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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UNA ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD RCM, PARA SISTEMA DE SALVAGUARDAS EN LOS HORNOS
DE COMBUSTION DE REFINACION DE FONDOS GRB.

AUTOR: JHONATAN ISAAC DE JESUS MENDOZA SERRANO

PALABRAS CLAVE: Mantenimiento, RCM, Estrategia, Confiabilidad.

CONTENIDO:

El sistema de salvaguarda de Hornos se desarroll6 para automatizar el control de
los hornos de combustion de las unidades de DEMEX, VBK II, HCM y su proteccién
ante posibles escenarios de emergencia que pueden llegar a comprometer la vida
de los trabajadores o la integridad de los hornos, igualmente este sistema se tiene
que integrar con el sistema de control distribuido de las plantas de refinacién de
fondos.

El presente proyecto tiene como proposito, el disefio de una estrategia de
mantenimiento basada en RCM, para mejorar la confiabilidad del sistema de
salvaguardas de los hornos de combustion del departamento de refinacion de
fondos de la GRB, evitar paradas no programadas por fallas en sistema de
quemadores, pilotos, valvulas e instrumentacién asociada. Con el fin de garantizar
la calidad de los productos y de esta manera evitar accidentes de proceso que
comprometan la integridad de las personas, el medio ambiente y la reputacién de
Ecopetrol S.A Con el disefio de esta estrategia de mantenimiento, se busca
implementar a mediano plazo en todos los sistemas de salvaguardas de los hornos
de combustién interna de la Refineria de Barrancabermeja, con el fin de asegurar la

confiabilidad y operacion optima de las unidades de proceso.

Trabajo de grado
Facultad de Fisicoquimicas, escuela de Ingenieria Mecanica, director Alvaro Fernando Pineda
Suérez

10



ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A MAINTENANCE STRATEGY FOCUSED ON RCM
RELIABILITY, FOR A SAFEGUARD SYSTEM IN THE GRB BACKGROUND
REFINING COMBUSTION FURNACES.

AUTHOR: JHONATAN ISAAC DE JESUS MENDOZA SERRANO

KEY WORDS: Maintenance, RCM, Strategy, Reliability.

CONTENTS:

The Furnace safeguard system was developed to automate the control of the
combustion furnaces of the DEMEX, VBK Il, HCM units and their protection against
possible emergency scenarios that could compromise the life of the workers or the
integrity of the furnaces, this system also has to be integrated with the distributed
control system of the bottom refining plants.

The purpose of this project is to design a maintenance strategy based on RCM, to
improve the reliability of the safeguards system of the combustion furnaces of the
GRB fund refining department, to avoid unscheduled shutdowns due to failures in
the fuel system. Burners, pilots, valves and associated instrumentation. In order to
guarantee the quality of the products and in this way avoid process accidents that
compromise the integrity of people, the environment and the reputation of Ecopetrol
SA. With the design of this maintenance strategy, it is sought to implement in the
medium term in all the safeguard systems of the internal combustion furnaces of the
Barrancabermeja Refinery, in order to ensure the reliability and optimal operation of

the process units.

Degree work
Facultad de Fisicoquimicas, escuela de Ingenieria Mecanica, director Alvaro Fernando Pineda

Suéarez
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Refineria de Barrancabermeja, el Departamento de Refinacion de Fondos
cuenta con las unidades de DEMEX, VBK Il, HCM y generacién de hidrogeno; estas
plantas necesitan elevadas temperaturas en sus procesos. Los equipos mas
empleados en estos servicios son los hornos, generando energia a partir de la
combustién, utilizando como combustible el gas natural de campos. La mayor parte
de esta energia es entregada por radiacion directa de la flama hacia los tubos, por
donde viaja el fluido de proceso.

Los hornos operan basicamente utilizando fuego abierto. En consecuencia la
combustion se desarrolla en los quemadores y asi mismo la llama se extiende en el
hogar para transferir calor al proceso de radiacion. La forma tan agresiva en la que
opera traen numerosos escenarios que pueden dar lugar a la ocurrencia de
incidentes severos, como sucedié en el mes de marzo del afio 2001 con la explosion
del SH-2651 en la unidad de HCM.

A raiz de este tipo de eventos, en el afio 2012 se implement6 el sistema de
salvaguarda de hornos. Realizando actividades de instalacion de cableado, Conduit
y bandejas la cual se asocia a la instrumentacién desde los instrumentos instalados
en campo hasta el DCS. Instalacion de medidores de presion, flujo, nivel y
temperatura para funciones de monitoreo, seguridad y control. Utilizando sus
respectivas cajas de conexién, instalando valvulas de cierre automéatico de
emergencia para funciones de seguridad en el suministro de gas, que conduzcan al
gquemador y al quemador piloto para evitar el suministro de gas antes de que opere
el sistema de seguridad del horno.

12



Actualmente no se cuenta con una estrategia de mantenimiento integrada de
planeacion, programacion y ejecucion del mantenimiento para las salvaguardas en
hornos del departamento de refinacion de fondos, que permita a este sistema de

control y proteccion operar de una manera confiable.

Es asi como se propone el disefio de una estrategia de mantenimiento centrado en
confiabilidad RCM para el sistema de salvaguarda de los hornos del departamento
de refinacion de fondos, que permita el desarrollo de las etapas de planeacion,
programacion y ejecucion al sistema de salvaguardas para garantizar una alta
disponibilidad y alta fiabilidad, gestionando de manera oportuna las necesidades
criticas, para evitar consecuencias sobre las personas, el medio ambiente, los

activos o la reputacion de Ecopetrol S.A.

13



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un plan estratégico de mantenimiento basado en ingenieria de confiabilidad

RCM para el sistema de salvaguarda en hornos de combustion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un estudio de condiciones iniciales de operacion de los hornos de
combustion adscritos al departamento de refinacion de fondos para establecer

las fortalezas y debilidades del sistema.

Establecer las actividades y frecuencias de mantenimiento de los elementos
criticos del sistema de salvaguarda mediante la metodologia de mantenimiento

centrado en la confiabilidad.
Establecer pruebas funcionales (IPF) a los equipos o instrumentos asociados al

sistema instrumentacion del sistema de salvaguardas para garantizar la

confiabilidad operacional.
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3. JUSTIFICACION DEL PLAN PROPUESTO

El proyecto de salvaguardas de hornos del departamento de Refinacion de fondos
se desarroll6 para automatizar el control de los hornos, y su proteccion ante eventos
sucedidos anteriormente en la unidad de HCM, que puedan llegar a comprometer

la vida de los trabajadores, el medio ambiente o las instalaciones.

Debido a las constantes fallas presentadas en los ultimos afios en el sistema de
salvaguardas que han ocasionado paradas de plantas no programadas donde
implica altos costos operativos, obligando a bajar carga a la refineria de
Barrancabermeja. Debido a esta problematica nos permite disefiar una estrategia
de mantenimiento basada en RCM para el sistema de salvaguardas de los hornos
del departamento de Refinacion de Fondos de ECOPETROL S.A. obteniendo una
mayor confiabilidad en la operacion, un ahorro por evitar paradas de emergencia,
disminucién de riesgos de explosion por combustion incompleta e ineficiente y una

operacion estructurada segura con mejora significativa en la produccion.
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4. MARCO TEORICO

4.1 CALENTADORES DE FUEGO DIRECTO U HORNOS

El tipo de energia méas importante utilizada en las refinerias es el calor. La energia
térmica se obtiene mediante la combustion de un combustible. De tal manera, dado
que la combustion implica fuego y alta temperatura, la combustion debe estar
controlada para garantizar la seguridad en el proceso. En los calentadores de fuego
directo, el oxigeno se proporciona introduciendo aire en el calentador. En algunos
disefios, el aire ingresa al horno a través de un ventilador, pero en la mayoria de los
casos, el aire ingresa al horno a través de la ventilacion natural. Para garantizar que
haya suficiente aire para una combustién completa, la cantidad de aire aspirado por
el guemador debe ser mayor que la cantidad tedrica de aire necesaria para quemar

todo el combustible.!

4.2 GASES DE COMBUSTION

Uno de los tipos mas comunes de combustible gaseoso es conocido como gas de
refineria, el cual se conforma por la mezcla de todas las corrientes de gas obtenidas
de varios recipientes de refineria. Por lo general, las corrientes de aire se recogen
en un tambor, se mezclan y posteriormente se envian a diferentes calentadores. A
partir de ello, se logra proporcionar combustible con un poder calorifico constante al
calentador, en consecuencia la densidad y el contenido de calor del gas deben ser
razonablemente constantes. Otro combustible gaseoso es el gas natural, que

generalmente se recibe del exterior de la refineria. El gas natural tiene una densidad

1 Des Plaines, lllinois U.S.A. Manual de Entrenamiento TYRO.
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relativamente constante, principalmente metano, y se quema limpiamente, aunque

puede resultar caro. 2

4.3 TEMPERATURA DE IGNICION

La temperatura de ignicion se conoce como aquella temperatura a la que se debe
calentar la mezcla de gas y aire para que se queme sin calentamiento externo. Dicha
temperatura varia dependiendo del tipo de material. La temperatura de ignicion del
hidrogeno a presion atmosférica es de 580 ° C 0 1076 ° F. Para el metano a presion
atmosférica, es 650 ° C 0 1202 ° F. El combustible No. 6 es de 407 ° C 0 764 ° F.
Entonces se puede ver alcanzar la temperatura de ignicién del fueloil N°6 es mucho
mas facil que la del hidrogeno o el metano. También se infiere que el combustible
no se quemara si no hay una temperatura de ignicion adecuada proporcionada por
el calor proporcionado por la llama piloto o la antorcha o el calor radiante del bloque

del quemador. 3

4.4 HORNOS VERTICALES

El horno vertical consiste en un tambor u hogar de acero vertical, que se instala en
un soporte revestido de concreto para protegerlos del fuego. La base exterior del
horno debe estar a 7 pies sobre el suelo para proporcionar suficiente espacio de
trabajo. La superficie interior del horno esta revestida con material refractario u
hormigon aislante. ElI horno contiene tubos radiantes verticales, cuyos extremos
superior e inferior estan conectados por codos de 180 ° de radio corto. El tubo esta

soportado por un soporte de material de alta aleacion. Ver ilustracion 1.

