio de elemento filtrantes
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AREA MANTENIMIENTO RESPONSABLE JAIME SILVA / MARCO
PLAZAS

N° EQUIPO AREA DESCRIPCION

5 F-81105 Amina | Cambio de elemento filtrantes

6 V-81101 Amina | Cambio de elemento filtrantes

7 TE-83201 Amina | Cambio de cartucho

8 TE-83101 Amina | Inspeccién

9 TE-83201 Amina | Inspeccion

10 | TE-89003 Amina | Inspeccion

11 JB’s, IJB’s Amina | Mantenimiento y limpieza

12 KTE-83101 Amina | Mtto instrumentacion asociada

13 KTE-83201 Amina | Mtto instrumentacién asociadal

14 KTE-89003 Amina | Mtto instrumentacion asociada

15 PIC-6554 Amina | PIT-6554 Cambio tarjeta

16 Amina | inspeccion internos Yl
FV-8104 calibracion

17 Amina | inspeccion internos Yl
FV-8105 calibracion

18 Amina | Mtto instrumentacion Horno de
FH-58003 aceite

19 Amina | Mtto instrumentacion Horno de
FH-82001 agua

20 Amina | FV-8168 Reemplazar valvula
FV-8168 de control

21 SPG 68 MMSCFD |Cambio de internos
TV-2586 calibracion.

22 SPG 68 MMSCFD |Cambio de internos
FV-2581 calibracion.

23 SPG 68 MMSCFD [Cambio de internos
TCV-2587 calibracion.

24 SPG 68 MMSCFD [Cambio de internos
PV-2583A calibracion.

25 SPG 68 MMSCFD |Cambio de internos
PV-2583B calibracion.

26 SPG 68 MMSCFD |Cambio de internos
PV-2584 calibracion.

27 SPG 68 MMSCFD |Cambio de internos |
LCV-2580 calibracion.

28 LV-7205 SPG 68 MMSCFD |Cambio de V/V
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AREA MANTENIMIENTO RESPONSABLE JAIME SILVA /| MARCO
PLAZAS
N° EQUIPO AREA DESCRIPCION
29 LIT-2580 SPG 68 MMSCFD |Reemplazar transmisor
30 Amina | Cambio de V/V Pérdida de
SDV-8101 integridad
31 Amina | Cambio de V/V Pérdida de
HE-81101A integridad
32 Amina | Cambio de V/V Pérdida de
SDV-8101B integridad
33 Amina | Cambio de V/V Pérdida de
HE-81101A integridad
34 Amina | Cambio de V/V Pérdida de
HE-81101B integridad
35 Amina | Cambio de V/V Pérdida de
HE-81101A integridad
36 Amina | Cambio de V/V Pérdida de
HE-81101A-DL-155 integridad
37 HE-81101B Amina | Reparacion en taller de valvulal
38 HE-81101B Amina | Reparacion en taller de valvula
39 P-81103A Amina | Camplo de V/V Pérdida de
integridad
40 P-81101B Amina | pamplo de V/V Pérdida de
integridad
41 SDV-8151 Amina Il _Camb_lo de V/V Pérdida de
integridad
42 LV-8151 Amina Il Instalacion de RO
43 LV-8151 Amina i pamplo de V/V Pérdida de
integridad
44 | M13-072-00001 SPG 68 MMSCFD [c@mbio de VIV Pérdida de
integridad
45 PSV-8355 SPG-LTO | pamplo de V/V Pérdida de
integridad
46 PDCV-8318 SPG-LTO | Camblo de V/V Pérdida de
integridad
47 PCV-8101A Amina | Overhaul
48 PCV-8101B Amina | Overhaul
49 PCV-8151A Amina | Overhaul
50 PCV-8151B Amina | Overhaul
51 FV-8154 Amina | Cambio de internos
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AREA MANTENIMIENTO RESPONSABLE JAIME SILVA / MARCO
PLAZAS
N° EQUIPO AREA DESCRIPCION
52 |FV-8155 Amina | Cambio de internos

