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RESUMEN

TITULO: MODELO GERENCIAL DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL
DISTRIBUIDO (DCS) MARCA HONEYWELL EN LA GRB ECOPETROL*.

AUTOR: JOSE LUIS MELENDEZ MORENO**,

CONCEPTOS CLAVES: Analisis RCM, disponibilidad equipos electrénicos, tiempo medio
entre fallas.

DESCRIPCION: Todos los trabajos de mantenimiento deben ser sustentados por
indicadores que determinen el estado de los componentes del sistema y el rendimiento del
trabajo de mantenimiento como tal.

Surge la imperiosa necesidad de crear un modelo para los mantenimientos, donde se tomen
en cuenta las mediciones como disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad, para que
sirvan como elemento vital de toma de decisiones de caracter gerencial.

Algunas de esas decisiones son:

» Compra de repuestos de forma oportuna y mesurada.

e Mantener actualizado y en expansion el sistema.

e Evaluacién de trabajos de mantenimiento preventivo y predictivo sobre los equipos.
* Manejo eficiente de los recursos de mantenimiento.

* Minimizar costos de mantenimiento.

Ademas se debe implementar una estrategia (en este caso RCM) para realizar un
mantenimiento acorde a estandares internacionales.

Y como dultimo, integrar todo en un sistema de informacién (Ellipse), que sirva de enlace
directo para cargar histéricos, inventario, personal y demas pardmetros que ayudardn a
predecir lo necesario para hacer una gestion 6ptima que beneficie al duefio de los equipos y
al personal que realice el mantenimiento.

La implementaciéon de indicadores de gestion para medir la labor de mantenimiento del
sistema de control distribuido Honeywell en la GRB Ecopetrol, sera una labor que en un
futuro préximo ajustara los contratos de mantenimiento por rendimiento de la disponibilidad y
confiabilidad de los equipos instalados.

*Monografia
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Especializacion en Gerencia Mantenimiento.
Director. lvan Caneva Nufez. Ingeniero Electronico.



SUMMARY

TITLE: MAINTENANCE MANAGEMENT MODEL OF DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM
(DCS) MARK HONEYWELL IN THE ECOPETROL GRB*.

AUTHOR: JOSE LUIS MELENDEZ MORENO**,

KEY WORDS: RCM Analysis, electronic equipment availability, mean time between failures.

SUBJECT: All maintenance work should be supported by indicators to determine the
condition of the system components and performance of maintenance work itself.

There arises the urgent need to create a model for maintenance, which take into account the
measurements and availability, reliability and maintainability, to serve as a vital element of
decision making management character.

Some of these decisions are:

» Purchase of spare parts in a timely and measured.

» Keep updated and expanding the system.

« Evaluation of preventive maintenance on equipment and predictive.
» Efficient management of maintenance resources.

*  Minimize maintenance costs.

In addition you must implement a strategy (in this case RCM) to perform maintenance
according to international standards.

And finally, all integrated into an information system (Ellipse), to provide a direct link to
download historical, inventory, personnel and other parameters that help predict the
necessary for optimal management for the benefit of the owner of the equipment and the staff
carrying out maintenance.

The implementation of management indicators to measure maintenance work of the
Distributed Control System Honeywell in the Ecopetrol GRB will be a task that in the near
future adjusts the maintenance contract for performance of the availability and reliability of
installed equipment.

*Monograph
** School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization.
Director. lvan Caneva Nufiez. Electronic Engineer.



INTRODUCCION

EQUIPOS Y CONTROLES S.A. es una organizacion dedicada a la
automatizaciéon y control de calidad Industrial, que cuenta con un numero
significativo de equipos y servicio, los cuales permiten el desarrollo del objeto

social de la compaiiia.

Dentro de su estructura ha implementado el sistema de Gestion Integral bajo los
lineamientos de normas nacionales e internacionales (calidad, salud ocupacional,
seguridad y medio ambiente), obligando a cada uno de los procesos que la
conforman a trabajar de manera eficiente; por tal motivo, el proceso de
mantenimiento ha decidido trabajar en la mejora y/o implementacion de
actividades, como por ejemplo la obtencion de estadisticas y constante

seguimiento a cada uno de los equipos.

Basado en lo anterior se aplicaran los conceptos relevantes sobre la medicién real
de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad de una forma clara y sencilla de
entender y que a la vez permita su aplicacion en la GRB Ecopetrol, determinando
los calculos correctos que se deben realizar y sobre todo describiendo su
interpretacion de tal manera que se puedan tomar acciones que permitan su
mejoramiento continuo basado en la estrategia RCM (mantenimiento centrado en

confiabilidad).

La concepcién integral y detallada del mantenimiento es una contribucion
relevante en este proyecto, ya que permite el manejo y el dominio rapido de todos
los conceptos y relaciones de unos con otros, destacada a su vez la necesidad de
enfocar el mantenimiento en forma simultanea desde los niveles superiores de

disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad.



1. DESCRIPCION DE EQUIPOS Y CONTROLES INDUSTRIALES.

Equipos y Controles Industriales s.a. (ECI) fue establecida en Colombia en 1963
después de obtener la representacién exclusiva de importantes firmas de

instrumentacion y control de calidad de reconocimiento mundial.

Durante los primeros afios los objetivos de la compafia fueron la asesoria y
capacitacion en instrumentacion y control industrial para desarrollar el incipiente

mercado nacional de comienzos de los 60’s.

Posteriormente se establecieron relaciones comerciales con otros reconocidos
proveedores especializados en valvulas de control, valvulas solenoides,
instrumentos de metrologia dimensional y control de calidad, sistemas de medicion
por técnicas de no contacto como radar, ultrasonido y nucleares, paquetes de
software para supervision y control de procesos, sistemas de control avanzado,

sistemas scada y equipos para monitoreo y control ambiental.

Actualmente ECI cuenta con una moderna sede de 3,000m?, la cual cuenta con
amplios espacios de atencion al pablico, aulas de clase, salones para laboratorios
y centros de demostracion de los productos suministrados, asi como a la apertura

de sucursales y ampliacion de canales de distribucion.

llustracion 1. Sede principal en Bogota
Fuente de la llustracion: Presentacion de la era€d S.A.




Para el futuro, la proyeccidon de la empresa es ampliar su cobertura y posicionarse
en el mercado de Latinoamérica, razon por la cual ha implementado un sistema de
gestion integral (calidad, salud ocupacional, seguridad y medio ambiente) bajo

lineamientos de normas nacionales e internacionales.

Los reconocimientos son un esfuerzo mutuo del trabajo logrado entre los clientes y
el equipo humano de ECI. Actualmente la empresa se encuentra certificada en
calidad ISO 9001.

llustracion 2. Empresa certificada 1ISO9001:2000
Fuente de la llustracion: Presentacion de la era€d S.A.

1S0 9001:2000

© oo {4

Ante el crecimiento continuo y la transformacién permanente de la empresa, la
aplicacion de novedosas estrategias de planeacion, programacion y control de las
actividades administrativas y operativas, la exigencia social para la proteccién del
medio ambiente y la aplicacion de tecnologias de punta han exigido que la
gerencia, los ingenieros y todo el grupo de trabajo busquen alternativas para
mejoras continuas en los procesos de mantenimiento.



1.1. UBICACION DE LA EMPRESA.

Equipos y Controles Industriales S.A. es una empresa Colombiana, ubicada en la

ciudad de Bogota, en la Trv. 18Bis # 38-41

llustracion 3. Ubicacion geografica de ECI S.A.
Fuente de la llustracion: Google Earth.
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1.2.MISION DE ECI S. A.
La mision de ECI es divulgar, promover y suministrar sistemas y servicios para
satisfacer las necesidades actuales y futuras de automatizacion industrial y control
de calidad en un ambiente de trabajo de compromiso, superacion y progreso que

estimule la excelencia.

1.3.VISION DE ECI S. A.

ECI S.A. al afio 2015, seguira manteniéndose como lider en el campo de la
automatizacion industrial y control de la calidad, basada en el cumplimiento de
normas, optimizacion de recursos, conservacion del medio ambiente vy la



preservacion de la salud y seguridad de las personas involucradas en sus

procesos.

1.4. ORGANIGRAMA EQUIPOS Y CONTROLES INDUSTRIALES S .A.

llustracion 4. Organigrama de ECI S.A.
Fuente de la llustracion: Presentacion de la era€d S.A.
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1.5.EQUIPOS HONEYWELL INSTALADOS EN LA GRB ECOPETR OL.
Para hacer el monitoreo y control de los procesos como por ejemplo de produccion

de refinacion de crudos, se usa una computadora con procesador eficiente y

tarjetas especiales para conexion a las redes de comunicacion (ver ilustracion 5):

llustracion 5. Estacion de operacion GUS

Para hacer el monitoreo y control del sistema de parada de emergencia de la
planta, es necesario usar un equipo con buena rapidez y memoria RAM. Debe
tener alta capacidad de almacenamiento para el sistema de secuencia de eventos,
el cual sirve para saber que sucede si hay una parada de planta 0 una situacion de

emergencia (queda registrado en el programa). Ver ilustracion 6:



llustracion 6. Estacion de operacion FSC

Toda la informacion de proceso es guardada en un dispositivo que a su vez
proporciona la historia de lo ocurrido en cada uno de los procesos existentes en la
planta. Todas las tendencias y comportamiento que muestra la instrumentacion
asociada se registra en el médulo de historia (HM). Ver ilustracién 7:

llustracion 7. Médulo de Historia de operacion (HM)




Para que exista comunicacion entre las estaciones de operacion y los gabinetes
de control, existe un médulo de interface de red (NIM) que internamente maneja

protocolos propietarios de Honeywell, permitiendo asi la comunicacion eficiente.

Ver ilustracion 8:

llustracion 8. Médulo de interface de red (NIM)

La red de comunicacién hace posible que los datos que vienen de campo lleguen

y salgan directamente del controlador. Ver lustracién 9:

llustracion 9. Red de comunicacion de control




Todo el procesamiento de sefiales y la l6gica de control corren sobre un par de
tarjetas que regulan el control y comunicaciones de las mismas en el sistema
(tarjetas color gris). Para la interfaz entre el procesador y la instrumentaciéon en
campo se usan las tarjetas procesadoras de 10 (IOP), presentadas en la siguiente

ilustracion de color blanco:

llustracion 10. Controlador y tarjetas de procesamiento de sefiales de campo (I0OP)




De igual forma, a continuacién se presentan las tarjetas donde se conectan
directamente los equipos de instrumentacion de campo (transmisores, valvulas,
contactos, bombas, etc). Estas tarjetas (FTA) principalmente manejan sefales

analogas y digitales. Ver ilustraciéon 11.:

llustracion 11. Tarjetas de conexién de sefiales (instrumentos) de campo (FTA)

10



El sistema de parada de emergencia (FSC) es certificado a nivel mundial TUV SIL
3 como uno de los mejores en el mundo para parar de forma segura cualquier

proceso: Ver ilustracion 12:

llustracion 12. Sistema de parada de emergencia (FSC)

11



Para la conexion del sistema de control con la red corporativa de Ecopetrol se usa
la estacion PHD (Process history data) y para la revision, diagnostico y

programacion se usa la estacion de ingenieria. Ver ilustraciéon 13:

llustracion 13. Estacion de conexién de datos PHD y estacion ingenieria

Para mayor detalle de conexionado de componentes, referirse al Anexo C; Alli se
muestra la arquitectura completa del sistema de control y parada de emergencia

Honeywell.

12



2. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

Es una metodologia que procura determinar los requerimientos de mantenimiento
de los activos en su contexto de operacion. Consiste en analizar las funciones de
los activos, ver cuéles son sus posibles fallas, y detectar los modos de fallas o

causas de fallas, estudiar sus efectos y analizar sus consecuencias.

A partir de la evaluacion de las consecuencias es que se determinan las
estrategias mas adecuadas al contexto de operacion, siendo exigido que no solo

sean técnicamente factibles, sino econémicamente viables.

2.1. LAS SIETE PREGUNTAS BASICAS

Para dar inicio al proceso de RCM, se formulan siete preguntas acerca del equipo

0 sistema que se intenta analizar.