2 GUTIERREZ Alexis, Balance de Energia y Exergia de un Horno Vertical para produccion de Cal.
Barranquilla Colombia,
8 ILLINOIS U.S.A. Des Plaines, Manual de Entrenamiento TYRO.
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Los quemadores y sus bloques de carcasa estan instalados en el piso del
calentador. Segun el tamafio del calentador y los requisitos del proceso, puede
haber de 1 a 6 quemadores simétricos en la parte inferior. La temperatura esta
controlada por la cantidad de combustible quemado en el horno, en este caso, si el
flujo de salida requiere alta temperatura, se debe aumentar el numero de
quemadores. Si el quemador esta funcionando a su méaxima capacidad y requiere
mas calor adicional, se debe encender otro quemador, cuidando de equilibrar la

combustién hasta alcanzar la temperatura de salida requerida por el proceso.*

llustraciéon 1. Horno vertical.

HORNO VERTICAL
(VERTICAL HEATER)

/CHIMENEA

VALVULA DE
MARIPOSA

— CONEXION PARA
, |~ MANOMETRO DE TIRO
CONEXION DE MUESTREO~_

ENTRADA DEL FLUIDO | TUBOSDEEL:EIE%%TSEIENTO
DE PROCESO ﬁ / DE CONVECCION
PUERTA PARA EL
LEVANTAMIENTO ~
DE LOS TUBOS _ - INTERCONEXION
s
TUBOS DE CALENTAMIENTO
DE LA SECCION DE
RADIACION A - VAPOR
VAPOR DE '
SOFOCAMIENTO ™ {
BLOQUE DEL
BLOQUE ENVOLVENTE\|:‘_ | QUEMADOR
l—_l'h“"ll_l% ||
SALIDA-
MIRILLA
QUEMADOR
| ﬁ —PT GO 230940

Fuente: TYRO, Capitulo 14, Pag. 9.

4 Gutiérrez Alexis, Op. CIt.
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4.5 QUEMADORES

Uno de los componentes mas importantes de un horno de combustion interna son
sus quemadores. El guemador se puede instalar en el interior, lateral, final o piso
del horno. En los quemadores de gas originales, proporcionan aire primario y aire
secundario, por lo que su nombre correcto deberia llamarse simplemente
"Regulador de aire". En el quemador de succion, el acondicionador de aire externo
es un acondicionador de aire secundario porque el aire primario es aspirado a través

del efecto venturi del propio quemador. ®

llustraciéon 2. Quemador de Gas

AIRE

BOQUILLA \
DE ENTRADA = GAS

S
ﬂA/
/

AIRE

MANECILLA PARA EL DISCO
DE CONTROL DE AIRE

TUBO VENTURI
=HT o) N

N

--.R o)
DISCO PARA CONTROL BOQUILLA/
DEAIRE DEDESCARGA

UoP 220-14-13

Fuente: Tyro, Capitulo 14, Pag 35.

4.6 LLAMA PILOTO

5 ILLINOIS U.S.A. Op. Cit.
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La llama debe encenderse con un quemador piloto, no utilice otros quemadores. En
ausencia de un quemador piloto, se utilizara un soplete para encender la llama. En
cualquier caso, se debe aplicar una antorcha o un piloto a la boquilla. Quemador

antes de que el gas entre en el quemador. Ver ilustracion 3.

llustracién 3. Piloto de gas

JUNTA DE EXPANSION

SISTEMA DE ASPIRACION
DEL PILOTO DE GAS

SISTEMA DEL REGISTRO
DE AIRE SECUNDARIO

ENTRADA DE GAS
AL PILOTO

VOP 2201411

Fuente: Tyro, Capitulo 14, Pag. 33

4.7 SEGURIDAD EN HORNOS

La NFPA, ISA, IEC y API son organizaciones han emitido documentos que
contienen normas y legislacion internacionales que cumplen con las regulaciones
requeridas. Estos estandares también describen las acciones que el sistema de

proteccion puede tomar cuando se detecta una condicién insegura.
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IEC (International Electrotechnical Commission) con la IEC 62508 data sobre los
requisitos basicos y marco de trabajo para el disefio de sistemas asociados a la

seguridad del hardware y software, independiente del sector industrial.

Con la NFPA 86 se cubre todo lo que se relaciona con los sistemas de proteccion
en hornos de proceso aplicando recintos de calentamiento independiente de la

fuente de calor.

La ISA (International Society of Automation) Se aplica a los sistemas de
instrumentacién de seguridad — SIS independientemente de la aplicacion.

APl (American Pretroleum Institute) recomienda una practica, RP 556 la cual se
aplica a los hornos calentados por gas, sin embargo excluye las calderas. El
procedimiento tiene como alcance la medicion, control y proteccién de los sistemas
de proteccién, en la cual se definen las acciones basicas del sistema de control,
acciones del operador y acciones del SIS, incluyendo dispositivos de entrada,

solucionadores légicos y dispositivos de salida.®

4.7.1 Metodologia. Para el desarrollo de la presente monografia, es necesario
establecer los pasos requeridos, para ello la metodologia RCM plantea los
siguientes pasos:

1. Seleccién del sistema a analizar, andlisis de falla

2. Recopilacion del estado actual del sistema, identificacion de partes.

3. Describir la funcion del equipo y fallos funcionales

4. Aplicacion del analisis de modo y efectos de falla (AMEF), determinar modos de

fallo y severidad de cada componente

o

Andlisis del arbol légico de fallas

6. Elaboracion del plan de mantenimiento

6 API STANDARD 560, “Fired Heaters for General Refinery Service” 5th Edition, February 1, 2016.
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4.8 SISTEMA SALVAGUARDAS REFINERIA

4.8.1 Antecedentes. A raiz de la explosion del Horno H-1302 (abril de 1999) en la
refineria de Barrancabermeja de ECOPETROL S.A, Se han tomado una serie de
acciones y se han establecido una serie de lineamientos, tales como: "Norma de
Monitoreo de Proteccion de Seguridad de Estufas" (derogada) y el actual "Sistema
de Control y Proteccion de Hornos GRB". El contenido anterior es aplicarlo al horno
de refino de petréleo como marco de referencia para el nuevo disefio, y el propésito

principal es prevenir accidentes en el equipo.

Posteriormente, debido a la explosién del H-2651, la unidad Balance en las fabricas
de Unibon e Hidrogeno (marzo de 2001). Como resultado de estos hechos, se
desarrollo el taller de protecciébn de equipos de combustion de noviembre a
diciembre de 2002.

Gracias a estos encuentros con consultores y reaseguradoras. La autoridad técnica
de GRB ha emitido la instruccién "Sistema de Control y Proteccién de Hornos GRB"
para aplicarlo a la actualizacion del sistema de proteccion integrado con los
instrumentos existentes, se aplicaran productos de equipos adicionales con

requisitos minimos y andlisis de riesgo.’

4.8.2 Implementacion. Debido a estos incidentes en la unidad de DEMEX, se
implement6 un sistema de proteccion de horno para el H-2501 A/ B / C en el

dispositivo de balance de la planta Demex en febrero de 2012.

Actualmente, estos hornos se cargan con 12.250 barriles de asfalto y solventes por
dia, que se utilizan como base para el fondo al vacio de materias primas
combustibles como gasolina, ACPM y JET-A. Recibe a 200°F y emite a 425°F. Cada

"RAMOS SIERRA, Ecopetrol S.A, Sistema Salvaguarda De Hornos Unidad De Refinacion De Fondos
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horno tiene (2) dos bobinas y ocho (8) quemadores y sus quemadores piloto

asociados.

La duracion del proyecto fue de (3) tres meses y su implementacion se realizé en la

ultima parada de planta de la Unidad de Balance en enero de 2012.

Para ello, se ha implementado un sistema de parada de emergencia certificado SIL

3y sus correspondientes instrumentos relacionados. Las siguientes son algunas de

las actividades realizadas durante el proyecto.

Instalaciéon de cableado, Conduit y bandejas asociada a la instrumentacion
tomando los instrumentos de campo que van hacia el SISy DCS.

Instalacion de medidores de flujo, presion, temperatura y nivel, que seran
utilizadas para funciones de monitoreo, control y seguridad. La cual viene con
Su propia caja de conexiones.

Instale una valvula de cierre automatico de emergencia para funciones de
seguridad en el cabezal de suministro de gas, que conduzca al quemador y al
guemador piloto para evitar el suministro de gas cuando se activa el sistema de
seguridad del horno.

