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RESUMEN

El presente trabajo pretende realizar el disefio de un sistema de gestion de
mantenimiento preventivo y predictivo de los equipos criticos de instrumentaciéon y
control de la Unidad de FCC, basandose en la plataforma automatizada de gestion de
mantenimiento actual y empleando los conceptos de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC).

El disefio del sistema de gestion permitird el procesamiento de una orden de
mantenimiento preventivo, identificar claramente el objeto a mantener y asociarlo a la
categoria de equipos correspondientes, contener la hoja de ruta asociada al plan de
mantenimiento, facilitar o permitir la asociacion de planos y documentos relacionados al

objeto a ser mantenido (equipos de instrumentacion y control).

Los beneficios que desea alcanzarse son:
* Evaluar los indicadores de gestion.
* Eventualmente agregar, eliminar, corregir, revisar el plan de mantenimiento en
aplicacion.
* Analizar los recursos consumidos y los resultados obtenidos,

e Revisar las fallas de funcion que ocurrieron y no deberia haber ocurrido,
verificar si esas fallas habian sido previstas. Si no fue asi incluirlas. Si fue asi

verificar la aplicacion de las acciones previstas para evitarlas.

Xiv



Introduccion.

En la actualidad, PDVSA-RELP, maneja una produccion de 70 MBDO (miles de barriles
por dia de operacion) de producto refinado a través de la Unidad de FCC; y el éxito de sus
operaciones, comprende un complejo manejo de aspectos tales como: personal, equipos,
infraestructura fisica, herramientas (software, equipos de control, manejo y procesamiento de
datos entre otros), deteccion de implantacion de mejoras en los disefios, disefios nuevos y otros
mas. La confiabilidad como concepto macro, abarca areas tales como: disefio, mantenimiento y
operaciones, en tal sentido el conocimiento de factores tales como: condiciones de proceso,

procedimientos operacionales o practicas y calidad de mantenimiento son de gran importancia.

La instrumentacion es el elemento clave en los factores mencionados con un papel
fundamental en las areas de control, proteccion, y seguridad de las instalaciones, por tal motivo
es importante definir un proceso que busque mejorar la confiabilidad en sistemas
instrumentados. Dado que todo proceso que pretende mejorar la confiabilidad esta basado en
informacién sobre el comportamiento del sistema en el tiempo, es necesario establecer un
proceso de busqueda y manejo de informacion. Lamentablemente, en la mayoria de los casos la
informacién no se encuentra estructurada de forma que facilite la bisqueda del comportamiento
historico de los componentes y que consolide parametros tales como: fallas en su periodo de
vida util, tiempos de reparacion, planes de mantenimiento e inspeccion. Esto es debido a que el
registro de la informacién en general adolece de una concentracion de criterios y objetivos
comunes, incluso dentro de una misma organizacion y adicionalmente obedece a necesidades de

control de gestion.

Por esta razén es necesario realizar una evaluacion de los indicadores de confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad e implementar nuevas técnicas de gestion de mantenimiento

como el MCC, con el objetivo principal de optimizar el proceso en la organizacion.



El trabajo especial de grado esta estructurado de la siguiente manera:

« CAPITULO I, El problema: Se hace un relato de la situacion actual del sistema de
control distribuido TDC-3000 de Honeywell que controla el proceso de la planta refinadora de
crudo, asi como la instrumentacion existente y las estrategias de mantenimiento que estan
implementando en el Departamento de Automatizacion. Ademas contiene la informacidn acerca

de los objetivos generales, objetivos especificos, justificacion y alcance de éste trabajo.

« CAPITULO II, Marco teorico: Tenemos las bases tedricas en las que se fundamenta la
investigacion, las cuales nos describen el proceso de la Unidad de FCC, asi como el sistema de
control distribuido, los tipos de redes, politicas de mantenimiento, conceptos fundamentales de
ingenieria de confiabilidad y técnicas para aplicar la metodologia del analisis de efectos de falla

(AMEF), criticidad y optimizacidn costo riesgo (OCR).

« CAPITULO III, Marco metodolégico: Se describen las fases que se cumpliran para ir
solventando cada uno de los objetivos especificos planteados en el capitulo I, asi como la

metodologia que se debe seguir.

e CAPITULO IV, Resultados: Donde se muestran los resultados obtenidos en esta
investigacion, estos a la vez guardan concordancia con los objetivos especificos planteados en el

capitulo I y su logro se llevara a cabo utilizando la metodologia que se describid en el capitulo

1.

* Conclusiones y recomendaciones: Se dejan sentadas las conclusiones 'y

recomendaciones, producto de los estudios realizados en este trabajo.
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CAPITULO 1.

1.1 Planteamiento del problema.

Uno de los aspectos claves para el éxito de las empresas modernas tiene que ver con la
eficiencia en el uso de los diferentes recursos, bien sean técnicos o materiales, que intervienen
en sus procesos operativos y de produccion. Mientras mas eficientes sean los procesos
relacionados, mayores seran los ahorros de tiempo y recursos, en consecuencia mayor sera la

rentabilidad de la empresa.

Petréleos de Venezuela (PDVSA), como empresa fundamental para el Estado venezolano no
escapa a esa necesidad de maximizar la eficiencia en cualquiera de las areas relacionadas con
sus actividades operativas. Por esta razon se hacen necesarias las propuestas que contribuyan a

mejorar situaciones que en los momentos actuales puedan resultar deficientes.

La Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC) es una de las plantas mas importantes de
la Refineria El Palito, actualmente procesa los gaséleos pesados provenientes de la Unidad de
Destilacion al Vacio. Los productos que se obtienen de ésta Unidad son: gas combustible,
olefinas y gas licuado del petrdleo, naftas cataliticas, livianas, medianas y pesadas, aceite ciclico

y aceite lodoso. [1]

Desde el punto de vista de equipos de automatizacion, los sistemas de control existentes para

la Unidad de FCC son:



e Elssistema de control distribuido TDC-3000 de HONEYWELL.

Se puede resumir como un sistema de control de procesos digital con adquisicion de datos
que incluye un completo juego de algoritmo de las variables de los distintos procesos de la

unidad, logrando asi su control y monitoreo.

* Sistema de proteccion de parada de emergencia.

> Sistema de Desvio Automatico de Carga.
> Sistema de Parada de Emergencia del Tren Recuperador de Potencia.
> Sistema de Parada de Emergencia del Compresor de Gas Himedo.[2]

¢ La instrumentacion de la Unidad de FCC.

La Unidad de FCC cuenta con mas de 5000 instrumentos, la gran mayoria de tecnologia

inteligente basandose en los protocolos de comunicacion Hart y Fieldbus.

Los sistemas de control y la instrumentacion asociada de la Unidad de FCC, ha pesar de ser
un sistema robusto y confiable ha venido presentado fallas de distintos niveles de hardware y
software, siendo algunas de nivel critico que ha puesto en riesgo las operaciones de la Planta.
En los ultimos afios la gestion de mantenimiento se ha centrado en realizar mantenimientos
correctivos y los registros de los mismos de forma manual. Actualmente se esta finalizando la
reparacion mayor de la planta, con lo cual la instrumentacion critica fue sometida a dicho
mantenimiento, siendo el escenario adecuado para ejecutar planes de mantenimiento preventivo.
Recientemente la refineria adquirié un sistema moderno de mantenimiento en linea para la

instrumentacion, el cual no ha sido aprovechado en sus bondades debido que el personal



encargado, actualmente no se encuentra capacitado para explotar todas las herramientas que

ofrece dicho sistema. [3]

Debido a lo antes expuesto el Departamento de Automatizacion tiene la necesidad de
realizar estudios y desarrollar estrategias de mantenimiento preventivo, con el proposito de
disminuir las ocurrencias de fallas y mantenimientos correctivos, llevar registros de indices de

gestion para la toma de decisiones con el proposito de mejorar la confiabilidad de sus equipos.

En tal sentido el siguiente trabajo de grado propone el disefio de un sistema de gestion
automatizado de mantenimiento centrado en confiabilidad que permita obtener los beneficios
antes mencionados. Este disefio comprende la escogencia de un Modelo de Planificacion y
Gestion que se adapte a los estandares, normas y herramientas tecnoldgicas que disponga la

Empresa.

1.2 Objetivo general

Disefiar un sistema de gestion de mantenimiento centrado en confiabilidad de los equipos de

instrumentacion y control de la Unidad de FCC para una refineria petrolera.

1.3 Objetivos especificos.

* Diagnosticar el estado actual de la gestion de mantenimiento de los sistemas de
instrumentacion y control de la Unidad de FCC para determinar las necesidades y oportunidades

existentes.



* Realizar el estudio integral de los equipos y sistemas, en base al analisis de criticidad,

modos de falla, para delimitar y priorizar el area de estudio.

e Disefiar y configurar la estructura de mantenimiento basado en el Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC), para cargar inventario de equipos, crear las rutas de

mantenimiento, clasificar los niveles y frecuencia de mantenimiento.

* Definir los indices de gestion para evaluar y controlar el sistema de gestion de
mantenimiento, tomando como referencia las metas de organizaciones y empresas clase

mundial.

1.4 Justificacion.

El disefio de un Sistema de Gestion de Mantenimiento para el Departamento de
Automatizacion de la Refineria El Palito, dirigido a equipos de control e instrumentacion se
considera necesario y de gran importancia ya que ayudard a minimizar las fallas recurrentes,
permitird disminuir los mantenimientos correctivos que implican grandes costos econdmicos,
proporcionara registros y documentacion actualizada de todas las actividades de mantenimiento,
permitird identificar oportunamente condiciones y  necesidades de actividades de
mantenimiento en vez de reaccionar en caso de emergencia, todo esto permitiendo optimizar los
recursos humanos, técnicos y econdmicos. Las consecuencias de no elaborarse este trabajo es no
prevenir las fallas oportunamente manejar en gran porcentaje la condicion de urgencias
originando estrés e impactos negativos en los costos de mantenimiento y costos operacionales,
obteniendo un bajo nivel de confiabilidad y disponibilidad de los sistemas e instrumentos el cual

refleje una gestion de mantenimiento poco eficiente.
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Por otra parte, la realizacion de este tema de trabajo de grado, es aplicable a otras empresas
del area adaptandose a sus caracteristicas y necesidades inherentes. Serviria para incentivar al
estudiantado que participe activamente y tome conciencia de la importancia de la aplicacion de
una gestion de mantenimiento dirigida a equipos de instrumentacién y control, acorde a las
condiciones y necesidades de la empresa, sus principios e impacto en la industria, ampliando su

formacion ética y profesional.

1.5 Alcance.

El disefio de un sistema automatico de gestion de mantenimiento para equipos de
instrumentacion y control de la Unidad de FCC, soportado sobre una plataforma de software y
hardware existente en la empresa, contemplara el diagnostico actual de la gestion de
mantenimiento por parte del departamento de automatizacion, estudio de criticidad de los
equipos, elaboracion de hoja de ruta, disefio de formato de mantenimiento. A continuacion se
presenta un esquema representando un modelo general propuesto para la gestion y planificacion

del mantenimiento
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CAPITULO I

2.1 Antecedentes del problema.

En esta seccion se presenta un resumen de investigaciones realizadas en el area de estudio
que bien sea por su contenido o metodologia, serviran de base para el desarrollo del Trabajo

Especial de Grado.

*  Viasquez David. “Aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad MCC
en motores Detroit 16V-149TI En CODELCO DIVISION ANDINA” Universidad
Austral de Chile (2008).

El objetivo principal que persiguié el trabajo fue elaborar un plan de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad (MCC), para aumentar la disponibilidad de los motores Detroit
Diesel 16V-149TI, de la sala de generacion de emergencia en CODELCO Division Andina. La
motivacion central del desarrollo de esta tesis se basa en que son equipos de alta criticidad, y la
pérdida de sus funciones durante una situacion de emergencia eléctrica causaria serios
problemas en los servicios basicos eléctricos en el sector industrial y una detencion en los

equipos criticos que intervienen en el proceso.

Tal investigacion permitido concluir que el MCC se puede aplicar a cualquier equipo o
conjunto de ellos. Lo fundamental es preparar una persona experta o facilitador en MCC y
alimentarlo con el personal técnico, que es el que tiene los conocimientos de los activos, en

cuanto a funcionamiento, operacion, fallas, mantenciones, etc.

10



Al realizar este analisis se generd una base de datos con informacién actual y detallada de
todas las fallas que han sucedido y que posiblemente sucedan al equipo. Cabe destacar que la
idea de un anélisis MCC es su retroalimentacion; o sea no basta con quedarse con el analisis en
si, a medida que vayan sucediendo fallas no consideradas, éstas deben ser incluidas en el

analisis junto con su tarea proactiva asociada.

El aporte de esta investigacion estd en los conceptos y metodologia del mantenimiento
centrado en confiabilidad (MCC) que aplican en los objetivos planteados para solucionar el
aumento de la disponibilidad de los motores Detroit Diesel 16V-149TI de generacion eléctrica y

asegurar la continuidad operativa de la planta en caso de fallas en el servicio eléctrico.

* Escalona Luis “Disefio de un sistema para la deteccion de fallas en plantas
compresoras con mantenimiento centrado en confiabilidad usando logica difusa”.

Universidad de Carabobo (2003).

El objetivo principal fue disefiar un sistema para el tratamiento de las fallas en la planta
compresora de gas PIGAP I ubicada en el complejo MUSCAR PDVSA basandose en
mantenimiento centrado en confiabilidad empleando los conceptos de Logica Difusa. El sistema
trabaja con variables empleadas para la supervision del sistema de gas de proceso de los cinco
trenes compresores que conforman la planta compresora. El trabajo contemplé el empleo de un
sistema de inferencia difusa que emplea un conjunto de reglas orientada a la deteccion de fallas
funcionales o estado de falla de acuerdo a la metodologia de mantenimiento, para trabajar con

un reporte generado en la blsqueda de tareas, empleando las herramientas proporcionadas por
Matlab.

11



Tal investigacion permitié concluir que el desarrollo de una base de conocimiento basada en
el mantenimiento centrado en confiabilidad ademas de la l6gica difusa permiti6 la clasificacion
de la informacion proveniente de esta metodologia interactuando a su vez con el sistema de

inferencia difusa con la ayuda de algoritmos basados en l6gicas convencionales.

El aporte de ésta investigacion esta en los conceptos y metodologia del analisis y efectos de
los modos de falla (AMEF) que aplican en los objetivos planteados para la caracterizacion de
las fallas y asi relacionar la generacion de un reporte, con las tareas especificas que deben

aplicarse en los sistemas de compresores.

e  Martinez Ramon “Actualizacion del sistema de control distribuido TDC 3000 de La

Refineria el Palito” Universidad de Carabobo (2000).

El objetivo principal fue evaluar desde el punto de vista técnico y econdmico las diversas
alternativas de actualizacion y/o sustitucion que requiere la plataforma para el control de los
procesos de las Unidades de Crudo, Vacio, PTR, HDT, FCC, Alquilacién, Oxigenados y

Tratamiento de la Refineria El Palito.

Tal investigacion permitid concluir que los resultados obtenidos en la evaluacién técnica-
econdémica, arrojan que la propuesta mas atractiva en ese momento y para el reemplazo
programado es la arquitectura remota basada en los controladores HPM, ésta es la opcidn
tecnoldgica de mas alto nivel disponible en el mercado y de mayor beneficio para la
implantacion de nuevos proyectos, incorporacion de estrategias de control avanzado, facilidades
de diagndstico, mantenimiento y garantia de la continuidad operativa de las Unidades de

Proceso de la Refineria El Palito.

12
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El aporte de ésta investigacion esta en los conceptos y teorias del sistema TDC 3000 de
Honeywell, es nuestro sistema de estudio para aplicar la gestion de mantenimiento y es el que

controla los procesos de las distintas plantas de la Refineria.

*  Flores Carlos. “Evaluacion de los sistemas instrumentados de seguridad de los

equipos criticos de La Refineria El Palito. Universidad de Carabobo (2000).

El objetivo principal que persiguié el presente trabajo es el de evaluar los sistemas
instrumentados de seguridad (SIS) en los equipos mas criticos en la Refineria El Palito y asi
constatar el cumplimiento de desempefio requerido, ademés de verificarlos dentro de las normas

vigentes. Los sistemas instrumentados de seguridad evaluados fueron los siguientes:

v' Sistema de Desvio Automatico de Carga en FCC.
v Sistema de Parada de Emergencia del Tren Recuperador de Potencia. G-6101.
v' Sistema de Parada de Emergencia del Compresor de Gas Himedo. G-6223.

v' Sistema de Parada de Emergencia de los Compresores de Gas de Reciclo.

G2002 y G-4303.

v' Sistema de Parada de Emergencia de las Calderas B-7451, B-7452 y B-7453.

Tal investigacion permitié concluir que se han evaluados los sistemas instrumentados de
seguridad de la mayoria de los equipos criticos mas importantes dentro de la Refineria y con
ellos ha surgido una propuesta en cada uno de los SIS que permitiran incrementar la
confiabilidad y disponibilidad de los sistemas. Es importante reconocer que los estandares que
estan surgiendo permiten cuantificar que tan eficiente es el sistema de seguridad punto que en el

pasado no marcaba pauta dentro de la ingenieria de confiabilidad.
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El aporte de éste trabajo de grado estd en el area de confiabilidad, en base a su teoria y
metodologia aplicado a la Unidad de FCC, planta que es objeto de estudio en nuestra
investigacion, también aporta datos y referencias importantes como las distintas ratas de fallas
A (t) de instrumentos criticos, que serviran de insumo para los distintos calculos en nuestros

objetivos planteados.

2.2 Marco teorico.

2.2.1 Descripcion del proceso de La Unidad de Craqueo Catalitico fluidizado (FCC).

La Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado de la Refineria El Palito esta disefiada para
procesar una corriente de alimentacién de 70.000 BPD y 82 % de conversion. El craqueo
catalitico fluidizado (FCC), es un proceso en el que los productos excedentes (gaséleos
combinados) obtenidos por medio de los procesos primarios de destilacion (atmosférica y
vacio), son convertidos en productos de mayor valor; tales como: gasolinas, olefinas y
residuales. El proceso consiste en la desintegracion de las moléculas de gasdleo en presencia de
un catalizador sélido en forma de particulas esféricas, el cual se comporta como un fluido

cuando se airea con vapor. Un esquema general de la Unidad se muestra en la figura 2.1.

2.2.1.1 Sistema de precalentamiento de la carga.

Las diferentes corrientes que conforman la carga a ser procesada en la unidad de FCC, son
combinadas y enviadas a un tambor de compensacion, el cual provee un flujo de alimentacion
estable a las bombas de carga y sirve como equipo de separacion de agua o vapor que pueda
estar contenido en esta. La carga combinada de este tambor es calentada entre 350 — 450 °F

usando como fuente de calor un sistema de intercambiadores con corrientes de reciclo del fondo

14
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de la fraccionadora. El precalentamiento de la carga provee una herramienta para variar

facilmente la relacion catalizador/aceite. En las unidades donde el compresor de aire constituye
una restriccion de aumentar la temperatura de precalentamiento permite aumentar el nivel de

procesamiento. [1].
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Figura 2.1 Diagrama de La Unidad FCC. Fuente: Manual Unidad de FCC. PDVSA (2004).

2.2.1.2 Sistema de reaccion, despojamiento y regeneracion.

El sistema Reactor-Regenerador constituye el corazon del proceso de la Unidad de FCC. En
la unidad todas las reacciones ocurren en el tubo elevador (Riser) en un periodo de dos a cuatro
segundos antes de que el catalizador y los productos se separen en el Reactor. La carga
proveniente de la seccion de precalentamiento, entra al Riser cerca de la base, a través de varias
boquillas de inyeccion, poniéndose en contacto con el catalizador regenerado con una relacion

catalizador/aceite en el rango de 4:1 a 9:1.
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2.2.1.3 Sistema de fraccionamiento.

La fraccionadora principal tiene por funcion condensar y separar los productos de reaccion,
el cual implica la condensacion y revaporizacion de los compuestos de hidrocarburos mientras
el vapor fluye ascendentemente a través de los platos y empaque de la torre. La operacion de
esta columna es similar a la de una torre de destilacion atmosférica de crudo, ya que fracciona
la carga en productos similares, pero con dos diferencias: no necesita de una zona de
vaporizacion sino mas bien de un sistema de enfriamiento de los vapores de reaccidn y requiere

de una zona de separacion del catalizador arrastrado al fondo de la torre (ver figura 2.2). [1]
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Figura 2.2 Esquema Unidad de FCC. Fuente: Manual de Ingenieria PDVSA. (2000).
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2.2.1.4 Sistema de concentracion de gases.

Este sistema constituye una unidad aparte denomina Gascon y su principal funcién es
separar la gasolina no estabilizada y los gases livianos de tope de la fraccionadora en gas
combustible, compuestos C3’s, C4’s y gasolina. Generalmente esta unidad esta constituida por
un compresor de gas humedo, un absorbedor primario, un absorbedor secundario, un despojador
de H2S, una Depentanizadora, una Depropanizadora y una torre Secadora. Los vapores de
hidrocarburo fluyen al compresor de gas himedo. EIl término gas hiimedo se refiere a los
componentes condensables que contiene el gas, ya que a las condiciones de operacion del
acumulador de tope, la corriente de gas al compresor contiene no sélo Etano y livianos sino

también alrededor de 90% de los C3’s y C4’s y el 10% de la gasolina producida. [1].
2.2.2 Sistema de control distribuido TDC-3000.

El Sistema de control distribuido TDC-3000 de Honeywell, es un sistema de control de
proceso digital con adquisicion de datos que incluye un completo juego de algoritmos de las
variables de distintos procesos industriales, logrando asi su control y monitoreo. Este suministra
informacion, control integrado, y una poderosa interfaz con el operador para satisfacer todas las
necesidades de automatizacion desde la mas simple hasta la mas compleja. Esta acompaiiado del
uso de una ventana simple hacia las operaciones y tiene la capacidad de recibir informacion de
estaciones externas basadas en diferentes sistemas operativos tales como: UNIX y Windows
NT, directamente a la pantalla que se expone al operador, simultdneamente con la

representacion visual del proceso. [2]

2.2.2.1 Caracteristicas del sistema.

El sistema TDC-3000 esta constituido por un conjunto de equipos tales como dispositivos
conectados a procesos, para la adquisicion de datos y control de procesos basicos, estacion del
operador, estacion de ingenieria, modulos de procesamiento discretos, para trabajar funciones

especificas (controles avanzados, coleccion de historia y calculo) y moédulos de interfaz o
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2.2.2.2 Arquitectura del sistema.

control continuo y discontinuo, manejo de datos histdricos entre otros.
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Gateway, que conectan los procesos a la red de comunicacion. Usando el conjunto de equipos

)|

mencionados, el sistema TDC-3000 satisface un amplio rango de informacion y requerimientos

de control que incluye, ventana al proceso, adquisicion de datos, manejo de niveles de control,

La arquitectura del sistema de control distribuido TDC-3000, se encuentra conformada por
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cuatro redes de comunicacion encargadas de manejar el flujo de informacion de los dispositivos
que integran la plataforma de control del sistema. Estas redes son la Red de Control Local
(LCN), Red de Control Universal (UCN), Hiway de Datos (DATA HIWAY) y la Red de
Informacidn de Planta (PIN).(ver figura 2.3).

Figura 2.3. Topologia general del sistema TDC-3000. Fuente propia.



2.2.2.3 Red de control local (LCN).

La Red de Control Local (Local Control Network, LCN), es la rama principal del sistema
TDC-3000, conecta las estaciones del operador, los mddulos de procesamiento, y los mddulos
de interfaz o gateway. La LCN es basicamente un bus de comunicacion serial que opera a una
velocidad de 5 Megabytes por segundo y usa un protocolo de paso autorizado especial de
comunicacion, basado en los estandares de la IEEE-802.Fisicamente es un par de cables
coaxiales de 75 ohm, con una longitud maxima de 300 metros, uno de los cables se usa como
activo y el otro como redundante, esta red posee una capacidad para operar dentro de su
configuracion hasta 64 modulos y es posible extenderla para aumentar su cobertura e

incrementar el nimero de modulos.

2.2.2.4 Estacion universal

* Estacion de operaciones (US).

Permite monitorear toda la informacion de los dispositivos conectados al proceso,
subsistemas de instrumentacion y computadoras. La informacion es desplegada en un monitor
de tecnologia tactil de alta resolucion, y las diferentes ventanas a mostrar son accesadas de
diferentes maneras, ya sea presionando una tecla en el tablero de control o, a través de la

seleccion de un area especifica en el monitor. [2]

* Estacion universal de trabajo (UWS).

Posee un teclado de ingenieria que permite hacer labores avanzadas tales como realizar
cambios o adiciones en la configuracion del sistema, también es usada por el técnico de
mantenimiento para analizar mensajes de error y para ubicar con precision los problemas del

sistema. De igual forma la estacion permite al supervisor de procesos monitorear el proceso,
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obtener reportes y otras opciones de interés. La Estacion Global Universal (GUS), se encarga de

realizar las funciones de las dos estaciones anteriores, de la estacion de operacion y trabajo.

2.2.2.5 Moédulo histérico (HM).

Almacena programas de imagenes, y todo lo concerniente con: la base de datos, la
informacién de diagnostico, y los datos de la historia del sistema. Todo opera bajo un lenguaje
propio del sistema TDC-3000. La capacidad de almacenaje del HM, es de 2400 puntos y esta
determinada por el ingeniero, segiin sean los requerimientos de historia de los equipos sobre la
LCN, la Data Hiway y la UCN. Todas las operaciones necesarias para el almacenaje de los
datos en el HM, son controladas por el sistema TDC-3000 y ocurren automdticamente, todas

estas operaciones son invisibles al operador.[2]

2.2.2.6 Médulo de aplicacion (AM).

Estan destinados a la implementacion de estrategias de control avanzado, que superen la
capacidad de los controladores ubicados sobre las redes de datos. Debido a que el AM, se
encuentra ubicado en la red LCN, aprovecha el acceso a una extensa informacion sobre el

funcionamiento del proceso.

2.2.2.7 Médulos (APP).

Cumplen con la misma funciéon del mdédulo AM, son computadores que trabajan con
lenguajes de programacion que corren en ambiente Windows NT y UNIX respectivamente, los
cuales poseen una interfaz que les permite comunicarse con el sistema TDC-3000, para la
transferencia de datos empleados en las aplicaciones y algoritmos de control almacenados en los

mismos.
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2.2.2.8 El médulo con la interfaz (NIM).

Conecta la Red de Control Universal (Universal Control Network, UCN) con la Red de
Control Local (Local Control Network, LCN). Este mddulo se encarga de transmitir los eventos
y las informaciones de alarmas a los modulos que se encuentran en la Red de Control Local, a
su vez responden con los requerimientos de estos modulos para ofrecerle toda la informacion
posible del proceso. El modulo se encarga de hacer el cambio de configuracion, y base de datos
para los diferentes mddulos conectados a la Red de Control Universal. También examina los

puntos del proceso, y chequea el estado de los dispositivos de la Red UCN.[2]

2.2.2.9 Los médulos de la interfaz con la red (HG).

Suministran la conversion, el almacenamiento intermedio y el procesamiento de datos
necesarios para lograr un intercambio eficaz de informacion entre la red de control local y
dispositivos que tienen diferentes protocolos y velocidad de comunicacion. El Gateway de la
red de data Hiway vincula la red LCN con la red de datos y dispositivos del TDC-3000,
conectados al proceso. El HG, detecta eventos significativos en el proceso a través de la red data
Hiway y lo notifica apropiadamente a los mddulos de la red LCN. El modulo Network Gateway

(NG) es una interfaz de redes que permite conectar dos redes de control local.

2.2.2.10 El médulo (PHD).

Es un equipo con una interfaz de adquisicion de datos que le permite a la Red de
Informacion de planta visualizar informacion del sistema TDC-3000, como por ejemplo datos

de las variables de proceso, histéricos, registros, status de los instrumentos, entre otros.
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2.2.2.11 Red de control universal (UCN).

La funcién de la Red de Control Universal (UCN), es comunicar a través del NIM los
dispositivos conectados en el proceso, con los modulos de la Red de Control Local. Los
dispositivos conectados a la Red de Control Universal son los Process Manager (PM), Avanced
Process Manager (APM), High Performance Process Manager (HPM), Safety Manager (SM) y
el Logic Manager (LM). [2]

2.2.2.12 High Performance Process Manager (HPM).

Es el controlador lider del TDC-3000 y el dispositivo mas avanzado en la adquisicion de
datos de los procesos industriales de Honeywell, se puede apreciar en figura 2.4. Su nueva
plataforma de procesadores doble 68040, ofrece un rango poderoso de capacidad que mejora los
requerimientos de control de procesos industriales. Este ofrece unas funciones altamente
flexible tanto de entrada como de salida para el control y el monitoreo de los datos. La
capacidad del HPM incluye: ejecutar la adquisicion de datos y funciones de control, incluyendo
funciones de control regulatorio ldgicos y secuenciales para aplicaciones continuas y
discontinuas o una combinacidn de estas, asi como también comunicacion “par a par”, con otros
dispositivos residentes en la Red de Control Universal. Comunicacién bi-direccional a Modbus
y Allen-Bradley, consiguiendo asi una compatibilidad de los sistemas. Una comunicacion

completa con operadores e ingenieros en la Estacion Universal y Estacion de Trabajo Universal.
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Figura 2.4 Controlador de procesos de alto rendimiento (HPM).
Fuente: Manual del TDC-3000.

2.2.3 Politicas de mantenimiento.

La politica de mantenimiento son estrategias que consideran todas las actividades que
aseguren, que el activo continuara realizando sus funciones previstas para su vida operacional.
Estas estrategias deben enfocarse en planes proactivos para detectar, mitigar, eliminar 6 aceptar
las consecuencias de los modos de falla, basados en el impacto 6 el riesgo de la falla en la

seguridad, el ambiente, el costo y la produccion.

2.2.3.1 Mantenimiento correctivo.

El mantenimiento correctivo es el costo efectivo de reparar 6 reemplazar los componentes de

los activos que estaba prevista su falla o tenian problemas de funcionamiento. El mantenimiento
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correctivo puede ser programado o no programado si resulta de una falla funcional. Las
actividades de mantenimiento correctivo pueden ser identificadas como programadas como
resultado de la aplicacion de técnicas de mantenimiento predictivo (deteccion de falla /

monitoreo de condicidn) o mantenimiento preventivo (reduccion de falla).

El mantenimiento correctivo no programado se aplica normalmente a los activos de baja
criticidad y se debe utilizar solamente como estrategia del mantenimiento cuando el costo de la
reparacion ¢ reemplazo no es significativo comparado con las otras estrategias de

mantenimiento del activo y el tiempo de reparacion no es importante.

2.2.3.2 Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo es el costo efectivo de las actividades periodicas de
mantenimiento, inspeccidn y lubricacion realizadas para reducir al minimo las interrupciones y
el deterioro del activo. Las actividades de mantenimiento preventivo se hacen cada intervalo
especifico de tiempo para reducir fallas y extender la vida util del activo. La mayoria de las
actividades de mantenimiento preventivo se realizan sobre la base de un periodo programado y
optimizado de tiempo. Aunque se han propuesto numerosos métodos para determinar la
frecuencia correcta de las actividades de mantenimiento preventivo, ninguno es valido a menos
que las caracteristicas del tiempo en servicio y confiabilidad del activo sean conocidas. La
mejor aproximacion, sino se dispone de buena informacién es monitorear la condicion del
activo. El mantenimiento preventivo aplica a los activos de todos los niveles de criticidad. Un
programa de mantenimiento planificado adecuado debe incluir actividades de mantenimiento

correctivo, preventivo y predictivo.
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2.2.3.3 Mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo es el costo efectivo de monitoreo de condiciones y actividades
de inspeccion realizadas para detectar las fallas o defectos cuya eliminacion o reduccion puede

ser programada como mantenimiento correctivo.

La finalidad del monitoreo de condiciones es determinar la condicidon del activo y poder
desarrollar una tendencia con la cual pronosticar el comportamiento futuro del activo. Los datos
del monitoreo se recogen y se analizan para determinar la condicion del activo. Basandose en
este analisis, las actividades del mantenimiento correctivo se pueden programar lo mas ajustado
posible a las necesidades del negocio. Para propdsitos de tendencias, se requiere un minimo de
tres puntos (los periodos especificos y las localizaciones de inspeccion) antes de que ocurra la
falla. Dos puntos de referencia establecen la tendencia y el tercer punto de referencia aporta la
confirmacion. ElI monitoreo de condiciones y actividades de inspeccion se deben aplicar a los

activos en todos los niveles de criticidad cuando sea practico y econémico.

2.2.3.4 Mantenimiento mayor.

Mantenimiento preventivo y/o correctivo que se ejecuta a una o varias instalaciones y/o
sistemas para restablecer o conservar sus condiciones operacionales y para ejecutar dicho
mantenimiento se requieren para la produccién. La programacion es diferente a la del

mantenimiento preventivo, con frecuencias de ejecucion generalmente mayores de un afio.

2.2.4 Mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC).

El MCC, es una metodologia que permite identificar las politicas de mantenimiento dptimas
para garantizar el cumplimiento de los estandares requeridos por los procesos de produccion,

esta metodologia demanda una revisidn sistematica de las funciones que conforman un proceso
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determinado, sus entradas y salidas, las formas en que pueden dejar de cumplirse tales funciones
y las tareas de mantenimiento dptimas para cada situacion (predictivo, preventivo, correctivo),
en funcidén del impacto (seguridad, ambiente, dinero, unidades de produccidn), segun norma

SAE —JA1011 de 1999. [13] [14].

La aplicacion adecuada de las nuevas técnicas de mantenimiento bajo el enfoque del MCC,
permiten de forma eficiente, optimizar los procesos de produccion y disminuir al maximo los
posibles riesgos sobre la seguridad personal y el ambiente , que traen consigo los fallos de los

activos en un contexto operacional especifico.[12].

* ElI MCC es necesario, por que?

» Responde a las debilidades derivadas de los enfoques tradicionales de mantenimiento.
» Permite asociar y sopesar los riesgos del negocio con el fallo de activos.
» Facilita de manera sistematica, la determinacion del enfoque 6ptimo que se le deben dar

a los recursos de la funcion mantenimiento.[12]

Su aplicacion busca definir estrategias de mantenimiento que:

» Mejoren la seguridad.

» Mejoren el rendimiento operacional de los activos.

» Mejoren la relacion coste / riesgo-efectividad de las tareas de mantenimiento.

» Sean aplicables a las caracteristicas de una falla.

» Minimicen la ocurrencia de fallos, o al menos sean efectivas en mitigar las
consecuencias una vez ocurrida la misma, es decir, un mantenimiento que funcione y sea
coste-efectivo.

» Sean documentales, auditables y susceptibles de actualizar.
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En la figura 2.5, se representa las etapas de implantacion del MCC, que servira de guia para
identificar las actividades de mantenimiento con sus respectivas frecuencias a los activos mas
importantes de un contexto operacional, una vez que se ha seleccionado el area piloto y se

conoce de forma general la importancia de cada area de la organizacion.
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4 1 |

Figura 2.5 Etapas de implantacion del MCC. Fuente propia.

2.2.4.1 Analisis de criticidad.

El andlisis de criticidad es una técnica semi-cuantitativa de cuantificacion del riesgo
sustentada primordialmente en la “opinion de expertos”; que permite “jerarquizar activos”
(componentes, equipos, sistemas o procesos), en base a un indicador [lamado “criticidad” que es
proporcional al riesgo. Por su cardcter semi-cuantitativo, el “espiritu” del analisis es
basicamente establecer un “ranking”, los valores obtenidos ingresan a una matriz en donde se

clasifican como criticidad alta, media o baja.
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Existen varios métodos entre los cuales:

* El estandar militar MIL-STD-882 D, esta norma es utilizada por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos de América. Establece valores del riesgo de acuerdo con la

severidad de los accidentes y la probabilidad de ocurrencia de los mismos.

* El modelo de “factores ponderados” basado en la teoria de riesgo. Este método fue
desarrollado por un grupo de consultoria inglesa denominado: “The Woodhouse

Partnerschip Limited” y adaptado por PDVSA — INTEVEP.

Este es un método semicuantitativo bastante sencillo y practico soportado en el concepto de

riesgo y se fundamenta en la ecuacion 2.1, mostrada a continuacion:

Riesgo = Frecuencia de fallas x Consecuencia de fallas 2.1

* Analisis cuantitativo de riesgos.

Método de ingenieria y formulaciones matematicas, combinadas con informacion estadistica
de fallas, para producir resultados numéricos de consecuencias de accidentes y sus frecuencias 6

probabilidades de ocurrencia, usados para estimar riesgos.

¢ Consecuencia:

Esté referido al efecto ocasionado por una accidon y puede estar representado por perdidas de

produccion, costos de reparacion, impacto ambiental, impacto en seguridad entre otros.
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¢ Frecuencia de fallas.

Numero de eventos de falla ocurridos, dividido entre el tiempo calendario en el cual se

producen tales eventos o entre el nimero total de demandas, seglin sea aplicable.

A continuacion se presenta de forma detallada la expresion utilizada para jerarquizar la

criticidad operacional de la instrumentacion (ver ecuaciones 2.2 a la 2.6):

» Criticidad Total = Frecuencia de Fallas x Consecuencia de Fallas. (2.2)
*  Frecuencia = Cantidad de Fallas dentro de un tiempo determinado. (2.3)
= Consecuencia = (Impacto Operacional x Flexibilidad) + Impacto 2.4)

en Mantenimiento + Impacto en SHA.

Utilizando la férmula:

= Consecuencia = (NS x FO) + IPR + ISHA (2.5)

* Frecuencia = NO

» Criticidad =[(NS x FO) + IPR + ISHA] x NO (2.6)
Donde:

= NS = Impacto operacional o nivel de severidad

FO = Flexibilidad operacional

IPR = Impacto en reparacion

ISHA = Impacto en SHA

NO = Nivel de ocurrencia de falla.
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Los parametros que se fundamenta en esta metodologia, para la elaboracion del instrumento

evaluador en el calculo de los valores de criticidad son los siguientes:

Frecuencia de fallas (NO): Representa las veces que falla cualquier componente del
sistema que produzca la pérdida de su funcion, es decir, que implique una parada y se

toma como base un periodo de un afio.

Costo de reparacion (IPR): Se refiere al costo promedio por falla requerido para
restituir el equipo a condiciones optimas de funcionamiento, incluye labor, materiales

y transporte.

Impacto en la produccion (FO): Representa la produccion aproximada que se deja de
obtener (por dia), debido a fallas ocurridas (diferimiento de la produccion). Se define
como la consecuencia inmediata de la ocurrencia de la falla, que puede representar un

paro total o parcial de los equipos del sistema estudiado.

Impacto en la seguridad personal (NS): Representa la posibilidad de que sucedan
eventos no deseados que ocasionen dafios a equipos e instalaciones y en los cuales

alguna persona pueda o no resultar lesionada.

Impacto ambiental (ISHA): Representa la posibilidad de que sucedan eventos no
deseados que ocasionen dafios a equipos e instalaciones produciendo la violacion de

cualquier regulacion ambiental, ademas de ocasionar dafios a otras instalaciones.