» ¢Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

» ¢De qué manera falla en satisfacer sus funciones?

» ¢ Cudl es la causa de cada falla funcional?

* ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?

» ¢De qué manera importa la falla?

* ¢Qué puede hacerse para prevenir cada falla?

* ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Al responder estas preguntas se define el alcance del estudio sobre el equipo

elegido y se lleva a cabo el analisis RCM.

13



2.2.FUNCIONES Y ESTANDARES DE FUNCIONAMIENTO

Consiste en determinar las funciones especificas y los estandares de
comportamiento funcional asociado a cada uno de los elementos de los equipos
objeto de estudio, en su contexto operacional, con lo cual se logra responder la

primera pregunta.

2.3.FALLAS FUNCIONALES

Luego de determinar las funciones y los estandares de comportamiento funcional
de cada uno de los elementos que componen el equipo al que se le aplicara el
RCM, se debe definir la forma en que puede fallar cada elemento en el

cumplimiento de sus deberes.

Esto conlleva al término de fallo funcional, el cual se define como la incapacidad
de un elemento o componente de un equipo para cumplir con los estandares de

funcionamiento deseado.

2.4.MODOS DE FALLO

Una vez que se ha identificado la falla funcional, el préximo paso es tratar de
identificar todos los hechos que pueden haber causado cada estado de falla. Los
modos de fallas posibles incluyen aquellos que han ocurrido en equipos iguales o

similares operando en el mismo contexto.
También incluyen fallas que actualmente estan siendo prevenidas por regimenes

de mantenimiento existentes, asi como fallas que aun no han ocurrido pero son

consideradas altamente posibles en el contexto en cuestion.
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2.5.EFECTOS DE FALLA

Describe lo que ocurre cuando acontece cada modo de falla. Debe incluir toda la
informacion necesaria de la evaluacion de las consecuencias de la falla, tal como
la evidencia de la falla ocurrida, el modo como representa una amenaza para la
seguridad o el medio ambiente, de qué manera afecta a la produccion o a las
operaciones, qué dafos fisicos han sido causados por la falla y qué debe hacerse

para reparar la falla.

2.6. CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS

Se determina como y cuanto importa cada falla, para saber si una falla requiere o

no prevenirse. Se clasifican de la siguiente forma:

» Consecuencia de fallos ocultas: no tienen un impacto directo, pero exponen
a la organizacion a fallas multiples con consecuencias serias y hasta

catastroficas.

* Consecuencia en el Medio Ambiente y la Seguridad: una falla tiene
consecuencias para la seguridad si puede herir o matar alguna persona.
Tienen consecuencias ambientales si infringe alguna normativa ambiental,

ya sea nacional o internacional.

» Consecuencias Operacionales: afecta la produccion (cantidad, calidad del
producto, atencién al cliente o costos operacionales) ademas del costo

directo de la reparacion.
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» Consecuencias no Operacionales: no afectan a la seguridad ni a la

produccion, solo se relacionan con el costo directo de la reparacion.

RCM hace uso de éstas categorias como base para la toma de decisiones en el
mantenimiento. El proceso de evaluacion de las consecuencias también cambia el
énfasis de la idea de que toda falla es negativa y debe ser prevenida. De esta
manera focaliza la atencion de sobre las actividades de mantenimiento que tienen
el mayor efecto sobre el desempefio de la organizacion, y resta importancia a

aguellas que tienen escasas consecuencias.

Hay diferentes maneras de manejar las fallas, las técnicas de manejo se dividen

en dos categorias: Tareas Proactivas y Acciones a falta de.

2.7. TAREAS PROACTIVAS

Estas tareas se emprenden antes de que ocurra una falla, para prevenir que el
activo llegue al estado de falla. Comprende lo que se conoce usualmente como el
mantenimiento preventivo; de forma similar RCM utiliza los términos

reacondicionamiento ciclico, sustitucion ciclica y mantenimiento a condicion.
Los equipos en general son mucho mas complejos de lo que eran hace veinte
afos atras. Esto ha traido sorprendentes cambios en los patrones de falla, como lo

muestra la ilustracion 14.

Los gréficos muestran la probabilidad condicional de falla en relaciéon a la edad

operacional para una variedad de elementos mecénicos, eléctricos y electrénicos.
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llustracion 14. Patrones de falla

Patrén A: “La curva de bafiera”: Alta mortalidad infantil
seguida de un bajo nivel de fallas aleatorias, terminando
en una zona dedesgaste

Patron B: “El punto de vista tradicional”: Pocas fallas
aleatorias terminando en una zona de desgaste

Patrén C: Un constante incremento en la probabilidad
de falla infantil seguida de un comportamiento aleatorio
de la probabilidad de fallas

Patrén D: Un rapido incremento de la probabilidad de
falla seguido de un comportamiento aleatorio

Patrdn E: Fallas aleatorias: Ninguna relacion entre la
edad de los equipos y la probabilidad de que fallen

Patron F: Alta mortalidad infantil seguida de un
comportamiento aleatorio de la probabilidad de fallas

RCM divide a las tareas proactivas en tres categorias: Tareas de

reacondicionamiento ciclicas, tareas de sustitucion ciclicas y tareas de condicion.

2.7.1. Tareas de Reacondicionamiento y/o Sustitucié  n Ciclica

El reacondicionamiento ciclico implica la reparacion de un elemento antes de un
limite de edad especifico sin importar su condicion en ese momento. De manera
parecida, las tareas de sustitucion ciclica implican sustituir un componente antes

de un limite de edad especifico, mas alla de su condicion en ese momento.

Estos dos tipos de tareas son conocidos generalmente como mantenimiento
preventivo. Sin embargo, son menos usados ahora de lo que eran afos atrés.
Sugiere grandes reparaciones 0 reposiciones de componentes a intervalos fijos.
Se basa en la presuncion de que la mayoria de los equipos operan confiablemente

por un periodo y luego se desgastan.
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2.7.2. Tareas a Condiciéon

La mayoria de las nuevas técnicas se basan en el hecho de que las fallas dan
algun tipo de advertencia de que estan por ocurrir. Estas advertencias se
denominan fallas potenciales, y se definen como condiciones fisicas identificables

gue indican que una falla funcional esta por acontecer.

Se llaman tareas a condicion porque los componentes se dejan en servicio a
condicion de que continlen alcanzando los pardmetros de funcionamiento
deseados. Si son utilizadas correctamente, las tareas a condicion son una muy

buena manera de manejar las fallas.

2.8.EL INTERVALOP - F

Muestra como una falla comienza y prosigue el deterioro hasta un punto en el cual
puede ser detectado (el punto de falla potencial "P"). A partir de alli, si no se
detecta y no se toman las acciones adecuadas, continda el deterioro hasta

alcanzar el punto "F" de falla funcional.

El intervalo P-F (ilustracion 15) se usa para determinar el intervalo efectivo para
tareas de monitoreo. El monitoreo de condicibn se usa para detectar la
degradacién antes que un equipo falle funcionalmente. Para realizar tareas

efectivas, es esencial poseer una buena comprension del intervalo PF.
Las tareas efectivas poseen un intervalo que es la mitad del periodo de tiempo

entre el punto P donde el deterioro se considera detectable y el punto F donde el

componente falla.
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Para modos de falla creibles, con consecuencias graves, normalmente se aplica
un tercio de P-F. Para que las tareas de monitoreo de condicién sean afectivas,
deben satisfacerse algunos criterios, incluyendo:

» El deterioro de la condicién debe ser detectable y cuantificable (punto P)

» Debe haber suficiente tiempo disponible para responder y evitar las
consecuencias de la falla funcional.

» EIl periodo entre la Falla potencial (P) y la Falla funcional (F) debe ser
razonablemente previsible y constante.

llustracién 15. Intervalo P- F.

Blinte donde se inicie Punto donde la f?lla_es det_ectable_ )
(depende de la técnica de inspeccion)

la fall
\ / Intervalo de monitoreo =
P

1/2 de intervalo P-F

e ¥ Punto donde ha fallado
] ~(depende del contexto

2.9.ACCIONES A FALTA DE

Estas tratan directamente con el estado de falla, y son elegidas cuando no es
posible identificar una tarea proactiva afectiva. Incluyen busqueda de fallas,
redisefiar y mantenimiento a rotura (correctivo).
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* Bulsqueda de fallas: implican revisar las funciones periédicamente para

determinar si han fallado.

» Redisefar: implica hacer cambios de Unica vez a las capacidades iniciales
de un sistema. Esto incluye modificaciones al equipo y también cubre los

cambios a los procedimientos.

* Mantenimiento no programado: no se hace esfuerzo alguno en tratar de
anticipar o prevenir los modos de falla a los que se aplica. Se deja que la
falla simplemente ocurra, para luego repararla. Esta tarea también es

llamada mantenimiento correctivo.

2.10. PROCESO DE SELECCION DE TAREAS

Si una tarea proactiva es técnicamente factible, depende de las caracteristicas
técnicas de la tarea y de la falla que pretende prevenir. De no hallarse una tarea
proactiva que sea técnicamente factible y que valga la pena hacerse, entonces
debe tomarse una accion a falta de adecuada. La esencia del proceso de

seleccion de tareas es el siguiente:

Para fallas ocultas la tarea proactiva vale la pena si reduce significativamente el
riesgo de falla maltiple asociado con esa funcion a un nivel tolerable. Si esto no es

posible, debe realizarse una tarea de busqueda de falla o redisefiar el equipo.

Para fallas con consecuencias ambientales o para la seguridad una tarea
proactiva vale la pena si por si sola reduce el riesgo de la falla a un nivel muy bajo,
o directamente la elimina. Si no puede encontrase una tarea que reduzca el
riesgo a niveles aceptablemente bajos, entonces el componente debe ser

redisefiado o debe modificarse el proceso.
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Si la falla tiene consecuencias operacionales, una tarea proactiva es factible si el
costo total de realizarla en un periodo de tiempo es menor al costo de las

consecuencias operacionales y de la reparacion en el mismo periodo de tiempo.

Si una falla tiene consecuencias no operacionales, vale la pena una tarea
proactiva si el costo de la tarea a lo largo de un periodo de tiempo es menor al

costo de la reparacion en el mismo tiempo.

Este enfoque hace que las tareas proactivas sélo se definan para las fallas que

realmente lo necesitan, lo que logra reducciones en la carga de trabajos de rutina.

2.11. GRUPO DE ANALISIS

Se ha visto que el proceso RCM enmarca siete preguntas béasicas. En la practica,
el personal de mantenimiento no puede responder a todas estas preguntas por si
solo. Muchas de las respuestas, si no la mayoria, solo las puede dar personal de
produccion o de operaciones. Esto se aplica especialmente a las preguntas
relacionadas con las funciones, efectos de falla, funcionamiento deseado y

consecuencias de falla.

Por esta razon la revision de los requerimientos de mantenimiento de cualquier
activo debe llevarse a cabo en pequeiios grupos incluyendo al menos a una
persona de la funcion de mantenimiento y una de la funcién de operaciones. Cada

miembro del grupo a su vez debe haberse entrenado en RCM.
2.12. FACILITADORES
Los grupos de analisis RCM trabajan bajo la guia de especialistas en RCM,

llamados facilitadores. Son los integrantes mas importantes del proceso de

revision. Su rol es asegurar:
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2.13.

Que el analisis RCM se lleve a cabo en un nivel correcto, que los limites de
sistemas sean claramente definidos, que ningan item importante sea
pasado por alto y que los resultados del andlisis sean debidamente

registrados.

Que RCM sea claramente comprendido y aplicado correctamente por parte

de los miembros del grupo.

Que el andlisis progrese razonablemente rapido y termine a tiempo. Los
facilitadores también trabajan con los patrocinadores o responsables del
proyecto para asegurar que cada analisis sea debidamente planeado y

reciba el apoyo directo y logistico apropiado.

RESULTADOS DE UN ANALISIS DE RCM

Si es aplicado en la forma sugerida anteriormente, un andlisis RCM da tres

resultados tangibles:

Planes de mantenimiento a ser realizado por el departamento de
mantenimiento.

Procedimiento de operacion revisados, ahora los operadores.

Una lista de cambio que debe hacer disefio del activo fisico, o en la manera
en que es operado para lidiar con situaciones en las que no puede

proporcionar el funcionamiento deseado en su configuracion actual.