Instalacion y conexién el equipo necesario para implementar dos nuevos SIS
relacionados con la funcién de seguridad del horno H-2501 A/B/C.
Programacion y pruebas relacionadas con la implementacion de las funciones

nuevas en el control del DCSy ESD. 8

4.8.3 Hardware instalado. El sistema de salvaguarda implica el cambio del piloto

convencional por un piloto Hegwein instalado por la empresa Jhon Zing, ver

ilustracion 4.

8 Ibid.
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llustracion 4. Piloto Hegwein

Flame Relay Module Transformer Module Assembly

Gas Tube Mixing Tube

Ignition Rod ignition / Flame Rod Assembly

Firing Tube

Fuente: ZINK John Manual de instrucciones Z-STAR Pilot Clase |, pag 24

Sus caracteristicas principales, ver tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del Piloto.

CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS VALOR
LIBERACION DE CALOR max. 136.000 BTU / h (40 kW) max.
Longitud de la llama (segun el gas) 19,7 "(500 mm)
Longitud del tubo exterior en
incrementos de 0,4 ”(10 mm) 9,4 - 394 "(240 - 10000 mm)

desde - hasta
Diametro exterior del tubo
Longitud del tubo hasta 157
”(4000 mm) Longitud
del tubo desde 157” (4000 mm)
Disefio de brida de
gas a presion Conexion de gas

dia. 48 mm (1,89 ”) de didmetro
1.97 ”(50 mm) max. 145 psi (10
bar) % "NPT, izquierda o derecha

debe estar disponible desde la
Al camara de combustion o desde el

ire .
exterior

del horno

Temperatura ambiente maxima
del tubo
exterior
Si la temperatura es mas alta, 932 °F(500°C)
consulte el
capitulo "Montaje y conexion
eléctrica".
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Para los quemadores se instald un sistema de deteccion de llama, su funcion
principal es proporcionar el sistema de proteccion, con informacion fiable de la

situacion de la llama del quemador asociado (ON / OFF), ver ilustracion 5.

llustracion 5. Detector de llama ABB.

Fuente: Digital Flame Scanners, ABB

Cuyas principales caracteristicas son:

e Sensores de estado solido tipo UV, VL, IR
e Sensor dual UVIRe

e Continuo self-check (autodiagnéstico)

¢ Respuesta rapida a falla de llama

e Autotune (Calibracion automéatica)

e Puerto redundante Profibus DP-V1.

e Puerto redundante Modbus

e Salida 4-20 mA. Aislada

e Contacto de Fail-safe n.a.

e Contacto de falla de Llama Flame Relay n.a.
e Contacto de Falla Relay n.a

e Medida continla de la frecuencia de Lama
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e Medida continla de la intensidad de la llama
¢ [ndicacion continla de la calidad de llama

e Rechaza las frecuencias de la red eléctrica e iluminacion artificial

4.9 MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD RCM

Es un método que plantea la elaboracion de un plan de mantenimiento basado en
el andlisis de las funciones que debe realizar el equipo, sus posibles fallas y posibles
modos de falla. Se puede inferir que este es un método preventivo Util. Este método
fue desarrollado por los ingenieros F.S. Nolan y H.F. Heap y publicado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América en 1978, y mas tarde
fue documentado por John Moubray en su liboro RCM Reliability Centered
Maintenance. De manera similar, este método tiene dos estandares, SAE JA1011y
SAE JA1012, que definen respectivamente los requisitos de un plan de
mantenimiento basado en RCM y explican la aplicacion de los estandares. El
método se basa en la comprension del entorno operativo de los activos fisicos que
necesitan ser analizados, su criticidad o riesgo, y una solucién satisfactoria a siete

(7) problemas basicos. Estos problemas son:

1. ¢Cuales serian aquellas funciones y niveles de desempefio del sistema bajo el
contexto operacional actual?

¢,De qué manera el sistema no cumple sus funciones para el cual fue asignado?
¢, Qué ocasiona cada una de las fallas funcionales en sistema?

¢, Qué efectos trae cada una de las fallas funcionariales en el sistema?

¢ Qué consecuencias genera cada una de las fallas funcionales del equipo?

o 0k WD

¢, Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada una de las fallas y con qué
frecuencia?

7. ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva apropiada?
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Estas preguntas, junto con una metodologia denominada arbol de decisiones
l6gicas, proporcionan un plan de mantenimiento disefiado para las condiciones

especificas del activo.

llustracién 6. Proceso PS&O Mantenimiento a sistema de salvaguardas en
hornos.

Identificacion de Trabajo Aceptacion Prioridad

Cambi Trabajos
d ap' ?S Emergentes
ePlanta T/A

Puede N Genera Calidad y N
Falla e Operador )—> oo AlcancedeOT Priorizacion Aprueba
Repararlo? estan OK. (RAM) oT

=<

El Operador
Repara Informar al
Originador

Registro en
Ellipse o

bitacora
Ops.

E. Nucleo: Sup.Operaciones, Planificador, Ing. Confiabilidad
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Publicacion
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’ Analisis Acciones de
Procesa de Mejoramlento
Mantto
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Ejecucion Clerre Realimentacion & Analizis

o
[ Analisis "-l
\ deFalla
\«. __J/
—
z\\
z/ W,
z/ \\ N I.____ .
Pt Publicacion Ejecucion LA | Reglstroy Analisis Acciones de
L2} P::pg:n:m del : SeTermind N Ll Ciemeen A= Proceso de Mejoramlento
b i Trabaia &l Trabajo? / Ellipse Mantto - -
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'\\ /__,'{
H
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Planificador Supervisor Cuadrnlla E. Nucleo

Algunas palabras claves son: RCM, RCA, AMEF, FRACAS, Falla funcional, Tasa

de falla, Falla potencial, mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo.

4.9.1 Funcioén. Cada activo se obtiene para lograr la funcion requerida, el equipo
definido por este método puede realizar dos tipos de funciones, la funcion principal,
esta funcién define el motivo de compra del activo y la rentabilidad esperada a
mantener. La segunda funcion es la funcién auxiliar o funcién de apoyo. La funcién
de apoyo es la funcion que hace posible el funcionamiento del sistema. La pérdida
de cualquiera de estas funciones resultard en la reduccién o pérdida de las
principales funciones del sistema, riesgos ambientales, seguridad, personal u

operaciones.

4.9.2 Modos de falla. La falla es una situacion insatisfactoria, generalmente se
presentan dos tipos de fallas, unas son las fallas funcionales y otras son las fallas
latentes, de esta definicidbn se puede ver que el equipo puede estar funcionando,

pero no puede realizar satisfactoriamente sus funciones disefiadas. Las fallas
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latentes sin un estado reconocible indican una falla funcional inminente, que se
puede ver en la curva IPF, ilustracion 7. Esta curva muestra el comienzo de la falla,
como se va deteriorando el sistema hasta el punto en que puede ser identificada
por el punto (P) y muestra que si no es detectada a tiempo y corregida de inmediato
puede continuar el deterioro de forma acelerada y continua hasta llegar a la falla
funcional (F).

llustracion 7. Curva IPF

I Arranque P  Deteccion de falla
potencial

| | F

| Periodo de operacion confiable | Falla funcional

Condicion

Tiempo de operacion

4.9.3 Causa de Falla. En la seleccion de las tareas apropiadas para prevenir fallas,
es necesario determinar completamente qué esté limitando el desempefio funcional
del activo. Puede haber dos razones para la falla: falla de los componentes del
equipo o falla provocada por el hombre, como un ensamblaje inadecuado o falla del

equipo.

Es muy importante una descripcion adecuada del modo de falla de los componentes
del equipo para asi generar un adecuado programa de mantenimiento, basado en
la mejora continua de su desempenfo. (F.R.A.C.A.S) “Failure Reporting, Analysis,
and Corrective Action System”, Sistema de reporte de fallas, andlisis y acciones

correctivas; en el caso de la GRB se tiene el reporte de tasa de falla semanal de los
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equipos, el analisis estadistico de desempefio y la priorizacion semanal del

mantenimiento.

4.9.4 Que ocurre cuando se genera la falla. En este punto se define el impacto de
la falla, se describe la falla del equipo para ello, se especifica el primer sintoma que
indica una falla inminente y se analizan las evidencias, efectos secundarios y

condiciones del evento requeridas para normalizar el sistema. Eventos confiables.

4.9.5 Consecuencias. En este paso, se definen el modo de influencia y el grado de
influencia de cada falla. Tiene un impacto en la seguridad del personal, medio
ambiente, las operaciones y la economia. La importancia de lograr los objetivos
planteados por la empresa define los riesgos que enfrenta la compariia en caso de

una falla. Para evaluar cada aspecto se utiliza una matriz RAM, llustracion 8.

llustracion 8. Matriz RAM

DIRECCION DE HSE Y GESTION SOCIAL ECP-DHS-F-018

V4
)
' . VERSION: 3 ]
L3 %TROL MATRIZ DE VALORACION DE RIESGOS - RAM
23 de Julio de 2003

Para mayor informacidn sobre el uso y manejo de este formato consulte instructivo ECP-DRI-I-007

PROBABILIDAD
CONSECUENCIAS
A B C D E
P E N Ambiental Client Imagen de la No ha ecurrido |Ha ocurrido en la|Ha ocurrido en la Suced? vemlrias ;a,.:
ersonas canomica mbient lentes Empresa en la Industria Industria Empresa ve;e;;;gg:n Superi

Una o mas Catastrofica |Contaminacié| Veto como

fatalidades >§10M | n Imeparable | provesdor Internacional | 5 M M
Nota 1
Incapacidad .
. ..| Pérdida de
permanente Grave C P Nacional |4 L M

(parcialo [ $1Ma$10M | n Mayor

total) en el mercado

Incapacidad Perdida de
Severo  |Contaminacié| clientes yio .
tempqral (=1 $100k a $1M | n Locali N Regional |3 L
dia) N
iento
Lesion menor Importante | Efecto Menor| Quejas y/o Local 2
. 1.1 | 510k a 100k reclamos ora
incapacidad)
Lesidn leve N Incumplir
(primeros Marginal Efecto Leve pecificaci Interna 1 L L
o <$10k
auxilios) es
Ninguna . - Ningdn Ningdn
lesion Ninguna | Ningun efecto impacte impacte

Todo accidente con fatalidad{es) debe ser valorado como MUY ALTO (VH) ; teniendo en cuenta que toda

Nota 1. - . :
fatalidad es un riesgo intolerable.

