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RESUMEN

TITULO: MODELO DE ORGANIZACION Y GESTION PARA EL MANTENIMIENTO DE SISTEMAS
INSTRUMENTADOS DE SEGURIDAD APLICANDO RCM*

AUTOR: CARLOS ARTURO ANGEL SUAREZ™

PALABRA CLAVES: MODELO DE MANTENIMIENTO, SISTEMAS DE CONTROL,
MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD RCM, DISPONIBILIDAD EQUIPOS
ELECTRONICOS, TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS

El presente trabajo pretende profundizar en los conceptos teéricos del mantenimiento
centrado en la confiabilidad RCM considerandolo como base para establecer un modelo
de mantenimiento que apunte a reducir los tiempos de indisponibilidad y que optimice el
mantenimiento preventivo y predictivo de los equipos criticos de los Sistemas
Instrumentados de Seguridad existentes en las Plantas de bombeo y rebombeo que
pertenecen a la Superintendencia Técnica de la Gerencia de Operacién Centralizada.

Pretende el desarrollo de ejercicios practicos que permita el andlisis de causa raiz de las
fallas RCFA, el analisis modal de efectos de fallas y la cuantificacion de criticidad FMECA,
con caracter metodoldgico.

El resultado del estudio tiene un caracter practico, que proporcione una guia que ayude a
la Organizacién a mejorar los procedimientos y programas de mantenimiento existentes
en los sistemas de control que incluyan a los Sistemas Instrumentados de Seguridad que
apunte a reducir los tiempos de indisponibilidad de la operacién, aumente la confiabilidad
y establezca métodos que permitan actuar preventivamente ante las potenciales fallas
gue puedan presentarse.

Se espera que el modelo de mantenimiento que se obtenga sea el producto del trabajo en
equipo de las diversas especialidades tanto operativas como técnicas que intervienen
directa e indirectamente en la sostenibilidad de los automatismos y los controladores del
Sistemas Instrumentado de Seguridad, que se apliquen e incorporen todos los conceptos,
recomendaciones y mejores practicas propuestas a lo largo de la especializacion en pro
de garantizar y mejorar la vida util de los activos, contar con un adecuado stock de
repuestos, actualizar la informacién técnica, generar reportes de falla que sirvan de
insumo para el analisis de fallas que garanticen una respuesta oportuna y acertada que
ayude a posicionar la imagen y el servicio prestado por todo el personal de
mantenimiento.

*Monografia

kk . . , s s . . . .z n . .
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Especializacion Gerencia de Mantenimiento.
Director: Luz Paola Barreto Ariza, Ingeniera Eléctrica.
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SUMMARY

TITLE: ORGANIZATION AND MANAGEMENT MODEL FOR MAINTENANCE OF SAFETY
INSTRUMENTED SYSTEMS APPLYING RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE."

AUTHOR: CARLOS ARTURO ANGEL SUAREZ™

KEYWORDS: MAINTENANCE MODEL, CONTROL SYSTEMS, RELIABILITY CENTERED
MAINTENANCE (RCM), AVAILABILITY, ELECTRONIC DEVICES, MEAN TIME BETEEN
FAILURES

This paper aims to deepen the theoretical concepts of Reliability Centered
Maintenance (RCM), considering it as a basis for establishing a maintenance
model that aims to reduce downtimes and optimize preventive and predictive
maintenance of critical equipment in Safety Instrumented Systems existing in the
Technical Superintendent of Centralized Operation.

It aims to develop practical exercises that allow rootcause analysis of failures
(RCFA), model analysis of failure effects and quantification of criticality (FMECA),
as a methodology, which helps us to the final formulation of the maintenance
strategy.

The result of the study has a practical character, to provide a guide to help the
organization improve its procedures and maintenance programs for control
systems that include Safety Instrumented Systems, which aim to reduce down
times of the operation, increased reliability and development of methods to act
preventively against potential failures that may arise.

It is expected that the maintenance model that is obtained is the product of
teamwork of various specialties as both operational techniques involved directly
and indirectly in the sustainability of operators and Safety Instrumented Systems.
The main objective is to apply and incorporate all concepts, recommendations and
best practices proposed along the specialization towards ensuring and improving
the lifecycle of the assets, adequate availability of spare parts, update of technical
information, reports of failure to serve as input for failure analysis to ensure a
timely and accurate response that helps position the image and the service
provided by all staff of maintenance service.

* Monograph
**School of Mechanical Engineering, Maintenance Management Specialization.
Director: Luz Paola Barreto Ariza, Electrical Engineer.
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INTRODUCCION

El presente trabajo pretende la participacion de todos los involucrados en las
actividades de mantenimiento y operaciones que mediante la aplicacion de un
ejercicio préactico utilizando los conceptos tedricos del mantenimiento centrado en
la confiabilidad RCM, logre clasificar, determinar de manera precisa los tiempos
de indisponibilidad y las fallas asociadas a los Sistemas Instrumentados de
Seguridad existentes en las Plantas de bombeo y rebombeo que pertenecen a la

Superintendencia Técnica de la Gerencia de Operacion Centralizada.

El resultado del estudio tiene un caracter practico, que proporcione una guia que
ayude a la Organizacion a mejorar los procedimientos y programas de
mantenimiento existentes en los sistemas de control, que apunte a reducir los
tiempos de indisponibilidad de la operacién, aumente la confiabilidad y establezca
métodos que permitan actuar preventivamente ante las potenciales fallas que

puedan presentarse.

El resultado de la identificacion de los componentes criticos ayudara de manera
eficiente en la programacion de rutinas de mantenimiento, en la compra oportuna
de repuestos, en el ahorro de tiempo y recursos dedicados en la atencién de
eventos espurios que afecten la disponibilidad de los sistemas de monitoreo y
control de las valvulas de seccionamiento de la las lineas de transporte de

hidrocarburos.

De igual manera se genera la documentacién y las pautas necesarias que motiven
al personal de mantenimiento y operaciones en la utilizacion e implementacion de
la metodologia de RCM en los demas equipos existentes en las Planta de bombeo

y rebombeo.
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1. MARCO CONTEXTUAL

1.1 ORGANIZACION EMPRESARIAL

Ecopetrol S.A. es la empresa mas grande del pais y la principal compafiia
petrolera en Colombia. Por su tamafio, Ecopetrol S.A. pertenece al grupo de las 35
petroleras més grandes del mundo y es una de las cuatro principales de
Latinoamérica.

Es duefia absoluta o tiene la participacion mayoritaria de la infraestructura de
transporte y refinacion del pais, posee el mayor conocimiento geolégico de las
diferentes cuencas, cuenta con una respetada politica de buena vecindad entre las
comunidades donde se realizan actividades de exploracion y produccion de
hidrocarburos, es reconocida por la gestibn ambiental y, tanto en el upstream
como en el downstream, ha establecido negocios con las mas importantes
petroleras del mundo.

Cuenta con campos de extraccién de hidrocarburos en el centro, el sur, el oriente
y el norte de Colombia, dos refinerias, puertos para exportacion e importacion de
combustibles y crudos en ambas costas y una red de transporte de 8.124
kilémetros de oleoductos y poliductos® a lo largo de toda la geografia nacional, que
intercomunican los sistemas de produccién con los grandes centros de consumo y
los terminales maritimos.

Tiene a disposicidn de sus socios al Instituto Colombiano del Petréleo (ICP),
considerado el mas completo centro de investigacion y laboratorio cientifico de su
género en el pais, donde reposa el acervo geoldgico de un siglo de historia
petrolera de Colombia.

Desde 1997 ha marcado records al obtener las mas altas utilidades de una
compafia Colombiana en toda la historia. En el 2003 se convirtié en una sociedad

publica por acciones y emprendido una transformacion que garantiza mayor

'ECOPETROL. Quiénes somos. [Consultada 14 Septiembre 2013].Disponible en:
http://iris/contenido/contenido.aspx?catiD=280&conID=39385
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autonomia financiera y competitividad dentro de la nueva organizacion del sector
de hidrocarburos de Colombia, con la posibilidad de establecer alianzas
comerciales fuera del pais.

En 2007, Ecopetrol consolidé grandes transformaciones. Por un lado renové su
marca y asumioé a una iguana verde como su nuevo logo simbolo. Por el otro,
desarroll6 el proceso de capitalizacion mas grande de Colombia con el que vincul6
a cerca de 450 mil colombianos de todos los niveles y regiones del pais como
accionistas.

Para garantizar la transparencia de las operaciones y fluidez e integridad en la
informacion, ha adoptado un cédigo de Buen Gobierno. Gracias a sus fortalezas y
competencias, Ecopetrol S.A. es lider en Colombia y el socio preferido para
explorar y producir hidrocarburos.

Ecopetrol S.A. es una Sociedad de Economia Mixta, de caracter comercial,
organizada bajo la forma de sociedad an6nima, del orden nacional, vinculada al
Ministerio de Minas y Energia, de conformidad con lo establecido en la Ley 1118
de 2006, regida por los Estatutos Sociales que se encuentran contenidos de
manera integral en la Escritura Publica No. 5314 del 14 de diciembre de 2007,
otorgada en la Notaria Segunda del Circulo Notarial de Bogota D.C.

1.1.1 Vicepresidencia de Transporte y Logistica

La Vicepresidencia de Transporte y Logistica es una de las areas del negocio de
Ecopetrol S.A. que se encarga de administrar y garantizar la disponibilidad de la
red de transporte de hidrocarburos, esta red esta conformada por 8.124 kildmetros
de poliductos y oleoductos que van desde los centros de produccion, plantas de
bombeo hasta las refinerias y puertos en los océanos Atlantico y Pacifico. La
Vicepresidencia de Transporte tiene a cargo la construccién y operacién de la
infraestructura de transporte y distribucion de hidrocarburos, derivados vy
productos, de acuerdo con los requerimientos de ECOPETROL S.A. y del

mercado, en forma rentable, sin perjuicio de las disposiciones legales vigentes.
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Con el objeto de ilustrar el tema se presenta un mapa donde se indican los
principales sistemas de transporte de hidrocarburos.

Figura 1. Mapa de infraestructura petrolera.
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Fuente:http://www.ecopetrol.com.co/especiales/mapa infraestructura.htm

En su estructura organizacional la Vicepresidencia de Transporte y Logistica® esta

constituida de la siguiente forma:
e Cuatro Gerencias (Integridad, Contingencias, Dosquebradas y el Programa
de Evacuacion de Crudos) y un Departamento Comercial de Servicios de

Transporte, todos transversales a la Organizacion.

’ECOPETROL. Estructura.[Consultada 14 Septiembre 2013].Disponible en:
http://iris/contenido/contenido.aspx?catiD=278&conID=48123
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e Cuatro Gerencias Operativas (Oleoductos, Poliductos, Puertos y Operacion
Centralizada).

e Dos Gerencia de apoyo (Control de Pérdidas y Técnica de Transporte)

e Dos Superintendencias de Oleoductos (Central, Norte y Sur).

Figura 2.Estructura organizacional Vicepresidencia de Transporte afio 2013

Vicepresidencia de Transporte y Logistica

Superintendencia de
Heoductos Morte y Sur

Superintendenciade
Deaductos Cantral

Fuente:http://iris/contenido/contenido.aspx?catlD=278&conID=48123&paglD=1453
61
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1.1.2 Gerencia de Operacién Centralizada®

Es el area responsable de la adecuada operacion de los sistemas de transporte
que estan a cargo de la VIT, coordinando y ejecutando actividades concernientes
a programacion, optimizacion de operaciones, procesos de servicio al cliente,
gestién integral de medicién y gestion de la calidad, con la finalidad de alcanzar el
mas alto grado de confiabilidad en la manipulacion de los equipos y sistemas que
se encuentran ligados a la operacion centralizada, tomando como obijetivo
primordial la satisfaccién de nuestros clientes. Adicionalmente es responsable del
cumplimiento de los procedimientos, estandares y practicas de ingenieria de
mantenimiento con el fin de brindar confiabilidad de equipos y sistemas de control

asociados a la operacion centralizada.

1.1.3 Superintendencia Técnica Central®

Su principal interés es velar por la conservacion y proyeccion de la infraestructura
de la operacion centralizada en un enfoque integral, responde por el cumplimiento
de los procedimientos, estandares y practicas de ingenieria de mantenimiento
para actualizar, mantener y asegurar la confiabilidad y disponibilidad de los
equipos y sistemas de control, de la medicién y de las aplicaciones avanzadas
asociados con la Operacién Centralizada

El grupo de medicion y control cuenta con profesionales en las diferentes areas
geogréficas a nivel nacional. Este personal asegura la planeacion, programacion y
ejecucion del mantenimiento en las especialidades de controles, sistemas de

medicién y sistemas operacionales programables y configurables.

*ECOPETROL. Gerencia de Operacién Central.[Consultada 14 Septiembre 2013].Disponible en:
http://iris/contenido/contenido.aspx?catIiD=427&conID=47516
*ECOPETROL. Superintendencia Técnica Central.[Consultada 14 Septiembre 2013].Disponible en:
http://iris/contenido/contenido.aspx?catiD=427&conlD=47519
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1.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

La Vicepresidencia de Transporte (VIT) de Ecopetrol S.A. cuenta para el afio 2013
con 53 Plantas que conforman 25 sistemas operativos, 12 de poliductos y 13 de
oleoductos, por los cudles se transportan hidrocarburos crudos, productos
refinados y biocombustibles. Las redes principales tienen como destino las
refinerias de Barrancabermeja y Cartagena, los centros de consumo en las
principales ciudades del pais y los terminales maritimas de Covefias y Santa
Marta, en el Atlantico y Buenaventura y Tumaco, en el Pacifico.

Cada sistema esta conformado por plantas provistas con equipos e infraestructura
de procesos para recibir, entregar, almacenar, medir y/o adicionar o reducir
energia a los fluidos. Dependiendo de la funcién que desemperfie, como parte de
un sistema, se clasifican en:

Planta de despacho: Instalacion que recibe productos de las refinerias o de
campos de produccién, buque tanques, carro tanques u otros poliductos u
oleoductos y los envia a otras Plantas. En estas instalaciones hay tanques de
almacenamiento, desde los cuéles se inicia el proceso de transporte hacia el ducto
utilizando equipos de bombeo

Planta de rebombeo o reimpulso: Contiene la infraestructura necesaria para
aplicar energia al fluido proveniente de una Planta anterior, la cual puede ser de
despacho inicial u otra de rebombeo.

Planta Reductora de Presion: Su funcion principal es limitar la energia al
producto transportado. Generalmente la reduccion de presion se hace mediante el
uso de valvulas de control.

Planta de inyeccién al paso: Su funcion principal es inyectar volimenes de
productos a los ductos, de acuerdo con un programa determinado de despachos.
Previamente los crudos se reciben desde los campos de produccion para su
transporte por ductos.

Planta de Recibo: Es una instalacion donde termina un sistema y que dispone de

tanques de almacenamiento de productos normalmente tiene instalaciones para
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transferencia en custodia de productos en tiempo real. La instalacion puede ser
para el recibo al paso o puede ser Terminal. Una Planta terminal de un sistema
puede ser la Planta inicial de otro sistema.

Las Plantas de la red de ductos de la VIT realizan algunos o todos los procesos de
una instalacion funcional, los cuales se muestran en la siguiente figura.

En el diagrama anterior, también se muestran las etapas, la direccion de flujo
asociado a los procesos principales de recibo, transferencia y entrega de
hidrocarburos y los procesos secundarios internos. Los procesos considerados
son los siguientes:

Figura 3. Diagrama de flujo esquemaético del transporte de hidrocarburos.

PROVEEDORES

PALVLLASTRAMES VALVULA DE CONTROL FILTRACION Y
MEDICION

TRAMPA DE RASPADORES

MULTIPLE DE VALVULAS DE | |
ENTRADA

TANQUES DE
ALMACENAMIENTO
OPERATIVO

FILTRACION Y
MEDICION BOMBAS
BOOSTER

BOMBAS
PRINCIPALES

MULTIPLE DE
VALVULAS DE
SALIDA

CLIENTES

VALVULAS TRAMPA SISTEMAS INDUSTRIALES

REFINERIA — BUQUES
TRAMPA DE RASPADORES CARROTANQUES

« Sistema de Sumidero
« Sistema de Generacién y Distribucién Eléctrica

Fuente: Ecopetrol. FOT_Rv18 Filosofia Operacional de Transporte
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e Recibo

e Almacenamiento

e Bombeo o adicién de energia al fluido

e Despacho

e Sistemas Auxiliares

1.2.1 Tipos de Configuraciones de Sistemas

Por su parte, los sistemas, dependiendo de su configuracion, se clasifican en los

tipos enunciados a continuacion:

1.2.1.1 Despacho y recibo

Esta conformado esencialmente por una Planta de despacho, una de recibo y una

linea de interconexion entre ellas.