Dos resultados menos tangibles son que los participantes del proceso aprenden

mucho acerca de como funciona el activo fisico y que ellos tienden a funcionar

mejor como miembros de un equipo.
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3. ANALISIS DE EQUIPOS CRITICOS.

Para poder tomar la decision de a que equipos aplicar el proceso RCM y dentro
del analisis de los subsistemas que surjan dentro de estos equipos decidir también
a cuales dar prioridad, se hace necesario adoptar una metodologia de seleccién
gue nos permita enfocar el estudio hacia los equipos que realmente son
importantes y aportan valor con su disponibilidad y confiabilidad al progreso de la

Empresa.

El término “critico” y la definicion de criticidad pueden tener diferentes
interpretaciones 'y van a depender del objetivo que se esta tratando de
jerarquizar. Desde esta Optica existen una gran diversidad de herramientas de

criticidad, segun las oportunidades y las necesidades de la organizacion: [4]
» Flexibilidad operacional (disponibilidad de funcion alterna o de respaldo)
» Efecto en la continuidad operacional / capacidad de produccion
» Efecto en la calidad del producto
» Efecto en la seguridad, ambiente e higiene
» Costos de paradas y del mantenimiento
» Frecuencia de fallas / confiabilidad
» Condiciones de operacion (temperatura, presion, fluido, caudal, velocidad)
* Flexibilidad / accesibilidad para inspeccion & mantenimiento

* Requerimientos / disponibilidad de recursos para inspeccion 'y

mantenimiento

» Disponibilidad de repuestos
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3.1.MODELO DE CRITICIDAD DE FACTORES PONDERADOS

El andlisis de criticidad permite identificar y jerarquizar por su importancia los
elementos de una instalacién sobre los que vale la pena dirigir recursos (humanos,
economicos). Para el caso del andlisis del generador se propone seguir la
metodologia desarrollada por la Consultoria inglesa “The Woodhouse Partnership
Limited”, llamada el modelo de criticidad “Factores ponderados basados en el
riesgo”. Este modelo esté basado en el concepto del riesgo 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.

Los factores ponderados de cada uno de los criterios a ser evaluados por la

expresion del riesgo se presentan a continuacion:

Cabe tener en cuenta que la expresion de los factores de ponderacion se ha
tomado del libro Principio de Mantenimiento — Posgrado en Gerencia de
Mantenimiento, pero se le han realizado pequefias modificaciones luego de
discutirla con el personal de ingenieria y operaciones de Ecopetrol.

La idea era hacer una matriz acorde a la valoracion RAM que se realiza en la

refineria para todos los trabajos y que cumpla a cabalidad con la filosofia RCM.
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Tabla 1. Factores ponderados a ser evaluados.
Fuente de la llustracion: Principio de Manteningent Posgrado en Gerencia de

Mantenimiento (modificada levemente).

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
Repuesto disponible en fabrica 2
Repuesto disponible en

Ecopetrol 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 7
Provoca daifos menores 4
No provoca daiios ambientales 1

Estos factores se evallan en reuniones de trabajo con la participacion de las
distintas personas involucradas en el contexto operacional (operaciones,
mantenimiento, procesos, seguridad y ambiente). Una vez que se evallan en
consenso cada uno de los factores presentados en la tabla anterior, se introducen

en la formula de Criticidad Total y se obtiene el valor global de criticidad.
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Méximo valor de criticidad que se puede obtener a partir de los factores
ponderados evaluados = 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 - valor de
frecuencia en el eje Y, valor de consecuencias en el eje X. La matriz de criticidad

mostrada a continuacién 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)
llustracion 16. Matriz General de Criticidad.

Fuente de la llustracion: Principio de MantenimientPosgrado en Gerencia de
Mantenimiento.

FRECUENCIA
4 M M
3 L M M
2 L M
1 L
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

26



4. DISPONIBILIDAD, CONFIABILIDAD Y MANTENIBILIDAD

Los objetivos del analisis DCM son los siguientes:

* Prevenir la mayoria de los escenarios de paros o fallas del proceso de
produccion, modelando las incertidumbres de los procesos de deterioro y
fallas que soportaran los equipos, subsistemas y sistemas asociados al

citado proceso de produccion.

» Identificar las implicaciones econOmicas de cada escenario probable,
considerando la configuracion del sistema, confiabilidad del equipo,
politicas de mantenimiento y filosofia operacional, para asi establecer las

estrategias Optimas de mantenimiento.

* Presentar un analisis de sensibilidad con la finalidad de identificar los
equipos y sistemas criticos, con el propdsito de proponer acciones de
mitigacidn, basados en un analisis de costo y riesgo.

La relacion entre disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad se pude expresar

como:

Disponibilidad = Confiabilidad
Confiabilidad + mantenibilidad

Donde interactian los tiempos Uutiles y los tiempos de fallas debidas a

reparaciones, como de otros tiempos relevantes en la disponibilidad.
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4.1. DISPONIBILIDAD

La disponibilidad, objetivo principal del mantenimiento, puede ser definida como la
confianza de que un componente o sistema que sufri6 mantenimiento, ejecute su
funcion satisfactoriamente para un tiempo dado. En la practica, la disponibilidad se
expresa como el porcentaje de tiempo en que el sistema esta listo para operar o

producir, esto en sistemas que operan continuamente. [15,16]

En la fase de disefio de equipos o sistemas, se debe buscar el equilibrio entre la
disponibilidad y el costo. Dependiendo de la naturaleza de requisitos del sistema,
el disefiador puede alterar los niveles de disponibilidad, confiabilidad vy

mantenibilidad, de forma a disminuir el costo total del ciclo de vida.
Mateméticamente la disponibilidad D(t), se puede definir como la relacion entre el

tiempo en que el equipo o instalacion quedd disponible para producir TMEF y el

tiempo total de reparacion TMPR. Es decir:

TMEF

D(r) =
TMEF +- TMPR

El TMPR o tiempo medio de reparacion, depende en general de:

» Lafacilidad del equipo o sistema para realizarle mantenimiento

» La capacitacion profesional de quien hace la intervencién

» De la planificacién del mantenimiento
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4.1.1. Tipos de disponibilidad

Al igual existen diferentes disponibilidades de distintos autores y de diferentes
instituciones mundiales que tratan el mantenimiento, en el caso particular se usan
las cinco: Genérica, Inherente, Alcanzada, Operacional y Operacional
Generalizada.

» Disponibilidad Genérica (AG).

Es dtil cuando no se tienen desglosados los tiempos de reparacion ¢ de
mantenimientos planeados; o cuando no se mide con exactitud ni los tiempos
l6gicos, ni administrativos, ni los tiempos de demora por repuestos O recursos
humanos que afectan el DT. Debe usarse entre 2 y n eventos.

Ecuacion 1 - Disponibilidad Genérica AG
Ecuacion tomada de: Mantenimiento estratégico @aaresas industriales o de servicio.

o iy ZUT MUT
Disponibiidad Genérica= A; = =
D> UT+>'DT  MUT+MDT

» Disponibilidad Inherente ( A ):

No incluye los tiempos logisticos, ni los tiempos administrativo, ni los tiempos de

demora en suministros.
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Ecuacion 2. Disponibilidad Inherente.

Ecuacion tomada de: Mantenimiento estratégico @augresas industriales o de servicio.

MTBF

Disponibiidad Inherente= A, = MTBE + MTTR

El MTTR es el tiempo activo neto de reparacion sin ninguna demora y con todos

los recursos disponibles al iniciarse la reparacion. [13]

» Disponibilidad Alcanzada ( Aa)

Tiene en cuenta todas las reparaciones correctivas, como los tiempos invertidos
en mantenimientos planeados (preventivos y/o predictivo); no incluye los tiempos

logisticos, ni los tiempos administrativos ni otros tiempos de demora.

Ecuacion 3. Disponibilidad Alcanzada (Aa).

Ecuacion tomada de: Mantenimiento estratégico @aaresas industriales o de servicio.

1
1, 1
MTBM MTBM. MTBM,
A MTBM + M MTTR . M,
1 MTBM. MTBM,
+
1 1 1 1

+ +
MTBM. MTBM, MTBM. MTBM,
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» Disponibilidad Operacional (  Ao):

Tiene en cuenta tiempos activos de reparacion correctiva, tiempo de
mantenimiento planeados (preventivos o predictivos), tiempos logisticos
(preparacion, suministros de repuestos 0 recursos humanos), tiempos

administrativos, demoras, etc.

Ecuacion 4. Disponibilidad Operacional.

Ecuacion tomada de: Mantenimiento estratégico @augresas industriales o de servicio.

MTBM

Disponibilidad Operaciond= A, = MTBM + M

MTTR | M,

___ MTBM ., MTBM
- 1, 1
MTBM . MTBM

p

p

MTBM =

1 + 1
MTBM. MTBM,

» Disponibilidad Operacional Generalizada (  Aco)

Se sugiere cuando los equipos no operan en forman continuas, o en los eventos
en que el equipo esta disponible pero no produce. Asume los mismos parametros
de calculo de la Alcanzada.
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4.2. CONFIABILIDAD

La confiabilidad puede ser definida como la “confianza” que se tiene de que un
componente, equipo o sistema desempefie su funcion basica, durante un periodo

de tiempo preestablecido, bajo condiciones estandares de operacién.

Otra definicion importante de confiabilidad es la probabilidad de que un item pueda
desempefar su funcion requerida durante un intervalo de tiempo establecido y
bajo condiciones de uso definidas. [11]

La confiabilidad de un equipo o producto puede ser expresada a través de la

expresion:

1+

R(t)=e

Donde:

R(t): Confiabilidad de un equipo en un tiempo t dado

e: constante Neperiana (e= 2.303..)

A\: Tasa de fallas (namero total de fallas por periodo de operacion)
t: tiempo a medir desde la instalacion del equipo

La confiabilidad vista como una probabilidad que depende directamente del

Tiempo Medio entre Fallas MTBF y expresado en la siguiente ecuacion:

R = o —t/MTBF

Donde:
R = Confiabilidad
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t = periodo de tiempo en el cual se calcula la confiabilidad a la maquina
MTBF = Tiempo medio entre fallas

La confiabilidad por tanto sera obtenida, por ejemplo, a través de mas material, o
sea, mayor espesor o dimension, mejores materiales o manteniendo equipos de
reserva para que actlen como substitutos, en el caso de que falle el equipo

principal.

4.3.MANTENIBILIDAD

La mantenibilidad se puede definir como la expectativa que se tiene de que un
equipo o sistema pueda ser colocado en condiciones de operacion dentro de un
periodo de tiempo establecido, cuando la accién de mantenimiento es ejecutada

de acuerdo con procedimientos prescritos.

En términos probabilisticos, en [14], se define la mantenibilidad como la
probabilidad de restablecer las condiciones especificas de funcionamiento de un
sistema, en limites de tiempo deseados, cuando el mantenimiento es realizado en
las condiciones y medios predefinidos. O simplemente la probabilidad de que un

equipo que presenta una falla sea reparado en un determinado tiempo t.

De manera analoga a la confiabilidad, la mantenibilidad puede ser estimada con

ayuda de la expresion:

Donde:
M(t): es la funcion mantenibilidad, que representa la probabilidad de que la
reparacion comience en el tiempo t=0 y sea concluida satisfactoriamente en el

tiempo t (probabilidad de duracion de la reparacion).
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e: constante Neperiana (e=2.303..)

M:Tasa de reparaciones o numero total de reparaciones efectuadas con relacion al

total de horas de reparacion del equipo.

t: tiempo previsto de reparacion TMPR

Ademas de la relacion que tiene la mantenibilidad con el tiempo medio de

reparacion (TMPR), es posible encontrar otro tipo de consideraciones, entre las

gue se cuentan [12]:

* EI TMPR esta asociado al tiempo de duracion efectiva de la reparacion.

* Todo el tiempo restante, empleado por ejemplo en la espera de
herramientas, repuestos y tiempos muertos, es retirado generalmente del
TMPR.

* La suma del TMPR con los demas tiempos, constituye lo que normalmente

es denominado como down-time o MFOT (Mean Forced Outage Time).

