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Resumen.

La confiabilidad de los sistemas de sellado mecédnico continda siendo un factor critico para la eficiencia, seguridad y
sostenibilidad de la operacién en instalaciones industriales complejas como la Refineria de Cartagena. Este trabajo presenta
una metodologia integral para la identificacion, evaluacién y redisefio de aplicaciones con sellos mecdnicos, orientada a
mejorar el desempefio operativo y capturar eficiencias de margen. El enfoque combina criterios de seguridad de procesos,
eliminacién de defectos, sostenibilidad ambiental y oportunidades econémicas, permitiendo priorizar intervenciones de alto
impacto. Se incluyen casos de éxito en equipos criticos, donde la aplicacién del método ha permitido aumentar la
disponibilidad, reducir fallas repetitivas y generar beneficios econémicos y operativos cuantificables.

1. DECLARACION DE OPORTUNIDAD. Actualmente, se emplean materiales avanzados
(carburo de silicio, grafito, aleaciones
especiales) y tecnologias de monitoreo para
mejorar su desempefio y confiabilidad, sin
embargo estos esfuerzos por asegurar y
magnificar la confiabilidad de estos dispositivos
aun cuenta con proyecciones para continuar su
desarrollo, pues los sellos mecédnicos puntean las
estadisticas de fallos en la industria, siendo los
principales causas de estas fallos aspectos como,
seleccion inadecuada del sello o del plan API,
Fallas por desgaste, vibracion, cavitacion o
corrosion 'y ataque quimico, errores de

La norma API 682, desarrollada por el Instituto instalacion, 'y  deficiencias en el sistema de
Americano del Petrdleo, establece los soporte.

lineamientos técnicos para el disefo y aplicacion
de sistemas de sellado mecdnico en bombas
centrifugas utilizadas en la industria de procesos.
Dentro de esta norma, se definen los llamados
planes API, que son esquemas estandarizados de
soporte para los sellos, disefiados para controlar
pardmetros como  presion, temperatura,
lubricacién y limpieza en la cdmara de sellado.

En el contexto de la operacién industrial
moderna, la confiabilidad de los equipos
rotativos es un factor determinante para la
eficiencia, seguridad y rentabilidad de los
procesos. Los sellos mecdnicos juegan un papel
esencial en este escenario, al evitar fugas de
fluidos en bombas centrifugas, compresores y
otros equipos criticos. Su correcta seleccion,
instalacion y = mantenimiento  impacta
directamente en la disponibilidad operativa y en
el cumplimiento de estdndares ambientales.

En la industria actual —y particularmente en
GRC— somos conscientes de la necesidad de
continuar desarrollando 'y perfeccionando
soluciones para aquellas aplicaciones que no
cumplen con los niveles esperados de
mantenibilidad, confiabilidad y eficiencia
operativa. Esta realidad exige la adopcion
permanente de metodologias de andlisis de

Ahora bien, Los sellos mecanicos han condicion 'y procesos de evaluacion que
evolucionado significativamente en las dltimas permitan monitorear el estado de los
décadas, pasando de disefios convencionales a componentes  criticos, como los sellos

sistemas de cartucho altamente especializados,
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mecanicos, dentro del marco de la gestion de
activos.

En este contexto, nuestro departamento ha
implementado  enfoques  orientados  al
diagnéstico técnico, integrados en programas de
eliminacién de defectos y retornos competitivos.
Estos esfuerzos se dirigen hacia soluciones mas
sostenibles, como el uso de sellos con
recuperacion de fluido, actualizaciéon 'y
optimizacién de tecnologias, sistemas de
monitoreo predictivo y la aplicacion de planes
API optimizados. Estas estrategias no solo
fortalecen la confiabilidad operativa, sino que
también contribuyen a minimizar el impacto
econdmico 'y ambiental asociado  al
mantenimiento y reemplazo de componentes.

