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INTRODUCCION

Como empresa perteneciente al Grupo empresarial Ecopetrol S.A. la Refineria de
Cartagena se ha consolidado como una de las empresas mas competitivas a nivel
nacional en la refinacion, venta y distribucién de hidrocarburos, sus derivados y
productos. Por tal razén, es primordial para la empresa una operacion eficiente de
sus activos, asegurando su confiabilidad e integridad, asi como contar con
estrategias para la eliminacion de defectos o no conformidades, buscando siempre

la mejora continua en la calidad de sus procesos.

En la Refineria de Cartagena aproximadamente un 60 % de los activos se
constituyen en bombas centrifugas. Actualmente se han venido dando numerosas
paradas no programadas de bombas centrifugas, por fallas en sus sellos
mecanicos, esto ha provocado pérdidas en la produccion y altos costos en
mantenimiento correctivo. Se ha evidenciado a través de informes de confiabilidad
de la empresa, como modo de falla predominante en las bombas, el modo de falla
por sello mecanico, el cual estuvo asociado a los mayores costos de reparacion

para equipos menores.

El presente proyecto hace parte del area de confiabilidad e integridad de equipos y
busca reducir las fallas de bombas centrifugas por sellos mecéanicos, a través de la
eliminacion de no conformidades presentes en sus planes de sellado API. La
inadecuada instalacion y no conformidades presentes en la infraestructura de los
planes de sellado API, reducen la vida util de los sellos mecanicos. Tomamos
como eje central del proyecto la realizacion de un diagnéstico de la infraestructura
de los planes de sellado instalados, teniendo como referencia la norma API 682

3ra Edicidn. Posteriormente seleccionamos acciones de mejora.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Mejorar la confiabilidad de las bombas centrifugas instaladas en las plantas
industriales de la Refineria de Cartagena, con la reduccién de fallas por sellos
mecanicos, mediante la seleccibn de acciones de mejoramiento en la

infraestructura de los planes de sellado API.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer estructura y funcionamiento de una bomba centrifuga, sellos

mecanicos y planes de sellado.

e Conocer los lineamientos establecidos por el API para la instalaciéon y

funcionamiento de los planes de sellado.

e Diagnosticar las condiciones de infraestructura de los planes de sellado
instalados en las plantas de proceso de la Refineria de Cartagena, y
comparar con las especificaciones establecidas en la norma APl 682

para planes de sellado.

e Realizar propuestas de recomendacion con acciones correctivas y
preventivas para la mejora de la infraestructura de los planes de sellado y

aumento de la confiabilidad de las bombas centrifugas.

15



JUSTIFICACION

En la actualidad, el mayor numero de intervenciones en equipos menores de la
refineria de Cartagena se da en bombas centrifugas, por fallas en sellos
mecanicos, modo de falla que también estuvo asociado a los mayores costos de
reparacion en equipo menor, por consiguiente, para alcanzar el objetivo de
mejorar la confiabilidad de las bombas centrifugas es necesario reducir las fallas
por sellos mecéanicos. Si las fallas en sellos mecéanicos no son controladas,
seguiran ocurriendo paradas no programadas de bombas centrifugas, tendria un
grave impacto sobre la produccion y sobrecostos en mantenimiento correctivo. Las
situaciones mencionadas anteriormente aumentan los riegos frente a la calidad de
los productos de la empresa, reducen la confiabilidad de las bombas centrifugas y
dificultan la optimizacion de procesos y recursos en la empresa, por lo que hacen
la situacion susceptible de una mejora continua. Se tomo como plan de accion el
diagnoéstico de condicion de la infraestructura de los planes de sellado API en
bombas centrifugas, partiendo de la norma APl 682 3ra Edicidon, y posterior

seleccidn de acciones de mejoramiento sobre los planes de sellado.

Con la selecciéon de las acciones de mejoramiento para los planes de sellado la
empresa tendra la oportunidad de acogerse a las normas establecidas por el API,
para la instalacion y proteccién de los sellos mecanicos, garantizando el buen
funcionamiento de los mismos, aumentando la confiabilidad de la bomba
centrifuga. Lo anterior, contribuye a un mayor tiempo de corrida del equipo, que se
traduciria en mejoramiento econémico, con menos pérdidas en la produccién por
paradas indeseadas y menos perdidas de dinero en mantenimiento correctivo
(reparaciones). Se otorga mas seguridad en los procesos, para el cuidado humano

y del medio ambiente, haciendo la empresa mucho mas competente.
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GLOSARIO

ACCION DE MEJORA: accién correctiva o preventiva tomada para eliminar la
causa de una no conformidad detectada u otra situacion indeseable.

ANILLO ANTI-EXTRUSION: un anillo rigido o semi-rigido empleado en una o
ambas terminaciones de un juego de empaques, principalmente para prever la
extrusion en los huecos.

ANILLO DE BOMBEO: un impulsor simplificado dentro de una caja de sellado,
por la cual circula fluido a través de un circuito cerrado con propésitos
refrigerantes.

ANSI: “American National Standards Institute”; Instituto Nacional Americano

De Estandares.

API: “American Petroleum Institute”; Instituto Americano Del Petréleo. Desarrolla
estandares y especificaciones para bombas centrifugas y sellos mecanicos para la
industria de la refinacion.

ASME: siglas de "American Society of Mechanical Engineers”, que se ha
convertido en un conjunto de normas para la construccion de calderas.

CAJA DE SELLADO: componente del cuerpo de la bomba, que forma la regién
entre el eje y el cuerpo de la bomba en donde se aloja al dispositivo de sellado.
CARA: anillo primario o asiento con una cara plana y pulida “lampeada” que gira
uno en contra del otro y crean el efecto de sellado.

CHEVRON: conjunto de empaquetadura compuesto de base, anillos intermedios y
tapa. Comunmente utilizado en bombas de desplazamiento positivo.
DRENAJE: configuracion de conductos interconectados que permite el desalojo
de liquidos o de la excesiva humedad de un determinado sistema.
EMPAQUETADURA: variedad de materiales desde algoddén hasta materiales
sintéticos, ajustados en la camara de sellado. La empaquetadura es usada para
sellar a través del contacto entre el eje y esta y la compresién por medio de una

brida de apriete.
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EQUIPO MAYOR: Equipo cuya parada interrumpe el proceso productivo llevando
a la pérdida de produccion y a el cese de la obtencion de utilidades.

EQUIPO MENOR: Equipo que participa del proceso productivo, pero su parada,
por algan tiempo no interrumpe la Produccion.

FILTRO EN “Y”: dispositivo en forma de “Y” usado para remover particulas
extrafias de un fluido en un sistema hidraulico.

FLUIDO BARRERA: fluido que es introducido en sellos mecéanicos dobles, con la
finalidad de aislar el liquido proceso del medio ambiente. La presion del fluido
barrera es siempre mayor que la presion de proceso a sellar.

FLUIDO DE LAVADO: fluido introducido a la camara de sellado usado para
remover impurezas de las caras del sello y ayudar al manejo de emisiones.
FLUJOMETRO: elemento utilizado para medir el caudal en sistemas hidraulicos.
Generalmente se conectan en la linea donde se requiere medirlo.

FLUSHING: conexion que tienen los sellos mecanicos para la instalacion de los
sistemas de lubricacion y enfriamiento de sus caras.

FUGA: expulsion anormal y no controlado de fluido entre las caras del sello
mecanico, yendo del proceso a la atmosfera.

INTERRUPTOR DE PRESION: interruptor operado por una disminucion o por un
aumento de presion.

ISO: “International Standard Organization”, Organizacion Internacional De
Estandares.

MEJORA CONTINUA: actividad recurrente para aumentar la capacidad para
cumplir con las necesidades 0 expectativas en una empresa. Las necesidades
pueden estar relacionadas con cualquier aspecto tal como eficacia o la eficiencia.
MODO DE FALLA: posibles maneras en que un componente de un equipo o
sistema puede fallar. Usualmente muchas.

NO CONFORMIDAD: eventos en los equipos que no impiden su funcionamiento,
pero todavia pueden a corto o largo plazo, provocar su indisponibilidad.