Tabla 8. Alcance autoridad técnica Manejos del cambio

SDV-8151/ SDV-8101

AREA |MANEJOS DEL CAMBIO RESPONSABLE CARLOS ANDRES PEREZ
N° EQUIPO AREA DESCRIPCION
1 CT-81102 Amina | Instalacion de Silenciador
Amina | Instalacion de Valvula de

globo

3 SDV-2583

SPG 68 MMSCFD

Instalacion de platina ciega

4.2.2 Alcance especifico sobre equipo estéatico integridad Amina I.

4.2.2.1 VASIJA V-81101 Amine Contactor Inler.
Diagrama. 12 Diagrama flujo V-81101
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Diagrama. 13 Plan de inspeccion V-81101
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Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol.
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4.2.2.2 Vasija V-81102 Amine Flash Tank.
Diagrama. 14 Diagrama de flujo V-81102
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Diagrama. 15. Plan de inspeccién V-81102
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Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol.
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4.2.2.3 Vasija V-81103 Amine Contactor Oulet.

Diagrama. 16. Diagrama de flujo V-81103
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Diagrama. 17 Plan de inspeccién V-81103

PLAN DE INSPECCION INTERNA
< ROL

VISTA LATERAL

—
A\% g 2 > AE
DESARROLLO DEL CUERPO g &3
I |
ACD*) D(270%) C(180%) B(90") A(0") L |
1 1 | 1
- T~ g e ' Loy
&
Y
T~ T —m—l_ T 2 C e
hea | | Naa
i® i | & e
T T -l |— ) 3 I
i - i L
c(180%) c(igo") - | ¥ =%
&t_z,__g_._4 gy |
7
g A
B’ B’
PLAN DE INSPECCION INTERNA ;o 5
TECNICA DE
uecansuoDEOAR0 | LAIEY B PoD DIMENSIONAMIENTO
Corosin VAT H V-81103
\cmoasnsmscaon
rsana Inspecoon visual interna "\ Lx‘c:" ‘::“::
Scan A 100% de les bogquiles, cualro locacones en of L
rapecodn de a - - - »,
cuelio 90 s boguilles (ews 07, 90°. 180", 270%) SISTEMA AMINA
pee. Scan C CML s swiecaonados B Ehbose Rk Apaioges FECHA DE EL 11092019

Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol.
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4.2.2.4 VASIJA V-81104 Amine Still Reflux.
Diagrama. 18. Diagrama flujo
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Fuente: Autor

Diagrama. 19. Plan de inspeccion V-81104
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Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol.
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4.2.2.5 REBOILER HE-81103.

Diagrama. 20. Diagrama de flujo HE-81103

Arme De
Andamios.

Aislamientos
Positivos.

Reparaciones
Mecanicas
(Instalacién De
Tapones,

__Soldadura)

Retiro
Aislamiento
Térmico.

Inspeccion
APPLUS 820
Tubos.

Destorqueo

Cap Superior.

Lavado 1500
Tubos
(Blastigmar)

Retiro Con
Grua.

Descenso Con
Diferencial.

Fuente: Autor

Retiro Cap
Inferior.

—

58

Izaje De Cap
Superior Y
Torqueo.

Ascenso Cap
Inferior Y
Torqueo.

Instalaciéon
Aislamiento
Térmico.

Retiro
Aislamientos
Positivos.

Prueba En
Operacion.

—

Fin.

Desarme De
Andamios.




Diagrama. 21.Plan de inspeccion HE-81103
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Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol.
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4.2.2.6 HE 81104 A-B Amine Reflux Condenser.

Diagrama. 22. Diagrama de flujo HE-81104 A-B
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Diagrama. 23.Plan de inspeccion HE-81104
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Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol.
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4.2.2.7 HE-81102 A/B/C/D Lean Amine Cooler.
Diagrama. 24. Flujo grama HE-81102 A-B-C-D
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Diagrama. 25.Plan de inspeccion HE-81102
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Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol.
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4.2.2.8 TK- 81101 tanque amina pobre.