2. OBJETIVOS.

Desarrollando y perfeccionando soluciones para
aquellas aplicaciones que no cumplen las
expectativas los niveles de servicio esperados
y/o que son objetos de mejora y optimizacién en
nuestras operaciones y a partir de método de
andlisis de desempefio que incluya los siguientes
criterios.

e Seguridad de procesos.

e  Eliminacion de defectos/Mal Actor (Costos,
Disponibilidad)

e Oportunidades de capitalizacion de margen.

®  Reduccion de impacto a medio Ambiente.

3. METODOLOGIA APLICADA

La metodologia desarrollada para analizar el
desempeio de los sellos mecdnicos se
fundamenta en cuatro pilares estratégicos que
permiten evaluar integralmente su
comportamiento, impacto  operacional 'y
contribucién al negocio. Este enfoque surge de
la necesidad de contar con un modelo que
trascienda la evaluacion tradicional basada
unicamente en fallas o costos directos,
incorporando dimensiones criticas como la

seguridad operativa, la confiabilidad del activo,
el impacto econdémico y la sostenibilidad
ambiental.

El propdsito central del método es proporcionar
una herramienta estructurada y cuantificable que
permita identificar oportunidades de mejora,
priorizar intervenciones, reducir eventos no
deseados y aumentar la disponibilidad de los
equipos rotativos que dependen de sellos
mecdnicos para mantener la integridad del
proceso.

¢ Seguridad de procesos

Este pilar concentra los elementos asociados al
impacto de la operacion del sello en la integridad
del proceso y en el desempeifio ambiental de la
instalacién. El andlisis incluye variables como:

Seguridad de procesos: Evaluacién del riesgo
asociado a emisiones fugitivas, fugas visibles,
potencial de liberacién de producto, alarmas
recurrentes u operacion fuera de especificacion.

Medio ambiente: Identificacién del impacto de
fugas o consumos exagerados de fluidos de
barrera.

Huella de agua: Relacion entre la operacion del
sello y el uso de recursos hidricos.

Eficiencia energética: Determinacion del efecto
del sello (y su condicién) en el consumo
energético del sistema de bombeo.

Este pilar se relaciona con lineamientos
corporativos y normativos, y permite priorizar
aplicaciones donde un desempeifio deficiente del
sello representa un riesgo significativo para la
seguridad o el medio ambiente.

e Pilar de Optimizacion y Captura de
Margen

Este componente identifica aplicaciones donde
la mejora del desempeiio del sello o de la bomba
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puede generar valor econémico directo. Se
considera el potencial del proceso para mejorar
su eficiencia y rentabilidad a través de:

Corrientes de alto valor: Equipos que manejan
productos con alto costo unitario o impacto en la
cadena de refinacion o transformacion.

Caracterizaciéon del proceso: Identificacién de
variaciones en condiciones operativas que
afectan la estabilidad del sello y que pueden
optimizarse.

Valorizaciéon de la molécula: Reduccién de
pérdidas de producto, disminucién de emisiones
fugitivas, o mejoras que permiten mantener
mayor disponibilidad para procesar volimenes
valiosos.

¢ Pilar de Eliminacion de Defectos (PED)

Este pilar se basa en principios de confiabilidad
para identificar fallas repetitivas y causas raiz
asociadas al sello mecénico, Incluye:

RCA (Root Cause Andlisis): Uso de
metodologias estructuradas para entender causas
técnicas, operativas o de disefio detrds de las
fallas del sello.

Identificacién de Malos Actores: Equipos con
alta frecuencia de fallas, costos elevados de
mantenimiento, repetitividad en modos de falla
o impacto en disponibilidad.

Seleccién de Aplicaciéon Objetivo }

m Seguridad y ! 0;:::::::::: y il
SosTecnibilidad margen

« Seguridad de procesos « Corrientes de alto valor « RCA
* Medio Ambiente * Caracterizacion en el * Malos Actores
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« Valorizacién de la
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Hlustracion 1- Metodologia de andlisis de desempeiio en sellos.