O-RING: anillo de elastomero el cual es usado como elemento de sellado

secundario o junta.
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PLACA DE ORIFICIO: instrumento que regula el flujo a través de una tuberia por
medio de la medicion de la diferencia de presiéon antes y después de una placa
con un orificio central.

PRESION DE SELLADO: presion hidraulica que actGa en la caja de sellado.
QUENCH: conexion en el lado atmosférico del sello mecanico para lavar o
calentar las emisiones del sello mecanico.

SELLO DOBLE: arreglo de dos sellos sencillos usados en una camara de sellado.
SELLO HUMEDO: cualquier tipo de sello que necesita de un liquido para lubricar
y enfriar sus caras.

SELLOS SENCILLOS: cubren satisfactoriamente el mayor namero de
aplicaciones de sellos mecéanicos, pueden montarse interiormente o exteriormente.
SEPARADOR CICLONICO: dispositivo conico que separa particulas solidas
pesadas del fluido mas ligero por medio de fuerza centrifuga.

SISTEMA DE PRESURIZACION CON NITROGENO: sistema encargado de
suministrar a una tuberia un gas protector y la presion suficiente para prevenir la
entrada de vapores, liquidos o gases inflamables, o de polvos o fibras
combustibles.

TERMOMETRO BIMETALICO: instrumento usado para medir temperatura.
Funciona por dos laminas de metales de coeficientes de dilatacién muy distintos y
arrollados dejando el coeficiente mas alto en el interior.

VENTEO: procedimiento para forzar la salida del aire de una tuberia que esta
cerrada al agua y vapor.

FLASHEO: cambio de fase de liquido a gas en las caras del sello mecanico.
RESERVORIO API: tanque o recipiente usado en los planes de lubricacion al sello

mecanico.
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1. GENERALIDADES

1.1 BOMBAS HIDRAULICAS

Una bomba hidraulica es una maquina que toma la energia mecéanica de un
liqguido (de movimiento) proporcionada por una unidad motriz (motor o turbina) y la
convierte en energia hidraulica para impulsarlo y lograr transferir liquido de una
localizacion a otra. Esta energia hidraulica puede ser de velocidad y/o presion. ™

La clasificacidbn mas aceptada define dos tipos de bombas hidraulicas: centrifugas
y de desplazamiento Positivo. Si extendemos esta clasificacion a sus tipos
individuales por disefio, encontraremos los tipos de bombas que se muestran en la

figura 1. ™

Figura 1. Clasificacion bombas hidraulicas.?

Flujo radial

Flujo axial
Flujo mezclado

Centrifugas encontramos de

I Bombas hidraulicas

De diafragma

De tornillo

De lébulo

|| De desplazamiento

positivo — encontramos

En las bombas centrifugas el incremento de presion en el fluido se realiza por un

elemento rotativo llamado impulsor, el cual se encuentra contenido en la carcaza y
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esta montado sobre el extremo del eje de rotacion de la bomba. El liquido entra en
el centro del impulsor y es rotado por medio de los alabes del impulsor. Entonces,
la accion de la fuerza centrifuga arroja el liquido desde el centro del impulsor a su
periferia imprimiéndole velocidad y presion. Dentro de la carcaza hay un pasillo
helicoidal llamado voluta que recoge el liquido y convierte parte de su velocidad en

mas energia de presioén. La voluta termina en la brida de descarga de la bomba. ™

Una bomba de desplazamiento positivo estd compuesta de elementos de rotacion
(engranajes, Iébulos, aletas, tornillos sencillos, dobles, triples, etc.) o reciprocantes
(pistones, diafragmas), funcionando en una envoltura muy ajustada. El liquido es
atrapado por el elemento que gira o se mueve reciprocamente; al igual que la
bomba centrifuga, lo fuerza alrededor del interior de la carcaza, produce un
cambio de volumen y lo expulsa a través de la descarga mediante una accion de
bombeo “positiva”, que es cuando se desplaza una cantidad exacta de fluido por

cada revolucion. ™

Tanto las bombas centrifugas, como de desplazamiento positivo y sus respectivas
variaciones tienen un dispositivo de sellado entre eje y carcaza del equipo para
evitar la fuga del fluido bombeado a la atmésfera, los mas comunes son: los sellos

mecanicos y las empaquetaduras de compresion. ™!

El sellado en bombas de desplazamiento positivo normalmente se efectia por
empaquetaduras de compresion o un disefio sofisticado se estas, como los anillos
de Chevron o anillos fabricados con elastomeros de seccion transversal en forma
de “U” o en “V”; mientras que el sellado en las bombas centrifugas comunmente se

realiza por sello mecanico. ™

En la actualidad, las bombas centrifugas son mas adecuadas para mover mayor
cantidad de liquido que cualquier otro tipo de bombas, lo que las hace las mas

versatiles y por lo tanto las mas usadas a nivel industrial. ™
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1.2 SELLOS MECANICOS

Un sello mecanico es un dispositivo de sellado que evita el escape de fluido de un
recipiente cerrado hacia su exterior. Generalmente se usan en bombas centrifugas

como elemento de cierre o contencion del fluido bombeado. *2

Un sello mecéanico opera con dos partes: una rotativa (anillo primario) que va
incorporada al eje y apretada por medio de resortes contra otra estacionaria
(asiento). Las caras rotatoria y fija deben ser planas para asegurar un sello
eficiente. La parte estacionaria es normalmente de carbon y esté fijada en la brida
del sello con un O-Ring. La parte rotativa es normalmente de acero inoxidable; no
esta unida al eje o camisa, sino que, gracias a uno o varios resortes, se mantiene
apretada contra la cara estacionaria. Se utiliza una junta de cierre, que puede ser
de varios tipos, entre la parte rotativa y el eje. Normalmente esta junta es un

simple O-Ring.™

Figura 2. Sistema tipico de sello mecanico. ™

Anillo Primario
Aro Retenedor,

Anillo Anti-Extrusion
0O-Ring

Disco
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Durante el funcionamiento de una bomba centrifuga se genera calor en el sello
mecanico debido a la friccion constante entre sus caras. Sin forma alguna de
lubricacion habria sobrecalentamiento y dichas caras se desgastarian en poco
tiempo. Para la correcta operacion de un sello mecanico, debe formarse entre las
caras de contacto una pelicula de lubricacibn. Comunmente la pelicula es

proporcionada por el liquido objeto de sellado de la siguiente manera: ®

« Enfuncionamiento, el fluido a presién se introduce entre las caras.
« Elfluido introducido, forma una pelicula que las lubrica.

« Lapresion de sellado a la vez cierra las caras.™

La pelicula lubricante se encarga de lubricar y enfriar las caras del sello, por lo que
se hace indispensable mantener su estabilidad si se quiere que el sello opere
satisfactoriamente. Sin embargo, muchas veces el liquido que forma la pelicula no
tiene las propiedades ideales para lubricar y enfriar, por lo que el calor friccional
puede aumentar dando como resultado flasheo entre las caras, lo que provocaria

desgaste de las caras y aumentaria el riesgo de falla del sello mecanico

Para que la pelicula de lubricacién interfacial se forme adecuadamente, es
necesario instalar sistemas para extraer el calor que se genera en las caras de
contacto del sello mecanico. Muchas veces se recurre a inyecciones de fluido

lubricante desde fuentes externas. ©

Figura 3. Pelicula de lubricacion interfacial. ™

- 0\
A
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1.3 SISTEMAS DE PROTECCION DE SELLOS MECANICOS

Los sistemas de proteccion se utilizan para proveer al sello un ambiente adecuado
para su funcionamiento, facilitando la formacion de la pelicula de lubricacién para

reducir el roce entre las caras y disipar el calor que se genera en ellas.™

Adicionalmente, cumple las siguientes tareas:

e Seguridad del personal

e Remocion del exceso de calor "

e Reducir el riesgo de pérdida de producto "
e Aislar al fluido de proceso a la atmésfera "

e Monitorear el funcionamiento y prolongar la vida del sello

1.3.1 Planes de sellado API

El API, conjuntamente con ANSI, ASME e ISO cred, para la proteccion a los
diferentes arreglos de sellos mecéanicos existentes en la industria, unos sistemas
de proteccién de sellos identificados con numeros a los que luego se les
agregaron letras, conocidos como planes de sellado API. Dependiendo del tipo de
fluido bombeado, de sus caracteristicas, condiciones en las cuales se bombea y
del arreglo del sello, variara el sistema de proteccion. De la aplicacion adecuada,
conocimiento, uso y mantenimiento de los planes de sellado API depende la
duracion apropiada del sello mecéanico. Actualmente los planes se rigen por la

norma API 682 3da Edicién y son presentados en la tabla 1.®

Los planes de sellado son instalados al sello por medio de las conexiones de

flushing y quench integradas a la caja de sellado.™
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Tabla 1. Planes de sellado API.©