Normalmente los tiempos que ocurren entre la parada y el retorno a la operacion

de un equipo son:

t0

M 01 A W N P

7

Instante en que se verifica la falla

Tiempo para la localizacion del defecto
Tiempo para el diagndstico

Tiempo para el desmontaje (Acceso)
Tiempo para la remocion de la pieza
Tiempo de espera por repuestos (logistico)
Tiempo para la substitucion de piezas

Tiempo para el remontaje

8 Tiempo para ajustes y pruebas

tf Instante de retorno del equipo a la operacion
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4.3.1. Tiempo promedio para reparar

NP
Z TFS

Ry b
TPPR

TFS = Tiempo fuera de servicio por paradas no programadas.

NP = Es el nimero de veces que se arrancan los equipos por eventos no
programados. Es igual al nimero de fallos durante el tiempo de evaluacion.

4.3.2. Relacién entre disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad

Si se quiere aumentar la disponibilidad en una planta, sistema o equipo, se debe:

* Aumentar la confiabilidad, expresada por el TMEF.
* Reducir el tiempo empleado en la reparacion, expresado por el TMEF

* Aumentar el TMEF y reducir el TMPR simultaneamente.

Se puede expresar el TMEF como el inverso de la tasa de fallas A:

1
TMEF=—

A

El TMPR se puede definir como el inverso de la tasa de reparaciones:

ITMPR = —
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5. MODELO DE GERENCIA DE MANTENIMIENTO BASADO EN RC M

5.1. ESTUDIO Y PREPARACION

Con el fin obtener mejores resultados, el proyecto se limita a los equipos
electronicos de la planta de refinacion de fondos (crudos pesados) llamada
Demex, en Ecopetrol. Dentro de este trabajo se mostrara el método de recoleccion
de informacion y algunas aplicaciones dentro del entorno de mantenimiento, por

supuesto es necesario priorizar los equipos para direccionar el respectivo analisis.
5.1.1. Tareas a ejecutar
e Caélculo de los parametros e indicadores basicos necesarios como Ciclo de
vida de equipos, tiempo medio entre fallas (TMEF), tiempo medio para

reparacion (TMPR), Disponibilidad, Confiabilidad y Mantenibilidad.

* Modificar los planes de mantenimiento existentes para que presenten

mejores condiciones operativas y economicas.

5.1.2. Método a realizar

* Manejando el mantenimiento predictivo, preventivo, correctivo y proactivo

de una manera Optima en la planta.
* Aplicando herramientas de RCM (Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad), estrategia que busca mantener la funciobn antes que la

maquina.
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5.1.3. Herramientas de trabajo RCM

Se hace andlisis de criticidad, estudio de modos de falla, medidas de
disponibilidad y confiabilidad. También se plantea el uso de los diferentes tipos de
mantenimiento para tener una gestion 6ptima, las herramientas en este caso

serfan:

» Correctivo: Rapidez en la respuesta para corregir las consecuencias de la
falla.

* Preventivo: Con estadistica conocer la vida util de componentes y
reemplazarlos antes de la falla, usando las recomendaciones del fabricante.

» Predictivo: Detectar los sintomas de falla. Uso de software especializado.

* Proactivo: Monitoreo de condiciones, control de las causas de falla y

capacitaciones.

5.2. DEFINICION Y SELECCION DEL SISTEMA

Se realizara el andlisis de criticidad a los equipos mas relevantes de la planta
como son controladores, médulos de red, estaciones de trabajo y sistema de
parada de emergencia, para determinar cual es el equipo mas critico que sera

objeto de estudio como modelo en la aplicacion RCM.

5.3.ESTUDIO DE CRTICIDAD DE EQUIPOS HONEYWELL EN L A GRB

Entre la documentacion recopilada se tiene el plan y ejecucion de mantenimiento
de los afios 2005 a 2009, los manuales de cada uno de los equipos, los chequeos

durante los mantenimientos preventivos, los histéricos del equipo registrados en el
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software del mismo, el presupuesto de cada afio 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

utilizaron los siguientes formatos:

Tabla 2. Estudio de criticidad por factores ponderados.

ESTUDIO DE CRITICIDAD SISTEMAS DE CONTROL HONEYWELL

Elemento

Fecha

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

Una a dos fallas por afio 2

Menor a una falla por afio

Impacto operacional Niveles Eleccion
Parada de planta 10
Parada del sistema de monitoreo 7
Perdida de inventario parcial 4
No hay impacto en operacién 1
Flexibilidad operacional Niveles Eleccion

No hay funcion de repuesto

Repuesto disponible en fabrica 2

Repuesto disponible en Ecopetrol

Costos de mantenimiento anual Niveles Eleccion

Mayor a 10% del valor del equipo

[y

Menor a 10% del valor del equipo

Medio ambiente y seguridad Niveles Eleccion

Afecta la seguridad humana

Afecta las instalaciones

Provoca dailos menores

i I~ N )

No provoca dafios ambientales
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5.3.1 Estudio de criticidad de los equipos Honeywe Il en Ecopetrol

Criticidad Total = Frecuencia de fallas x Consecuencia

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

Tabla 3. Diagrama de criticidad

FRECUENCIA
4 M M
3 L M
2 L
1
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

A continuacion se realizara el estudio de criticidad de los equipos que forman
parte del sistema de control distribuido Honeywell y parada de emergencia del
mismo:

» Estudio de criticidad del procesador HPM o C200
Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado tenemos:

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
Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.

* Frecuencia: 1

* Consecuencia: 30
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e Criticidad total: 30

Diagrama de Frecuencia vs. Consecuencia:

Tabla 4. Diagrama de criticidad del HPM.

FRECUENCIA
4 M M
3 L M
2 L
1
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

El equipo se encuentra en el area de media Criticidad .

» Tarjetas procesadoras de 10 (IOP) y FTA.

Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado tenemos:
1. Frecuencia de fallas: 4
2. Impacto operacional: 7
3. Flexibilidad operacional: 2
4. Costo del mantenimiento: 2
5. Impacto en seguridad, ambiente e higiene: 4
Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.
* Frecuencia: 4
* Consecuencia: 20

e Criticidad total: 80
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Diagrama de Frecuencia vs. Consecuencia:

Tabla 5. Diagrama de criticidad del IOP.

FRECUENCIA
4 M IOP
3 L M
2 L
1
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

El equipo se encuentra en el &rea de media Criticidad .

» Sistema parada emergencia (FSC).

Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado tenemos:
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
Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.
* Frecuencia: 4
* Consecuencia: 30
» Criticidad total: 120

Diagrama de Frecuencia vs. Consecuencia tenemos:
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Tabla 6. Diagrama de criticidad del FSC.

FRECUENCIA
4
3
2
1
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

El equipo se encuentra en el area de Critico .

» Estaciones de operacion (GUS)

Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado tenemos:
1. Frecuencia de fallas: 4
2. Impacto operacional: 7
3. Flexibilidad operacional: 2
4. Costo del mantenimiento: 2
5. Impacto en seguridad, ambiente e higiene: 1
Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.
* Frecuencia: 4
» Consecuencia: 17
» Criticidad total: 68

Diagrama de Frecuencia vs. Consecuencia tenemos:
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Tabla 7. Diagrama de criticidad de las estaciones GUS.

FRECUENCIA
4

3
2
1

30
CONSECUENCIA

El equipo se encuentra en el area de Media Criticidad .

» Estacion PHD (Historico de proceso)

Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado tenemos:
1. Frecuencia de fallas: 2
2. Impacto operacional: 4
3. Flexibilidad operacional: 2
4. Costo del mantenimiento: 2
5. Impacto en seguridad, ambiente e higiene: 1
Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.
» Frecuencia: 2
» Consecuencia: 11
» Criticidad total: 22

Diagrama de Frecuencia vs. Consecuencia tenemos:
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Tabla 8. Diagrama de criticidad de la estacion PHD.

FRECUENCIA
4 M M
3 L M
2 PHD
1
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

El equipo se encuentra en el area de baja Criticidad .

* Red comunicacion LCN y UCN.

Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado tenemos:
1. Frecuencia de fallas: 3
2. Impacto operacional: 7
3. Flexibilidad operacional: 2
4. Costo del mantenimiento: 2
5. Impacto en seguridad, ambiente e higiene: 1
Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.
* Frecuencia: 4
» Consecuencia: 17
» Criticidad total: 68

Diagrama de Frecuencia vs. Consecuencia tenemos:
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Tabla 9. Diagrama de criticidad de las redes LCN y UCN.

FRECUENCIA

4 Redes LCN
y UCN

10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

El equipo se encuentra en el area de Media Criticidad .

» Estacion de supervision sistema de parada de emerge  ncia (FSC).

Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado tenemos:
1. Frecuencia de fallas: 2
2. Impacto operacional: 4
3. Flexibilidad operacional: 2
4. Costo del mantenimiento: 2
5. Impacto en seguridad, ambiente e higiene: 1
Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.
» Frecuencia: 2
» Consecuencia: 11
» Criticidad total: 22

Diagrama de Frecuencia vs. Consecuencia tenemos:
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Tabla 10. Diagrama de criticidad de la estacion FSC.

FRECUENCIA
4 M M
3 M
2 Estacion

FSC

10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

El equipo se encuentra en el area de baja Criticidad .

¢ Moddulo interface de red (NIM).

Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado tenemos:
1. Frecuencia de fallas: 4
2. Impacto operacional: 7
3. Flexibilidad operacional: 2
4. Costo del mantenimiento: 2
5. Impacto en seguridad, ambiente e higiene: 1
Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.
* Frecuencia: 4
« Consecuencia: 17
» Criticidad total: 68

Diagrama de Frecuencia vs. Consecuencia tenemos:
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Tabla 11. Diagrama de criticidad del NIM.

FRECUENCIA
4

3
2
1

30

CONSECUENCIA

El equipo se encuentra en el area de Media Criticidad .

e Modulo de Historia (HM).

Segun la tabla de factores ponderados a ser evaluado tenemos:

6. Frecuencia de fallas: 3

~

Impacto operacional: 4

8. Flexibilidad operacional: 2

9. Costo del mantenimiento: 2

10.Impacto en seguridad, ambiente e higiene: 1
Criticidad Total = Frecuencia X Consecuencia de fallas.
* Frecuencia: 3
« Consecuencia: 11
» Criticidad total: 33

Diagrama de Frecuencia vs. Consecuencia tenemos:
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Tabla 12. Diagrama de criticidad del HM.

FRECUENCIA
4 M M
3 Modulo de
Historia

L

10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

El equipo se encuentra en el &rea de Media Criticidad .

Como resultado del estudio realizado, se resume en la siguiente tabla la criticidad

de los equipos que se tomaron como muestra.

Tabla 13. Resumen de nivel de criticidad de los equipos.

EQUIPO CRITICIDAD
FSC (Sistema parada de

emergencia)

HPM (Procesador de

control) Media
Red de comunicacién LCN

y UCN Media
NIM (Modulo de interface

de red) Media
IOP (Tarjeta de conexidn

de instrumentos) Media
Estacién de operacion Media
Moédulo de historia Media
PHD Baja
Estacién FSC Baja
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Después de realizar este analisis, 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 una obra y no generar grandes gastos econémicos.

También se debe tener en cuenta lo recomendado por el fabricante. La variacion
gue se puede notar en este desarrollo, son las tareas asignadas para cada
intervencion, las cuales seran mas rigurosas en los equipos criticos, pero sin dar

poca importancia a los demas.

5.4. COLECCION Y ANALISIS DE LOS DATOS

El sistema de parada de emergencia FSC sera el ejemplo de aplicacion de la
metodologia RCM. Los equipos que forman parte de este sistema se muestran en
la Tabla 14. También recolectamos informacién relevante operacional y
caracteristicas técnicas de los equipos de este sistema que se muestran en la
Tabla 15.