El esquema general resume como los tres pilares
convergen en un proceso de toma de decision
que permite seleccionar de manera objetiva las
aplicaciones objetivo donde intervenir con
mejoras en sellos mecanicos.

La metodologia no busca evaluar los sellos
tnicamente desde la 6ptica de fallas, sino desde
una vision mds amplia donde interactian la
seguridad, la sostenibilidad, el desempefo
econdmico y la confiabilidad operacional.

La convergencia de estos tres enfoques asegura
que las aplicaciones seleccionadas para
intervenciéon representen maximo beneficio
para la operacion, ya sea por eliminar pérdidas,
reducir riesgos o aumentar disponibilidad.

3.1  Seleccion y evaluacion de la aplicacion.

El proceso analitico de evaluacién inicia con la
identificaciéon de una Aplicacion Objetivo,
seleccionada por su impacto potencial en
seguridad, confiabilidad, sostenibilidad o
eficiencia del proceso. Una vez definida, se
activa un trabajo colaborativo entre las dreas
clave: Produccién, Mantenimiento y Laboratorio
de Sellos, asi como Ingenieria de Procesos. Estas
disciplinas aportan datos operativos, historial de
desempefio, condiciones de proceso 'y
restricciones técnicas que permiten construir una
caracterizacion precisa de la aplicacién. Con esta
informacion, el Departamento de Confiabilidad
(PFE — Equipo Rotativo y Estitico) ejecuta un
andlisis riguroso que incluye estandarizacion de
soluciones, simulaciones de desempeio,
validacién frente a premisas de disefio y
estimacién del potencial de valorizacion.
Paralelamente, se realiza un  proceso
estructurado de evaluacién con fabricantes,
quienes presentan propuestas técnicas alineadas
con los criterios establecidos. La convergencia
entre andlisis técnico, modelamiento, premisas
operacionales y propuestas de ingenieria permite
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determinar la alternativa Optima para la
aplicacion evaluada.

Analisis Riguroso
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APLICACION | oo N pemicas
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llustracion 2- Diagrama de flujo proceso evaluativo de
aplicacion objetivo

4. IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA Y CASOS DE EXITO
RELEVANTES

La aplicacion sistematica de la metodologia de
evaluacién y seleccion de aplicaciones objetivo
ha permitido desarrollar, implementar y validar
iniciativas de alto impacto en los sistemas de
sellado de GRC. A través de un proceso
estructurado basado en andlisis técnico riguroso,
estandarizacion, simulaciones, y alineacién con
premisas  operativas, se han logrado
intervenciones que no solo incrementan la
confiabilidad de los equipos rotativos, sino que
ademads generan retornos econémicos sostenidos
y mejoras en sostenibilidad operacional. La linea
de tiempo presentada recoge los casos mas
representativos ejecutados en los ultimos afios,
incluyendo proyectos de incremento de margen,
redisefios para eliminar Malos Actores 'y
actualizaciones tecnoldgicas que han ampliado
la vida util de los sellos, optimizado el
desempefio del proceso y capturado eficiencias
significativas. Estos ejemplos demuestran como
la metodologia, aplicada en campo y combinada
con una gestion colaborativa entre produccion,

mantenimiento, ingenieria y fabricantes, se
convierte en un habilitador clave para
transformar ~ problemas  recurrentes  en
oportunidades de valor comprobado.