ACCION
FLUIDO BOMBEADO PLANES API
REQUERIDA
PLAN 1 Circulacién Integral
PLAN 11 Recirculacion
Circulacion
I. Fluidos Limpios PLAN 12 Recirculacién con filtro

(Lubricacion) . o
PLAN 13 Recirculacién Inversa

PLAN 14 Recirculacién con retorno

PLAN 2 Enfriamiento integral

Il. Fluidos a o PLAN 21 Recirculacion con enfriador
Enfriamiento ) » ) )
Temperatura PLAN 22 Recirculacion con enfriador y filtro

PLAN 23 Circuito cerrado con enfriador

lll. Fluidos PLAN 31 Recirculacion con separador
. Lubricacion . .
Abrasivos PLAN 32 Inyeccién de fuente externa de fluido
IV. Fluidos Abrasivos a Enfriamiento y ) » .
) y PLAN 41 Recirculacion con separador y enfriador

temperatura Lubricacion
V. Fluidos Peligrosos PLAN 51 Sello sencillo
- Acidos y Causticos . PLAN 52 Sello dual no presurizado

. . Seguridad )
- Téxicos y Cancerigenos PLAN 53 Sello dual presurizado
- Explosivos e Inflamables PLAN 54 Sello dual presurizado

Manejo de PLAN 61 Venteo y drenaje

VI Fluidos en General o .
Emisiones PLAN 62 Lavado y drenaje

PLAN 71 Barrera de Gas Opcional

PLAN 72 Barrera de Gas No Presurizada
VIIl. Gases Barrera de Gas PLAN 74 Barrera de Gas Presurizada
PLAN 75 Drenaje de Fuga que condensa
PLAN 76 Venteo de Fuga que no condensa

En el conjunto de planes API (Ver anexo A) encontramos planes de Lubricacion,
enfriamiento y auxiliares con aplicacion para sellos humedos y planes para
aplicaciones de gas. En el desarrollo de este trabajo solo consideraremos planes
de lubricacion con aplicacion para sellos humedos. Cabe anotar que una bomba
que trabaje con sello mecanico humedo debe tener como minimo un plan API 01 o

API 11 para poder operar.
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2. ECOPETROL-REFINERIA DE CARTAGENA

La Refineria de Cartagena S.A. es una empresa perteneciente al Grupo
empresarial Ecopetrol S.A. y se encuentra ubicada en el Km. 10 Via Mamonal.
Tiene como principal area de impacto en la industria petrolera el “Downstream”,
qgue consiste en la refinacion, venta y distribucién de hidrocarburos, sus derivados

y productos.

Para el negocio de la refinacién, la Refineria de Cartagena consta principalmente

de cuatro unidades, tres de procesos y una de servicios industriales:

Unidad de Destilacion Combinada (UDC)
Unidad de Ruptura catalitica (URC)
Unidad de Servicios Industriales (USI)

Materias Primas y Productos (MPP)

Figura 4. Plantas industriales Refineria de Cartagena.
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En la empresa encontramos todo tipo de activos, los cuales han sido divididos de

manera muy general en dos grandes grupos:

Equipo Estatico

e Tuberias

e Valvulas

e Recipientes

e Equipos de transferencia de calor
e Hornos

e Calderas

e Tanques de almacenamiento

Equipo Rotativo

e Accionamientos de unidades motrices: Motores y Turbinas

e Bombas centrifugas

e Bombas rotativas y reciprocantes de desplazamiento positivo
e Compresores centrifugos

e Compresores de desplazamiento positivo

e Ventiladores

e Turbogeneradores
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3. DIAGNOSTICO DE INFRAESTRUCTURA DE PLANES DE SELLADO API

3.1 VERIFICACION DE INDICADORES DE CONFIABILIDAD DE EQUIPO
ROTATIVO MENOR REFINERIA DE CARTAGENA

Durante la realizacion del ultimo informe anual de gestion de confiabilidad de
equipo rotativo de la Refineria de Cartagena, correspondiente al afio 2010, los
modos de falla fueron tratados y clasificados en dos categorias: Equipo Rotativo
Menor y Equipo Rotativo Mayor. Las bombas centrifugas se encuentran dentro del

grupo Equipo Rotativo Menor, por esta razén nos centraremos en el mismo.

Partiendo del ultimo informe de confiabilidad se pudo establecer lo siguiente:

I.  El mayor porcentaje de intervenciones en equipo menor se originaron en las

Bombas centrifugas (46%), como se muestra en la gréfica 1.9

Gréfica 1. Distribucion reparaciones por componente.

Reparaciones por Componente Equipo Menor 2010
Turbina

propdsito
general
%

Ventilador
centrifugo
2%

Reductor de
velocidad
2%

II. Un 34% de las intervenciones hechas a bombas centrifugas tuvieron como
objeto reparacion de sellos mecanicos, lo que convierte al modo de falla por

sello en modo de falla predominante.
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Grafica 2. Modo de falla Equipo Rotativo Menor.

Modos de falla 2010
H Bomba centrifuga B Motor eléctrico M Reductor de velocidad @ Turbina propésito general M Ventilador centrifugo
1
2 2
B == 1
Rodamientos Sello mecanico Bajo Internos (Eje, Chumaceras Internos (Eje, Gobernador Desbalance Engranajes Perdida de
Aislamiento impulsor) rodete) Rotor Aceite

lll.  ElI mayor costo asociado a los modos de falla en equipo menor lo

representd el modo de falla sellos mecanicos con 44% de los costos totales.
[9]

Grafica 3. Distribucién costos de reparacion Equipo Menor por modo de falla.®

Costos de Reparaciones 2010

@ Sello mecanico

E Rodamientos
Dlinternos (Eje, rodete)
B internos (Eje, impulsor)
E Chumaceras

@ Bajo Aislamiento

O Desbalance Rotor

DO Engranajes

O Gobernador

O Perdida de Aceite

COSTOS TOTALES $ 830 MCOP

IV. La Unidad de Destilacion Combinada (UDC) represento el 50 % de los
costos totales originados por reparaciones, de los cuales el 30% esta

asociado al modo de falla por sello mecanico.
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Grafica 4. Costos por planta de los principales modos de falla.

Costos de reparacidn asociados a cada Modo de Falla ER 2010
EMPP EHUDC WURC HEuUSI
$ 300
Distribucidn de costos de reparacidn por Planta

$ 250
$200
$150
$ 100

$50 -

Wi

c

O%- -

E Sello mecanico Rodamientos Internos (Eje, Internos (Eje, Chumaceras Bajo Aislamiento

rodete) impulsor)

Partiendo de la informacion suministrada por el informe anual 2010 de Equipo
Rotativo evidencié que el modo de falla por sellos mecanicos fue el modo de falla

predominante y que mas impacto tuvo en los costos totales de reparacion.

3.2 DEFINICION Y ALCANCE DEL DIAGNOSTICO

Para contribuir a la erradicacion de las fallas por sellos mecanicos, hemos
decidido atacar el problema a través de los sistemas de proteccion de los sellos
mecanico. Sabiendo que las no conformidades presentes en la infraestructura de
los planes API, aumentan el riesgo de falla en el sello mecanico, se realizé como

plan de accién un diagnéstico de la condicién de infraestructura de los planes de
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sellado instalados en refineria, teniendo como referencia los lineamientos

establecidos por la norma API 682 3ra Edicion.