Alta (H) Media (M) Baja (L, N) Prevencion, prediccion y mitigacion de

consecuencias.
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Con el fin de evitar o reducir las consecuencias catastréficas del negocio, analizar
segun el modo y la causa de falla, qué tareas de mantenimiento del sistema se
realizaran o cuales se realizaran. Para seleccionar las tareas adecuadas, el primer

paso es determinar la funcion del tiempo de operacion, llustracion 8.

En la industria aérea se muestra que aproximadamente el 11% de las fallas
generadas en los equipos estan asociadas con la antigiedad de los componentes,
por lo que en la mayoria de los casos el mantenimiento preventivo invasivo no es la
mejor opcidn, por lo que las tareas se definen en dos grupos, que seran revisadas
por un nuevo equipo autogestionado conformado de la siguiente manera: Los
lideres de confiabilidad e ingenieros mecanicos definen los estandares y alcance de
las intervenciones de mantenimiento, y el planificador de mantenimiento liderara el
proceso de planificacion, programacion y ejecucion del mantenimiento; ademas,
serd responsable de actualizar los procedimientos establecidos en el sistema de
informacion del mantenimiento. El Supervisor operativo, quien en ultimas es el que
define las necesidades de mantenimiento del sistema salvaguardas. Todo el equipo
que trabajard conectado, cubrird y garantizard la confiabilidad al sistema de

salvaguarda en los hornos de combustién.
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llustraciéon 9. Equipo autogestionado para mantenimiento al sistema de

salvaguarda en hornos de combustién.

BROYE,TOD
GRS — ) L B

A [ ERLA

=Tt
M CINICR
= =l e

4.9.5.1 Tareas a condicidén. La tecnologia utilizada para tales tareas se basa en la
idea de que la mayoria de las fallas emitiran algin aviso de que estan sucediendo
0 estan a punto de suceder. En este momento, se pueden tomar medidas para evitar
posibles averias. La falla latente es un estado en el que indica que esta a punto de

ocurrir una falla funcional.

Una tarea de condicion es factible técnicamente siempre y cuando:

» Se puedan definir condiciones claras de falla potencial.

» Elintervalo P-F es estable antes de transformarse en una falla de funcion

» Es factible monitorear elementos a intervalos menores que el intervalo P-F

» Si el intervalo P-F es factible, realice operaciones de mantenimiento antes de

que ocurra la falla
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Las técnicas utilizadas en el mantenimiento predictivo se clasifican en:
Efectos generados por respuestas dinamicas

Efectos producidos por las particulas

Efectos del tipo quimicos

Efectos asociados a propiedades fisicas

Efectos de naturaleza termo-fluida

YV V. V V V V

Efectos de indole eléctrica.

4.9.5.2 Tareas Preventivas. También se denominan tareas de reparacién y
sustitucion ciclica. Las tareas de reparacion incluyen restaurar el componente antes
de que llegue al final de su vida util, y las tareas de reemplazo ciclico incluyen
reemplazar el componente o componente antes o al final de su vida util,

independientemente de su condicion actual.

Son técnicamente factible las tareas preventivas siempre y cuando:

» Se logre identificar el tiempo en el cual el elemento pueda presentar un aumento
en la probabilidad de falla.

» La mayoria de los componentes lleguen a una edad establecida.

» Se logre volver a una condicion inicial del estandar del sistema.

34



llustraciéon 10. Relacion de probabilidad de fallay edad de los componentes

s
[

FALLAS RELACIONADAS
CON LA EDAD

FALLAS NORELACIONADAS
CON LA EDAD
A

La primera pregunta del diagrama de decision es determinar si las fallas son ocultas
o evidentes, las fallas que muestran algun tipo de advertencia son fallas evidentes,
mientras que las fallas ocultas se hacen presentes cuando otra ocurre, ejemplo de
falla oculta son la valvula de seguridad o los equipos de sistemas en paralelo donde

un equipo operay el otro permanece en stand by hasta cuando es requerido.

Las ventajas de realizar el analisis incluyendo un diagrama de decision, ilustracion

9, son:

Se evita que el grupo de trabajo se enfoque en la seleccion de las tareas que
actualmente hace. El equipo de trabajo es guiado hacia el tipo de mantenimiento
adecuado. Se realiza un analisis comprensivo de los activos con gran reduccion de

tiempo.

35



llustracion 11. Diagrama de decision.

en la seguridad. en
el ambiente 0 en la

v
Existe alglna tarea
costo-efectiva de
mantenimiento
preventivo

Existe algun riesgo

operacion?

Puede un operador entrenado
prevenir o corregir totalmente
el deterioro?

Cuidado basico de equipos

=

La falla funcional afecta
el equipo de reserva o

mantenimiento del operador

Las fallas ocultas pueden ser
identificadas mediante un

redundante?

"|sistema de monitoreo en linea
o inspecciones periedicas?

Programa periodico de

v v

Las fallas potenciales pueden
identificarse con algun metodo
de monitoreo de condicién?

Programa de mantenimiento

[

La falla sigue algtn patron de
desgaste?

»(basado en la condicidn

Programa de mantenimiento

hasado en el tiempo

Revision del disefio del activo
realizacion de procedimientos

operacionales y combinacion
de tareas

4.9.6 Qué pasa si para evitar una falla no existen tareas preventivas ni
predictivas. Existen muchas razones por las que no se puede encontrar una tarea
de mantenimiento factible, una de ellas es que una vez ejecutada la tarea, el riesgo
no se evita ni se mitiga, por lo que la probabilidad de falla sigue siendo alta. Otra
razén es la viabilidad econdmica, en algunos casos la relacién costo-beneficio no
es buena para la empresa. El primero se puede reducir modificando el disefio del
activo, mientras que el segundo debe tener en cuenta que el plan de mantenimiento

de averias requiere procedimientos, servicios de mantenimiento de alto nivel y una

cantidad suficiente de repuestos.

4.10 CONOCIMIENTO DE LOS EQUIPOS

Para el taller del RCM se obtuvo informacion detallada del estado de los equipos,
historia de mantenimiento, ventanas operativas y tendencias de las variables de

proceso tomadas de los sistemas informaticos con que cuenta la refineria como son

RIS, Ply Ellipse.
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4.11 IDENTIFICACION DE LA OPERACION ACTUAL Y LA DE DISENO

Se realiz6 una revision de la operacion de los sistemas en las condiciones actuales,
con el fin de comparar las condiciones para las cuales fueron disefiados y/o
seleccionados segun data sheet y la curva de cada equipo.

4.12 ANALISIS CUANTITATIVO DE LA CRITICIDAD DE CADA SISTEMA
Identificar los equipos mas importantes para el proceso y realizar jerarquizacion de
acuerdo con caracteristicas como: impacto en la operacion, en HSE, mantenibilidad,
disponibilidad y costos de mantenimiento.

El estudio de criticidad permite establecer oportunidades sobre las cuales la planta
requiere de atencion inmediata, sirve para crear planes de mantenimiento y compra
de repuestos e identificar cuales de los sistemas requiere un seguimiento y control

mas estricto.

Se utilizé la metodologia de los factores ponderados, la cual es soportada en el

concepto del riesgo:

Frecuencia de fallas x Consecuencia.

Criticidad total = Frecuencia x Consecuencias

Frecuencia = Rango de falla en un tiempo determinado (Fallas/Afio)
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llustracién 12. Tabla de Factores ponderados

Criticidad Total = Frecuencia de fallas x Consecuencia
Consecuencia= (( Impacto Operacional x Flexibilidad ) + Costo Mtto. + Impacto SAH )

Frecuencia de Fallas: Costo de Mtto.:

Pobre mayor a 4 fallas/afio 4 Mayor o igual a 20000 $ 2
- 102 -4 fallas/an ] - =

Promedio 2 - 4 fallasfaiio ; Inferior a 20000 $ 1

Buena [ -2 fallas/afo
Excelente menosde 1 falla/ano

Tmpacto en Seguridad Ambiente Higiene (SAH):

Impacto Operacional:
. . . Afecta la seguridad humana tanto externa como 8
Parada inmediata de toda la refineria 10 interna y requiere la notificacion a_ entes

externos de la organizacion

Parada del complejo o planta y tene [

repercusion en otros complejos. Afecta el ambiente produciendo dafios irreversibles 6

Impactaen niveles de de produccién o calidad 4 Afecta las instalaciones causando dafios severos 4

Repercute en costos operacionales adicionales 2 Provoca dafios menores (accidentes e incidentes) 2

asociados a la indisponi bilidad personal propio

No genera ningin efecto significativo  sobre | Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola 1

operaciones y produccién las normas ambientales

Flexibilidad Operacional: No provoca ningun tipo de danos a personas, 0
) i ) ) instalaciones o al ambiente

No existe opcion de produccién y no hay 4

funcion de repuesto.