Descriptores de criticidad.

Cada término de las ecuaciones anteriores se ha fijado siguiendo la experiencia obtenida en

PDVSA-INTEVEP, para determinar la criticidad operacional de equipos en planta. Igualmente

se ha utilizado la experiencia obtenida a escala corporativa de los grupos de confiabilidad. El

resumen de esas experiencias se presentan en las tablas 2.1 ala 2.5.
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Tabla 2.1. Nivel de severidad (NS)

Nivel de
Severidad | 1y o rincion | Definicion del Nivel de severidad de Ia Falla.
(NS)
10 Catastrdfico | Parada inmediata de toda la instalacion
Fallas que provocan dafios a los equipos y estructuras
7 Muv Alto afectando las operaciones (parada total de complejo o planta
Y con repercusion en otras plantas)
Fallas que hacen inoperables los equipos y provocan la
4 Alto pérdida de funcién para la que fueron disefiados, afectando
las operaciones- pérdida de produccion o calidad de la
planta
Fallas que provocan pérdida parcial de la funcion (afectan
) Moderado parcialmente las operaciones), costo operacionales
adicionales mientras dura la disponibilidad
1 Bajo Fallas que no generan ningun efecto significativo sobre
operaciones y/o produccion

Fuente Informe técnico PDVSA-INTEVEP (2000).

Tabla 2.2. Nivel de flexibilidad operacional (FO)

FO Definicion
4 No existe opcion de produccion y no hay funcidn de repuesto
2 Existe opcidn de produccion y no hay funcion de repuesto
1 Funcion de repuesto disponible

Fuente Informe técnico PDVSA-INTEVEP (2000).

Tabla 2.3. Impacto en reparacion (IPR)

Impacto en Reparacion

Definicion

2

Costos igual o mayor a 20.000 $

0

Costos Inferiores a 20.000 $

Fuente Informe técnico PDVSA-INTEVEP (2000).
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Tabla 2.4. Impacto en seguridad, higiene y ambiente (ISHA).

Puntaje Definicion
8 Fallas que pueden causar perdidas humanas y/o afectar el ambiente
7 Afecta el ambiente/instalaciones
5 Afecta las instalaciones causando dafios severos
4 Provoca dafios menores (ambiente — seguridad)
0 Sin riesgos en SHA

Fuente Informe técnico PDVSA-INTEVEP (2000).

Tabla 2.5. Nivel de ocurrencia de fallas (NO)

Nivel de Descripcion
Ocurrencia (frecuencia de Probabilidad de Ocurrencia de la Falla
(NO) ocurrencia)
4 Muy Alta Mas de 2 ocurrencias por afio
3 Alta Entre 1 y 2 Ocurrencias por afio
2 Promedio Entre 0,5 y 1 Ocurrencia por afio
1 Baja Menos de 0,5 Ocurrencia por afio

Fuente Informe técnico PDVSA-INTEVEP (2000).

Estos factores deben ser evaluados en una reunion de trabajo con la participacion de las
distintas personas involucradas en el contexto operacional de los sistemas que seran
analizados.Una vez que se evallen en consenso cada una de los factores presentados en las
tablas anteriores, éstos seran utilizados para todas las evaluaciones del sistema dentro de la
instalacion a fin de tener una base o criterio unico de evaluacion sobre la cual se van a

jerarquizar los sistemas.
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*  Matriz de criticidad.

Luego de cumplir con los pasos requeridos para llenar la plantilla de criticidad, donde se han
listado todos los sub-componentes asociados a cada equipo mayor de procesos y agrupado por
componente funcional, se procede a determinar numéricamente la criticidad del elemento

analizado de acuerdo a la ecuacion 2.6, tenemos:

Criticidad = [(NS x FO) + IPR + ISHA] x NO (2.6)

Para obtener el nivel de criticidad, se utilizo la matriz de escala representada en la figura 2.6,
donde, el valor de criticidad, se ubica en la matriz a partir del valor de frecuencia en el eje “Y” y
el valor de consecuencias en el eje “X”, permitiendo jerarquizar los instrumentos en tres

categorias:
= (Categoria de instrumentos de baja criticidad (BC)
= Categoria de instrumentos de media criticidad (MC)

= Categoria de instrumentos criticos ©)

4 MC MC

< 3 MC MC MC

O

G 2 BC BC MIC

-

E 1 BC BC MC MC
L

0-10 10-20 2030 3040

CONSECUENCIA

Figura 2.6 Matriz general de criticidad. Fuente PDVSA-INTEVEP.
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* Los instrumentos de baja criticidad (BC), son aquéllos de bajo impacto, cuya
frecuencia de intervencion es a requerimiento, es decir, sélo se les aplica mantenimiento

correctivo.

* Los instrumentos de media criticidad (MC), son aquéllos de mediano impacto, con
tareas de mantenimiento preventivo programado, cuya frecuencia de intervencion es

definida en periodos mayores a los instrumentos criticos.

* Los instrumentos criticos (C), son aquéllos de alto impacto, con tareas de
mantenimiento preventivo programado, cuya frecuencia de intervencion es definida

como de alta prioridad.

2.2.4.2 Analisis de los modos y efectos de falla (AMEF).

El analisis de los modos y efectos de fallas (AMFE), constituye la herramienta principal
del MCC, para la optimizacion de la gestion de mantenimiento en una organizacion
determinada. EI AMEF, es un método sistematico y cualitativo que permite identificar los
problemas antes que estos ocurran y pueden afectar o impactar a los procesos y productos en un
area determinada, bajo un contexto operacional dado, el soporte de esta metodologia la podemos

apreciar a través de las normas (IEC-812, ISO14224 y SAE-JA-1011) .

El objetivo basico del AMEF, es encontrar todas las formas o modos en los cuales puede
fallar un activo dentro de un proceso, e identificar las posibles consecuencias o efectos de las
fallas en funcion de tres criterios basicos para el MCC: seguridad humana, ambiente y
operacional. Para poder cumplir con este objetivo, los grupos de trabajo MCC, deben realizar el

AMEF, siguiendo las secuencias mostradas en la figura 2.7.
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Identificar el sistema y sus limites.

L Identificar Subsistemas y

componentes.

L Definir el Contexto Operacional del
sistema a analizar

Determinar las funciones de los
equipos mantenibles

Describir las fallas de las funciones
(Fallas Funcionales)

Describir como ocurren las fallas
(Modos de fallas)

Definir cunal es el impacto de cada
Modo de falla (Efectos de la falla)

I ' Definir cuales son las consecuencias
de cada Modo de falla

mm3>

Figura 2.7 Flujograma de implantacion del AMEF. Fuente propia.

* Identificar el sistema y sus limites.

Cuando se desea estudiar el mantenimiento de un sistema, sea complejo o no, es necesario
entender como es su composicion y dividirlo, en caso de ser necesario, en niveles mas simples,

permitiendo identificar el area de interés (ver figura 2.8).

Sistemas
Analisis Funcional

Sub-Sistemas

Equipos

Componentes o Partes

Figura 2.8 Identificacion y jerarquizacion de un sistema. Fuente propia.
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* El contexto operacional:

Define en forma precisa todos los elementos que serdn considerados en el andlisis, desde la
definicion de las fronteras hasta los distintos activos y/o elementos que forman parte del sistema
a evaluar, asi como también, el régimen de operaciones al cual estara sujeto el activo. Algunos
factores que conforman el contexto operacional son: perfil de operacion, ambiente de operacion,
calidad y disponibilidad de los insumos requeridos: combustible, aire, alarmas, monitoreos de

primera linea, politicas de repuestos, recursos y logistica.

¢ Funcion del activo.

El MCC define el término funcién, como el propdsito o la misiéon de un activo en un
contexto operacional especifico (cada activo puede tener mas de una funcion en el contexto

operacional).Las funciones evidentes de un activo pueden dividirse en:

a) Funciones primarias: Cada activo es puesto en servicio para cumplir eficientemente
una o varias funciones especificas, las cuales se conoce como funciones primarias,
constituyen la razon de ser del activo y usualmente esta definida por el propio nombre
del activo.

b) Funciones secundarias: Son aquellas que el activo esta en capacidad de cumplir en
adicion a las salidas principales descritas por las funciones primarias, tales como
aquellas que comprometen temas como proteccion, control, contencidn, confort,
apariencia, eficiencia energética e integridad estructural. Son funciones menos obvias
pero las consecuencias que podrian generar sus fallas pueden ser mds serias que las

originadas de una funcion primaria.
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c) Estandares de desempeiio: Es el valor (rango), que permite especificar, cuantificar, y
evaluar de forma clara las funciones de un activo. Cada activo puede tener mas de un

estandar de ejecucion en su contexto operacional.

¢ Fallas funcionales.

Una vez que las funciones y los estandares de funcionamiento de cada sistema o equipo se
hayan definido, el paso siguiente es identificar como puede fallar cada elemento en la
realizacion de sus funciones. Esto lleva el concepto de una falla funcional, que es una
ocurrencia no predecible, que no permite al activo alcanzar el estandar de ejecucion esperado y
trae como consecuencia que el activo no pueda cumplir su funcién o la cumpla de forma

ineficiente.

e  Modos de fallas.

El paso siguiente es tratar de identificar los modos de falla que tienen mas posibilidad de
causar la pérdida de una funcion. Es la causa de cada falla funcional, es el que provoca la
pérdida de la funcion total o parcial de un activo en su contexto operacional. Las fallas
funcionales tienen causas fisicas y se denominan modos de fallas. Las actividades de
prevencion, anticipacion o correccion de fallas funcionales segiin el MCC, deben estar
orientadas a atacar modos de fallas especificos. Ejemplo de modos de fallas: Corrosion,
lubricacion inadecuada, ensamble incorrecto, operacion incorrecta, materiales incorrectos,

acoples sueltos, rodamientos desgastados, perdida de aislamiento entre otros.

o Efecto de la falla.

Cuando se identifica cada modo de falla los efectos de las fallas, también deben registrarse

(en otras palabras, que pasaria si ocurriera). Este paso permite decidir la importancia de cada
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falla y por lo tanto que nivel de mantenimiento seria necesario. El registro de los efectos de

falla debe incluir de ser posible la siguiente informacion:

a) Posibles sefiales de la ocurrencia de falla y la forma de evoluciéon de la misma.

b) Se debe registrar si la ocurrencia del modo de falla puede herir o matar una persona o se

viola alglin reglamento ambiental tanto interno como externo.

¢) Si la ocurrencia del modo de falla puede afecta la produccion, sus costos, su calidad o el
servicio al cliente.

d) Se debe especificara la ocurrencia de dafios materiales y sus posibles costos de reparacion,

permitiendo evaluar el impacto de la falla.

e) Se debe especificar lo que hay que hacer para recuperar la funcidon perdida por la falla.

¢ Consecuencias de las fallas.

Una vez que se hayan determinado las funciones, las fallas funcionales, los modos de falla y
los efectos de los mismos en cada elemento significativo el proximo paso es preguntar como y
cuanto importa cada falla. La razén es por que las consecuencias de cada falla dicen si se
necesita tratar de prevenirlas (impacto que produce cada modo de falla en el negocio).Las

consecuencias de las fallas se pueden clasificar en cuatro grupos.

a) Consecuencias de las fallas ocultas o no evidentes: Se llama asi a las fallas no
detectables por los operarios bajo circunstancias normales, haria falta un procedimiento
para ser detectadas, no tienen impacto directo pero exponen a la organizacion a otras fallas
con consecuencias serias. Pueden ser el motivo de 50% de modos de fallas en equipos

modernos.

b) Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente: Si afecta fisicamente a alguien o

infringe las normas gubernamentales relacionadas con el medio ambiente.
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¢) Consecuencias operacionales: Si afecta la produccion (capacidad, calidad del producto,
costos de reparacion).Esta consecuencia cuesta dinero y lo que cuesten sugiere cuanto se
necesita para prevenirlas.

d) Consecuencias no operacionales: Las fallas evidentes que caen dentro de esta categoria

no afecta ni a la seguridad ni a la produccion, por lo que el unico gasto directo es la de

reparacion.

* Plantilla AMEF.

En la figura 2.9, se muestra un esquema general de la plantilla AMEF, como se encuentran
distribuidas las distintas etapas que la conforman, asi como un esquema para clasificar las
consecuencias de cada modo de falla y en la figura 2.10, un ejemplo practico de una plantilla

AMEF de un motor eléctrico que desempefia su funcion en un sistema de bombeo.

Seleccitén de Sistemas ANALISIS Realizado por: Hoja MN®:
y Subsistemas Mcc Fecha:
Hoja de Revisado por:
Informacién Fecha:: De:
Sistema: Subsistema: [
Contexto Funcidn Falla Funcional Modo de Falla Efectos de las Fallas

Operacional 1. A, 1
2.
3.

Anilisis para cada D_

Modo de Falla

Se manifestaria por si sola en
condiciones normales la
pérdida de funcion

Consecuencia No g
Operacional
Falla Evidente C:

W i
—

Podria lesionar o matar a
alguien o violar alguna
ormativa ambiental

Afectaria directamente
las operaciones

Ll

[ Fanaocuta |

Consecuencia Consecuencia Consecl..nencia
I Operacional Seguridad/Ambiente Falla Maitiple

Figura 2.9 Plantilla AMEF y el esquema general de las consecuencias. Fuente propia
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HOJA DE TRABAJO | Sistema: Sombso Realizado por: Farticipantss | Fecha: Hoja: 1
DE INFORMACION 28307
MccC Equipo: Motar Efécirico Revisado por: Fecha: De:
Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efectos de las Fallas

1 Hacer givar la bornba
una velocidad de 3500
FPM con una potencia
de 1300 HP

A Teapez de hacer givay la bormba

B Meapcz de hacey givar la bomba
ot 3500 FEPAMy I500HP

1 Falla de energi eléctrica

2. Polaridad invertida

3.5e invierte la polavidad por
estar abierfo o en covio el
devanado de una de las fases

4. Bl arvemeador no fimciona

1. Voltaje superior o infevior
40025% de 4400 VA

1AL Se pava el motor impidiendo
el fimcioncrniento de la bomba lo
cued ocasiona W disrinucion de
presion p una disminucion de la
succién de los cafiones @ una vata
de 2500 bapriles por hova Tierpo
prowedio para veponer el servicio
de 20 wmin. A3 horas.

2 Alimentacion no esta a 60 Bz

3. Torgue magor al diseFio

4. Deshalamce de covriente en
los devemados

Figura 2.10 Plantilla AMEF de motor eléctrico. Fuente ASSET TOTAL CA. 2007.

2.2.4.3 Fundamentos basicos de la confiabilidad:

La técnica de la ingenieria de la confiabilidad se puede emplear para la toma de decisiones
racionales de la gerencia, tales como, si reparar una activo en el momento que falla o si reparar
hasta el proximo mantenimiento programado, cuantos repuestos tener a la mano, cudnto
personal disponible. Las aplicaciones de la ingenieria de la confiabilidad son multiples, y un
gerente 0 ingeniero con cierto entrenamiento, podria identificar las oportunidades para el
empleo fructifero de esta herramienta, a fin de lograr los objetivos planteados a un costo
minimo y una seguridad y productividad méxima. A continuacion se presentan los conceptos y

parametros basicos de ésta area.

* Tasa de fallas A(7).

Tradicionalmente, la tasa de fallas representa la medida de probabilidad que un equipo que

esta operando presente fallas, o deje de operar, cuando se incrementa un intervalo de tiempo.
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De este modo A(f), es entonces el nimero de eventos de fallas que ocurre, dividido por el

tiempo de operacion en que esos eventos ocurren o por el numero total de demandas, segun

aplique (ver ecuacién 2.7). La frecuencia con que presentan los fallos en los componentes, se

expresa en (fallos /horas) o en ( fallos /1076 horas).

N°defallas

At) =
© Tiempo

Q2.7)

® Curva general de la baiiera.

Dado que la “tasa de fallos™ varia respecto al tiempo, su representacion tipica tiene forma de

bafiera, en la figura 2.11, se puede apreciar la representacion de la curva tipica de la evolucion

en el tiempo de la tasa de fallos. La vida de los dispositivos tiene un comportamiento que viene

reflejado en la curva de la bafiera por tres etapas diferenciadas:

La primera etapa de fallos iniciales o infantiles, corresponde generalmente a la
existencia de dispositivos defectuosos o instalados indebidamente con una tasa de fallos
superior a la normal. Esta tasa de fallos elevada va disminuyendo con el tiempo hasta

alcanzar un valor casi constante.

La segunda etapa de fallos normales, también llamada de fallos aleatorios, es debida
principalmente a operaciones con solicitaciones superiores a las proyectadas y se
presentan de forma aleatoria e inesperada. EI comportamiento de la tasa es constante
durante esta etapa y los fallos son debidos a las propias condiciones normales de trabajo

de los dispositivos o a solicitaciones ocasionales superiores a las normales. [8]

La tercera etapa de fallos de desgaste, es debida a la superacion de la vida prevista del
componente cuando empiezan a aparecer fallos de degradacion como consecuencia del

desgaste. Se caracteriza por un aumento rapido de la tasa de fallos.
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Figura 2.11 Representacion grafica de la curva de la bafiera.

Fuente: Créus A. (2005). Fiabilidad y seguridad de procesos industriales.

En la figura 2.12, se presenta algunos modelos o patrones de fallas que definen el
comportamiento de la vida uatil de un equipo o componente general el modelo de las fallas
depende de la complejidad de los elementos, cuanto mas complejos sean tendran un

comportamiento como los de los modelos E y F.
* Tiempo medio para la falla (MTTF).

El tiempo medio para la falla (MTTF), es la duracion de tiempo estimado entre el instante en
que el componente se pone en servicio, y el instante en que ocurre su proxima falla. [7]. La
calidad de funcionamiento de un cierto elemento vendra dada, generalmente, por el tiempo que
se espera que dicho elemento funcione de manera satisfactoria, su representacion matematica

viene expresada en la ecuacion 2.8.

S TTFi

MTTF =—2*—— & MITF =

1
—; si A= tant 2.8
” y si A(t)= constante (2.8)
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* Tiempo medio para reparar (MTTR).

El tiempo de reparacion (TTR), es el intervalo de tiempo desde el instante que se produce la
falla hasta que se restaura para el servicio después de efectuada la reparacion. El valor estimado
del tiempo de reparacion, se llama tiempo medio para la reparacion (MTTR), su representacion

matematica se observa en la ecuacion 2.9.

S TTRi

MTTR = OT 2.9)

P Zona de
= Vida *|desgaste

Probabilidad
de falla —»

condicional

Edad—»

Patron A: “La curva de banera”: Alta mortalidad infantil
seguida de un bajo nivel de fallas aleatorias, terminando
én una zona dedesgaste

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

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

Patron 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
comporiamiento aleatorio de ia probabilidad de fallas

Figura 2.12 Patrones de fallas que rigen en los equipos. Fuente ASSET TOTAL 2008.
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* Tiempo medio entre fallas (MTBF).

El tiempo medio entre fallas (MTBF), es la duracion de tiempo que se estima entre dos
fallas consecutivas (Fi), su expresion matematica esta representada en la ecuacion 2.10, y la

grafica 2.13, relaciona los tiempos para la falla (TTFi), y de reparacion (TTRi).

MTBF =MTTF + MTTR (2.10)
(Estado & TEF1
e TTFL __,. e TTFI ol TTFi
F1
Eia 1l|'lL1.|lth.‘l
m—— Edo. Falla
LI N
s 1"!:1“'5!.“
[ o 3
TTE1 iR

Figura 2.13. Ciclo de falla y reparacion de un equipo. Fuente propia

¢ Confiabilidad R(t).

El concepto se fundamenta en la norma MIL-STD 781, y se define como la probabilidad de
que un componente o equipo no falle estando en servicio durante un periodo determinado,
cuando es operado bajo los estandares de ejecucion (presion, temperatura, velocidad, vibracion
entre otros). Se dice que un equipo es confiable cuando funciona cada vez que se necesita y hace
bien el trabajo para el cual fue disefiado. La expresion matematica de la confiabilidad, bajo una

distribucién exponencial se representa en la ecuacion 2.11.

R(t)=e '™ 2.11)
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"  Funcion acumulativa de fallas F(t).

Es “la probabilidad de falla” ¢ la no confiabilidad, es el complemento de la confiabilidad
y se define como la probabilidad de que el componente o equipo falle entre los tiempos 0 y t,
dado que era nuevo o tan bueno como el nuevo en el tiempo cero (ver ecuacion 2.12),

también se denomina mortalidad (porcentaje de componentes que han fallado).

F()=1-R@t) - F@)=1-e"7 (2.12)

La siguiente grafica representada en la figura 2.14, muestra la relacion complementaria

entre la confiabilidad R(t) y la probabilidad de falla F(t) de un componente o equipo.

FltLRit)
Rit)+F() =1

R (1)

F(7)

Figura 2.14. Relacion entre la confiabilidad y la probabilidad de falla. Fuente propia

* Mantenibilidad M(t).

La mantenibilidad es la probabilidad de que un componente o equipo pueda ser restaurado a
una condicion operacional satisfactoria dentro de un periodo de tiempo dado, cuando su

mantenimiento es realizado de acuerdo a procedimientos preestablecidos.
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Es una funcién de eficiencia que mide la capacidad de un activo de cambiar de un estado
inoperante a un estado de operacion satisfactoria (norma MIL-STD-721B).La expresion
matematica para una distribucion probabilistica exponencial, que representa este concepto la

apreciamos en la ecuacion 2.13.

! (2.13)

M(f)=1—e MR

En la grafica 2.15, se muestra la curva de mantenibilidad indicando los tiempos de
recuperacion que se completara el 10 y 90 por ciento de las actividades de mantenimiento de un

activo y el tiempo medio de reparacion o el tiempo esperado de recuperacion (MTTR).

Mit)

sl / — MTTR
a / - — —TTR 10%
E -+ - TTR80%
. = Curva de Probabilidad
A /
r Vi

1] 250 500 750
Tiempo ]

Figura 2.15 Funcion mantenibilidad. Fuente Jezdimir Knezevic (2000)

La buena mantenibilidad es una funcidon de varios factores los cuales se pueden agrupar en
operacionales y de disefio. Los factores operacionales generalmente se relacionan con el factor

humano encargado del equipo y de mantenerlo, el tipo de entrenamiento y aptitud del personal,
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asi como también lo asociado con el medio ambiente, técnicas usadas para corregir las fallas y

el soporte logistico. Las consideraciones que durante la fase de disefio se hagan sobre la
distribuciéon fisica y accesibilidad del equipo, modulacion e intercambiabilidad,
remplazabilidad, normalizacién y niveles iniciales de repuesto, tienen una influencia
significativa, no solo sobre el nivel mismo de la mantenibilidad del sistema, sino también sobre

el potencial de mejoramiento de de dicha mantenibilidad.

* Disponibilidad D(t).

La disponibilidad, se define como la probabilidad de que un equipo este operando, durante
un periodo de tiempo determinado, es decir es una funcion que permite estimar en forma global
el porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir
la funcion para la cual fue disefiado. La expresion matematica que describe la disponibilidad
instantanea D(t), la apreciamos en la ecuacion 2.14a. Si consideramos un tiempo de operacion
muy largo, se tiene la llamada disponibilidad en régimen permanente D(e), se asume que la

distribucion de fallos (M), y de reparacion (W), son de tipo exponencial (ver ecuacion 2.14b).

MTBF U
-_H A -(A+u)r D = =
b= U+ A +(/1 + ,uJe g (2.14a); ) MTBF + MTTR pu+A  (2.14b)

Donde: A =

! - (tasa de fallos), y w = (tasa de reparacion).

A través del estudio de los factores que influyen sobre la disponibilidad, el tiempo promedio
para la falla (MTBF) y el tiempo promedio para la reparacion (MTTR), es posible para la
gerencia evaluar distintas alternativas de accidn para lograr los aumentos necesarios de

disponibilidad de algin activo a través de :
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a) Aumento de los tiempos entre fallas MTBF 1.
b) Reduccion de los tiempos de reparacion MTTR | .
¢) Tacticas combinatorias.

A continuacion se muestra en la figura 2.16, la curva caracteristica de la disponibilidad.

1,0000 4

0,9999 4

0,9998 | .
SN —
: D= TR ATTR 2 i

D(®)

0,9997 4

0,9996 4 * *

0,9995 D) = LJ{—]@‘(" it

0,9994 T T T — T T T T T T 1
1 2 3 4 5 B 7 8 ] 10 11 14
Tiempo (h)

Figura 2.16. Representacion grafica de la disponibilidad. Fuente propia

Como podemos apreciar, la disponibilidad esta influenciada por la confiabilidad y la

mantenibilidad, es decir, al mejorar uno de los dos se estd mejorando la disponibilidad.

* Distribuciones probabilisticas.

Para aplicar el modelo estadistico de la confiabilidad, es necesario utilizar algin tipo de
distribucion. En los andlisis de confiabilidad se estudian varios tipos de distribuciones
estadisticas, cuya adopcion depende del grado de ajuste de los datos a la funcion considerada y

del tipo de fendmeno que se analiza.
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= Distribucion exponencial.

La distribucion se caracteriza por que la tasa de fallo (M), es constante, asuncidn correcta si
se considera que el dispositivo no tiene fallos infantiles y que no han aparecido todavia
desgaste. Representa la fase normal de operacion del componente. Es la distribuciéon mas
ampliamente utilizada en los estudios de confiabilidad. Las expresiones matematicas que rigen

esta distribucion la apreciamos en las ecuaciones 2.15 ala 2.17.

«h(1) = A = cite ; Rata de falla. (2.15)
*R(t) = e '™ : Confiabilidad. (2.16)
*F()=1-e AT ; Probabilidad Falla acumulada. (2.17)

En la figura 2.17, estd representada la confiabilidad en funcién de una distribucion
probabilistica exponencial.Se aprecia cuando el tiempo (t), es igual al tiempo medio entre fallos

(MTTF), la confiabilidad R(t), es del 36,8%.

0.2

MTTF :r ()

Figura 2.17 Curva de confiabilidad y distribucion exponencial. Fuente Propia.
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* Distribucion Weibull.

La distribucion de Weibull es muy util para estudios del tiempo de vida o tiempo para la
falla de componentes mecanicos. El nimero de ocurrencia de eventos por unidad de tiempo no
permanece necesariamente constante, la tasa de ocurrencia de eventos puede crecer o decrecer
con el tiempo. Es un modelo de distribucion bastante flexible el cual es descrito por dos

parametros, la expresion matematica la observamos en la ecuacion 2.18.

B
_[ (=10 j
Siendo:
to: parametro inicial de localizacion
n : parametro de escala o vida caracteristica

3: pardmetro de forma

Las ecuaciones 2.18, solo se aplican para valores de (t - t0) > 0. Para valores de (t - t0) <0,
las funciones de densidad y la tasa de fallos valen 0. Las constantes que aparecen en las

expresiones anteriores tienen una interpretacion fisica:

% to, es el parametro de posicion (unidad de tiempos) 6 vida minima y define el punto de

partida u origen de la distribucion.

% 1, es el parametro de escala, extension de la distribucion a lo largo, del eje de los tiempos.

Cuando (t - to) = la fiabilidad viene dada por: R (t) = 0,368 (36,8%).

X/

s B, es el parametro de forma y representa la pendiente de la recta describiendo el grado de

variacion de la tasa de fallos.
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En la figura 2.18, se aprecia la curva de confiabilidad bajo la distribucion de WEIBULL.

060 - WEIBULL (ct,B)
cx(Forma)il
0,50 - AR
§§ (Escala)_=
0,40 20|
J Muestra_ &
0,30 300
0,20 4 Estadisticos
Tedricos Muestra

Minmo 0,06 0,09
Meda  1.77 1,79
Maximo 5,26 5,35
Varenza () 0,858 0,973

0,10

0,00

sl
o o o

oo e W
N

3,9
44
4,9

Figura 2.18, Curva de confiabilidad, distribucion de WEIBULL. Fuente propia.

2.2.4.4 Modelo optimizacion costo riesgo (OCR).

Modelo que permite seleccionar de forma 6ptima frecuencias de mantenimiento e inspeccion
y determinar el nivel 6ptimo de riesgo y la cantidad adecuada de mantenimiento, para obtener el

maximo beneficio o minimo impacto en el negocio.

Ahora bien, la condicién ideal para muchas empresas y profesionales, seria disponer de
datos estadisticos de los sistemas a evaluar, que sean bien representativos y hasta precisos segliin
sea el caso, lo cual permitiria calculos “exactos y absolutos” para muchos de ellos. Sin embargo
desde el punto de vista practico, se tiene que no todos los factores cumplen con esta condicion
esperada, o sea son variables, aunado a que pocas veces se dispone de data historica de
excelente calidad, o simplemente de registros confiables, se hace necesario el uso de
metodologias como OCR que permite trabajar en rangos dados por escenarios, es decir,
establece cual seria la condicidon mas favorable, asi como la condicion menos favorable

conjugando cada uno de los criterios a evaluar y no por separado. En la figura 2.19, se muestra
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graficamente el modelo mencionado, y en el mismo pueden destacarse tres curvas que varian

con el tiempo:

IMPACTO TOTAL=I{Y
1= IMPACTO TOTAI SORRE B NEFXTID
KU=Hn+Lgl)
3500

“w
E‘ will RIESGO=R{Y)
g 004 Punto Optimo
: 2000 =1 R =PR08. CE FALLA X CONSECUENCIA
E 0
£ cosTo=c(
E 1000 )= COSTO DE LA ACCION PROPLUES

INTERVALD DE TIEMPO (ANDS)

Figura 2.19 Modelo de decision costo riesgo Fuente R2M.

* La curva del nivel de riesgo

El calculo del riesgo, involucra la estimacion de la probabilidad de fallas y/o la
confiabilidad, (confiabilidad = 1 — probabilidad de fallas), y de las consecuencias. La figura
2.20, muestra la descomposicion del indicador “riesgo” en sus componentes fundamentales. En
ella se muestra claramente, que para calcular riesgo, deben establecerse dos vias, una para el
calculo de la confiabilidad y/o la probabilidad de fallas, en base a la historia de fallas o en base a

la condicion; y otra para el calculo de las consecuencias.

e Estimacion de consecuencias. El modelo divide las consecuencias asociadas con una
falla particular en cuatro grandes categorias: Pérdidas de produccion, costos de

reparacion, impacto ambiental e impacto en seguridad.
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a. Pérdida de produccion: En este paso, las pérdidas de produccion debido a tiempo

fuera de servicio son estimadas usando la siguiente ecuacion: PP * RF * TTR.

Donde PP es el precio del producto ($/Unid), RF es la reduccion de flujo (Unid/H)

y TTR, el tiempo para reparar (horas).

b. Costos de reparacion: La distribucion de los costos de reparacion debe incluir el

espectro de todos los posibles costos, los cuales varian dependiendo de la

severidad de la falla.

c. Impacto ambiental e impacto en seguridad: Las distribuciones de estos

impactos, en la mayoria de los casos, son dificiles de construir, pues no es facil

encontrar datos y fundamentalmente requieren ser construidas en base a la opinion

de expertos.
RIESGO
RIESGOs PROB DE FALLA X CONSECUENCIA DELA FALLA
RIESGOe{ 1-CONFIABILIDAD) X CONSECUENCIA
]
[ |
CONFIABILIDAD / PROB. DE FALLA CONSECUENCIAS
!
' | [ | ]
CONFIABLIDAD | | CONFIABILIDAD
ssaonena || sisaoaenia | | 2ooiccion || aearacon || asena. || evseaorono
HISTORIA DE FALLA CONDICION

Figura 2.20. Flujograma del indicador “riesgo”. Fuente ABS CONSULTING.

* La curva de los costos de mantenimiento.

En la cual se simulan los costos de diferentes frecuencias para la accion de mantenimiento

propuesta. Basicamente, los costos de las actividades de mantenimiento o costos directos de la
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misma estan conformados por los costos los siguientes aspectos o factores que en funcion de la

actividad se requiera:

a) Mano de obra: Representa la fuerza laboral propia o contratada.
b) Materiales: Incluye las partes, equipos lubricantes, herramientas, repuestos.
c¢) Transporte: Camiones, lanchas gabarras, barcos, avion, elevadores, gruas.

d) Gastos generales: Servicios, edificaciones, talleres, logistica.

* La curva de impacto total.

Resultado de la suma punto a punto de la curva de riesgos y la curva de los costos de
mantenimiento. El “minimo” de esta curva, representa la frecuencia para la cual la suma de los
costos de la politica de mantenimiento con el nivel de riesgo asociado a esta politica es minima.
Un desplazamiento hacia la derecha de este punto implicaria “asumir mucho riesgo” y un

desplazamiento hacia la izquierda del mismo implicaria “gastar demasiado dinero”.

2.2.4.5 Sistema integral de gestion de mantenimiento (SIGMA).

El Sistema Integrado para la Gestion de Mantenimiento SIGMA, es una herramienta de
software desarrollada para apoyar la gestion de la gerencia de instrumentacion y control de La
RELP (ver figura 2.21), con el objetivo de automatizar y optimizar el manejo de la informacion
asociada a las actividades de mantenimiento llevadas a cabo en cada una de sus
superintendencias. La aplicacion SIGMA, fue concebida con la finalidad de ofrecer un conjunto
de soluciones de software agrupadas en un sistema de informacion que lograra automatizar y
optimizar los procesos asociados a las actividades de mantenimiento llevadas a cabo por cada
una de las organizaciones de la Gerencia de Instrumentacion y Control de la Refineria El Palito

(RELP). SIGMA es una herramienta de trabajo de uso diario del personal involucrado en el
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mantenimiento preventivo y correctivo de los instrumentos que monitorean los equipos que

mantienen operativas las plantas de La RELP. [15]

* Descripcion del sistema (SIGMA).

* Herramienta tecnologica utilizada para la gestion de las actividades de

mantenimiento en sus diferentes tipos y estatus.

* Disefiado para el control de las actividades de mantenimiento realizadas en las
diferentes organizaciones pertenecientes a la Gerencia de Instrumentacion y Control.

* Permite la generacion de reportes sobre la gestion de mantenimiento diaria y
mensual, de una manera mas eficiente

* Permite el seguimiento de los planes de mantenimiento sobre los instrumentos

criticos que se realizan mensualmente en cada una de las organizaciones

pertenecientes a la Gerencia de Instrumentacion y Control.

% PDVSA

» AUTENTICACION REQUERIDA %

USUARIO:
CONTRASENA:

INGRESAR BORRAR

Figura 2.21. Pantalla principal para ingresar al programa SIGMA.
Fuente: Manual de procesos de programacion del SIGMA. (2005).
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* Alcance del sistema SIGMA.

Las actividades desempefiadas por la Gerencia de Instrumentacion y Control de La RELP
que SIGMA, implementa son el registro de las actividades de mantenimiento ejecutadas en una
jornada diaria, administracion de las actividades de mantenimiento pendientes o en backlog,
seguimiento al plan de mantenimiento preventivo asociado a cada equipo tipificado como
critico, administracion de la disponibilidad del recurso humano efectivo, administracion de la
planificacion anual del mantenimiento preventivo basado en tiempo y generacion de reportes e

indicadores diarios o mensuales para el control de la gestion. [15].
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CAPITULO III.

3.1 Fases metodologicas.

Para la presente investigacion se describen las fases de estudio, con el fin de alcanzar todos

los objetivos propuestos.

* PRIMERA FASE: Fase de diagnostico; considerando la naturaleza de esta fase, se
siguieron los pasos de la investigacion cientifica, utilizando la observacion, recopilacion de
documentos y entrevistas, con el fin de realizar un diagndstico y evaluar la gestion actual de

mantenimiento dirigido a los sistemas de control e instrumentacién de La Unidad de FCC.

Instrumentos a utilizar: Manual para la evaluacion de los sistemas de mantenimiento en
la industria (COVENIN 2500-93).Esta norma venezolana contempla un método cuantitativo,
para la evaluacion, en empresas industriales y determinar la capacidad de gestion en lo que

respecta al mantenimiento mediante el analisis y calificacion de los siguientes factores:

1. Organizacion de la empresa.
2. Organizacion de las funciones de mantenimiento.

3. Planificacidn, programacion de las actividades de mantenimiento. [12] [16]

« SEGUNDA FASE: Fase de elaboracion de hoja de ruta de mantenimiento; considerando
la naturaleza de esta fase se siguieron la investigacion cientifica, utilizando la observacion,
recopilacion de documentos, manuales, P&D y entrevistas, asi como sugerencias de

proveedores y expertos, con el fin de obtener los siguientes items:
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Instrumentos:

»  Procedimiento del plan de mantenimiento.

»  Formatos de inventario, codifificacion de objetos, ficha técnica,

procedimiento de ejecucion, programacion, etc.
»  Ruta de mantenimiento.

»  Configuracion de la plataforma (SIGMA).[15]

» TERCERA FASE: Se realiz6 el estudio integral de los equipos y sistemas, en base al
analisis de criticidad, para delimitar y priorizar el area de estudio. La metodologia es basada en
la teoria de riesgo y el instrumento que se aplicd fue el informe técnico denominado:
“Metodologia para evaluar confiabilidad en instrumentacion” N* INT-7572-200 PDVSA-
INTVEP.

* CUARTA FASE: El Anélisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE), es un método que
permite lograr el aseguramiento de la calidad, mediante el andlisis sistematico, contribuye a
prevenir los modos de fallo, tanto de un equipo como de un proceso, evaluando su gravedad,
concurrencia y deteccion. El soporte de esta metodologia la podemos apreciar a través de las
normas IEC-812, donde se procede a identificar el sistema y sus limites y la norma SAE-JA-

1011, para la elaboracion y disefio de la hoja AMEF.

*  QUINTA FASE: En esta fase se evaluo los indicadores de gestion (confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad), en base a los criterios y definiciones en el area de ingenieria
de la confiabilidad, asi como la aplicacion de modelos probabilisticas y normas o estandares

como la MIL-STD-781/721B establecidas en el capitulo II, secciéon 2.4.
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* SEXTA FASE: En esta fase se considerd, la implementacion de la metodologia de
optimizacidn costo riesgo OCR, con el propdsito de establecer las frecuencias de mantenimiento
para cada equipo en estudio, parametro indispensable para establecer los planes de

mantenimiento.

e SEPTIMA FASE: Para la culminacion de esta fase se utilizd6 una plataforma
automatizada llamada SIGMA, para la optimizacion de la gestion de mantenimiento con el
proposito de llevar registro de las actividades realizadas asi como la ayuda en la toma de

decisiones.

Instrumentos:

Manual de programacion del SIGMA.
Norma PDVSA MR-02-02-03 “Niveles de mantenimiento”.
»  Formatos para el procedimiento de inspeccion de los HPM e

instrumentos.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. PRIMERA FASE. Fase de diagnéstico.