Para la elaboracion del trabajo se tomo como prioridad la Unidad de Destilacion
Combinada (UDC), por ser la planta en donde se dio el mayor porcentaje de
costos asociados a reparaciones por sellos mecanicos de toda la refineria, segun

indicadores de gestion.

3.3 RECOLECCION DE INFORMACION DE EQUIPOS

Partiendo de las fichas técnicas (data sheets) se recolecto informacion técnica y

relativa al servicio de todas las bombas centrifugas por planta:

e TAG del equipo (Denominacién) y ubicacion
e Servicio del equipo (fluido bombeado) y condiciones de operaciéon

e Sello mecanico de la bomba

La figura 5 muestra la ficha técnica del la bomba centrifuga VRP204A/B,
perteneciente a la planta UDC. En ella se puede apreciar informacién sobre el

producto y las condiciones de operacion de la bomba.

Generalmente, las fichas técnicas no brindan informacion acerca del plan API
instalado en la bomba y el estado en que esta se encuentra, (comunmente puede
ser: operando o fuera de servicio). Sin embargo, obtuvimos esta informacién con

visitas a cada uno de los equipos en campo.
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Figura 5. Ficha Técnica bombas VRP204 A/B. "
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3.4

La inspeccion estuvo enfocada en las condiciones de infraestructura o instalacion
de los planes API. La instalacién debe cumplir con las especificaciones sefialadas
por la norma APl 682 3ra Edicion, dependiendo del servicio de la bomba. La

inspeccion fue hecha en campo con el acompafiamiento de los proveedores de

sellos de la empresa.

Se elabor6 una base de datos en excel por planta para hacer un manejo practico
de la informacién recolectada durante la inspeccién de cada plan de sellado, y fue
complementada con informacién sobre el servicio y condiciones de operacién de la

bomba obtenida anteriormente de las fichas tecnicas. La tabla 2 presenta la

INSPECCION DE PLANES DE SELLADO API

informacion recolectada para las bombas centrifudas de la planta UDC.
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Tabla 2. Informacion bombas centrifugas UDC.™

Area Producto (°F) TAG Estado Lubricacién Auxiliar
Crudo atmosférico Crudo 90 PSP313A Operando OK PLAI\;1152] [L1(9:] LA PLA'\E;;ZL[E)] LA
Crudo atmosférico Crudo 90 PSP313B Stand By en falla (7] L.ELCA:IM:L: 32%{2,100) 62 CAMB 2 MAN (0,30)
Crudo atmosférico Crudo 90 PSP301 Operando OK PLA'\EZIGZ] [Lag] LA 62 CAMB 1 MAN (0,30)
Crudo atmosférico Demulsificador 90 PSP316 Operando OK NA NA
Crudo atmosférico Turbo / Jet NA PSP317 Stand by en falla PLAN 11 PLAN 62
Crudo atmosférico Flux-Qil PSP403B Stand By PLAN 11 NA
Crudo atmosférico Flux-Qil PSP403A Stand By PLAN 11 NA
Crudo atmosférico Flux-Qil 120 PSP16 Operando OK PLAN 12 NA
Crudo atmosférico Jet 320 PSP307A Operando OK PLAN 11 NA
Crudo atmosférico NA NA PSP4 Stand by en falla PLAN 32 NA
Crudo atmosférico Jet 320 PSP307B Operando en falla PLAN 11 NA
Crudo atmosférico Nafta P. PSP309 Operando OK PLAN 11 62 SIN FACILIDAD
Crudo atmosférico Nafta P. kero 230 PSP310A Mantenimiento en taller PLAN 11 ﬁ
Crudo atmosférico Kero 350 PSP310B Operando OK PLAN 11 62 SIN FACILIDAD
Crudo atmosférico Kero 400 PSP304A Mantenimiento en taller PLAN 13 62 SIN FACILIDAD
Crudo atmosférico Kero 400 PSP304B Operando OK PLAN 13 62 SIN FACILIDAD
Crudo atmosférico Nafta Virgen 120 PSP8 Operando OK (40) PLAN 11 NA
Crudo atmosférico Nafta Virgen 130 PSP315B Stand By PLAN 11 NA
Crudo atmosférico Nafta Virgen 130 PSP315A Operando OK PLAN 11 62 SIN FACILIDAD
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Tabla 2. Informacion bombas centrifugas UDC (Continuacién).™

Lubricacién Auxiliar Comentario
PLAN 12 [19] L.A PLAN 62 [0] L.A Verificar: Placa de orificio, presion de Flushing ( JOHN CRANE)-Verificar funcién de valvula (al parecer reguladora) en la
[15] L.C [2]L.C linea del plan, Cambiar tuberia por tubing de 1/2".

PLAN 12 [10] L.A
[7] L.C CAMB MAN (0,100)

62 CAMB 2 MAN (0,30)

Verificar: Placa de orificio, presion de Flushing ( JOHN CRANE)-Verificar funciéon de valvula (al parecer reguladora) en la
linea del plan-Soportes, Cambiar tuberia por tubing de 1/2", fuga de vapor en linea de quench.

PLAN 12 [36] L.A

62 CAMB 1 MAN (0,30)

Verificar: Placa de orificio, presion de Flushing ( JOHN CRANE)-Verificar funcién de valvula (al parecer reguladora) en la

[26] L.C linea del plan-Revisar tuberia de descarga. Quench tiene tubing de 1/2".
NA NA Bomba DP de diafragma-Dosificacidn, inyeccion
PLAN 11 PLAN 62 Verificar instalacion de quench y placa de orificio en linea del plan
PLAN 11 NA Opera cuando se requiere alto flujo de Flux, paradas y arrancadas Cambiar tuberia por tubing, tiene muchas valvulas.
PLAN 11 NA Opera cuando se requiere alto flujo de Flux, paradas y arrancadas-Verificar placa de orificio
PLAN 12 NA Retirar el filtro y colocar platina de orificio de 1/8" en la salida de la linea de descarga. Ubicacion inadecuada del filtro.
PLAN 11 NA Estandarizar plan API 11, tiene tubing , colocar placa de orificio de 1/8"
PLAN 32 NA No estd en sitio-Averiguar si este equipo se requiere, verificar instalacion de plan 32
PLAN 11 NA Verificar placa de orificio, corregir soportes de tuberias de succion y descarga
PLAN 11 62 SIN FACILIDAD Tiene tubing de 1/2, verificar placa de orificio en linea del plan
PLAN 11 Verificar si requiere plan 62, la B si lo tiene ( JOHN CRANE)-Verificar placa de orificio
PLAN 11 62 SIN FACILIDAD Verificar si tiene placa de orificio y si requiere plan 62, (JOHN CRANE)
PLAN 13 62 SIN FACILIDAD Verificar placa orificio y revisar que plan debe Illevar (JOHN CRANE). Se encuentra en taller por sello
PLAN 13 62 SIN FACILIDAD Verificar: Placa de orificio, que plan debe llevar (JOHN CRANE)
(40) PLAN 11 NA Cambiar tuberia por tubing de 1/2 tiene muchas vélvulas - No cumple con plan API, verificar placa de orificio.
PLAN 11 NA Cambiar tuberia por tubing de 1/2 tiene muchas valvulas, no cumple con plan API-Verificar placa de orificio.
PLAN 11 ; Verificar placa de orificio
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Una vez organizada la informacion para cada planta, se establecieron los equipos
en servicio y los equipos fuera de servicio, con el fin de priorizar a la hora de

realizar las recomendaciones. Ver gafica 5.

Grafica 5. Distribucién de Bombas Centrifugas por planta. ™

Bombas centrifugas por planta
140
123 BOMBAS CENTRIFUGAS
120 En servicio 345
Fuera de servicio 35
100 83 85 OTAL GRC 380
80 —
M En servicio
m Fuerade servicio
40
20 12 9 13
1
0
uDC URC usl MPP

Nota: El estado “en servicio” hace referencia a los equipos que se encuentran
operando OK, stand by y operando en falla, mientras que el estado “fuera de
servicio”, referencia los equipos que se encuentran stand by en falla y en

mantenimiento en taller.