Hay opcion de repuesto compartido 2

Funcién de repuesto disponible 1

Fuente: PARRA Carlos, Diplomado en ingenieria y gestion de mantenimiento, Curso

5, Mantenimiento centrado en la confiabilidad

4.13 IDENTIFICACION DE LA SOLUCION PREDICTIVA O PREVENTIVA PARA
EVITAR LA FALLA

Existe cuatro tareas posibles de mantenimiento que se le pueden realizar a los
pilotos y por recomendacién del fabricante, con frecuencia de tres meses, pero
depende si el aire de suministro al piloto contiene particulas suspendidas o no. En
el anexo 1 se identifican los cuatro mantenimientos que se le pueden realizar al

piloto.
Para el mantenimiento de los quemadores instalados, ver tabla 4, se cuenta con un

procedimiento, ver anexo 2, los cuales se ensucian con mayor facilidad por ingreso

de aislamiento, insectos y remanente de la misma combustion.
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Otra situacion que ha presentado en operacion del sistema de salvaguardas son los
errores en la electronica del display. En el anexo 3 se puede encontrar el
procedimiento para reiniciar detectores de llama quemadores h-2501 a/b/c que

presenten mensaje de error en display.

Tabla 2. Tag. Quemadores H2501A/B/C.

HORNO TAG QUEMADOR
XV25110A
XV25111A
XV25112A
XV25113A
XV25114A
XV25115A
XV25116A
XV25117A
XV25118A
XV25119A
XV25120A
H2501B XV25121A
XV25122A
XV25123A
XV25124A
XV25125A
XV25126A
XV25127A
XV25128A
H2501C XV25129A
XV25130A
XV25131A
XV25132A
XV25132A

H2501A
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Tabla 3. Cuadro AMEF Salvaguardas Hornos de combustion.

Cuadro AMEF Salvaguardas Hornos

Cod Componente Funcion Modo Causa de falla
El piloto de gas no recibe
voltaje.
El electrodo de
encendido esta
mado.
Transmitir Eze addoistancia del
Cableado sefal No hay

electrodo es demasiado

1.1 sistema de eléctricaa  presencia de
. grande o el electrodo
control competente chispa ‘ o
tiene un cortocircuito.
s de control.

Transformador de
chispa defectuoso

Capa de escala en el
electrodo de chispa o
varilla / perno de tierra.

No hay gas disponible
porque la linea de

Sistema de Controlar suministro es
1.2 roteccion de  llama de Falla de demasiado larga
| " llama No hay gas disponible,

guemadores quemadores ,
ya que la linea de

suministro de gas sigue
inerte con N2

40

Efecto

Desenergizado
de
componentes
eléctricos.

Bajo nivel de
trasmision de
calor.

10

lpr
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32

28

40
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Cod Componente Funcion

Disminuir la
mayor
cantidad
posible de
transferenci
a de calor
hacia el
exterior.

Aislamiento
ceramico

Cuadro AMEF Salvaguardas Hornos

Modo

La llama se
enciende
brevemente,
pero se
dispara una
vez
transcurrido
el tiempo de
seguridad de
encendido.

Causa de falla
No hay gas disponible,
ya que la valvula de gas
esta defectuosa.
Gas equivocado
Aire de admision
contaminado
La varilla de llama esta
guemada, deformada o
tiene un cortocircuito.
Aislante ceramico de
varilla de llama roto.
Cuando se conecta junto
con la unidad de control
Hegwein, la tension de
funcionamiento se
habilita al mismo tiempo
que la tension de
polarizacion
El ajuste de los niveles
de presion de gas en el
piloto de gas no es
correcto, la raiz de la
llama no esta en el area
de la varilla de la llama.

41

Efecto

Aumento en el
calor trasmitido
hacia el exterior.

Ipr

54

48

48
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El piloto de
gasyla
unidad de
control estan Encendido o

Activar y :
operativos, Zuslile externo  apagado de 9 3 4

Piloto de )
desactivar
1.4 control de . pero no se
encendido i defectuoso llama
transmiten )
inesperado.

llama
de llama. -
sefales a

través del
relé de llama
integrado

Para poder seleccionar las acciones recomendadas para el plan de mantenimiento de las salvaguardas, se toman
aguellas cuyos valores de IPR son superior a 100, los cuales se indican en color rojo en la tabla previamente mostrada.
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DIAGRAMA DE DECISIONES R.C.M.

Se considera como una herramienta usada por el R.C.M, cuyo fin es la seleccion de
las actividades y tareas de mantenimiento que se deben realizar interpretando los

valores de obtenidos de los modos de falla analizados.

A través del diagrama de decision se responde a la pregunta sobre las posibles
consecuencias de cada modo de falla, la cual esta relacionada con falla oculta,
seguridad o ambiente, operacion y no operacion. Este tipo de pregunta esté guiada
por las letras H, S, E, O, que definen las preguntas que se muestran a continuacion,
y elige entre cuatro o cinco niveles diferentes en funcion de la respuesta, como se

muestra en el diagrama de flujo de R.C.M.

H: ¢La pérdida de funcion causada por este modo de falla sera obvia para el

operador solo en circunstancias normales?

e S: ¢Este modo de falla provocara la pérdida de funcionamiento y otros dafos

gue podrian provocar lesiones personales o la muerte?

e E: ¢Este modo de falla causara la pérdida de funcionalidad u otros dafios que

puedan violar las regulaciones o regulaciones ambientales?

e O: ¢El modo de falla tiene un efecto adverso directo sobre las capacidades
operativas (produccion, calidad, costos de servicio u operativos y costos
operativos)?

e H1-S1-O1-N1: ;Son las tareas condicionales técnicamente viables y valiosas?

e H2-S2-02-N2: ¢ Es técnicamente factible, y merece la pena realizar, una tardea

de reacondicionamiento ciclico?
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e H3-S3-03-N3: ¢Es la tarea de sustitucion periodica técnicamente viable y

rentable?

e H4: ¢ Es la tarea de resolucion de problemas técnicamente viable y rentable?

e S4: ;Es la combinacion de tareas técnicamente factible y valiosa?

H5: ¢ Las fallas multiples afectaran la seguridad o el medio ambiente?

llustracion 13. Arbol de decision RCM

| N | I S I | E I
2Sera ovidente a ks operarios  ¢Produce estoModo do &Produce este Modo de Falla
la perdida de funcion causada | S| | Fals wnaperadade | NO| ~ una perdida de tunciin u
por este modo de fakla funcida u otros dafios olros dafios que puedan
actuando por si 5080 en Quo puedan lesionar o Infringie una norma o
circunstancias normales? v matara aiguien? reglamento ambeental?
(] [N (o)
mummyw $1 | ks técnicamente factible y
merece la pena anakzar una merece la pena analizar una
tarea a condicion? tarea a condicién?
-
cm si | No Clmu Si No Tareaa

(w) 02

£E8 técnicameate tactidle y @rmmmy {63 técmcamente factble y
meroce la pona analizar una -~ merece la pena analizar una merece la pena anakzar uny
tarea de reacondicionamiento tarea de reacondscionamionto larea de reacondicionamiento
cickco? [ cicaco?
Tarea T T Torea
Rescondkiomments S | NO nsconsconmiote Sl | NO neccsciomsrite 81 | NO  nescondicionsmions 81 | NO
Ciico Cichco Ciciko Cickeo
L. 03 N3
m‘a 12 pena aaalizer . S3 | zEs técnicamente factidle y 2E8 técnicamente factidle y ¢Es técnicamente factidie y
s . | morece s pena anakzar una merece i pena anakizar una merece i pena anakzar una
s {areade sustiucién cichca? | | tareade susttucion cickca? || tareade sustiucida cickea?
W
Twes  Si § No Tarea Tacea Tarea
st P Si | No i Sl | No s SI | No
1) Ciclica Cichea Ciclica
'
LEs técaicamente factible y s 26 tical f y .
| merecoka pena realizar una o o Mantenmient
Dinackia de taress? Uantenvento - 9
Hacer I NO 1 rediseiioes | I
Combinaciin El Redisehodede
de Tareas o (lmo:h Justificarse
Nngun
£ Redinedo
Mantenmiento we
Programed dobe Justicarse
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Actividades de mantenimiento:

Como se plante6 previamente, el diagrama de decisién proporciona las actividades
correspondientes a cada modo de falla analizado. Dichas actividades se centran

principalmente en mantenimientos de tipo reactivo y preventivo.

Las actividades preventivas se pueden clasificar de la siguiente forma:

e Actividades de sustitucién ciclica: Entienden las tareas que deben realizarse
a intervalos regulares. Estos solo son aplicables cuando hay un patron de
desgaste, por lo que se debe seleccionar la tarea preventiva correcta de acuerdo
a la situacién, para no reemplazar piezas nuevas o sin desgaste.

e Actividades programadas predictivas o sujetas a condicidén: Estas
actividades le permiten descubrir fallas antes de que ocurran, a través de

actividades de revision, analisis y monitoreo.

Para aplicar la decision del diagrama de flujo y las actividades a realizar, se debe
completar un formulario, que contiene la informacion correspondiente a cada modo

de falla.

Hoja de Informacién RCM.