La presente fase inicial tiene como finalidad, identificar los aspectos criticos de la gestion
de mantenimiento, para realizar un diagnostico acertado de la problematica existente. En este
estudio se utilizaron dos formas de medicidn tales como la observacion directa a los procesos
de planificacion y el disefio de una encuesta, con el fin de tener diferentes enfoques sobre la
situacion actual de la gestion de mantenimiento del departamento. Para la realizacion de las

encuestas, se siguieron los siguientes pasos:

» Seleccion de la técnica adecuada para demostrar la problematica y diagnosticar el

estado actual del departamento.
= Solicitar a la Superintendencia de AIT la aprobacion para la realizacion del estudio.
= Eleccion del procedimiento de muestreo mas indicado para la investigacion.
» Recoleccidn, procesamiento y evaluacion de la informacidn pertinente.

* Presentacion de resultados y analisis.

Muestra (Limites de poblacion):

La muestra a analizar estard conformada por empleados, supervisores, ingenieros
involucrados en las distintas areas de instrumentacidon y automatizacion. La muestra tomada

para la elaboracion de las encuesta no siguid un procedimiento probabilistico, es decir la
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seleccion no se realizo al azar, si no por la existencia de una razon o causa determinada.
Teniendo una poblacién finita de 50 personas pertenecientes al Departamento de
Automatizacion, se tomo una muestra no probabilistica de 20 personas de la ndmina mayor

comprendida entre supervisores e ingenieros del area.

4.1.2 Seleccion de instrumento y recoleccion de datos.

Se han desarrollado diferentes métodos para identificar las fortalezas y debilidades de una

organizacion de mantenimiento, entre estos instrumentos se mencionan los siguientes:

a)  Auditoria de gestion de mantenimiento (PS1):

El Instrumento presenta un detallado analisis y calificacion de cada una de las funciones
caracteristicas de una organizacion de mantenimiento agrupado segin sus areas basicas del

campo de actividad, tales como:

*  Organizacion, personal, relaciones
*  Preparacion y planificacion del trabajo
= Ingenieria, inspeccion y mantenimiento preventivo.

= Compras y almacenes de materiales.

b) Norma COVENIN 2500-93 (PS2):

Presenta un método cuantitativo para la evaluacion del sistema de mantenimiento en

empresas manufactureras mediante el analisis y calificacion de los siguientes factores.

63



3
Ingenieri,

* Organizacion de la empresa
= Organizacion de las funciones de mantenimiento
* Planificacion

=  Programacioén y control de las actividades.

c)  Puntos criticos del éxito en mantenimiento PCEM (PS3):

Se busca evaluar el desempefio del mantenimiento dentro de la empresa y efectuar un
diagndstico de su situacion que permita a posterior implementar un plan de trabajo. La escala

de medicion es cualitativa y las categorias que contempla la ficha son:

» Excelencia gerencial

*  Cultura de la calidad

= Desarrollo de servicio
* Manejo de informacion

*  Manejo de factor tiempo

d) Evaluacion de estrategias del mantenimiento (EEM) (PS4):

Se inicia con un cuestionario preparado como un ejercicio de auto evaluacion que se utiliza

para identificar areas fuertes y débiles, las preguntas estan relacionadas con:

» Estrategia de mantenimiento
» Técticas de mantenimiento
»  Medidas de desempefio

» Tecnologia de informacion.
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e) Benchmarking (PS5):

Proceso de comparar y medir continuamente una organizacion con lideres de negocio en

cualquier parte del mundo. El objetivo del Benchmarking es identificar cuales son los mejores

practicas en la ejecucion de una actividad. El término “clase mundial” es utilizado

generalmente para demostrar la calidad de una empresa. Algunos de los puntos mas resaltantes

a evaluar son:

= Organizacion centrada en equipos de trabajo.

= Contratista y suplidores orientados a la productividad.

» [ntegracion con proveedores y empresas de servicio.

= Planificacion y programacion proactiva.

Para seleccionar uno de los cinco instrumentos anteriores se aplicara una matriz de

decision donde se presentan las posibles soluciones (PS) versus los criterios (C) que fueron

establecidos de acuerdo la siguiente definicion:

« ClI:
= C2:
= (C3:
= C4:

Facil entendimiento

Contempla las funciones y caracteristicas de una organizacion de

mantenimiento.
Agrupados segun sus areas basicas.

Sea un método cuantitativo.
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Los mismos tendran una escala de ponderacion del 1 al 5, esta apreciacion determinara que
tanto se ajusta cada instrumento (PS) a los criterios, y la solucion que obtenga mayor peso sera

la escogida (ver tabla 4.1).

Tabla 4.1. Ponderacion de los criterios frente a las soluciones.

CRITERIOS
SOLUCIONES| C1 C2 C3 C4 | TOTAL
Psl 4 4 4 4 1h
P52 4 d d 4 18
P53 4 4 3 3 14
P54 4 4 4 4 1k
PS5 2 3 3 3 11

Fuente propia.

De acuerdo a la ponderacion de criterios y al analisis efectuado, la mejor solucion es (PS2)
norma COVENIN 2500-93, instrumento que cumple con mayor ponderacion de criterios para
ser aplicado en el estudio que se desarrollard, por lo tanto el resto de las soluciones seran

descartadas.

4.1.3 Aplicacion de la norma COVENIN 2500-93.
Este instrumento sera aplicado en el Departamento de Automatizacion, para evaluar el

sistema de gestion de mantenimiento. Consta de un formato para llevar los resultados de la

evaluacion y obtener el perfil de la empresa, el mismo se puede apreciar en el anexo A.
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Una vez aplicado el instrumento, se procedid a realizar los computos, los cuales se expresan
en la ficha de evaluacion mostrada en la tabla 4.2; donde se reflejan los porcentajes parciales y
totales de los principios basicos por area, en cuanto al desempefio de la gestion de

mantenimiento. La estructura de la ficha es la siguiente:

* Encabezamiento, fecha, evaluador y n° de inspeccion.

* Columna C: Indica el valor maximo del demérito.

* Columna D: Indica el valor de los deméritos obtenidos por la empresa.

* Columna E: Indica la suma total de los deméritos alcanzados en (D).

* Columna F: Se coloca la diferencia entre la puntuacion maxima de la columna
(C) y el valor total de los deméritos de la columna (E).

= Se trazan barras horizontales que parte de la casilla correspondiente a los totales
obtenidos en la columna (F) y se prolonga hasta el porcentaje parcial de cada

capitulo obtenido y previamente indicado en la columna (G).

67



Tabla 4.2. Ficha de evaluacion.
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4.1.4 Analisis de los datos y diagnostico de la situacion actual

Los resultados obtenidos en las entrevistas y encuestas realizadas al personal del departamento de
mantenimiento que interviene en los procesos administrativos y operativos, permitieron elaborar la
ficha o estructura de valoracion que se observa en la tabla 4.2, la cual contempla la evaluacion de los

sistemas de mantenimiento, tomando en cuenta las siguientes variables con sus respectivos

resultados.
1. Organizacidon de mantenimiento:  63%
2. Planificacion de mantenimiento: 53%
3. Mantenimiento rutinario: 59%
4. Mantenimiento preventivo: 46%
5. Mantenimiento mayor: 60%
6. Mantenimiento correctivo: 64%
7. Personal de mantenimiento: 58%
8. Apoyo logistico : 60%
9. Recursos: 65%

Para la realizacion de un analisis mas detallado se elaboraron graficas a partir de los datos
obtenidos, las mismas se aprecian en las tablas 4.3 a la 4.5, donde aporta informacion de tendencias
y promedios de cada area de interés, las cuales son de importancia ya que se puede observar las

debilidades y fortalezas en cada una de ellas.
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Tabla 4.3. Analisis porcentual por area.
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Tabla 4.4. Continuacion analisis porcentual por area.
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Tabla 4.5. Continuacion: analisis porcentual de cada area.
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La cuantificacion de las respuestas obtenidas en las 17 encuestas aplicadas, arrojaron una
puntuacion global de 57%, lo que significa que la gestion del mantenimiento se encuentra en un
nivel o etapa de “Entendimiento”, esto se traduce en que se entiende los criterios y

caracteristicas de las mejores practicas y los beneficios que trae implantar dichos criterios.

Graficamente, se puede apreciar en la figura 4.1, la ponderacidon obtenida en forma general
para cada una de las variables consideradas en la investigacion, observandose que las variables
de porcentaje mas bajo corresponden a los factores relacionados con la planificacion del

mantenimiento y el area de medicion y control con un 47% y 51% respectivamente.

RESULTADO POR AREAS DE LA EVALUACION DE LA
GESTION DE MANTENIMIENTO DE PDVSA-RELP
DPTO. AUTOMATIZACION

15703252010

0% T T T T T - —— - - | aweBTW)
ENTEMDIMIENTO

60%

O — .

S0% It e B

A0%

30%

PONDERACION

20%
10%
0%

1

~
MANTENIMIENTO CLASE MUNDIAL  ©
ESCALA DE EVALUACIOH %
=

o 2 =,
NIVEL | Rango (%) <, G”E’? "b@, ‘%@O *?,%
+ Inociencia 0-19 C.:'-’O 4Z? ‘V\-‘? GE'-. Qf
+ Concencia 20-39 “L- O@ O/g ’@4) O/Cj
 Entendimiento| 4059 1 1 1
+ Competencia | 60-79
+ Exelencia 80 - 99 AREAS (VARIABLES DE ESTUDIO)

Fig. 4.1. Escala de resultados por area. Fuente propia.
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Durante el proceso de investigacion para la elaboracion de este objetivo y con el propdsito de
reforzar o validar estos resultados, presentamos un grafico (ver figura 4.2), que nos indica el
posicionamiento de la empresa PDVSA en el mantenimiento “clase mundial”, clasificandola
para el aflo 1996 en una etapa de “inocencia” y logrando una subida de escaldn en el afio 2003 a
la etapa de “entendimiento”,el cual indica que los resultados obtenidos del instrumento aplicado

al Departamento de Automatizacion estan bastante ajustados a la realidad actual.

Promedio: 58% Promedio: 37%
ENTENDIMIENTO CONCIENCIA

Figura 4.2. Posicionamiento de PDVSA en el mantenimiento clase mundial. Fuente ASSET

TOTAL OUTPUT CA., CURSO: Analisis de criticidad en sistemas industriales, abril 2008.

Con las calificaciones de cada area de la organizacion de mantenimiento y de acuerdo a los
resultados ponderados obtenidos en la ficha de evaluacion, se presenta en la tabla 4.6, las
fortalezas y debilidades que ayudaran a fijar acciones correctivas y por otra parte, a establecer los

objetivos que pretende lograr la organizacion.
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Tabla 4.6. Fortalezas y debilidades.

Area Principio Basico | (%) Fortalezas
Las personas asighadas al desanollo yownplindento de las diferentes
Crganizacion de Lutoridad v 739 fiunciones, cuentan con el apoyn necesario de la direccidn de la
la Exnpresa Lutono ia * |organizacidn, ¥ tienen la suficiente awtoridad v autonomia para el
curaplitie nto de las fimeiones yresponsabilidades establecidas,
La funcidn manterdnients, estd bien definida v wbicada dentro de la
organizacidn ¥ poses Un Organitamia para este departamento. Se tienen
Crganizacicn de Funciones v o por escrito las diferentes fimeiones v responsabilidades para los distintos
Manterimiznto | Responsabilidades * [componentes dentro de la organizacicn de mante nimiento. Los recurscs
azighados son adecuados, a fin de que la fancidn pueds camplir con los
dhjetvos planteados,
La organizacidn dispone de un estodio previo que le permita conocer
M?:Imeﬂlem Planificacién log ohjetos que requieren manterdrdento predicttvo, Bsi como con una
redictivo —
irdfraestructura de apoyn para realizar dicho marte niraiento.
Las actividades de manteniraierdo mawor se realizan siguiendn una
secuencla programada de ranera oue cuando ocwra una Blla woose
Ivlante nimie nio Plaificacién G pierda .tigmp:u w oge pare la produccidn. Lo Organizacidn de
Ilaymr mantenimiento cuenta con progratnag, planes, recursos ¥ personal pars
glecutar mantenirmiento mawr de la forma rds eficiente v eficaz
posible.
La Chrzamizacidn de manfenirnlento cuenta con el apowo de la
N o Apoym S5 adraimistracion de la empresa; en cuanto a woursos harwanos, financieros
poyo Legistion Edministrativo * | materiales. Leos recursos son suficientes para que se cumplan los
dhjetivos trazados por la orgarizacidn.
Area Principio Bisico | (%) Dt (e
Planificacion de La Chrgardzacidn de manterirmiento po poses un plan donde se
anifivacidn L . . . L
Mardeninie o Objetivos yhietas | 53% |especifiguen detalladarents las necesidades reales ¥ ohjetivas de

manteniiento para los diferentes ohietos o sistermas.

& lns sistemas s0lo se les realiza manterdmiento cuando fallan Mo se

Plarniﬁn:gciﬁn de P-:u]iﬁc.as Pa._ri& la 46%, |levan registios de fallas weausas por escrito. Mo ge levan estadisticas
Iylarteniroie nio Planificacién de ti . .
letnpos de parada yde fermpo de reparacidn.
P Lds El personal vo da la snficiente importancia a los efectos positivos con
EYsOna o . s . . _
Mants nizie 1o Ilotivacidn A0% |oque ml:}c?a el manterdmwdento para el logro de las metas de calidad
produccidn,
Fecurans Ivhieriales Mo se ha deterramado el costo por falta de matenal.

Fuente propia
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Para complementar el andlisis interno realizado, se analizaron los factores externos que
inciden en el entorno que rodea a la organizacion de mantenimiento, lo cual permitio revelar
las oportunidades y amenazas claves que confronta el departamento. Este andlisis externo
proporciona informacidn objetiva para la formulacion de estrategias que permitan neutralizar

o disminuir las amenazas y aprovechar las oportunidades de su entorno (ver tabla 4.7).

Tabla 4.7. Identificacion de oportunidades y amenazas.

Amenazas
Baja disponibilidad de materiales

Oportunidades
. El  apoyo financiero  del .
corporativo, generado por el monto
de la produccidn de la empresa en el
pais, ¥y el auge comercial en las
VENLas.
. Awvances  Tecnologicos

y principalmente de los repuestos
necesarios para la ejecucian de las

actividade s de mantenimiento.
y » [esempefio deficiente por parte

dizponibilidad de tecnologias de
informacion v procesamiento  de
datos, para un mayor analisis vy

de las contratistas o empresas de
servicios gue representan la fuerza
labaral requerida por la organizacion

control de la infarmmacian. de mantenimiento.

» Muevas tendencias vy filosofias de | = Falta de normalizacion  de
. formatos v procedimientos  de
mantenimiento, gQue cuentan con o
COmunicacian entre los

tecnicas v metodos modernos. departamentos.

Fuente propia.

4.1.4.1. Diseiio de las estrategias.

Para la formulacion de estrategias que al vincularlas con las actividades de mantenimiento
generen valor, se emple6 la matriz FODA, representadas en las tablas 4.8, 4.9, 4.10, 4.11
respectivamente. Esta herramienta combina los factores externos (oportunidades y amenazas)
con los factores internos (fortalezas y debilidades) y es lo que se conoce como cadena de

valor.
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Tabla 4.8. Estrategias FO de la matriz FODA.

FORTALEZAS {F)

B La funcidn manterdrento, esta bien definida,
ubicads dentro de la orgammacon ¥ poses
organigratra para este departamento.

B Las personas asignadas pam & cumplimiento
de las fandones ¥ responsabilidades cuentan con
el apoyo de la gerencia ¥ poseen la sufidents
autonidad v awtonomia para &l desamdllo,
cutplimmiento de las fondones v
responsabilidades establenidas,

B 5e estinmila al persoral oon cursos que
mejoren s capacidad v por ende a atuaddn
dentro dd sstema.

m e cuenta con una mfaestruchra de apoyo
para realizar mantemnento predictivo,

B La Urganizaddn de mantenmiento posee los
equipos, mstrmentos ¥ hemrarmmentas adecuados
para llevar a cabo todas las acdones de
trantenitniento ¥ asi folitar la operabilidad de
los asterras.

OPORTUNIDADES{O)

ESTRATEGIAS (FO)

m El apoyo firanciero del comotativo,
generado por d monto de la
produccidn de la epresa en el pais,
el auge comercial en las ventas.

B Avances  Temoldgico: v
disporibilidad de tecnologias de
informadon ¥ procesamienta de datos,
patm un mayor andligs v control de la
informad dn

m Muevaz tendencias v flosofias de
marteniriento, que  ouentan oo
técricas v métodos modemos.

1. Fottalecer 1a motivacion del personal mediarte
el establecit ento de incentivos.

2. Fealizar un plan de menteptrmento dnamico v
flexible acorde al contexto opemcioral y los
resultados de la evaluacion dela gestidn

3. Fealizar esudios de estimacdn de la
confiabilidad v disponibilidad de los equipos.

4. Entrenar al persoral en d uso de nuevas y
todetnas tectiologias de infonraci dn.

Fuente propia
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Tabla 4.9. Estrategias FA de la matriz FODA.

) |

FORTALEZAS {F)

B Lafuncdin mmantenriento, esta bien definda
v ubicada dertro de la orgamizacion v posee un
organigrara para este departamento.

B Las persoras asignadas para el cumplimierto
de las funcones v responsabilidades cuentan con
el apoyo de la gerencia v poseen la suficiente
autoridad v autonorda para el desarmollo ¥
cumplimients de  las  funcones v
responsabilidades establecidas.

m Se estimnila al personal con cursos que me) oren
g1 capacidad v por ende a1 atmcon dertro del

s15terma.
B Se cuenta con una infraestructura de apoyo

para realizar manterarm ento predictivo.

m La Organizacion de manteniniento posee Los
equpos instmumentos v herramentas adecuados
para llevar a cabo todas las accones de
mantemmiento ¥ aq faclitar la operabilidad de
los astermas.

AMENAZ AS (A) ESTRATEGIAS {FA)
B Daja dispobilidad de mateniales v [1. Mantener actumlizado e inventario de
principalmente  de  los  repuestos  |repuestos ¥ matenales.

tecesarios pata la gecucion de las
actimdades de mantermmiento.

m Falta de normalizacion de formatos
v procedimientos de cotmnicacion
ettre 1oz departamentos.

m Desempefio deficiente por parte de
las contratistas o etnpresas de servcios
que representan la fuerza laboral
tequerida por la ormnizacion de
trant it ento.

2 Estahlecer una politica de repuestos en fimodn
de la facilidad de adqusicion, plazo de entrega v
frecuencia de sustitucion

3. Incrementar la seguridad de las labores de

manteritients, garamtizando la proteccion del
medo ambiente

Fuente propia
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Tabla 4.10. Estrategias DO de la matriz FODA

DEBILIDADE 5i{L¥)
m [a Chrearizacion e marterimnnerdo 1o posee 1m
plan dornde s especifiquen detalladarveste las
recesidades reales w ohjehves de mardermnmerdo
para los diferertes chietos a martener,
m & los sistertas sdo s les wealiva manemnmendo
ouardo fallan
m o = dispome & m iremtano tecroo de
chjetes de mardernnnerds que pomnt oomocer la
farcin de 1o nosmos dernbo del sistertia al cual

peHenece.
m Mo s llevan registos por escrio de apariem de
fallzs para achialicarles v eviter =a fim
[esencia
m Mo s levan estadisticas de herpos de parada,

tetpo de reparamicn whenmo para la falla.

m L2 mitemmacn 1o & procesala v analizada
parala fitara torta de deckiores.

m 2 orgammmcidn o oaerta om eshadics que
remmntn  determtonar la confisbilidad v
marteribilidad de los chijetos de marternmneito.
m E] personal 1o da la suficierde mpoetanoa a ks
efentos posibves con que imeide el manterinmerbo
para el logro de las metas de cabidad wpoduocion
m Mo = leva m ademuado combol de las
arbvdades de gjemicicn, debido al wo de escasos
dicalores de geshdn

[ OPORIUNIDADE S(O)

ESTRATE GIAS (DO

ﬁlal:l:ijﬂ Tranmer del oorpotatn,
leererado por el mooto de la peoduccxn
d bk engeesa ar el pats, v el mge
comerdal enlas ventas,

m ldvanees Tecnoldsions W
dispotbilidad d  tecologias e
wftrmackn ¥ procesannerto de datos,
pata 1 mayer andhsis v ooetrol de 1a
R .

m MHuevs terdenciz v filosofis de

marterinnertn,  que  cuerntn oom
téoricas v e todos mod errcs.

L Eealizer el proceso & plandficacdn estratézica
de foeme oortbma para la foenwmlamcm de
estratesias adaptadas alos canbics del extorno.

T Estahlecer mecamsios  eficierdes e
commmncarion de 1a irdternacidn

3 Mejorar el combol de las actvidades ejematadas
mediate m sepumnerdo ocortimo desde la

leereramim de las drderes de babap hast el cieme
de las nmsimas.

4 Establecer métodeos basados en moentoees de
condimones para la pterenmdn plonficada de los
EqUIpos.

Fuente propia
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Tabla 4.11. Estratégicas DA de la matriz FODA.

DEBILIDADES |

m La Oamizacion de marterinoento o poses
i plan donde se especifiguen detalladarmerds las
necesidades reales v chiebvas de marternnoento
pata b diférentes chjetos a mantener.

m & los sistermas s0lo se les wahza marterirmeardo
cuando fallan

m Mo se dispore de un invertasio téermeo de

objetos de marterinmerto que pentita conocer la
funmon de los nosmeos dentro del sisterna al caal

pertenecs.

m Mo se levan maistros por esorto de apancidm
de falls para achiabzaras v evitar s fabara
pEsencla

m Mo s levan estadisticas de tenpos de parada,
tienpo de reparacidn ¥ Hernpo pata la falla

m La imformacidn 1o es procesada v analhizada
pata la f1tara toma de decisiones.

m La crgamzacion o ouent ocon estadics que
permitan detesnnina  la confiabibdad ¥
manternbilidal de los objetos de marternnoento.
m El personal 1o da la saficiente mmportancia a
los efectos posibwes ocom que node el
manternnoents parm el kbgw de las mets &
m Ho se lleva un ademiado cordrol de las
actvidales de ejeracdn, ddhido al uso de escascs

mmdicadores de zeshon.

AMENAZAS (A)

ESTRATE GIAS (DA)

m Falta de noemmalizacmidn de fommatos
v procedimientos de  commricacion
entte los departarmertos.

m EBaja dispomibilidad de matenales
prircipalmerte de  los  mpuestos
recesanos para la ejecacacn de las
arhvdades de manterunmerdo.

m Deenpefio deficierte por parte de
Ls contrabistas o empresas de servicicos
que mepresertan bl faer=za laboral
wequerida por b opgammacyn de

1. Plauficar bs tadajos de mardernnoerto de
forma coordinada con operaciones.

2. Asepunmmnnernto de la calidad de los formatos «
procedimientos mediade noomas v oestindaes
artaalizados.

3 Dosporubilidad de un  peertano  tecco
complets ¥ actializado de los equipos, que
permuta conoocer ;s fanmones, ubicacidn, datos
de operam dn ¥ martemrmienio.

4 Englear indicadores para medir v evaliar el
cunplinoerto de los chjebvos v metas de b
organizaclon de marternmiento.

Fuente propia
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4.2 SEGUNDA FASE. Identificacion de la ruta de mantenimiento y ubicacion técnica.

La identificacion de la ruta de mantenimiento constituye el fundamento de los sistemas de
gestion del mantenimiento y consiste en una lista de todos los objetos y equipos que estén bajo
la responsabilidad de la organizacion. Los objetos representan el conjunto de activos, equipos,

instrumentos que conforman los sistemas productivos (planta industrial).

4.2.1 Ubicacion técnica de los HPM.

En el sistema de control de la planta de FCC se han realizado varias modificaciones,

algunas de las cuales se describen a continuacion:

* Para mediados del afo 2006 se llevo a cabo el proyecto “Adecuacion del sistema
TDC-3000 de las unidades de Destilacion y Especialidades, que se baso en la
migracion de las redes HIWAY02 y HIWAY04 a los HPM 13/14 y 15/16

respectivamente, los cuales fueron incorporados a la red UCN 06.

* Posteriormente con el proyecto PICC, se incorporaron los HPM 23/24 en la UCNO5
para la unidad FCC. Debido a los cambios realizados se hizo, una actualizacion desde
el punto de vista de la topologia de la red del sistema TDC-3000. Los resultados se

presentan a continuacion:

Se establecié como punto de partida para la elaboracion de este plan, la identificacion de
los HPM del sistema de control distribuido TDC-3000 de Honeywell, ya que es uno de los
mas importantes sistemas que controla el proceso de refinacion En la figura 4.3 se presenta la

ubicacion de los mismos.
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= Centro de Sala de control
: {0 Distribucion > de FCC
=aloco Eléctrica CD-10
[0 | A D=
= 550 N,
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b&-ﬁ;w';% JF & Areas dée la Refineria que
\ ) Controla el TDC-3000
Caseta de
oxigenado

Figura 4.3 Areas de la refineria que controla el TDC-3000 .Fuente propia

La ubicacion de los HPM en sala de control representada por la UCNOS5, UCNO7, UCN10

y HWY09, se puede visualizar a través del esquema mostrado en la figura 4.4.

4

T

1 4
A L/
1 e e P CEEed 3] =
e — /L i
B CORERION ¥ TRANATND H ";'r'"
maum“;:duum :
O BORD BT —_——
\ | = P ]
i:;?; . -
HPM BT IO ‘e 10 ]
_ooro - = _ HPM
_/ AF = | O e A A
i _ ssmuce 171G Cart 21/22 19/20 17118 23/24
Al S8 ! % — o .

Figura 4.4 Ubicacion de los HPM en sala de control de FCC. Fuente propia.
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Al igual que el esquema anterior la ubicacion de los HPM en sala del CD-10 estan

representados por las UCNO8 y HWYO08, asi como también se aprecia en la caseta de la

planta de oxigenados por las UCN10 y se representan en las figuras 4.5 y 4.6 respectivamente.

HPM
11/12
HPM
‘ N e | 09
|:| HPM AFH
11-12
| 7| 10
13/14 15/16 g
APM
7 2001
BABINETE DE|GABINETE [E |GABINETE DE |BASNETE GE
HPW 13-1| HPM 13-2 | HPM 13-3 | HPW 15 m
1
FLE FLE
HORND HIORND B
LN

Figura 4.5 Ubicacion de los HPM en el CD-10. Fuente propia.

| 1L _
i
HPM
—
- - V HPM
13 14
L L2 B 15/16‘ / ‘
| |
o __

Figura 4.6 Ubicacion de los HPM en caseta planta de Oxigenados. Fuente propia.
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e Area de Conversion / Planta FCC:

Esta area estd representada en la figura 4.7 por la UCNOS5, manejada por los NIM’s 09/10 y
compuesta por los controladores HPM’s 09/10, 19/20, 23/24 y el controlador de parada de
emergencia SM 25/26.

NIMs 0010

@_—'__] ~m = ) Cable 20 Mts Cable 1.5 Mits Ba
| | sl ] |

BQ

HPMs 23/24 AR HPMs 19/20 I_ng HPMs 09/10 ru'nw SM 25/26 fﬂ

EER Y

Figura 4.7. Red de control UCN 05 sala de FCC. Fuente: Honeywell 2009

* Area Destilaciéon y Especialidades / Planta de Crudo:

Esta area esta representada en la figura 4.8 por la UCNO06, manejada por los NIM’s 51/52 'y
compuesta por los controladores HPM’s 09/10, 11/12, 13/14 y 15/16.

. Planta de Vacio:

La planta de Vacio esta representada en la figura 4.9 por la UCNO7, manejada por los

NIM’s 49/50 y compuesta por el controlador HPM 09/10.
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Cable 20 Mits

Cable 12.5 Mts

Cable 20 Mts

?L]I

R
LLLLLIRR iRl

CITEITET

NIM'S 51/52

HPM 15/16

FTA'S

HPM 15/14

—] TR

Figura 4.8. Red de control UCN 06 sala de FCC. Fuente: Honeywell 2009

NINMSs 49/50

Cable 20 Nts

HPMs 09/10

s

=R

Figura 4.9. Red de control UCN 07 sala de FCC. Fuente: Honeywell 2009

* Area Tratamiento:

El area de Tratamiento esta representada en la figura 4.10 por la UCN10, manejada por los

NIM’s 11/12 y compuesta por los controladores HPM’s 11/12, 13/14, 15/16, 17/18 y 21/22.
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HPMs 21/22 Cable 20 Mts
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Figura 4.10. Red de control UCN 10 sala de FCC. Fuente: Honeywell 2009

En la tabla 4.12 se presenta un resumen de lo antes expuesto clasificando los HPM por
planta y red de control (UCN) la misma nos aporta informacion precisa en cuanto a su

identificacion.

Tabla 4.12.Clasificacion de los HPM por planta y red de control (UCN).

Fuente propia.

4.2.2 Estacion de operaciones (GUS).

Permite monitorear toda la informacion de los dispositivos conectados al proceso,

subsistemas de instrumentacién y computadoras. La informacion es desplegada en un monitor
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de tecnologia tactil de alta resolucion, y las diferentes ventanas a mostrar son accesadas de
distintas maneras, ya sea presionando una tecla en el tablero de control o, a través de la
seleccion de un area especifica en el monitor. Se disponen de siete estaciones GUS y estan

distribuidas como se muestra en la figura 4.11.

Destilacion y

Especialidades Conversion Tratamienta Ingenieria

GUS 03 GUS 04

GUS 06

GUS 05

GuUs 02

Figura 4.11. Mapa topolégico LCN sala de control de FCC. Fuente: Honeywell 2009

El software instalado en las estaciones GUS es la version R360.1 y todos los equipos de la

sala de control son modelo Dell Precision 470 con sistema operativo Windows 2000.

4.2.3 El médulo histérico (HM).

Almacena programas de imagenes, y todo lo concerniente con la base de datos, la
informacion de diagnostico, y los datos de la historia del sistema. Todo opera bajo un lenguaje
propio del sistema TDC-3000 y estan identificados como: HM-19, HM-20, HM-24 (ver figura
4.12).

DUAL NODE CHASIS .
GUS 06 DUAL NODE CHASIS AN 34
NIM 09/ AN 20
EE=
DD 402 S8 NIM 12/ AM 32
LONE CANAL A —A EZEE- =
SALA DE CRUDO LONE A/AM 31 NIM 10/ HG37
| [—
LCNE B/AM 28
== e
: .
LCNE CANAL B —A = =
SALA DE CRUDO HM 24/NIM S0 = =]
= a—— =
£in 20 EE="1
El — 1=

Figura 4.12. Mapa topolégico gabinete LCN sala de control FCC. Fuente: Honeywel.



facultad,
e,
Ingenieria,

4.2.4 Moédulo de aplicacion (AM).

Los modulos de aplicacion AM, estdn destinados a la implementacion de estrategias de
control avanzado, que superen la capacidad de los controladores ubicados sobre las redes de
datos. Debido a que el médulo de aplicacion se encuentra ubicado en la red LCN, aprovecha
el acceso a una extensa informacion sobre el funcionamiento del proceso. Estos modulos estan

identificados como: AM-28, AM-29, AM-30, AM-31, AM-32, (ver figura 4.13).

APPIAMZE]  APPAMIT) AM 28 AM 29 AM 30 AM 31 AN 32

J 08 C
mmm@éﬂé‘

Figura 4.13. Mapa topolégico sala de ingenieria. Fuente: Honeywell 2009

4.2.5 Lo médulos (APP)

Los APP cumplen con la misma funcidon del médulo AM, son computadores que trabajan
con lenguajes de programacion que corren en ambiente Windows NT y UNIX y sustituyen al
AM26 y AM27. Estos poseen una interfaz que les permite comunicarse con el sistema TDC-
3000 para la transferencia de datos empleados en las aplicaciones y algoritmos de control

almacenados en los mismos, (ver figura 4.13).

4.2.6 Topologia actualizada del sistema TDC-3000.

Una vez concluida la actualizacion de la red, resulté de un gran valor agregado para el
Departamento de Automatizacion y los ingenieros encargados del mantenimiento de ésta area,
ya que el mismo aporta informacidn actualizada para el control y gestion de mantenimiento
asi como sus futuras modificaciones. Este esquema esta representado en el apéndice A.1 y

contempla los siguientes aspectos:
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» Identificacion y actualizacion de cada HPM.

» Identificacién y ubicacion de cada estacion GUS, AM, APP, PDC, asi como sus

respectivas direcciones IP.

» Identificacion de los nodos HWYO08 y 09 que controlan los sistemas de parada de

emergencia (ESD) de las plantas de FCC y Crudo.

* Representacion del sistema AMS para la realizacion del mantenimiento predictivo
de la instrumentacién de la planta. Asi como el sistema de control multivariable,
para el control del antibombeo del tren recuperador de potencia y el compresor de

gas humedo.

El valor agregado que gener6 esta fase contempla un inventario de los componentes que
conforman cada HPM (IOP y FTA), los cuales estan representados en el apéndice A.2. A los
controladores se le determind su ubicacion, cantidad, modelo y nimero de partes, esto se
realizé con el fin de llevar un control estadistico y clasificacion de sus modos de falla y asi
poder obtener los indicadores de confiabilidad, que son parte de la filosofia del mantenimiento

centrado en confiabilidad MCC.

Finalmente en el apéndice A.3 se obtiene informacién de la ruta de mantenimiento y como
van a quedar clasificados los componentes y sistemas para la ejecucion del plan de
mantenimiento basado en tiempo (MBT). Este formato sera de gran utilidad ya que el mismo
servird de instrumento contralor tanto para el departamento como para el ingeniero

mantenedor del sistema.
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4.3 TERCERA FASE. Anilisis de criticidad.

La Unidad de FCC cuenta con 363 equipos y mas de 2000 instrumentos funcionando
actualmente. Dentro de este gran nimero de instrumentos, fueron seleccionados algunos, ya
que realizar el estudio de criticidad a la totalidad de los instrumentos, es muy dispendioso y no
es alcance de este proyecto. La escogencia se basé en un estudio elaborado por La
Superintendencia de Ingenieria de Instalacion, el cual aportd los equipos mas importantes

dentro del proceso, dichos equipos se aprecian en la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Listado de equipos a estudiar dentro del analisis de criticidad.

EQUIPOS DE ALTA CRITICIDAD (ESTATICOS)

D-6103 REGEMERADOR SUFERIOR

D- 6104 REGENERADOR INFERIOR

D - 6101 REACTOR

D- 6102 DESFOJADOR DEL REACTOR

Fuente propia.

4.3.1 Listado de equipos a estudiar dentro del analisis de criticidad.

Los equipos seleccionados dentro de éste estudio, estan clasificados como equipos
estaticos de alta criticidad. Estos equipos pertenecen a la seccion de Reaccion de la unidad de
FCC como se aprecia en la figura 4.14. En las figuras B.1 y B.2 del anexo B, se visualizan los

P&D de los equipos mencionados.
4.3.2 Alcance y objetivo del estudio de criticidad.

Para la determinacion de la criticidad de los instrumentos, se seleccioné la metodologia
basada en la teoria de riesgo siguiendo los lineamientos establecidos en el informe técnico
denominado “Metodologia para evaluar confiabilidad en instrumentacién™ N° INT-7572-2000,

emitido por PDVSA-INTEVEP.
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?X« PDVSA UNIDAD DE FCC
SISTEMA REACTOR-REGENERADOR

VAPORES DE HIDROCAREURO
HACIA LA FRACCIONADORA
PRINCIPAL D-6202

| GASES DE COMBUSTION |

D-6201 GASOLEO
DE VACIO

D-6109 D-6110 D-6111

T

TANQUES

TR

Figura 4.14 Esquema general del sistema Reactor — Regenerador. Fuente PDVSA- RELP.

Se deben definir los instrumentos criticos por sistema, para establecer lineamientos que
optimicen la gestion del mantenimiento preventivo y correctivo, revisando las frecuencias de
intervencion que eliminen las tareas de mantenimiento innecesario las cuales originan pérdida

de oportunidad en tiempo y recursos.

4.3.3 Lista de instrumentos seleccionados para estudio de criticidad.

Los instrumentos seleccionados para la realizacion del andlisis de criticidad son los
mostrados en la tabla 4.14, los mismos estan clasificados por equipo, nimero de tag y nimero

de plano (DTI).
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Tabla 4.14 Lista de instrumento seleccionados para estudio de criticidad.

) |

CEGUPD | INSTRUM o | [ EQUIFD | INSTROM ot | [TEGUIPD | IHSTRUM o
(TAG) (TAG) (TAG)
DGI0TOZ | 61-Fw05 | 6100-0009 | [O610102 | 61-POT-139F | 6100-0009 | | C-6101/02 | 61-POT-159C | 6100-0009
DG101/02 | B1-FWOSC | 61000009 | [ 610102 | 61-POT-1404 | 61000000 | | 6101702 | 61-POT-1590 | 6100-0009
DG101/0Z | 61-Fw06 | 61000009 | [ 610102 | 61-POT-1408 | 61000009 | | 610102 | G1-Fv06A | 6100-0009
DG101/0Z | B1-HWOZA | 61000009 | | D6101/0z | 61-POT-140C | 61000009 | | 610102 | 61-F#13 | 6100-0009
DGI0T/0Z | 61-HW0ZB | 61000009 | [D6101/0z2 | 61-POT-1400 | 61000009 | | D6101/0Z | 61-F¥e6 | 6100-0009
DGI0T/0Z | B1-HW0ZC | 6100-0009 | [D6101/02 | 61-POT-140E | 61000009 | | O6101/02 | B1-F¥a7 | 6100-0009
DG1010Z| 61-LT-04 | 6100-0009 | [OD61010z2 | 61-POT-140F | 6100-0009 | | D-610304 | G1-POT-17 | 6100-000%
DG101/02| 61-W04 | 6100-0009 | [O610102 | 61-POT-1414 | 61000000 | | D610304 | 61-POT-23 | 6100-000%
610102 | 61-POM-23 | 61000009 | [ 610102 | 61-POT-1416 | 61000000 | | D610304 | 61-PT-15 | 6100-000%
DG101/0Z | 61-POM-34 | 61000009 | | D6101/0z2 | 61-POT-141C | 61000009 | | 610304 | 61-TT02 | 6100-000%
DG101/0Z | 61-POT-26 | 61000009 | [D6101/0z2 | 61-POT-1410 | 61000009 | | D610304 | 61-Twol | 6100-000%
DG101/0Z| 61-TT-0¢ | 61000009 | [D61010z2 | 61-POT-141E | 61000000 | | D6103M04 | 61-Tw0z | 6100-000%
DGI0TOZ | 61.T%03 | 6100-0009 | [D610102 | 61-POT-141F | 61000009 | | D6103M04 | G1-Hwe14 | 6100-000%
DGI0T0Z | 61-Fw13 | 6100-0009 | [OD6i010z | 61-Tra07A | 61000009 | | O6103M04 | GI-LT-03 | 6100-000%
DG101/02 | 61-FW06 | 61000009 | [O610102 | 61-Tr3076 | 61000000 | | D610304 | 61-TT-01 | 6100-000%
DG101/0Z | 61-Fw07 | 61000009 | [o6i0t0z | 61-Tratrc | 61000000 | | 610304 | 61-TT-102 | 6100-000%
DGI0T0Z| 61-Fw08 | 61000009 | [D6i0102 | G10w0zs | 61000009 | | D610304| 6111103 | 6100-000%
DGI0T0Z| 61-Fw00 | 61000009 | [D6i0102 | 6120w0zB | 61000009 | | D6103m04| 61Zr01 | 6100-000%
DG101/0Z | 61-POT-01 | 6100-0009 | | D610102 | 6150288 | 61000009 | | O6103M04| 61-OT-02 | 6100-000%
D6101/0Z | 61-POT-1394 | 6100-0009 | [O6i0t0z | Gl-%v0z | 61000009 | | O6103M04| 61-FT-02 | 6100-000%
D:6101/02 | 61-POT-1396 | 61000009 | [O610102 | G1-FT-13 | 61000000 | | 610304 | G1-HA13 | 6100-0008
DG6101/0Z | 61-POT-159F | 61000009 | [ 61010z | 6i-Fr05 | 6000000 | | 610304 | 61-HV-13 | 6100-000%
DGI0T/0Z | BI-TV0ZB | 61000009 | [D610102 | G1-Fr054 | 61000009 | | 610304 | 61-Hv-14 | 6100-000%
D6101/0Z | 61-POT-130C | 61000009 | [D610102 | 61-Fr058 | 61000009 | | D610304 | 61-POT-178 | 6100-000%
D6101/0Z | 61-POT-1390 | 6100-0009 | [OD610102 | 61-Fv-05C | 61000009 | | O-6103M4 | G1-POT-25 | 6100-000%
D6101/02 | 61-POT-139E | 6100-0009 | [OD6i0102 | G1-Fr06 | 61000009 | | O6103M04 | B1-Tw#01 | 6100-000%
DG10102| 61-Fr-08 | 61000009 | |O610102 | 61-Lv-048 | 61000000 | | 610304 | G1-Tr-0ZB | 6100-000%
DG101/0Z| 61-Fr-09 | 61000009 | [O6i01/0z | 61-POT-1508 | 61000000 | | 610304 | 61.Z¢01 | 6100-000%

Fuente propia.
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4.3.4 Seleccion del personal a entrevistar.