Tabla 14. Equipos del sistema de parada de emergencia

EQUIPOS SISTEMA PARADA DE EMERGENCIA
Procesadores

Tarjeta de comunicacién con red de control
Tarjeta de comunicacién con estacion de ingenieria
Tarjeta de diagnédstico interno

Tarjeta para dar redundancia al sistema
Médulos de sefiales andlogas de entrada IOP
Mddulos de sefiales andlogas de salida IOP
Médulos de sefiales digitales de entrada IOP
Mddulos de sefiales digitales de salida IOP
Mddulos de sefiales analogas de entrada FTA
Mddulos de sefiales analogas de salida FTA
Mddulos de sefiales digitales de entrada FTA
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Mddulos de sefiales digitales de salida FTA

Cables de comunicacién con la red de control

Cables de comunicacidn con la estacion de ingenieria
Conectores RS 232

Conectores cable coaxial tipo BNC.

Conectores cable coaxial tipo UTP

Ventiladores del gabinete

Logica de seguridad configurada

Software instalado para manejo del sistema

Estacidn de ingenieria FSC

Tabla 15. Caracteristicas técnicas de los equipos del sistema FSC

Parametro Valor
Requirement Class 5
FSC System Architecture QMR (2004 voting)
Minimum Execution time 185.0 ms
Maximum Execution time 230.0 ms
Process Safety time 3s
Memory Type FLASH
Power on mode Cold Start
Time Between faults Not used
Parametro Valor
Central Processor Unit 10020/1/2
System Software Version (Safety related) 60.22
Current Application Version 31
CRC - 32 of application Software CP1: $06FE07FO0 CP2: $06045818
Communication module(1) 10024/./.
System Software Version (Safety related) 60.02
System Software Version (Not safety related) 60.03
Channel A, FSC - FSC Protocol 10.08
Channel B, Development system protocol 10.03
Communication module(2) 10024/./.
System Software Version (Safety related) 60.02
System Software Version (Not safety related) 60.03
Channel A, Development system protocol 10.03
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Se realiz6 también un analisis de la cantidad de fallas presentadas por el sistema
FSC durante lo corrido del ultimo afio, ver Tabla 16, esto con el fin de determinar a

gué equipo de este sistema se le debe aplicar el andlisis FMEA.

Tabla 16. Fallas del Sistema FSC ultimo afo

NUMERO DE
FALLA PARTE VECES

Pérdida comunicacién Cable red de

con sistema de control control 3

Falla en procesamiento |Tarjeta

de sefales procesador 5
Tarjeta IOP

Perdida control analoga de

instrumentacién entrada 4
Tarjeta IOP

Perdida control digital de

instrumentacion entrada 3
Tarjeta IOP

Perdida control digital de

instrumentacién salida 4

Falla en ventilacion del

gabinete Ventiladores 1
Tarjeta de

Dafio en central de diagndstico

procesamiento interno 3

Perdida de

comunicacion con

estacidn de ingenieria Cable RS-232 1
Tarjeta

Pérdida comunicacién comunicacion

con sistema de control red de control 2
Conector BNC

Pérdida comunicacidn tarjeta

con sistema de control comunicacion 1

Perdida visualizacion Estacion de

sistema ingenieria 3
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Al consolidar la informacion de la tabla anterior se llego a la conclusién que el
procesador fue el que mas fallas reporté durante el Gltimo afio. Por tal motivo este

equipo seré el escogido para mostrar el correspondiente andlisis FMEA.

5.5. ANALISIS DE LOS MODOS DE FALLO Y SUS EFECTOS

Para este analisis tomamos como ejemplo el procesador de control del sistema
FSC, para la calificacién de la severidad, deteccién y probabilidad de falla. Dentro
del andlisis FMEA se tienen en cuenta los valores que se muestran en siguiente

tabla:

Tabla 17. Calificacion severidad, deteccion y ocurrencia.

EFECTO SEVERIDAD VALOR

Valor de severidad muy alto cuando un modo de
falla potencial afecta la operacion del sistema

Peligroso sin alerta |sin alerta 10
Valor de severidad muy alto cuando un modo de

Peligroso con falla potencial afecta la operacion del sistema

alerta con alerta 9

Sistema inoperable con pérdida de funcién

Muy alto primaria 8

Alto Sistema inoperable con equipo dafiado 7

Moderado Sistema inoperable con dafios menores 6

Bajo Sistema inoperable sin dafos 5
Sistema operable con una significante

Muy bajo degradacién de desempeiio 4
Sistema operable con una degradacion de

Menor rendimiento 3

Muy menor Sistema operable con minima interferencia

Ninguno No hay efectos
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DETECCION

DETECCION

VALOR

Absoluta
incertidumbre

El control de disefio no puede detectar una
causa potencial / mecanismo y modo de fallo
subsecuente

10

Muy remota

Muy remota la probabilidad del control de
disefio para detectar causas potenciales /
mecanismos y modos de fallos subsecuentes

Muy baja

Remota la probabilidad del control de disefio
para detectar causas potenciales / mecanismos
y modos de fallos subsecuentes

Muy baja

Muy baja la probabilidad del control de disefo
para detectar causas potenciales / mecanismos
y modos de fallos subsecuentes

Baja

Baja la probabilidad del control de disefio para
detectar causas potenciales / mecanismos y
modos de fallos subsecuentes

Moderada

Moderada la probabilidad del control de disefio
para detectar causas potenciales / mecanismos
y modos de fallos subsecuentes

Muy moderada

Muy moderada la probabilidad del control de
disefio para detectar causas potenciales /
mecanismos y modos de fallos subsecuentes

Alta

Alta moderada la probabilidad del control de
disefio para detectar causas potenciales /
mecanismos y modos de fallos subsecuentes

Muy alta

Muy alta moderada la probabilidad del control
de disefio para detectar causas potenciales /
mecanismos y modos de fallos subsecuentes

Casi seguro

Control de disefio detectara causas potenciales /
mecanismos y modos de fallos subsecuentes
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PROBABILIDAD PROBABILIDAD DE FALLA VALOR
Muy alta: Fallas
casi inevitables >len?2 10
len3 9
Alta: Fallos
repetitivos len8 8
1len20 7
Moderadas: Fallas
ocasionales 1en80
1en 400
1 en 2000
Baja: Pocas fallas
relativamente 1 en 15000
1 en 150000
Remota: Falla
inverosimil <1 en 1500000 1

A continuacion se muestra en la tabla 18, el andlisis FMEA para el procesador de

control del sistema de parada de emergencia FSC:

Tabla 18. Andlisis FMEA para el procesador del FSC

Equipo de trabajo: José Luis  Fecha de realizacién: 7 marzo
Equipo: PLC FSC Meléndez 2010
Componente: Tarjetas electrénicas Fecha de aprobacion: 8 marzo Tareas
procesadoras Abrobado por: 2010 Propuestas
FALLA DE EFECTOS DE LOS MODOS DE
C.F. FUNCION C.F.F FUNCION C.M.F. | MODO DE FALLA FALLA
Api)griar:cli)s;]ba No hay suministro de sefial a la
cuando la Corte total en el bomba. deSpL.J?S de 1 min. Segun Realizar
., Incapaz de la configuracién del escaneo del L
presion de cable de . mantenimiento
apagar la L sistema. Suena la alarma en la .
1 agua se 1A comunicacion entre predictivo con
bomba sala de control cuando no hay .
encuentre . el PLCy el motor de L . equipo
X principal comunicacion. El cambio del .
debajo de 60 la bomba. . reflectémetro
. cable causa 4 horas de tiempo de
psi en lared
contraincendio parada.
) 1A1
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Bloqueo en la

Hay pérdida inmediata del
control de presién. Suena la
alarma en la sala de control

. ) Realizar
tarjeta de cuando no hay procesamiento de L
. o . . mantenimiento
procesamiento de | sefiales. El cambio de la tarjeta .
~ preventivo
sefiales del controlador causa 1 hora de
tiempo de parada, si se tiene el
repuesto en una bodega cercana.
1A2
Sale de funcionamiento el PLC y
se activa la alarma de software
corrupto en un minuto. La )
. L. No realizar
Desconfiguracion bomba no se para cuando se L
mantenimiento
del software en su | desea. Se tarda unas 3 horas en .
) preventivo y
base de datos. montar una copia o backup -
. . . predictivo
anterior. Se tardard 2 dias si se
debe configurar desde el
principio el controlador.
1A3
., Sale de funcionamiento el PLC .
Desconexién de Usar
L La bomba no se para cuando se .
suministro de . L redundancia
e desea. El tiempo de reconexion
energia eléctrica al . enlared
dara 10 minutos L
PLC . eléctrica.
aproximadamente.
1A4
Transmite la sefial a la bomba
mucho tiempo después de haber
recibido el nivel deseado del
. - . Usar personal
Mala configuracién | manémetro. Suena laalarmade | .,
K - idéneo para la
del lazo de control | baja presidn pero no apaga la ) .
) A configuracién
en el PLC bomba en mas de 5 minutos. La .
. h del sistema.
sintonia es un proceso que
demora 8 horas sin detener la
actividad en la planta.
1B1
Apaga la El controlador lee datos erroneos
1B bomba de ) El manémetro se del manémetro y envia una sefial
forma tardia bloquea falsa a la bomba, que no Realizar
momentaneamente | corresponde a la realidad. La mantenimiento
en la medicion de reparacion del mandmetro tarda | preventivo
presién 3 horas, lo cual provoca la misma
cantidad de tiempo en parada.
1B2
Realizar
Cable de . - .
o Se produce ruido electrénico en mantenimiento
comunicacién ) -
. el sistema, el cual se vuelve muy | predictivo con
deteriorado por la - .
lento para transmitir datos. equipo
humedad. .
reflectometro
1B3
- La corrosidn externa es visible Realizar
Transmitir . o
sefial de tan pronto como empieza. La analisis de
encendido de Incapaz de La tarjeta de corrosién interna causa causa raiz.
encender la procesamiento del | pequefios agujeros en la cubierta | Verificar
la bomba 2A . . . .
principal del bomba PLC presenta de la tarjeta electrdnica, lo cual sistema de aire
sistema principal corrosién dafia los caminos de estafio acondicionado
. . provocando interrupciones en el | en el cuarto de
contraincendio .
paso de datos por la tarjeta. control.
2A1
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Material
particulado en el
ambiente ocasiona
dafio en la tarjeta
de control.

Este es un caso raro que significa
pérdida gradual del
procesamiento de sefiales hasta
llegar a la falla total del
controlador. El cambio de la
tarjeta dura 1 hora si hay
existencias en una bodega

Realizar
analisis de
causa raiz.
Verificar
sistema de aire
acondicionado
en el cuarto de

2A2 cercana. control.
Manipulacién . o
inadecuada de Ia Pérdida total de sefiales y control | Usar personal
tarieta de del sistema. Se debe resetear el idoneo para la
r(icesamiento de mddulo y queda en manipulacién
No se puede 3a1 seﬁales funcionamiento en 2 minutos. del sistema.
calcular la
Calcular L
=, presién en la
3 presionde | 3A red del La bomba se apaga en momentos
entrada al PLC sistema Mala confieuracion | ™ deseados y la bomba principal | Usar personal
contraincendio del sotfwarge de se enciende cuando no se debe. idoneo para la
control en el PLC La configuracion perfecta del PLC | configuracion
tarda 1 dia, lo cual implica parada | del sistema.
durante el mismo tiempo.
3A2
La corrosién interna causa Realizar
pequefios agujeros en la cubierta | andlisis de
La tarjeta de de la tarjeta electrdnica, lo cual causa raiz.
procesamiento del | dafia los caminos de estafio Verificar
PLC presenta provocando interrupciones en el | sistema de aire
corrosién interna. paso de datos por la tarjeta. El acondicionado
del tiempo estimado de cambio es en el cuarto de
No puede leer f
Leer sefial del - de 15 minutos. control.
4 . 4A la sefial del 4B1
manometro ,
manometro
Se saldrd el material a través de
los agujeros, y las partes moviles
El manémetro se ! ) .
bloguea pérdida de pueden quedar al descubierto. Realizar
ma?erial ?nterno a Los agujeros pequerios se mantenimiento
causa de golpes pueden reparar poniéndoles un preventivo
golpes. parche. El tiempo de parada unas
5 horas.
4B2

5.6.