Figura 4. Despacho y recibo sin rebombeo.

Sistemas A
\asconia - CIB

Araguaney - Porvenir
AYA —CIB 14, GAL — AYA 8

Sistemas B

Rio Zulia — AYA

Campos ECP - Est. VIT
Campos Terceros. — Est. VIT

Sistema C
Vasconia — Velasquez 26

______________________________________________________________________________________

DESPACHO

\ ECOPETROL S.A-

RECIBO

TERCERO

>< SRS O
TERCERO

Fuente: Ecopetrol. FOT_Rv18 Filosofia Operacional de Transporte.

1.2.1.2 Despacho, rebombeo y recibo

Esta conformado por una planta de despacho, una o mas plantas de rebombeo y

una de recibode interconexién entre ellas.
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Figura 5. Despacho, rebombeo y recibo.

‘ Sistema A Apiay — Monterrey — Porvenir Sistema B Porvenir — Vasconia ‘

Sistema C (Operado por ECOPETROL)

Santiago — Monterrey — Porvenir (ODC) R :

DESPACHO | REBOMBEO " TRECIBO

‘ ECOPETROLS.A. A E ECOPETROLS.A.
TERCERO = » TERCERO

Fuente: Ecopetrol. FOT_Rv18 Filosofia Operacional de Transporte.

1.2.1.3 Despacho y recibo con inyeccion.

El sistema esta conformado por una planta de despacho, una de recibo y una linea
de interconexion entre ellas, pero interceptada en su recorrido por una linea

aferente que proviene de un cliente interno o externo.

Figura 6. Despacho- Recibo con inyeccion.

Sistemas

CIB — AYA 18 - INY. (ISLA 6)
AYA - CIB 14 — INY. (ISLA 6)

MEDICION

ﬁ“

DESPACHO INYECCION RECIBO
ECOPETROLS A ECOPETROLS A. ECOPETROLS A

Fuente: Ecopetrol. FOT_Rv18 Filosofia Operacional de Transporte.
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1.2.1.4 Despacho, rebombeo y recibo con inyeccién al paso.

Sistema conformado por una planta de despacho, una planta de rebombeo
intermedia, una de recibo y una linea de interconexion entre ellas, pero
interceptada en su recorrido por una linea aferente que proviene de un cliente
interno o externo.

Figura 7. Despacho, rebombeo y recibo con inyeccion al paso.

‘ Sistema Ayacucho — Retiro — Covefias (Inyeccién Cicuco)

MEDICION

DESPACHO REBOMBEO INYECCION RECIBO

‘ ECOPETROLS.A. ‘ ECOPETROL S.A. ‘ ECOPETROL S.A.

Fuente: Ecopetrol. FOT_Rv18 Filosofia Operacional de Transporte.

1.2.1.5 Despacho, rebombeo y recibo con reduccion.

Este sistema comprende, adicionalmente al sistema mencionado, una o0 mas
plantas reductoras de presion en las cudles se le resta energia (presion) al fluido
para cumplir con los requerimientos de la infraestructura aguas abajo.

Figura 8. Despacho, rebombeo. Reduccién recibo.

Sistema OTA

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

...............................................

DESPACHO RECIBO

ECOPETROLS A. ECOPETROLS.A.

Fuente: Ecopetrol. FOT_Rv18 Filosofia Operacional de Transporte.
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1.2.1.6 Despacho y recibo con entrega al paso.

Sistema conformado por una planta de despacho, una de recibo y una linea de
interconexion entre ellas, la cual posee una linea de derivacion en su recorrido
para entrega de productos refinados a los tanques de un cliente externo.

Figura 9. Despacho y recibo con entrega al paso

-
b

: DESPACHO ﬁ TERMENAL
L — >

| | BECOPETREN. 5. A | ECOPETROL 5.4

|ECDPE.|'ML5_A. | o TERCERD | o TERCERC

Fuente: Ecopetrol. FOT_Rv18 Filosofia Operacional de Transporte.

1.2.1.7 Despacho, rebombeo y recibo con entrega al paso.

Sistema conformado por una planta de despacho, una o varias plantas de
rebombeo intermedias, una de recibo o terminal y lineas de interconexién entre
ellas, pero en su recorrido tiene una linea de derivacién de la linea principal, para
hacer entrega de productos a tanques de almacenamiento de propiedad de

Ecopetrol S.A. o de un cliente interno o externo. Figura 10.

1.2.1.8 Transporte alternativo

Los sistemas de transporte de hidrocarburos por medios alternativos, actualmente
comprenden los que se efectlan via por via terrestre utilizando carro tanques o

por via fluvial utilizando barcazas. Figura 11.

25



Figura 10.Despacho, rebombeo y recibo con entrega al paso

Shchom:

Galdn- Sebhastopol-Puerio Niflo-Salgar (12°y 167}
Sebastopol-Medellin- La pintada, Cartago, PBuga-
Mulals —Yumbo

Salgar-ManizalecP orcira-Cartag o-Yumbo
Salgar-Mariquita-Gulanday-Neiva

- ! NN
DESPACHO REBOMEEQ TERNVENAL
RECIBO{5) AL PASO
| FCOPETROL SA. - ECOPETROL S.A. ECOPETROL S A | ECOPETROIL S.A
o TERCERG) o TEREERD

Fuente: Ecopetrol. FOT_Rv18 Filosofia Operacional de Transporte.

Figura 11. Transporte alternativo

SISTEMAS DE TRANSPORTE
ALTERNATIVOS

B Srolisit; s I

SISTEMA FLUVIAL
DESPACHO CB-CR RECIBO
CAR-CIB
ECOPETROLS.A. ECOPETROLS.A.

Fuente: Ecopetrol. FOT_Rv18 Filosofia Operacional de Transporte.

1.2.2 Filosofia para la operacion del transporte

Desde al afio 1989 el negocio del Transporte de Hidrocarburos de ECOPETROL
S.A. viene adelantando proyectos encaminados a optimizar e incrementar la
confiabilidad de su operacion mediante la estandarizacion de su infraestructura y

la automatizacion de sus procesos en las plantas que conforman la red de
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transporte por ductos. A continuacion se presenta un recuento historico de los
estados evolutivos por los cuéles han atravesado diversas propuestas de Filosofia
enla VIT.

2001: Proyecto de Mejores Practicas Operativas (PMPO)>.

A partir del mes de febrero de 2001, la Vicepresidencia de Transporte — VIT, en
busqueda de una mejora en la excelencia operacional, representada en
optimizacién operativa, reduccidon de costos de energia, incremento en la
capacidad de los sistemas de transporte y reduccién de riesgos e impactos
ambientales por atentados o0 incidentes operacionales, decide desarrollar el
Proyecto Mejores Practicas Operativas, el cual determina la necesidad de
consolidar una operacion centralizada para el control de los sistemas de transporte
con los siguientes requerimientos.

Adecuacion Infraestructura Centro de Control Maestro de Operaciones (CCMO):

e Plataforma de Hardware y Software (Sistema SCADA), para manejo de la
informacion proveniente de los Centros Operativos con destino a la
Operacién Centralizada.

e Compray Montaje de equipos para suministro de energia sin interrupcion a
los equipos que conforman el sistema SCADA.

Adecuacioén Infraestructura en Centros Operativos Locales (Plantas de Bombeo,
recibo y entrega a Mayoristas).

e Sistemas de Control (Hardware y Software) en cada centro operativo para
asegurar la operacion local y disponer de la informacion requerida por la
Operacion Centralizada.

e Sistema de Comunicaciones requerida para la transmision de voz y datos
entre los centros operativos y el CCMO.

e Montaje de la infraestructura de proceso e instrumentacion requerida para

garantizar la operacion desde el CCMO.

®ECOPETROL. FOT_Rv18 Filosofia Operacional de Transporte. 2010. p.25-26.
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Desarrollé de personal.

e Capacitacion del personal de Operaciones y Mantenimiento en la nueva
plataforma de SCADA y en las mejores practicas de Operacion
Centralizada.

e Transferencias tecnolégicas con empresas lideres en el sector de
transportes de hidrocarburos a nivel mundial.

Desarrollé de aplicaciones avanzadas
Adquisicion de aplicaciones avanzadas (herramientas de software) para los
siguientes propaositos:

e Deteccion de fugas (PMAS — Sistema Acustico).

e Optimizador de condiciones de operacion — Desarrollado con el ICP.

e Programacion de movimiento de productos crudos y refinados Despachos,
recibos y entregas (HAP — Schedulling).

e Corrimiento de batches y raspadores.

e Entrenamiento de Operadores (Simulador).

Todas estas herramientas estan soportadas en la informacién trasmitida desde los
Centros Operativos locales, es decir dependen del correcto funcionamiento de los
equipos de proceso, instrumentacion y control local e infraestructura de
telecomunicaciones.

2004-2007 Proyecto SCADA Poliductos.

Con base en la propuesta y alcance del Proyecto de Mejores Practicas operativas
se inician los trabajos de adecuacién de los sistemas de poliductos y se determina
la necesidad de definir la filosofia Operacional para la Operacion de sistemas de
manera centralizada y remota caracterizada por los siguientes hechos:

Ecopetrol S.A. inicia en el 2004 con una filosofia conformada por un conjunto de
recomendaciones técnicas denominada Filosofia de Operacion y Control cuyo
propésito era el planteamiento de un conjunto de caracteristicas técnicas que
debian ser tenidas en cuenta para la entrada en operacion de los poliductos con la
tecnologia SCADA.
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Embridge, en el contexto de un proyecto de transferencia tecnoldgica plantea su
recomendacion respecto de que la filosofia de la VIT no sea orientada como un
documento de alcance netamente técnico y propone a la VIT que en la filosofia,
consolide las prioridades operacionales que en su momento se proponen como la
preservacion de la Vida, el medio ambiente, la infraestructura y la operacion en su
orden.
Se anota que en este primer momento, el término filosofia se proponia por
Ecopetrol S.A. como un recurso de proyecto para orientar el desarrolldo del
proyecto SCADA de Poliductos y sus proyectos relacionados desde una
perspectiva técnica. No se visualizaba, hasta la recomendacién de Embridge el
uso de un documento de filosofia que definiera elementos conceptuales de
organizacién (VIT). Por el contrario, la palabra filosofia se empleaba para significar
la Filosofia de Control que dio origen al documento (PMPO-D-004) que deberia
ser creada con la ayuda de la plataforma tecnolégica (SCADA).
Embridge, con su propuesta, proponia que la VIT hiciera uso del término Filosofia
en un sentido mas amplio, proponiendo que en tal documento se defina qué es
importante en términos del nuevo esquema operacional asociado a la plataforma
SCADA vy al futuro mismo de la VIT.
A partir de la transferencia tecnolégica de Embridge se proponia que el documento
de filosofia fuera un documento estratégico que se enfocara en:

e Definir las prioridades operacionales.

e Establecer la proyeccion de la operacion en el corto y el largo plazo.

o Definir elementos para orientar la toma de decisiones y ubicar ciertas

decisiones en ciertos niveles de la organizacion.

La VIT finaliza su proyecto SCADA Poliductos y comienza una serie de proyectos
relacionados que tienen impacto en los activos productivos. En el desarroll6 de los
nuevos proyectos, es recurrente la necesidad de contar con directrices claras

respecto de cdmo compatibilizar los desarrollés a entregar por parte cada proyecto
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con la plataforma SCADA. Renace la necesidad de contar con un documento que
describa el alcance técnico de un proyecto de Infraestructura.

Como respuesta a las necesidades de los mdultiples proyectos, se integra al
documento de filosofia existente a la fecha un conjunto de requerimientos y
criterios de disefio enfocados a soportar a dichos proyectos. Nuevamente
Ecopetrol S.A. enfoca el uso del documento filosofia a lo técnico sustentado en su
idea recurrente de una Filosofia de Control como insumo basico requerido por los
proyectos.

Se reafirma definitivamente la necesidad del tema técnico en la recomposicion del
documento PMPO-D-004 y en el PMPO-I1-050 Filosofia de Operacion y Control
SCADA. Dicho documento se enfoca netamente en el tema de requerimientos y
estandares asociados con sistemas de control y SCADA y remueve los rastros de
Filosofia de Organizacion recomendados por Embridge.

Al final de este periodo el término filosofia retoma un significado netamente
técnico enfocado a suplir necesidades de proyecto.

Afio 2008 - 2010. Proyecto Scada GOT.

Para el afio 2008, se retoma el tema de la revision de la filosofia para proponer la
Filosofia de Operacion del Transporte. Dicho esfuerzo busca retomar los
elementos filosoficos que pertenecian al direccionamiento de la organizacion
(propuestos por Embridge en 2005), pero a la vez busca reconocer que las
necesidades de los proyectos siguen vigentes, por los que se propone que el
mismo documento maneje el alto nivel y el bajo nivel.

Como férmula para atender tanto a las necesidades de alto nivel de la
organizacién como a las necesidades de bajo nivel (mayor concrecion) de los
proyectos se decide adoptar el concepto de nivel. Se usaria el término nivel
estratégico para incluir alli todos aquellos elementos relacionados con el
direccionamiento de la organizacion y los niveles tactico y operativo para incluir alli
informacion de bajo nivel y mayor concrecion como la requerida por proyectos o

por los grupos de mantenimiento y operacion.
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Con la inclusién del Modelo de Maduracién de Proyectos en la VIT, toma fuerza la
necesidad de contar con una filosofia que soporte el desarrollé de los proyectos.
Alli se pone de presente de nuevo la necesidad de contar con una filosofia
(entendida nuévamente como Filosofia de control y operacion) que atienda las
necesidades que quienes generan proyectos.

Como entregable de este proyecto, se define la necesidad de generar un
documento llamado la Filosofia de Operacién Integral del Proceso de
Transporte en la que, se compendia la descripcién de una amplia gama de temas
relacionados con los sistemas de transporte y el proceso de transporte en los
citados niveles estratégico, tactico y operativo.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Superintendencia Técnica de la Gerencia de Operacién Centralizada se
encarga, entre otros, del mantenimiento de los sistemas de control existentes en
las Plantas de bombeo y rebombeo que hacen parte de la red de transporte de
crudo y de productos refinados para garantizar la disponibilidad y confiabilidad de
la operacion de los Poliductos y Oleoductos del pais, sin embargo, existen algunos
equipos de control especializados identificados como SSA que cuentan con
“Sistemas Instrumentados de Seguridad”. Que por sus caracteristicas de disefio y
la criticidad del proceso tienen especificaciones especiales de hardware y software
gue requieren un tratamiento diferente.

Al no existir actualmente una identificacién clara con respecto a la funcién y
criticidad de los equipos que componen un SSA y que hacen parte de los sistemas
de control, conlleva a que se apliquen planes de mantenimiento sin diferenciarlos
de los demas sistemas de control existentes en planta, ocasionando que los
procesos de cierre de condiciones subestandar y de fallas se realicen lentamente
sin una adecuada documentacion, con sobrecostos, causando reincidencia en las
fallas, pérdida de produccion, aplicacion de rutinas inadecuadas vy

desconocimiento técnico. La falta de un plan de ejecucion de mantenimiento
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adecuado con una estructura organizada en los sistemas SSA, genera
incertidumbre en la toma de decisiones afectando:

e La compra de repuestos de forma oportuna y mesurada.

e La actualizacidon de hardware y el software.

e La evaluacion de trabajos de mantenimiento preventivo, predictivo y

correctivo sobre los sistemas SSA.

e El Manejo eficiente de los recursos de mantenimiento.

e Lareduccion y minimizacion de costos de mantenimiento.
Por tal razén se requiere la implementacion de un modelo de gestion de
mantenimiento basado en RCM en los sistemas de control SSA que logre
optimizar las labores de mantenimiento, centralizando la informacion con
mediciones de disponibilidad y confiabilidad que sirva para el seguimiento,

actualizacion, elaboracion y control de los procesos de mantenimiento.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Definir un modelo de gestion basado en RCM que permita optimizar las labores de
mantenimiento en los SSA existentes en las plantas de bombeo y rebombeo que
pertenecen a la Superintendencia Técnica de la Gerencia de Operacion
Centralizada, que sirva para dar solucion a los inconvenientes detectados de

forma efectiva.