El personal seleccionado para aplicar la metodologia de analisis de criticidad en cada area

es el siguiente:

* Ing. de Proceso.
* Ing. de Riesgo.
* Ing. de Automatizacion

= Sup. Instrumentacion

A todas las personas involucradas en el estudio se les inform6 sobre la metodologia, los
alcances y la importancia de los objetivos planteados. Se les dio instrucciones sobre como
utilizar el formato de encuesta; ademas se puntualizo en el compromiso que se debe tener para

que el estudio arroje los mejores resultados.

4.3.5 Recoleccion de datos.

La recoleccion de la informacion fue realizada a partir del instrumento evaluado por los
ingenieros, técnicos y operarios de la planta. El formato de la encuesta, se muestra en la tabla
4.15, cada pregunta tiene una serie de respuestas con una ponderacion establecida, la misma se
presenta en la tabla 4.16 y se le asigna un valor especifico a cada parametro dependiendo de

las caracteristicas del instrumento a evaluar.

Una vez realizada la encuesta los resultados se clasifican en una hoja de calculo, donde se

obtiene el valor de criticidad para cada instrumento.
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Tabla 4.15 Instrumento de evaluacion para analisis de criticidad.

% REFINERIA EL PALITO
9 PDVSA GERENCIA AIT REGIOH CEHTRAL

DEPARATAMENTO DE AUTOMATIZACION E INSTRUMENTACION

FORMATO PARA ENCUESTA ANALISIS DE CRITICIDAD

+ Nombre: + Fecha:
+ REFINERIA: RELF + PLANTA: FCC
* SUPERINTENDENCIA: AUTOMATIZ + EQUIPO:
+ SECCION: MANTENIMIENTO +INSTRUMENTO:
« AREA: CONYERSION ¥ TRATAMIENTO * TAG/SIGLAS:
1.Probabilidad de Ocurrencia de la Falla{NO) |2. Impacto eh Reparacion (IPR)
- Mas de 2 ocurrencias por afo « Costos igual omayor a 20,000 %
« Entre 1y 2 Ocurrencias por afo » Costos Inferiores a 20000 %
- Entre 0,5y 1 Ocurrencia por afio
» Menos de 0,5 Ocurrencia paor afio

3. Nivel de Flexibilidad Operacional (FO)

» o existe opcion de produccion y na hay funcion de repuestos

» Existe opcidon de Produccian v no hay funcion de repuestos

» Funcion de Repuestos disponible

4. Impacto Operacional ¢ Nivel de Severidad (N5)

» Paradainmediata de toda |3 instalacion.

« Fallas gue provocan dafos alos equipos y estructuras afectando las operaciones
(narada total de complejo o planta con repercusion en otras plantas)

« Fallas que hacen inoperables 105 equipos y provocan |a perdida de funcion para 1a gue
fueron disefiados, afectando las operaciones- perdida de produccion o calidad de la
planta

» Fallas que provocan perdida parcial de la funcian (afectan parcialmente las
Operaciones), costo operacionales adicionales miertras dura la disponibilidad

» Fallas que no generan ningun efecto significativo sobre operaciones wo produccion
5. Impacto eh Seguridad, Higiene y Ambiante (ISHA).

= Fallas gque pu'eden causar perdidas hum anas wo afectar el amhbiente

« Afecta el ambiente / instalaciones

« Afecta as instalaciones causando dafios severas

= Provoca dafios menores (amhbiente — seguridad)

» Sinriesgos en SHA

Fuente propia.
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Tabla 4.16 Ponderaciones de los parametros del analisis de criticidad.

9% PDVSA

REFIHERIAEL PALITO
GEREHCIA AIT REGION CEHNTRAL

PLANTADE FCC

DEPARATAMEHNTO DE AUTOMATIZACION E INSTRUMEHTACION

PONDERACION DE LOS PARAME TROS DEL AHALISIS DE CRITICID AD

Definicion Descripcion | Ponderacidn
1.Prohahilidad de Ocurrencia de la Falla Frecuencia HO
a5 de 2 ocurrencias por afio Wy Alta 4
» Entre 1y 2 Ocurrencias por afio Alta 3
» Entre 0,5y 1 Ccurrencia por afio Promedio 2
« Wenos de 0,5 Qcurrencia por afio Baja 1
2. Impacto en Reparacion IPR
» Costosigual o mayaora 200000 F 2
» Costos Inferiores a 20.000 § 1]
3. Hivel de Flexibilidad Operaciona FO
» Wo existe opcion de producciony na hay funcion de repuestao 4
» Exigte opcidn de produccion v na hay funcidn de repuesto 2
» Funcidn de repuesto disponible 1
1. Nivel de Severidad de la Falla Descripcion NS
» Parada inmediata de toda |3 instalacion. Catastrofico 10
» Fallas gue provocan dafios a los equiposy estructuras afectando
las operaciones (parada total de complejo o planta con
repercusian en otras plantas) My Alto T
» Fallas gue hacen inoperables los eguipos y provocan la pérdida
defuncidn para la que fueron disefiados, afectando las
operaciones pérdida de produccion o calidad de la planta Alto 4
» Fallas gue provocan pérdida parcial de la funcidn (afectan
parcialmente las operaciones), costo operacionales adicionales
fiertras dura 13 disponibilidad Moderado 2
* Fallas gque no generan ningdn efecto significativo sobre
operaciones y/o produccian Bajo 1
f. Impacto en Seqguridad, Higiene y Ambiente ISHA
* Fallas que pueden causar perdidas humanas yio afectar el ambiente a
» Afecta el ambiente ) instalaciones 7
» Afecta las instalaciones causando dafios severos ]
» Provoca dafios menores (ambiente — seguridad) 4
* Sin riesgos en SHA 1]

Fuente propia.
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4.3.6 Resultados del estudio de criticidad.

Basado en el estudio de la metodologia para evaluar confiabilidad en instrumentacion
realizado en el capitulo II de la seccion 2.4.1, el primer paso para obtener los resultados del
analisis de criticidad es establecer los puntajes de los parametros dependiendo de la
evaluacion del equipo. Un ejemplo es el mostrado en la figura 4.15 donde se aprecia el
instrumento a evaluar resaltado en amarillo, transmisor diferencial de presion (61-PDT-17) y
los resultados de las evaluaciones hechas por el personal seleccionado se aprecian en la tabla

4.17.

Figura 4.15 Esquema de instrumentacion del transmisor 61-PDT-17. Fuente propia
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Tabla 4.17 Resultado de la ponderacion del analisis de criticidad.

RESULTADOS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD
UUNIDAD DE FCC - SECCON REACCION - EQUIPO ;REGENERADOR D-6103/04
INSTRUMENTO TRANSMISOR DIFERENCIAL DE PRESION TAG: 61-PDT A7
Flexib Op. | Hivel deSever |ImpactoRepar| ImpactSHA | Hivel Ocur
(FO) (HS) (PR) (ISHA) (HO)
Personal entrevistado Frecuencia
Ing. de Proceso : i : : :
Ing. de Riesgo. 4 7 2 ; 2
Ing. de Automatizacion 4 i z 3 z
sup. Ingtrumentacion 2 7 0 4 3
RESULTADOS PROMEDIOS| 3,5 i 1,5 4,75 2,25

Fuente propia

Seglin se observa en la tabla 4.17, se realiz6 un promedio de los puntajes correspondientes

a cada criterio evaluado. Los mismos fueron sustituidos en la formula de consecuencia para

obtener la criticidad final, ecuaciones 2.5 y 2.6, respectivamente presentadas en el capitulo 11

seccion 2.4.1.

= FO

= NS

= [PR =2 Costoigual o mayor a $ 20.000.

= [SHA= 5 ; Afecta las instalaciones causando dafios severos

= NO =2; Entre 0,5y 1 ocurrencias por afio.

» Consecuencia

» Frecuencia

= NO=2

=4 ; No existe opcidn de capacidad de produccion

= (NS xFO) + IPR + ISHA = 35

= Criticidad (61-pDT-17) = [(NS x FO) + IPR + ISHA] x NO = 70

=7 ; Fallas que provocan dafios a los equipos, afecta las operaciones.

(2.5)

(2.6)
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Con los resultados obtenidos se ubica en la matriz de la figura 4.16, el valor de frecuencia

en el eje “Y” y el valor de consecuencias en el eje “X”, permitiendo jerarquizar el

instrumentos 61-PDT-17 como critico.

4 MC MC

3 MC MC bz

|2 B B [i[%

1 BC BC L

FRECUENCIA

010 1020 2030 B30-400 40.50
CONSECUENCIA

Figura 4.16 Matriz de criticidad del instrumento 61-PDT-17. Fuente Propia

Este procedimiento se realizé para cada instrumento de la tabla 4.14, en el apéndice B
(tablas B.1 a la B.5), se aprecian los resultados obtenidos. La figura B.2 y B.5, muestra los
resultados generales a través de unas graficas de columnas agrupadas donde se pueden
observar que equipos poseen una criticidad alta (color rojo), criticidad media (color amarillo)

y cuales poseen una criticidad baja (color verde).

Este andlisis permite una jerarquizacion valida de todos los instrumentos, obteniendo los

siguientes beneficios:

= Utilizacion optima de los recursos humanos y econdmicos dirigidos hacia

sistemas claves de alto impacto.

* Potencializar adiestramiento y desarrollo de habilidades en el personal, basado en

la criticidad de sus procesos y sistemas.
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» Jerarquizar los instrumentos de criticidad alta, para luego realizar un AMEF en

cada equipo.

» Disefiar politicas de mantenimiento que permitan mejorar todos los niveles de

produccion dentro de la empresa.

4.4 CUARTA FASE. Analisis de Modo y Efectos de Falla (AMEF) en Instrumentacion.

En esta fase se desarrolla el AMEF a la instrumentacién de los equipos criticos obtenidos
en el capitulo anterior, adicionalmente se desarrolld la definicion de las funciones del

instrumento, las fallas funcionales, los modos de falla y los efectos asociados a estas.

El objetivo es presentar una estandarizacion en los procedimientos para elaborar un AMEF
de la instrumentaciéon y ofrecer al Departamento de Automatizacion, la informacion
cuantitativa y cualitativa para ser utilizada en el andlisis de riesgo, confiabilidad,
disponibilidad. Ademas se desea establecer estrategias de mantenimiento asi como un sistema
rapido de andlisis de falla sencilla que permita tener un mayor conocimiento tanto del proceso

como de sus componentes.

4.4.1 Definicion de los limites del sistema.

El estandar ISO 14224 da las pautas para generar una base de datos comunes, en el &mbito
internacional, relativo a confiabilidad. Uno de los pasos para generar esa base de datos es
definir al componente y sus limites de frontera. El procedimiento consta en identificar a cada
uno de los componentes del elemento a analizar, su ventaja es que se estructura el AMEF por

elemento principal, con funciones primarias y secundarias.

A continuacion se realiza la identificacion y definicion de los sub-componentes de los

lazos de instrumentacidn:
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e Transmisor.

La definicion del limite o frontera que se indica en la figura 4.17, comprende el elemento
sensor y la electronica local para la conversion y transmision de la sefial, el elemento sensor
mide algunos pardmetros del proceso (presion, temperatura, nivel, flujo, etc.) y convierte la
medicion en una sefial estandar que es transmitida a un computador, controlador o PLC. En la

tabla 4.18 se observa su clasificacion taxondmica.

FUENTE DE ALIMENTACION
ELECTRICA / AIRE DE INSTRUMENTO

w

SALIDA

|

I ELECTRONIGA f
I MNEUMATICA,
|

|

E N

SALIDA DEL
ENTRADA AL PROCESO

FPROCESO
[ ><|:::> ELEMENTO SENSOR ><]::>
|
|
|
|
[

|
|
I MICELANEOS
|
|

Figura 4.17 Limite de baterias (Boundary) — sensores de proceso. Fuente propia.

Tabla 4.18. Clasificacion taxonémica sensores de proceso

Sub-componente Codigo Tipo Caédigo
Sensores de Proceso PS Llama BS
Desplazamiento/Posicion DI
Densidad DS
Flujo FS
Nivel LS
Presién PS
Velocidad SP
Temperatura TS
Vibracion SV
Peso WS

Fuente propia.
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¢ Convertidores.

En la figura 4.18 se observa la delimitacion del convertidor el cual recibe una sefial de
entrada estandarizada y la convierte a una sefial de salida modificada, comprende el sensor y
la electronica local para la conversion y transmision de la sefial. La clasificacion taxondmica

para este instrumento se aprecia en la tabla 4.19.

AIRE DE INSTRUMENTO

ALIMENTACION ELECTRICA

|———— — —— — — — —

FRECUENCIA | | CORRIENTE
VOLTAJE | Y I CORRIENTE
' | - SENSOR /
r ANALIZADOR |
NEUMATICO | CORRIENTE
CORRIENTE | I MEUMATICO

Figura 4.18 Limite de baterias (Boundary) — convertidores. Fuente propia.

Tabla 4.19. Clasificacion taxonomica - convertidores

Sub-componente Codigo Tipo Caédigo
Convertidor Cco Voltaje-Corriente El
Frecuencia-Corriente Fl
Corriente-Neumatico IP
Neumatico-Corriente PI

Fuente propia
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¢ Unidad de control.

La unidad de control, esta conformado por los distintos periféricos el cual pueden
representar un sistema de control distribuido, controlador logico programable o un
computador (ver figura 4.19). Este conjunto de bloques esta clasificado de acuerdo a la tabla

4.20.

SENALES DE = ESTACION DE
SENALES DE OPERACIONES
ENTRADA i
3 OTROS
PERIFERICOS

r———fp-——-———-—-—-———- _—— bk} -

v

MODULO DE ENTRADA MODULQ DE SALIDA

UNIDAD DE
PROGESAMIENTO
ANALOGICA DISCRETA CENTRAL (CPU) ANALOGICA DISCRETA CONTROLADORES

G t | !

v

BUS DEL SISTEMA

FUENTE DE
ALIMENTACION MICELANEOS

FUENTE FRINCIPAL
DE ENERGIA
ELECTRICA

Figura 4.19 Limite de baterias (Boundary) — unidad légica de control. Fuente propia.

Tabla 4.20. Clasificacion taxonémica — unidad légica de control

Sub-componente Codigo Tipo Cédigo
Unidad Légica de Control CL Sistema de Control Distribuido DC
Controlador Légico
Programable LC
Computador PC
Remota RE
Rele RL
Controlador de Lazo Sencillo SL
Estado Sélido SS

Fuente propia.
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* Valvulas de control.

En el control automatico de los procesos industriales, la valvula de control juega un papel
muy importante en el bucle de regulacion. El limite o fronteras que se indica en la figura 4.20,
comprende el cuerpo de la valvula, un bloque que representa el actuador y otro el monitoreo y
control. Se puede apreciar en la tabla 4.21 y 4.22, la clasificacién taxondmica de las valvulas y
actuador respectivamente.

ALIMENTAGION

ELECTRICA /

MEUMATICA / ALIMENTACION INSTRUMANTACION

HIDRAULIGA ELECTRICA REMOTA
l__—l'___l___H__‘l__‘
| |
I ACTUADOR MONITORED ¥ CONTROL MICELANEOS I

I I FROCESO
INPUT I I
| VALVULA I

I I OUTPUT
S |

Figura 4.20 Limite de baterias (Boundary) — valvulas. Fuente propia.

Tabla 4.21. Clasificacion taxonomica — valvulas

Sub-componente Codigo Tipo Cabdigo
Valvula VA Bola BA
Mariposa BP
Check CH
Diafragma DI
Disco Excéntrico ED
Flaper FL
Compuerta GA
Globo GL
QOrificio Mdltiple MU
Aguja NE
Tapén PG
Autorreguladora SA
Slide SL
Solenoide SO
3 vias WA

Fuente propia
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Tabla 4.22. Clasificacion taxonomica — actuadores en valvulas

Sub-componente Codigo Tipo Cadigo
Actuador AC Diafragma DI
Electro-hidraulico EH
Motor Eléctrico EM
Hidraulico HI
Piston Pl
Solenoide SO
Resorte SP

Fuente propia.

4.4.2 Clasificacion de los modos de falla:

El siguiente esquema mostrado en la figura 4.21, representa un lazo de control conformado
por los distintos sub.-componentes, el mismo tiene la finalidad de relacionar e identificar los
diferentes modos de falla que son expresados en las tablas 4.23 y 4.24, de acuerdo al estandar

ISO-14224.

POSICIONADDR

RESTE EN EL SISTEMA DE CONTROL e — 5 SEFAL DE
S it # i 2 o [T e
ABRA | CERRE V DE ESTA FORMA { = DCs
CORREGIR LA, DESVIACION ENTRE LA 4
i CONDICKIN REAL DEL PROCESD
(VARIMBLE MECIDA) ' LA DESEADA, I
FLECTRGMICA (420 ma) : LA BE ARE
PCIORLAL A& LA VaRIABLE
FILTRD -
[ESTE | REGULADOR
I &
1
| Pt CABEZAL DE AWRE
. AT DE #0% MST.

WALWULA, MANUAL DE DESYID (EYPASS)

Figura 4.21 Representacion de un lazo de control para el analisis de los modos de

fallos. Fuente propia.
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Tabla 4.23. Modos de fallas codificacion ISO-14224

COD | SENSORES DE PROCESO |COD VALVULA
FIF  |Sin Salida / Senal F1C Atascada para abrir
Comunicacion Interrumpida FTO Atascada para cerrar
Falla Energia FTR Inestable
Senal Congelada owD Disparo / Operacidn sin requerirse
Respuesta Lenta DOP Respuesta Lenta
No Acciona / Opera HIO Salida alta
OWD |Disparo / Opera sin Requerirse LOO Salida Baja
Sistama en Alarma ELP Fuga fluido de proceso
AOL |Indicacion a Minima Salida ELU Fuga fiuido de servicio
AOH lindicacion a Maxima Salida INL Fuga interma
ERC |indicacion Dudosa / Erratica LCP Mo Sella / Pasa
SER  |Problema Menor PLU Obstruida
Bajo Desempeno STD Deficiencia Estructural
Condicion Anormal / Deterioro AlR Diterencia de lectura con campo
Fuga AER Problemas menores en servicio
QOTH  [Otros OTH Otros
UNK  |Desconocido UMK Desconocido
Fuente propia.
Tabla 4.24. Modos de fallas codificacion ISO-14224
|N' coD UNIDAD LOGICA DE CONTROL cop CONVERTIDORES
1| FIF [Sin Salida/ Sehal FTF  |Sin Salida / Senal
2 Comunicacion Interrumpida Comunicacion Intarrumpida
3 Falla Energla Falla Energia
4 |Senal Congelada |Sefial Congelada
5 HRespuesta Lenta Respuesta Lenta
6 [No Acciona / Opera No Acciona / Opera
7 No Controla OWD |Disparo / Opera sin Requerirse
[:] Estacion Congelada _ Sislterna en Alarma
9 OowD |Disparo / Opera sin Requarirsa AOL |Indicacion a Minima Salida
10 Sistema en Alarma AOH  |indicacion a Maxima Salida
11 AQL |Indicacién a Minima Salida ERO _[Indicacion Dudosa / Erratica
12| AOH [indicacion a Maxima Salida SER |Problema Menor
13 ERO __|Indicacion Dudosa / Erratica Bajo Dasempafio
14 SER  |Problema Menor Condicién Anormal / Deterioro
15 Bajo Desempefio _ Fuga
16 Condicién Anormal / Deterioro OTH__ |Otros
17| OTH [Otros UNK  |Desconocido
i8 UNK |Desconocido

Fuente propia.
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4.43  Preparacion de la hoja AMEF.

La plantilla AMEF, consta de varias columnas que se explican a continuacion:

= Componente: Es un campo donde se identifica el instrumento.

* Descripcion de la funcion: Es un campo donde se describe brevemente la funcion

asociada a la clase previamente definida.
= Falla funcional: Describe la falla asociada a la funcion que se estd analizando.

= Modo de fallas: Es la forma como la experiencia ha demostrado como se revela la

falla.
* Causas: Se lista las posibles causas asociadas a la falla analizada.

*= Accion de mantenimiento: Se listan las posibles acciones de mantenimiento ante

una causa particular de la falla.

En esta hoja AMEF, solo se muestran las fallas de origen técnico del componente, es decir
no se contemplan las relacionadas a causas debido a medio ambiente, técnica de fabricacidn,
procedimiento y practicas de instalacion. Igualmente se asume que se ha verificado que el

componente esta acorde a las especificaciones que fue disefiado.

En el apéndice C, se muestran las hojas AMEF, donde se define la data minima requerida
para hacer una evaluacion posterior del componente en funcién de la confiabilidad. Para
efectos de la elaboracion de la metodologia se realizaron las plantillas de algunos instrumentos
o sub-componentes a modo de orientacion ya que el desarrollo y elaboracion de todas las

plantillas no son alcance de este proyecto.

Estas plantillas AMEF, son de gran importancia ya que el objetivo, es la de facilitar y
guiar al grupo de trabajo en la informacién a ser tomada en cuenta, y de llenar la informacién
particular correspondiente. Las mismas permitirdn establecer un sistema de calidad para el
registro y almacenamiento de la informacion como base para el andlisis y seguimiento de

fallas de cada instrumento.
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4.5 QUINTA FASE. Indicadores de Mantenimiento.

Los indicadores son elementos fundamentales que suministran informacion para el
monitoreo y control del desempefio de la gestion de mantenimiento, permiten a las
organizaciones, identificar diversos sintomas y establecer condiciones. La forma, en que se
puede verificar si la gestion estd cumpliendo con sus objetivos es evaluando los resultados

obtenidos de los tres indicadores basicos los cuales son:

= Confiabilidad R (t).
= Mantenibilidad M (t).
= Disponibilidad D (t).

Ademas, el concepto de seguridad estd intimamente ligado a la confiabilidad ya que cuanto
mas confiable es un sistema (lo cual depende de sus componentes), mas seguro es, por lo tanto
una planta confiable significa menos reparaciones y menos tiempo perdido disminuyendo de

esta forma los costos operativos y aumentando la productividad.

Para aplicar un modelo estadistico de la fiabilidad es necesario utilizar algun tipo de
distribucion (Poisson, Weibull, Exponencial, Normal entre otros). Segtn la curva de la bafiera
para el caso en estudio, se considera que los componentes no estan en la etapa de fallos
infantiles, si no que estan en la segunda etapa normal de operacion o de fallos constante que es
caracteristico de los equipos electronicos, lo cual obedece a la ley de falla exponencial o

distribucion exponencial, que es la mas utilizada en los estudios de fiabilidad.

Otro punto importante que se considerd en el desarrollo de esta fase es que el analisis se
orientd hacia las bases de datos genéricos, debido a que el numero de fallas en la base de datos
de la planta es muy bajo (data de poco tiempo como para suministrar estadistica de falla
razonablemente precisa). Dentro de las bases de datos que se consulté tenemos a la Military
Standard (MIL STD), la “United Kingdon Atomic Energy Authority” (UKAEA) y “Offshore
Reliability Data” (OREDA), ésta ultima, contiene informacion exclusiva de las operaciones
de produccion y explotacion de la industria de gas y petroleo y el aporte de la base de datos de

mas de veinte afios, provienen de fuentes como CHEVRON, EXXON, STATOIL, SHELL,
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TEXACO, entre otras. Este estudio tiene un aporte significativo en la orientacion de como

estan los activos de la refineria en su ciclo de vida y trazar como base un patrdn, con el fin de
darle continuidad a los futuros andlisis probabilisticos de fallos en los procesos, equipos e
instrumentos que realice el Departamento de Automatizacion.En los siguientes items

presentamos el desarrollo y analisis para la obtencidn de los indicadores de mantenimiento.

4.5.1 Base de datos y rata de falla A(t):

Para poder sustentar el estudio probabilistico de fallas, se solicité al fabricante y se
consulto la opinidén de expertos, respecto a la informacién de la tasa de fallos (base de datos
patrén) de cada uno de los equipos en estudio, lo cual se aprecia en el anexo C, de las tablas
C.1 a la C3. Ademas el Departamento de mantenimiento de Automatizacién y Control
suministro datos de fallas de los HPM y los equipos de instrumentacion (base de datos de

planta). A continuacién se observa en la tabla 4.25, un resumen de los datos aportados.

Tabla 4.25. Base de datos de fallos de planta RELP.

Equipo/ Distrib. Exponencial Tiempo medio entre fallos
Instrumento | Falos/106horse | Fales/fafce | MTEF (horas)| MTEBF(afing)
HPM 100 45 0,88 9954 5 1136
Valvula de control 57 -114 05-10 |&760-175200 10-20
Transmisor{PDT) 57 - 1712 05-10 |5B40-17520| DBBE-20
Convertidor 57 -11415 05-10 |&8760-175200 10-20

Fuente Departamento de Automatizacion RELP.

En la tabla 4.26, se observa un resumen de la base de datos patron del valor promedio y
limites de la tasa de fallas y el tiempo medio para reparar (MTTR), estan expresadas en “por

10"6h” y “horas” respectivamente.
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Tabla 4.26. Resumen del rango de valores de tasa de fallas (Base de datos patron).

Base G dastos THOMNETWELL

All modes 1141 | 2283 | 3805 2,00 4,00 | 24,00
[Eiemais el da corirol Tose dw Gmos WriEe |
itk Cortrel de Prod s
Evbifr gl Tiarmoa O 1T S00 (K

L |'|' = 10°}

AR || Aberscerrnal ireEinument rosscineg
FTE (|Fodl bo choms o Garmansd
FTG  |Fl b opan on demand
FTH [P b regudasts

(o e o T g T F

A Irferrund bipaskinges

LoD | Loss oidpad

SER  |Mired in s probdkems
LGP Lapnbge in Cloasd posslon

A e 39,500 114,18 TR 09 8. 00 18,70 28 .00
Prooss RS Bass de dalos JLURAEA FOREDA
TrarErmEter
Filowr Tismps Op 100 BCE R}

FOT

ERD |Errates Cofpai

FTF (P b harschom on cesmand
HIO |High outind

L0 L Dsipad

SER  |Minor in sany probksm

OTH O
a2 p EFI.I"II:HM#-HM'I-
Al meades &7.08 114,15 171.23 g S840 .00
[reses momse_ Eiwe O Sibets (TN T DN
e

Tierrgs Op 1M D (1)

Al modes =708 #3581 114,15 €, 00 ) 12,00

Fuente Opinion de expertos y fabricantes (OREDA, Honeywell, otros).
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4.5.2 Indicadores de Mantenimiento.

4.5.2.1. Confiabilidad:

Para el caso que la tasa de fallos (A) sea constante, ante una distribucion de fallo de tipo

exponencial, la confiabilidad tendra la expresion (2.11) indicada en el capitulo II:
—_ _—(4
R(t) = e MM Q2.11)

La férmula anterior proporcionard la curva de probabilidad de supervivencia del
dispositivo para cualquier intervalo de tiempo comprendido dentro del dmbito de la vida util

del mismo.

e HPM:

En el apéndice D, de la tabla D.1 se observa como varian los valores de confiabilidad, de
acuerdo a la base de datos del fabricante y la base de datos de planta. En la figura 4.22 se
aprecian las curvas caracteristicas de confiabilidad del HPM, las cuales estan representadas de
color verde- gris (base de datos fabricante) y de color rojo (base de datos de planta). Se puede
destacar que la curva de supervivencia de planta esta por debajo y fuera de los limites del
rango de la base de datos del fabricante. De hecho, al ubicar el 36,8% de confiabilidad se
aprecia que el tiempo promedio para la falla MTBF es de 1,15 afios y segun el patron deberia
ser como minimo 3 afios, este resultado indica que el HPM tiene una frecuencia de falla

mayor, por lo tanto su confiabilidad esta fuera de especificacion.

El anélisis de este indicador esté bastante ajustado a la realidad, debido a que la
tecnologia de los controladores basicos de los HPM, se esta acercando a la finalizacion del
ciclo de vida util, fallando en algunos casos hasta dos veces en un mismo afio. Por lo que el

indice de falla del mismo se ha incrementado.
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INDICADOR DE CONFIABILIDAD PARA UN HPM
* Fecha: 2009:2010
* Tiempo Operacional §13200h)
1,0 —&Febricante R(01)  —k— FabricanteR(033)  =Be=Plarta R(055)
0,9 -
0,8 -
Aave = 0,33 Aavg =101
0,7 1
_ 067 R(t) =g ™"
ﬁ 0:5 7 Aqve =10
0,4 T au
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,0 ! .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
MTEF [0 38) MTEF(0,33) y MTEF-0,10)
Tiempo[anos]

Figura 4.22. Curva de datos de planta vs. datos del fabricante. Fuente propia.

* Valvulas de control:

En la figura 4.23, se aprecia las curvas caracteristicas de supervivencia de un grupo de
valvulas de control estudiadas en la fase tres, las cuales estan representadas por las curvas de
color verde-gris (base de datos patrén) y la linea gruesa de color rojo (base de datos de
planta).La informacién suministrada por la figura, destaca que la curva de supervivencia de
planta esta dentro del rango de la base de datos patron. Se observa que al ubicar el 36,8% de
confiabilidad el valor del MTBF es de 1 a 2 afios, indicando que este grupo de valvulas tienen
una frecuencia de falla tipico, por lo tanto su confiabilidad est4 dentro de especificacion. En el
apéndice D, tabla D.2, se observa como los valores de confiabilidad varian, de acuerdo a la

base de datos patron (OREDA) y la base de datos de planta.
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INDICADOR DE CONFIABILIDAD PARA VALVULAS DE CONTROL
(BASE DE DATOS OREDAY RELP)

—a&— Patrdn [Lim may) sslbePlants Lim min - ssle=Plants Limmay)  —=— Patron [Lim min]
1 =0 } * Fecha: 20032010
0 9 | * Tiemipo Operacional: 25.600(h)
y ' R

* Diafragma f Globo

- favg=5
8’? _ Awvg=02 R =e™
06 -
05
044 wg=20
03 1™ i\ i i
02 |
0,11
00

R(t)

i

| |
N @
o :
i I T T | T | e ——
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t [anios]

Figura 4.23. Curva entre los datos de planta vs. data del fabricante. Fuente propia.

* Transmisor de presion diferencial

En el apéndice D, de la tabla D.3, se observa como varian los valores de confiabilidad, de
acuerdo a la base de datos primarios y de planta. Se representa en la figura 4.24, las curvas
caracteristicas de fiabilidad de un grupo de transmisores de presion diferencial, las cuales
estan representadas por las curvas de color verde- gris (base de datos patréon) y de lineas
gruesas color rojo (base de datos de planta), se destaca que la curva de supervivencia de planta
esta dentro del rango de la base de datos patrén, ya que al ubicar el 36,8% de confiabilidad se

obtiene el tiempo promedio para la falla de 1,0 afios.
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INDICADOR DE CONFIABILIDAD PARA TRANSMISORES DE FLUJO
DE PRESION DIFERENCIAL, PLANTA FCC

—a— Patrdn (Lirm max) —=— Patrdn (Lim mir) ===e=Planta A0

O =MW SOy 100 O
|

* Fecha: 20092010

* Tiempo Qperacional: 32EE0N)
* Tranzmizar de Aujo

* Presion diferencial

R(t)
OO OO OO OO 0O O —

0,0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t [afios]

Figura 4.24. Datos de planta vs. datos del fabricante. Fuente propia.

¢ Convertidor:

En la figura 4.25, se muestran las curvas caracteristicas de supervivencia de un grupo de
convertidores (FY), que estan representados de color verde- gris la base de datos patron y con
la linea gruesa de color rojo la de datos de planta. Se destaca que la curva de supervivencia de
planta est4 dentro del rango de la base de datos patron, al ubicar el MTBF en 1.3 afios ante una
confiabilidad del 36.8%. En el apéndice D la tabla D.4, se observan los valores de
confiabilidad de acuerdo a la base de datos primarios consolidados y la base de datos de

planta.
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INDICADOR DE CONFIABILIDAD PARA CONVERTIDORES IIP
PLANTADEFCC

—a— Patran (Lirm max) —— Patran (Lim min) ==B=Planta (&G

k * Fecha: 20092010
- " * Tiempo Operacional: 52560 (k)
" Convertidar [FP

R(t)
OO0 000O0000 0 —
O=21MNNLWOEOO 00 WO

.
| I —— I | I | I I |

00 051015 20 25 30 35 40 45 50
t [afios]

Figura 4.25. Datos de planta vs. data del fabricante. Fuente propia.
4.5.2.2 Mantenibilidad:

La funcién mantenibilidad M(t), se describid en el capitulo II seccion 2.4, esta indica la
probabilidad de que la funcionabilidad del equipo sea recuperada a lo largo de un periodo de
tiempo empleado en el mantenimiento. La expresion matematica se representd como la

ecuacion (2.13) mostrada a continuacion:

! (2.13)

M(r)=1-e MR

El tiempo medio para la reparacion (MTTR), son valores numéricos tomados de las bases
de datos patrén, con el objetivo de modelar la curva mantenibilidad especifico de cada

equipo. Los valores obtenidos quedan como referencia para futuros andlisis y comparaciones.
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 HPM

En la figura 4.26, se observa la curva caracteristica de la funcion mantenibilidad para un

HPM, el cual aporta los siguientes aspectos:

e El tiempo promedio para recuperar el HPM, | MTTR= 4(h).
¢ El tiempo maximo de reparacion, TTR(90%) =9.2 (h).

e El tiempo de recuperacion en el que se han completado el 10% de las tareas de

mantenimiento es de TTR(10%) = 0.5(h).

INDICADOR DE MANTENIBILIDAD PARA UN HPM
(BASE DE DATOS DE PLANTA RELP)
* Fecha: 2009/2010
* Tiempa Cperacional: §13200h)
10
08 4===mmm=-mmmmmmmmmm g p=0,2
08 - |
071 : — — .. MTTR
05 2'5'3'2‘%_' 1 i - TTR (10%)
M(t) 05 : i ——————— TTR (30%)
1/ |
03 i
02 | | Mt)y=1-¢*
0.1 7 ! |
D,D . T II T T : T T T T T T T T T T T
0 2 4 G 8 m 12 14 168 18 20 22 X4 26 28 30 34
tiempo(h)

Figura 4.26. Mantenibilidad vs. Tiempo (HPM) Fuente propia.

En el apéndice D, de la tabla D.5, se observan los valores de mantenibilidad de acuerdo a

la base de datos primarios (patron).
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* Valvula de control

Como datos y tendencias se aprecia en el apéndice D, la tabla D.6, la tasa de reparacion y
la funcién mantenibilidad caracteristica para este equipo en particular. En la figura 4.27, se

presenta la curva caracteristica de mantenibilidad, la cual arrojo los siguientes resultados:

= El tiempo promedio para recuperar es : MTTR=16.7 (h).
¢ El tiempo maximo de reparacion es: TTR(90%)= 40(h).

e El tiempo de recuperacion para el 10% es: TTR (10%) = 1,75(h).

INDICADOR DE MANTENIBILIDAD PARA VALVULA DE CONTROL
(BASE DE DATOS DE PLANTA RELP)
My=1-¢*
10
09 4---m-mmmmmmmmmmmmm oo mmm oo _ * Fecha:
i H=460 * ;emr:ao é?aoe?fc?;nﬂal: 25.600(h)
08 A I fEi1 a1l
: * Diafragma f Globo
074 &3z |
06 T T T T/ i !
M(t) 05 - i |
04 - i i — . — .- MTTR
' i | —— TTR (10%)
02 i L s TTR (90%)
024 I i
01 1 ! :
D,D : T T I T T !I T T T T T
0 3 16 24 32 40 48 56 6 72 30 38
[ rempel)

Figura 4.27. Mantenibilidad vs. tiempo para valvulas de control. Fuente propia.

*  Transmisor (PDT):

La mantenibilidad de un transmisor (PDT), se representa en el apéndice D, la tabla D.7,
donde se observa la tasa de reparacion y la funcion caracteristica. En la figura 4.28, se aprecia

la curva, para un grupo de transmisores (PDT), donde se obtuvieron los siguientes datos:
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* El tiempo promedio para recuperar el activo es: MTTR= 6.4(h).
* El tiempo méaximo de reparacion: TTR(90%) =16(h).

* El tiempo de recuperacion donde se han completado el 10% es: TTR(10%) =
0,70(h).

INDICADOR DE MANTENIBILIDAD PARA TRANSMISOR DE FLUJO
DE PRESION DIFERENCIAL
(BASE DE DATOS DE PLANTA RELP) M#)=1-¢*
10
L Lo =005 *;:::ozuosf:fcﬂgna| 52560h)
! * Tranzmizar de fujo
08 A i * Presidn diferencial
074 e i
05 " T T 7 |
| |
M(Y) 051 | |
04 - | | — —.. NTTR
i TTR (10%;)
03 | o TIR (80%)
| I
021 | i
1N | i
DID T | T T I: T T T T T T
0 4 -ﬁ.“PB- 12 16 2 24 2 32 i J}D 44
MTTR=6:4 1) tiempo(h)

Figura 4.28. Mantenibilidad vs. tiempo para transmisores PDT. Fuente propia.

e Convertidor:

Se aprecia en el apéndice D, de la tabla D.8, los datos de la tasa de reparacion y la
mantenibilidad caracteristica para el convertidor. En la figura 4.29, se observa la curva, para

un grupo de transmisores (PDT), del andlisis de la misma aporto los siguientes datos:
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* El tiempo promedio para recuperar el activo es: MTTR= 5,3(h).
e El tiempo méaximo de reparacion es: TTR(90%)= 12,20(h).