Linea de tiempo de casos por tipo de iniciativa

$ 280KUSD /'™ 258KUSD (MTBF > 4 aos) \I I/ 2.5 MUSD (MITBF >4 aios) |
remen | Redisefio SM | Incrementode |
e Margen /Mal Actor | Margen |
CASO | CASO cAsO |
VRP9A/B | 100cDUP013A/B/C /' | oo2rFP2552 |
e N
— o .
2015 2018 2023
Actualizacion In
Tecnologica de Margen
CASO CASO
GI2P4A /B 100CDUPQ18A/B/C
e $30 KUSD (MTBF > 7 afios) En evaluacion
PAD (Nues

llustracion 3 Linea de Tiempo casos de relevancia -
implementacion de soluciones en la GRC

4.1 Caso de implementacion Exitosa
Bombas 100-CDU-P013.

En la Seccion Atmosférica de la Unidad de
Destilacion Combinada U-100, se dispone de un
sistema de bombeo de Crudo Reducido que
envia carga caliente hacia la secciéon de Vacio.
Este sistema se compone de un set de (3) tres
bombas 100-CDU-P-013ABC la filosofia de
operacion consiste en (1) una bomba Stand by y
(2) dos bombas en servicio para un flujo rateado
total de 101 KBEPD.

Las bombas corresponden a la clasificacion API
610 OH2 “Overhung”, que describe una bomba
con impulsor en voladizo (ver Figura 4) y estdn
provistas de un sistema de sellado mecanico
doble tipo cartucho asistido por un plan API 53B
con liquido barrera presurizado Royal Purple 56
y Plan API 23_autoflush.
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llustracion 4 Bomba API tipo OH2 y esquemdtico de plan API

Los sellos mecéanicos instalados corresponden al
disefio original tipo cartucho (doble), adquiridos
en la compra global de los equipos durante la
etapa de construccion y montaje del proyecto de
ampliacion y modernizacion de la Refineria.
Estos cartuchos arreglo Face to Back (FB) con
cabezales rotativos tipo fuelle. La ilustracion No
5 muestra el disefio de este tipo de sello.

X

I rLuinoproceso [ LIQUIDO BARRERA

llustracion 5 Seccional sello mecdnico instalado.

¢ Identificacion y diagnéstico de la
condicion.

Desde la puesta en servicio de la UI00 en
octubre de 2015 se tiene registrado un total de
(11) once fallas por fuga en sellos mecénicos, asi
mismo registra (9) nueve mantenimientos
menores por flushing y fugas por conexiones en
los planes de sello. Mediante la aplicacion del
proceso de Eliminacién de Defectos (Andlisis de
Causa Raiz) se identificaron (2) dos aspectos que
originan la falla de los cartuchos:

e (Obstruccidn de los Planes 23.
e Atascamiento de los fuelles rotativos.

Evidencias y registros de fallas.

Al realizar las diversos andlisis y evaluacion de
la condicion de los sistemas de sellado de forma
integral, se soporta con tecnologias 'y
herramientas el diagnostico, donde es evidente
un funcionamiento inadecuado de los sistemas
auxiliares impactando en la funcionalidad del
sello.

llustracion 7 Termogramas de evaluacion en planes API
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e Planteamiento de las Alternativas de
solucion.

Se plantearon 3 alternativas de solucién a la
problematica y eliminacién de los modos de falla
las cuales surtieron su proceso de evaluacion
riguroso de acuerdo con los procedimientos y
metodologia actual de la compaifiia.

Alternativa 1: Mantener configuracion actual
(Plan23, Plan53B).

X

AW A w—
I rLuipoPROCESO M LIQUIDO BARRERA

llustracion 8 Seccional de sello mecdnico - alternativa 1

Alternativa 2: Implementar modificacién en
Plan de Sellado (eliminar Plan 23, adicionar Plan
32 y Plan 62 permanentes), mantener disefio del
cartucho.

7 — o ——

I L(QUIDO BARRERA

I
I FLUIDO PROCESO

Ilustracion 9 Seccional de sello mecdnico - alternativa 2

Alternativa 3: Implementar modificaciéon en
Plan de Sellado (eliminar plan 23, adicionar Plan
32 intermitente y Plan 62 permanente), con
cambio en el disefio del cartucho.

[ FLUIDO PROCESO

I L(QUIDO BARRERA

Ilustracion 10 Seccional de sello mecdnico - alternativa 3

e Evaluacion y comparativo de aspectos
claves en cada alternativa.