En esta hoja se almacena la informacion obtenida al dar respuesta a las cuatro
primeras preguntas de la metodologia. Por lo tanto, esta compuesta por todo lo
concerniente al Analisis de los Modos y Efectos de Falla (AMEF), adicional a ello,
se incorpor6 un item que permite identificar el componente del sistema que esta
asociada a cada funciéon especifica. La Hoja de Informacion RCM fue disefiada tal

y como muestra en la tabla, basados en el libro RCM Il de John Moubray.
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Tabla 4. Hoja de decision RCM salvaguardas

HOJA DE EQU'Pgi)rSna(')‘;agggdas o REALIZADO POR: FECHA:16/06/2021
DECISION RCM : HOJA No. 1

CODIGO: APROBADO POR:

Evaluacion de H1 H2 H3 Acciones i
Intervalo A realizarse

item las S1 S2 S3 “afalta Tarea propuesta nicial oor
consecuencias 01 02 O3 de”
H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4
1.1 S N N S N S InspeCC|9n del su_m|n|stro Diario Operadores
de energia apropiado.
Comprobar los contactos
1.1 S N N S N S de puesta atierray lineas Semanal Operadores

eléctricas
Verificar el tipo de gas
suministrado.

Cambio de varilla de
13 S N N S S llama por ciclo de vida Semestral Operadores
atil.

Verificar que la tension de

funcionamiento este por
13 S N N S S detrds de la tensién de  Diario Operadores
polarizacion en al menos
0,5s.
Reemplazar fusibles
externos.

12 S N N S N S Semanal Operadores

14 S N N S N N S Mensual  Operadores
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Anédlisis financiero

Para el desarrollo del analisis financiero se tuvieron en cuenta los costos

proyectados en el mantenimiento de las actividades de mantenimiento previamente

establecidos por la hoja de decision del RCM a un tiempo de un afio.

Tabla 5. Proyeccion de costos anuales mantenimiento salvaguardas.

[tem

1

Costos de mantenimiento salvaguardas anual
Costo Unitario

Consumible/Servicio
Inspeccion del suministro de
energia apropiado.
Comprobar los contactos de
puesta a tierra y lineas
eléctricas
Verificar el
suministrado.
Cambio de varilla de llama
por ciclo de vida dutil.
Verificar que la tension de
funcionamiento este por
detrds de la tension de
polarizacion en al menos 0,5
S.
Reemplazar
externos.

tipo de gas

fusibles

Costo Total

Cantidad

1

$ 12.000.000

$ 12.000.000

$ 12.000.000

$ 10.500.000

$ 12.000.000

$ 5.000.000

Costo total

$ 12.000.000

$ 12.000.000

$ 12.000.000

$ 10.500.000

$ 12.000.000

$ 10.000.000
$68.500.000

Para determinar la factibilidad de la inversion en un plan de mantenimiento centrado

en confiabilidad de las salvaguardas se debe establecer la perdida en dinero por la

parada no programa del sistema en un dia, tal como se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6. Anélisis de financiero

Servicio

Inspeccién del
suministro de energia
apropiado.

Comprobar los
contactos de puesta a
tierra y lineas
eléctricas

Verificar el tipo de gas
suministrado.

Cambio de varilla de
llama por ciclo de vida
atil.

Verificar que la tension
de funcionamiento este
por detras de la tension
de polarizacion en al
menos 0,5 s.
Reemplazar fusibles
externos.

Costo por 1 dia

Inversién en
mantenimiento Ahorro

de parada
anual

Se prevé un
ahorro de mas
del 90% del
costo de un dia
de pérdidas en
la planta por
parada de
emergencia.

$1.135.215.000 $68.500.000

4.13.1 Programa de Mantenimiento. La realizacion satisfactoria de un plan

requiere de la realizacion de revisiones regulares con todo el equipo autogestionado

como se muestra en la tabla 7. La planeacion contiene las siguientes revisiones y

visiones:

Plan semestral
Plan a 60 Dias
Plan a 15 Dias

revision trimestral
revision mensual

revision semanal

Listado de Trabajos Diarios revision diaria

El objetivo principal del plan semestral es proporcionar la siguiente vision a largo

plazo:
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e Trabajos regulares de mantenimiento
e Trabajos de supervision e inspeccion (de acuerdo con la normativa)

e Apagadas del sistema Mayores 6 menores.

En la tabla 7 se muestran las actividades de mantenimiento establecidas a partir del
cuadro AMEF realizado para el salvaguardas.

Tabla 7. Programa de mantenimiento

ftem Actividad Frecuencia Responsable
Inspeccion del suministro de

1 . . Diario Operador/ Mantenedor.
energia apropiado.
Comprobar los contactos de

2 . . L Semanal Operador/ Mantenedor.
puesta a tierray lineas eléctricas
Verificar el tipo de as

3 . P g Semana Operador/ Mantenedor.
suministrado.
Cambio de varilla de llama por

4 . e P Semanal Operador/ Mantenedor.
ciclo de vida util.
Verificar que la tension de
funcionamiento este por detras .

5 o p - Diario Operador/ Mantenedor.
de la tension de polarizacion en
al menos 0,5 s.

6  Reemplazar fusibles externos. Mensual Operador/ Mantenedor.
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5. PRUEBAS FUNCIONALES (IPF) AL SISTEMA DE SALVAGUARDAS

Pruebas funcionales establecidas al sistema salvaguardas de los hornos H-2501-

A/BI/C.

llustracién 14. Pruebas funcionales (IPF) por bajo flujo en serpentin A-B.

-

CERTIFICADO GEMERAL DE PRUEBAS FUNCIONALES INTERLOCK'S H-2501A/BIC

FECHA :

SERPENTIN A.

Cierre valvula Quemador 5 <V251144

Cierre valvula Quemador B <V251154

Cierre valuula Quemador 7 =Y 251164

Cierre valvula Quemador 8 RV251174

:-PQTROL PRE-PTB-IPF-020
INTERLOCK CONDICIONES INICIALES causa EFECTO VERIFICACIONES BN |
‘Wentana operativa flujo de carga ]Mmu:;:f::_:'";f: c;argc: [:I ::_‘::‘?SE:F;?._ Cierre walvula de corte cabezal de Werificar en la pantalla del DTS
serpentin A: [0-12601 BFD) 253014 pap quemadaores Ky250138 alarma de corte FALL-2630A
Werificar que esti normalizadao el
boton de EYPASS HR-26012 en la Apertura valvula de Venkeo cabezal de
quemadaores Kv25013E8
pantalla de OCS.
Llewar alanormalidad la .
instrumentacién asociada alos Cierre walvala de corte cabezal de
- quemadares Ky25013C
siguientes cortes :
Interlock 103 Cierre valvula Quemador 1Y 251104
Interlack 1010 Cierre valuula Quemador 2 BY2511A
cuménxz;a pagn | merock 0f Cierre valvula Guemador 3 KV251128
FLUJO EN EL Interlock 1013 Cierre valvula Quemador 4 <V251134

FECHA:

MANTENIMIENTO

ACEFTADO OFERACIONES

ACEFTADO CONFIABILIDAD

NOMERE

FIRMA

IDENTIFICACION

012-B
CORTE FOR BAJO
FLUJO EN EL
SERPENTIN B.

‘Wentana operativa flujo de carga
serpentin B: [0-12601 BFD)

My bajo Flujo de carga [¢= 2550 BPD

I medido en campo por el transmizor FT-

253018

Cierre valvula de corte cabezal de
quemadaores Ky250138

Werificar en la pantalla del DTS
alarma de corte FALL-25201E

‘erificar que esti normalizada el
boton de BYPASS ©R-25012 enla
pantalla de OCS.

Llewar ala normalidad la
instrumentacian asociada alos

siguientes cortes :

Interlack. 109

Interlock. 1010

Interlock, 1011

Interlock, 1013

Apertura valvula de Yenkeo cabezal de
quemadaores Kv25013E8

Cierre valvula de corte cabezal de
quemadares Ky25013C

Cierre valvula Quemador 1Y 251104

Cierre valuula Quemador 2 BY2511A

Cigrre valvala Quemadar 3 BY2E1248

Cierre valvula Quemador 4 2251134

Cierre valvula Quemador 5 <V251144

Cierre valvula Quemador & =Y25115A

Cierre valvula Quemador 7 =Y2E11ES

Cierre valvula Quemador 8 RV251174
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llustraciéon 15. Prueba Funcional (IPF) Corte por alta presiéon de gas

combustible.

n
CORTE POR MUY ALTA
PRESION GAS
COMBUSTIBLE
QUEMADORES.

Wentana operativa presion de gas a
quemnadores: [0- 50 psig)

[uy BLTA presion de gas combustible 5
quemadores (=> 22 psig | medido en
campao por el transmizor PT-25303

Cierre valvula de corte cabezal de
quemadores Ky 260134

Werificar en la pantalla del OCS
alarma de corte PAHH-26202

‘erificar que esti normalizado el
boton de BYPASS KA-28012 enla
pantalla de DCS.

Llewar ala normalidad |
instrumentacion asociada alos
igui: cortes :

Interlack. 109

Interlock. 1010

Interlack. 1012 AIE

Interlock. 1013

Apertura valvula de Yenteo cabezal de
quemadares Xy 250128

Cierre valvula de corte cabezal de
quemadares Ky 25013C

Cierre valvula Quemador 1 2¥251058

Cierre valvula Quemador 2 XY251118

Cierre valvula Quemador 3 RY251248

Cierre valvula Guemador 4 K212

Cierre valvula Guemador 5 KV2ET14A

Cierre valvula Quemador B Xy251158

Cierre valvula Quemador 7 <Y251E4

Cierre valvula Quemador 8 RY25174

llustracién 16. Prueba Funcional (IPF) Corte por baja

combustible.

presién de gas

on
CORTE POR MUY BAJA
PRESION GAS
COMBUSTIBLE
QUEMADORES.