* El tiempo de recuperacidon en el que se han completado el 10% de las tareas de

mantenimiento es de TTR(10%) = 0,55(h).

INDICADOR DE MANTENIBILIDAD PARA CONVERTIDOR IiP
{(BASE DE DATOS DE PLANTA RELP)
M =1-g
10
* Fecha: 200382010
D.9 R \ M= 0188 * Tiempo Operacional: 52660k)
: ® Convertidar P
03 :
074 s i
06{  / !
| i
MY 05 i i
04 | 1 —_ - MTTR
' i i TTR {(10%)
031 | Area de trazlado ________ TTR (0%
02 - : !
0.1 1 | |
DID i T | T T : T T T T T T T
0 4 ] 12 16 20 L) 2a 32 3] 40 44
DL

Figura 4.29. Curva de mantenibilidad vs. tiempo para convertidores I/P. Fuente

propia.

4.5.2.3 Disponibilidad:

Esta funcion permite estimar en forma global el porcentaje de tiempo total en que se puede
esperar que un equipo esté¢ disponible para cumplir su funciéon de operabilidad. La
disponibilidad en régimen permanente depende de los tiempos MTTR y MTTF. La ecuacion
caracteristica de la disponibilidad para régimen permanente se expresa segun la ecuacion 2.14,

presentada en el capitulo II:
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(2.14)

MTBF U
MTBF + MTTR 1+ A

D(e0) =

A continuacion se presenta la tabla 4.27, un resumen de los datos obtenidos al aplicar la
formula para régimen permanente del indicador disponibilidad segun el MTBF y MTTR, de

cada equipo estudiado (HPM, vélvula de control, transmisor y convertidor):

Tabla 4.27. Resultados de los valores de disponibilidad para cada equipo.

Tiempo medio Tiempo medio para
Equipo/ para la falla la reparacion | Disponihilidad|0bj 299,90
Instrumento MTBF(hj MTTR (h) Do)t Observacion
HPM 95954 4 99 96 O ptirma
Vavula de control B7E0 167 09 g Buena
Transmisor{PDT) G760 B A 99 92 0 ptima
Convertidor 5540 53 99 91 O ptirna

Fuente propia.

Se observa en el apéndice D, las tablas D.9 a la D.12, el valor de disponibilidad modelado

a distintas frecuencias.

4.5.3 Resumen de los indicadores y datos obtenidos:

Para obtener una informacion mds compacta de los indicadores de mantenimiento, se

aprecia en las tablas 4.28 a la 4.31, los valores obtenidos de cada indicador referenciado a la

planta y a la base de datos patron. La columna representada por la desviacion, resalta los

resultados en rojo como valores desfavorables o fuera de rango.
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Tabla 4.28. Resumen de los indicadores obtenidos para un HPM.

Indicador Rango-Patron |Rango- Planta| Desviacidn
MTTE(H) 87.642 - 26.231 10.000 -16.000
MTTRIR) 20-120 4 Optimao
Kifallosiano) 0,10-0,30 0,38 055
ploperacih) 0,083 -050 0,25 Optimo
R{1afo)% 905-720 43 -30
M(Ah )50 100-950 63,2 Optirma
Difee)2s 00,9993 - 09300 09996 Optimo

Fuente propia.

Tabla 4.29. Resumen de los indicadores obtenidos para una valvula de control

Indicador Rango-Patron |Rango- Planta| Desviacion
T TE(R) 4174 - 32,089 |8.760 - 17.520 Optimaoa
T TR 50-360 16,7 Optimao
Afallosfafno)y|] 020-20 0&5-10 Oiptima
pioperacihy | 0,027 -0,20 0,06 Optirma
Ei{1afio)% 1356-8159 365 - BO7 Optima
BT 7R % 100-950 B3 2 Ciptimo
Difeoy24 09000 - 0,2900 0993 Optimao

Fuente propia.

) |
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Tabla 4.30. Resumen de los indicadores obtenidos para un PDT

Indicador | Rango-Patron|Rango- Plantal Desviacidn
MTTEh) 5.840 - 17.520 | 5.840 - 17.520 Optimoa
BT TR 10-220 B4 Optimo
Mfallosfano)] 050-1 50 0a0-15 Optimao
pioperacih)| 0045-10 0,16 Optimao
i Tafo)% 220-600 358 Optimoa
MG b5 100-950 632 Optimo
Difeoy 24 09900 - 09999 0,9992 Dptimoa

Fuente propia.

Tabla 4.31. Resumen de los indicadores obtenidos para un convertidor (I/P)

Indicador |Rango-Patron|Rango- Plantal Desviacidn
BT TECR) 5.840 - 5760 5.840 - 8760 Dptimo
MWAT TR 1.0-120 5.3 Ciptimo
*fallosfano) 0s50-10 os0-10 Optimo
pioperacihy | 0083-1.0 0,19 Optima
i Tafo)% 3BS-607 47 2 Optimo
MWD, 300 % 100-950 B3 2 Optimo
Difee)24 0,9900 - 0,95999 0,9995 Dptimao

Fuente propia.

) |
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4.6 SEXTA FASE. Analisis de Optimizacion de Costo Riesgo (OCR)

Actualmente, el criterio que se ha utilizado para seleccionar la frecuencia de aplicacion de
las distintas actividades o planes de mantenimiento ha sido basicamente la data histdrica de
fallos (tiempo medio operativo). Dichos planes contienen actividades con frecuencia de
gjecucion que en la mayoria de los casos es muy alta “3 meses” y en consecuencia, plantean
un alto volumen de o6rdenes de trabajo, originando una gran desviacion en la informacion
acumulada relativa a la gestion. Adicionalmente no se hace posible la ejecucion de todos los

planes, produciendo pérdida de oportunidad y recursos.

En afios recientes grandes corporaciones especialmente del sector de hidrocarburos, han
volcado su atencion hacia el modelo de decision “costo-riesgo” debido a que el mismo
permite decidir en escenarios en conflicto, como el escenario “operacion-mantenimiento”, en
el cual el operador requiere que el equipo o proceso opere en forma continua para garantizar
maxima produccidn, y simultdneamente, el mantenedor requiere que el proceso se detenga con
ciertas frecuencias para poder mantener y ganar confiabilidad en el mismo. Este modelo es el
indicado para resolver las situaciones antes planteadas dado que permite determinar el nivel
optimo de riesgo y la cantidad adecuada de mantenimiento, para obtener el maximo beneficio

o minimo impacto en el negocio.

4.6.1 Determinacion de la frecuencia de inspeccion de los HPM:

A continuacion se presentan los datos de las variables necesarias en la aplicacion del
modelo “OCR” con el objetivo de obtener una estimacion de la frecuencia para los planes de

mantenimiento de un HPM:

e Datos del equipo (Probabilidad de falla):

« Valor de A(Fallos/afio): 0.25
»  MTBEF (h): 35000
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* Costos asociados a la actividad de mantenimiento planificado:

Costos de mano de obra (Cwo): 4 H/H de un Instrumentista a 400(Bs/h)
» Costo de materiales / repuestos (Cmart):: Bs. 120.000.
Tiempo de ejecucion para el mantenimiento planificado (Twmp):4(h)

¢ Consecuencias de la falla en demanda:

» Costos de mano de obra (Cwo): 8 H/H de un Instrumentista a 400(Bs/h)
Costo de materiales / repuestos (CmaT): Bs. 120.000.

+ Costo de penalizacion por perdida de oportunidad (parada del activo)
(Cpo): 70(MMBs/h)
Costo impacto SHA: El costo asociado de estos impactos es dificil de
obtener, pues no se encontrd soporte de datos que lo fundamente, en razén
de lo antes expuesto este costo no fue considerado en los céalculos del

modelo.

Tiempo promedio de reparacion(Tmc): 8(h)

¢ Resultados:

El resultado de la estimacion de los costos por mantenimiento planificado y correctivo se

expresa por las ecuaciones 4.1 y 4.2 respectivamente:

= Costo por mantenimiento planificado:
Cwox Tmp + CmaT =121.600.000 Bs. 4.1)
= (Costo por mantenimiento correctivo:

(Cwo + Cpo)xTwmc + Cvmat = 683.200.000 Bs. (4.2)

En la tabla 4.32 se aprecia los datos obtenidos de las variables de costo modelado a
distintas frecuencias de tiempo. Las columnas estan conformadas por las variables tiempo
(horas), probabilidad de falla F(t), confiabilidad R(t), costo por mantenimiento planificado,

costo debido a fallas (mantenimiento correctivo), seguridad higiene y ambiente, finalmente el
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costo resultante o impacto total. Para obtener el estimado del punto Optimo (frecuencia de

intervencion) en horas, hay que ubicar en la tabla 4.32, el tiempo cuando:

* El costo del impacto total es minimo (Bs. 510.131.328): 19.834h / 27meses.

* La probabilidad de falla es igual al cincuenta por ciento (F= 50%): 24.500h / 34

meses.

Estos valores de tiempo resaltados en amarillo, representan los limites del intervalo teérico
para realizar la intervencidn del equipo y establecer el programa de mantenimiento planificado

junto a la opinion de expertos.

Tabla 4.32 Resultados del estudio costo — riesgo para un HPM

Tiempo | Pr. Falla| Confiab Co=sto (Bs) Co=to (Bs) Co=sto (B=s) Costo (Bs)
{h) F{t) Rit) Mantenimiento Falla + SHA Riesgo total Impacto total
1,00 0,000 71,0000 4.266.000.000.000,00 1951972 19.6513,72 4. 256.000.019.519,72
1167,63 0,0325 09572 S3.644 979573552 22416210862 2241621062 3667 .5396.054 44
233427 00845 | 09355 1.823.270.691 72 44 073.671,29 44 07367129 1.86¥.349.363 01
3500,90 00952 0,9045 1.215 6587 .5394 B7 55.030.971 95 E5.030.971,98 1.280.715 366 BS
A667,53 01245 0,.a7s2 911 830.660,02 85296 393,85 56296 393,85 997 127053 57
583417 01535 0,54E85 729.495 756 32 104.5397 454 535 104.597.454,83 834393241 14
TO00,.80 01513 0.5157 BO7 930.522 235 1238559354 B35 123.655.934 65 731756 456 55
B167,43 02081 0,7 319 521093935812 142192599 04 142.192.599,04 EE3.286.837 16
933407 02541 0,75549 455964 174,24 15992572512 159.928.723,12 515592597 37
10500,70 | 02592 0,7405 405 306 312,91 1FF 03311407 177.083.114,07 a52.339. 426 95
11667,33 | 02555 0,7 1685 J64.779.155 45 19367513299 193.675.132,93 555.454 255 46
12833,97 | 0,3070 0,6930 331 .619.997 97 209725321611 209.723.216,11 541 343214 05
14000,60 | 032597 | 06703 303.9586.971 99 22524519527 225.245.135,27 929 232 167 26
15167,23 | 03517 06455 250604 900 45 240255317 72 240.2588. 317,72 S20.863.2158 .20
16333,.87 | 03729 06271 260562 920,39 254 77926551 2R4 779.265,31 515.3421585,70
17500,50 | 039355 06085 243.195.051 63 2E5.824172 495 268.824.172,93 512.017.224 61
1866713 | 041354 0,5566 22748994 30014 252405 645 75 282 405.646,75 510.402.945 59
19833,77 | 04326 | 0,5674 214.:5583.546 91 295547 781 1 295.547. 78101 210131 .327 93
21000,40 | 04512 0,5455 202 BE2.506 42 305256175 32 308.266.1765,32 51089153951 .74
267,03 | 04632 0,5305 1891 996 524 11 520547 950 61 320547 850,61 512544 774 72
2333367 | 04866 | 05134 182,397 394 32 332.436.764 90 FI2.436.764,90 514 5834 159 22
24500,30 | 050354 049665 1737121558 635 5343935525 44 343.935.922,44 517 647957 07
25666,93 | 05197 04803 165.816.453,05 355057 915 44 ER.067.915,44 520874 377 48
26833,57 | 05354 0,4545 155,607 316 46 365.815.395,19 366.815.293,19 524422709 B35
28000,20 | 05507 044935 151.995.914 29 S¥E.220.205 59 ITE.220.205,59 525219120158
29166,83 | 05654 | 04346 145919166 15 386.283.917 54 396.283.917.54 532.203.054 01
30333,47F | 05797 042035 140.307.075 57 3896.017.711 35 F9E.017.71,23 536.324.756 91
3150010 | 05934 04066 135110658219 405 432 402109 405 432 402,09 540 543084 28
32666,73 | 0E0G3 0,3932 130.255.445 40 414 535.451 24 414.535.451,24 544 523599 64
33833,37 | 05197 0,535035 12579297951 423 345 976 95 42334597698 549135956 49
J5000,00 | 05321 03679 121 G00.000,00 431 .564.Y65,79 431.864.765,79 553.464 765,79

Fuente propia.
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En la figura 4.30 se observa los datos de la tabla 4.32 representados en las curvas de costos
de mantenimiento, riesgo e impacto total. El intervalo de tiempo Optimo donde genera el

impacto total mas bajo de los costos asociados a la actividad de mantenimiento, es el indicado

en la grafica como “punto 6ptimo”.

De acuerdo al fabricante (Honeywell), se recomienda las siguientes frecuencias para

mantenimiento de los HPM:

= Inspecciones por parte de la empresa:  6(meses).
= Inspecciones predictivas (fabricante): 12(meses).

= Mantenimiento mayor (fabricante): 36(meses).

MODELO OCR PARA UN HPM
o === Costo Mantenimiento—=— Costo Riesgo==_Costo Impacto Total
5 816 4
= *Punto Optimo:
716 7 Minima impacto
_ 616 + En el negocio
1]
= 516 . %ﬁ,—\-—
8 - — "
£ 416 ¢ i
O |
L 36 + !
I :
216 + |
[ =
116 + : ! S eS—g———a
o e,
']6'|IIIIIIIIIIIIIIIE{III‘.IIIIIIII.III
L € o . R e e Lt o L T o i A i e ¥ w a3 )
— -~ O™~ < DM~ = OM™~=< O M~0naM~0nqoiM- om0 oo@0 oo oomD 0 0,
L e O e T g Y s N T s e e e o O T s e T s o s O s ' O s e e s B o o R e B s 3
— M0 0 0O — w0 oo — Mmoo — 0w D — 0D O — 0w
— 0 o= M- 0 m O — oo 00 @ — s 0 O — o0 e = 00
FFFFFFFFF LT R Y Y N ot N e o o N s e A e
INTERVALO DE FRECUENCIA DE INSPECCION [Hrs]

Figura 4.30 Curva del modelo de decision costo-riesgo para un HPM. Fuente propia.

125



Facultad,
de,
Ingenierda,

En la tabla 4.33 se presenta un resumen de los resultados teoricos para la frecuencia de

inspeccion y lo recomendado por el fabricante, ambos relacionados a la confiabilidad.

Tabla 4.33 Resumen del estudio costo — riesgo para un HPM

Frecuencia Confiakilidad
Modelo OCR (meses) R({%)
Calculo tedrico HPR 24 0%
Frecuencia Confiabilidad
Recomendado Fabricante| (meses) R(%)
Inspecciones POVSA, 5] 2E6%
Inspeccione especializadas 12 78%
Mantenimiento Mayor 36 A47%

Fuente propia.

Se aprecia que los datos tedricos obtenidos por el modelo OCR, son muy proximos a los
recomendados por el fabricante los cuales son de 34 y 36 meses respectivamente, resultado
bastante ajustado a la practica. En cuanto a la confiabilidad se observa en la tabla 4.33, como

varia a lo largo de las etapas de inspeccion y mantenimiento mayor.

4.6.2 Determinacion de la frecuencia de inspeccion (Valvula de control):

La frecuencia de mantenimiento para una valvula de control se consigue en funcion de los
datos obtenidos a través de las investigaciones y opiniones de expertos. A continuacion se
presentan estos datos, necesarios en la aplicacion del modelo:

¢ Datos del equipo (Probabilidad de falla):

« Valor de A(Fallos/afio): 0,50
- MTBF (h): 17675
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* Costos asociados a la actividad de mantenimiento planificado:

»  Costos de mano de obra: 17 horas / hombre de un Instrumentista a 400Bs/h

» Costo de materiales / repuestos: Bs. 25.000.

Tiempo promedio de ejecucion para el mantenimiento planificado:17(h)

¢ Consecuencias de la falla en demanda:

» Costos de mano de obra: 30 horas / hombre de un Instrumentista a 400Bs/h
Costo de materiales / repuestos: Bs. 25.000.

» Costo de penalizacion por pérdida de oportunidad (parada del activo):
20% [70(MMBs/h)|=14 MMBs/h

» Tiempo promedio de reparacion: 30h.

¢ Resultados:

La estimacion de los costos por mantenimiento planificado y correctivo se presentan a

continuacion:

= Costo por mantenimiento planificado: 31.800.000 Bs.

= (Costo por mantenimiento correctivo: 457.000.000 Bs.

En la tabla 4.34 se observan los datos de costos modelados a distintas frecuencias de
tiempo. A continuacidon se presentan los datos resaltados en amarillo que definen los limites

del intervalo 6ptimo para la intervencion del equipo:

* El costo del impacto total es minimo (Bs. 306.731.200): 8.435h / 12meses.

e Laprobabilidad de falla es igual al cincuenta por ciento (F= 50%): 11.900h/16 meses.
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Tabla 4.34 Resultados del estudio costo — riesgo para un valvula de control

Tiempo | Pr.Falla | Confiab Costo (Bs) Costo (Bs) Costo (Bs) Costo (Bs)
{h) Fi{t) R(t) Mantenimiento Falla+ SHA Riesgo total Impacto total
350,00 00198 09802 1.5590.000.000,00 O 049 2065 30 9.049.206,30 1.5899.049 206 30
1505,00 | 0,0524 09176 739.534.883 72 37659436 33 37 .G58.436,33 777,194,320 05
266000 | 01410 0,83550 418.421.052 B3 64,442 355 .70 Gd.442 355,70 452.863.408 33
3815.00 | 0,1959 08041 291 743119 27 B8 514 57316 59.514 67316 381 257 792 42
497000 | 02472 07528 223943 6E1 97 112 985 R43 37 1129585 643,37 336,929 305 34
6125,00 | 02953 07047 181.714 285 71 134 957 543 00 134.957.543,00 316.671.828 71
f280,00 | 0,3403 05557 152.884 615 38 195526116 39 155526 116,39 308.410.731 77
8435,00 | 03525 0E175 131.950.207 47 174780992 77 174780992 77 306.731.200 24
959000 | 0,4219 05781 116.058.394 16 192 806 076 85 1592 606 076 85 308.864. 471 01
10745,00 | O,4588 05412 103.583.051 39 209 578 914 38 209679914 35 313262976 27
11900,00 | D,4934 0 5066 93.529. 41176 226 476034 49 225476034 49 319.005.446 25
13055,00 | 05257 04743 585.254 591 B9 240263270 06 240265 270,05 325.517.951 75
14210,00 | 05560 04440 78.325.123,15 204 106.057 B3 254 106 057 55 332.431.180 83
15365,00 | 05844 04156 72437 357 B3 267 054 718 42 257 064 715,42 339.502.076 05
1652000 | 0109 00,3831 B7.372.881 36 279195 720 RY 278185720 69 346 568 602 05
17675,00 | 0358 0,3642 B2.970.297 03 290 551 926 34 280.551 526,34 353.522. 223 37

Fuente propia.

En la figura 4.31, se observa el intervalo de tiempo dptimo donde genera el impacto total
mas bajo de los costos asociados a la actividad de mantenimiento el mismo se toma como
referencia ya que al desplazarnos hacia la derecha de este punto, asumimos mas riesgo y un

desplazamiento a la izquierda implicaria gastar demasiado dinero.

MODELO OCR PARA VALVULAS DE CONTROL

—=— Costo Mantenimiento —<«— Costo Riesgo=—e— Costo Impacto total

Millones

*Punte Optimo:
Minimo impacto en
el negocio.

CI(t)

COSTOS [Bs]
w
o

216 4
118 d MTEF=2,1afc=
1T ]
: e CM{t)
: oo
L |I I e = e = poy =S = B H = T == R
16 t t t t t t F t t f t t t t f t t t t t t t t t t t t
Lo I ann i o I e S o I e [ o S o [ - I e Y o I ann I o I e B ann [ o [ o T e [ o A s [ o [ s [ o T e I o B o B e N e i
L o L o W o W o L o L T W D L O i D Ly o W o WU D L T L
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= ] vy | Oy Pe- O O O w0V | L oy P D T = O] O | L O QD O 3w
_— o v w— w— w— w— = = ] O O O O] O] O T Y O

INTERVALC DE FRECUENCIA DE INSPECCION [h]

Figura 4.31 Modelo de decision OCR para una valvula de control. Fuente propia.
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En la tabla 4.35 se presenta un resumen de los resultados tanto tedrico como la

recomendacion de expertos y fabricantes para la intervencidon optima del equipo.

Tabla 4.35 Resumen del estudio OCR, para una valvula de control.

Frecuencia Confiahilidad
Modelo OCR (tedrico) (meses) R%)
*Calculo para F=00% 18 a0
*Punta dptimo 12 b2
Frecuencia Confiahilidad
Recomendado expertos (meses) R{%)
*Inspecciones Gail2 g2 -hFB
*Mantenimiento Planificado 12224 BB - 46
*Mantenimienta Mayor 36 0 Paradadeplanta | --es

Fuente propia.

4.6.3 Determinacion de la frecuencia de inspeccion de transmisores de presion diferencia.

El transmisor es uno de los equipos importantes en la conformacién del lazo de control, al
igual que los demas equipos requieren de inspecciones y mantenimiento cada cierto intervalo

de tiempo, para la aplicacion del modelo “OCR” se presentan los siguientes datos:

* Datos del equipo (Probabilidad de falla):
« Valor de A(Fallos/afio): 0,50
«  MTBF (h): 17520

e Costos asociados a la actividad de mantenimiento planificado:
« Costos de mano de obra: 4 horas / hombre de un Instrumentista a 400Bs/h
« Costo de materiales / repuestos: Bs. 6.000.

» Tiempo promedio de ejecucion para el mantenimiento planificado:4 h

¢ Consecuencias de la falla en demanda:
= Costos de mano de obra: 8 horas / hombre de un Instrumentista a 400Bs/h

» Costo de materiales / repuestos: Bs. 12.000.
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« Costo de penalizacion por pérdida de oportunidad (parada del activo):
20% [70(MMBs/h)]=14 MMBs/h

« Tiempo promedio de reparacion: 8h

e Resultados:

La estimacion de los costos por mantenimiento planificado y correctivo se presentan a

continuacion:

» Costo por mantenimiento planificado: 13.600.000 Bs.

= Costo por mantenimiento correctivo: 127.200.000 Bs.

Los datos obtenidos de las variables de costo modelado a distintas frecuencias se

observan en la tabla 4.36, para un transmisor de presion diferencial (PDT).

Tabla 4.36 Resultados del estudio costo — riesgo para un PDT

Tiempo | Pr. Falla| Confiab Co=sto (B=) Co=sto (B=) Costo (B=) Costo (B=)
{h) Fit) Rit) Mantenimiento Falla + SHA Riesgo total Impacto total
1,00 00001 0,9999 2535.272.000.000,00 ¥.260,07 F.26007 235.272.007.260,07

584,97 0,.032s5 O9572 407 325 77355 4 176 900,01 4176900 01 411 502 673 56
1168,93 00645 093555 20555711646 5.208 550 57 5.209 850 57 212046 967 05
1752,90 00952 09045 13593017286 1211059270 12.110.592,70 145.040.765 56
2336,87 01249 0,5731 101 .962.171 57 135.5535 460 45 1:5.5535.460 45 117 .845.632,05
292083 01536 054654 51576715397 19.532 645 55 19.532 645 85 101 109 364 55
350480 o15813 05157 E7 954 475 43 23062203547 23062 2035 47 91 045 651 90
A088, 77 02051 o7 a19 55274 75539 26 476054 59 26.476.054,29 54.750.840 25
A6T2, 73 0,2541 0, 7659 s0.991 99612 2HTTVE95 25 29777 8995 235 S0.7Y69 959,35
5256,70 0,2592 0, 7405 45 327 296 59 32971 557 23 F2.971 657 23 ¥5.295.953 53
5840,67 0,2533 0, 71635 40.795 53435 ,00 36.060 56532 37 35.060.653 37 ¥5.596.025 37
542463 0.3070 06930 SV 057 252 71 3904541979 39.045 419,79 ¥E. 135 672 50

TO0E,60 o.3297 oE703 3399705929 41 93521012 41 93521012 ¥5.935.299 41
T592,57 03517 06453 31352273 01 44 T35 26717 44 F353 267 17 ¥E.115.54015
H176,53 o.37z29 oE271 29140956 25 47 4356 696 S0 47 456 696 50 TESTT BS2,73
760,50 00,3933 0,56065 27 195 447 55 50.0351 501 54 50.051 501 54 F7.249.949 42
934447 041354 05566 25495 726 52 522550555 45 52 550 555 45 F5.079 315,00
9928.43 04326 05674 23995952 50 525 026 7EE 46 25 026 766 46 F.025.715 96
10512, 40 04512 00,5455 2266550419 57 392753 65 57 . 392 753 65 50.055 557 87

11096,37 o 4592 05305 21 472974 64 59651175497 59.621.172,97 51.154 1535 61
11680,33 | 0 45656 00,5134 20.399 417 52 E1.594 554 95 E1.5894 554 95 §2.294 002,79
12264,30 | 0,50354 0, 4965 1942509615 G4 .035 4350935 G4 .035.43530,95 S53.463.927 13
1284827 o.s5197 0.4503 15.545 069 63 65 106 095 50 66106 095 B0 54 651 165,23
13432,23 05354 0, 4546 1773582229 6510557960 65105 879 60 55.847 701 85
1401620 o.ss07 0.4493 16999 757 42 FO.045 005 21 FO.0465 005 21 57 .045 765 B3
14600,17 05654 00,4546 16.35319515,70 T1 91965576 ¥1.919.655,76 55.259.447 46
1518413 | 057397 0,4203 1569216990 3731 83500 F3.731 535,00 59.424 007 90
15768,10 | 00,5954 0, 4065 13111 01325 75454 534 45 75.454 534 45 90.595.649,74

1635207 0 B0ss 03932 14571 36916 TrATa970 54 FFA7Te.970 64 91 .751.339 .81
16936,03 | 05197 0,3503 14.065 93537 53 TE.519.730.21 F5.519.730,21 92 555 665,04
A7520,00 05321 03679 135 600000 00 S0.405 735 05 S0.405 735 05 94 005 735 05

Fuente propia.
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Los datos resaltados en amarillo que definen los limites del intervalo optimo para la

intervencion del equipo son:

e El costo del impacto total es minimo (Bs. 75.935.300): 7.009h / 10meses.
* La probabilidad de falla es igual al cincuenta por ciento (F= 50%): 12.264h / 17

mescs.

En la figura 4.32, presenta la tendencia de la curva de costo total donde se ubica el
intervalo 6ptimo de tiempo que genera el impacto total mas bajo de los costos asociados a la

actividad de mantenimiento.

MODELO OCR PARA UN TRANSMISOR (PDT)
g —&— Costo de Mantenimiento—+«— Costo Riesgo=#=Costo ImpactoTotal
o
E 185 +
165 1 \
— 145 1 :', *Punto Optimo:
£ 125 4 tinimo impacto en
w el negocio F-50%
4 Cliy
E 105 A Costo(min “
& g5+ 5
L ittt it - ! i
65 + S, b ~ e CR(Y
— i !
a5 4 =N | o :
W P b '
3 - = - i
25T : B == U CMith
o L O T L A B Py o Y O o Y s Y Y L T s I O e o Y o O L T s O O O e I SO Y s Y S oy O }
O o 3 Oy 00 00 00 P P M~ @0 W DWW === momnry )y —— — 0O 0O Oy
i S I o A L . e I o o e = AL, N ™ O s - o VI Y o B L N
FEErNE AR Y EdcrE Ao sAd oo mndmaw=m R
e GRS U Seiier GO ERCE LS LS CORCO B B Sl e B B ) = e = B 2 = 2
INTERVALO DE FRECUENCIA DE INSPECCION [h] MTBE=2 afios

Figura 4.32 Modelo de decision OCR, para un transmisor (PDT). Fuente propia.

En la tabla 4.37 se presenta un resumen de los resultados de la variable frecuencia de

inspeccidn en funcion de la confiabilidad.
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Tabla 4.37 Resumen del estudio OCR, para un PDT

Frecuencia Confiabilickzcl
Modelo OCR (tedrico) (meses) (%)
*Calculo para F=50% 17 50
*Punto costa total minima 10 a5}
Frecuencia Canfighilickd
Recomendado expertos (meses) Fi%)
*hspecciones 2] 7a
*Mantenimiento Planificadao 12 B0
“Mantenimiento Mayar 36 dParadadeplanta | 0 -

Fuente propia.
4.6.4 Determinacion de la frecuencia de inspeccion de convertidor I/ P.
A continuacién se presenta los datos de las variables necesarias en la aplicacion del

modelo “Optimizaciéon Costo Riesgo” con el objetivo de obtener una estimacion de la

frecuencia para los planes de mantenimiento para un transmisor de presion diferencial:

* Datos del equipo (Probabilidad de falla):

Valor de A(Fallos/afio): 0,50
MTBF (h): 17520.

* Costos asociados a la actividad de mantenimiento planificado:

Costos de mano de obra: 4 horas / hombre de un Instrumentista a 400Bs/h
» Costo de materiales / repuestos: Bs. 2.000.

Tiempo promedio de ejecucion para el mantenimiento planificado:4 h

¢ Consecuencias de la falla en demanda:

» Costos de mano de obra: 8 horas / hombre de un Instrumentista a 400Bs/h
Costo de materiales / repuestos: Bs. 4.000.

» Costo de penalizacion por pérdida de oportunidad (parada del activo):
20% [70(MMBs/h)|=14 MMBs/h

« Tiempo promedio de reparacion: 8h.
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¢ Resultados:

La estimacion de los costos por mantenimiento planificado y correctivo se presentan a

continuacion:

= Costo por mantenimiento planificado: 3.600.000 Bs.

= Costo por mantenimiento correctivo: 119.200.000 Bs.

En la tabla 4.38, apreciamos los datos obtenidos de las variables de costo modelado a
distintas frecuencias de un convertidor (FY), los datos resaltados en amarillo definen los

limites del intervalo 6ptimo para la intervencion del convertidor los cuales son:

Tabla 4.38 Resultados del estudio OCR, para un convertidor (FY)

Tiempo | Pr.Falla | Confiab Costo (Bs) Costo (Bs) Costo (Bs) Costo (Bs)
{h) F{t) R(t) Mantenimiento Falla + SHA Riesgo total Impacto total
1,00 0,0001 | 09999 189.216.000.000,00 5.803 46 5.803 46 189.216.006.803 46

175297 | 00952 | 05048 107.940 443 82 11.349.330 B0 11.349 330 B0 119,280 774 42

350493 | 01813 | DB167 53.985.620 27 21.612.49310 21.612.493 10 75,598 113 37

525690 | 025592 | 07408 35.993.836 57 30.895.004 22 30.895.004 22 BE.892 840 83

J008.67 | 03297 | 0DEB7O3 26.996.661 37 39.301.802 96 39.301.802 96 66,298 464 33

876083 | 03535 | 0BOBS 21.597 945 40 45.904.984 13 45.904.984 13 68502929 53

1051280 | 04512 | D5488 17.995.630 24 53.7684.640 05 53.7684.640 05 71783270 29

1226477 | 05034 | 045966 15,427 B0B 99 B0.009.621 99 £0.009.621 99 7H437 228 98

14016,7/3 | 05507 | D,4493 13.499.253 70 55.642.229 29 55.642.229 29 79141 522 95

15768,7/0 | 05534 | 04066 11.999 467 30 70.738.832 83 70.738.832 83 82.738.300 13

1752067 | 06321 | D36/9 10,799,589 06 75.350.439 20 75.350.439 20 86.150.025 25

Fuente propia.

e El costo del impacto total es minimo (Bs. 66.298.464): 7.008h / 10meses.
* La probabilidad de falla es igual al cincuenta por ciento (F= 50%): 12.264h / 17

mescEs.

En la figura 4.33 se observa la tendencia de la curva total donde se ubica el punto 6ptimo
que genera el impacto total mas bajo de los costos asociados a la actividad de mantenimiento

para un convertido (FY).
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MODELO OCR PARA UN CONVERTIDOR
—&— Costo de Mantenimiento  —+— Costo Riesgo =#= Costo impacto total
w 200 T
£
S 180 +
= 160 +
140 + -
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o 120 + Minima impacto Clit)
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E
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[ ] ___L = ]
U : L [Fem0%
40 1 ; :
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Figura 4.33 Curva OCR para un convertidor (FY). Fuente propia.

En la tabla 4.39, se presenta un resumen de los resultados de la variable frecuencia de

inspeccion.

Tabla 4.39 Resumen del estudio costo — riesgo para un convertidor (FY).

Frecuencia Confiabilicad
Modelo OCR (tedrico) (meses) Fi%a)
*Calculo para F=50% 17 50
*Punto dptimo 12 aa]
Frecuencia Confiabilicad
Recomendado expertos (meses) Fi%a)
*Inspecciones 2] /8
*Mantenimienta FPlanificada 12 alll
*Mantenimiento Mayor 36 0 Paradadeplanta | 0 -

Fuente propia.
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4.6.5 Resumen de los estudios realizados aplicando el modelo OCR.

En la tabla 4.40 se muestra un resumen de los resultados obtenidos de los distintos equipos
analizados, la misma esta clasificada de acuerdo a su tasa de falla (M), confiabilidad (R),

frecuencia actual, frecuencia propuesta o nueva para equipos criticos y medianamente criticos

y ahorro aproximado al afio por equipo.

Tabla 4.40 Resumen general del estudio OCR, para los equipos en estudio.

i Confiabilidad| Frecuencia |Frecuencia huevaimes Ahorro potencial
Equipo [{fanostaiio)]  R{%) |tradicional(mes)] INSP | MP MM | Criticidad |aprozimado por equipo

HPM 01-03| 86-47 3 B 12 |3BaFPP] Alta 2MBsfiafio
B 12 Alta

Vilvula 02-2 a0 - Al 3 12 24 |3 aPP| Medi AhiBsfiafio
decontrol | | | |- T Baja
B 12 Alta

Transmisor | 05-08 | 75-40 3| 12 |FBaPP] Media 2MBsffario
L e s MC Baja
B 12 Alta

Convertidor | 05-05 | 75-40 3| e 12 [3BaPP| Media 2MBsfiafo
2 Y e MG Baja

Fuente propia.
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4.7 SEPTIMA FASE. Plan de Mantenimiento Optimizado.

Después de obtenidos los resultados del analisis de criticidad, AMEF, analisis de
confiabilidad y el andlisis de OCR, herramientas que dieron las pautas para el estudio del
mantenimiento centrado en confiabilidad de los HPM del sistema de control distribuido asi
como de la instrumentacion de equipos criticos de la Planta de FCC, se realizo un plan de
mantenimiento preventivo general, bajo un sistema automatizado, que permite reducir las
paradas imprevistas, los costos de mantenimiento y un mejor control de personal, materiales y

equipos.

4.7.1 Automatizacion de la gestion de mantenimiento para los HPM del TDC-3000

La aplicacion de un sistema informatico es primordial para el funcionamiento de la gestion
de mantenimiento, las actividades desempefiadas por la Gerencia de Instrumentacion y
Control de La RELP se basan en la sistema integrado para la gestion de mantenimiento
SIGMA, y es una herramienta de software catalogada como un Sistema de Informacion ya que
estd compuesta por un conjunto de componentes informaticos interrelacionados que permiten
capturar, procesar, almacenar y distribuir la informacién para apoyar la toma de decisiones y
el control en la gestion de la Gerencia de Instrumentacion y Control. SIGMA implementa el
registro de las actividades de mantenimiento ejecutadas en una jornada diaria, administracion
de las actividades de mantenimiento pendientes o en backlog, seguimiento al plan de
mantenimiento preventivo asociado a cada equipo tipificado como critico, administracion de
la disponibilidad del recurso humano efectivo, administraciéon de la planificacién anual del
mantenimiento preventivo basado en tiempo y generacion de reportes e indicadores diarios o

mensuales para el control de la gestion.

Con el objetivo de automatizar la gestion de mantenimiento se utilizaron los resultados de
la segunda fase donde se obtuvo, el levantamiento de la ruta de los equipos que conforman el

sistema de control distribuido representados en los apéndices A.2 y A.3.
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Posteriormente se organizo la informacion y se procedié a procesarla en la base de datos
del programa obteniéndose como resultado un plan de mantenimiento optimizado el cual se
puede apreciar en las figuras 4.34 y 4.35, donde se visualiza el plan de mantenimiento de los
HPM 09/10 y 19/20 respectivamente. El resto de equipos se aprecian en el apéndice E, de las
figuras E.1 ala E.6.

W pnvsa

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - AGREGAR
GEREWCIA: AUTOMATIZACION, INFORMATICA ¥

L
EQUIPO: | CaMeMOnI0 b

s =L ERDER ORIt TELECOHUNICACIONES

. SUPERINTENDENCIA DE:
REFIMEREA: REFINERIA EL PALITO AUTOMATIZACION SECCION: AUTOMATIZACION
!_Ed:‘:‘_"!lfﬂ ¢ Trathminems e PLANTA: | Fracciznsmesats Catslitice Er

Plan de Mantenimiento Preventivo - Agregar

OSHOMOY/10 DSHPMON10_FIDL/20ICARDS MOD | WBM comicest [31403988-130)02 nul [0 ][0 ][0

offelfe" [oflefla]l
BEHDMED/ 10 BSHAMAD/ 18 F1B1/T1CARDS_MOD 3  WBM 10 Link 51389276+ 150] 62 sl [0 [a][e][e|le]i1]a]e]lall
DSHEMDS/10 DSHOMOS/10_FLO1/201CARDS_MOD_F HEM UCK Tserven(Sianzarzzsolez a0 | [o (o ][e ][/t [a][e][e]
DSHEMOS/10 OSHPMO%/10_F1-2-3_1OP-CARDS 1 10P-HLAI (MC-PATHO3)_DG sl [o]| [o][o][e][elit Tallo][o]]
OSHPMDS/10 OIHPMOS/10_F1-2-3_109-CARDS, 2 IOP-5TIM (MC-PETH03) 04 sl o] [o][o][al[elli Tallo][o]
OSHPMDS/10 OFHPMOS/10_F1-2-3_IOP-CARDS_3 [OP-A0_08 (MC-PACKG3]_0E s [o] [o][e][e][e][! [e][@][e]l
osimMoaNo mpuosto -2 JopCAroR e 109A0 e essovlos st (o] [o1[0][a (0] 1 Lo ]0] 0]
OIHOMOR LD OFMPMORI0_F1:2: 3 100 CARDS S QR DA_Y6 (MCPOONOZ)_02 nyll '_q | ':.'.: n.;f 0 L 170 ] l:-
DSHEMOBILO CBMPMONIDFI-2-I_I0R-CARDE 6 top-umuaz(mupuamezion w0 | (o ][e][el[e ]t Jalle]le]l
BEMSMBA/IO OIMEMBN/L0 F1.3u3 IOSCARGE Y 108.BEL0E_T3 (MU-SOI562)_ 03 st 0] [o](8][e]le]l Te]le]la]l
OSHOMDS/10 OSHOMUA/10_PS. 1 sowen s 20a(susesar-aooi oz at (0| [o][e][e][e] " o l[e][e]]
DSHEMES/ 10 OSHEMOA/10_PS_2 svBaTERvBACK(si30asae-roal 02wl [0 | [0 [ [0 |7 [ei[e][a]]
OSHPMDS/10 OSHPMOS/10_PS_3 cMossaTERVBACKIS130s206-173103  ml [0 | [0 [0 |[al[o ] [ol[o][o]
OSHEME3/10  DSHEMDS 10_MOD_FTa-CARDS. 1 FTA-HLAT (MU-TAIH12] 04 i [o] [o][o][e][e]["Te][o][e]l
DSHIMEA/I0  DIHEMOS/10_MOD_FTa-CARDS 2 FTi- HLA1 (MU-TATHEZ)_02 il Lo [el[e][elle]l' Telle]le]

[ Rogpasas ] (o |

Figura 4.34 Plan de mantenimiento preventivo del HPM 09/10 de la Planta de FCC.
Fuente SIGMA RELP.
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PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - AGREGAR
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Figura 4.35 Plan de mantenimiento preventivo del HPM 19/20 de la Planta de FCC.
Fuente SIGMA RELP.