1.4.2 Objetivos Especificos

1.4.2.1 Identificar los sistemas SSA existentes en las plantas de bombeo y
rebombeo que pertenecen a la Superintendencia Técnica de la Gerencia de

Operacion Centralizada a los cuales se les va aplicar la metodologia RCM.
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1.4.2.2 Definir las funciones principales y secundarias en cada uno de los sistemas
SSA existentes en las plantas de bombeo y rebombeo que pertenecen a la
Superintendencia Técnica de la Gerencia de Operacion Centralizada a los cuales

se les va aplicar la metodologia RCM.

1.4.2.3 Realizar un analisis de modo de falla y efectos en los sistemas SSA
existentes en las plantas de bombeo y rebombeo que pertenecen a la
Superintendencia Técnica de la Gerencia de Operacion Centralizada a los cuales

se les va aplicar la metodologia RCM.

1.4.2.4 Aplicar la hoja de decision de la metodologia RCM para asignar las tareas
para preservar cada una de las funciones de los sistemas SSA existentes en las
plantas de bombeo y rebombeo que pertenecen a la Superintendencia Técnica de

la Gerencia de Operacion Centralizada.
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2. MARCO TEORICO

Este trabajo se fundamenta bajo el concepto confiabilidad RCM, es decir, la
probabilidad de que un equipo y/o proceso cumpla la funcién que tiene asignada,
sin fallas y de acuerdo a condiciones determinadas durante un periodo de tiempo
dado, con el proposito de satisfacer técnica y eficientemente los objetivos
trazados, para ir preparando la estrategia del mantenimiento definiendo a qué
equipos se aplicardn la técnica de mantenimiento, con el fin de dar las
recomendaciones a la Empresa sobre la optimizacion de la Gestion del

Mantenimiento, a continuacién algunas definiciones importantes:

2.1.1 ;(Qué es Mantenimiento?

La European Federation of National Maintenance Societies define mantenimiento
como: todas las acciones que tienen como objetivo mantener un articulo o
restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna funcién requerida.
Estas acciones incluyen la combinacion de las acciones técnicas y administrativas

correspondientes.

2.1.2 Tipos de Mantenimiento
En las operaciones de mantenimiento podemos diferenciar las siguientes

definiciones:

Inmediato

Comectivo
Diferido

De conservacion
Programado
Mantenimiento , .
Preventivo < Predictivo

De actualizacion De oportunidad
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2.1.2.1 Mantenimiento de Conservacion

Es el destinado a compensar el deterioro sufrido por el uso, los agentes

meteoroldgicos u otras causas. En el mantenimiento de conservacion pueden

diferenciarse:

Mantenimiento correctivo: Es el que corrige los defectos o averias observados y

se clasifica en:

Mantenimiento correctivo inmediato: es el que se realiza inmediatamente de
percibir la averia y defecto, con los medios disponibles, destinados a ese
fin.

Mantenimiento correctivo diferido: al producirse la averia o defecto, se
produce un paro de la instalacibn o equipamiento de que se trate, para

posteriormente afrontar la reparacion, solicitdndose los medios para ese fin.

Mantenimiento preventivo: Es el destinado a garantizar la fiabilidad de equipos

en funcionamiento antes de que pueda producirse un accidente o averia por

deterioro. En el mantenimiento preventivo podemos ver:

Mantenimiento programado: como el que se realiza por programa de
revisiones, por tiempo de funcionamiento, kilometraje, etc.

Mantenimiento predictivo: que realiza las intervenciones prediciendo el
momento que el equipo quedara fuera de servicio mediante un seguimiento
de su funcionamiento determinando su evolucion, y por tanto el momento
en el que las reparaciones deben efectuarse.

Mantenimiento de oportunidad: que es el que aprovecha las paradas o
periodos de no uso de los equipos para realizar las operaciones de
mantenimiento, realizando las revisiones o reparaciones necesarias para
garantizar el buen funcionamiento de los equipos en el nuevo periodo de

utilizacion.
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2.1.2.2 Mantenimiento de Actualizacion

Es aquel cuyo propésito es compensar la obsolescencia tecnolégica, o las nuevas
exigencias, que en el momento de construccion no existian o no fueron tenidas en
cuenta pero que en la actualidad si tienen que serlo.

La idea de prever y anticiparse a las diversas fallas de las maquinas y los equipos
hace que sea necesario la utilizacion de una serie de datos que suministran
directa o indirectamente los distintos equipos o sistemas que conforman la planta y
gue mediante la aplicacion de un riguroso programa de mantenimiento logra
garantizar la continuidad de los proceso de produccién.

Definir cual sera el alcance del programa de mantenimiento puede ser priorizando
equipos criticos, o tal vez iniciando por una linea o departamento, debemos

considerar el alcance del proyecto y definir adecuadamente el presupuesto.

2.1.3 Beneficios y Alternativas méas Relevantes del Mantenimiento
Los beneficios mas relevantes del mantenimiento son los siguientes:
¢ Reduce las fallas y tiempos muertos (incrementa la disponibilidad de quipos
e instalaciones).
¢ Incrementa la vida de los equipos e instalaciones.
e Mejora la utilizacion de los recursos.
e Reduce los niveles del inventario.
e Ahorro.
Las alternativas en cualquier implementacion de un programa especifico de
mantenimiento deben considerar lo siguiente:
e No hacer nada.
e Solo reparar fallas.

e Contratar todos los mantenimientos.

2.1.4 Pasos Para un Efectivo Mantenimiento
Todas las empresas manejan modelos diferentes para la realizaciéon de las

actividades de mantenimiento, dependiendo de cémo esté estructurada cada
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organizacion, de las politicas y otros factores pero en general, todas las opciones

se pueden manejar en un momento determinado.

El primer paso: desarrollar un programa de mantenimiento que determine

exactamente qué es lo que se quiere obtener del programa.

Segundo paso: decidir qué tan extenso pueda ser el programa de mantenimiento.

Qué equipos se deben incluir y donde debe de iniciar.

Maquinaria y Equipo a incluir.

Areas de operacion a incluir.

Decidir si se van a incluir disciplinas adicionales al programa de
mantenimiento.

Declarar la posicion del mantenimiento.

Medir el mantenimiento.

Desarrollar un plan de entrenamiento.

Reunir y organizar los datos.

Establecer un programa de mantenimiento

Los equipos que se incluyan en el programa de mantenimiento preventivo deben

de estar en el listado de equipos.

Se requiere de una tabla de criterios (frecuencias de mantenimiento
preventivo).

Se requiere planear los operarios y contratistas para las 6rdenes de trabajo
de MP, el programa necesitara de cddigos de oficios y actividades.

La planeacion y el uso de materiales y refacciones en los registros del MP
por maquina, requiere para ello ingresar con anticipacion los articulos de
inventario y enlazarlos a su programa de MP.

Se deben tener procedimientos detallados o listados de rutinas.

Tabla de frecuencias de mantenimiento preventivo.

Si requiere de toma de lecturas, inspeccion diaria o rutas de lubricacién se
necesitara de un programa de tareas que soporte este tipo de MP.

Establecer Procedimientos de mantenimiento
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El programa de mantenimiento preventivo debera incluir procedimientos detallados
que deben ser completados en cada inspeccién o ciclo. Existen varias formas para
realizar estos procedimientos en las Ordenes de trabajo de mantenimiento
preventivo.

Los procedimientos permiten insertar detalles de liberaciéon de maquina o equipo,
trabajo por hacer, diagramas a utilizar, planos de la méquina, ruta de lubricacion,
ajustes, calibracién, arranque y prueba, reporte de condiciones, carta de
condiciones, manual del fabricante, recomendaciones del fabricante,

observaciones, etc.

2.1.5 Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

El RCM fue desarrollado a fines de los sesenta por la industria aeronautica, la cual
vio la necesidad de identificar la mejor técnica de mantenimiento adecuada al
sector de la aviacion. Esta forma de mantenimiento posibilita una eficaz operacién
del Boeing 747, evitando estar mucho tiempo en tierra para mantenimiento
preventivo. Los resultados fueron sorprendentes y en muy poco tiempo era
herramienta estandar de las fuerzas militares norteamericanas y de la industria
nuclear. Los otros sectores industriales fueron tentados a su practica en los
ochenta (petréleo, energia y mineria)®.

El proceso ha permitido definir cuales tareas de mantenimiento son adecuadas
para cualquier activo fisico. EI RCM ha sido utilizado en miles de empresas: desde
grandes empresas petroquimicas, mineria, generacion eléctrica, petréleo y
derivados, metal-mecénica, etc.

La Norma SAE JA 1011 define el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad de la
siguiente manera: “RCM es un proceso especifico usado para identificar las

politicas que deben ser implementadas para administrar los modos de falla que

® DURAN, Jose Bernardo. The Woodhouse Parthership Limited. Inglaterra. 1999. <
www.twpl.co.uk>
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pueden causar fallas funcionales en cualquier activo fisico en su contexto
operacional”’.

En el liboro RCM Il de Jhon Moubray, el autor plantea la siguiente definicion:

“‘RCM es un proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar
que cualquier activo fisico continle haciendo lo que sus usuarios quieren que
haga en su contexto operacional actual”®.

“‘El RCM es el proceso usado para determinar el enfoque mas efectivo del
mantenimiento esto implica identificar acciones que cuando se toman reducen la
probabilidad de falla de la forma mas costo-efectiva buscando una mezcla optima
de acciones basadas por condicion, acciones basadas en ciclos o en tiempo o el
enfoque de operar hasta que falle™®.

En conclusion, el RCM es un proceso que permite determinar las tareas minimas
de mantenimiento (Correctivo, Preventivo y Predictivo) necesarias para que los

activos cumplan con su funcién en su contexto operacional.

2.1.5.1 Aplicando el Proceso de RCM

Antes de establecer y analizar los requisitos de mantenimiento de cualquier
organizacién, necesitamos conocer sus bienes, y decidir cuales de ellos seran los
sometidos al proceso de revision de RCM. Esto significa que se debe preparar un
registro de la planta si es que no hubiere uno.

La norma SAE JA 1011 (RCM), especifica los requerimientos que debe cumplir un
proceso para poder ser denominado como RCM. La misma puede descargarse a
través del portal de la SAE (www.sae.org).

Segun esta norma, las 7 preguntas basicas del proceso RCM son:

" SAE INTERNACIONAL. Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance (RCM)
Processes. SAE.JA, 2009.

|*MOUBRAY, Jhon. OP. Cit., p. 7.

*NASA. Reliability Centered Maintenance Guide for Facilities and Collateral Equipment. NASA,
2000. p. 1-1.
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1. Funciones: ¢ Cudles son las funciones y patrones de desempefio del equipo en
Su contexto operacional actual?

Fallas funcionales: ¢ de qué forma falla el equipo al cumplir sus funciones?
Modo de falla: ¢ Qué ocasiona cada falla funcional?

Efecto de falla: ¢ Qué efectos genera cada falla?

Consecuencia de falla: ¢ En qué formas afecta cada falla funcional?

o 00k WD

Tareas pro-activas y frecuencia: ¢Qué debe hacerse para predecir o prevenir
cada falla funcional?

7. Tareas por omision: ¢Qué deberia hacerse si no se pueden hallar tareas

proactivas aplicables?

Una vez se pueda dar respuesta a dichas preguntas se tendra establecida unas
estrategias de mantenimiento que permitiran tener un mejor enfoque para cumplir
las funciones de la empresa, son absolutamente genéricas y permiten ser usadas
en cualquier tipo de proceso.

Para implementar RCM debe contarse con equipos de trabajo multifuncionales con
participacion de operadores, técnicos, ingenieria, seguridad y ambiente, asi como
especialistas cuando sean requeridos (procesos, instrumentacion, HSEQ, etc.), el
equipo debe estar entre 5 y 7 personas maximo, dirigidos por un facilitador que

conozca la metodologia RCM™.

2.1.5.2 Planificacién

El RCM brinda mejoras remarcables en la efectividad del mantenimiento, y
generalmente lo logra a una velocidad sorprendente. Los elementos claves para

este proceso de planificacién son:

e Decidir que bienes son lo que obtendran un mayor beneficio del proceso de
RCM, y como exactamente se veran beneficiados. Evaluar los recursos

necesarios para aplicar el proceso a los bienes seleccionados.

' DURAN, Jose Bernardo. The Woodhouse Parthership Limited.Inglaterra.1999.< www.twpl.co.uk>
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e En los casos donde los posibles beneficios justifican la inversion, decidir
detalladamente quién llevara a cabo el proceso y quién auditara cada
analisis, donde y como, y hacer todos los arreglos para que reciban el
entrenamiento necesario.

e Asegurar que el contexto operativo del bien, se entiende con claridad.

2.1.5.3 Grupos de Revision

Se debe realizar una revisién de los requisitos de mantenimiento, esto debe ser
realizado por grupos pequefios, que incluyan al menos una persona responsable
de mantenimiento y una persona de la funcién operativa. Cada miembro debe

ademas haber sido capacitado en RCM.

2.1.5.4 Facilitadores

Los grupos de revision de RCM trabajan bajo la guia de especialistas altamente
capacitados, conocidos como facilitadores. Los facilitadores son las personas mas
importantes en el proceso de RCM, su rol es garantizar que:

e El analisis de RCM se lleva a cabo al nivel correcto, que los limites del
sistema estan claramente definidos, que los items de importancia no son
pasados por alto, y que los resultados del analisis son registrados
apropiadamente.

e Que todos los miembros del grupo comprenden y aplican correctamente el
proceso de RCM.

e EI grupo concuerda en general de un modo convincente, mientras se
retiene el entusiasmo y compromiso individual de los miembros.

e El analisis progresa con una rapidez razonable, y termina a tiempo.

2.1.5.5 Anédlisis RCM

El andlisis de RCM aporta tres resultados tangibles:
e Rutinas de mantenimiento a seguir por el sector competente.

¢ Procedimientos operativos seguros para los operadores del bien.
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e Una lista de areas donde deban realizarse cambios, ya sean de disefio o
del modo operativo, para revertir las situaciones en las que no se estan

logrando los niveles productivos deseados con la configuracion actual.

2.1.5.6 Auditorias e Implementaciones

Después de que se aprueba cada revision, las recomendaciones se implementan
incorporando rutinas de mantenimiento en las planificaciones y sistemas de
control, cambios en los procedimientos operativos del bien, y proveyendo
recomendaciones de modificaciones de disefio a las autoridades del sector

correspondiente.

2.1.5.7 Logros del RCM

Permite que las funciones de mantenimiento completen todas las expectativas
detalladas, reconociendo y aplicando:

Figura 12. Muestra como evoluciona las expectativas del mantenimiento

Tercera Generacion

*Mayor disporubilidad y
confiabilidad de las plantas.
* Mayor seguridad

Segunda Generacion * Mejor calidad del producto.
i No perjudican el
*Mayor disporibilidad | medicambiente.
P de plantas * Mis extensa wida de los
¢ ';’&n * Vida de equipos mas | Equpos
ey exdensa * Mejor refacién costo-
2 3 fectividad.
*Repara cuando Costos mas bajos efecivy
Se rompe.
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: MOUBRAY, Jhon. Reliability-Centered Maintenance RCM 1.

e Mayor seguridad e integridad medioambiental.
e Desempeiio operativo optimizado.

e Mejor relacion costo-efectividad.
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e Mayor vida util en equipos de costos elevados.
e Un banco de datos comprensible:
e Mejoras en la motivacion individual:

e Mejora en el trabajo en equipo:

2.1.5.8 Implementacion de las Recomendaciones

La aplicacion formal del proceso de RCM finaliza con planillas de decision
completas. Esto especifica un nimero de tareas y de rutina que necesitan ser
realizadas a intervalos regulares para asegurar que el bien continla cumpliendo
con las funciones que los usuarios esperan.

Sin embargo, para poder obtener los maximos beneficios a largo plazo de RCM,
se deben seguir pasos para implementar de manera formal las recomendaciones.