En la grafica 5, podemos observar que la UDC es la planta con mayor cantidad de
equipos de bombeo. En esta planta las bombas se ven sometidas a servicios muy
pesados y comunmente se da el mayor numero de falla por sellos de toda la

refineria.
Para la realizacién del diagnéstico es indispensable establecer la poblacion de

bombas con sello y planes de sellado instalado. Una pequefa cantidad de bombas

centrifugas usa empaquetaduras, estos equipos no tienen cabida en el
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diagnostico. La tabla 3, presenta la poblacién de equipos con sello mecéanico y

plan API instalado por planta.

Tabla 3. Bombas Centrifugas en servicio.?

Bombas centrifugas en servicio
Planta Con Sello y Plan API
ubDC 120
URC 83
usl 46
MPP 82
Total GRC 331

3.5 HALLAZGOY REGISTRO DE NO CONFORMIDADES

Partiendo de los lineamientos API 682 para los planes de sellado (Ver anexo A),

de manera general se mencionan las no conformidades encontradas:

En los planes de circulacién para fluidos limpios, se encontr6 como no
conformidades, el uso de tuberias con accesorios y valvulas en planes API 11, 12

y 13. Ver figura 6.

Los lineamientos estandar para este tipo de planes establecen configuraciones
sencillas donde se usan solamente placa de orificio (planes 11 y 13) y filtro (plan
12) en la instalacién. Adicionalmente, se sugiere la circulacion del fluido a través
de tubing o tuberia sin muchos accesorios, omitiendo el uso de valvulas
reguladoras, las cuales, para este tipo de planes actuarian como obstaculo para el

buen flujo de liquido de la descarga al sello. ™
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Figura 6. No conformidades presentes en infraestructura de plan APl 11.™

N

r

En los planes de enfriamiento APl 21, 22 y 23 para fluidos calientes,
encontramos Intercambiadores ubicados de forma incorrecta, por debajo de la

linea central del eje de la bomba o en forma vertical inadecuada. Ver figuras 7 y 8.
Los lineamientos estandar para la instalacibn de planes de enfriamiento,
establecen el uso de intercambiadores a una determinada altura por encima de la

linea central del eje de la bomba, y en una orientacién especifica (Ver anexo B).

Figura 7. Intercambiador instalado inadecuadamente.en plan AP 22. 1
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Figura 8. Intercambiador instalado inadecuadamente en plan AP| 23. ™

Se usan Intercambiadores fuera de especificaciones, como el mostrado en la
figura 9. Segun especificaciones APl 682, se debe usar intercambiador APl 682
modelo LHXR-0682-SCS (Ver anexo B)."

Figura 9. Intercambiador fuera de especificaciones.™

En el plan API 32 para Inyeccién de fuente externa de liquido y el plan API 62
para lavado con fluido externo (vapor, agua, etc.) del sello, se encontraron
manometros en mal estado. Adicionalmente, se observa mala instalacion de los

planes por uso excesivo de codos y accesorios. Ver figura 10. En los lineamientos
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estandar para la instalacion de planes APl 32 y 62, se habla del uso de
manometros para el monitoreo de la presion con la que entran los fluidos al sello.
También, se sugiere el uso de tubing o tuberia sin muchos accesorios, omitiendo
el uso de codos y configuraciones innecesarias, que obstaculicen el buen flujo del

liguido que se inyecta al sello en ambos planes.?

Figura 10. Planes API 32 y 62 instalados inadecuadamente. ™

Mandmetros sucios y

desgastados ' Sl

4

, ar
‘ ﬁ Codosinnecesarios
oL

Encontramos fugas de producto lubricante por las conexiones y elementos del
plan API 32.Ver figura 11.

Figura 11. Fugas por conexiones y elementos del plan APl 32.™

\f‘w B Y et
- . Z

/ A
—
Fugas por filtro | WA o8
y uniones
-y
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Tenemos planes API 62 sin la instrumentacion adecuada en la instalacion. No
tienen manémetros y no cuentan con facilidades para la instalacion de los mismos.

Ver figura 12. La configuracion del plan 62 segun API requiere un manometro para

monitoreo de la presion de entrada del fluido de lavado al sello.

De manera general, tenemos la cantidad de planes de sellado que cumplen y que

no cumplen con los lineamientos de la norma APl 682 3ra Edicion. Ver grafica 6:

Graéfica 6. Distribucién Planes de sellado por planta.™

Planes de sellado por planta
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H Cumple APl 682
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10
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En UDC encontramos la mayor cantidad de planes en condiciones subestandar
segun norma APl 682, los cuales representan un 37% (58 de 158 equipos) de los

planes totales con no conformidades. Ver grafica 7.

Grafica 7. Distribucién de Planes de sellado con no conformidades por planta.™

Distribucién de planes de sellado con no
conformidades seglin API 682 por planta

Las no conformidades mas comunes se presentan por el uso de tuberia con
valvulas y exceso de accesorios en los planes 11 y 12, instalacion inadecuada de
intercambiadores en planes de enfriamiento y la carencia de elementos (filtro,

cheque, mandmetros) en planes de inyeccion de fluido externo, planes 32y 62.
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4. SELECCION DE ACCIONES DE MEJORAMIENTO

41 PROPUESTAS DE RECOMENDACION

Partiendo de los hallazgos obtenidos en el diagndstico, se seleccionaron acciones
de mejoramiento que se constituyen en tareas correctivas y preventivas para cada
plan de sellado, las cuales fueron documentadas como recomendaciones en 4
memorandos que seran destinados al personal de operaciones y mantenimiento

de cada una de las 4 plantas de la refineria (Ver anexo C).

4.1.1 Metodologia para seleccion de acciones

Para describir el proceso usaremos un equipo de la planta UDC:

Identificacion del equipo y servicio

TAG: VRP204B
SERVICIO: Bomba de circulacion A.C.P.M. del Tambor 301.

Inspeccion

Actualmente la bomba trabaja con un sello sencillo y tiene instalados los planes de
sellado API 11 para lubricacién y APl 62 como plan auxiliar para lavado del sello y
manejo de fugas. El plan 11 usa valvula reguladora, filtro, exceso de accesorios
(codos de tuberia) y el fluido para la lubricacién circula desde la descarga al sello
a través de una tuberia de 1”. Adicionalmente, el plan 62 no tiene manémetro, y no

cuenta con facilidad (conexiones de mandmetro) para su instalacion.
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Figura 13. No conformidades en planes APl 11y 62.

B ﬁ .!;'— | i ‘ : 'T: w;i : Plan 62 sin conexion

= paramandmetro

Tuberia, valvulas y
accesorios en plan 11

Revision de no conformidades y las consecuencias generadas en los planes
de sellado APl del equipo VRP204B:

El plan 11 no cumple con el estandar ya que la instalacion tiene exceso de
instrumentacion (valvulas, accesorios y tuberia), que puede obstaculizar la
circulacion de fluido lubricante hacia las caras del sello. Segun la norma API 682,
para la instalacién del plan 11 solo se requiere tubing para hacer la circulacién de
lubricante, y una placa orificio para restringir el flujo lo suficiente para que el fluido

llegue en forma adecuada a la caja del sello. ®

El plan 62 no cumple con el estandar, ya que la configuracion tipica segun la
norma API 682 establece un mandmetro para monitorear la presion con que entra
el fluido de lavado al sello. El plan 62 instalado en el equipo no tiene mandmetro, y

no presenta facilidades para su instalacion. ©

Recomendacion:

v' Estandarizar plan 11 de acuerdo a configuracion tipica establecida por
API 682 3ra edicion.
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El plan 11 segun la 3ra. Actualizacion de la norma APl 682, debe tener la siguiente

configuracion:

Figura 14. Configuracion estandar plan APl 11.©

Circulacion desde la descarga de la bomba hasta la conexién en la brida del sello
por una tuberia o Tubing de didmetro mayor o igual a 3/8". Si el diferencial de
presion entre la caja de sello y la descarga es igual o superior a los 50 psig debe
tener una platina orificio de 1/8", con el propésito de disminuir la presién de

entrada del fluido lubricante al sello. ®

v' Estandarizar plan 62 de acuerdo a configuracion tipica establecida por
API1 682 3ra edicion.