[RLTERNATIVA 3|
[CONTINUA | [DESMANTELAR| | [DESMANTELAR
I

ITEMS

PLAN 23

[PLaN 22

[ conTINGA | [ conTINUA | | [ conTNOA |
[ [IMPLEMENTAR|
[FACETOBACK| [FACE TO BACK| | [BACKTOBACK|

[

[PLAN 538

[PLAN 62

[DISERO CARTUCHO SELLO MECANICO

[CORRECCION ESFUERZOS - VALIDACION FLEXBILIDAD

INVERSION
[Materiales, mano de obra, instalacion y puesta en senicio ] [uso -]

COSTOS MANTENIMIENTO

[Costo Unitario por raparacion (mano 0é obra y repuestos) USD  a2147| [UsD 32147 | [USD 32147
[Intervenciones de mantenimiento ICANT 3,00 CANT 1,00 ICANT 0,50
Total Costo imiento Anuall [USD 96440 |

COSTOS OPERACIONALES
|Costo MVGO Flushing Plan 32 47,755 USD/BBL|

BBL MVGO BBL 0 BBL 126045 IBBL 2479

Costo Vapor Plan 62 0,009 USDIKG

Kg Vapor KG 0 KG 1051200 KG__ 1.051.200
Total Costo Operacién Anual| usp -

Al finalizar el ejercicio de evaluacién, se
selecciona la Alternativa 3, por las ventajas que
ofrece para la operacion y los cost6 relacionados
e integrados positivos para la continuidad de la
funcién.

42 Caso de implementacion Exitosa
Bombas 002-FF-P-2552A/B

Los equipos 002-FF-P-2552A/B corresponden a
las bombas de slurry de la unidad U0O02. Se trata
de bombas centrifugas tipo OH, equipadas con
sellos mecénicos de cartucho sencillo que operan

con los planes API 32 y 62.

e Plan API 32: Inyeccién de ALC (fluido
limpio) hacia las caras del sello, a una
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presion de 120 psig y un flujo de 2.5 gpm.
Este fluido lubrica y refrigera las caras,
mezcldndose posteriormente con el producto
bombeado.

e Plan API 62: Inyeccién de vapor a 5 psig
para limpieza de los didmetros internos del
sello, con salida directa a la atmdsfera.

Hustracion 11 Seccional de sello mecdnico de la aplicacion

¢ Identificacion y diagnodstico de la
condicion.

El plan API 32 se utiliza debido a que el
producto bombeado  (slurry) no posee
propiedades adecuadas para lubricar ni refrigerar
el sello. Sin embargo, esta configuracién
presenta las siguientes limitaciones

-El sello depende completamente del plan API
32. Si la presion de operacidn cae por debajo del
valor requerido, se compromete la lubricacion y
refrigeracion, lo que puede provocar la falla del
sello

-Ante una falla del sello, se pierde la contencién
del producto bombeado, que se libera a la
atmosfera sin respaldo.

-El ALC es un producto valioso que podria ser
reprocesado en otras corrientes para generar
margen adicional en la unidad.

llustracion 12 Evidencias de modo de falla

Se estima que se dejan de obtener
aproximadamente 2,5 MUSD/afio debido al uso
de ALC como fluido para plan 32: 2.5 gpm =171
bpd. Las deficiencias operativas, el riesgo de
pérdida de contencidén y el potencial de ahorro al
reprocesar el ALC justifican la propuesta de
cambio de sello y plan APIL.

e Evaluacion y comparativo de aspectos
claves en cada alternativa.

Con el objetivo de eliminar el uso de ALC como
fluido de barrera y mejorar la contencién del
sello, se propone instalar un sello doble
presurizado con plan API 53B, utilizando
aceite sintético como fluido barrero. Esto
permitirfa retirar la linea de ALC y redirigirla a
otra corriente de proceso. El plan 62 (vapor) se
mantendria como parte del nuevo esquema.