Estos pasos deben asegurar que:

e Todas las recomendaciones estan aprobadas formalmente por el superior
con responsabilidad general sobre el bien.

e Todas las tareas de rutina estan descriptas de modo claro y conciso.

e Todas las acciones que requieren cambios sean identificadas e
implementadas correctamente.

e Los cambios en las tareas de rutina y en los procedimientos de operacién

sean incorporados en paquetes de trabajo apropiados.

Los paquetes de trabajo y los cambios son implementados. Esto implica
especificamente:

- Incorporar los paquetes de trabajo en sistemas que aseguren que seran llevados
a cabo por las personas adecuadas, en el momento preciso, y seran realizados
correctamente.

- Asegurar que se encarara con rapidez cualquier falla encontrada.
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2.1.5.9 Beneficios de Implementar RCM

La implementacion del RCM debe llevar a equipos mas seguros y confiables,
reduccion de costos (directos e indirectos), mejora en la calidad del servicio, y en
el cumplimiento de las normas de seguridad y medio ambiente. El RCM también
esta asociado a beneficios humanos, como mejora continua en la relacion entre
distintas areas de la empresa, fundamentalmente un mayor entendimiento entre
mantenimiento y operaciones. Los puntos mas sobresalientes de implementar en

una metodologia RCM son:

e Costos: Reduccién de los niveles de mantenimiento programado (alrededor
de 10% al 50% de disminucion).

e Calidad: Aumento en la disponibilidad de los activos generando mayor
continuidad y confiabilidad en la operacion o servicio.

e Tipo de servicio: Disminucién de paradas no programadas.

e Tiempo: Reduccion de tiempos de reparacion (MTTR) e incremento de
tiempos entre fallas (MTBF).

e Riesgo: Disminucién en los impactos relacionados con medio ambiente,

infraestructura y poblacién.
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3. NORMATIVA

Dentro de la normatividad empleada en esta investigacion para establecer un

analisis de confiabilidad en los equipos y/o procesos se tiene.

3.1 NORMA ISO 14224

La norma internacional I1SO 14224 presenta los lineamientos para la
especificacidon, recoleccion y aseguramiento de la calidad de los datos de
confiabilidad y mantenimiento de equipos en un formato normalizado para las
areas de perforacion, produccion, refinacion y transporte de petrdleo y gas natural
en oleoductos y gasoductos, respectivamente. Los principales objetivos de la
aplicacion de esta norma son:

e Especificar los datos que seran recolectados para el andlisis de: 4.3.1.1.1

Disefio y configuracion del sistema.
e Seguridad, disponibilidad y confiabilidad de los sistemas y las plantas.
e Costo del ciclo de vida.

e Planeacion, optimizacion y ejecuciéon del mantenimiento.

e Especificar datos en un formato normalizado, a fin de:
- Permitir el intercambio de datos sobre confiabilidad y mantenimiento
entre plantas, propietarios, fabricantes y contratistas.
- Asegurar que los datos de confiabilidad y mantenimiento son de calidad

suficiente, segun el andlisis que se pretende realizar.

1 SO 14224. Industria de Petréleo y Gas — Recoleccion e intercambio de Datos de Confiabilidad y
Mantenimiento de Equipos. 2008 <www.acp.com.co>
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3.2 NORMA SAEJA1011%?

De las siglas SAE, Society of Automotive Engineers (Sociedad de Ingenieros
Automotrices), desarroll6 una norma que enmarca los criterios de evaluacion del
proceso del mantenimiento centrado en confiabilidad RCM. La razén principal de
SAEJA1011 se basa en que la terminologia RCM estuvo siendo aplicada a una
multitud de mejoras en el programa de mantenimiento preventivo que no tenia
ninguna base técnica o légica y no fue desarrollada sisteméaticamente.
Esta norma expone siete preguntas basicas:

e ¢ Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociado al

activo en su actual contexto operacional?

e ¢ De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

e ¢ Cudl es la causa de cada falla funcional?

e ¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla?

e ¢ En qué sentido es importante cada falla?

e Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

e (Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

3.3 NORMA SAEJ1739"

La normatividad que soporta el disefio y elaboracion de un FMEA y FMECA.
Descrito como un grupo sistematizado de actividades destinadas a:
e Reconocer y evaluar la falla potencial de un producto / proceso y su efecto.
¢ Identificar las acciones que podrian eliminar o reducir la posibilidad que un

posible fracaso se produzca.

?’SAE JA1011 .Evaluation Criteria for Realiability-Centered Maintenance (RCM) Processes.

Society of Automotive Engineers, Inc. 1999. 30p.

13 Norma SAEJ1739 - Tomado de la Web Sept 2012 en la direccion:

http://confiabilidad.net/articulos/analisis-iso-14224-oreda
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e Documentar el proceso es complementario al proceso de definicion de lo

gue es un disefio o proceso debe hacer para satisfacer al cliente

3.4 NORMA IEC 61508

La norma industrial IEC 61508 “Seguridad Funcional de los Sistemas
Eléctricos/Electronicos/Electrénicos Programables relacionados a la seguridad”
dirigida a los disefiadores y fabricantes de equipos, establece que un Sistema
Instrumentado de Seguridad SIS estd compuesto por Funciones Instrumentadas
de Seguridad (SIF por sus siglas en ingles). Cada Funcién Instrumentada de
Seguridad SIF es un lazo de seguridad compuesto por tres elementos principales:
Un elemento primario de medicion (sensor-transmisor), un solucionador légico, y
un elemento final (Actuador de Seguridad). ElI propédsito de la Funcion
Instrumentada de Seguridad SIF, -medida de seguridad-, es el de llevar el proceso
industrial a un estado seguro (riesgo remanente aceptado) cuando se han violado
condiciones extremas predeterminadas.

El Solucionador Logico del sistema de SIS puede integrar y desarrollar una o mas
funciones Instrumentadas de Seguridad SIF, las cuales cuentan con un Nivel de
Integridad de seguridad SIL especifico.

La norma establece 4 niveles para el Nivel de Integridad de Seguridad, los cuales
son SIL 1, SIL 2, SIL 3 0 SIL 4 (el SIL 4 es para aplicaciones nucleares).

El nivel SIL 1 es el que establece mas bajas especificaciones y el nivel SIL 4 el
gue establece mayores especificaciones.

Dado que el nivel SIL representa el grado de certidumbre requerido para el
desemperio de la Funcion Instrumentada de Seguridad, IEC 61508 determina que
el nivel SIL varia en funcién no solo del disefio y proceso constructivo de los
equipos que conforman el lazo de seguridad, sino también del factor de cobertura

del diagnéstico de fallas que suministren estos equipos. En otras palabras, sin

4 JEC 61508, Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety-related

systems — Part 2: Requirements for electrical/electronic/programmable electronic safety related
systems
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diagnostico el SIL es bajo, pero se eleva cuando se provee diagndsticos en tiempo
real del equipo, asi como el intervalo de ejecucion de pruebas del funcionamiento
adecuado —intervalo de pruebas-, de la velocidad de respuesta y del tiempo medio
de reparacion de fallas.
La IEC 61508, consta de 7 partes:
e |EC 61508-1 Requisitos generales.
e |EC 61508-2 Requerimientos de los sistemas eléctricos/electronicos/
electronicos programables relacionados a seguridad.
e |EC 61508-3 Requisitos de software.
e |EC 61508-4 Definiciones y abreviaturas.
e |EC 61508-5 Ejemplos de métodos para la determinacion de los niveles
Integridad de seguridad.
e |EC 61508-6 Guias para la aplicacion de IEC 61508-2 e IEC 61508-3.

¢ |EC 61508-7 Revision general de técnicas y medidas.

3.5 NORMA IEC 61511%

La norma I|IEC 61511 “Seguridad funcional, -Sistemas Instrumentados de
Seguridad para el Sector de la Industria de Procesos” dirigida a los usuarios
finales, establece que estos deben cumplir un ciclo de vida del SIS, el cual incluye
el analisis actualizado del riesgo, disefio, instalacion, comisiona miento, validacion,
operacion, mantenimiento, modificaciones y desmantelamiento del SIS.

Este ciclo requiere la implementacion de procedimientos operativos de trabajo
(manual de procedimientos), la documentacion de las pruebas funcionales, y el
registro de los eventos asociados. De este modo, el usuario que requiera la
implementacion de un SIS con un nivel SIL determinado, no solo debe asegurarse

que el equipo que solicita y adquiere cumpla con IEC 61508, sino que ademas

* Norma IEC 61511: Functional safety — Safety instrumented systems for the process industry
sector — Part 2: Guidelines in the application of IEC 61511-11. First edition 2003-01.
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debe asegurarse que el mismo cumplird la Norma IEC 61511, mediante la
actualizacion constante del ciclo de vida del SIS.
La IEC 61511, consta de 3 partes:
e |EC 61511-1 Entorno de aplicacion, definiciones, requerimientos de los
sistemas (hardware y software).
e |EC 61511-2 Guia para la aplicacion de la IEC 61511-1.

e |EC 61511-3 Guia para la determinacién de los niveles SIL requeridos.
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4. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE EQUIPOS

4.1 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

En las plantas existen sistemas de control que aseguran la supervision y el control
integral de los sistemas de transporte, durante todo el proceso, es decir:
alineacion, arranque, control de puntos de operacién, parada y desalineacion del
sistema, a través de comandos individuales manuales o mediante secuencias
automaticas que cubren desde los tanques de almacenamiento en la planta de
despacho inicial hasta los tanques de recibo de la planta de destino final,
incluyendo las plantas de rebombeo, reductoras de presion, entregas al paso,
inyeccion al paso, donde aplique.
Los sistemas de control tienen una arquitectura modular, por procesos, que
permita operaciones independientes en cada uno de los sistemas de transporte
que llegan o salen de las estaciones pertenecientes a la Vicepresidencia de
Transporte de Ecopetrol (VIT). Como se muestra en la siguiente figura 13.
Los elementos que conforman un sistema de control local (SCL) incluyen los
siguientes equipos y redes de comunicaciones:
¢ Red Cliente — Servidor

- Estaciones de Operacion.

- Estaciones Clientes OPC (Opcional).
¢ Red de Supervision

- Servidores de informacion (Aplicaciones, Graficos, Histéricos).

- Estacion de Ingenieria.
e Red de Control

- Controladores de Proceso.

- Controlador de Sistemas Generales (Auxiliares).

- Controlador TAT (Provisional / Opcional).

- Controlador SCADA.

- Buses de Campo.
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- Concentradores Remotos 1/0.
e Controladores Especializados por Proceso
- Relés de proteccion eléctrica (Relés multifuncionales).
- Computadores de flujo para la medicién dinAmica de productos.
- Computadores de flujo para la medicién en sistemas de cargue o descargue
(transporte terrestre o fluvial).
- Estaciones maestras para el control de valvulas motorizadas.

Figura 13. Arquitectura Objetivo Sistemas de Control

Arquitectura Objetivo para Sistemas de Control Local - Controladores Redundantes por Proceso con Servidores Redundantes W;'D”g“
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Fuente: Ecopetrol. Estandar SCL. Arquitectura Objetivo
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e Controladores dedicados a unidades de bombeo

Equipos para monitoreo y proteccion por vibraciones.
Variadores de Velocidad — “Variable Frequency Drives” (VFDs).

Arrancadores Suaves (“SoftStarters”).

e Controladores Especializados Generales

Sistema de Medicion Estatica de Tanques (Telemetria) / Consola de
Telemetria (Opcional).

Sistema de Generacion Eléctrica.

Sistema de Proteccién Eléctrica (“Switch Gears” / Transformadores /
Motores Eléctricos).

Sistema de Potencia Ininterrumpida (UPS).

Centro de Control de Motores (CCM).

Sistema de Compresion de Aire (industrial y de instrumentos).

Sistema de Generacion de Vapor.

Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS) / Sistema de Parada de
Emergencia (ESD).

Sistema de Deteccion de Fuego y Gas (F&G).

Panel de ignicién y control de tea.

Actualmente en estos elementos se concentra una cantidad importante de fallas

que afectan la disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad de los sistemas de

control de las plantas, sin embargo no existe ningan tipo de diferenciacién en los

procedimientos y rutinas de mantenimiento que se aplican, razon por la cual se ve

la necesidad de poder ordenar y clasificar las actividades de mantenimiento

dependiendo la funcién y las caracteristicas técnicas de cada elemento que

conforma el sistema de control.
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4.2 SISTEMA DE SECCIONAMIENTO AUTOMATICO SSA

El SSA es un Sistema instrumentado de seguridad cuyas funciones son la
deteccion de fugas producidas en orificios mayores a tres pulgadas (3”) de
diametro y cerrar las valvulas de seccionamiento requeridas para aislar la fuga y
minimizar el volumen de fluido derramado, reduciendo las posibles consecuencias
de un derrame.
El estudio HAZOP — LOPA vy los requerimientos de seguridad SRS definen una
Gnica funcion instrumentada de seguridad para cada una de las casetas del
poliducto: “Ante la deteccion de fuga mayor por el SIS, cerrar las valvulas de
seccionamiento del segmento respectivo y enviar la indicacion de parada del
bombeo por el canal de comunicacién establecido, a la estacion respectiva.
RRF para la SIF definida es: 39,16, para un requerimiento SIL 1.
El MTTR especificado en las SRS para el Logic Solver es 24 horas.
La implementacién de la SIF compone los siguientes elementos:

e Un (1) Transmisor de presién PIT.

e Un medidor de flujo.

e Un Logic Solver (Objeto de esta descripcion Funcional).

¢ Un (1) Conjunto de actuador Electrohidraulico y valvula de seccionamiento.

4.2.1 Caracteristicas y Arquitectura del Hardware Logic Solver®®

El Logic Solver usado para la aplicacion actual estd basado en la plataforma
Aadvance ICS triplex de Rockwell Automation certificado para aplicaciones de
seguridad.

Cada una de las casetas del poliducto tiene un gabinete para el Logic Solver,
aunqgue la funcién es igual en todas las casetas, existen dos tipos de arquitectura

de hardware del Logic Solver:

18 Rockwell Automation, Descripcién general y de mantenimiento SSA — referencia M9830N117 /
118 Rev. 07/12-0.
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Arquitectura tipo 1:
e Un (1) Modulo procesador CPU T9110 (Configuracion 1001D).
e Un (1) Médulo de 8 salidas digitales T9451 (Configuracion 1001D).
e Dos (2) Modulos de 16 entradas digitales T9402 (Configuracion 1001D).
e Dos (2) Mdodulos de 8 entradas analogicos T9431 (Configuracion 1001D).

Figura 14. Arquitectura de Logic Solver tipo 1

Fuente: Ecopetrol. Descripcion general y de mantenimiento Logic Solver del SSA

Arquitectura tipo 2:
e Un (1) Médulo procesador CPU T9110 (Configuracion 1001D).
e Un (1) Mddulo de 8 salidas digitales T9451 (Configuracion 1001D).
e Dos (2) Modulos de 16 entradas digitales T9402 (Configuracién 1001D).
e Un (1) Médulo de 8 entrada analégico T9431 (Configuracion 1001D).
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Figura 15. Arquitectura de Logic Solver tipo 2
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Fuente: Ecopetrol. Descripcion general y de mantenimiento Logic Solver del SSA

4.2.2 Gabinete del Logic Solver
El Gabinete usado para albergar al Logic Solver es Rital de la linea TS8 y cumple
con las siguientes caracteristicas:

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los gabinetes de control

ENCERRAMIENTO FABRICANTE PRUEBA K
IP 55
GRADO DE
PROTECCION SNEMA RITTAL 12
12
PINTURA 515 MORESISTENTES DISENO
3 FASESEXTERIOR MIVEL 4 MODULAR
An.
| AL (mm) f
DIMENSIONES Placas de Montaje [mm] Puertas
ALTO 2000 | mm Frontal 1596 639
- Frontal 1
AMCHOD 200 | mm| Laterallzgquierda 1396 499
PROFUNDO | 600 | mm| Lateral Derecha 1896 499
Posterior NO
BASE 100 | mm | Entrada de Cables superior e inferior.
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Figura 16. Esquema Gabinete Logic Solver
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Fuente: Ecopetrol. Descripcion general y de mantenimiento Logic Solver del SSA

El gabinete de Logic Solver cuenta con un ventilador interno para recirculacion de
aire y una resistencia de calefaccién controlada por un higrostato para el control
de la humedad en el tablero.