4.7.2 Niveles de mantenimiento preventivo de los sistemas productivos.

Para la definicion de los niveles de mantenimiento, se utiliza la norma COVENIN 18:1-
001 indicada en el capitulo II, ésta norma aplica a las acciones de gestion de mantenimiento
preventivo en PDVSA, sus negocios y filiales, empresas mixtas, servicios contratados y
cualquier otro negocio con terceros dentro y fuera del territorio nacional, siempre y cuando no
contravenga las legislaciones de las regiones o de los paises involucrados. A continuacion se
muestran en las tablas 4.41 a la 4.43 las actividades generales de mantenimiento clasificadas
de acuerdo a los diferentes niveles especificados en la Norma PDVSA MR-02-02-03,
“Niveles de Mantenimiento™,aplicado a los estudio:

equipos en
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Tabla 4.41 Actividades asociadas a los niveles de mantenimiento / HPM TDC-3000

Actividades de Acuerdo a los Niveles de Mantenimiento
Sistema Productivo: Sistema de Control Distribuido TDC-3000/HPM Honeywell
Contexto Operacional: REFINERIA EL PALITO (AIT)

NIVEL 1 NIVEL 2 NIMEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5
w Yetificar humedad en pattes s Linpiar partes extermas del » |repection especisl Zak » Optimar aplicacicn para inclusidn = Reamplazn de componentes, [0
externas visihles. equipo yosinete de cortrad. » Revizar param eros de 0 exiusicn de sefdeso fuentes procesadores dc.
w[nispectiong visudmerte el » Arlecuar &vs0s ok idertificacion. configuracian. procesns,
& cableado de red, alim entacion w Mavenar entre cesplieques para w Litnpiar y sustar componentes » Feamplazar componentes o
dledtrica ypuests atiera. comproksr operativided v irtemas. dispogfivos por chaolescenciau
w» Yetificar condiciones ambiertales condiciones ok sefiales de » Abudiza antiviruz yparches. optimizacion o sumenta en kas
dlel érea donce == ubica & eguipo contral, » Yerificar condicion de cperacion oe sefidl es de control.
tem peratura hum edad vapores » [nzpecconar lave o licenda de memoria, CPU yunidades de stedizar upgrade de las versiones
polo, et hatdvare, almacenamiento del equipo. ok siztem as de control
» Yisydizar Fauz del procesade w erificar humedad en partes s edliza limpieza intema de o onfiguracion de nuesos purtos.
w Yerificar el dagnogico intemsas vexdemas de sidena CRlE
oe ertores por sistemna, ok contrdl el izar imagen e s dema operatho
wierificar |eds detarjeta 10D » R emplazn de baterias para HPM. y respalds en DVD.
s\iarifica |eds de pover supaly. w Remplam e baterias, s Feiniciar los PCs
werifica visuamente el edacdo de » Sustitucion o tajetas 160 » Medir alimertacion & edrica ol

a3 baerias,
s\arifica por s ema paraneos
tle comunicacion.
sieri ficar errares delg plaaforma
PC's

» R espmldar aplicaciiny
configuracion ol euipo (hase de
ciates de tiempo resl, base e dafos
relacionales, alarmas, registros de
eventos e histricos, desplisgues,
aributos de usuaics, entre ofros)

sigema de contral (44DC-120
WA,

Fuente propia.




Tabla 4.42 Actividades asociadas a los niveles de mantenimiento / Sensores de proceso / Transmisores / Convertidores

SENSORES DE PROCESO
NIVEL | NIVEL Il NIVEL Il NIVEL IV NIVEL V
O UMPIEZS EXTERNA |O  VERIFICACION ¥ AJUSTE DE |Q MEDICION OE ALMENTACION | O REFARACION  DE |O  MANTEMIMIENTO
DEL INSTRUMENTO CONECTORES, TERMINALES | (L,+,-) TARJETAS, MAYOR DEL
(DISPLAY, CUERPO). | ¥ CONTACTOS O VERIFICACION CON CAMPO |0 MANTENMIEMTO ¥ |  iNSTRUMENTO.
O LIMPEZ4  AREA|O REEMPLAZO DE BATERIAS. DE LAS MEDIDAS | CONFIGURACION  |O  ACTUALIZACION  DE
ADYACENTE. O VERIFICACIGN DE|  SUMINISTREDAS FPOR EL|  PORSOFTWARE. HARD ARE .
HERME T1CI0 4D DEL|  INSTRUMENTO. SOFTWYARE v
EQLIEC O AMISTE & CERO F IRMY ARE
Q  CAMBIODE DISPLAY
O INSPECCION ESFECIALIZADE
O REEMPLAZO DE T ARJETAS,
O CALBRACION
O INSPECCION ESPECIELIZADA

CONVERTIDORES / TRANSMISORES

MNIWVEL | MNIVEL 1 MNIVEL 11 NIWVEL IV NIWVEL W
O LUIMFIEZA DEL |@ WERIFICACION v | O MEGICION OE |O REFARACION DE| O MMAMTEMIMIEHTO
INGZTRUMEMN TG, AJUSTE L E ALTMEHN TaCI0OMN L * TARJETAS. s TR EL
| FEEMFLAZC L E CONECTORES, ) | PAAHTENIMIENTO COHNVERTICOR.
FUZIBLES TERMIMNALES | a VWERIFICAC OM COM '
CONTACTOS, CAMPO CE Las CONFIGURACION | O ACTUAUZACION
O WERIFICACIOM DE MED [ A5 FOR SOF T AR E GE  HARDWARE,
HERMETIC Ib A SURIMISTRADAS POR SOF T ARE "
CEL EQLIFDO L UMD AR, FIR kT AR E.
[m} GlUSTE & CERO.
O MNSPECCIOMN
ESPECIAUTAD &
O REEMFLAZD L E
TARJE TALS.
[ CallBRACIOHN.

Fuente propia.



Tabla 4.43 Actividades asociadas a los niveles de mantenimiento / Unidad de control / Valvulas de control

UNIDAD DE CONTROL

NIVEL | MNIVEL I NIVEL 111 MNIVEL IV NIVEL W
O LIMHEZA EXTERNA (O VERIFICACICH O IHSFECCIOM O DEPURACIOHN K3 MANTENIMIEN TO MAYOR
DEL THE TRITME M T CORTICIONES DE ESPECIALITADA. ACTUALIZACION DEL ODE L& THIDAD DE
O LEAAEZA AREA TEMFERATIEA T (@ FREEMFLAZ DE SOFTWARE. i CORNTEROL
ADYACENTE. HUMED AT EN GAEINETE. BATERIAS. O MOHITORED SIMULTANED ACTUALIZ AC TN DE
0O EREEMFLAZD DE | QO VERIFICACION O EREVEICH ¥ ATUSTE DE DEZEHALFE /D CRITHCAS. HARDWARE, SOFTWARE ¥
EOLS AL PAFA MHOICADORES DE TERMINALES, O  COMFEURACION 'y FIRMWARE.
HUMEDAD. ELTADD . CONTACTOS EH CARGA DE SOFTWARE .
BOENEEREALS, ATUSTE DE| QO FREUEEBAS A DE
CONECTORES. COR U ACION EHN
O  SUSTITICION LE SEMALES CRITICAZ
TAFRTETAS Lo, CRU, | Q EESPALDC (BEACE-UR DE
FUEMTE DE PO DEE. SOFTWARE ¥ BASE DE
MELIC ICH OE DATOE
ALIME:\TTAC_KSN [L+, -] O  ¥ERIFMCAER INTEZRIDAD
VERIFICACION LE LA DE ELEMEN TS DE
INTEGRIC 4 E L:E FUESTA A TIERRA ¥
AFPANTALLAMIENTOD DE MEDZ R LE
CABLES 3 DE RESISTENCIA.
COMUMHLC AT .
VALVULAS DE CONTROL
EQUIFO CLASE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO POR NIVEL
HIVEL | HIVEL Il NHIVEL W HIVEL IV HNWELY
ESTATICO | WALWULAS DE CONTROL, VER IFICACION DE 0P ERATH O LUBRECACIIN ¥ENGRASE. | @ REEMPLAZO DE EMPACA- [0 REACTEDICIONAMIENTO MAHTENIMIENTD MAVOER,
C0MP UERTA, RETENC KN viDAD (R ERTURA Y CIERRE. |0 DETECCK ¥ CORREC KN DURAS ¥ PRENSS ESTORA ExTERNO E INTERND DEL I OL SRS RESCD k-
CLOBO LUP [EZ4 EXT ERRA. DE FUGAS R IUSTE DE O INSPECC 130 ESPECILERDA CUERRO_ASICOMO, BRE DA A MENTD O REEN-
HeRIPOS Y TAPLN. DRENSIE DE LhrwibD EH PRENSA ESTORS WD PARS DETECC KON DE FUGAS DA% v WASTHED. PLaZl PAPCIAL O TOTAL
EILT RO DEL REGULADO R, FERNOS INTERHAS 0 PRUERADE HERMETIIOAD DEL ECLIPD: T REEIL-
O INSPECCEYEYISUAL PARA | O INSPECC 3N DE ELEMENTOS EN BANCD PARS ENSSNT P LAZ DEL TOTAL DEL
DETECCKI B OE Dafios EN INTERNO S B0LA, A5 IENTOS, HIDROSTATICO. CUERFD VD INTERNIE.
EL CUERPD, 8 RIDAS, Tapd N, COMPUERTA, [0 REACTEDICIONAMIENTO OE PRUESA DE HERMET -
WOLANTE, wASTAGD ¥ CLOPETA, ENG RANAI ES, SURERF 1ZIE ¥ AP LICAC VAN CID&D EN BANCO DE
PERNOSY TUERCAS, AHLLOS, RESESTIMIENTS DE P INTuR: EXTERNA v EMSav0 HIDROSTATIZO .
O PESHARILITAC 5N DE LA ETC)) INT ERMA LI PIEZR & BRSNS
FINTURS EXTERNS, O LmpIEZA LAITERNS, 0 REACORD 0N IIEN T FARA AP LCACIN DE
T REEMPLAZD O MANTENK O INSPECCIMN Y &) USTE DE DEL ACTURDOR: CAMELY FINTURE EXTERNA V.
MIENTD DEELEMENTOS CARRERADE ACTUADDR. DE & EIT E, RO DAMIENTDS, INTERNA.
ESTADARES (iOLANTE, PARTES MECANICAS, W3-
TUERCAS % PERNOS). TOR ELECTRICO, RESD RTE,
DIAFRAG J, HIT DED -Rui
PEETAN

Fuente propia.




4.7.3 Procedimientos de inspeccion de los equipos e instrumentos especificos.

La inspeccion es una tarea de mantenimiento basado en la condicidn, realizada
periddicamente de manera visual o mediante instrumentos para evaluar la condicion de un
equipo. Asi, durante la operacion del equipo o sistema, las inspecciones se llevan a cabo con
intervalos fijos, especificados hasta que se alcanza el nivel critico, en cuyo momento se realizan
las tareas de mantenimiento preventivo prescritas. Si el elemento falla entre inspecciones, se

realiza un mantenimiento correctivo. Es conveniente inspeccionar cuando:

» Es técnicamente factible detectar fallas potenciales.

= Existen funciones ocultas generadoras de fallas no evidentes a los usuarios bajo

circunstancias normales de operacion.

» Las fallas involucran altas consecuencias para la seguridad, el ambiente o las

operaciones.

= El costo de la actividad de inspeccidon es menor que el costo del riesgo que se

mitiga con dicha actividad.

En funcién de lo antes expuesto se procedido a diseflar junto con los ingenieros y
supervisores del departamento de Automatizacion, los instrumentos necesarios para realizar las
inspecciones y recopilar la informacion con la finalidad de evaluar las condiciones del equipo.
En el apéndice E, las figuras E.7 a la E.l11, apreciamos los reportes de inspeccion y
mantenimiento, para los HPM del sistema de control distribuido, valvulas de control,

instrumentos en general asi como una hoja de registro de fallas para instrumentos.
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Conclusiones

* Con el diagnostico de la situacion actual de la gestion de mantenimiento mediante la
aplicacion del instrumento de evaluacion (NORMAS COVENIN 2500-96), se obtuvo una
puntuacion global de 57%, indicando que la gestion de mantenimiento se encuentra en un nivel
o etapa de entendimiento, lo que significa que el Departamento de Automatizacion, entienden
los criterios de las mejores practicas y beneficios que trae implantar los mismos a la gestion.
También se obtuvo la ponderacion por area (planificacion y medicion-control), con un 47 y 51

por ciento respectivamente siendo las mas bajas en los resultados de la evaluacion.

e Al realizar la identificacion y ubicacion técnica de los equipos que conforman el TDC-
3000, mediante la recopilacion de documentos, entrevistas al personal especializado y trabajo de
campo, se logro actualizar la topologia de la red del sistema de control distribuido (TDC-3000),
aportando informacion detallada para los ingenieros de planta a cargo del mismo. También se
realizd el levantamiento de un inventario de componentes que conforman cada HPM, GUS, AM
entre otros; con el objetivo de crear la ruta de mantenimiento a través del sistema integral de

gestion (SIGMA).

* Los equipos D-6101/02 y D-6103/04, reactor y regenerador respectivamente, fueron
seleccionados para el andlisis de criticidad de la instrumentacidn, por su nivel de importancia en
el proceso de la unidad de FCC, segun informacion aportada por la Superintendencia de
ingenieria e instalaciones. Como resultado del analisis, de 85 instrumentos seleccionados, que
cumplen funciones en los equipos D-6101/02 y D-0203/04, se logré establecer un orden
jerarquico definiendo 52 como criticos o medianamente criticos y 33 de baja criticidad,
implicando las modificaciones de los planes de mantenimiento y en consecuencia, reduciendo el
nimero de ordenes, debido que los equipos que solo se tomaran en cuenta para la planificacion,
son los criticos y medianamente criticos. En la actualidad existen planes de mantenimiento sin

definicion de criticidad y con frecuencias de intervencion trimestral.
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Como consecuencia del analisis disminuyen los costos, al eliminar tareas de rutinas
innecesarias y prevenir o eliminar fallas de alto impacto. Algunos de los instrumentos criticos
jerarquizados: 61-LT-04, 61-PDIT-29, 61-PDIT-34, 61-TT-02, 61-PDT-17 y 61-TV-02 entre

otros.

e Al realizar el analisis AMEF, correspondiente a cada instrumento, se obtuvo 4 plantillas,
aportando informacion detallada de los modos de fallos, tal es el caso del elemento final de
control (valvula de control), donde algunos modos de fallos con su cédigo normalizado son:
atascada para cerrar (FTO), inestable (FTR), respuesta lenta (DOP), salida alta (HIO), fuga
fluido de proceso (ELP), diferencia de lectura con campo (AIR), entre otros. Esta informacion
permitira establecer estrategias de mantenimiento que ayudaran a mitigar las consecuencias

mediante un rapido analisis de fallas.

. El analisis de confiabilidad permitié obtener resultados importantes que reflejan el
estado funcional del equipo asi como el desempeiio de la gestion de mantenimiento. Para el caso
de los HPM, la rata de falla de planta es de 0.88 fallas/afio, valor elevado comparado con el de
fabrica de 0,33 fallas/afio, afectando la confiabilidad del sistema y estableciendo un promedio
entre fallas de 1,2 afios aproximadamente, cuando éste parametro deberia estar en un valor de 3
afios como minimo. Los resultados obtenidos para los instrumentos estudiados en cuanto la tasa
de fallas y confiabilidad fueron dptimos, se encuentran dentro de los rangos establecidos de
acuerdo a la base de datos patréon, 0,5 y 1 fallos por afio para valvulas de control y
convertidores, 0,5 y 1,5 fallos por afio para transmisores (PDT), asi lo reflejan los célculos y

graficos del capitulo IV, seccion 4.5.2.

El indicador de mantenibilidad, que se obtuvo en la fase cinco seccidon 4.5.3, para cada
instrumento servira de referencia para estimar las horas-hombres de un mantenimiento
programado, asi como el costo de oportunidad por falla o reparacion del equipo. Para un valor

del 63,2 por ciento de mantenibilidad, arrojé como resultado: 4 horas/hombre para un HPM, 17
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horas/hombre para una valvula de control, 6,4 y 5,3 horas/hombre para un transmisor y
convertidor respectivamente. La disponibilidad obtenida para los HPM, reflejan un valor 6ptimo
del 99,96%, esto se debe a que el sistema es robusto y tolerante a fallas. Los convertidores,
transmisores y valvulas de control también arrojaron resultados 6ptimos por encima del 90%,

tipico de estos instrumentos.

. El analisis de optimizacion costo riesgo, permitio determinar el punto optimo de
frecuencia de intervencion, considerando el nivel de riesgo y la cantidad adecuada de
mantenimiento. Para el caso de los HPM, se obtuvo un valor tedrico de 34 meses y el valor
recomendado por el fabricante es de 36 meses. En conclusion el resultado esta ajustado a la
practica. En la tabla 4.40, de la seccion 4.6.5 del capitulo IV, se aprecia un resumen de los
resultados del andlisis OCR para los instrumentos, donde refleja datos importantes como la
frecuencia de mantenimiento propuesta para cada equipo en funcion de su criticidad. Se
establecid inspecciones cada 6 meses para equipos criticos, un afio para equipos de media
criticidad y la aplicacion de mantenimiento correctivo para los de baja criticidad. Esto se refleja

como ahorro potencial por equipo de aproximadamente dos millones de bolivares en promedio.

. La automatizacion de la gestion se realiz6 a través del software SIGMA, con la
ubicacion y ruta de los equipos que conforman el TDC-3000, asi como el anélisis OCR para
determinar la frecuencia de intervencion, implementando registro de actividades de inspeccion,
administracion de recursos humano, materiales y apoyando la toma de decisiones. Se establecid
los niveles de mantenimiento para los equipos segiin la norma COVENIN 18-1001, con el
objeto de definir las acciones de mantenimiento, asi como la elaboracion de formatos para

realizar el procedimiento de evaluacion e inspeccidon de los HPM y de la instrumentacion.
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Recomendaciones

. Se recomienda continuar con las politicas de mantenimiento que éste proyecto inicid,
para realizar una serie de procesos de mejoramiento continuo, que optimice la gestion,

planeacion, ejecucion y control de la productividad.

. El éxito de la implantacion de las metodologias de confiabilidad dependera
fundamentalmente del recurso humano involucrado, motivo por el cual, hay que tener un
especial cuidado en el proceso de induccién y en la formacion del personal asi como la

motivacion y generar el compromiso necesario para implantarla de forma eficiente.

. Se recomienda realizar el estudio de MCC, a todos los instrumentos criticos y
medianamente criticos de la planta de FCC, ya que en el presente trabajo, solo se estudiaron los

equipos que comprende el Reactor D-6101/02 y el Regenerador D-6102/03.

. Actualizar periodicamente el AMEF, con nuevos modos de falla ocurridos y que no se

encuentran listados.

. Se recomienda para el estudio del MCC, poner en practica los formatos de inspeccion y
de fallas, previamente adiestrar a los instrumentistas en su utilizacion, para lograr una data de

falla confiable y obtener indicadores confiables.

. Para los activos criticos y medianamente criticos, deben estar disponibles las
suficientes piezas de repuesto para asegurar que las reparaciones se puedan terminar con la
interrupcion minima de la produccion. Los activos con un grado bajo de criticidad deben ser

mantenidos en inventarios niveles minimos de piezas de repuesto.
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Tabla A.2.1 Hoja de inventario de especificaciones técnicas tarjetas FTA.

Tarjetas FTA'S HLAI Instaladas

Fuente propia

05 NUMEROS 06 NUMEROS 07 NUMEROS 10 NUMEROS
UCV Conversion DE PARTE Dest y Esp DE PARTE VACIO DE PARTE TRATAMINT DE PARTE TOTAL
/E"QHP&'I 4 S1304337-100 | (GAB#ZY 4 | S130471ga7s | (GABRIX 15 g}gg:?fgj?g
2 51304337-200 | (GABRIY 2 | SI304TIBATS | oupo 7 | mzgarisars | o | TTTmeT
11/12 7 51304718175 (GABAZY 10 | 51304337-200
"""""" 1 51304337-200 I I (GABAET & | S1304337-200
(GAB#ZFT 9 | 51304718175
1314 | - | -——-- (GAB#2RY 5 | s13md7iea7s | T | TTTTTT o | --—-
(GAB#1Y 4 | 51304337-100
1516 | --—- | ____ __ 10 S1304T1EATS | mmmmem | mmmmem (GABE2Y 2 | 51304337150
(GAB#T: 2 | 51304718175
(FaB#1T 1 | 51304337150
8 | 51304718175
1718 | ———-—— | o | mmmmem | e | e | e (GAB#2YT 7 51304718-175
(GABAET 2 | S1304337-250
2 | 51304718175
(GAB#1Y 1 | 51304337150
19/20 9 | 51304718175 | cmcmee | mmmmem | mmmmem | mmmmem
(EaBRZ: 7| s1s04TiEa€s | | | T/T// | TT/TT
21/22 | - | - | e | e | s | 6 51304715175
23/24 > s304vis7s | | TTTTTCTLO TTTTLOO| TTTTLO| TTTLOO| TTTTTT
TOTAL 28 | - 30 | --—-- 13 | -——-- 52 | -——-- 131
MODELO # PARTE CANT SAP STOCK
MU-TAIRT2 51304337100 ] 207091 1
MC-TAIHT2 31304337-130 g 391020 1
hL-TAIHSZ 51304337-200 21 321622 0
MC-TAIHSZ 51304337-250 | 0
MC-TAIRTS 13047 18-175 93 207208 1
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Tarjetas FTA'S AO Instaladas

Tabla A.2.2 Hoja de inventario de especificaciones técnicas tarjetas FTA.

05 NUMEROS 06 NUMEROS 07 NUMEROS 10 NUMEROS
UCV Conversion DE PARTE Desty Esp DE PARTE VACIO DE PARTE TRATAMINT DE PARTE TOTAL
/ HPM (GABEY 0 | coeemememee
2 | s1304335-200
(GAB#2): 3 | 51304638-525 .
09/10 12 21 gg:ﬁgq Sg (GoB#3) & | 5130438.575 | (CooRA T 51309540175
) 1 s13o09s4047s | | TTTTT= Tttt
} (GAERZY: 12 51304335-200
R T4 P p—— — (O IEEECETE N R (OABE2) 12 | 5130433520
(GABEIFY 6
______ —————— 51309540-175 —————— ——————
13/14 (GAB#2ZRY). 0 (ZABESYT B 51304335-200
(GAERZYE 4 51304635-575
1516 | -—-——-- S | 51309540175 | mmm——— | ——— 1 51304335175
Tt (GAERIT 1 51304335175
_______ (GAB#1Y 0 S
1718 | o= | 777777 | e | e | mmemem | e (GABRZYE B 51309540175
(EABRIT 3 51304635-575
(EAE#1T 0 | ceeememeee
1 9‘{20 (GABRZE 5 51309540175 | 0 T | mmmmm—e— | mmmm— | mmmmmm | mme——— e
21/22 | ------ [ I A T 2 | 51309540175
23/24 2 | s1zo08s40a7s | T | TTTTTT | TTTCTO TTTLOO| TTTTTT Tt
ToTAL | 12 22 | 07 | -—— 35 76

MODELOQ # PARTE CANT SAP STOCK
MU-TA0H12 51304335-100 m 26471 0
MC-TA0H 12 51304335175 0z

MU-T&0% 52 51304335-200 . D S I -
MC- T 022 512041 72-175-D 0z 705412 0
ML G O 12 S1304636-575-L 16 551070 0
M C-GHAD 1 51309540-175 37 BEG4T7 1

Fuente propia
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Tabla A.2.3 Hoja de inventario de especificaciones técnicas tarjetas FTA.

Tarjetas FTA'S DI Instaladas

05 NUMEROS 06 NUMEROS o7 NUMEROS 10 NUMEROS
UCV Conversion DE PARTE Desty Esp DE PARTE VACIO DE PARTE TRATAMINT DE PARTE TOTAL
/ HPM (GAB#1Y 3 | 5130444125 | (OABEIE 2 ) 51304540475
09]1 ﬂ 2 51304441173 (GABEZY 0 | commmeemeeme _
1| stsnaaanzes | mas g | LT eaERz: o || ______ |
M2 | - | - I I v E—
I R (GAB#2FYL 0 R N (GAB#4Y: & 51304441-225
13/14 (BAB#ZRYL O (GABES) 4 | 51303928-100
(GABE1)Y 4 | 51308441125
15/16 —_——— 0 | e | mmmmmm | mmmmee (7Y =S TR N N —
(GABRE3)Y 1 51304441125
I (GABR1Y 1 51304728-175
17/18 ————— | memem——— ————— | mme——— | mme——— GeX 125 SR 1 N [ ——
(GABE3) 3 | 51304441125
(CAB#1Y 3 | 513047284175
19/20 2 | 51304640175 | —cmmem N T
(EAB#2) 0 | cmme— LT T
21/22 R e R I E 2 | 51204180175
23/24 3 | stzose0a7s | T I N I
TOTAL 1M1 | - 07 ————— 02 | - 23 | - 43

MODELO # PARTE CANT SAP STOCK
MC-TID12 213044 41-173-L oz GEG42 a
MU-TDIDS2 213044 41-225-] 1= I
MU-TDID 2 51304441-125-] 11

MU-TDIDF2 21303925-100 04 427576 o
MC-GDID12 51304640175 04 705407 o]
MC-TDP 22 12041 B0-175 U] E05441 a
MC-GDID13 213047251735 04 yOs409 o

Fuente propia
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Tabla A.2.4 Hoja de inventario de es

necificaciones técnicas tarjetas FTA.

Tarjetas FTA'S DO Instaladas

Fuente propia

05 NUMEROS 06 NUMEROS 07 NUMEROS 10 NUMEROS
UCV Conversion DE PARTE Desty Esp DE PARTE VACIO DE PARTE TRATAMINT DE PARTE TOTAL
/HPM [GABHTT 0
(eaER1YT 1 | s1304850-100
09/10 1o E1304ES0-100 | ament 0 | e - S
1| s13044d800 | DRNS o | T (EABRZY 0 e e
i (GABRZY 0 | oo -
(K VZ ) IR 1| stsosesoaon | S e
: (SAB#4R) 9 | 51304443100
13/14 ——— —— (GAB#IFY O S —— 2 | 51304446200
(GAB#ZR) O (e TN 2= RO v R O —
(GABR1Y 2 | S51304650-100
15/16 — I 0 | e | e ——— (GABEZY 0 | e
(GABRET 513091 45-125
_______ (GAB#T A S1304446-175
17/18 —_——— —_——— —————— | m——— —_——— (GABRZY 0 | ccoommeemeeee
(GABREYE 1 S1304650-100
e Y=L LTy (R
19/20 (GaBRzr 1 51304446-250 m———— e —-———— —_——— -—
21/22 seemms memmmT N B I meemT 1 | s1z04152175
23/24 1 | 51204182175 I e T T T T T
ToTAL | 04 02 00 17 23
MODELO # PARTE CANT SAP STOCK
MU-TDOD 3 51304650-100 06 207211 1
b-TDOR 2 51304443-100 D _
ML-TDOM 2 S1304446-100 D N
MU-TDOR12 51308148125 o1 208972 o
MC-TDOY22 S1204162-175 02 668445 ]
MC-TDOMS2 513044 46-250 01 581075 ]
MU-TDOMS2 513044 46-200 o2 | |
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Tabla A.2.5 Hoja de inventario de especificaciones técnicas tarjetas FTA.

Fuente propia

. P ' -
Tarjetas FTA'S LLMUX Instaladas
05 NUMEROS 06 NUMEROS 07 NUMEROS 10 NUMEROS
UCV Conversion DE PARTE Dest y Esp DE PARTE VACIO DE PARTE TRATAMINT DE PARTE TOTAL
/";’; ;P‘;ﬂ (eaB#1y 1 | s13na22347s | LGABE: D
2 | 51401491100 | (GAB#ZE 0 | cee——eemeeee = A U
T T T T (E s ———— —————
_____________ (GAB#2) 0 S
11/12 I I . I I (aE#E): 9 | S1401481-100
e e (GABg2FY O _ e e (GAB#4RT O
13/14 (GAB#2R)Y O P2y o R [—
(aE#1Y 3 [ S1401481-100
15/16 -—— L e EE—— _————— CETN=] T S IR [ —— -
-—— (GAB#ZY 0 | e
_______ (TN =L T T [ —
17/18 ————— ————— ————— ————— ————— T =r 3 St R [ —
(ABEI): 2 | 51308223175
(GaB#1y 0
19/20 (EABRZy 0 | T ————— - ————— - —_———— —_—
p 3 V2 NSNS, UVURUUS (RS VIR (U [ — o | o )
23/24 o | e L (S —
TotaL | 02 01 00 14 17
MODELO # PARTE CANT SAP STOCK
MC-TARMTOS 51308223175 03 370327 ]
AL TAMTOZ =1401491-100 14 20722 1




Tabla A.2.6 Hoja de inventario de especificaciones técnicas tarjetas IOP.

Tarjetas IOP-HLAI Instaladas

UCN NUMERO
HPM 05 NUMEROS 06 NUMEROS 07 NUMEROS 10 S DE
Conversion | DE PARTE Desty Esp | DE PARTE VACIO DE PARTE | TRATAMINT PARTE TOTAL
09/10 6_16_2R 1 3_1E_SR 20_1E_TR i
1112 | - | - 9_1B_SR ------------ 15_1E_SR
13"‘14 ____________ 26_1E_BR ____________ 1 1 _16_4R
1516 | e | e 1 5_18_5R ------------ 1 5_18_5R
17M8 | ———— | | - S L [— 28 155

19/20 | 2300 | | - S R N R

2122 | —oeoe | oo | SN S 8 162
2324 | Tooom | | emmeee S N — N
TOTAL 36_16_10R 63_1&_21n 20_1&_?& 77_1&_24n 196_16_6?H
XX w
MODELO # PARTE CANT SAP STOCK *
MC-FPAIHDS 21304784-150 | -——--- 369538 03 ARJ
rU-FAIHDS 21304784100 | -——- 26469 0z Z{/0)

# TARJ | RESPALDO

Fuente propia




Tabla A.2.7 Hoja de inventario de especificaciones técnicas tarjetas IOP.

X PDVSA

Tarjetas 1IOP-STIM Instaladas
UCN f , , NUMERO
MM\ comersin | DEPARTE | DestyEsp | DEPARTE | VACIO | DEPARTE | maamur | PARTE |  ToTAL
09/10 | 452 Oom Oom
1M112 | - O_o.0m e O.o.0m
1314 | e | - 0 o.0m e 1 1500
1516 | —-eoem | ——mem- 0 o.om e 0.0
s --— | ——— SENENE (- SUNENES (S Oo.cx
19/20 | O e e
21122 | e | —mee- e e 0.0
23/24 | O e e
TOTAL | 4 152z 0.00r 0.00n 1.16.0n S_i62m
MODELO # PARTE CANT SAP STOCK
MC-PSTX03 21304516-250 as 206962 nz

Fuente propia



Tabla A.2.8 Hoja de inventario de especificaciones técnicas tarjetas IOP.

X PDVSA

Tarjetas 1I0OP-AO Instaladas
MUMER®O
UCN 05 MUMEROS 06 NUMEROS 07 NUMEROS 10 S DE
HPM Conversion DE PARTE Desty Esp DE PARTE VACIO DE PARTE TRATAMINT PARTE TOTAL
09!’10 1:1 _08_3E 51309152175 16 _05_8R 1 4 i 7
4 152w 2 161R - ————-- ————--
11/12 -— | == 2 48R || = | 1 S_DB_BR
e -—— | - 1200 | | = | 12.05.01
15/16 -— | - 1 O_15_5R ------------ 1 D_EIB_SR
1718 | - e | e | e | 06 oe s
______ 12 1ser
19/20 | 105 —————— SR [ p—— e e
74 [ 3 I —— SN (U (N — 4 e
23124 | 41500 SRR (U (N —
6 0z 3R 16 os_sn 44 o8 1% 66 o2 33R
TOTAL - - - - - -
18 15 0or 26 16_13r 14‘““”” 16 15 02r T4 1531R
MODELO Z PARTE CANT SAP STOCK
MC-PAOY22 80363959-150 i R N I
WC-PADHOS 51309152-175 (15 463748 03

Fuente propia.



X PDVSA

Tabla A.2.9 Hoja de inventario de especificaciones técnicas tarjetas IOP.

Fuente propia

Tarjetas 10P-DO Instaladas
UCN . . NUMERO
| S | MeRos | g | Mowemos | o7 | wwenos | 10 | "S5
onversion Dest y Esp DE PARTE | TRATAMINT PARTE TOTAL
091{1 0 2_16_DR ]__15_|:|R 0_16_DR S ——————
11/12 - - lieon | | ————- I O 16.0r
A - | — | O || e | 2.6m
1516 | - | - | Ougox | | —me- U P
17/18 ——— ——— ——— ————— | m—— ——— 2 160k
19/20 116 — e — —_——— —_——
21/22 ——— — ——— ———— | m—— ——— 1 520
23/24 | T — e — S —— S
TOTAL 03 1508 0 16 150r 21 150k
01 32 008 02 16_on -16_0R 01 32.0r 02 320r
MODELO # PARTE CANT SAP STOCK
MC-PDO®02 | 51304487-250 21 207221 0
MC-PDOY22 | 80363975-150 02 391024 0




X PDVSA

Tabla A.2.10 Hoja de inventario de especificaciones técnicas tarjetas IOP.

Fuente propia

Tarjetas IOP-LLMUX Instaladas
UCN NUMERO
HPM 05 NUMEROS 06 NUMEROS 07 NUMEROS 10 S DE
Conversion | e PARTE | DestyEsp | DEPARTE VACIO DE PARTE | TRATAMINT PARTE TOTAL
09/10 | 0120 01 2208 005,08
MA2 | - | = | Ome | | = e | 03.20r
1344 | - | e | 07w || e e
15/16 - - Oxw | | == ———— 02 s20r
{7/ T3 [, U U S —— e | Odsom
19/20 | 04 50 S T == S ——_——— ——_———
V73 [ U U | — e | 0052
23/24 | 02 wm S e — S S
TOTAL | (07 320r 08 3:0r 0 3:20r 105208 25 s
MODELO # PARTE CANT SAP STOCK
MU-PLAMOZ | 51304362-100 25 207014 | -
MC-PLAMOZ | 51304362-150 0 405724 | ——




Tabla A.2.11 Hoja de inventario de especificaciones técnicas tarjetas IOP.

Fuente propia

Tarjetas IOP-DISOE Instaladas
UCN 05 NUMERO
HPM | Conversien | NUMEROS 06 NUMEROS o7 NUMEROS 10 S DE
c 1o R DE PARTE | DestyEsp | DE PARTE VACIO DE PARTE | TRATAMINT PARTE TOTAL
09/10 03_32_DR OO_BZ_DR 00_32 0E ————— —————
MA2 | ——— | 00sm | | === | - 00 320z
1314 | e | e 005200 | | === | - 0052 0%
1516 | ——— | - 00520 | | ——— | - 00 520z
1718 | ——— | Tl I B 01 20
19/20 | 00_s20r e e B M e | e
2122 | e | e e T i 00 52 07
23/24 | 0020 SUUGUUR [CUTEUUE | CUUTTUE (e
TOTAL '["3_32_nﬁ 'l]'l]'_s:_uR '["]'_3: OE ']'1_32_011 '['4_3:_011
MODELO # PARTE CANT SAP STOCK
MU-PDIS12 | 51402625-175 04 622028 0o
MU-PDIS12 | 51402625-175 391043 01




Tabla A.2.12 Hoja de inventario de especificaciones técnicas tarjetas IOP.

9% PDVSA

Tarjetas 1I0P-DI Instaladas
UCHN NUMERO
o 05 NUMEROS 06 NUMEROS 07 NUMEROS 10 S DE
Conversioh | BEPARTE | DestyEsp | DE PARTE VACIO DE PARTE | TRATAMINT PARTE TOTAL

09"‘1 0 00_32_01?. 03_32_|:|R 02_32_01?_ —— —————

MM12 | ———— | - 04 30r m———— | m——— 08 =z0r

1314 | ———— | ———-- 04 30r m———— | m——— 03 320

15/16 m————— | mm———— 0'0_32_01{ m———— | mem———— 04_32_0&

1718 | o | —oeee U U, 03 e

19/20 | 05 w2 —— | e —— | e ———— ————

21122 | e | e NUNNN [ — UNNN [ — 02 3208

23/24 | 03 % ——— | m———— —— | mm——— ——— ————

TOTAL | (8 320r 11 3:0r 02 320 20 320r 41 32.0r

MODELO # PARTE CANT SAP STOCK
MC-PDIX02 51304485-150 a1 61735 01

Fuente propia



Tabla A.2.13 Hoja de inventario de especificaciones técnicas tarjetas IOP.