‘Wentana operativa presion de gas a
quemadores: [0 - 50 psig)

My baja presion de gas combustible a
quemadores (¢= 2,5 psig | medido en
campo por el transmisor PT-25303

Cierre valvula de corte cabezal de
quemadores V250128

Werificar en la pantalla del DCS
alarma de corte PALL-26303

‘Werifizar que esti normalizada el
boton de BYPASS KR-26012enla

pantalla de DCE.

Llewar ala normalidad la
instrumentacién asociada alos

Siguientes cortes :

Interlock 103

Interlock 1010

Interlack 1012 AIE

Interlack 1013

Apertura valvula de Venteo cabezal de
quemadores XvZE013E

Cierre valvula de corte cabezal de
quemadores XvZE013C

Cierre valvula Quemador 1 XY 25104

Cierre valuula Quemader 2 XY25114

Cierre valvula Quemador 3 KV251124

Cierre valvula Quemador 4 $V251134

Cierre valvula Quemador 5 $V251144

Cierre valvula Quemador & BY251154

Cierre valvula Quemador 7 $V251184

Cierre valvula Quemador 8 $V251174

llustracién 17. Prueba Funcional (IPF) Corte por alta temperatura a la salida

del producto

1013
CORTE POR MUY ALTA
TEMFPERATURA A LA
SALIDA DE PRODUCTO .

‘Wentana operativa temperatura salida
serpentines: (0- B00F)

Py alta termperatura de salida de
producta [=» 505 *"F | medido en campo
por el transmisor TT-25302

Cierre valvula de corte cabezal de
quemadores HXV2E0128

Werificar en la pantalla del DCS
alarma de corte TAHH-25302

‘Werificar que esti normalizado el
boton de BYPASS KR-26014 enla
pantalla de DCS.

Llewar ala normalidad la
instrumentacion azociada alos
siguientes cortes ;

Interlock 103

Interlack. 1010

Interlock 1012 AIE

Interlack 1011

Apertura valyula de Venteo cabezal de
quemadores HV2E013E

Cierre valuula de corte cabezal de
quemadores XyZE013C

Cierre valvula Quemadaor 14V251102

Cierre valvula Quemadaor 2 XY25114

Cierre valwula Quemador 3 BY251128

Cierre valvula Quemador 4 $V251134

Cierre valuula Quemador 5 $V25114.2

Cierre valuula Quemador B XY 261158

Cierre valvula Quemador 7 $V251164

Cierre valvula Guemador 8 $V251174
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llustracion

18. Prueba

combustible a pilotos.

Funcional (IPF) Corte por baja presion de gas

1010
CORTE POR MUY BAJA
PRESION GAS
COMBUSTIBLE PILOTOS.

“Wentana operativa presion de gas a
pilotos (0- 50 psig)

My baja presion de gas combustible a
quemadares (<= 3 psig ] medido en
ampa por &l transmizor PT-25304

Cierre valvula de corte cabezal de
quemadores XV2E0128

Werificar en la pantalla del DTS
alarma de corke PALL-26304

‘ferificar que esti normalizada el
boton de BYPASS =R-2501 en la
pantalla de DCS.

Llewar ala normalidad la
instrumentacian asociada alos
siguientes cortes :

Interlock. 103

Interlock 1012

Interlock 1012 AIE

Interlock 1011

Apertura valvula de Wenteo cabezal de
quemadares KYZE013E

Cierre valvula de corte cabezal de
quemadares KYZE013C

Cierre valvula Quemadar 1 4V25110.4

Cierre valuula Quemadar 2 ¥V2E114

Cierre valvula Quemador 3 2Y25124

Cierre valvula Quemador 4 2Y25134

Cierre valvula Quemador 5 2251144

Cierre valvula Quemadar & XV2E154

Cierre valvula Quemador 7 2Y 25164

Cierre valvula Quemador 8 WY 251174

Cierre walvula de carte cabezal de pilotos

HWESOGA

Apertura valvula de Wenteo cabezal de
pilotos Ky 2ZEM5E

Cierre walvula de corte cabezal de pilatos

WY 2EMEC

Cierre valvula Piloto 1 Y25 110E

Cierre valvula Piloto 2 XV2511E

Cierre waluula Filoto 3 <V25HZE

Cierre valvula Piloto 4 $V251138

Cierre valvula Piloto & XV2514E

Cierre walvula Piloto & XVIEHEER

Cigrre valvala Pilata 7 V2ZEIEE

Cierre walvula Piloto & XV25117E

llustracién 19. Prueba Funcional (IPF) Corte por alta presion gas combustible

a pilotos.

1o
CORTE POR MUY ALTA
PRESION GAS

COMEBUSTIBLE PILOTOS.

Wentana operativa presion de gas a
pilatas (0- 50 pzig)

Moy baja presion de gas combustible a
quemadores (=» 18 psig ) medido en
campo por el transmizor PT-25304

Cierre valvula de corte cabezal de
quemadores ¥V280130

Werificar en la pantalla del DCS
alarma de corte PAHH-26204

‘erificar que est normalizadao el
boton de BYPASS XR-2501 en la

pantalla de OCS.

Llewar ala normalidad 2
inztrumentacion azociada alos

siguientes cortes :

Interlock. 103

Interlock. 1013

Interlock 1012 AIE

Interlock 1011

Apertura valyula de Venteo cabezal de
quemadores ¥Y2E0138

Cierre valvula de corte cabezal de
quemadores HXV2E013C

Cierre valvula Guemador 14V251104

Cierre valvula Quemadaor 2 XY 25114

Cierre valuula Quemador 2 XY261248

Cigrre valwula Quemadar 4 BY251138

Cierre valuula Quemador 5 $V25114.2

Cierre valvula Quemador B $V251152

Cierre valuula Quemador 7 XY 2E1ES

Cierre valvula Quemador 8 $V251174

Cierre walvula de corte cabezal de pilotos

HW2E0IGA

Apertura valyula de Venteo cabezal de
pilatas KY2E0EE

Cierre walvula de corte cabezal de pilotos

HWEE0ISC

Cigrre valvala Filot 1 KY2E10E

Cierre valvula Pilota 2 $V2511E

Cierre valvula Piloto 3 2V251128

Cierre valuula Filoto 4 =VIE1IE

Cierre valvula Piloto 5 <V25114E

Cierre valvula Piloto & 2251158

Cierre valvula Piloto 7 KVIEER

Cierre valvula Filoto & =VZEI117E
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llustracion 20. Prueba Funcional (IPF) Corte por alto nivel drum 2507.

Wentana operativa presion de gas a
quemadares: [0 - 100 %)

Muy alto nivel drum de gas combustible
[=» 75 ) medido en campo par los
trasmizares LT-25016AB 2n arreglo
2002

Cierre valvula de corte cabezal de
quemadares KY2E01348

Yerificar en la pantalla del DCS
alarma de corte LAHH-ZB01ES y
LAHH-ZE01EE

‘erificar que esti normalizadao el
boton de BYPASS =R-25010 en la
pantalla de DTS,

Llewar alanormalidad la
instrumentacian asociada alos

siguientes cortes :

Interlack 1010

Interlock 1013

Interlock 1012 AIE

Interlock 1011

1003
CORTE POR MUY ALTO
NIYEL DRUM 2507

Apertura valvula de Yenteo cabezal de
quemadares KY2E012E

Cierre valvula de corte cabezal de
quemadares EY2E013C

Cierre valvula Quemador 1Y 251104

Cierre valvula Quemador 2 Y2514

Cierre valuula Quemador 3 Y2524

Cierre valvula Quemador 4 $V251134

Cierre valvula Quemador 5 XV 251144

Cierre valvula Quemador & XV 251154

Cierre valuula Quemador 7 2y 2511EA

Cierre valvula Quemador & BV 251174

Cierre valvula de corte cabezal de pilotos

HYZE0I5A

Apertura valvula de Yenteo cabezal de
pilotos KV2ENSE

Cierre valvula de caorte cabezal de pilotos

WY EE0ISC

Cierre valvula Pilota 1 Y25 110E

Cierre valvula Pilota 2 XV2511E

Cierre valuula Piloto 2 XV2EH2E

Cierre valvula Piloto 4 XV251138

Cierre valvula Pilota & XV2514E

Cierre valvula Piloto & XV251158

Cierre valuula Piloto 7 KVIGHER

Cierre valuula Filoto 2 XVIBITE

llustracién 21. Prueba Funcional (IPF) Corte por disparo

cuarto de control local.

manual desde el

1nzo
DISFAROD MANUAL
H2501A BOTON HS-25010
DESDE EL CUARTO DE
CONTROL LOCAL

Llewar alanormalidad la
instrumentacidn asociada alos
siguientes cortes :

Accionamiento del batdn de disparo
manual del horo H-2501E (DISPARD
MANUAL H-2501B] ubicado en el
cuarta de control local