Para la alimentacién del Logic Solver y sus equipos anexos se tienen las
siguientes fuentes de alimentacion:

e Fuentes de alimentacion Logic Solver: Para la alimentacién de los
procesadores y médulos de 10 y comunicacién del Logic Solver se dispone
de dos fuentes de 24 VDC en redundancia; una de las fuentes se encuentra
instalada en el gabinete del Logic Solver y se alimenta de 120 VAC externo,
la otra fuente viene de un sistema de distribucion externo que suministra 24
VDC directamente de una UPS.

e Fuentes de alimentacion 10: Para la alimentacion de entradas y salidas se
usa un sistema de distribucidbn externo que suministra dos fuentes
independientes y redundantes de 24 VDC provenientes de una UPS.
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e Fuente de alimentacion Auxiliares: Para la alimentacion de los circuitos
auxiliares del gabinete (Ventilador, Tomas, higrostato, etc.) se usa una

alimentacion externa e independiente de 120VAC.

4.2.3 Unidad central de proceso “CPU” del Logic Solver®’
El modulo T9110 es la unidad central de proceso de la plataforma Aadvance. El
mobdulo del procesador tiene a cargo entre otras las siguientes tareas y / o
procesos:
e Ejecucién del “Aadvance Safety Kernel” para ejecucion de la aplicacion
l6gica.
e Comunicacion con los médulos de 10 para la lectura y procesamiento de
entradas y la escritura de datos de salida.
e Comunicacion con otros procesadores sobre la red de controladores.
e Diagndsticos periodicos del controlador.
e Comunicacion con otros sistemas como estacion de operacion, estacion de
ingenieria y Gateway.
e Encapsulado de mensajeria y verificacion de comunicacién segura entre
nodos.

Especificaciones del procesador del SSA. Tabla 2.

4.2.4 Entradas Digitales

El médulo T9402 se encarga de monitorear 16 canales de entrada digital aislados,
el modulo notifica al procesador del estado de cada dispositivo de campo y
diagnoéstico del canal y modulo. Cada modulo envia al procesador indicacion
digital y analoga con la lectura del voltaje asi como diagnosticos de linea y

deteccién de falla.

" Rockwell Automation, Descripcion general y de mantenimiento SSA — referencia M9830N117 /
118 Rev. 07/12-0
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La fuente a campo es independiente en conexiones y circuitos del resto del
sistema protegiendo de esta forma el procesador antes fallas de campo. Un
arreglo de “watchdog” independiente monitorea el estado del mdédulo para
accionar mecanismos de accion ante falla.

Todas las sefiales de entrada digitales estan aisladas eléctricamente, Todas las
entradas llevan fusibles independientes, las sefiales desde instrumentos y
actuadores son del tipo intrinsecamente seguros con el uso de barreras IS.
Referencia KFD2-SR2-Ex2.W del fabricante Pepperl+Fuchs.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas Modulo de Procesador Aadvance T9110

ATRIEUTO YALOR
Configuracion 10010 { Posibilidad de llevar a 10020 0 20030 ¢on
la adicion da Mdédulos)
Reloj del Procesacor 400 MHz
Memoria : Boot Flash 512kB
SRAM 512kB
Bulk Flash &4 MB
SDRAM 32 MB
Safety Integrity Level { SIL capahle) 1 processor : Upto SIL Safety Applications.
lo Modules supported 48
Requerimientos Fuentes de Yoltaje Fuerte redundante de +24 VDS nominal.
Disipacion estimada g
Temperatura estimada sobre el modulo 430 +6°C
Dimensiones { HxWxD) 166 mm % 42mm % 118mm
Peso 4309
Cubienta Plastica noirflamabla
Temperatura de Operacion 2600 akl °e
Tem peratura Almacenamiento A0t arneC
Humedad de Operacidn 10% a 95 % PH, no condensanta
Humeckad Almacenamiento 10% a 95 % BH, no condensante

4.2.5 Entradas Anéalogas
El médulo T9431 se encarga de monitorear 8 canales de entrada analoga aislados
y mide corriente de entrada en el rango de 0 mA a 24 mA, el modulo notifica al

procesador del estado de cada dispositivo decampo y diagnostico del canal y
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moédulo. Cada mdédulo envia al procesador indicacion digital y analoga,
diagnosticos de linea y deteccién de falla.

La fuente a campo es independiente en conexiones y circuitos del resto del
sistema protegiendo de esta forma el procesador antes fallas de campo. Un
arreglo de “watchdog” independiente monitorea el estado del mddulo para
accionar mecanismos de accion ante falla.

Cada canal anélogo tiene la posibilidad de ser conectado a instrumentacion
inteligente 4-20 mA HART para tener informacion de diagnostico y adicional del
instrumento.

Todas las sefiales de entrada analogas estan aisladas eléctricamente, Todas las
entradas llevan fusibles independientes, las sefiales desde instrumentos y
actuadores son del tipo intrinsecamente seguros con el uso de barreras IS.
Referencia KFD2-STC4-Ex1 y KFD2-STC4-Ex2 del fabricante Pepperl+Fuchs.

4.2.6 Entradas Tipo Pulso

Para la conexion de las sefales de pulso provenientes de los transmisores de flujo
se usan barreras IS referencia KFD2-UFC-1.D del fabricante Pepperl+Fuchs. La
barrera actia como acondicionador de sefial con salida analoga conectada a
modulo de entradas andlogas del Logic Solver. Todas las sefiales de entrada de
pulsos estdn aisladas eléctricamente, Todas las entradas llevan fusibles
independientes.

4.2.7 Salidas Digitales

El médulo T9451 se encarga de comandar hasta 8 elementos finales manejando
hasta 1 A 32 VDC por cada dispositivo, el mddulo notifica al procesador
diagnéstico del canal y médulo. Cada canal es aislado.

La fuente a campo para cada canal es redundante e independiente en conexiones
y circuitos del resto del sistema protegiendo de esta forma el procesador antes
fallas de campo. Un arreglo de “watchdog” independiente monitorea el estado del

modulo para accionar mecanismos de accion ante falla.
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Todas las sefiales de salidas digitales estan aisladas eléctricamente, Todas las
salidas llevan fusibles independientes, las sefiales a actuadores son del tipo
intrinsecamente seguros con el uso de barreras IS. Referencia KFDO0-SD2-
Ex1.1045 del fabricante Pepperl+Fuchs.

4.2.8 Comunicaciones
Cada médulo procesador tiene dos puertos Ethernet 10/100BASE-TX aislados e
independientes eléctrica y funcionalmente. Cada puerto Ethernet es configurable
para los siguientes protocolos:

e Modbus TCP.

o CIP.

e SNCP (Safety Network control protocol) Para comunicacién segura

Aadvance.

e Peer to peer protocol Aadvance.

Cada modulo procesador tiene dos puertos seriales para conexibn mediante
protocolo Modbus. Estos puertos son funcional y eléctricamente aislados, soportan

RS-485 (4 — 2 wire) en diferentes velocidades de transmision.

4.2.9 Plataforma de Supervision

La interfaz de operacion HMI se ubicara en la estacion de origen y servira para el
monitoreo de estados de las casetas que conforman el SSA. El sistema de
supervision estd basado en la Plataforma Factory Talkview SE de Rockwell
Automation en configuracion distribuido cliente — servidor, en el SSA se tienen los

siguientes equipos en la plataforma de supervision:

e Servidor de datos y pantallas: En este servidor se toman los datos y se
almacenan los despliegues para ser consultados en la estacion de
operacion. También este servidor tiene instalado Factory Talk Historian que

sirve como historiador de la aplicacion sobre base de datos de Pl ossisoft.
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e Estacidén de Operacion: En esta estacion se consulta las pantallas y los
datos del Servidor, desde este punto el operador puede monitorear el
estado de las casetas y aceptar operaciones de cierre de valvulas.

e Estacidon de Ingenieria: En esta estacion se realizan cambios en pantallas
de operacion y se accede a la aplicacion de seguridad en Aadvance
Workbench.

4.2.10 Software de Programacion
El software usado para la programacion del Logic Solver Aadvance es el programa
Aadvance Workbench. Este programa estard instalado en la estacion de ingenieria
del SSA.
El software Aadvance Workbench cumple con la norma industrial IEC61131 y
ofrece las siguientes funciones:

e regula el flujo de decisiones de control para un sistema de control

distribuido que interactda.

e proporciona la consistencia de los datos.

e proporciona un medio para el funcionamiento sincrénico de los dispositivos.

¢ elimina la necesidad de tener esquemas sincronicos separados.

o facilita el desarrollé y el mantenimiento de sistemas robustos.
Es un entorno de desarroll6 seguro que requiere una licencia de hardware o
software para ejecutarse en un equipo PC. También existe una llave de activacion
de programa que debe conectarse en la unidad base de procesador para permitir
que el usuario modifique y descargue el recurso de aplicacion o acceda a la
herramienta Aadvance Discovery para definir o cambiar la direccion IP del
controlador. Al extraer la llave de activacion de programa, protege la aplicaciéon
contra el acceso y los cambios no autorizados.
El entorno de desarroll6 incluye:

e herramientas para el desarroll6 de programas.

e documentacion de programa.
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e gestion de biblioteca de bloques de funciones.

e archivado de aplicacion.

e configuracion de base de datos.

o utilidades de importacion/exportacion.

e monitoreo en linea.

e simulacion sin conexion y cambios en linea controlados.
Los programas se pueden simular y probar en el equipo antes de descargarlos al
hardware del controlador. También se incluye un conjunto de herramientas de
configuracion que le permite definir la arquitectura de hardware en el software,
configurar la funcionalidad del procesador y conectar las variables de la aplicacion
al programa de recurso de la aplicacibn Workbench que monitoreara la
informacion de estado del médulo de procesador y de E/S e informara los valores
de datos del canal de E/S a Workbench. Las aplicaciones de control pueden
distribuirse por varias plataformas de hardware y comunicdndose entre si a través
de las redes.
Workbench es un entorno de desarrolld de software completo para un controlador
que permite crear aplicaciones de control local y distribuido utilizando los cinco
lenguajes de IEC 61131-3. Es posible seleccionar un lenguaje o una combinacion
de lenguajes que mejor se ajuste a su conocimiento y estilo de programacion y a
la naturaleza de la aplicacion.
Los lenguajes de programacion usados para el SSA son:

e Blogues de funcion (FB, Function Block).

e Texto estructurado (ST, Structured text).

4.2.11 Diagnostico

Fuentes: Se mostrara en el sistema supervision el estado de cada Fuente de
alimentacion del sistema para reconocer fallas que no permitan operar al sistema
de forma segura. Se tiene diagnastico sobre:

e Fuente de gabinete 24 VDC para Logic Solver.
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e Fuente externa 24 VDC para alimentacion redundante de Logic Solver.

e Fuentes externas redundantes de instrumentacion.

e Estado de UPS.
Procesador: Se mostrara en el sistema supervision el estado de cada procesador,
se tienen entre otras las siguientes sefiales de estatus:

e Estado general del sistema.

e Estado del procesador (Running, Ready, Fault).

e Temperatura del procesador.

e Estado Fuente de alimentacion 24 VDC (1y 2).

e Estado de la bateria.

e Variables de entrada y salida forzadas.
Sefales Forzadas: El sistema permite realizar “Force” a estado de “Encendido” o
“‘Apagado” de las senales de entrada y/o salidas. Los forces deben ser habilitados
en el controlador.
Si una entrada es Forzada a estado “Encendido” o “Apagado”, el sistema dara una
indicacién de Falla de Entrada, haciendo referencia al punto de entrada que se
encuentra en falla, indicando el nimero de slot y de entrada. Si una salida es
forzada a estado de “Encendido” o “Apagado”, y se trata de una senal de “Salida
Critica”, el sistema detectara una falla de salida, dependiendo de si el estado de la
salida esperado por la logica de control no coincide con el estado que es
monitoreado por la respectiva entrada, como por ejemplo, que la salida para abrir
una valvula este “Encendida” cuando la valvula deba estar cerrada de acuerdo a la
l6gica.
Diagnostico y seguridad de Entradas y Salidas: El sistema realiza un
diagnéstico de las entradas, salidas y sus moédulos. Todas las entradas y salidas
del sistema son diagnosticadas, y en caso de existir falla en alguna, la IHM del
sistema dara una indicacién de Falla de canal, haciendo referencia al punto de

entrada que se encuentra en falla, e indicando el nUmero de slot y de entrada.
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Una falla presente en alguna entrada del controlador no significa que existe una
demanda de disparo o condicion anormal de proceso asociada a esa entrada. Sin
embargo, si la sefal en falla se encuentra configurada como sefial critica, el
sistema empezara un temporizador para dar tiempo para solucionar la falla dentro
del MTTR (24 Horas), si la falla no es restablecida dentro de este tiempo el
operador podré decidir si dar cierre 0 no a la valvula, si se decide seguir operando
se entrara en estado de seguridad degradada.
Entre las sefiales de diagnostico para médulos de entrada y salida se tiene:

e Estado Voltaje de Alimentacion a campo.

e Falla de canal.

e Falla de linea.

e Fallo de Modulo.

e Estado de Mddulo ( Ready ,Running, Fault).
Diagnoéstico de dispositivos de proceso: El sistema realiza un diagndstico del
estado de las valvulas de blogueo. Este diagnéstico es realizado por el controlador
del SSA de forma continua.
Cuando la salida es llevada a estado de “Abrir” o “Cerrar” para la activacion o
desactivacion de comando a la valvula, es iniciado un temporizador. Si el sistema
no recibe una retroalimentacion de confirmacibn de que el dispositivo ha
alcanzado el estado esperado antes que el temporizador finalice, el sistema

generard una alarma de Falla asociada al estado esperado no alcanzado.
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5. ANALISIS RCM EN EL SISTEMA INSTRUMENTADO DE SEGURIDAD

El objeto de estudio de la presente monografia es el sistema instrumentado de
seguridad ubicado en las plantas de bombeo y rebombeo que interactian con las
casetas de seccionamiento de las lineas de transporte de hidrocarburos. El
alcance del mismo son los equipos, componentes y accesorios que intervienen
directamente en el control y supervision del proceso, el limite del subsistema o
equipo es la alimentacion eléctrica desde el punto de conexion del equipo.
De igual manera el sistema conformado por la valvula de seccionamiento no hace
parte de este estudio debido a que, aunque es muy importante para la seguridad
del proceso, no interviene directamente en el correcto desempefio del
funcionamiento del sistema de control.
Para el caso se consideroé el sistema instrumentado de seguridad como un sistema
con varias entradas (moédulos 10S) y una salida (control sobre la valvula de
seccionamiento) y como subsistema a los transmisores de presion y flujo dado que
dichos equipos posibilitan que el sistema realice su funcién operativa.
Para tal fin se cont6 con el soporte de un equipo facilitador conformado por
representantes de operaciones y personal técnico de mantenimiento que preparo y
validé la informacion en campo referente a:

e Arbol de validacion de equipos.

¢ Identificacion de modos de falla.

e Mantenimiento actual del sistema SSA.

e Preparacion de material de soporte.

e Realizacion de talleres en sitio.

e Registro de informacién requerida para analisis.

e Generacién y consolidacion de resultados.
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5.1 MODELO DE CRITICIDAD

El analisis de criticidad permite identificar y jerarquizar sistemas, instalaciones y
equipos en funciébn de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de
decisiones. Por su importancia los elementos de las plantas de bombeo y
rebombeo sobre los que se realiza el modelo de criticidad seran el sistema
instrumentado de seguridad, para el cual vale la pena dirigir recursos (humanos,
econdémicos). Para este caso se propone seguir la metodologia desarrollada por la
consultoria inglesa “The Woodhouse Partnership Limited”, llamado el modelo de
criticidad de “Factores ponderados basados en el riesgo”. En donde el concepto

del riesgo se define asi:

Criticidad Total = Frecuencia x Consecuencia.
Frecuencia = Rango de fallas en un tiempo determinado (fallas/afio).
Consecuencias = (Impacto operacional x Flexibilidad) + Costos de Mntto. +

Impacto Seguridad y Ambiente.