El plan 62, segun la 3ra. Actualizacion de la norma APl 682, debe tener la

siguiente configuracion:

Conexiones para Lavado y Drenaje para efectuar lavado con vapor seco a una

presion de 3 a5 psi.?
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Figura 15. Configuracion estandar plan APl 62. ©

{1 Drenae

Se deben realizar las siguientes verificaciones para la correcta instalacion del plan
API 62:

e Accesorio: Valvula Check, manémetro, valvula de Bloqueo. ©
e Verificar que la valvula Check opere correctamente. *
e Verificar que el vapor sea seco e inyectado a una presion de 3 a 5 psi. ©

e Verificar que el Man6metro tenga un rango de presion adecuado (0 a 50

psi). &

Nota: La labor anterior, descrita en el numeral 4.1.1, se hizo extensiva a lo largo
de las cuatro plantas principales (UDC, URC, USI y MPP), para cada una de los

planes de sellado instalados.
La tabla 4 muestra las no conformidades mas comunes presentes en la

infraestructura de los planes de sellado, y las consecuencias generadas sobre el

funcionamiento de los mismos y la operacion del sello mecanico.
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Tabla 4. Consecuencias generadas por no conformidades en planes API. ™

m NO CONFORMIDAD CONSECUENCIA
Exceso de instrumentacion (uso de | Dificultan la correcta circulacion del fluido
1 valvulas, accesorios y tuberia) lubricante o de lavado, hacia la caja de sellado.
Ausencia de instrumentacion (filtro, | Imposibilita llevar un buen control de las
placa de orificio, valvula de stop-check, | condiciones de operacion del sello mecanico.
2 Manémetro, termometro bimetalico,
lineas de venteo y drenaje)
Inadecuada configuracibn en la | Dificultan la correcta circulacion del fluido de
instalacion  (exceso de  codos, | lubricante o de lavado, hacia la caja de sellado.
3 trayectorias innecesarias de fluido
lubricante)
Intercambiador mal instalado y/o fuera | El tiempo de recorrido del fluido de lubricante al
de especificaciones interior del intercambiador es inadecuado. No
4 se muestra un delta de temperatura adecuado
entre el liquido que llega y sale del enfriador.
Fugas de producto lubricante Sobrecostos en mantenimiento por pérdidas de
5 fluido lubricante. Sello expuesto a
sobrecalentamiento por falta de lubricacion.
Medidores de presion y temperatura | Obstaculiza el buen control de las condiciones
6 | (Manoémetro, Termémetro Bimetalico) | de operacion del sello mecanico.
en mal estado
Anomalias en Reservorio de liquido | Imposibilita llevar buen control de las
barrera condiciones de operacién del liquido barrera,
! Este liguido es usado para evitar fugas de
fluidos peligrosos.

Tomando como referencia la convencidn establecida para no conformidades de la
tabla 4; en las tablas 5, 6, 7 y 8 se presentan de manera resumida por planta los
resultados del diagndstico, mostrando las no conformidades en la infraestructura
de cada plan de sellado y haciendo referencia a la configuracién tipica de los
planes de acuerdo a la norma API 682 3ra Edicion (Ver anexo A), como acciones

recomendadas de estandarizacion y eliminacion de no conformidades.
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Tabla 5. Diagnostico y recomendaciones planes API UDC. ™

NO .
EQUIPO PLAN DE SELLADO CONFORMIDAD ACCION RECOMENDADA
12 1 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan APl 12
PSP313A/B
62 1 6 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 62
12 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 12
PSP301
62 1 6 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 62
PSP403A/B 11 2 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 11
PSP16 12 1 3 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 12
11 Ninguna
PSP310A/B
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 62
13 Ninguna
PSP304A/B
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 62
PSP8 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 11
11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 11
PSP315A/B
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 62
32 2 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 32
PSP404A/B
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 62
PSP14 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 11
22 4 6 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 22
PSP314
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 62
32 5 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan API 32
PSP402A/B/C
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 62
32 5 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 32
PSP405
62 6 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 62
32 2 3 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 32
PSP401
62 6 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 62
PSP11A/B 32 6 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 32
11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 11
PSP202A/B
62 6 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 62
21 2 4 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 21
PSP302A/B
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 62
32 2 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 32
PSP312A/B
62 3 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 62
32 3 6 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 32
PSP308A/B
62 6 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 62
32 3 2 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 32
PSP303A/B
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 62
11 2 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 11
PSP305A/B
62 6 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 62
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Tabla 5. Diagnoéstico y recomendaciones planes APl UDC (Continuacion).™

NO .
EQUIPO PLAN DE SELLADO CONFORMIDAD ACCION REQUERIDA
32 6 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 32
VRP20
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 62
32 2 3 6 | Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 32
VRP206A/B
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 62
VRP212A/B 23 2 4 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 23
VRP201A/B 32 4 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 32
11 Ninguna
VRP203A/B
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 62
VRP11A/B/C 23 2 4 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 23
12 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 12
VRP202A/B
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 62
VRP3A/B 11 Ninguna
32 1 6 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 32
VRP205A/B
62 1 2 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 62
32 6 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 32
VRP9A/B
62 6 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan API 62
11 1 6 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 11
VRP204A/B
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 62
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Tabla 6. Diagnostico y recomendaciones planes APl URC. ™

NO .
EQUIPO PLAN DE SELLADO CONFORMIDAD ACCION REQUERIDA
FFP551A/B/C 13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 13
32 Ninguna
FFP561A/B
62 6 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 62
32 6 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 32
FFP560A/B
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 62
11 Ninguna
FFP565A/B
52 6 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 52
11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 11
FFP558A/B
52 7 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 52
32 2 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 32
FFP553A/B
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 62
FLP2109 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 11
FLP609A/B 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 11
FLP605A/B 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 11
FLP601A/B 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 11
SUP1A/B 53 6 7 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 53
SUP2A/B 53 7 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 53
NPP104A/B 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 11
13 Ninguna
NPP3014
52 7 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 53
NPP3010A/B 13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 13
NPP3011A/B 13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 13
NPP9A/B 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan API 11
NPP3007A/B 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 11

Tabla 7. Diagnéstico y recomendaciones planes API US|. ™

EQUIPO PLAN DE SELLADO CONFOI\::I)VIIDAD ACCION RECOMENDADA

SPP1A/B/C/D/E 23 2 4 6 | Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 23
SPP2A/B/C 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 11
SPP5A/B 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 11
SPP1301A/B 11 2 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 62
SPP1303A/B 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 11
SPP10309 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 11
SPP1306A/B/C 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 11
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Tabla 8. Diagnostico y recomendaciones planes APl MPP. ™M

NO .
EQUIPO PLAN DE SELLADO CONFORMIDAD ACCION REQUERIDA
GBP3400 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 11
13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 13
GBP3101
61 Ninguna
13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 13
GBP3100
61 Ninguna
13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 13
GBP3600
61 Ninguna
13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 13
DBP3500
61 Ninguna
13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 13
DBP3400
61 Ninguna
13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 13
DBP3301
61 Ninguna
13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 13
DBP3300
61 Ninguna
13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 13
DBP3201
61 Ninguna
13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 13
DBP3200
61 Ninguna
13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 13
DBP3101
61 Ninguna
13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 13
DBP3100
61 Ninguna
13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 13
DBP3600
61 Ninguna
11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan APl 11
GI2P2A
62 2 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 62
11 1 2 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 11
GI2P7A/B/C
62 1 2 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 62
GI2P105 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 11
GI2P5 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 11
GI2P1 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 11
GI2P6A/B 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 11
GI2P3A/B 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 11
PPP2001 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 11
PPP2002 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 11
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Tabla 8. Diagnostico y recomendaciones planes APl MPP (Continuacion).™

NO .
EQUIPO PLAN DE SELLADO CONFORMIDAD ACCION REQUERIDA
CBP1000A/B/C 11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 11
11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 11
GB1P1008A/B
52 1 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan APl 52
11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 11
GI2P4A/B/C/D/E
52 6 Estandarizar de acuerdo a configuracién tipica Plan API 52
13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 13
GI2P4F
52 7 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 52
11 1 Estandarizar de acuerdo a configuracion tipica Plan API 11
GI2P3013
52 7 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 52
13 1 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 13
GI2P202A/B

52 Ninguna
GXP1001A/B 32 2 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 32
GXP1002A/B 32 2 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 32
GXP1 32 2 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan API 32
GXP2 32 2 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 32
GXP3 32 2 Estandarizar de acuerdo a configuracidn tipica Plan APl 32
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4.2

RESULTADOS ESPERADOS

Con la implementacion de las acciones de mejora recomendadas para los planes

de sellado se espera:

Reducir las fallas por sellos mecanicos y mejorar la confiabilidad de las
bombas centrifugas, mediante la creacion de un ambiente adecuado para la

operacion de los sellos mecanicos.