Cierre walvula de corte cabezal de
quemadores XYZE0134

Werificar en el DCS alarma de
corke relaccionada con el boton
HS-25010

Interlack 103

Interlock 1010

Interlock 1011

Interlock 1012 A/E

Interlock 1013

Apertura walvula de Wenteo cabezal de
quemadores KVIE013E

Cierre valvula de corte cabezal de
quemadores ¥VIE013C

Cierre valvula Quemadar 1 V251104

Cierre valvula Quemadar 2 XV25114

Cierre valvula Quemadar 3 KV25124

Cierre valvula Quemadar 4 XY251134

Cierre valvula Quemadar § XY251144

Cierre valvula Quemadar & XY251154

Cierre valvula Quemadar 7 XY2511EA

Cierre valuula Quemadar 2 XVIENTA

Cierre valvula de corte cabezal de pilatos

HY2B0EA

Apertura walvula de Wenteo cabezal de
pilotos ¥y 2E0EE

Cierre valvula de corte cabezal de pilatos

HY2BMEC

Cierre valvula Piloto 1 X¥ 25110

Cierre valvula Pilota 2 V2511E

Cigrre valvala Filoto 3 RV2ZHIZE

Cierre valvula Piloto 4 XV251138

Cierre valvula Piloto § XVIEIHE

Cierre valvula Piloto & XV25158

Cierre valvula Pilota 7 XV251EE

Cierre valuula Piloto 2 XVIEITFE
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6. CONCLUSIONES

. Las fallas ocultas se pueden descubrir mediante la ejecucidon de un
procedimiento de verificacion de fallas de procedimiento. En el caso de GRB, se
utilizan estrategias alternativas o procedimientos de rotacién de equipos.

. El RCM se considera como una tactica de mantenimiento que unida a otras
técnicas como TPM, BEC, RCA y AMEF logran complementar una estrategia
global que permite a la empresa optimizar la ejecucidn del mantenimiento y con

ello mejorar indicadores como mantenibilidad, disponibilidad y confiabilidad.

. RCM es una estrategia de mantenimiento que se asocia adecuadamente con
otras estrategias como TPM, BEC, RCA, FMEA y mantenimiento activo, y
complementa la estrategia de mantenimiento global de la compafia para

optimizar la mantenibilidad, confiabilidad y disponibilidad del sistema.

. Laeleccion de una tarea de mantenimiento correcta depende de varios aspectos

donde el contexto operativo juega un papel importante.
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ANEXOS

Anexo A. Mantenimiento piloto

a) CAMBIO DEL TUBO EXTERIOR

Esto solo puede ser realizado por personal debidamente calificado.
1. Suelte los cuatro tomillos Allen (1),

I 2. Retire el tubo exterior (2).

! 3. Cologue &l nuevo tubo exterior (2).

4, Vuelva a apretar los cuatro tomnillos Allen (7).

/
08-041_de-Rev0 ]
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b) CAMBIO DEL CABEZAL DE POTENCIA

Esto solo puede ser realizado por personal debidamente calificado.
1. Suelte los cuatro tornillos Allen (1).

/ ; 2. Retire el tubo exterior (2).

3. Retire el anillo de soporte del electrodo final (3) y cualquier
anillos de soparte intermedios (7) asi como las bielas (4).

! 4, Desatomnille el tubo de gas (5) de |a brida de gas (6).

JOBSERVACION!

Al mover el suministro de gas al olro lado, el orificio reductor de presion, si se suministra,
lambién debe ser reubicado.

5. Desatomille &l orificio reductor de presidn, si se incluye, del puerto de gas

y atornillado en el nuavo cabezal de potencia (8).

6. El montaje se realiza en secuencia inversa.

7. Monte [a placa de caracteristicas en el nuevo cabezal de pofencia (8).

8. Utllice un compuesto antiagarmotante para roscas de fuberia cuanda reemplace 1a linea de combustiole.

08-042_de-Rev0
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c) CAMBIO DEL ANILLO DE SOPORTE DEL ELECTRODO FINAL
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Esto solo puede ser realizado por personal debidamente calificado.

JOBSERVACION!
El anillo de soporte del electrodo final cuenta como un componente prescindible y no esta incluido en la cobertura de la garantia.
Los anillos de soporte de electrodo completos con electrodos pre-doblados y ajustados listos se pueden pedir a John Zink
(para la direccion, consulte la portada de la tabla de contenido).

1. Suelte los cuatro tornillos Allen (1).

2. Retire el tubo exterior (2).

3. Suelte el tornillo de apriete (6) del anillo de soporte del electrodo final (3) y extraiga el anillo del
tubo de gas (4).

4. Coloque el nuevo anillo de soporte del electrodo final (3).

5. Todas las fundas enchufables (articulo 7) deben apretarse con cuidado con un par de alicates para asegurar un ajuste perfecto

de las bielas (elemento 5) en los manguitos enchufables.

6. Inserte las bielas (5) en los manguitos enchufables en el cabezal piloto y en el enchufe

manguitos (7) en el anillo de soparte del electrodo final (3). Aseglrese de que las bielas (5) no estén torcidas ni dobladas.

7. Compruebe las distancias en el anillo de soporte del electrodo final (3) y alinee si es necesario.

8. Apretar el tornillo de apriete (6).

9. Monte el tubo exterior (2).
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d) CAMBIO DE LOS ANILLOS DE SOPORTE INTERMEDIOS

08-044 de-Revl

Esto solo puede ser realizado por personal debidamente calificado.

JOBSERVACION!

Los anillos de saporte intermedios se utilizan & partir de una longitud de tubo de 23,6 (600

mm). Se deben insertar nuevos anillos de soporte intermedios en la posicion anterior.

1. Suelte los cuatro tornillos Allen (1).
2. Retire el tubo exterior (2).

3. Suelte el tomillo de apriete del anillo de soporte del electrodo final y tire
del anillo de soporte del electrodo final (3) del tubo de gas (4).

4. Soltar los tornillos de apriete de los anillos de soporte intermedios.
5. Extraiga los anillos de soporte intermedios (6) del tube de gas (4).

6. Empuje los nuevos anillos de soporte intermedio en el tubo de gas (4).
7. Empuje el anillo de soporte del electrodo final (3).

8. Todas las fundas enchufables (7) deben apretarse con cuidado con un par de

pinzas para asequrar un ajuste perfecto de [as bielas (5) en los manguitos enchufables.

9. Inserte las bielas (5) en los manguitos enchufables en el cabezal piloto
y &n los mangquitos enchufables del anillo de soporte del electrodo final (3). Aseglrese de

que las hielas (5) no estén torcidas ni dobladas.
10. Monte el anillo de soporte del electrodo final (3) y alinee.
11. Apretar todos los tornillos de apriete de los anillos de soporte intermedios (6).

12. Monte el tubo exterior (2).
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Anexo B. Mantenimiento a detectores de quemadores.

PROCEDIMIENTO PARA LIMPIEZA DETECTORES DE LLAMA QUEMADORES
H-2501 A/B/C

a) Ubicar la pantalla del DCS que contiene el grafico donde estan ubicados los
guemadores de los hornos.

b) Seleccionar el quemador al cual se le quiere realizar limpieza en el detector de
llama.

c) Apagar el guemador desde el DCS.

d) En campo verificar que el quemador este apagado.

e) Cerrar la valvula de purga de aire.

f) Girar en el sentido de las manecillas del reloj la pieza que se encuentra

encerrada en el circulo amarillo para retirar el detector.
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g) Una vez suelto el detector retirar del lente del detector las particulas de mugre y
revisar el estado del tubo internamente para verificar que este no tenga mugre

en su interior y en caso de estar con particulas retirar.

h) Colocar el detector de nuevo en el puesto y apretar girando la pieza en contra
de las manecillas del reloj.

i) Abrir la valvula de purga de aire.

j) Desde el DCS encender el quemador y verificar en campo.
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Anexo C. Procedimiento para resetear detectores de llama quemadores h-2501

a/bl/c que presenten mensaje de error en display.

a) Ubicar en la pantalla del DCS el grafico que contiene la indicacién de los
detectores de llama de los quemadores para cada horno y verificar cual de ellos

esta apagado.

DETALLE QUEMADORES Y PILOTOS H2501A
FONDOS | H2501A H2501B ] H2501C ] CMD H2501A QUEM H2501B | QUEM H2501C ]
=

b) Ubicar en campo el detector de llama al cual se le quiere realizar un RESET.

c) Observar en el display del detector si se esta indicando algin mensaje de error.
Por ejemplo, EO1, o F1E.
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d) Una vez comprobada alguna condicion de error, retirar la tapa que se encuentra

en el detector girandola hacia la izquierda para poder acceder a las borneras de

conexion.

e) Identificar la terminal de conexion donde esta la bornera con los 2 cables de
alimentacion de 24 Vdc. Los cables estan identificados con +24 VOLT y -24

VOLT, estos a su vez estan conectados en una bornera de conexiones de color

verde.
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f)

)

Terminal de conexién
de 24 Vdc

Desconectar la bornera halando los dos cables de alimentacion para asi apagar

el detector. Una vez se esté desconectando observe el display y cuando se

apague no retire por completo el plug.

NOTA: En caso de que los cables se suelten de la bornera tenga la precaucion
de que estos no se unan, ya que ocasionarian una falla en la fuente de
alimentacion provocando falla en todos los detectores de llama del horno, y
solicitar soporte de instrumentistas para colocar nuevamente los cables en la

bornera.

Conecte nuevamente la bornera en el mismo terminal y verifique que el display

encienda quedando con una indicacion de cero.
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h) Coloque nuevamente la tapa para dejar en servicio el detector.
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