9 PDVSA

Tarjetas IOP-SI Instaladas
UCN NUMERO
o] comemsn | BOMEROS | | 98 | BOMEROS | ST | BMEROS | i | i | roma
09/10 | 00 ooz 00 orox 00oe | | ===
1MM12 | - | == |00m= | | = | - 00 e 0w
1314 | ———-- === | 00or | | = | e 00 sx.0m
1516 | - | | 00ox | | e | e 00 _ox_x
¢ /2 79 [N [, N N (N R — 00 ue.ox
19/20 | 00 .. oz SN [N I
p.x V738 IR R N N (N — 01 or
23124 | 00 ..0x SRR [N VRS O (NS [ —
ToTAL | () 0r 00 or 00 o 01 o 01 or
MODELO # PARTE CANT SAP STOCK
MU-P ST 21304362-300 o 391054

Fuente propia



1. Estructura de datos para Equipss & Instrumentos con MPET

Tabla A FESTRUCTURADE DATOS SIGHA

Fefiner] Superint | Secdon .Fmaﬁlatal_EQ.l]PD Tag/Sigla WSAR Tipo Instrmento Crinc JO Enver | Feb [Marz Jul iy Dic
]
EL PALTTOO M TEAIrOMa T AT o0 My | FOC [RED LokA LR 18, E - RED LCWHI1A b
EL PALTTONTO R TIEACI A UTOMATIY OO b | FOE [RED LOW-B LCHHILE E - RED LCRHIIR =T
FL PALTTOND M TIZA I AUTOFATIOO MY | FoC [RIMHT LCHH 1-HTA E - HETWORK TNTERFACE MODULE 03 =l
E_L‘pmmmm%nmmmmw ([l [ LCHHD 1-HTA 395905 |KALCN-16 &1 0351 2160 ST
FL PALTTOTO A TIZ AT AUTOMATI OO My | FOC [HIFHTS LCHHD 1-KIHT 20095 |EFNI (51401 553-100 =
FL PALTTO O M T A AUTOMaTI o0 kv | FoC [WIkem LCHH 1-KIMT 207042 [HIM MO DE M 51 3058961 00 =
FL PALTTOTO A TIZ AT AUTOMATI OO My | FOC [HIFHTS LCHHD 1-KIHT 26547 |CLCH o/8 51305072400 =
FL PALTTOTO AT AT AUTOMATI o0 kv | FoC [MIkem LCHH 1-HIHT 551224 |POIER SURP LY 5140215 4100 =
EL PALTTONTO R TIE A A UTORA T OO Wy | FOC | HIRHTS LCHH] 1-HTA 25450 |FAN MODULE &1401496-100 =l
FL PALTTOND MATIE AT AUTOFATI OO WY | RO [HIM-10 LCHHD 1-HTHIG E - HETWORK THTERFACE MODULE 10 =T
EL PALTTOTO MATEE A AUTORATIOO WY | Fos [HIM-10 LTk 1-EIH0 JOmans |PALCH-16 &1 40351 516l =1
Ec Pmmmm%nmmmmw (Tt [T LCHED 1-HIFIIG 2055 |EFNI (=1 401 S=3-100 =
FL PALTTOND M TIEAIAUTOFATI]OO WY | FCC [RIM-10 LCHH 1-KTHI0 207042 I MO DE N 51 3058365-1 0 =T
FL PALTTOTO R TE AT AUTOMATI OO My | FOC [MIM-10 LK 1-KIFIG 26347 |CLCH 808 51305072400 =
FL PO e T I AUTOMa o0 kv | FoC [WIke1n LCHH 1-KIHI0 550224 |POWIER SUPP LY 5140215 4-100 =T
EL Pt TOTD R TR A TaE T o ey | Foe [eoee10 LCHH] 1-KIHI0 25460 |FAN MODULE &1401496-100 B
FL PALTTONTO A TIE AT AUTOMATIOO MY | FOC [RED UCWAS & [UCHOSA E - RED LACHOSA =
FL P T M T A AUTOMe o0k | FoC [RED wcwas B [ucHase E - RED LACHOSE =
FL PAL TN FATIEA N AUTORATI OO M | FOC [Q5HPMO30  [05H PRa9,H0_ Fldl/20iCAR05 MO0 | 733401 [HP Mcomiont &1 dESEE-1 50 02 =
EL PALTTOTO e TR A AUTOMATI OO My | RO [osHPeia 10 [05H PR0e10_ FI01/201Cer0s MO0 [ 45200 [HP MO Lick & 130937 619002 =
FL P T M TE AT AUTORATI O MY | FoC [osdrmiasin [osHPeEgi0_ Fi0l 201iCerDs_ MO0 [ 591017 [HPMUCH vk race &1 4025732590 _02 =1
EL PALTTOTO AT A AUTOMATI OO My | RO [osHPea 10 [05H PRI 0 FILE 1-2-3 JOP-CARDG | 359633 [I0P-HLal (AC-PAHOT D6 =1
EL PATTO FATEA T AUTORATIEH Co Wy | FoC [osHrmoasin [osdrHoos10_ FILE 1-2-3_TOPCARDE | 206052 [OP-STIM ACPST0E) 04 =l
FL PALTTOO M TE A AUTOMATI OO My | RO [osHPecas10 [05H PRI 10 FILE 1-2-3 JOP-CARDG [ 455743 [I0P-00_OF MAC-PA0 T O5 =
EL PALTTONO M TIEAIAUTOFGTICO MY | FCC [0SHPMIGA0  [05H PRS0 FILE 1-2-3 IOPSCARDG IOP-A0_ 16 gAC-PAODVED O4 =l
EL PALTT IO FE T I AUTOMATICO MY | FOC [QSHPRIDasI0  [USHPREGI0_FILE 1-2-3_IOP-CARME | 207221 |IOP-D0_16 (G- DOX02)_02 B
FL Pl T AT AT AUTOMATI OO My | FOC [0SHPRIa/0 [OSHPHIOE/10FILE 1-2-3 TOP-CARDS | 207014 [IP-LLML_32 (MU-F LAMOS)_O1 =1
L PO e TIE A AUTORE T CO MY | FoC |QSHPROG, 10 |Q5H PRIy 10 FILE 1-2-3_JOPCARLG | Geaied |IOP-DEOE 32 MU-POED2) 03 =
EL PATTD FATEAT AUTOR T Co Wy | FoC [asHrmoesin [osdrmosio_rs 435251 [POVIER 5208 (511580 47-100)_02 =1
FL PALTTOO M TR A AUTOMATI OO kY | FoC [osHPeasio [osH Peaoaga_rs 207213 |15y BATERYE &C K5 13030 5-100)_02 =
EL PATTO PR TEA AUTORBTIH CO Y| FoC [asHroesin [osdrmosio_rs AM155 [CMOSEATERYVEAC KS1ARAEATSH 03 |21
FL PALTTOTO M TR A AUTOMATI OO My | FoC [osHPedas1a [05HPHOa/00_ 00 FTA-CARDS 207091 |FTAHLA | JAU-TA IH1 2 04 =1
FL PALTTOO M TN I ALTOMeTIoO Ky | FOC [asHPRia 10 [o0SH PR 10 M00_FTa-ceR0s 321622 |FTAHLA L QIL-TA HS 2 02 =l
FL PALTTONO MATIZA I AUTOMATI]OO MY | FOC [SHPRIa 10 [05HPRI3/10_MO0_ FTA-CAROS 26471 |FTAA0 (MU-TADX1Z O1 =1
FL PALTTOO M TN I ALTOMATIoO Ky | FoC [osHPeia 10 [oSH PRI 10 M00_ FTa-CeR0s FTA-A0 (MU-TAOXST) 12 =1
FL PALTTONTO MATIE AT AUTOMATI OO MY | FOC [QSHPHYaAI0  [O5HPHICS10_ HMO0_ FTA-CAROS T L |[FTAAD (IC-TADY2S 02 =
FL PALTTOTO M T W AUTOMeTI o0 ke | FoC [osHPmiario JoSHPHmE 10 M0O0_ FTa-CeR0s 427576 [FTa01 M-TDID1 2 [02 ST
FL PATTOND MATEAAUTORWTICO MY | FCC [OSHPMOS/0  [05HPHGS/10_MOD_ FTA-CARLS FTALI (ML-TOICS2) O =
EL PAL T O FATIE AT A UTOMATICO MY | FOC |QSHPROG 10 [USH PRI MO0 FTA-CARDS 207211 [FTAD0 giL-TooDi5H_0i =T
FL PATTO O A TIE A I AUTORA T CO Hy | e |QSHPROG, 10 [05H PRI 10_ MO0 __FTA-CBR S FTADO dN-TOONI 3 01 =1
FL P TTO Me TE A I AUTOReTIO0 Y | FoC [osHPmiasin JosHPRm@g0_m»0o0_Fra-ceR0s 207212 |[FTAL LML gIL-TaN T 02 =l
FL PALTTOTO M TEA I AUTOMATI OO My | FOC [osHPedario [05HPsIa /10 W0O0_ FTA-CAROS 67045 |FTAL LML P& (UU-TLRADY 04 =
FL PALTTOO M TN I ALTOMATIoO Ky | FoC [osHPeia 10 [oSH PRI 10 M00_ FTa-CeR0s 653589 |FTA-RHMUX P D (0GR P01y 01 =1
EL Pt TTOD MU TIEA T s Mok T Co My | Foc [nsHemgosan [05H PRS0 MO0 FTA-CARDS FTa4-2B INET FAN (PIlEA 15 01 B
FL AT WA TIEA T AUTORATI OO M | FOC [QSHPMI90  [05H PM19e0 F101/201C4R05 MO0 | 733401 [HP Mcomiont S AESEE-1 50 02 =
FL PALTTOO e TN I AUTOMeTIoO ke | FoC [osHPRasn JoSHPHI920 F101,201C0R05_ KO0 [ L6005 [HP MO Livck & 130937 619002 =T
L PALT T IO ME TSI AUTOMATICO MY | FOC |QSHPHIIG 20 [OSHPRILS 20 FIOL/201CAR05E_Ma0 | 321017 [HP MUCH vk iEce o desrd250 02 =
L PALTT O M T A AUTOFATL OO My | FOC [QEHPHIIS 20 [O5HPRIS0 FILE 125 JOP-CARDG | 606 |10 P-HLal MC-PAIHOE)_ 23 =l
EL Paamm s TEaaumaRe o0y | Fo [asHPHIg e [05H PRI FILE 1-2-3_TOP-CARDG KP-20 16 JAC-PA0 YT 10 =




FL P AT O MA T I A UTOMA T C0 W | FCC [OGHPRIG0  [05H PRS2 FILE 1-2-3_IOPCARDG | 207221 [IOP-D0_16 (W D0%02) 01 a1
EL AT O M T AT A UTOFATI OO M | FOC |UEHPRIIO0  [05H PRILE/20 FILE 1-2-3_JOPCARDE | 207014 |IOP-LL MU 32 (MU LAMOD 04 a1
L PALTT O MATE AT ALTORMATIACOHY | For |QGHPRIS N |05HPHILD /20 FILE 125 TOPCARDE | & 161735 [0P-01 QNI D602 05 o
L P AT O AT A AUTORATIACO He | FOC |UGAPRIIa 0 |05APHILD, =05 455251 |PONIER 526, 511569 i-100_02 o
EL PALLIN T MATIZ AL A UTOHA T OO Y | FOC OSPRS00 |O5H PHILD/20_Fa 207213 |43y BATER Y AC HE 10384510002 al
EL PALLI T MATIZ A AU TOHA T OO WY | FOC |UGHPMIIS 20 |O5H PHILD/20_Fa A50155 |CMDSEATERYEAC HS1ABAE- 15 03 [al
EL PALTT D MATIZ AT A UTOFATICO MY | FOC |QSHPHIS/0  |05HPHILE,20_MOD FTA-CARDE_GHEN 1] 207091 |FTAHLE] MAU-TAIH1Z O o
b P AT O MATE AT AUTORATIACO He | FOr |UGHPRILG M |05H PHILS,/0_FIOD FTACARDG_GAEX 1] 207209 |FTAHLA| (GG AIH I3 09 o
EL P AT O P T AT & LTOMATI|CO WY | FCC [QSHPRILS, 20 |[0EH PHIL/2_ KIOD FTACARDGE_GAEN 1| 73403 |FTA01 ICGOID1S) I3 o
:L P AT T P T AT r, U TOMA TI OO v | PO |[QGHPMIa 0 [05A PRIIG 20 FD FTACARDE GABN1] G534z |FTADT GO D 1 o
FL PALL T T M T AT A L TOFA T Y | FOr |[QGHPRIG o |O5H PRS0 POn FTACARDE _GAEN 1] 272 i [FTAP OIER DET A -GPROOD 01 o
L PALTT 0 M TZ AT ALTORATIACOHY | For |[QGHPAI9 M |05H PHIIS /20 MO0 FTACARDG_GAEN L FTACAH INET FAN (RIIBA 1500y 01 =
EL PALTICN T MATIZ AT AL TOHA T CO WY | FOC |UGHPWIE 20 [O5HPHILE,20_ MO0 FTA-CARDE_GhEND 207208 |FTAHLE] (WC-3 AIH 1307 o
EL PALTICN T MATIZ AT A LUTOHATI OO MY | FOC |USHPHIIS/0  |05H PHILE,20_MOD FTACARDE_GHENH 653477 |FTAAD (MC-GHADIT 0S5 o
EL PALTT T MATIZ AT ALTOHATICO MY | FOC |QSHPHIS/0  |05HPHILD,/20_MOD FTA-CARDE_GREND 5A1075 |FTADO MAC-TDORSZ 01 o
L PALTTONTO MATIZ AT ALTOMATI OO Y | FOC |QSHPRIS 0 |05H PHILS,20_ MO0 FTACARDE _GAENH 207210 |FTAR OIIER 0T OA-PROOZ 04 o
L PALTICN T MATIZ AT A LTOMA T OO Y | FOC |ISHPRIS 0 [5H PHIID,0_ MO0 FTACARDS_GhENd G63569 |FTARHING P O M-SR AAOT) Ot =
EL PALTTC T MATIE AL A LTI T OO Y | FOD [UGHPRIIE 0 |O5H PHILS,/20_ MO0 FTA-CARDG_GRENZ FTA-CEE INET FAN (RIUEA 150701 o
E Pmmmm%nmmmmw FOC |QSHPPLES/2:  |[O5HPRLS 24 FI01/Z01CARDS_ MO0 | FOaa0L [HR I com&o it il 03 g1 50 _02 =l
L PALTTOD MATIZ AT AUTOMATICOMY | FOC [QSHPRES, 24 |05HPHES/24_ FIOL/A0ICAR0S MO0 | 452003 [HP M VO Lk &130537 6-150_02 a1
FL PALTTONTO MATIZ AT A LTOFATIACO Y | FOC |ASHPRES 24 |05HPHES (24 FI01 /201 CARDS_MOD | 591017 |HRINOGH Ve e 5125329 02 =
L P AT MATE AT AUTORATI OO Y | FOC |UGHPRES/24  |05H PRES 24 FILE 125 TOPCARDG | 559573 |I0P-H LAl QAC-PAIHOS OT o
L PALTTCN T MATIE A A LTI T OO Y | FOL |UGHPRES/24  |O5HPHES /24 FILE 1-2-3_IOP-CARDG DP-A0_ 16 QAC-PAD VZZ) 04 al
EL PALTTCN T MATIE A A LTI T OO Y | FOC |OGHPRES24  [OEHPHES 24 FILE 1-2-3_JOP-CARDGE | 591024 [IDP-D0_J2 (WC+ DOvZa 01 &l
EL PALTTOD MATIZ AT AUTOMATICOMY | FOC [QSHPRLS, 24 |O5HPHES/24_FILE 1-2-3 JOP-CARDG | 207014 [OP-LLMUX 32 AU-A LSO 02 =
L PATT O MATE AT AUTORMATIACOHY | For |[QGHPFES/24  |O5HPHES /24 FILE 123 IOPCARDE | 6161735 [OP-01 QWIS D602 03 =
L P AT AT A AUTORATIACO Y | FOC [UGAPFIS28  |05HPHES 24 F5 455251 |POWNIER 5 28, 511568 47-100 02 o
EL PALTTCN T MATIE AT A LTI T OO Y | FOL |UGHPRES/24  |O5HPHES/24_Fa 207213 |43y BATER Y AC HE 103845~ 100) 02 al
EL PALTICN T MATIE A ALUTOHE T OO Y | FOD |UGHPRES24  |O5HPHES 24 Fa A50155 |CMDSEATERYBAS M1 ABAE-1 15 03 [al
EL:nm_nt-rnmm AUTOMATI}CO MY | FCC |[QGHPFES 24 |O5HPFES /24 D __FTA-CAADS 207208 |FTA-HLE | (-G AR TD_0% o
EL PALL I T M I A AL TR OO Y | FOC [QGHPFES/24  |O5HPHES, 2% MO0 __FIA-CRADG BEEATT |FTA-AD (WG HADIT 02 &l
EL PALTION T MATIZ AT A LUTOHATI OO Wy | FOC |OSHPFES/24  |05HPHES,24%_ MOD_FTA-CRALDG G044 |FTA-DI ANC-TDIVZE 03 al
EL PALTT T MATIZ AT ALTOHATICO MY | FOC |QGHPFES/24  |O5HPHES/24_ MOD_FTA-CARLG B5344E |FTADD MIC-TDOV2T 01 i
FL P AT O FA T AT ALTOMA IO My | FOC |OGHPRES/24  [05H PRES /24 FOD__FTA-CARDG 207210 |FTAP ONIER DT OA-PROO0Z 12 =
L P AT T MATIE T A UTOMA T OO M | FOC |OGHPRZS/24  [05H PRLES /24 FOD__FTA-CARDG BEI559 |FTARHI P O (MG RAAOT) 12 =
EL PALTICN T MAT I AT A LT T OO WY | FOC |UGHPFES/24  |O5HPHES, 24 MOD__FTA-CRALDG FTA-CAE INET FAN (RUUBA 15 01 a
EL P LTI LY P TLE AT LT T b | P |05 M52 T RIS SPLES [ 26 _ P CARDS_CHAGTS_ 1 =0 T_Pe: REDUNDENT POUER 10 DULE |o1
L PALTL T T M T AT A TP TI Y | FOr [106s P T RIS H S 2%, POD CAPDS_CHAGTS_ 1 | GOa05a [S10T MP-A; TRICO N Eriaceid IEh P ool
L PALTICNT MATIZ AT A LTOMA IR OO Y | FOC |i055 M25z6_T RI0SHSHES /26_ MO0 CARDS_CHAGTS_1 | A03053 [SL0T MP-A: TRICON Erbaced Ma b Poc ol
EL PALTIC T WA I AT A LT A T CO WY | FOC O M2526_T PRI OSHSHES /26_ MO0 CARDS_CHAGTS_1 | GUE053 [SL0T MP-C. TRICON Eriaczid Mal P Rc_al
EL P AL T MA T AT AUTOHA TI CO W | FOC |55 Fhabizf_T PIOSHSALS /25 MO0 CAPDS_CHASIS_L | 717245 |SLOT 1: AMALOG IMAUT, 5w INBUT, 320 _idal
EL P AT D MA T AT AUTOMATI OO My | FOC 055 F-2526_T RIOSHSAES/25_ MO0 CARDS_CHASIS L | 598415 |SL0T 2 THERMOCUR TYP_K DgF 15 P_F 0=
L AT MATIZ AT A LTOMATIACO MY | FOC |i055 M2z 6_T R0 5HSHES (26_MaD CARDS_CHASTS_L G0 T 3 SAFETY IANAG ER IO DULE g im=t
FL P AT MATIZ AT A LTOMATIACO Y | FOT |55 M2z 6_T R0 SHSHES (25_MaD CARNS_CHASTS_L S0 T 4 TOM A8 TRIC COM MO0 A8 _ sl
EL P AT T MATIE AT A UTOHA T OO Y | FOL |05s M2ty 6_T RIUSHEHES /25_ WMOD ChPDs_CHASDS_2 U0 T R REDUNDANT POUER D DULE |a1
EL P AL T MA T AT AUTOHA TI CO W | FOC |55 Fhabizf_T PIOSHSALS /25 MO0 CAPDS_CHASIS @ | 25911d |SL0T 1: DECRET INRUT, 26, 32P_(350VE|Sl
EL AT MATIZ AT A UTOHATI OO MY | FOC |055 ME25i2E_TRIOSHSHES /25 MOD CARDS_CHASIS_ 2 BL0T 2: GUP ERY DESCR OUTR 24w 32F_3dal
L AT MATIZ AT A LTOMATIACO WY | FOC |i055 M2z 6_T R0 5HSHES (26_MaD CARDS_CHASTS_2 S0 T 3 EMPTY o
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EL P AT R TIEAALTOMATICO MY | Fo [HH-24 H 24 HISTO Ry MODULE_CA R DS 70432 [SEHIN & 1403605100 I
EL:pmmmm AUTOFETIECO Y| FOC |AFR2S HHF24_HIGTO AT FODULE_CARDG WA |CLCH A8 51 AE O 2400 o
EL PALTI 0 M TIE A s TOMA T OO MY | FoC | AR H M4 HITO Ay FIODULE CA R DG EE1Z24 |POMIER SUPP LY (51 W12 15 41 00 o
EL PALTTONO M TIEA N oM T OO M | FoC [HER24 HH24_ HISTO Ry WODULE_CARDGE 2450 |FAN MODULE &1401496-10D I
EL ra T Pe TEA ALTaMs T CO W | Foc [aPr—as LCHH11-APP25 AP LICATION PROCESS PLATF26 o
EL P AT ML TR A AUTORe T CO M | FoC [ape-z7 LCHHI1-APPZT AP LICATION PROCESS PLATF-27 a
FL rATTmFeTEAN AUToMaTE oo | Foc [rHDCad PHOCOL PHOCO1 a
FL ra T FeTEANALToMATE ca W | Foc [rHDCaz PHOCOZ PHOCO2 a
FL AT FETIE A e T M T My | For |POCd P OC01 POC01 o

| al
FL Pa T FATEAN AUToMsTECO W | Foc [siET-ans Moux Ialling# 01 M 1 TANATA [01Manetn- AT HEET MITUME STFE (EFCY-HN ST
EL P ke TEA oM T oo W | Foc [siET-ons Mo kalling® 01 ML 1 TANATA [0 1Manctn- RO HEET MO ILME STHE. (FFLH-H]al
EL P AT ML T A AUTORe T OO e | FoC [SET-ANS Mo lalling® 01 _F11- 715 TS [0 Feclue- AT HRET MO FLAE (FFOC-EMYSL
FL rATTmFATEA AmoMeTE oo | Foc [siET-ans Max Ialling® 0l 200 1-900 5 TANNS |01Kclae- f0 HEET MITY SLAVWE (EFLCFEME
FL Pa T FATEAN AUToMsTECO W | Foc [siET-ans Max Ialling®0l (T1- G17 731000 [01T 45, arf AT HAET FLEXTHTREF (FI-DC-]al
EL P AT ML T A AUTORe T OO e | FoC [SET-ANS Mar Ialling® 01 _(15- 2111 7A1000 [01Tay. ok A0 HRE I FIENINIFEF (FI-Di|al
EL P T Mt TEA aToMe T oo W | Foc [siEeT-ans Mux Ialling 011_HFl - HF25 TAST07 [0 1Hao Filoz A0 HAET FILIEE. (EE A0 ) 2]
E rmmmm%nmmmmw FoC [SET-ANS Mar Ialing# 01 _FEl1-Fal 2 TALNLE |01Fowaz Supply 1Y DUWWEE. FUDTL T (EOFA- £]a1
EL P ke TEA oM T oo W | Foc [siET-ons Mo Ialling? 07 MI7 1 TANATA [0 Manctn- I HEET MUOMMESTEE (ERLE-Hal
EL P AT ML T A AUTORe T OO e | FoC [SET-ANS Mar Ialling® 07 M7 1 TAME7A [0 sne - A0 HEFT MU ME FTFE, (FFLH-H|a
FL Pa T FATEAN AUToMsTECO W | Foc [siET-ans Max aThingi 07 201 AN |07 icloe- AT HAET MY 21AE (EFOCFHMAS
FL PATT M FATEANALTOMATECO W | Foc [SiET-0ms Max Iallinz®0] 2001 AN |07 clae- P HEET MY SLAWE (EFLCFEME
EL P AT ML T A AUTORe T OO e | FoC [SET-ANS Mar Ialling® 02 (11 - 212 7a1000 [02Tax. ok A HEET FLEXINIEEF (FI-Div|al
EL P AT ML TE A ALTORe T OO My | Foc [SEET-ANS Mo Ialling® 02 G135 - 014 7A1000 [02Ta. o of A0 A I FIEXTH IR F (FI-DOYal
FL Pa T FATEAN AUToMsTECO W | Foc [siET-ans Max Ialling 07 HF - HA11 7707 |0fHat Filr A0 HAET FILTFE. (HEACHE) 15T
E_L_vmmmm%nmmmmw FoC [SET-ANS Max alhinz® 07 TR 1 TAINE |0 TPowat SuppkeL's_TLNNEE SUDELE (EFT.C-8 a1
EL P AT ML T A AUTORe T OO e | FoC [SET-ANS Mar Ialling® 04 BT+ 1 TAMETA |14 Mane - I BRET MUNMEAFTEE, (FFLL-HH AL
FL Pa T FATEAN AUToMsTECO W | Foc [siET-ans Mo Iallingd 04 M4 1 TANATA [0 Mane - A HEET IO MESTRE. (FFLOR-HaT
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Tabla B.1 Jerarquizacion de criticidad de los instrumentos del Regenerador D-6103/04

EQUIPO IHSTRUM om Rata defalla | MITR | Flexib Op. | Hivel de Sever Impacto Impact SHA Consecuencia Hivel Ocurr | Jerarq | Criticid
(TAG) 6100 (Fallasafio} | (horas) (FO} { HS) Repar (IPR} (ISH &) (FO* NS+ R+ISHA) (HO} (1-200)
Frecuencia
D-6103/04 E1-TT-02 1-50-0005 (1=} 35 4 7 2 4 34 3 102
D-6103504 | 61-PDT-17 | 1-50-0005 0.5-1.%5 5 4 T 2 5 35 2 o
D-6103504 | 61-PDT-23 | 1-50-0005 0.5-1.%5 5 4 T 2 5 35 2 o
D-6103504 E1-PT-15 1-50-0005 0515 5 4 7 2 = 35 2 70
D-6103504 E1-T-02 1-50-0005 0,2-09 17 4 T 2 4 34 2 (123
D-6103504 E1-T*%-01 1-50-0005 0,2-09 17 4 T 0 4 32 2 G4
D-6103/04 | 61HY-14 | 1-50-0005 0,2-09 17 2 7 2 4 20 3 G0
D-6103/04 B1-TT-01 1-50-0005 09 35 2 7 2 4 20 3 B0 1f [
D-g103504 | &1-TT-102 1-50-0005 [IR=} s 2 4 2 4 14 3 42 hAiZ
D-6103504 | &B1-TT-103 1-50-0005 IRz} 35 2 4 2 4 14 3 42 hAiZ
D-6103504 E1-LT-03 1-50-0005 0,03-2 = 4 7 2 4 34 1 34 bl
D-6103504 E1-ZT-01 1-50-0005 05 4 4 T 0 3 K1l 1 K1l hAiZ
D-6103504 E1-DT-02 1-50-0005 05 4 2 2 0 4 g 2 16 BC
D-6103/04 G1-FT-02 1-50-0005 0,5-2 4 2 2 1] 4 g 2 16 B
D-610304 | 61HWA3 | 1-50-0008 02-09 17 2 2 1] 4 g 2 16 BC
D-6103504 E1-HY-13 1-50-0005 05 4 2 2 0 4 g 2 16 BC
D-6103504 E1-HY-14 1-50-0005 05 4 2 2 0 4 g 2 16 BC
D-6103/04 | 61-PDT-175 | 1-50-0005 0515 5 2 2 1] 4 g 2 16 BC
D-6103504 | 61-PDT-25 | 1-50-0005 0.5-1.%5 5 2 2 0 4 g 2 16 BC
D-6103504 E1-T%-01 1-50-0005 05 4 4 2 2 5 15 1 15 BC
D-6103504 E1-Z%-01 1-50-0005 05 4 4 2 2 5 15 1 15 BC
D-6103/04 | B1-T%-028 | 1-50-0005 05 4 4 2 2 4 14 1 14 BC




CRITICIDAD

JERARQUIZACION DE LA INSTRUMENTACION CRITICA DEL EQUIPO REGENERADOR D-6103/04
DE LA UNIDAD DE FCC

120

102
100 -

80

0 7gp BB
B4
B0 &0

60 -

42 42
40 n GF !

31

20 -

. HHHHHHHHHH

PRSI P SR NI NG N [N
,\K\ 2D NR& h{é h{é r\f\k J\:é iéﬁ\ iéﬁ\ *\*& hﬁ\ Qé r\.}gk N 3 Q& é ’Ek ,
s} & &Y '~ R R Y 4 QY N U R o' § {b,\ﬂ & (5\

INSTRUMENTOS

Figura B.2 Grafico representativo de la criticidad de los instrumentos del Regenerador D-6103/04




Tabla B.3 Resultados de criticidad de los instrumentos que conforman el Reactor D-6101/02

EGIUIFD | INSTRUM [TAG] OTl Rata defalla MTTR Flexib | Mivel de Sever | Fnpacto Repar | npact SHOL Con=ecuencia Hiwel Ocur | Jerarg | Criticid
E101 [Fdlassaro) [Foras) Op. [ NE] [IFR] [I5HA] [FO%M5+IP RIS HA) [HO] [1-200]
[FO) Frecuencia

OG0z G1-LT-04 1-50-0009 0,032 1-58 4 T 2 4 G a 10z

DeE10e G1-POIT-29 1-50-0009 0,032 1-8 4 T 2 4 4 2 102

DRE10 G1-POIT-24 1-50-0009 0,05-2 1-8 4 T 2 4 34 3 o2

D10z G61-POT-26 1-60-0009 0,032 1-58 4 T 2 4 S 3 10z

DRE10 G1-LWt04 1-50-0009 02-09 .20 4 T 2 4 35 2 o

DRG0z G1-Fut05 1-60-0009 0209 5-20 4 T 2 4 e 2 lat]

LeE10e B1-FAAO5C 1-50-0009 o208 520 4 T 2 4 4 2 [:E]

DRG0z G1-Fut06 1-60-0009 0209 5-20 4 T 2 4 e 2 lat]

[ E1-HwD2Zo 1-50-0009 015 520 4 T 2 4 4 2 [:E]

DRG0z G1-H..02 B 1-60-0009 0,13 .20 4 T 2 4 e 2 lat]

[ E1-Hw02ZC 1-50-0009 015 520 4 T 2 4 4 2 [:E]

OG0z G1-Twt02 1-50-0009 02-09 .20 4 T 2 4 3 2 lat:]

ORE10 G1-TT02 1-60-0009 0032 1-6 4 T 2 4 kE) 2 ;5]

DRE10 61-POT-01 1-50-0009 |:|:|:|3_2 1-8 2 T 2 4 20 2 40 hAC
DRG0z G1-Fut12 1-60-0009 0209 5-20 4 T 2 4 e 1 34 hiC
DRE10 61-Fu.t06 1-50-0009 02-09 5_20 4 T 2 4 34 1 34 hAC
DRG0z G1-Fu.ta7 1-60-0009 0209 5-20 4 T 2 4 e 1 34 hiC
[ G1-F.eo8 1-50-0009 o208 520 4 T 2 4 4 1 24 mAC
DRG0z G1-F.t09 1-60-0009 02-09 5-20 4 T 2 4 e 1 34 hiC
[ E1-POT- 1202 1-50-0009 0,05-2 1-8 4 T 2 4 4 1 24 mAC
OG0z G61-POT-13908 1-50-0009 0,032 1-58 4 T 2 4 G 1 34 hiC
[ E1-POT-129C 1-50-0009 0,05-2 1-8 4 T 2 4 4 1 24 mAC
OG0z G61-POT-13490 1-50-0009 0,032 1-58 4 T 2 4 3 1 34 hiC
OrE10z G1-POT-139E 1-60-0009 0,032 1-8 4 T z 4 et 1 34 hiC
OG0z G1-POT-129F 1-50-0009 0,032 1-58 4 T 2 4 3 1 34 hiC
DRG0z G1-POT- 1405 1-60-0009 0,032 1-58 4 T 2 4 e 1 34 hiC
LeE10e 61-POT-14DB 1-50-0009 0,05-2 1-5 4 T 2 4 4 1 34 mAC
DRG0z G1-POT-140C 1-60-0009 0,032 1-58 4 T 2 4 e 1 34 hiC
[ E1-POT-1400 1-50-0009 0,05-2 1-8 4 T 2 4 4 1 24 mAC
DRG0z G1-POT-140E 1-60-0009 0,032 1-58 4 T 2 4 e 1 34 hiC
[ E1-POT-140F 1-50-0009 0,05-2 1-8 4 T 2 4 4 1 24 mAC
OG0z G1-POT- 1414 1-50-0009 0,032 1-58 4 T 2 4 3 1 34 hiC
ORE10 G61-POT-141B 1-60-0009 0,032 1-6 4 T 2 4 kE) 1 34 hAC
OG0z G1-POT-141 C 1-50-0009 0,032 1-58 4 T 2 4 3 1 34 hiC
OG0z G1-POT-141 0 1-60-0009 0,032 1-8 L T 2 L et 1 34 hiC
OG0z G61-POT-1HE 1-50-0009 0,032 1-8 4 T 2 4 3 1 34 hiC
DRG0z G1-POT-1HF 1-60-0009 0,032 1-58 4 T 2 4 e 1 34 hiC
[ B1-TE207A 1-50-0009 il 1-8 4 T 2 4 4 1 24 mAC
DRG0z G61-T“307H 1-60-0009 0.2 1-58 4 T 2 4 e 1 34 hiC
[ B1-TY-20FC 1-50-0009 0z 1-8 4 T 2 4 4 1 24 mAC




Tabla B.4 (Continuacion) resultados de criticidad de los instrumentos que conforman el Reactor D-6101/02

EGQUIPDO [ INSTRUM[TAG) |OTI E101] Raadefalla MTT R Flezib Op. Hinwel de Sewer Impacto Repar Irmp=act SHA Consecuencis Niwel Ocurr Jerarg Criticid
[Fdlastafio] | [hors) [FO) [ ME] [IFR) [15HA) (FOFHE+IPR+ISHA) MO [1-200]
Frecuencia

[-E102 G1-Fr-05 1-50:0000 05 148 2 7 2 4 a 1 ] B

[-E102 G- 02 1-50:0000 2 2 0 4 2 2 16 BC
0204 520

[-E102 Gi1- 20 02E 1-50:0008 2 2 0 4 g 2 16 BC
0204 520

[-E102 G1- 20 02BB 1-50:0000 2 2 0 4 g 2 16 BC
0204 520

[-E102 512002 1-50:0000 2 2 0 4 2 2 16 BC
0204 520

[-E102 G1-FT-13 1-50:0008 2 2 0 4 g 2 16 BC
0032 1-8

[-E102 Gi1- P05 1-50:0000 05 148 4 2 2 g 7 1 18 BC

[-E102 &1- -0l 1-50-0008 05 1.8 4 2 2 4 = 1 15 BC

[-E102 Gi1-Fr-0sc 1-50:0000 05 18 4 2 2 g 7 1 18 BC

[-E102 G1-Fr-06 1-50-0008 08 18 4 2 2 4 = 1 15 BC

[-E102 G1- P06 1-50:0008 05 18 4 2 2 4] 7] 1 18 BC

D502 G1-Fr-12 1-50:0000 05 18 4 2 2 i) 7 1 14 BC

D510 G1-Fr-a5 1-50:0008 05 148 4 2 2 4] 5] 1 15 BC

[-E102 G1-Fr-ar 1-50:0008 05 148 4 2 2 4] 7] 1 18 BC

D502 G1-Fr-as 1-50:0000 05 14 4 2 2 i) 7 1 14 BC

D510 G1-Fr-28 1-50:0008 05 148 4 2 2 4] 5] 1 15 BC

[-E102 G1-P D T-1508 1-50:0000 4 2 2 4] 7] 1 18 BC
0,0F2 1-8

[-E102 G1-PDT- 1200 1-50:0000 4 2 2 4 7 1 14 BC
0032 1-8

D510 G1-P D T- 1580 1-50:0008 4 2 2 4] 5] 1 15 BC
0032 1-8

[-E102 G1-P D T-185E 1-50:0000 4 2 2 4] 7] 1 18 BC
0,0F2 1-8

[-E102 G1- P T-159F 1-50:0000 4 2 2 4 7 1 14 BC
0032 1-8

[-E102 &1-Lv-048 1-50:0008 05 148 4 2 2 4 1 1 14 BC

[-E102 G1-Tr-C=h 1-50:0000 07 18 4 2 2 4 # 1 14 BC
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Figura B.S Grafico representativo de la criticidad de los instrumentos del Reactor D-6101/02




APENDICE C

O Q=0 Z o p




Tabla C.1 AMEF para medios de transmision en instrumentacion.