La idea es hacer la matriz acorde a la valoracion RAM que se realiza en las
plantas de bombeo y rebombeo para todos los trabajos y que cumpla a cabalidad

con la filosofia RCM. Los Factores ponderados evaluados fueron:

Tabla 3. Factores Ponderados

Frecuencia de Fallas Niveles
Mayor a 2 fallas por afio 4
Una a dos fallas por afio 2
Menor a una falla por afo 1
Impacto operacional Niveles
Parada de planta 10
Parada del sistema de monitoreo 7
Perdida de inventario parcial 4
No hay impacto en operacion 1
Flexibilidad operacional Niveles
No hay funcion de repuesto 4
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Repuesto disponible en fabrica

2

Repuesto disponibles

1

Costos de mantenimiento anual

Niveles

Mayor a 10% del valor del equipo

2

Menor a 10% del valor del equipo

1

Medio ambiente y seguridad

Niveles

Afecta la seguridad humana

10

Afecta las instalaciones

Provoca dafos menores

No provoca dafios ambientales

Y F NS N

Una vez evaluado en consenso

con operaciones, mantenimiento, proceso y

personal de seguridad cada uno de los factores presentados en la tabla anterior,

se introducen en la férmula de Criticidad Total y se obtiene el valor global de

criticidad.

El Maximo valor de criticidad que se puede obtener a partir de los factores

ponderados evaluados es igual a 200. Para obtener el nivel de criticidad de cada

sistema se toman los valores totales individuales de cada uno de los factores

principales: frecuencia y consecuencias y se ubican en la matriz de criticidad, en

donde el valor de frecuencia se ubica en el eje Y, el valor de la consecuencias en

el eje X. La matriz de criticidad mostrada a continuacion permite jerarquizar los

sistemas en cinco areas:
Area de sistemas No Criticos (N).
Area de criticidad Baja (L).

Area de sistemas de Media Criticidad (M).

Area de sistemas Criticos (H).

Area de sistemas muy Criticos (VH).
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Figura 17.Matriz de criticidad

FRECUENCIA
4
3
2
1
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

Entre la documentacion recopilada se tiene el plan y ejecucién de mantenimiento
de los dos ultimos afios, los manuales de cada uno de los equipos, los chequeos
durante los mantenimientos preventivos, los histéricos del equipo registrados en el
software del mismo, el presupuesto de cada afo y cotizaciones del costo actual de
todos los equipos.

Para facilitar la recopilacion de datos y el estudio de cada uno de los equipos, se
utilizé el siguiente formato:

Tabla 4. Estudio de criticidad por factores ponderados

ESTUDIO DE CRITICIDAD SISTEMA INSTRUMENTADO DE SEGURIDAD

Elemento :

Fecha :

Frecuencia de Fallas Niveles Eleccion
Mayor a 2 fallas por afio 4

Una a dos fallas por afio 2

Menor a una falla por afio 1

Impacto operacional Niveles Eleccion
Parada de planta 10

Parada del sistema de monitoreo

Perdida de inventario parcial 4
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No hay impacto en operacion 1
Flexibilidad operacional Niveles Eleccion
No hay funcion de repuesto 4
Repuesto disponible en fabrica 2
Repuesto disponible en Planta 1
Costos de mantenimiento anual Niveles Eleccion
Mayor a 10% del valor del equipo 2
Menor a 10% del valor del equipo 1
Medio ambiente y seguridad Niveles Eleccién
Afecta la seguridad humana 8
Afecta las instalaciones 7
Provoca dafos menores 4
No provoca dafios ambientales 1

A continuacion se realizara el estudio de criticidad del sistema instrumentado de

seguridad ubicados en las Plantas de bombeo y rebombeo que interactian con las

casetas de seccionamiento de las lineas de transporte de hidrocarburos:

e Estudio de criticidad, modulo procesador T9110 Logic Solver.

Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado se tiene:

1. Frecuencia de fallas: 1.

2. Impacto operacional: 10.
3. Flexibilidad operacional: 2.

4. Costo del mantenimiento: 2.

5. Impacto en seguridad, ambiente e higiene: 8.

Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costo Mtto. + Impacto

SAH).

Consecuencia = ((10 x 2) + 2 + 8) = 30.
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Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.
Criticidad Total =1 x 30 =30 (L).

Tabla 5. Diagrama de criticidad del modulo procesador T9110

FRECUENCIA
Y v H + [V
3 L M M H H
2 N L M H H
1 N N 19110 M H
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

El equipo se encuentra en el area de area de Baja Criticidad.

e Tarjetas procesadoras de I0S (Digitales de entrada mddulo T9402, analogas
de entrada mddulo T9431 y salidas digitales médulo T9451).
Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado se tiene:
1. Frecuencia de fallas: 2.
2. Impacto operacional: 7.
3. Flexibilidad operacional: 2.
4. Costo del mantenimiento: 1.
5. Impacto en seguridad, ambiente e higiene: 8.

Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costo Mtto. + Impacto
SAH).

Consecuencia = ((7 x2) + 1 + 8) = 23.

Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.

Criticidad Total =2 x 23 = 46 (M).
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Tabla 6. Diagrama de criticidad de modulos I0S T9402, T9431 y T9451

FRECUENCIA
Y v H o [V
3 L M M H H
2 N L 10S H H
1 N N L M H
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

El equipo se encuentra en el area de Media Criticidad.

e Tarjetas procesadoras de Comunicaciones.
Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado se tiene:
1. Frecuencia de fallas: 2.
2. Impacto operacional: 7.
3. Flexibilidad operacional: 1.
4. Costo del mantenimiento: 2.
5. Impacto en seguridad, ambiente e higiene: 8.

Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costo Mtto. + Impacto
SAH).

Consecuencia = ((7 x 1) + 2 + 8) = 17.

Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.

Criticidad Total =2 x 17 =34 (L).

Tabla 7. Diagrama de criticidad de médulos de Comunicaciones

FRECUENCIA
Al m v H H [V
3 L M M H H
2 N CoM M H H
1 N N L M H
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA
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El equipo se encuentra en el area de Baja Criticidad.
e Fuentes de alimentacion.
Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado se tiene:
1. Frecuencia de fallas: 2.
2. Impacto operacional: 7.
3. Flexibilidad operacional: 2.
4. Costo del mantenimiento: 2.

5. Impacto en seguridad, ambiente e higiene: 8.

Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costo Mtto. + Impacto
SAH).

Consecuencia = ((7 x 2) + 2 + 8) = 24.

Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.

Criticidad Total =2 x 17 = 48 (M).

Tabla 8. Diagrama de criticidad de las Fuentes de alimentacion

FRECUENCIA
Y v H H (VAN
3 L M M H H
2 N L FTE H H
1 N N L M H
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

El equipo se encuentra en el area de Media Criticidad.
e Plataforma de supervision de operacion HMI.
Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado se tiene:
1. Frecuencia de fallas: 2.
2. Impacto operacional: 10.
3. Flexibilidad operacional: 2.
4. Costo del mantenimiento: 2.

5. Impacto en seguridad, ambiente e higiene: 8.
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Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costo Mtto. + Impacto
SAH).

Consecuencia = ((10 x 2) + 2 + 8) = 30.

Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.

Criticidad Total =2 x 30 = 60 (M).

Tabla 9 Diagrama de criticidad de la Plataforma de supervision HMI

FRECUENCIA
sl w v H H [
3 L M M H H
2 N L HMI H H
1 N N L M H
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

El equipo se encuentra en el &rea de Media Criticidad.
e Sistema de seccionamiento automatico SSA.
Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado se tiene:
1. Frecuencia de fallas: 4.
2. Impacto operacional: 10.
3. Flexibilidad operacional: 2.
4. Costo del mantenimiento: 2.
5. Impacto en seguridad, ambiente e higiene: 8.

Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costo Mtto. + Impacto
SAH).

Consecuencia = ((10 x 2) + 2 + 8) = 30.

Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.

Criticidad Total =4 x 30 =120 (H).
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Tabla 10. Diagrama de criticidad sistema de seccionamiento automatico SSA.

FRECUENCIA
I T o -
3 L M M H H
2 N L M H H
1 N N L M H
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

El equipo se encuentra en el area de Criticidad Alta.
e Plataformas de diagnéstico y configuracién
Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado se tiene:
1. Frecuencia de fallas: 2.
2. Impacto operacional: 7.
3. Flexibilidad operacional: 2.
4. Costo del mantenimiento: 2.

5. Impacto en seguridad, ambiente e higiene: 4.

Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costo Mtto. + Impacto
SAH).

Consecuencia = ((7 x 2) + 2 + 4) = 20.

Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.

Criticidad Total =2 x 20 =40 (L).

Tabla 11. Diagrama de criticidad, plataforma de diagndéstico, configuracion SSA

FRECUENCIA
[ X = .
3 L M M H H
2 N ING M H H
1 N N L M H
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

El equipo se encuentra en el area de Baja Criticidad.
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Como resultado del estudio realizado, se resume en la siguiente tabla la criticidad

de los equipos que se tomaron como muestra.

Tabla 12. Resumen de nivel de criticidad de los equipos

EQUIPO CRITICIDAD
SSA (Sistema de seccionamiento automatico) Alta
IOS (Tarjetas procesadoras de entradas y
salidas) Media
FTE (Fuentes de alimentacion) Media
HMI (Plataforma de supervision de operacion) Media
ING (Plataformas de diagndstico y configuracion) Baja
T9110 (Modulo procesador Logic Solver) Baja
COM (Tarjetas procesadoras de
Comunicaciones) Baja

Después de realizar este andlisis, se puede reorganizar el plan de mantenimiento
de las tareas especificas de cada uno de los equipos con el fin de suministrarle el
tiempo y la mano de obra necesaria. No se descuidaran los equipos que no son
criticos. Se realizaran inspecciones programadas de menos intensidad ya que no
perjudican el buen curso de las actividades de mantenimiento y no generan
grandes gastos econémicos. También se debe tener en cuenta lo recomendado
por el fabricante. La variacion que se puede notar en este desarrolld, son las
tareas asignadas para cada intervencion, las cuales serdn mas rigurosas en los

equipos criticos.

5.2 RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

El sistema de seccionamiento automatico SSA sera el ejemplo de aplicacion de la
metodologia RCM. Los equipos que forman parte de este sistema se muestran en
la Tabla 13. También se tiene informacion relevante, operacional y caracteristicas

técnicas de los equipos, que se muestran en la Tabla 14.
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Tabla 13. Equipos del sistema de Seccionamiento Automético SSA

EQUIPOS SISTEMA DE SECCIONAMIENTO AUTOMATICO

Procesadores.

Tarjeta de comunicacion con red de control.

Tarjeta de comunicacion con estacion de operacion.

Tarjeta de diagnostico interno.

Tarjeta para dar redundancia al sistema.

Mdédulos de sefiales anélogas de entrada.

Mdédulos de sefiales digitales de entrada.

Mdbdulos de sefales digitales de salida.

Médulos de sefiales de pulsos de entrada.

Fuentes de alimentacion.

Cables de comunicacion con la red de control.

Cables de comunicacién con la estacion de operacion.

Conectores para Modbus TCP.

Conectores para Modbus RS 485.

Backplane.

Barreras IS.

Ventiladores del gabinete.

Logica de seguridad configurada.

Software instalado.

Estacion de ingenieria operaciones.

Estacion de ingenieria.

Tabla 14. Caracteristicas técnicas de los equipos del sistema de Seccionamiento
Automatico SSA.

Caracteristicas técnicas

Parametro valor
RRF para la SIF definida. 39,16 para un requerimiento SIL 1.
MTTR especificado en las SRS. 24 horas.

1001D ( Posibilidad de llevar a 1002D o

Configuracion. 2003D con la adicion de Modulos).

Reloj del Procesador. 400 MHz.
Memoria: Boot Flash. 512kB.
SRAM. 512kB.
Bulk Flash. 64 MB.
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SDRAM. 32 MB.

Safety Integrity Level (SIL capable). bg{)ﬂggﬁiﬁ;Up to SIL Safety

lo Modules supported. 48.

Requerimientos Fuentes de Voltaje. Fuente redundante de +24 VDC
nominal.

Disipacion estimada. 8 W.

Temperatura estimada sobre el modulo. |43 °C +5° C.

Dimensiones (HXWxD). 166 mm x 42mm x 118mm.

Temperatura de Operacion. -25° C a 60 °C.

Temperatura Almacenamiento. -40°Ca70°C.

Humedad de Operacion. 10% a 95 % RH, no condensante.

Humedad Almacenamiento. 10% a 95 % RH, no condensante.

Canales digitales. 16 por modulo.

Safety Accuracy Limit. 1%.

Sample update interval. 5ms.

Rango de voltaje de entrada. 0a 32 VDC.

Aislamiento por canal. Mas o menos 1.5 KV dc.

Canales analogos. 8.

Rango de corriente de entrada. 0 a24 mA dc.

Resolucion. 0.0039 mA (12 bits sobre rango de 4 a
20 mA).

Input accuracy analogo. Mas o menos 0.05 mA.

Disipacion estimada analoga. 4W.

Aislamiento por canal. Méas o0 menos 1.5 KV dc.

Input | type pulso. Sensor acc. To EN 6(_)947 -5-6
(NAMUR) or mechanical contact.

Power Consumption pulso. <2.2W.

Power Supply pulso. 20 a 30 VDC.

Input | pulse duration. > 50pus.

Input | frequency. 0.001 to 12000 Hz.

. Downscale | < 3.6 mA , Downscale | >

Output Fault Signal. 21 5 mA.

Protection degree. IP20.

Canales digitales de salida. 8.

Self Test Interval digitales de salida. < 30 min (30 segundos por médulo).

Voltaje de salida. 0a50VDC.

Maximo Voltaje de salida. Menos 1 VDC a 60 VDC.
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Corriente de salida. 1 A por Canal.

Voltage monitoring accuracy maédulo

salida. Mas 0 menos 0.5 V.
Current monitoring accuracy modulo de

salida. Mas 0 menos 10mA.
Disipacion estimada moédulo de salida. |3W.

Disipacion estimada por lazo. 0.57 W.

e SNCP Variable Bindings (Para la
conexion  segura entre Logic
Solver).

ETHERNET 10/100BASE-TX. e SNCP Workbench (Para la conexion
para configuracion y monitoreo).

e CIP (Para la conexion al Gateway

ControlLogix.

SERIAL RS-485. Modbus RTU.
programa Aadvance Workbench
cumple con la
Software de programacion. norma industrial IEC61131.
e Bloques de funcion (FB, Function
. ., Block).
lenguajes de programacion usados
para el SSA. e Texto estructurado (ST, Structured
text)

Se realizé también un andlisis de la cantidad de fallas presentadas por el sistema
SSA durante lo corrido del dltimo afio, ver Tabla 15, esto con el fin de determinar a
qué equipo de este sistema se le debe aplicar el analisis FMEA.

Tabla 15. Fallas presentadas por el sistema SSA

FALLA PARTE FRECUENCIA | TOTAL
Pérdida comunicacion con el
sistema de control.
Pérdida comunicacion con el | Tarjeta de
sistema de control. comunicaciones.
P_erdlda comunicacion con el Conector BNC. 1
sistema de control.

Cable red de control. 1

1 3
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Pérdida comunicacion con el |Cable red de 1
supervisorio. Supervision.
Perdldz_i comunicacion con el Switches. 5 4
supervisorio.
Pérdida comunicacion con el | Tarjeta de 1
supervisorio. comunicaciones.
Falla en procesamiento. Tarjeta procesadora. 1
Falla en procesamiento. Bateria. 3
Falla en procesamiento. Energia. 4
Falla en procesamiento. Logica. 2 15
. Tarjeta de
Falla en procesamiento. : )
Diagnostico. 2
. Intervenciones por
Falla en procesamiento. ) .
Configuracion. 3
Perdida control Tarjeta Digital
instrumentacion. entrada. 1
Perdida control Tarjeta Digital salida.
Instrumentacion. 1
Perdida control Tarjeta Andloga
instrumentacion. entrada. 1
Perdida control
. 2 Barreras.
instrumentacion. 1
. 11
Perdida control .
. 2 Conexion.
instrumentacion. 1
Perdida control L
. 2 Instrumentacion.
instrumentacion. 2
Perdlda contr_c,)I Fuente de 24 Vdc.
instrumentacion. 3
Perdida control .
) S Fusibles, borneras.
instrumentacion. 1
Perdida supervision HMI. Workstation. 1
Perdida supervision HMI. Servidor de datos. 1
Perdida supervision HMI. Software. 1 6
Perdida supervision HMI. Comunicaciones. 1
Perdida supervision HMI. Energia. 2
FaII_a en ventilacion del Ventiladores. 1 1
gabinete.
Perdida d(_e,comu_nlcac_lon,es Cable RS-485.
con Estacién de ingenieria. 1 .
Perdida d_e,comunlcac!on,es Cable UTP.
con Estacion de Ingenieria. 2
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Perdida de comunicaciones

Estacion Ingenieria.

con Estacién de Ingenieria. 1
Falla Estacion de Ingenieria. | Software. 1
Falla Estacion de Ingenieria. | Energia. 2

Falla Aplicacion.