Mediante la buena instalacion del plan de sellado, monitorear de forma

optima las condiciones de operacion del sello mecéanico.

Con la adecuada instalacion de los planes de sellado de seguridad y planes
auxiliares, garantizar un buen manejo de emisiones o fugas en procesos
que involucren aplicaciones de fluidos peligrosos (Acidos y Causticos,
Toxicos y Cancerigenos, Explosivos e Inflamables), brindando seguridad a

la integridad fisica de los operadores y del medio ambiente.

Contribuir al mayor tiempo de corrida de los equipos de bombeo, menos
pérdidas en la produccion por paradas indeseadas y menos sobrecostos en

mantenimiento correctivo por reparaciones de sellos mecanicos.

Poner en conocimiento de los operadores de las plantas, la importancia de
los planes API en la proteccion de los sellos mecéanicos y que mediante la
revision continua de las condiciones de operacion del sello, ellos estén en
capacidad de auto diagnosticar el funcionamiento del plan de sellado,

convirtiéndose asi en los primeros mantenedores del sello mecanico.
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5. CONCLUSIONES

La realizacion de este proyecto dio inicio a un proceso de mejora continua sobre
los sistemas de proteccion de sellos mecanicos (planes de sellado), con miras a
contribuir al mejoramiento de la confiabilidad de las bombas centrifugas de la

refineria de Cartagena. Adicionalmente:

Por medio de las visitas a las plantas industriales de la refineria, el
acompafamiento de ingenieros de equipo rotativo de la empresa y proveedores de
sellos mecéanicos, se logrd interactuar directamente con bombas centrifugas en
operacidén y se adquirieron conocimientos tedrico-practicos sobre la estructura y
principio de funcionamiento de las bombas centrifugas y los sellos mecanicos,
instalacion, operacion y mantenimiento de los sistemas de lubricacion y

enfriamiento de sellos mecanicos (planes API).

Mediante las propuestas de acciones de recomendacion se puso a consideracion
de la Refineria de Cartagena la oportunidad de acogerse a las especificaciones
establecidas por la norma API 682 3ra Edicién para la configuracion e instalacion

de los planes de sellado API.

Se adquirio la capacidad de diagnosticar y recomendar la instalacion de un plan de
sellado API para cualquier aplicacion de una bomba centrifuga en refinerias o

plantas industriales.
Se evidencié la importante necesidad del diagnéstico y la inspeccién como

herramientas preventivas para determinar no conformidades, defectos o

anomalias, dentro de un proceso de mejora continua en una empresa.
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Anexo A. Configuraciones planes de sellado API

Aplicaciones para fluidos limpios: circulacién

APl PLANES DESCRIPCION ELEMENTOS VERIFICACIONES
PLAN 01 Circulacion Integral. El sello es lubricado y | Ninguna Ninguna. La cantidad del flujo depende del
enfriado con el movimiento del bombeo. diferencial de presion entre succion y descarga de
la bomba, cualquier modificacion de la bomba
afectaria el plan.
Circulacion desde la descarga de la bomba | Placa Orificio Verificar que tenga instalada la Placa Orificio de
hasta las caras de sello, pasando por una 1/8” minimo si la presidon de descarga de la bomba
Placa Orificio (Agujero de Restriccion). sobrepasa las 50 psi.
Circulacion desde la descarga de la bomba | Placa Orificio Verificar que tenga instalada la Placa Orificio de
hasta las caras de sello, pasando por un 1/8” minimo si la presion de descarga de la bomba
filtro y una Placa Orificio (Agujero de | Filtro en “Y” sobrepasa las 50 psi.

Restriccion).

Verificar que el filtro no se encuentre obstruido.
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Aplicaciones para fluidos limpios: circulacion (Continuacion)

API PLANES DESCRIPCION ELEMENTOS VERIFICACIONES
PLAN 13 Circulacion desde la cavidad de sellado | Placa Orificio Verificar que tenga instalada la Placa Orificio de
hasta la succion, pasando por una Placa 1/8” minimo.
Orificio (Agujero de Restriccion).
Circulacion desde la descarga hasta la | Placa Orificio Verificar que tenga instalada la Placa Orificio de

cavidad de sellado pasando por de una
placa orificio y desde la cavidad de sellado

hasta la succion.

1/8” minimo.
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Aplicaciones para fluidos a temperatura:

enfriamiento

API PLANES

DESCRIPCION

ELEMENTOS

VERIFICACIONES

PLAN 02

Uso de chaqueta de enfriamiento o

calentamiento en la cavidad de

Chaqueta de enfriamiento

en la bomba o en la brida

Verificar que el liquido que se inyecta a la chaqueta de

enfriamiento se encuentre a la temperatura adecuada.

sellado o en la brida con conexiones | del sello.

taponadas para cuando se requiera

Su uso.

Circulacion desde la descarga hasta | Placa Orificio Verificar que tenga instalada la Placa Orificio de 1/8” minimo.

la cavidad de sellado pasando por

de wuna placa orificio y un

intercambiador de calor.

Intercambiador de Calor

Termdmetro Bimetalico

Verificar que el intercambiador no se encuentre obstruido y
que la temperatura del liquido que sale del intercambiador se
encuentre 10°C o 50°F minimo por debajo de la temperatura

de vaporizacién del producto.

Circulacion desde la descarga hasta
la cavidad de sellado pasando por
de una placa orificio, un filtro y un

intercambiador de calor.

Placa Orificio

Filtro en “Y”

Intercambiador de Calor

Termdémetro Bimetdlico.

Verificar que tenga instalada la Placa Orificio de 1/8” minimo y

limpieza del filtro.

Verificar que el intercambiador no se encuentre obstruido y
que la temperatura del liquido que sale del intercambiador se
encuentre 10°C o 50°F minimo por debajo de la temperatura
de vaporizacion del producto.

PLAN 23

Circulacion forzada por un anillo de
bombeo desde la caja de sellado
pasando por un intercambiador de
calor y retornando a la caja de

sellado.

Anillo de Bombeo

Intercambiador de Calor

Termdémetro Bimetalico.

Verificar que la altura del intercambiador se encuentre de 18”
a 24”por encima del eje de la bomba, que el intercambiador no
se encuentre obstruido y que la temperatura del liquido que
sale del intercambiador se encuentre 10°C o 50°F minimo por

debajo de la temperatura de vaporizacién del producto.
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Aplicaciones para fluidos abrasivos: lubricacion

API PLANES

DESCRIPCION

ELEMENTOS VERIFICACIONES

PLAN 31

=]

Circulacion desde la descarga de la
bomba hasta la caja de sellado pasando
por un separador ciclonico, el fluido con

solidos es devuelto a la succién.

Separador Ciclénico Verificar que el separador ciclénico sea el adecuado para

la concentracion de solidos y el tamafio de las particulas.

Inyeccion de fuente externa de liquido
limpio compatible con el producto
bombeado a una presién de 30 psi (2
bar) por encima de la presion en la
cavidad de sellado.

Vélwula reguladora de presion | Verificar que la presién este regulada a 30 psi (2 bar) por
encima de la presion en la cavidad de sellado.

Valwla check, Valwla de
blogueo Verificar que la valvula check y la valvula de bloqueo se
encuentren operando correctamente.

Filtro en “Y”
Verificar que el manémetro y el flujométro tengan el

Manémetro y Flujdmetro. rango y los materiales apropiados para el servicio.