Diagrama. 26. Diagrama flujo TK-81101
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Diagrama. 27. Plan de inspeccion TK-81101
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Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol.
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4.2.2.9 F-81104 gas coaleser filter.
Diagrama. 28.Diagrama de flujo F-81104
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Diagrama. 29. Plan de inspeccion F-81104
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Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol.
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4.2.2.10 F-81105 Amine Coalescer Filter.

Diagrama. 30. Diagrama de flujo F-81105
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Diagrama. 31.Plan de inspeccion F-81105
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Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol.

69




4.2.3 Alcance equipo estéatico unidad Dew Point I.

4.2.3.1 HE- 83101 Gas/Gas Exchanger

Diagrama. 32. Flujograma HE-83101
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Diagrama. 33.Plan de inspeccion HE-83101
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Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol.
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4.2.3.2 HE - 83102 Gas/Liquid Exchanger.

Diagrama. 34. Flujograma HE-83102
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Diagrama. 35. Plan de inspeccion HE-83102
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Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol
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4.2.3.3 V- 83101 Expanded Suction Drum.

Diagrama. 36. Flujograma V-83101
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Diagrama. 37. Plan de inspeccién interna V-83101
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4.2.3.4 V-83102

Diagrama. 38. Flujograma V-83102
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Diagrama. 39. Plan de inspeccion V-83102
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Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol
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4.2.4 Planta 68 MMSCFD. V- 25401 Low Temperature.

4.2.4.1 V-25401

Diagrama. 40. Flujograma V-25401
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Diagrama. 41. Plan de inspeccién V-25401
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Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol
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4.2.4.2

Diagrama. 42.Flujograma V-25402
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Diagrama. 43. Plan de inspeccion V-25402
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Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol
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4.2.4.3 HE-2540 A-B Y HE 25 402 A-B Gas/Gas Exchanger

Diagrama. 44. Flujograma HE-25401A/B - HE-25402 A/B
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Diagrama. 45.Plan de inspeccién HE-25401 A-B
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Diagrama. 46. Plan de inspeccion HE-25402 A-B
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Fuente: Documento alcance especifico integridad APPLUS-Ecopetrol
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4.2.5 Cambio De Valvulas Pozos Xg 39, Troncal Xg-Cpf, Ba HY Chitamena E

Diagrama. 47. Flujograma cambio de valvulas en pozos
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Fuente: Autor

4.3 LIMITES DEL SISTEMA
El limite del sistema se realizo a los equipos del area de integridad y cambio de

valvulas de pozos.
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Diagrama. 48. Equipos intervencion por integridad parada de amina |
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Fuente: ECOPETROL

Diagrama. 49. Equipos intervencion por mantenimiento parada de amina |
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4.3.1 Aminal.

Diagrama. 50. Ubicacion de equipos estaticos Amina |
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Diagrama. 51. Aislamientos positivos V-81101
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Diagrama. 52. Aislamientos positivos V-81103
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Diagrama. 53.Aislamientos positivos V-81102
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Diagrama. 54. Aislamientos positivos HE-81103
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Diagrama. 55. Aislamientos positivos V-81104 HE-81104 A-B
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Diagrama. 56 Aislamientos positivos TK-81101, HE-81102 A-B-C-D
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Diagrama. 57.

Aislamientos positivos F-81104
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Diagrama. 58. Aislamientos positivos F-81105
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Fuente: Autor
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4.3.2 Equipos unidad dew point I.