Luego de aplicar el modo de falla y analisis de efecto al procesador del FSC, se
encontraron 14 posibles causas de falla, de las cuales se selecciona la de mayor
namero prioritario de riesgo (NPR). A esta causa de falla se le aplicara la técnica
Arbol Légico de Decisién (ALD), el cual sirve como herramienta sistematica para la

seleccion de la estrategia de mantenimiento mas adecuada impidiendo la causa

SELECCION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO

gue provoca la aparicion de un determinado modo de fallo.

56



Para la construccion de este ALD, se deberan definir 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 condicion operativa del equipo frente a
actividades periodicas de mantenimiento o considerar aspectos tales como la

evidencia de los fallos para los operadores cuando dichos fallos ocurren.

Tabla 19. Causas potenciales de falla en FSC

Sistema parada de emergencia FSC
1 CAUSAS POTENCIALES DE FALLA RPN
Golpe con herramienta en el cable de comunicacién
2 entre el PLC y el motor de la bomba. 108
3 Bloqueo en la tarjeta de procesamiento de sefales 378
4 Interrupcién eléctrica en el sistema. 96
5 Fallas en la alimentacidn eléctrica del PLC 126
6 Mala configuracion del lazo de control en el PLC 160
7 Mal montaje del mandmetro de medicidn 128
8 Exceso de humedad en el drea del PLC 240
9 Corrosidn interna en tarjetas de salida digital 128
10 Material particulado en la tarjeta de control. 270
11 Golpes en la tarjeta de procesamiento de sefales 100
Configuracién no deseada del sotfware de control
12 en el PLC 120
13 Corrosion interna en tarjetas de entrada analoga 128
14 Golpes en el manémetro de medicidn 196

La causa de falla mas relevante encontrada fue por problemas de blogueo en la
tarjeta de procesamiento del equipo en donde la severidad fue calificada con 9, la
ocurrencia con 6 Yy la deteccion con 7. En la siguiente ilustracion se muestra la

técnica ALD aplicada a esta causa de falla. Ver ilustracion 17:
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llustracion 17. Arbol l6gico de decision para el FSC

Bloqueo en la tarjeta de procesamiento de|

senales B 4
l —+>TAREADE REDISENO?|
EXISTE UNA TAREA PREDICTIVA ESTABLECERLATAREA
COSTO-EFECTIVA QUE ELIMINE E —ﬂ—. PREDICTIVASY DEFINIR | ——
SUFRECUENCIA
mv —+ TAREADE REDISENO?|
EXISTE UNA TAREA PREVENTIVA ESTABLECER TAREAS
OSTO A C VIN ﬂ PREVENTIVASY —P
COSTO-EFECTIVA QUE ELIMINE EL |—=p| FRECWENGIE
(]l - [AREADE REDISENG?
ELMODO DE FALLA ES ﬂ ESPECIFICAR CAMBIOS | —p)
DE DISENO
ESPECIFICAR TAREAS DE
LAFALLAES EI BUSQUEDADE FALLAY
FRECUENCIA
EEI —+TAREA DE REDISENO?) TAREtS =
MANTENIMIENTO p
CORRECTIVO

El resultado de este andlisis recomienda una inspeccion periodica, tratando de
detectar esta falla visualmente y en el software, como también el de implementar
tareas de limpieza y diagnéstico predictivo. Es importante garantizar un ambiente
libre de corrosién, 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. En la Tabla 20, Se define el contenido concreto de
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las actividades especificas y sus frecuencias de ejecucién correspondientes. En la

Tabla 21 muestra las inspecciones que deben realizarse.

Tabla 20. Actividades por frecuencia para el FSC

Equipo de trabajo: Fecha de realizacién
Abrobado por Fecha de aprobacion
. . A realizar
Equipo Tareas Propuestas Frec. Inicial bor
Procesadores Comprobacion de los voltajes a la central part 3 meses Mntto
Procesadores Comprobar la temperatura en la central part 3 meses Mntto
Gabinete tarjetas | Verificar si hay cualquier obstruccién del flujo de aire 3 meses Mntto
Ventiladores Comprobar el correcto funcionamiento de los ventiladores 3 meses Mntto
. . Verificar si hay fallas de tierra (si un dispositivo de deteccién
Gabinete tarjetas . , 3 meses Mntto
de fallos de tierra estd presente)
Procesadores Comprobacion del loop de estado de las sefiales 3 meses Mntto
Procesadores Comprobacion del estado de las sefiales 3 meses Mntto
Gabinete tarjetas | Comprobacion de dafios de pintura 3 meses Mntto
Gabinete tarjetas | Comprobacion de la disponibilidad de piezas de repuesto 3 meses Mntto
Procesadores Comprobacion del sistema de diagndstico extendido. 3 meses Mntto
Estacién FSC Comprobar la copia de seguridad de los archivos de aplicacién. 3 meses Mntto
Gabinete tarjetas | Verificar todos los demas voltajes DC Parada de planta Mntto
Fusibles Comprobacidn de los fusibles de distribucion de energia Parada de planta Mntto
Gabinete tarjetas | Comprobacion de todos los voltajes AC Parada de planta Mntto
UPS Comprobar el correcto funcionamiento de la UPS Parada de planta Mntto
Gabinete tarjetas | Verificar si hay concentracién de polvo en el gabinete FSC Parada de planta Mntto
Gabinete tarjetas | Sustitucion de todos los filtros de polvo Parada de planta Mntto
. . Comprobacidn de los soportes en rieles de distribucién de
Gabinete tarjetas p’ P Parada de planta Mntto
energia
Cables .
L, Comprobar todos los sujetadores de cables Parada de planta Mntto
comunicacién
Cables L S .
L, Comprobacidn de todos los blindajes en las conexiones Parada de planta Mntto
comunicacién
Gabinete tarjetas | Comprobacion del aterrizaje a tierra en las conexiones Parada de planta Mntto
Gabinete tarjetas | Comprobacidn de todo el hardware | / O Parada de planta Mntto
Cables Comprobar todos los enlaces de comunicaciones para
s . L Parada de planta Mntto
comunicacién dispositivos externos
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Tabla 21. Plan de inspecciones para el FSC

INFORMACION GENERAL

Cliente:

Fecha de Chequeo:

Nombre de la Planta:

Numero de FSC:

Rep. Cliente:

Nombre, Applicacion.

Numero de Referencia del
Cliente:

Representante Honeywell:

Fecha de Traslate

Clasificacion de FSC

Hora de Traslate

CONFIGURACION DE FSC

Revisidn de software FSC:

Versién de Programa:

Tipo de Memoria:

Tiempo de Operacion

Horas

Modo de Arranque:

Tiempo de
Procesamiento

Seg.

Modificacion en Linea Tiempo Minimo de ms
(oLm): Yes /No ejecucidn:
Tiempo promedio de ms | Tiempo Maximo de ms

Aplicacion

ejecucion:

INFORMACION DEL SISTEMA

Central Part 1

Central Part 2

Voltaje de Bateria S-Bus: Vdc | Voltaje de Bateria S-Bus: Vdc
Voltaje de Bateria DBM: Vdc | Voltaje de Bateria DBM: Vdc
Voltaje de Alimentacion: Vdc | Voltaje de Alimentacidn: Vdc
Temperatura Sensor 1: °C Temperatura Sensor 1: °C
Temperatura Sensor 2: °C Temperatura Sensor 2: °C

60




PUNTOS A SER REVISADOS

Accidn

Chequeo
Si/No

Comentarios / Notas

Accidn
Quién?

A-1: Revisar los voltajes a
las Central Parts

A-2: Revisar los temperaturas
en los Central Parts

A-3: Revisar obstruccién en
flujo de aire

A-4: Revisar operacion
correcta de ventiladores

A-5: Revisar fallas a tierra
(Si existe deteccion de
fuga de tierra)

A-6: Revisar el estatus de
los lazos de sefales

A-7: Revisar el estatus de
sefiales forzadas

A-8: Revisar dafios en pintura

A-9: Revisar disponibilidad de
Refacciones

A-10: Revisar diagnosticos del
sistema

A-11: Revisar respaldo de los
archivos de la aplicacion

A-12: Revisar integridad de la
base de datos

A-13: Revisar correspondencia
FSC-SMM o FSC-Experion
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5.7. INDICADORES DE GESTION PARA MANTENIMIENTO

Los indicadores de gestion son uno de los agentes determinantes para que todo
proceso de produccion, se lleve a cabo con eficiencia y eficacia, es implementar
en un sistema adecuado de indicadores para calcular la gestion o la
administracion de los mismos, con el fin de que se puedan efectuar y realizar los
indicadores de gestion en posiciones estratégicas que muestren un efecto éptimo
en el mediano y largo plazo, mediante un buen sistema de informacion que

permita comprobar las diferentes etapas del proceso logistico.

Hay que tener en cuenta que medir es comparar una magnitud con un patron
preestablecido. La clave consiste en elegir las variables criticas para el éxito del
proceso, y con ello obtener una gestién eficaz y eficiente. Es conveniente disefiar
un sistema de control de gestion que soporte la administracion y le permita evaluar

el desemperio de la empresa.

5.7.1. Estudio de disponibilidad de equipos Honeywe Il en Ecopetrol

Un sistema se considera indisponible si el operador no puede visualizar la data del
campo 0 no puede ejecutar una accion sobre esta. Generalmente se considera
indisponible si parte de la data no se puede manipular (un porcentaje) aunque esto

no necesariamente evita se pueda continuar operando.
El sistema estara NO disponible si:
» El operador pierde toda la vision del sistema (perdida de las 6 consolas) o

» Se pierde toda la data del campo (fallan los dos NIM) o

* Falla uno de los HPM redundantes (ambos).
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Los valores del HPM, FSC y NIM son basados en valores estadisticos de
Hardware los cuales son conservadores, es decir que por experiencia estos tienen

un MTBF muy alto.

Todos los dispositivos de Honeywell tienen un factor de tiempo promedio entre
fallas. Todos estos valores pueden ser ubicados en los manuales de
especificaciones técnicas y en el Anexo B (inclusive, cada mdédulo tiene su propio
MTBF), por ejemplo la FTA-T-15 tiene un MTBF de 400000 hrs.

La disponibilidad de un sistema se calcula en base al tiempo medio entre fallas de
cada equipo (MTBF), su tiempo medio de reparacion (MTTR) y como se configura

para realizar una funcion especifica.

El MTBF es inherente al equipo, es decir a su fabricacion donde afecta el tipo de
componentes utilizados y cada equipo que suministra Honeywell tiene asociado un

ciclo de vida (ver anexo A) el cual se calcula tipicamente por estadistica.

EI MTTR es funcién de la complejidad de reparar el equipo, por ejemplo reparar un
controlador no es mas que simplemente remplazar la tarjeta dafiada en la mayoria
de los casos, por lo que el MTTR es menor de una hora. En el caso de un PC es
un poco mayor porque implicaria no solo repararlo si no también instalar de nuevo

todo el software (a menos que se tenga discos de backup preinstalados).

De cualquier forma los equipos suministrados por Honeywell tienen un MTBF
tipicamente de mas de 2 afios lo que da una disponibilidad de estos mayor al 99%,
sin embargo es importante destacar que la disponibilidad del "sistema" sera
calculo total de sus partes lo que puede hacer que esta pueda ser menor, si todos
los componentes estan en serie, es decir que la falla de cualquiera de ellos afecte

el sistema en total.
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La disponibilidad puede ser mayor (tipicamente 99.9%) si se coloca redundancia
en sus componentes lo cual es la practica comun (redundancia de servidores,

fuentes, comunicaciones, controladores, etc).

HONEYWELL calcula la disponibilidad de la siguiente forma: La disponibilidad de
un sistema se calcula con base al tiempo medio entre fallas de cada equipo
(MTBF, sigla en inglés), su tiempo medio de reparacion (MTTR, sigla en inglés) y

como se configura para realizar una funcién especifica (serie o paralelo).

Ecuacion de célculo de la disponibilidad de un componente.

TPEF

D= S PEF+ TPPR

TPEF= Tiempo promedio entre fallas (también conocido como TMEF)

TPPR= Tiempo promedio para reparacion (también conocido como TMR)

ID= indice de disponibilidad.