Aplicaciones para fluidos abrasivos a alta temperatura: lubricacion y enfriamiento

API PLANES

DESCRIPCION

ELEMENTOS VERIFICACIONES

PLAN 41

de la bomba hasta la caja de

separador ciclénico y un

sellado pasando por un | Intercambiador de Calor

Circulacion desde la descarga | Separador Ciclonico Verificar que el separador ciclénico sea el adecuado para la

concentracion de sélidos y el tamafio de las particulas.

Verificar que el intercambiador no se encuentre obstruido, y que la

intercambiador de calor. Termometro Bimetalico. temperatura del liquido que sale del intercambiador se encuentre 10°C o

50°F minimo por debajo de la temperatura de vaporizacién del producto.
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Aplicaciones para fluidos peligrosos: seguridad

API PLANES

DESCRIPCION

ELEMENTOS

VERIFICACIONES

PLAN 51

Columna estatica de liquido no
presurizado a través de la
conexion de quench de la brida

en arreglo de sello sencillo.

Reservorio

Placa Orificio

Mandémetro

interruptor de presioén

Verificar que el mandmetro tenga el rango apropiado para el

servicio.

Verificar que el interruptor de presién se encuentre calibrado
para punto de disparo entre 10 y 20 psi subiendo.

Verificar que el interruptor de presion se active cuando no se

observe nivel de liquido en la mirilla del reservorio.

PLAN 52

Circulacion forzada a traves de
un anillo de bombeo o por
efecto termosifénico de liquido
de barrera no presurizado

contenido en un reservorio.

Reservorio

Placa Orificio

Manémetro

interruptor de Presion,

Vélvulas de bloqueo para

venteo y drenaje.

Verificar que el mandmetro tenga el rango apropiado para el

senvicio.

Verificar que el interruptor de presién se encuentre calibrado
para punto de disparo entre 10 y 20 psi subiendo. El sistema
no es presurizado y debe estar venteado. La valvula de venteo
debe estar abierta. El sistema debe tener una placa orificio en

la linea de venteo.

Verificar que liquido circule correctamente. Entrada al sello por
la parte inferior y salida por la parte superior. La tuberia de

salida debe estar mas caliente que la tuberia de entrada.
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Aplicaciones para fluidos peligrosos: seguridad (Continuacion)

API PLANES DESCRIPCION ELEMENTOS VERIFICACIONES
PLAN 53 Circulacion forzada a | Reservorio Verificar que el mandmetro tenga el rango apropiado para el
través de un anillo de servicio.
bombeo o por efecto | Manémetro

termosifénico de liquido
de barrera presurizado

interruptor de Presion

Verificar que el interruptor de presion se encuentre calibrado
bajando para que se active 5 psi por encima de la presion del

N = contenido en un liquido de barrera. La presion del liquido de barrera debe estar 30
./-"" — reservorio. interruptor de nivel psi (2 bar) por encima de la presion en la cavidad de sellado.

I e

| J Valwlas de bloqueo para | Verificar que el interruptor de nivel se active cuando no se observe

i venteo y drenaje liquido en la mirilla del reservorio.
Sistema de presurizacién Verificar que liquido circule correctamente. Entrada al sello por la
con Nitrégeno parte inferior y salida por la parte superior. La tuberia de salida
debe estar mas caliente que la de entrada.
PLAN 54 Inyeccion de  fuente | Sistema de presurizacion Verificar que la presién del liquido de barrera se encuentre a 30 psi
externa de liquido de | externa. (2 bar) por encima de la presion en la cavidad de sellado.

barrera presurizado.

Verificar que liquido circule correctamente. Entrada al sello por la
parte inferior y salida por la parte superior.
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Aplicaciones para lavado y tratamiento de fugas

APl PLANES

DESCRIPCION

ELEMENTOS

VERIFICACIONES

PLAN 61

Conexiones para Venteo y Drenaje
taponados para ser utilizadas cuando

el cliente lo requiera.

La brida tiene conexiones
para Venteo y Drenaje
con un Buje de

restriccién de Bronce.

Ninguna

Conexiones para Lavado y Drenaje
para efectuar lavado con  fluido

externo (vapor, agua, etc.)

Valvula Check

Vélvula de Blogueo

Manémetro

Verificar que la valvula Check opere correctamente.

Verificar que el fluido a inyectar sea vapor seco y
que la presion de inyeccion este entre 3y 5 psi.

Verificar que se tenga instalado en el sistema una

trampa de vapor.

Verificar que mandmetro tenga rango de presion
adecuado (0 a 50 psi).
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Anexo B. Recomendaciones para adecuada instalaciéon de Intercambiadores

Para planes API de enfriamiento utilizar intercambiadores de calor especificados
por las normas ANSI B.73 o API 682:

Intercambiadores especificados por la norma AP| 682

Intercambiador enfriado por agua
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Caracteristicas de instalacion:

e Instalar intercambiador de calor preferiblemente en posicion vertical.
e Distancia vertical: de 18" a 24” sobre el centro del eje.

e Distancia horizontal: la menor posible.

e Reducir la cantidad de curvas y codos con angulos agudos.

e Proveer el sistema con venteos.

e Instalar un intercambiador por sello mecénico instalado en la bomba.

Instalacion del intercambiador

Venteos
A

£l

instalacion
Horizontal

instalacion Vertical Correcta
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Anexo C. Imagenes Memorando Planes API UDC

MEMORANDOC

Caragema, IS de Aol de 2011

&

"ZPETROL

PARA:

DE:

AFLINTO:

ESTANDARIFACION DE FLANES AF) LOC

A padflr del Indceme amsal D00 de Equips Rofa@vo se evidemchd como modo die falla
pedominante an la Unided de DesSlachdn Comibimada (UDC) = modo de falls por calloc

messdnisor, = coal sshro ssoclado & o meyoems costos de peresscide cdginados e e
UIDEC, com o 20% dis los cosbos. holales (e g 1)1

Figura 1. Costos por Flanta dis lhos pincipales modios de falla

Eii]

321

S

FFL-]

1

F1-]

Cosbos de reparsson asoaedos = oads Modo de Fallz ER
WA O UDC WA s

Ddnbucics de oo o mperecce por

L L4

radatal el

r.

Tiomads de infoene de geciidn de confabiided Equino Rolattva 2010

L i 080 g hos sedlos. mecdnioos se ve pedocide por e mals Implamentachio de los $isbames
g peohacchdn de los sellos (planes A4S Con pese an [0 anbador sa ganansd &l sigulante plan de
moclder Estandadzar los plames die sedlado de somsmdo & la momrme AR EE2 Zm Edichde, e la

[V =
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Ejemplo de formato para inspeccion y recomendacion de los planes de sellado

instalados en cada planta de la refineria.

STPEeTROL
E3PI13A Somba de oarga 3 ia planis de orpdo,

Incpecoion: Actuaimente la Dombe Yene instalados (0s planes de sellado AR1 12 (fushing) ¥
AR] €2 (quench), los cusies no cumplen con los estdndars segin nooma AF1 32 (Ver anexo
1) La Instalecion de! plan 12 usa tudera, valvuie mguiadom ¥y accesonos (Ver fgure 2) que
gifcuitan la comecta circufacion del Suldo de proceso hacle la caja de sellado. Cabe anctar
que & plan AR1 12 nO es muy SWHizado por fesgo de taponamiento del SIto ¥ las difcuitades
para vedfcar dicha condicidn subestinder, 10 que podria ocasionar falla dei seilo por male
Iobiicacion; por esta raxtn se cede venfcar ef estado de cada elemento Instalado. EJ plan €2
USs tuberia ¥y accesonos.

El equipo camce de Pl en ja linea de succidn ¥ no cuenta con la faciiidad para su Instaiacion

Figura 2. Linea del plan 12 usa tuberia de 1"y accesonos.
-

Recomendacion:

1. Ecfandarizar pian de cellado para fluching de acusrdo a recomendacion ALXXXX:
Plan AP 12

2. Ectandarizar plan de cellado para quanch de scusrdo & recomendacion AL20S8E:
Plan APIS2.

3. incialar facliidad para Plen fubsria de cuocion de la bomba.
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