Intervenciones por
Mantenimiento. 1

Falla Aplicacion.

Intervenciones por
Configuracion.

Falla Aplicacion.

Disefio.

Falla Aplicacion.

Instrumentacion.

Falla Aplicacion.

NN (RN

Comunicaciones.

5.3 ANALISIS DE LOS MODOS DE FALLO Y SUS EFECTOS

Para este andlisis se tiene como ejemplo el procesador de control del sistema de

Seccionamiento Automatico SSA., para la calificacion de la severidad, deteccion y

probabilidad de falla. Dentro del analisis FMEA se tienen en cuenta los valores que

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 16. Calificacidon severidad, deteccidn y ocurrencia

EFECTO SEVERIDAD VALOR
. , Valor de severidad muy alto cuando un modo de

Peligroso sin . i . )

falla potencial afecta la operacion del sistema sin 10
alerta.

alerta.
Peligroso con Valor de severidad muy alto cuando un modo de 9
alerta. falla potencial afecta la operaciéon del sistema con

alerta.

Sistema inoperable con pérdida de funcién 8
Muy alto. primaria.
Alto. Sistema inoperable con equipo dafiado. 7
Moderado. Sistema inoperable con dafios menores. 6
Bajo. Sistema inoperable sin dafios. S
Muy bajo. Sistema operable con una significante degradacion 4

de desempeiio.
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Sistema operable con una degradacion de

Menor. .. 3
rendimiento.
Muy menor. Sistema operable con minima interferencia. 2
Ninguno. No hay efectos. 1
Tabla 17. Calificacidon severidad, deteccidn y ocurrencia.
DETECCION CONTROL VALOR
El control de disefio no puede detectar una
Absoluta ; ;
: . causa potencial / mecanismo y modo de fallo 10
incertidumbre.
subsecuente.
Muy remota la probabilidad del control de
Muy remota. disefio para detectar causas potenciales / 9
mecanismos y modos de fallos subsecuente.
, Remota la probabilidad del control de disefio
Muy baja. para detectar causas potenciales / mecanismos y 8
modos de fallos subsecuentes.
La probabilidad del control de disefio es muy
Levemente baja. | baja para detectar causas potenciales / mecanicas 7
y modos de fallos subsecuentes.
La probabilidad del control de disefio es baja para
Baja. detectar causas potenciales / mecanicas y modos 6
de fallos subsecuentes.
La probabilidad del control de disefio es moderada
Moderada. para detectar causas potenciales / mecéanicas y 5
modos de fallos subsecuentes.
La probabilidad del control de disefio es muy
Muy Moderada. |moderada para detectar causas potenciales / 4
mecanicas y modos de fallos subsecuentes.
La probabilidad del control de disefio es alta para
Alta. detectar causas potenciales / mecanicas y modos 3
de fallos subsecuentes.
La probabilidad del control de disefio es muy alta
Muy Alta. para detectar causas potenciales / mecanicas y 2

modos de fallos subsecuentes.
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La probabilidad del control de disefio es segura
Seguro. para detectar causas potenciales / mecanicas y 1
modos de fallos subsecuentes.

Tabla 18. Probabilidad de Falla

FRECUENCIA PROBABILDAD DE FALLA VALOR
Muy Alta: 1 falla en 2 eventos. 10
E]\éiﬂg);gsg 1 falla en 3 eventos. 9
Alta: Eventos 1 falla en 8 eventos. 8
repetitivos. 1 falla en 20 eventos. 7
Moderada: 1 falla en 80 eventos. 6
Eventos 1 falla en 400 eventos. 5
ocasionales. 1 falla en 2000 eventos. 4
Baja: Eventos 1 falla en 15000 eventos. 3
repetitivos. 1 falla en 100000 eventos. 2
Remota. 1 falla en 1000000 eventos. 1

A continuacién se muestra en la tabla 19, el andlisis FMEA para el procesador de

control del sistema de Seccionamiento Automatico SSA:
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Tabla 19. Anéalisis FMEA

Equipo de trabajo: Fecha de
EQUIPO: SISTEMA SSA. quip jo: realizacion:
O&M.
2013.
. - Fecha de TAREAS
Componentes: Tarjetas electrdnicas, Aprobada por: O&M. |aprobacion:
PROPUESTAS
procesador. 2013.
EFECTOS DE LOS
FALLA DE MODO DE
C.F | FUNCION | C.F.F FUNCION C.M.F EALLA MODOS DE
FALLA
No hay comando
de cierre sobre
la vélvula de
seccionamiento
después de 60
seg. Segun la
Cierre de la funcién de
valvula de seguridad Realizar
. . Corte del . .
seccionami configurada, mantenimiento
cableado de .
ento suena la alarma | predictivo con
Incapaz de control y
cuando la L en la consola de |pruebas de
resion cerrar |a comunicacion operaciones por |alado
1 P 1A valvulade |[1A1 es entre el . T
aguas . . falla de inspecciones
. seccionami SSAvy la .
arriba , comando no visuales y
ento. valvula de
supere el seccionamien opero o por falla | pruebas
valor MOP to de controladas de
seteado de ) comunicaciones. | comandos.
seguridad. La revisidon de la
falla tomo 4
horas de trabajo
y la validacién
del comando un
paro de linea de
2 horas.
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1A2

Bloqueo en la
tarjeta de
procesamient
o de sefiales
I/0S.

Hay pérdida
inmediata del
comando sobre
la valvula de
seccionamiento
ydela
supervisién de
las sefales de
proceso de
presion vy flujo,
suena la alarma
en la consola de
operaciones por
perdida de
calidad de
sefales. La
revision de la
falla y el cambio
de hardware,
toma 1 hora de
trabajoyla
validacién del
comando un
paro de linea de
1 horas, si se
tiene el repuesto
en una bodega
cercana.

Realizar
mantenimiento
preventivo.

84




1A3

Des
configuracion
del software,
perdida de
base de
datos.

Hay pérdida del
PLC de proceso.
Hay pérdida
inmediata del
comando sobre
la valvula de
seccionamiento
ydela
supervisién de
las sefiales de
proceso de
presion y flujo,
suena la alarma
en la consola de
operaciones por
perdida de
calidad de
sefiales. La
revisién de la
falla y el montar
una copia del
backup anterior
tarda 3 horas, si
no existe copia
la restauracion
completa de la
aplicacion toma
2 dias.

No requiere
realizar
mantenimiento
predictivo, ni
preventivo.
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1A4

Desconexidn
de

suministro de
energia
eléctrica al
PLC.

Hay pérdida del
PLC de proceso.
Hay pérdida
inmediata del
comando sobre
la valvula de
seccionamiento
ydela
supervisién de
las sefales de
proceso de
presion y flujo,
suena la alarma
en la consola de
operaciones por
perdida de
calidad de
sefales. La
revision de la
falla tarda 1
hora, si pierde la
configuracion de
la base de datos
se monta una
copia del backup
anterior 3 horas
y si no existe
copiala
restauracion
completa de la
aplicacion toma
2 dias.

Usar
redundancia

en el suministro
de energia al
PLC.
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1B

Cierrade la
Valvula de
seccionami
ento de
manera
tardia.

Transmite el
comando a la
valvula de
seccionamiento
mucho tiempo
después de
haber superado
el nivel de
presion y flujo
critico para el

Usar personal

Mala proceso. Suena |idéneo
configuracion |la alarma de preferiblement
1B1 del lazo de alta presion e certificado
control pero la para la
en el PLC. valvula cierra en | configuracién
un tiempo del sistema.
superiora5
minutos. La
sintonia del lazo
€s un proceso
gue demora 8
horas sin
detener la
actividad en la
planta.
. El controlador
El transmisor
., lee datos
de presidn se .
erréneos del
satura o .
transmisory
bloquea , ~
. envia una sefial .
momentanea falsa a la valvula Realizar
1B2 | mente al " | mantenimiento
gue no .
momento de preventivo.
corresponde a la
censar la .
. realidad.
presién de la L
, La reparacion
linea de .
del transmisor
proceso.

tarda 3 horas.
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Realizar
mantenimiento

Se produce ruido | predictivo
Cable de P . P . y
.., |electrénico preventivo con
comunicacion 1., o sistema pruebas de
1B3 deteriorado !
por que ocasiona alado,
lentitud al inspecciones
humedad. s .
transmitir datos. |visualesy
pruebas
controladas.
La corrosion
externa es
visible
tan pronto como
empieza. La
Transmisio corrosion
nde Incapaz de interna causa .
o . N Realizar
sefiales de confirmar . pequefios e
. . La tarjeta de . analisis de
abierto, el cierre de . agujeros en la ,
. comunicacion . causa raiz.
cerrado la valvula cubierta de la o
. es del . Verificar
valvulay 2A |de 2A1 tarjeta . .
. . . PLC presenta .. sistema de aire
presion, seccionami electrdnicas, lo .
] falla acondicionado
flujo de ento de L cual
, corrosion. N en el cuarto de
linea al manera dafa los puertos
. control.
sistema remota. de
SCADA. comunicaciones

provocando
interrupciones
en el paso de
datos por la
tarjeta.

88




El material
particulado
ocasiona
pérdida gradual
del
procesamiento
de sefiales hasta

Material llegar a la falla Realizar
particulado total del analisis de
en el controlador. La | causa raiz.
22 ambiente revision de la Verificar
ocasiona fallay el cambio |sistema de aire
dafioenla de hardware, acondicionado
tarjeta de toma 1 horade |enelcuartode
control. trabajoy la control.
validacién del
comando un
paro de linea de
1 horas, si se
tiene el repuesto
en una bodega
cercana.
La corrosion
externa es
visible
tan pronto como
empieza. La
corrosién
. interna causa Realizar
Las tarjetas o s
;. pequefios analisis de
electronicas agujeros en la causa raiz
Lectura No puede del U . '
. . cubierta de la Verificar
transmisor leer transmisor de . ..
., 3A o 3A1 . tarjeta condiciones
de presién la sefial del presion . .
, ) electrdnicas, lo | ambientales,
de linea. transmisor. presentan .
falla cual Realizar
. dafia los puertos | mantenimiento
corrosion. .
de preventivo.

comunicaciones
provocando
interrupciones
en el paso de
datos por la
tarjeta.
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Las partes
moviles pueden
quedar al
descubierto y

El transmisor |generar lecturas

se erréneas. El Realizar
3A2 |bloquea por |tiempo de mantenimiento
causa de solucién puede | preventivo.
golpes. variar dado lo
complejo del
dafio,

aproximadament
e unas 3 horas.

Hay pérdida de
la sefial de
proceso., suena
laalarmaenla

Desconexion Usar
consola de .
de operaciones bor redundancia
3A3 |suministro de P . P en el suministro
, perdida de ,
energia . de energia al
. calidad de
eléctrica. . PLC.
sefiales. La
revision de la
falla tarda 1
hora.

5.4 SELECCION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO

Después de registrar todos los modos de fallo del sistema de Seccionamiento
Automatico SSA, se procede a calificar cada uno de acuerdo a los criterios de
ocurrencia, severidad y deteccion establecidos y sugeridos por la Norma
SAEJ1739. Para la jerarquizacion de estos modos de fallo se usa el nimero de
prioridad de riesgo (NPR) y el nimero de criticidad (SO).

El nimero de prioridad de riesgo es el producto de la severidad (S), la ocurrencia
(O), y la deteccion (D). Dentro del alcance del FMEA, este valor (entre “17 y
“1000”), es opcional. NPR = (S)*(O)*(D).

El nUmero de prioridad de riesgo es una de las muchas herramientas disponibles

del equipo para evaluar los riesgos potenciales. Provee un indicador de mejoras
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(antes y después de tomar las acciones) eso reduce cualquier factor de severidad,
ocurrencia o deteccion.

Luego de aplicar el modo de falla y analisis de efecto al procesador del SSA, se
encontraron 12 posibles causas de falla, de las cudles se selecciona la de mayor
namero prioritario de riesgo (NPR). A esta causa de falla se le aplicara la técnica
Arbol Légico de Decision (ALD), el cual sirve como herramienta sistematica para la
Seleccion de la estrategia de mantenimiento mas adecuada impidiendo la causa
gue provoca la aparicién de un determinado modo de fallo.

Para la construccion de este ALD, se definié previamente los criterios a considerar
y sus prioridades correspondientes. Asi por ejemplo, se podra dar prioridad a la
prevencion del fallo frente a su correccion, a la aplicacion de técnicas de
mantenimiento basadas en la condicién operativa del equipo frente a actividades
periédicas de mantenimiento o considerar aspectos tales como la evidencia de los

fallos para los operadores cuando dichos fallos ocurren.

Tabla 20. Causas potenciales de falla en el SSA

v | SISTEMAS INSTRUMENTADO DE SEGURIDAD p'\r'i‘;':;g?o
CAUSAS POTENCIALES DE FALLA .
de riesgo
1 Desconexién (golpe, ruptura, mala manipulacion,
etc.) en el cable de comunicaciones. 96
2 Bloqueo en la tarjeta de procesamiento de sefales. 328
3 Interrupcion eléctrica en el sistema. 108
4 Fallas en la alimentacion eléctrica del PLC. 126
5 Mala configuracion del lazo de control en el PLC. 90
6 Mal montaje del transmisor de presion o flujo. 116
7 Exceso de humedad en el area del PLC. 240
8 Corrosion interna en tarjetas I/OS. 128
9 Material particulado en la tarjeta de control. 270
10 Golpes en la tarjeta de procesamiento de sefales. 100
11 Configuracion no deseada del software de control. 120
Fallas en la alimentacion eléctrica de los
12 . ” : 108
transmisores de presion y flujo.
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La causa de falla mas relevante encontrada fue por problemas de bloqueo en la
tarjeta de procesamiento de sefiales del equipo en donde la severidad fue
calificada con 9, la ocurrencia con 6 y la deteccion con 7. En la siguiente

ilustracion se muestra la técnica ALD aplicada a esta causa de falla. Ver Figura 18.

Figura 18. Arbol I6gico de decision para el SSA
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El resultado de este analisis recomienda una inspeccion periddica, tratando de
detectar esta falla visualmente y en el software, como también el de implementar
tareas de limpieza y diagndstico predictivo. Es importante garantizar un ambiente
libre de corrosion, polvo y con una temperatura que no supere los 15 grados
centigrados. El resultado de esta tarea es un ejemplo del conjunto de actividades
de mantenimiento recomendadas para cada equipo analizado. Algunas
actividades se realizan con la planta en funcionamiento, pero otras mas criticas

requieren parada de planta para llevarse a cabo. La Tabla 21 define el contenido
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concreto de las actividades especificas y las frecuencias de ejecucién

correspondientes. La Tabla 22 muestra las inspecciones que deben realizarse.

Tabla 21. Actividades por frecuencia para el SSA

EQUIPO SSA

ACTIVIDAD

FECHA

RESPONSABLE

CPU

Comprobacion de
estado de los leds de
suministro de voltaje de
alimentacion.

1 vez al dia.

Mtto Controles.

CPU

Comprobacion de
estado de la
temperatura.

3 meses.

Mtto Controles.

CPU

Comprobacion del
sistema de diagnadstico.

3 meses.

Mtto Controles.

CPU

Comprobacion del loop
de estado de las sefales
I/OS.

3 meses.

Mtto Controles.

CPU

Comprobacién del loop
de estado de las sefiales
generales y de
comunicaciones.

3 meses.

Mtto Controles.

CPU

Comprobacién de
estado bateria de
respaldo.

3 meses.

Mtto Controles.

CPU

Comprobacién estatus
controlador de respaldo.

3 meses.

Mtto Controles.

CPU

Pruebas de switchover
controlador de respaldo.