La disponibilidad (llamada A, sigla en inglés) total de la planta (suma de

componentes) depende si esta en serie o0 paralelo (ver ilustracion 18):
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llustracion 18. Célculo de disponibilidad serie- paralelo

Serie

— Al A2 L = A1*A2

Paralelo

—| A1
— —  =1- (1-A1)*(1-A2)
—| A2

El tiempo medio de reparacion es calculado desde el momento que se llega al sitio
(Disponibilidad inherente). Se define tiempo muerto el tiempo desde que se
reporta la falla hasta que se llega al sitio y dependiendo de lo negociado afectara
los costos del servicio, es decir, si el cliente quiere un tiempo muerto de una hora

se debera tener personal de servicio alojado en la planta.

Actualmente se calcula la disponibilidad de los equipos de control de una forma
igualitaria por cada uno de sus componentes. En la siguiente tabla que reside en
la plataforma Ellipse de Ecopetrol (Ver anexo D) se verifica lo enunciado en este
parrafo. Se le estd dando un 20% de importancia a cada uno de los 5 items:
Procesadores, red de control, estaciones del operador, fuentes y modulos de I/O.
Cuando un dispositivo perteneciente a algun item falla, se hace un descuento
proporcional de acuerdo al nimero de dispositivos contenidos en ese item. Ver
ilustracion 19.
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llustracion 19. Célculo actual de disponibilidad en Ecopetrol

BASE DE CALCULO INDICADOR
DISPONIBILIDAD SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO
DCS TDC3000 de Honeywell

DEMEX - VBK II - UNIBON - H2

| DETALLE |
GRUPO TOTAL % EN % DISPONIBILIDAD
DISPOSITIVO CANTIDAD EN PESO PESO SERVICIO
INSTALADA | SERVICIO
PROCESADORES | [ PM-APM 8 8 |100%| [ 20% 100,0% | | 20,0%
INTERFACES 7 7 30% 30,0% 6,0%
RED DE CONTROL CONECTORES 14 14 35% 20% 35,0% 7,0%
CABLES 4 4 35% 35,0% 7,0%
3
PANTALLAS 7 7 40% 40,0% 8,0%
ESTACIONES DEL CPUY DD o o o
OPERADOR EXTERNOS 2 2 40% 20% 40,0% 8,0%
PERIFERICOS 26 24 20% 18,5% 3,7%
FUENTES DE
FUENTES GABINETES 14 14 100% 20% 100,0% 20,0%
BARRERAS
IoP 115 114 50% 49,6% 9,9%
FTA 115 114 50% 49,6% 9,9%
0,
e GATEWAY 0 0 0% Az NA NA
BARRERAS 0 0 0% NA NA
TOTAL | 99,5%

Para mejorar el célculo de la disponibilidad del sistema de control, se aplica la
formula que involucra al tiempo medio entre fallas y el tiempo medio de

reparacion. Se hace el ejemplo para la planta de refinacion de Fondos de la GRB

Ecopetrol:



PLANTA FONDOS
(Tiempos en horas)

% DISPONIBILIDAD US 01

ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 5700 0 100%
Septiembre 5700 0 100%
Octubre 5700 1 99,9824%
TRIMESTRE 99,9941% >=98%
1
% DISPONIBILIDAD GUS 02
ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 5700 0 100%
Septiembre 5700 0 100%
Octubre 5700 2 99,9649%
TRIMESTRE 99,9883% >=98%
1
% DISPONIBILIDAD GUS 03
ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 5700 0 100%
Septiembre 5700 0 100%
Octubre 5700 8 99,8598%
TRIMESTRE 99,9532% >=98%
1
% DISPONIBILIDAD GUS 04
ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 5700 0 100%
Septiembre 5700 0 100%
Octubre 5700 0 100%
TRIMESTRE 100,00% >=98%
1

67




% DISPONIBILIDAD GUS 05

ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 5700 0 100%
Septiembre 5700 0 100%
Octubre 5700 2 99,9649%
TRIMESTRE 99,9883% >=98%
1
% DISPONIBILIDAD US 08
ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 5700 0 100%
Septiembre 5700 0 100%
Octubre 5700 1 99,9824%
TRIMESTRE 99,9941% >=98%
1
% DISPONIBILIDAD AM 41
ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 5700 2 99,9649%
Septiembre 5700 4 99,9298%
Octubre 5700 15 99,7375%
TRIMESTRE 99,8774% >=98%
1
% DISPONIBILIDAD HM50
ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 5700 0 100%
Septiembre 5700 0 100%
Octubre 5700 2 99,9649%
TRIMESTRE 99,9883% >=98%
1
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% DISPONIBILIDAD HM51

ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 5700 0 100%
Septiembre 5700 0 100%
Octubre 5700 2 99,9649%
TRIMESTRE 1 99,9883% >=98%
Disponibilidad estaciones US, GUS, AM y HM:
(0,9999)*(0,9998)*(0,9995)*(0,9998) *(1,00)*(0,
9998)*(0,9999)*(0,9987)*(0,9998)*(0,9998) = 0,9977= 99,77%
% DISPONIBILIDAD NIM 20
ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 5700 1 99,9824%
Septiembre 5700 0 100%
Octubre 5700 2 99,9649%
TRIMESTRE 1 99,9824% >=98%
% DISPONIBILIDAD NIM 21
ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 5700 0 100%
Septiembre 5700 0 100%
Octubre 5700 2 99,9649%
TRIMESTRE 1 99,9883% >=98%

Disponibilidad NIM:

% DISPONIBILIDAD PM 5/6

1-(1-0,9998)*(1 —0,999883) = 0,9999999 = 99,9999%

ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)

Agosto 28913 0 100%

Septiembre 28913 0 100%

Octubre 28913 0 100%

TRIMESTRE 1 100,00% >=98%
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% DISPONIBILIDAD PM 7/8

ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 28913 0 100%
Septiembre 28913 0 100%
Octubre 28913 2 99,9930%
TRIMESTRE 99,9976% >=98%
1
% DISPONIBILIDAD APM 9/10
ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 28913 0 100%
Septiembre 28913 0 100%
Octubre 28913 0 100%
TRIMESTRE 100,00% >=98%
1
% DISPONIBILIDAD APM 11/12
ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 28913 0 100%
Septiembre 28913 0 100%
Octubre 28913 2 99,9930%
TRIMESTRE 99,9976% >=98%
1
% DISPONIBILIDAD SM 13/14
ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 28913 0 100%
Septiembre 28913 0 100%
Octubre 28913 0 100%
TRIMESTRE 100,00% >=98%
1
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% DISPONIBILIDAD SM 15/16

ANO 2009 Tiempo medio Tiempo medio INDICADOR | META
entre fallas de reparacion
(TMEF) (TMR)
Agosto 28913 0 100%
Septiembre 28913 0 100%
Octubre 28913 2 99,9930%
TRIMESTRE 99,9976% >=98%
1

Disponibilidad estaciones PM, APM y FSC:
*(1,00)*(0,999976) = 0,999952= 99,9928%

(1,00)*(0,999976)*(1,00)*(0,999976)

DISPONIBILIDAD SISTEMA = (99,77%)* (99,9999%) * (9 9,9928%) = 99,7627%

En la siguiente ilustracion (20) se muestra el calculo de disponibilidad realizado

para la planta de Aromaticos de la GRB Ecopetrol:

llustracion 20. Calculo disponibilidad planta aromaticos.

Equipo Cant MTBF (Years) Disponibilidad
Consolas 6 4642636986  0.999999016
NIM Tred  464.2636986  0.999999016
HPM 1Red  464.2636986  0.999999016
=) HPM I/O Rack 1 6.162550218  0.999962953
. HPM 3/4
Total  11.41587279  0.999960003
| DISPONIBILIDAD SISTEMA=  99.9960%|
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ltem MTBF (hours) Availability MT TR(hours)
HPM Rack
AC Power Supply 689465 0.999997098 2
CNI - Supervisory 188158 0.999989371 2
CPU 108358 0.999981196 2
CNI - 1/0 188158 0.999989371 2
CNI - 1/0 188158 0.999989371 2
Redundancy Module 128384 0.999984422 2
Effective Availability Serial 0.999930831
MTBF 28912.8083
3.30 years
I/0 Rack HPM
AC Power Supply 689465 0.999997098 2
CNI - Supervisory 188158 0.999980371 2
Al Card 199390 0.99998997 2
AQ Card 148293 0.999986513 2
Effective Availability Serial 0.999962953
MTBSF 53983.93991
6.162550218 vyears
Redun NIM
NIM A 5700 0.999298738 4
NIM B 5700 0.999298738 4
0.999999508  8133899.9986
Redun HPM

HPM Controller
HPM Controller

Opr Stations
Station 1
Station 2
Station 3
Station 4
Station 5
Station 6

28912.8083
28912.8083

0.999930831
0.999930831

5700
5700
5700
5700
5700
5700

0.999999995

0.999298738
0.999298738
0.299298738
0.999298738
0.999298738
0.999298738

SN SN SO S SN SN

~
N




5.7.2. Estudio de confiabilidad de equipos Honeywel | en Ecopetrol

Para la GRB Ecopetrol y tomando como piloto la Planta de refinacién de Fondos,
se establece el modelo para calcular la confiabilidad del sistema. El modelo aplica
para elementos electronicos, pues su comportamiento en la curva de la bafiera es

lineal de principio a fin:

R = g —t/MTBF

Donde:
R = Confiabilidad
t = periodo de tiempo en el cual se calcula la confiabilidad a la maquina

MTBF = Tiempo medio entre fallas

Como ya se tienen los tiempos medios entre fallas (constantes) de los equipos del
sistema de control, solo se trata de reemplazar en la formula el valor del tiempo
deseado para medir la confiabilidad (desde que se instalo el equipo). Se tomara
como ejemplo el calculo de la confiabilidad para el procesador del sistema de
control Honeywell. El tiempo medio entre fallas es de 28912.8083 horas. El tiempo
para estimar la confiabilidad serd a un afo, desde su instalacion (8760 horas). Por

lo tanto:

R(t) = € exp (- 8760) / (28912.8083)

R(t) = 0,738613869 = 73,86%.
Esto indica que la probabilidad de que el procesador funcione correctamente
durante el préximo afio es de 73,86%. A continuacion se hara el célculo de

confiabilidad para los equipos del sistema de control Honeywell de la planta

Arométicos de Ecopetrol.
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PLANTA AROMATICOS

% CONFIABILIDAD ESTACION GUS 01

Tiempo Tiempo estimado INDICADOR Limite (Se
promedio entre | desde la instalacion R(t) espera un
fallas (MTBF) del equipo (horas) valor mayor)
mas un afio
5700 43800 0,05% 36,79%
% CONFIABILIDAD ESTACION GUS 02
Tiempo Tiempo estimado INDICADOR Limite (Se
promedio entre | desde la instalacion | R(t) espera un
fallas (MTBF) del equipo (horas) valor mayor)
mas un afo
5700 43800 0,05% 36,79%
% CONFIABILIDAD ESTACION GUS 03
Tiempo Tiempo estimado INDICADOR Limite (Se
promedio entre | desde la instalacion | R(t) espera un
fallas (MTBF) del equipo (horas) valor mayor)
mas un afo
5700 43800 0,05% 36,79%
% CONFIABILIDAD ESTACION GUS 04
Tiempo Tiempo estimado INDICADOR Limite (Se
promedio entre | desde la instalacion | R(t) espera un
fallas (MTBF) del equipo (horas) valor mayor)
mas un afio
5700 43800 0,05% 36,79%
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% CONFIABILIDAD ESTACION GUS 05

Tiempo Tiempo estimado INDICADOR Limite (Se
promedio entre | desde la instalacion | R(t) espera un
fallas (MTBF) del equipo (horas) valor mayor)
mas un afio
5700 43800 0,01% 36,79%
% CONFIABILIDAD ESTACION GUS 05
Tiempo Tiempo estimado INDICADOR Limite (Se
promedio entre | desde la instalacion R(t) espera un
fallas (MTBF) del equipo (horas) valor mayor)
mas un afio
5700 52560 0,02% 36,79%
% CONFIABILIDAD ESTACION GUS 06
Tiempo Tiempo estimado INDICADOR Limite (Se
promedio entre | desde la instalacion | R(t) espera un
fallas (MTBF) del equipo (horas) valor mayor)
mas un afo
5700 52560 0,01% 36,79%
% CONFIABILIDAD MODULO DE RED NIM 21
Tiempo Tiempo estimado INDICADOR Limite (Se
promedio entre | desde la instalacion R(t) espera un
fallas (MTBF) del equipo (horas) valor mayor)
mas un afio
5700 8760 21,51% 36,79%