Durante la evaluacion de esta alternativa, se
consideraron aplicaciones similares en otras
unidades, con condiciones de proceso y tipo de
producto bombeado equivalentes. Los criterios
de seleccion fueron:

1- Estandarizacién e intercambiabilidad de
partes y componentes.

2- Tiempo medio entre fallas (MTBF) superior
a 3 afios.

3- Eliminacién o uso parcial del plan API 32.
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Con base en estos criterios, se identificé una
aplicacion de alto rendimiento que cumple
con los requerimientos. El disefio del sello
fue sometido a un andlisis técnico desde la
perspectiva  del wusuario, identificando
oportunidades de mejora en conjunto con el
fabricante para garantizar robustez y
confiabilidad en el servicio.

A continuacién, Sketch del del disefo
seleccionado para la aplicacion.

oty c.c99
60.20mm ) BOXDEPTH | 57.23mm - 1/2-14 NPT MARK "BO"
1/2-14 NPT MARK "BI

3/8-18 NPT MARK "Q" & D"

"HINBOX | 49.28mm

PLUG" 15 (s

£k
T

29) 4 205 1110135510 9 1 8 M10£12:4 6 7 J181195114)(20, 2]
llustracion 13 Seccional de diserio de sello seleccionado.

La aplicacion fue actualizada
completamente, quedando definida con un
sello doble presurizado operando bajo los
planes API 53B y 62, eliminando el uso de
ALC y mejorando la eficiencia operativa y
econdmica del sistema.

L ] )
U- i ALC ggey | LIQUIDO BARRERA

109/110

171 BPD

Plan 62 (Existente):

P-2552 SLURR Y

IDEA DE VALOR|

llustracion 14 Esnquema de instalacion y plan AP/

S. CONCLUSIONES.

En un entorno industrial cada vez mds exigente,
la busqueda de nuevas alternativas que
optimicen el desempefio de los activos es una
necesidad estratégica. Las aplicaciones criticas
requieren soluciones que no solo resuelvan
problemas operativos, sino que también generen
valor econdémico, reduzcan el impacto ambiental
y aseguren la continuidad del servicio. La
evolucion tecnoldgica en sistemas de sellado y
planes API debe responder a estos desafios,
promoviendo configuraciones mds confiables,
sostenibles y adaptadas a las condiciones reales
de operacion.

La revision de los sistemas de sellado en las
bombas FF-P-2552A/B y 100-CDU-P-013ABC
ha evidenciado cémo configuraciones auxiliares
mal optimizadas, como el uso continuo de Plan
API 32 o la obstruccién del Plan 23, pueden
comprometer la confiabilidad operativa vy
generar pérdidas econdmicas significativas. En
el primer caso, el consumo constante de ALC
como fluido de barrera representa una pérdida
estimada de 2.5 millones de USD anuales,
mientras que, en el segundo, las fallas
recurrentes en los sellos mecanicos han afectado
la disponibilidad de equipos clave en la unidad
de destilacion.

La implementaciéon de soluciones basadas en
sellos dobles presurizados ha demostrado ser una
estrategia efectiva para mitigar estos riesgos.
Estas configuraciones permiten mejorar la
contencién del producto bombeado, reducir la
dependencia de insumos costosos, y extender la
vida util de los componentes criticos. Ademds, al
eliminar o reducir el uso de planes vulnerables
como el 23 y el 32, se fortalece la estabilidad del
sistema de sellado y se mejora la capacidad de
respuesta ante condiciones operativas exigentes.
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En conjunto, estas decisiones reflejan un
enfoque técnico orientado a la confiabilidad
operativa y al retorno econémico, alineado con
los principios de gestion de activos y
sostenibilidad industrial. La  experiencia
adquirida en ambos casos sienta las bases para
replicar soluciones eficientes en otras unidades,
consolidando una cultura de mejora continua y
control de pérdidas.
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