Diagrama. 59. Equipos Unidad Dew Point |

Fuente: Autor
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Diagrama. 60. Aislamientos positivos HE-83101, HE-83102
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Diagrama. 62. Aislamientos positivos V-83102
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Fuente: Autor

4.3.3 Planta 68 MMSCFD.

Diagrama. 63. Equipos planta 68 MMSCFD
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Fuente: Autor
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Diagrama. 64.Aislamientos positivos HE-25401A/B, HE-25402 A/B, V-25401
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Diagrama. 65. Aislamientos positivos V-25402
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4.3.4 CAMBIO DE VALVULAS POZOS CHITAMENA E-2, TRONCAL GX-39,
FACILIDAD G- 39, BA H.

Diagrama. 66. Cambio de valvulas Pozos
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Fuente: Autor
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Fuente: Autor
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Diagrama. 68. Intervencion Troncal GX-39 -CPF

CAMBIO DE VALVULAS LINEA TRONCAL GX-39-CPF

TRF-CTR-11-ALE-22-801-1/]

iMateriales:

* (4 und)Flexitalico 304-316 12"x 600.
* (20 und) Esparrago B7 1 1/4" X 18.5"
i* (20 und) Esparrago B7 1 1/4" X 9",

[y :
Lted 2o INotas:
i1, Requiere Camién Grua.
L e i2. Requiere retro-excavadora.
3. Requiere Trineo.
‘4. Requiere sideboom.

Remplazo de vilvula

12"x600 Ubicada en

caja concreto 3 m
prof.

=
‘E}I-ﬂl-u-« L h

BT TS B R S e
Fuente: Autor

Diagrama. 69. Intervencion facilidad GX-39

CAMBIC DEVALVILAS LINEABACLE GX-35 - CPF WALWVULA PERIMETRAL 12"% 600 EN LA

FPD/F-CWP-GX-PRE-22-001-1/1|2!

Matesles
= (3 und)Feximlico 104-316 12" 500,
= (40 und) Esparmgo B7 1 144" X5"

Note: Se requer= grua

e = =
= Lﬂl—ﬂ!—rﬂ:ﬂtﬂ—t'?
[FEDFE -CVP-GX-PRE-22-801-141

Fuente: Autor
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Diagrama. 70. Intervencion Pozo BA-H

CHMBIO DE VALVULAS TINEA B8 CS H - & VALVULA PERIMETRAL 16'X 810, VALVULA
__MANIFOLD 10°X 600

EFDF-ONF= H-PSE- T 55

Fuente: Autor

4.4 PLAN DE CALIDAD

El plan de calidad es una herramienta del SIG, que permite el control sobre del
proyecto a ejecutar, integrando todos los procesos para asegurar su trazabilidad
durante la planeacién, ejecucion y cierre, es unico elaborado en base al alcance
especifico y orden de trabajo de cada proyecto.

Anexo 1. Plan De Calidad Parada De Planta Amina Tren |, Planta 68 Mmscfd, Dew

Point Y Pozos (Chitamena E, Gx-39, H) Cpf Cusiana — Ecopetrol.

4.5 DOCUMENTACION DE LA EJECUCION (DOSSIER)

Anexo 2. Dossier De Mantenimiento Parada De Planta Amina Tren 1, Plata 68
Mmscfd, Dew Point |, Cambio De Valvulas Pozos (Chitamena E, Gx-3, H) Cpf

Cusiana-Ecopetrol.

95



5 CONCLUSIONES

Las actividades de mantenimiento mayor fueron mas dindmicas con la
planeacién planteada permitiendo la entrega de la planta a operaciones en
veinte cuatro (24) horas anticipas.

No se presentaron incidentes con incapacidades.

El desarrollo de este proyecto en la pandemia del covid 19 revalud la
programacion de los equipos a intervenir, pero aun asi fue un gran reto para
la organizacion y demostro la importancia de la mantenibilidad de los equipos
para operar de manera segura.

La informacién de soporte técnico fue entregada justo a tiempo avalada por
las diferentes disciplinas.

Esta formulacion de trabajo brindo el aprendizaje para ser eficientes bajo

estandares de seguridad, calidad y responsabilidad social.
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