Parada de
planta.

Mtto Controles.

GABINETES

Verificar si hay cualquier
obstruccion del flujo de
aire.

3 meses.

Mtto
Instrumentos.

GABINETES

Verificar estado de
tierras.

3 meses.

Mtto
Instrumentos.

GABINETES

Verificar correcto
funcionamiento del
sistema de
Condensacion de
hameda (resistencia
térmica).

3 meses.

Mtto
Instrumentos.
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Verificar estado fisico

GABINETEs  |(Comprobacion de 3 meses. Mito
dafos de Instrumentos.
pintura).
Comprobar el correcto Mtto
GABINETES funcionamiento de los 3 meses.
: Instrumentos.
ventiladores.
Comprobacion de la
GABINETES disponibilidad de piezas 3 meses. Mtto Controles.
de repuesto.
GABINETES Comprobacion de todo Parada de Mtto Controles.
el hardware. planta.
GABINETES | Verificar si hay 3 meses. Mto
concentracion de polvo. Instrumentos.
Comprobacién de la
GABINETES . e )
MODULOS /OS disponibilidad de piezas 3 meses. Mtto Controles.
de repuesto.
GABINETES Verificar de voltajes DC Parada de Mtto
MODULOS I/0S J ' planta. Instrumentos.
GABINETES o . Parada de Mtto
MODULOS ljos | Verificar de voltajes AC. planta. Instrumentos.
GABINETES Verificar si hay 3 meses Mtto
MODULOS I/OS | concentracion de polvo. ' Instrumentos.
Comprobacion de los 3 meses y/o Mtto
FUSIBLES fusibles de distribucion Parada de
. Instrumentos.
de energia. planta.
Comprobar el correcto Parada de
UPS funcionamiento de la Mtto eléctrico.
planta.
UPS.
- . 3 meses y/o
GABINETES Verificar si hay
MODULOS I/0S | concentracion de polvo. P%ﬁ:g?ade Mito Controles.
GABINETES g(;) n;ﬁfsbgﬁl?iglgz :Jcl)es Parada de Mtto Controles
MODULOS I/0S | SOPOrtes ¢ ) planta. '
distribucion de energia.
3 meses y/o
CABLES DE Comprobar todos los
SENALES I/OS  |sujetadores de cables. P%ﬁ:g?ade Mito Controles.
Comprobacion de todos 3 meses y/o
CABLES DE ) X
SENALES 1/0S los bllndajes en las Parada de Mtto Controles.
conexiones. planta.
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Comprobacion de las

3 meses y/o

BORNERAS borneras de Parada de Mtto Controles.
conexionado de sefales. planta.
GABINETES Comprobacion de todo Parada de Mtto Controles
MODULOS I/0OS | el hardware | /OS. planta. '
CABLES DE Comprobar todos los 3 meses Mtto Controles
COMUNICACIONES |sujetadores de cables. ' ’
CABLES DE : P
COMUNICACIONES Comprobar diagnastico. 3 meses. Mtto Controles.
CABLES DE Comprobacion de todos Parada de Mtto Controles
COMUNICACIONES |0s blindajes en las planta. :
conexiones.
Comprobar todos los
CABLES DE enlaces de Parada de Mtto Controles
COMUNICACIONES |comunicaciones para planta. '
dispositivos externos.
CABLES DE Paradade |\, controles
COMUNICACIONES | Comprobar conectores planta. |
con periféricos.
Comprobacion de
TRANSMISORES
DE PRESION Y esta_dq de los leds Qe Parada de Mtto Controles.
suministro de voltaje de planta.
FLUJO : - .
alimentacion.
TRANSMISORES Mito
DE PRESION Y| Comprobacién de 3 meses. Instrumentos.
FLUJO estado fisico.
TRANSMISORES Mtto
DE PRESION 'Y | Comprobacion del 3 meses. Instrumentos.
FLUJO sistema de diagnéstico.
TRANSMISORES | Comprobacion del loop Mtto
DE PRESION Y | de estado de las sefiales 3 meses. Instrumentos
FLUJO 1/0S. '
TRANSMISORES | Comprobacion de Mtto
DE PRESION Y | estado bateria de 3 meses. Instrumentos.
FLUJO respaldo.
TRANSMISORES Co_mpro_b,acién Parada de
DE PRESION Y | calibracién y estatus de planta Mtto Controles.

FLUJO

la informacion.

95




5.5 PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO

Conocidas las frecuencias de fallas del sistema de Seccionamiento Automatico
SSA establecidas mediante el registro historico, se proponen las nuevas
actividades ajustadas con una frecuencia inferior a la frecuencia histérica de falla,
es decir se intervienen los componentes del sistema instrumentado de seguridad,
con actividades de mantenimiento antes que ocurra el punto de falla. Ver figura 19.

Figura 19. Proceso plan de mantenimiento

| RCM | | SUMINISTRO |
|}
| CRITICIDAD |- LO QUE AFECTA EL PROCESO [ IMAGEN |

) S~
| MODOSDEFALLO | | SEGURIDAD |

| ACTIVIDADES DEMTTO|———————>  FRECUENCIA DE FALLA |

|  PLANDEMTTO |————>RUTINAS DE MANTENIMIENTQ

| cosTosDEMTTO |

Luego de estimar los modos de falla y las frecuencias de falla se determinaron las
actividades de mantenimiento con las nuevas frecuencias, ver tabla 21, las cuales
fueron entregadas al personal de mantenimiento para el ingreso en la herramienta
SAP, segun la metodologia RCM.

El Plan de mantenimiento propuesto esta determinado por las nuevas actividades
de mantenimiento, redefinidas bajo la modalidad del RCM partiendo del parametro
de criticidad y del modo de falla. Se restablecieron actividades y frecuencias, se

calcularon costos y riesgos asociados.
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5.5.1 Mantenimiento del Sistema

Para realizar mantenimiento sobre el Logic Solver del sistema Aadvance se debe
seguir el “manual de resolucion de problemas y mantenimiento del fabricante”.
Para las pruebas del sistema se ha definido en las SRS un intervalo de prueba
manual considerado para la verificacion completa sobre la SIF fijado en 1 afio. En
esta prueba se debe verificar que la SIF es activada ante condiciones de entradas
especificas. Para realizar la prueba se debe asegurar que las condiciones de
proceso estan controladas o que el sistema no se encuentra en operacion. El
propdsito de esta prueba es detectar las fallas no detectadas con los diagnésticos
propios del sistema.

Para el cumplimiento de los requerimientos de seguridad de la SIF se ha definido
una prueba parcial sobre la valvula una vez cada tres meses. La prueba de
recorrido parcial permite verificar que la valvula y sus sistemas conexos estan en
capacidad de cerrar la valvula cuando sea requerido.

Pruebas sobre el Logic Solver no son practicas cuando el sistema se encuentra en
operacion, por esto la funcionalidad completa del Logic Solver debe ser probada
previa a la puesta en servicio del sistema. El Logic Solver es la porcién con menos
probabilidad de falla dentro de la SIF y una vez la aplicacion es completamente
validada en las pruebas SAT, no existe necesidad de hacer re-pruebas sobre la
aplicacion salvo que se hayan realizado cambios sobre la logica.

Los sistemas de seguridad estan disefiados para funcionar continuamente sin
intervencion manual. Sin embargo, se deben realizar algunas actividades de
mantenimiento preventivo para asegurarse de que el sistema esté disponible y en

estado correcto.
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5.5.2 Programacién de Mantenimiento Preventivo

Tabla 22. Programa recomendado para el mantenimiento preventivo

Tarea de Mantenimiento preventivo Intervalo
Revisar los LED de estado Una vez al dia

Comprobar los fusibles Cada 3 meses
Comprobar los terminales del cableado Cada 3 meses

Comprobar el asiento de los componentes conectables |Cada 3 meses
Comprobar la contaminacion, condicion general y la
proteccion medioambiental adecuada

Cada 3 meses

Comprobar la conexion a tierra Cada 3 meses
Comprobar el calibrado del modulo de entrada
analogica Cada 3 meses
Comprobar el calibrado del modulo de entrada
digital Cada 3 meses

Intervalo de prueba

Realizar prueba manual
manual

Revisar los LED de estado y rectificar fallos:
1) Revise los LED de estado de cada médulo.
2) Silos LED de estado indican fallos, utilice los procedimientos del manual
del equipo para diagnosticar y rectificar los problemas.
Comprobar los fusibles:

Figura 20. Fusibles Controlador

1) Abra la tapa de fusibles de cada unidad de terminacion para inspeccionar

los fusibles.
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2) Busque sefiales de fusibles sobrecalentados, dafiados o colocados
incorrectamente.

Comprobar los terminales del cableado:

e Inspeccione el cableado de campo, eléctrico y de red y busque cualquier
evidencia de desgaste fisico como rozamiento.

e Ajuste los tornillos del terminal para evitar que se generen desconexiones
por circuitos abiertos.

Comprobar el asiento de los componentes conectables:

e Examine las unidades del controlador y asegurese de que todos los
elementos conectables, incluidos los conectores de cables y de bus de
unidad base, estén correctamente asentados.

Comprobar la condicion fisica y las condiciones ambientales:

e Examine las unidades del controlador y compruebe que no tengan
contaminacion, corrosion, humedad ni polvo.

e Busque modificaciones no autorizadas y deterioro observable como tapas
faltantes, cables abiertos y aislamiento dafiado.

e Asegurese de que la ventilacion local y los sistemas de aire acondicionado
funcionen correctamente.

Comprobar la conexién a tierra:

e Mida la resistencia de la conexion a la clavija de tierra en la unidad base de

procesador 9100. Deberia ser inferior a 0,2 Ohmios.
Comprobar el calibrado del médulo de entrada analégica:
1) Utilice Aadvance Workbench para bloquear el canal de entrada. El valor de
entrada actual se congela y permite que el proceso continle su curso.
2) Desconecte el dispositivo de campo en la unidad de terminaciéon y en su lugar
conecte un instrumento de simulacion de corriente calibrado.
3) Ajuste el instrumento de simulacion de corriente para que proporcione 4 mA 'y

verifique que el valor de entrada se encuentre en el rango de 3,95 a 4,05 mA.
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4) Ajuste el instrumento de simulacion de corriente para que proporcione 12 mA'y
verifique que el valor de entrada se encuentre en el rango de 11,95 a 12,05 mA.
5) Ajuste el instrumento de simulacion de corriente para que proporcione 20 mA'y
verifique que el valor de entrada se encuentre en el rango de 19,95 a 20,05 mA.
6) Desconecte el instrumento de simulacién de corriente y vuelva a conectar el
dispositivo de campo.
7) Verifique que el dispositivo de campo lea un valor aceptable.
8) Desbloquee el canal de entrada.

e El mddulo de entrada esta nuevamente en funcionamiento.
Comprobar el calibrado del médulo de entrada digital:
1) Utilice Aadvance Workbench para bloquear el canal de entrada. El valor de
entrada actual se congela y permite que el proceso continle su curso.
2) Desconecte el dispositivo de campo en la unidad de terminacién y en su lugar
conecte un banco suministro de energia y un voltimetro digital calibrado.
3) Ajuste el banco de suministro de energia para que proporcione 2 V y verifique
que el valor de entrada se encuentre enelrangode 1,5a2,5V.
4) Ajuste el banco de suministro de energia para que proporcione 16 V y verifique
gue el valor de entrada se encuentre en el rango de 15,5 a 16,5 V.
5) Ajuste el banco de suministro de energia para que proporcione 30 V y verifique
que el valor de entrada se encuentre en el rango de 29,5 a 30,5 V.
6) Desconecte el equipo de pruebas y vuelva a conectar el dispositivo de campo.
7) Verifique que el dispositivo de campo lea un valor aceptable.
8) Desbloquee el canal de entrada.

e Elméddulo de entrada esta nuevamente en funcionamiento.
Realizar la prueba manual:
La prueba manual comprueba si hay fallos ocultos de componentes que las
alarmas del controlador Aadvance no pueden indicar. Para realizar la prueba

manual, siga las instrucciones que se indican a continuacion:
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¢ Realice una transicion de cada entrada digital a su estado opuesto y luego
vuelva a dejarlas en su estado actual. Someta a cada entrada analdgica a
su rango completo (de minimo a maximo) y compruebe la precision.

e Al mismo tiempo, compruebe que cada salida funcione como se espera.
Utilice el software de aplicacion para forzar cualquier salida que no se
pueda ver en funcionamiento.

¢ Realice una prueba manual para ejercitar cada entrada y salida.

5.5.3 Programacion de Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo se encarga de los fallos del sistema, de los modulos
de comunicaciones y de las unidades de terminacion y de campo. El régimen del
mantenimiento correctivo se basa en una serie de sistemas de diagnostico
automatico y de advertencias de fallo a través de indicadores (LED) de estado y
un principio de reparar mediante la sustitucion.

El controlador Aadvance contiene sistemas sofisticados de diagndstico interno
para identificar los fallos que se desarrollan durante el funcionamiento y generan
las indicaciones de alarma y estado adecuadas. Los sistemas de diagndstico se
ejecutan automaticamente y comprueban si hay fallos en el sistema asociados con
el controlador y fallos de campo asociados con los circuitos de E/S de campo.

Los sistemas de diagndstico filtran las condiciones de fallos posibles pero no
criticos tomando muestras en intervalos periddicos y solicitando un nimero de
informes de error coincidentes antes de indicar un problema. Normalmente, los
sistemas de diagndstico mantienen un contador para un fallo en particular. Si se
encuentra un error, el contador aumenta. Si no se encuentra un error, el contador
disminuye, pero en un valor menor. Una vez que el contador alcanza un umbral,
los sistemas de diagnéstico bloquean el contador y activan las indicaciones de
alarma y estado para informar el fallo.

Al presionar el boton de reinicio de fallos (Fault Reset), todos los contadores que

han alcanzado el umbral de fallo vuelven a cero.
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6. CONCLUSIONES

Se lograron los objetivos propuestos inicialmente, respecto a que mediante la
aplicacion de la metodologia de RCM se pudo identificar los sistemas SSA
existentes en las Plantas de bombeo y rebombeo, se defini6 las funciones
principales y secundarias, se realizd6 un andlisis de modo de falla y efectos, se
construyo y aplico la hoja de decision de la metodologia RCM para asignacion de
tareas encaminadas a preservar cada uno de los componentes y las funciones de

los sistemas SSA.

De igual manera se logré recopilar informacion técnica que permite la
implementacion de un modelo de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad
para los sistemas SSA que puede usarse desde el sistema Ellipse dedicado por la
empresa para mejorar en la gestion de actividades de mantenimiento y el

adecuado uso de los recursos, equipos y materiales utilizados para tal fin.

La identificacion y estado de criticidad de los equipos pertenecientes a los
sistemas SSA ayudo a distribuir de una mejor forma los recursos humanos,
econdmicos y frecuencias de intervencion en actividades de mantenimiento, para
garantizar niveles de confiablidad y disponibilidad acordes con la necesidad

operativa de las plantas.

En los andlisis realizados se logro identificar que los sistemas de control SSA
tienen incorporados herramientas de diagnéstico que reportan de manera
confiable muchas de las fallas que afectan el buen funcionamiento del equipo y
gue de acuerdo a lo configurado por disefio generan reportes y alarmas en tiempo
real que ayuda en la preservacion del equipo y de las funciones de seguridad en
pro de anticipar posibles fallas que afecten al proceso o el buen funcionamiento

del sistema.
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Se identificé que las actividades de mantenimiento de los sistemas de control SSA
funciona correctamente debido a que se cuenta con respaldo en el hardware de
los equipos y que las frecuencias de inspeccion en las plantas se realizan a diario
tanto por los técnicos como por los operadores, sin embargo no existe
disponibilidad de repuestos suficientes en bodega para remplazar elementos que

puedan presentar falla.

La conformacién del equipo de trabajo con la participacion tanto del personal
técnico, operaciones y de proceso en las labores que demanda la metodologia de
RCM fomento el trabajo en equipo, logro dar claridad en cuanto a la estructura,
funcién y aplicacion de los sistemas SSA, fortalecié el sentido de pertenencia y
tuvo una gran acogida a tal punto que se generdé por parte de los coordinadores de
planta un programa de trabajo que pretende la realizacidén de ejercicios similares a

corto plazo en diversos equipos de la planta.
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