75




% CONFIABILIDAD MODULO DE RED NIM 22

Tiempo Tiempo estimado INDICADOR Limite (Se
promedio entre | desde la instalacion | R(t) espera un
fallas (MTBF) del equipo (horas) valor mayor)
mas un afio
5700 35040 0,21% 36,79%
% CONFIABILIDAD CONTROLADOR HPM3
Tiempo Tiempo estimado INDICADOR Limite (Se
promedio entre | desde la instalacion R(t) espera un
fallas (MTBF) del equipo (horas) valor mayor)
mas un afio
106358 43800 66,24% 36,79%
% CONFIABILIDAD TARJETAS 1/O HPM5
Tiempo Tiempo estimado INDICADOR Limite (Se
promedio entre | desde la instalacion R(t) espera un
fallas (MTBF) del equipo (horas) valor mayor)
mas un afo
199390 43800 80,28% 36,79%
% CONFIABILIDAD RED DE CONTROL LCN
Tiempo Tiempo estimado INDICADOR Limite (Se
promedio entre | desde la instalacion | R(t) espera un
fallas (MTBF) del equipo (horas) valor mayor)
mas un afo
188158 43800 79,23% 36,79%
% CONFIABILIDAD RED DE CONTROL UCN
Tiempo Tiempo estimado INDICADOR Limite (Se
promedio entre | desde la instalacion | R(t) espera un
fallas (MTBF) del equipo (horas) valor mayor)
mas un afo
188158 43800 79,23% 36,79%
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5.7.3. Estudio de mantenibilidad de equipos Honeywe Il en Ecopetrol

Para la GRB Ecopetrol, se establece el modelo para calcular la mantenibilidad del
sistema de control Honeywell. Para efectos de ejemplo se ha tomado la planta de
Arométicos, ya que el fabricante ya tiene estimados los tiempos medios de
reparacion y de acuerdo al mantenimiento realizado en los ultimos 5 afios se tiene
el nimero total de reparaciones efectuadas con relacion al total de horas de

reparacion del equipo.

Puesto que ya se tienen los tiempos medios para reparar generados por el
fabricante Honeywell por su experiencia en mantenimiento, solo se trata de
reemplazar en la férmula el valor del p que es la tasa de reparaciones 0 numero
total de reparaciones efectuadas con relacién al total de horas de reparacion total

del equipo.

Se tomard como ejemplo el célculo de la mantenibilidad para el procesador del
sistema de control Honeywell. El tiempo medio de reparacion deseado es de 2
horas. El nUmero total de reparaciones efectuadas con relacion al total de horas
de reparacion del equipo ha sido de 10/20 = 0,5. Por lo tanto, teniendo en cuenta

la expresion:
M(t) =1-e™!
M({)=1- € exp (-0,5) (2)

M(t) = 0,63212056 = 63,21%

Para el procesador la tarea se venia haciendo en promedio 2 horas por
reparacion, lo cual cumple con las 2 horas deseadas para tiempo medio de
reparacion (ni mas ni menos). A continuacion se hara el ejercicio para los equipos

de la planta Aromaticos de Ecopetrol.

77



PLANTA AROMATICOS

% MANTENIBILIDAD ESTACION GUS 01

ANO 2010 | Tasa de Tiempo medio de | INDICADOR | Limite (Se
reparaciones reparacion M(t) espera un
(M) deseado (TMR) valor mayor)
Ultimos 5 | 4 reparaciones / 4 horas 41,33 % 63,21%
anos 30 horas
% MANTENIBILIDAD ESTACION GUS 02
ANO 2010 | Tasa de Tiempo medio de | INDICADOR | Limite (Se
reparaciones reparacion M(t) espera un
(M) deseado (TMR) valor mayor)
Ultimos 5 | 1 reparacion/ 3 4 horas 73,64% 63,21%
anos horas
_ % MANTENIBILIDAD ESTACION GUS 03
ANO 2010 | Tasa de Tiempo medio de | INDICADOR | Limite (Se
reparaciones reparacion M(t) espera un
(%) deseado (TMR) valor mayor)
Ultimos 5 1 reparacion / 3 4 horas 73,64% 63,21%
anos horas
% MANTENIBILIDAD ESTACION GUS 04
ANO 2010 | Tasa de Tiempo medio de | INDICADOR | Limite (Se
reparaciones reparacion M(t) espera un
(%) deseado (TMR) valor mayor)
Ultimos 5 | 3 reparaciones / 4 horas 55,06% 63,21%
anos 15 horas
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% MANTENIBILIDAD ESTACION GUS 05

ANO 2010 | Tasa de Tiempo medio de | INDICADOR | Limite (Se
reparaciones reparacion M(t) espera un
(M) deseado (TMR) valor mayor)
Ultimos 5 | 7 reparaciones / 4 horas 42,87% 63,21%
anos 50 horas
% MANTENIBILIDAD ESTACION GUS 06
ANO 2010 | Tasa de Tiempo medio de | INDICADOR | Limite (Se
reparaciones reparacion M(t) espera un
(M) deseado (TMR) valor mayor)
Ultimos 5 | 10 reparaciones 4 horas 79,81% 63,21%
anos / 25 horas
) % MANTENIBILIDAD MODULO DE RED NIM 21
ANO 2010 | Tasa de Tiempo medio de | INDICADOR | Limite (Se
reparaciones reparacion M(t) espera un
(%) deseado (TMR) valor mayor)
Ultimos 5 | 15 reparaciones 4 horas 90,93% 63,21%
anos / 25 horas
% MANTENIBILIDAD MODULO DE RED NIM 22
ANO 2010 | Tasa de Tiempo medio de | INDICADOR | Limite (Se
reparaciones reparacion M(t) espera un
(M) deseado (TMR) valor mayor)
Ultimos 5 | 10 reparaciones 4 horas 73,64% 63,21%
anos / 30 horas
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% MANTENIBILIDAD CONTROLADOR HPM 3

ANO 2010 | Tasa de Tiempo medio de | INDICADOR | Limite (Se
reparaciones reparacion M(t) espera un
(M) deseado (TMR) valor mayor)
Ultimos 5 | 3 reparaciones / 2 horas 86,47% 63,21%
anos 3 horas
% MANTENIBILIDAD TARJETAS I/O HPM 5
ANO 2010 | Tasa de Tiempo medio de | INDICADOR | Limite (Se
reparaciones reparacion I\/I(t) espera un
(M) deseado (TMR) valor mayor)
Ultimos 5 | 6 reparaciones / 2 horas 98,17% 63,21%
anos 3 horas
) % MANTENIBILIDAD RED DE CONTROL LCN
ANO 2010 | Tasa de Tiempo medio de | INDICADOR | Limite (Se
reparaciones reparacion M(t) espera un
(%) deseado (TMR) valor mayor)
Ultimos 5 | 20 reparaciones 2 horas 58,89% 63,21%
anos / 45 horas
% MANTENIBILIDAD RED DE CONTROL UCN
ANO 2010 | Tasa de Tiempo medio de | INDICADOR | Limite (Se
reparaciones reparacion M(t) espera un
(%) deseado (TMR) valor mayor)
Ultimos 5 | 8 reparaciones / 2 horas 65,58% 63,21%
anos 15 horas
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6. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

La implementacion inicial de indicadores de gestion para medir la labor de
mantenimiento del sistema de control distribuido Honeywell en la GRB Ecopetrol
ha sido una labor que en un futuro proximo ajustara los contratos de
mantenimiento por rendimiento de la disponibilidad y confiabilidad de los equipos

instalados.

La mantenibilidad tomada solamente como el momento desde que el personal de
mantenimiento llega al sitio para reparar obliga al ingeniero de Ecopetrol a reportar
prontamente la falla. Con esto el mantenedor se preocupa por llegar a planta en
un tiempo preestablecido y luego ya comienza a correr el tiempo verdadero de

arreglo del equipo.

Para lograr una eficiencia en el manejo de RCM para el mantenimiento, se debe
lograr un plan de visitas frecuentes a planta. No se trata simplemente de hacer
mantenimiento preventivo o correctivo, la idea es ir por cada equipo analizado en

la frecuencia que se determiné en el estudio.

Los modelos de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad deben ser revisados
periddicamente por el grupo RCM para determinar si es necesario dar un rumbo

diferente a las estrategias implementadas actualmente.

Todos los datos recogidos en planta referentes al historico (comportamiento) de
equipos electronicos, debe ser guardado en la base de datos del sistema de

informacion ellipse en Ecopetrol.

Se debe implementar la comunicacién entre el sistema de control y una estacion
de monitoreo por parte del grupo mantenedor para minimizar tiempos medios de

reparacion generalizados.
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7. CONCLUSIONES

Se han logrado los objetivos propuestos inicialmente, respecto a elaborar un
andlisis RCM e implementar modelos de indicadores de gestion. Toda esta

informacion se manejara en el sistema Ellipse de Ecopetrol.

Se han logrado implementar los modelos de disponibilidad, confiabilidad y
mantenibilidad para equipos electronicos marca Honeywell instalados en la GRB
Ecopetrol. Con esto se da inicio a una nueva era en la consecucion del

mantenimiento para dar los resultados esperados por la gerencia de la refineria.

Se identificaron los tiempos medios entre fallas de los equipos y su ciclo de vida
funcional y comercial. Con estos datos se hace mas féacil la obtencion de la
disponibilidad y confiabilidad.

La identificacion y estado de criticidad de los equipos ayudan a distribuir de una
mejor forma los recursos humanos y econdmicos en la mantenibilidad de los

equipos.

La aplicacion del RCM demuestra lo importante que es realizar una buena
Mantenibilidad a los equipos, para poder tener como resultado una larga
disponibilidad.
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Los sistemas de control tienen la facilidad de reportar las fallas por medio de sus
procesadores. Actualmente el 80% de las fallas funcionales ocasionadas son

alertadas por el mismo sistema.

Si un equipo opera fuera de las condiciones para las cuales fue disefiado, el

mantenimiento nada puede hacer para mejorar la confiabilidad.

El mantenimiento no aumenta la confiabilidad de equipos y sistemas, él sélo

mantiene la confiabilidad proyectada.

Los sistemas de control electronico demuestran altos tiempos medios entre fallas,
lo cual brinda una gran disponibilidad y confiabilidad de los equipos. Ademas se
cuenta con redundancia total en el hardware para prevenir fallas funcionales que

conllevarian a grandes pérdidas de dinero derivada de una parada de planta.

La mantenibilidad del sistema de control funciona correctamente en gran parte por
la disponibilidad de repuestos asociados en la bodega de materiales de la GRB

Ecopetrol.
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Anexo A. Ciclo de vida de equipos Honeywell.
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Anexo B. Tiempos medios entre fallas de equipos Honeywell.

ltem MTBF(hcurs} I

HPM Rack
AC Power Supply 689465
CNI - Supervisory 188158
CPU 106358
CNI - 1/O 188158
CNI - 1/O 188158
Redundancy Module 128384
/0O Rack HPM
AC Power Supply 689465
CNI - Supervisory 188158
Al Card 199390
AQ Card 148293
Redun NIM
NIM A 5700
NIM B 5700
Redun HPM
HPM Controller 28912.8083
HPM Controller 28912.8083
Opr Stations
Station 1 5700
Station 2 5700
Station 3 5700
Station 4 5700
Station 5 5700
Station 6 5700
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Anexo C. Arquitectura sistema de control Honeywell.
ARQUITECTURA RED LCN
CONSOLA PRINCIPAL CUARTO DE OPERACION

CUARTO DE INGENIERIA

CUARTO DE SUPERWSION

us0a
Supervisor

Cable a

APP 41
RED LCMN

CABLE A

Terminador
75 Ohmn

HM 51

ARQUITECTURA RED UCN

MM 21 NI 20
CABLE A -
| d
o I:I o=
CABLEEB

APM 0910 FSC 13014 )
APM 11142
PM 36
PM 7ig

89



Anexo D. Estructura de equipos en sistema de informacién Ellipse.
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