HOJA DE ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)

Area Instumentacion
Componente |Funcion| Descripcion de lafuncion Falla funciona Modos de fadlas | Cod Causas Acciones de Mantenimiento
htedin de Principal [Conduck la sefial producida por Mo conduce sefial Ruptura del cable | FTF [Ruptura mecanica del medio de Remplazar, Modificar
transtriisidn el transmisor hacia el sisterma de transrrision
Supervision
Falla de aislamiento en el cahble Remplazar
Ohstruccion en la linea de transmisidn Remplazar , Reparar,
neuratica htodificar, Servicio
Falaen Alsencia de conexian en el transmisar Chequear, Ajustar, Reparar
COnexiones
Ausencia de conexion en caja de Chequear, Ajustar, Reparar
COnexiones
Ausencia de conexion en el sistera de [Chequesr, Ajustar, Reparar
supervisin
Degradacion del medio |Sefial errdtica  [ERO|Falso contacto en conexidn eléctica Cheguear, Ajustar, Reparar
Desajluste de bormeras Remplazar | Reparar, Modficar
Inundacion de bancadas eléctricas Cheguear, Reparar
Falla de aislamiento en el cable Chenguear, Reparar
Fuga en &l sisterma de transrmision Reparar, Frobar, Chequear
neurnatica
UMK Otrog Cheqguear
Tomas de  |Principal [Permitir|a conexion entre el Mo conduce senal ALsencia de FTF (Taponamiento de 135 tomas del Servicio, Inspeccion
[racesn procesoy el instrumento. Conexion ingtrumentn &l proceso

alvulas de blogueo obetidas

Servicio, Inspeccion

Yalvulas de blogueo ceradas

Cheguear

Fuente propia



Tabla C.2 AMEF para sensor y trasmisor en instrumentacion.
HOJA DE ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)

Area Instnnentadon

Componente| Funcion| Descripcion de la funcion Falla funciona Modos de fallas | Cod Causas Accones de Mantenimiento
Sensar Principal Degradacion de sefial | Salida eratica  [ERQ|Operacidn interrritente Cheguear, Repatar

(T ransmisor

Falso contacto en conexidn eléctica

Reajustar, Chequear, Reparar

Y ariaciones en el suministro eléctrico

Ajustar Chegueat Reparar

Variaciones en el suministro neumatico

Ajustar Chenquear, Reparar

LR | Otros Chenquear
Salida Alta A0H|Inapropiado rivel de suministro eléctrico |Ajustar, Reparar, Servicio
Inapropiado nivel de suministro neurnatico |Ajustar, Reparar, Servicio
Desajuste de cero en la calibracian del Ajustar, Reajustar, Servicio
instrumento
Desajuste del rango de calibracion del Ajustar, Reajustar, Servicio
instrurmenta
Degradacidn de cormponentes referertes al | Probar, Cheguear, Reparar,
sensory transductar Servicio
LMK | Otros Chenquear
Salida Baja AOL|Inapropiado nivel de suministro electico  |Ajustar, Reparar, Servicio

Inapropiado nivel de suministro neumatico

Ajustar, Reajustar, Servicio

Desajuste de ceroen la calbracian del
instrumento

Ajustar, Reajustar, Servicio

Desajuste del rango de calibracidn del
instrurmento

Ajustar, Reajustar Servicio

Degradacion de componentes referertes al
sensory transductar

Probar, Chequear, Reparar,
Servicio

LM

Otros

Chequear

Fuente propia




Tabla C.3 AMEF para convertidor P/I en instrumentacion

HOJA DE AHALISIS DE MODOS ¥ EFECTOS DE FALLAS (AMEF)

Area Instrumoentacion

C omponente | Funcion Descrpeion de la funcion Falla funcional Modos de fallas | Cod Causas Acciones de Mantenimi ento
Corveridor  [Principal |Transformar una sefal Mo convierte sefial Aluzencia de FTF |Falla del transductor Remplazar

neumatico [ neum atica en una s=fal ==fal

el &ctrico eléctrica equivalente

Falla en la tarjeta del transmisar

Remplazar , Reparar,

hd oli ficmr
Falla del suministro eléctrico Cheguear
Falla en el cahle Cheguear
UMK |Otros Cheguear
Salidamaxdma= | FTF |Falla del tranaductor Remplazar
100%
UMK |Otros Cheguear
Cambios enla FTF |Falla del transductaor Remplazar
entrada no se UMK |Otros Cheguear
reflejan a la salida
Degradacian de sefial  [Salida erratica ERC |Operacian intermitente Cheguear, Reparar
Falzo comtacto en conexdn elédtrica Reajustar, Chequear, Reparar
Wariaciones en el suministro eléctrico Ajustar, Cheqguear, Reparar,
Servicio
UMK |Otros Cheguear
Salida Alta AOH |Inapropiado nivel de suministro elédrico  [Ajustar, Reparar, Servicio
Desajuste de cero en la calibracion del Ajustar, Reajustar, Servicio
instrumento
Desajuste del rango de calibracian del Ajustar, Reajustar, Servicio
instrumento
Degradacion de com ponentes referentes [P robar, Cheguear, Reparar,
al zensor v transductor Sericio
UMK |Otros Cheguear
Salida Baja A0L [Inapropiado nivel de suministro elédrico  |&justar, Reparar, Servicio
Desajuste de cero en la calibracion del Ajustar, Reajustar, Servicio
instrumento
Desajuste del rango de calibracian del Ajustar, Reajustar, Servicio
instrumento
Degradacion de com ponentes referentes [P robar, Cheguear, Reparar,
al zenzor v transductor Servicio
UMK | Otros Cheguear

Fuente propia




Tabla C.4 AMEF para controlador de proceso en instrumentacion

HOJ& DE AMALISIS DE MODOS ¥ EFECTOS DE FALLAS [AMEF)

Ares I srure TR
Componente [ Funcian Descripcion de lafuncian Falla funciona tModo=s de fallas | Cod Caus=s Acciones de Mant eni miento
Controlador  |Principal [Mantener la wariable de proces o |Pérdida del contral de 1a [Saldade Contral » Falla en madula de entrada de sefial Chequear, Remplazar,

dartro de los imites prefijados

wariable

100 % Feparar
Falla en madulo de salida hacia elemerto [Chequear, Remplazar,
final de contraol Eeparar
Falla en madulos de alimentacion eléctrica [Chequear
Falla del suministro neumatico Chequear
Farametros de entonacion del lazo de Ajustar
control des gjustados
Contralador PID saturado(no tiene o difi c: ar
dctivada el antiwindup)
Falla en sensorftrans misor Chequear
Falla en medio de transmisian Chequear
Ausencia de sefial ala entrada Chequear
Falla en el conjunte converidar w elemento| Chequear, Remplazar,
final de contral Feparar
Salida de Control Falla en madula de entrada de sefial Chequear, Remplazar,
= 0% Falla en mddulos de alimentacidn eléctrica | Chequear
Falla del suministro neumatico Chequear
Falla en modulo de salida hacia elemernto [Chequear, Remplazar,
final de control Reparar
Farametros de entonacion del lazo de Ajustar
control des ajustados
Contralador PID s aturado (no tiene bl difi c:ar
dctivada el antiwindup)
Falla en sensortrans misor Chequear
Falla en medio de transmisian Chequear
Ausencia de sefial ala entrada Chequear
Falla en el conjunte converidar w elemento| Chequear, Remplazar,
final de control Reparar
Salida de Control Farametros de entonacion del lazo de Ajustar

Congelada

control des ajustados

Falla en médulo de entrada de sefial

Chequear, Rempla=zar,

Falla en madulo de salida hacia elemernto

Chequear, Remplazar,

final de contral Feparar
Contralador PID saturado(no tiene o difi c: ar
dctivada el antiwindup)

Falla en sensorftrans misor Chequear
Falla en medio de transmisian Chequear
Ausencia de sefial ala entrada Chequear

Froblemas entoma de procesos

Sensicio, Inspeccidn, Chequeo

Ctros

Chequear

Fuente propia




Tabla C.4.1 continuacion AMEF para controlador de proceso en instrumentacion
HOJ& DE ANALISIS DE MODOS ¥ EFECTOS DE FALLAS [AMEF)

Ares {7 shrernmen iR
Co mponente | Funcan Descripcidn de lafuncian Fal= funciond Modos de fallas | Cod Caas=s Acciones de Manteni miento
Controlador  |Principal |lantener 13 wariable de proces o | Deswviaciones del Contral|5alida de contral Farametros de entonacion del lazo de Ajustar
dertro de los imites prefijados arratica control des ajustados
Elemento final de control b dific:ar
sobredimensionado
Falla de aizslamiento an el cable Remplazar
Senal de entrada erratica Chequear, Remplazar,
Eeparar
Falla intzrmitente an madulo de entrada Chequear, Remplazar,
Feparar

Falla intermitente en sensortraremisor

Chequear, Ajustar, Reparar

Falla intermitente en conexiones eléctricas
o mecdnicas

Remplazar, Reparar,
hdodificar

Inundacian de bancadas eléctricas

Chequear, Reparar

Fako contacto en conexidn elactrica

Reajustar, Chequear, Reparar

Fuga en el sistema de ransmision
neumatica

Reparar, Probar, Chequear

Wariaciones en el suministro electrica

Ajustar, Chequear, Reparar,
Sernvicio

Falla intermiterte en mddulo de salida

Chequear, Remplazar,

del lzzo de
contral

control des ajustados

hacia elemernto final de contral Reparar
Ausencid de un buen plano de tierra Chequear, Remplazar,
Reparar
Otros Chequear
Respuasta lenta FParametros de entonacion del lazo de Ajustar

Falla en uno de los componentes del
elemento final de control

Chequear, Remplazar,
Feparar

Fuga en el sktema de ransmisidn
neumatica

Reparar, Probar, Chequear

Otros Chequear
Salida de control Falla an modulo de entrada de senal Chequear, Remplazar,
alta Feparar
Falla en médule de salida hacia elemernts [ Chegquear, Remplazar,
final de contral Reparar
Peasible atascamiento u abstruccidn en el [Chequear
elemento inal de contral
Falla en sensonftrans misor Chequear
Falla en medio de trans misidn Chegquear
[Lescalibracion del posicionadar Ajustar
Cambios en las condiciones de operacion [Chequear
Otros Chequear

Fuente propia




Area

Tabla C.5 AMEF para valvulas de control en instrumentacion
HOJA DE ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)

Instrumentacion

Componente

Funcidn

Descripcidn de la funcidn

Falla funcional

Modos de fallas

Cod

Causas

Yalvula de
Control

Principal

Caontralar la variable de
procesos dentro del valar
predeterminado

Mo controla

Falla para regular

FTR

FTC

Sefial de control inestable

Falla en conexiones eléctricas

Falla en el suministro de aire

Falla en posicionador

Atascamiento deltapdn

Inadecuada seleccidn de walvula

Incapacidad del actuadar para mantener la
posicidn de la vakula

Cambio en las condiciones del servicio

Fuptura de resorte

Falla en el diafragma o pistdn de
accionariento

oTH

Oitros

LINK

Desconocido

Salida Alta

PLLI

ELF

Obstruccion parcial

Cambio en las propiedades del fluida

Cambio en las condiciones de operacidn
del proceso

Descalibracidn del posicionador

Fuga Externa de fluido

oTH

Oitros

LM bl

Desconocido

oalida Baja

ELF

ELF

Cambio en las propiedades del fluida

Cambhio en las condiciones de operacidn
del proceso

Descalibracidn del posicionadaor

Fuga Externa de fluido

OTH

Otros

LI b

Desconocido

Fuente propia




Tabla C.5.1 Continuacion AMEF para valvulas de control en instrumentacion

HOJA DE ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)

Area Instrumentacion

Componente| Funcidn Descripcion de la funcidn Falla funcional Modos de fallas | Cod Caus as
Yalvula de |Prateccidn  (Proveer capacidad de Incapacidad de realizar (Falla a cierra en Falla en el suministro de aire
Cantral contencidn ante una condicidn el cierre total demanda

anormal de proceso que
requiere de una accion de cierre
total

Falla envakula solenoide

Falla en actuadar yfo posicionador

Atascamiento

Ausencia de sefial de control

Otros

Desconocido
Fuga en pasicidn Erasidn
cerrada

Coarrosidn

Cavitacion / Flashing

Desgaste

Inadecuada especificacion de materiales

Cambios en la especificacian yfo
condiciones del servicio

Atascarmiento

Defarmacian

Otros

Desconocido

Fuente propia




Tabla C.5.2 Continuacion AMEF para valvulas de control en instrumentacion

HOJA DE AHALISIS DE MODOS ¥ EFECTOS DE FALLAS (AMEF)

Area hstramentacion
Componente | Funcion Descripeion de la funcion Falla funcional Modos de fallas (Cod Causas Acciones de Mantenimiento
Walvula de Proteccion [Proveer capacidad de desalojo (Mo desaloja Falla ahierta en Falla en el zuministro de aire Chequear
Control adecuada cuando se reguicsre demanda
una aplicad an de apertura total
debido & una limitacian en el
proceso
Falla en valvula solenoide Cheguear
Falla en actuador wo posicionador Chequear, Reparar,
Remplazar
Atascamiento Reparar, Ajustar
Taponamiento § Obstruccion R eparar
Auzencia de sefal de control Chequear
Ctros Cheguear
Inauficiente capacidad | Obstruccion total Acumulacion de Cogue Reparar, M odificar
de dezalojo o parcial
Acumulacion de Asfaltena Feparar, M odificar
Producto fuera de especificad dn Cheguear
Salidozs o particulas en suspension heguear
Ctros Cheguear
Realizar el corte, aislamiento de |Degradacidn de funcidn |Dpera sin Falla en posicionador Chequear, Reparar,
equipos o plantas wo desalojo demanda Remplazar
de fuido dada por una acdon de
segutidad del proceso
Falla en valvula solen oide Cheguear
Falla en suministro de aire Chequear
Falla en suminigtro elédrico Cheguear
Falla en conexiones eléctricas Chequear  Ajustar
Falla en conexiones neumaticas Cheguear, Austar
Ctros Cheguear
Operacian Fotura del rezarte Remplazar
retardada
Falla en posicionador ywio actuador Cheguear, Reparar,
Remplazar
Fugas de aire en diafragma o pistén  |Reparar, R emplazar
Actuador inadecuado para el servicio (M odificar
Retardo en |la sefial de control Chequear  Ajustar
Ctros Cheguear

Fuente propia




Tabla C.5.3 Continuacion AMEF para valvulas de control en instrumentacion

HOJA DE AHALISIS DE MODOS ¥ EFECTOS DE FALLAS (AMEF)

Area hstrumontacion
Componente | Funcion Descripeion de la funcion Falla funcional Modoes de fallas |Cod Causas Acciones de Mantenimiento
Walwla de Ay xiliar Mantener o cortener el fluido Incapacidad de Fuga interna Erozidn Reparar, B emplazar, Modificar
C ontrol dertro la valwila a las cortener el fluido
condiciones de operacidn (P ,T)
Carrasion Reparar, R emplazar, Modificar
Cavitacian §Flashing Feparar, R emplazar, Modificar
Desgade Feparar, R emplazar, Modificar
Inadecuada especificacan de b oddificar
Camhkioz en la especificacidn ywio Chequear, Modificar
condiciones del servicia
Mazcamiento Feparar, Ajustar
O eformacion Feparar, Ajustar, Remplazar
Ctros Cheguear
Dresconocido Cheguear
Deficiencia Sobrecalert amiento Reparar, B emplazar, Modificar
estructural
“ibracion excesiva hd odificar
Fatiga Reparar, B emplazar, Modificar
Material fuera de especificac dn Ml adificar
Inadecuado disefio de soporte Ml adificar
Inadecuada inspeccidn §mtto. § Inspe ccionar, Servido,
revamp f commissioning lodificar
Corrosion ambiental Servicio, Inspecoon, Reparar.
Eemnlarar
Inadecuada ingalacion b odificar
ImpactoiExplozian Feparar, B emplazar
Ctros Cheguear
Desconocido Chequear
FProblemas Deterioro de aspecto externo par Sendco, Inspecoan, Reparar.
menares en condiciones ambientales Femplazar
Ensuciamiento Servido, Ingpecddn
Informeacion |Indicar la posicon wo porcentaje (Indicacion indaecuada o [Lectura anonm al Descalibracion del posicionador Ajustar

de apertura de la valwla

inexistente de la
posicion ywo apertura de

de instrumento

Falla en el posicionadar

Chegquear, Reparar,

Falla en el tranamizor de posicion

Chequear, Reparar,

Ctros

Eheql.';ear

Dresconocido

Cheguear

Fuente propia
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Equipo HPM:

CONFIABILIDAD

Tabla D.1 Valores de confiabilidad vs. tiempo

Tiempo BD. Fabrica BD. Planta
afios Ri{i=0,1) Ri{i=0,33) Ri{x=0,33)
0,0 1,000 1,000 1,0000
1,0 0,905 0,720 0.,4300
2,0 0,812 0,510 0,1700
3,0 0,741 0,368 0,0714
4,0 0,668 0,264 0,0287
5,0 0,607 0,186 0,0116
6,0 0,549 0,136 0,0051
7.0 0,490 0,095 0,0020
8,0 0,446 0,06¢ 0,0008
9.0 0407 0,050 0,0004
10,0 0,366 0,035 0,0001
11,00 0,334 0,0260 0,0001
12,00 0,301 0,0180 0,0000

Valvula de control:

Fuente propia.

Tabla D.2. Valores de confiabilidad vs. tiempo.

Tiempo BD.Genérica BD. Planta
afios Rix=0,2) Rix=2,0) R{a=0,5) Ria=1,0)
0.0 1,000 1,000 1,000 1,000
04 0,905 0,368 0,779 0,607
1,0 0,819 0,135 0,607 0,368
1.5 0,741 0,050 0,472 0,223
20 0,670 0,018 0,368 0,135
2Ah 0,607 0,007 0,287 0,082
3.0 0,549 0,002 0,223 0,050
345 0,497 0,001 0,174 0,030
4,0 0,449 0,000 0,135 0,018
4,5 0,407 0,000 0,105 0,01
50 0,368 0,000 0,082 0,007

Fuente propia.




* Transmisor diferencial de presion:

Tabla D.3. Valores de confiabilidad vs. tiempo

Tiempo BD. Genérico BD. Planta
afios Rii=053) | R{x=15) | Ri{i=1,0)
0,0 1,000 1,000 1,000
0,5 0,779 0,472 0,607
1,0 0,607 0,223 0,368
1,5 0,472 0,105 0,223
2.0 0,368 0,050 0,135
25 0,287 0,024 0,082
3.0 0,223 0,011 0,050
35 0,174 0,005 0,030
4,0 0,135 0,002 0,018
4.5 0,105 0,001 0,011
5.0 0,082 0,001 0,007

¢ Convertidor:

Fuente propia.

Tabla D.4. Valores de confiabilidad vs. tiempo.

Tiempo BD.Genérica BD. Planta
afos R{a=0,3) R{a=1,0) | R{a=0,75)
0,0 1,000 1,000 1,000
0,5 0,779 0,607 0,687
1,0 0,607 0,368 0,472
1,5 0472 0,223 0,325
2,0 0,368 0,135 0,223
25 0,287 0,082 0,153
3,0 0,223 0,050 0,105
35 0,174 0,030 0,072
4,0 0,135 0,018 0,050
45 0,105 0,011 0,034
5,0 0,082 0,007 0,024

Fuente propia.




MANTENIBILIDAD

Valvula de control:

Tabla D.6.
Tiempo |Mantenibilidad
horas Mit), p=0,060
0,0 0,000
8,0 0,381
16,0 0,616
24,0 0,762
32,0 0,853
40,0 0,909
48,0 0,944
56,0 0,965
64,0 0,978
72,0 0,987
80,0 0,992
88,00 0,995
Convertidor:
Tabla D.8.

Tiempo |Mantenibilidad

Equipo HPM :
Tabla D.5.
Tiempo Mantenihilidad
horas p=0,25
0,0 0,000
2,0 0,393
4,0 0,632
8,0 0777
8,0 0,865
10,0 0,918
12,0 0,950
14,0 0,970
16,0 0,982
18,0 0,989
20,0 0,993
22,00 0,996
24,00 0,998
26,0 0,998
28,0 0,999
30,0 0,999
35,0 1,000
Transmisor (PDT):
Tabla D.7.
Tiempo |Mantenibilidad
horas M(t), p=0,156
0,0 0,000
4,0 0,465
8.0 0,713
12,0 0,847
16,0 0,918
20,0 0,956
240 0,976
28,0 0,987
320 0,993
36,0 0,996
40,0 0,998
44,00 0,999

horas Mit), |L-0,188
0,0 0,000
4,0 0,530
8,0 0,779
12,2 0,900
16,0 0,951
20,0 0,977
24,0 0,989
28,0 0,995
32,0 0,998
36,0 0,999
40,0 0,999
44,00 1,000




DISPONIBILIDAD

Equipo HPM: Valvula de control:
Tabla D.9. Tabla D.10.
Tiempo | Disponibilidad Tiempo |Disponibilidad
p=0,25 11=0,0598
horas 1=0,00010045 horas A=000114
00 1,00000 0,0 1,000000
50 0,99959 5,0 0,999507
10,0 0,99932 10,0 0,999142
200 0,99902 20,0 0,998670
300 0,99889 30,0 0,996412
400 059884 40,0 0,998270
100,0 0,99880 100,0 0,996102
1000,0 0,59880 1000,0 0,996097
10000,0 0,99880 10000,0 0,998097
20000,0 0,99880 20000,0 0,99809¢
40000,0 0,99880 40000,0 0,998097
60000,00 0,99880 60000,00 0,996097
Transmisor (PDT): Convertidor:
Tabla D.11. Tabla D.12.
Tiempo | Digponibilidad Tiempo | Disponibilidad
Dit) |L=0,15625 Dit) |1=0,1886
horas x=,00011415 horas a=,0000856
0,0 1,000000 0,0 1,000000
50 0,999604 5,0 0,999723
10,0 0,999423 10,0 0,999615
20,0 0,999302 20,0 0,999557
30,0 0,999277F 30,0 0,999548
40,0 0,999271 40,0 0999547
100,0 0,999770 100,0 0,999546
1000,0 0,999270 1000,0 0,999546
10000,0 0,999270 10000,0 0,999546
20000,0 0,999270 20000,0 0,999546
40000,0 0,999270 40000,0 0,999546
60000,00 0,999270 60000,00 0,999546
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- MENU - Windows Internet Explorer

% PDVSA

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - AGREGAR
GERENCIA: AUTOMATIZACION, INFORMATICA Y

USUARIO: JOSE PABON ROL: CUSTODIO TELECOMUNICACIONES
ia: SUPERINTENDENCIA DE: iy =
REFINEREA: REFINERIA EL PALITO U TERE BN OE G SECCION: AUTOMATIZACION
AREA: F to Catalitico [w
Camearaiin w Tratamiont =] PLANTA: [ Fraccionamiento Catalitico [
EQUIPO: [ GUs-01 ~]

Plan de Mantenimiento Preventivo - Agregar

EQUIFO

|
GUS-01 GUS-01_TAR] VIDEOD TARIET VIDEO MATROX null
GUS-01 GUS-01_CD ROM CD-ROM HODS null Lo |[o [z fo]]lo] jlejle| |—1 1)
GUS-01 BUS-01_MAau MALU (S51205248-100) null |1 1 [ o] /A
GUS-01 GUS-01_LCNP2 LCNP4 (S51403299-200) null | o || o | 1 |

G ) (o)

Figura E.1 Plan de mantenimiento optimizado estaciones GUS. Fuente propia.

= MEMU - Windows Internet Explorer

% PpvsA

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - AGREGAR

GERENCIA: AUTOMATIZACION, INFORMATICA Y

USUARIO: JOSE PABON ROL: CUSTODIO FErecOMUB O ETONE
. SUPERINTENDENCIA DE: = -
ITEFINERJ_A. REFINERIA EL PALITO 5 et SECCION: AUTOMATIZACION
AREA: PLANTA: | Fraccionamisnto Catalitico [w]
[[canversién y Tratamiznts ] e e T R R e
EQUIPOD: | AM-z2 ~]
Plan de Mant imi o Pr i - Agregar

(TAG/SIGLA)
|

AM-28 AM-28_APLICATION MCARDS K4LCN-16 (51403519-160)

AM-28 AM-28 APLICATION MCARDS_1 CLCMN A/B (5120507 2-400) null
AM-28 AM-28 APLICATION MCARDS_2 POWER SUPPLY (51402184-100} null
AM-28 AM-28_APLICATION MCARDS_3 FAN MODULE (51401496-100) null

Figura E.2 Plan de mantenimiento optimizado de los AM. Fuente propia.



PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - AGREGAR

GERENCIA: AUTOMATIZACION, INFORMATICA Y

USUARIO: JOSE PABON ROL: CUSTODIO el ECD MDA CACTONE S

fa. SUPERINTENDENCIA DE: AN 5
ITEFINERIA. REFINERTA EL PALITO 20 oot s o SECCION: AUTOMATIZACION
AREA: PLANTA: | Fracci iznto Catalitico [
,Enverslény"fratamlento [1] > raccionamisnto Catalitico
EQUIPO; | NIM-03 vI

Plan de Mantenimi o Pr i - Agregar

(TAG/S ) TIPC DE INSTRUMENTS
|

NIM-09 LCN-01-NIMDS_1 E- NETWORK INTERFACE MODULE 09 null
NIM-09 LCN-01-NIMOS_2 K4LCN-16 (51403519-160) null
NIM-D3 LCN-D1-NIMDS_3 EPNI (51401583-100) null
NIM-09 LCN-01-NIMD9_3 NIM MODEM (51305896-100) null
NIM-0% LCN-01-NIMOS_S CLCM A/B (5120507 2-400) null
MNIM-09 LCN-01-NIMOS_6& POWER SUPPLY (51402184-100) null
NIM-09 LCN-01-NIMOS_7 FAN MODULE (51401436-100) null

< Regresar | [ Guardar

Figura E.3 Plan de mantenimiento optimizado estaciones GUS. Fuente propia.

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - AGREGAR

GERENCIA: AUTOMATIZACION, INFORMATICA Y
TELECOMUNICACIONES

SECCION: AUTOMATIZACION

USUARIO: JOSE PABON ROL: CUSTODIO

SUPERINTENDENCIA DE:

REFINERIA: REFINERIA EL PALITO AUTOMATIZACION

AREA:
[Conversién y Tratamiento w|

EQUIPO: | 055M-25/26_TRICONEX VI

PLANTA: | Fraccionamiento Catalitico [

Plan de Mantenimiento Preventivo - Agregar

D55M- DSHSM25/26_MOD SLOT_PS: REDUNDANT POWER null
2526 TRICONEX CARDS_CHASIS_1 MODULE
D55M- SLOT MP-A: TRICON Enhacend

0SHSM25/26_MCARDS_CHASIS_1_1 null

25/26_TRICONEX Main Proc_{2008)_1
055M- e SLOT MP-B: TRICON Enhacend Main
25/26 TRICONEX 0OHSMZ5/26 MCARDS CHASIS 1 2 ol A

S5M- SLOT MP-C: TRICON Enhacand
25/26_TRICONEX COPHSM2Z5/26_MCARDS_CHASIS_ L3 Main Proc_(3008)_1

null

null

g oni';"ém‘a 0SHSM25/26_MCARDS_CHASIS_ i 4 SLOITN ;L’_‘?T‘;;gf;;‘é%‘;;}' i null

25,-'2507?r§n';‘éowa< 05HSM25/26_MCARDS_CHASIS_L_S SLOB;ISHEE':?U%E:{ID—K null

25{,25_.5;';’;0”“ 0SHSM25/26_MCARDS_CHASIS_1_6 SLO;SBSU"I‘_ZT;’;;;E‘?GER null

25/2 s_'sriTéomEx 0SHSM25/26_MCARDS_CHASIS 17 S-OT 4 ’ICM,- :EE :i};io RO null

25},253.5&';;0’“5{ 0SHSM2S5/26 MCARDS cHAss 3 CLOT-PS: R&gggﬁ:;m L null
055M- SLOT 1: DISCRET INPUT, 24V,

0SHSM25/26_MCARDS_CHASIS_2_1 null

25/26_TRICONEX 32 (3503/E)_1

055M- i SLOT 2: SUPERY DISCR
25/26 TRICONEX P°HSM25/26 MCARDS CHASIS 2.2 61 Tp,24V,32P_(3625/N)_1 nutl
S5M-
25/26_TRICONEX 05HSM25/26_MCARDS_CHASIS_2_3 SLOT 3: EMPTY null
O55M- SLOT «: DISCRET OUTPUT,

null

05HSM25/26_MCARDS_CHASIS_ 2 4

25/26 TRICONEX 24VDC, 16P (2604/E} 1

Figura E.4 Plan de mantenimiento optimizado SM-Triconex. Fuente propia.




USUARIO:

REFINERIA: REFINERIA EL PALITO

AREA:

JOSE PABON

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - AGREGAR

ROL: CUSTODIO
SUPERINTENDENCIA DE:

AUTOMATIZACION

Conversidn y Tratamiento

2

PLANTA:

Fraccionamiento Catalitico |v|

GERENCIA: AUTOMATIZACION, INFORMATICA Y
TELECOMUNICACIONES

SECCION: AUTOMATIZACION

EQUIPO: | 09HWY_CCC vl

Plan de Mantenimiento Preventivo - Agregar

[
09HWY_CCC
09HWY_CCC
09HWY_CCC
O9HWY_CCC
O9HWY_CCC
09HWY_CCC
O9HWY_CCC
09HWY_CCC
09HWY_CCC

09HWY_CCC 09HWY_CCC_RACK1_TRP_SLOT12-1

09HWY_CCC

09HWY_CCC_PS_TRP_MOD 1/2
09HWY_CCC_PS_TRP_MOD 3
O0SHWY_CCC_PS_CGH_MOD 1/2
09HWY_CCC_PS_CGH_MOD 3
09HWY_CCC_RACKI_TRP_SLOT4
09HWY_CCC_RACKI_TRP_SLOTS
09HWY_COC RACKI_TRP_SLOTS
0SHWY_CCC_RACKL_TRP_SLOTS
09HWY_CCC_RACK1_TRP_SLOT11

09HWY_CCC_RACKZ CGH_SLOT4

TIPO DE INSTRUMENTO
MOD 1/2:(PSM-30-07-R)_30A_02
MOD 3:DIODO MOD._(K087.1}_01

MOD 1/2:(PSM-20-07-R)_30A_02
MOD 3:DI0DO MOD._{K087.1)_01
SLOT4_IOM:R1G1S1_(I-201-4/200)_01
SLOTS_IOM:R1G1S2 (I-201-4/200)_01

SLOT8-MPM:R1IMPM1_{MPM-1)_01
SLOTS-MPM:R1MPM2Z_(MPM-1]_01
SLOT11-IOM:R1G2S1_(I-200/200)_01
01

SLOT12-IOM:R1G252_(I-200/200)_f

SLOT4_IOM:R2G1S1_(I-201-4/200}_01

0SHWY_CCC 0SHWY_CCC_RACKZ_CGH_SLOTS  SLOTS_IOM:RZG1S2_(I-201-4/200)_01

O09HWY_CCC 09HWY_CCC_RACK2_CGH_SLOTS SLOTS-MPM:R2ZMPM1_(MPM-1)_01

O9HWY_CCC 0SHWY_CCC_RACKZ CGH_SLOTS SLOTS-MPM:RZMPM2_(MPM-1)_01

OSHWY_CCC 09HWY_CCC_RACKZ_CGH_SLOT11 SLOT11-IOM:R2G251_(I-200/200}_01

[ Regresar ] [ Cuariar |

Figura E.5 Plan de mantenimiento optimizado sistema anti-surge. Fuente propia.

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - AGREGAR

GERENCIA: AUTOMATIZACION, INFORMATICA Y
TELECOMUNICACIONES

SECCION: AUTOMATIZACION

USUARIO: JOSE PABON ROL: CUSTODIO

SUPERINTENDENCIA DE:
AUTOMATIZACION

PLANTA: | Fraccionamiznto Catalitico |w

REFINERIA: REFINERIA EL PALITO

AREA:
Conversidn y Tratamiento vl

EQuipo: [sisTavs  [x]

Plan de Mantenimiento Preventivo - Agregar

SIeD Marshalling = 01_MI1.1  D1Meestro-AL HART MUX MASTER_(KFD2-HMM-16)_01  null
SieL Marshalling # 01_MO1,1  01Maestra-AQ_HART MUX MASTER (KFD2-HMM-16) 01 null
E:;;TS ME’Shall'"EQI:IgLs“'l' 01Esclava-Al_HART MUX SLAVE (KFDO-HMS-16)_06 null
SIST-  Marshalling = 01_SO1.1-

0iEsclave-AO_HART MUX SLAVE_ [KFDO-HMS-16)_03  null

AMS 501.3

2 : e )
S)A[f"'; Marshalling = 01_CT1 - CT7 01Tar. Interf, AI_HART FL?; INTERF_(FI-DO-¥37023) niilh
SIST- Marshalling = 01_CTE8-  01Tarj. Interf. AQ_HART FLEX INTERF_(FI-DO-¥27023)
null
AMS o4
Squ"; Marshalling # 01_HFL - HF25  OiHart Filter-AQ_HART FILTER_ (HF-AQ-02)_25 null
s;i‘; Marshalling = 02_MIZ.1  02Maestro-AL HART MUX MASTER_ (KFDZ-HMM-16)_ 01  null
E;{;TS Marshalling = 02_MOZ.1  02Maestro-AO_HART MUX MASTER_[KFD2-HMM-16)_04  null
Ei,f;rs Marshalling = 02_SI2.1  D2Esclavo-AI_HART MUX SLAVE_(KFDO-HMS-16)_01 null
ﬂi‘-rs Marshalling = 02_S02.1  D2Esclave-AQ_HART MUX SLAVE (KFDO-HMS-16) 01  null
5‘;?"1'5' Marshalling = 02_€T1 - €T2 02Tan. Interf, AI_HART FLEDEINTERFitFI'DO'V3? 022} null
5 1 = = 1
SIST- Marshalling = 02_CT3 - €T4 02Tar. Interf. AO_HART FLEX INTERF_(FI-DO-¥37023) nild
AMS 0z
i{f‘Ts Marshalling = 02_HF1 - HF11  O2Hart Filter-AQ_HART FILTER_ [HF-A0-02)_11 null

[ Regrecar ] [ Guardar |

Figura E.6 Plan de mantenimiento optimizado sistema AMS. Fuente propia.




Secrién: Automatizacion N'deoden: = =~ = 0z
Planificacién de Mantenimiento / Automatizacion Responsable:

Montonimionte Proventive 2 Equipos Especiales de Automatizacién

Tag HPM | |

1. Equipos y Herramientas:
Voltimetro Digital
Accesorios

2. Condiciones Generales
2.1 ; Se encuentran identificados los Gabinetes HPM?
2.2;8emﬁmMﬁcadosbsFiasynﬁmhsdelHPM?
2.2¢Lailnirncién$ademacheneiéreadetﬁcad&n?
23¢Lasmdemamalémasmadeamdas?
2.4 ;Se encuentran en el gabinete Planos de Conexionado?

o0 @4
00000
33333
00000

A Precaucion. Riesgo de descarga elécirica
3. Sistema de Alimentacion AC
3.1 cmnhmﬂAcsemmmmm
Power Source Voltage Range Frequency Range Vac (V)

f (Hz)

120 Vac, 50 or 60 Hz 100 to 132 Vac 47 o 63 Hz

3.2 ; Esta conectado el cable de tierra de seguridad en el gabinete? si no [1

4. Cableado

4.1 ;Se encuentra el cableado de campo conectado en la FTA tal como lo refiere
el Manual Process Manager O Installation? si

4.2 ; Se encuentra conectado el cable principal de red UCN al terminal A
y el cable redundante al terminal B?

4.3 ;Se encuentran instaladas las Resistencias Terminadoras?

|5. Funcionabilidad

5.1 ;Se encuentran los ventiladores en funcionamiento? si

5.2 ;Se encuentran encendidos los Led's de funcionamiento del médulo
de Indicadores del Sistema de Alimentacion Standard? si

5.3 ;Cual no se encuentra encendido?

Supply 1 DCOut O |Battery O [FanTemp [ACIn (O [Changing O |

Supply 2 DCOut Q) |Battery O |Fan/Temp ACIn_ O |Changing O |

5.4 ;Estan encendidos los Led's del Mddulo de alimentacion Eléctrica? si [ no

5.5 Chequear que la salida de 24 Vdc ; Esta entre 23 Vdc y 25 Vde? Indique:

|6. Tarjetas IOP's

6.1mmdamdehsmjethPWyIGPsemm(m)ynMEm

6.2 ;Cual(es) |OP(s) esta(n) en falia?

0 e

i 1 5
3

O BEl

O

UCN FILE SLOT MODELO N° DE PARTE

7. Modulos FTA

7.1 Chequear cada uno de los médulos FTA del HPM, verifique si estan encendidas.
7.2 ¢ Cual(es) FTA(s) esta(n) en falla?
UCN MODULO MODELO IN® DE PARTE

Figura E.7 Reporte de inspeccion para HPM de la Planta de FCC.




HOJA REGISTRO DE FALLAS - INSTRUMENTACION

Unidad: Numero de Orden trabajo:

Planta: Emision de Orden: Fecha: Hora:
Equipo: Inicio Reparacién: Fecha: Hora:
Lazo de Instrumentacion: Fin Reparacion: Fecha: Hora:
Tag de Instrumento: Tiempo para Reparacion: Horas

Costo Labor: M$ Modo de Falla - (Imagen Dafio):

Costo Materiales: M$ Funcién det lazo

Costo Produccion diferida: M$ Inicio Parada Fecha: Hora:
Costo Parada: —___MS Fin Parada Fecha: Hora:
Costo Total: M3 Tiempo de Parada: Horas

Descripcion de Falla

Causas de Falla

Q Falla mecanica - General

O Causas relacionadas con el disefio - General

Q Fuga O Capacidad inadecuada

© Vibracion O Material inapropiado

O Falla de alineacion/separacion O Diseiio inapropiado

© Deformacion © Causas relacionadas a la instalacion o fabricacion - General
O Pérdidas O Error de fabricacién

O Atascado (retencién)
O Falla del material - General

O Error de instalacién
QO Fallas reiacionadas a operacién/mantenimiento - General

O Cavitacién O Servicio fuera de disefio

O Carrosion © Error de operacion

O Erosién © Error de mantenimiento

O Desgaste O Desgaste y desgarre esperado

O Rotura O Falla relacionada a administracion - General
O Fatiga © Error de documentacidn

© Sobrecalentamiento © Error en procedimientos administrativos

O Explosion Q Miscelaneos - General

© Falla de instrumentacién - General
Q Falla de control

O Desconocido (Realizar analisis causa raiz)

O Ausencia de sefal, indicacion, alarma Actividad de Mantenimiento Método de deteccion

O Falla de seial, indicacion, alarma

Q Fuera de ajuste O Remplazo O Mantenimiento preventivo

© Falla de software O Reparacion O Chegueo operacional

O Falla comdin © Modificacion O Inspeccién

O Falla eléctrica - General Q Ajuste O Monitoreo de condicidn periédica
Q Corto circuito O Reajuste O Monitoreo de condicion continua
© Circuito abierto O Chequeo O Manteniento correctivo

O Ausencia de alimentacion eléctrica O Servicio © Observacion

O Falla en alimentacion eléctrica O Prueba © Combinacién

O Falla de tierra/aislamiento O Inspeccién O Interferencia en la produccién

Q Influencia Externa - General

O Bloqueo/Taponamiento

© Contaminacién

O Influencias Externas - miscelaneos
O Miscelaneos - general

O Desconocido

QO Mant. Mayor/Overhaul Q Otros
O Combinacion

QO Otros

Informacion Adicional:

(Por ejem.: Causa de falla, sub-componente mantenido, comentario, efc)

Figura E.8 Reporte de fallas para instrumentos.




REPORTE DE INSPECC!ON

VALVULAS DE CONTROL
Elaboradopor: __
Fecha:  / /
IDENTIFICACION
TAG:
FABRICANTE: MODELO: SERIAL:
CONDICIONES GENERALES
CUERPO
Presenta pase interno: Osi Ono Ona  Pemosy tuercas corroidas Osi Ono Ona
Fuga por bridas: Osi Ono Ona  Requiere sandblasting Osi Ono Ona
Taponamiento c/producto  Osi Ono Ona  Trazasdevaporenbuenestado Osi Ono Ona
Fuga por prensa estopa Osi Ono Ona  Ofro Osi Ono Ona
ACTUADOR
Fuga por Diafragma Osi Ono Ona  Airedelnstrumentoconhumedad Osi Ono Ona
Fuga tubing o conexiones Osi Ono Ona  Vastago atascado o corroido Osi Ono Ona
Tuberias deterioradas Osi Ono Ona  Sefial de control confiable Osi Ono Ona
Regulador de airedafiadc Osi Ono Ona Posicionador defectuoso Osi Ono Ona
Manometros dafados Osi Ono Ona  Actuador requiere pinturaexterna  Osi Ono Ona
Convertidor I/P defectuoso Osi Ono Ona. Otro: Osi Ono Ona
MANTENIMIENTO REQUERIDO
NIVEL Ii ] NO

1. Reemplazo de empacaduras y prensa estopa

2. Inspeccion de elementos internos (bola, asientos, tapén, compuerta, elc.)

3. Limpieza intera

4. Inspeccion y ajuste de carrera del actuador

NIVEL i

1. Reacondicionamiento interno del cuerpo, asi como bridas y vastago

2. Reacondicionamiento del actuador: rodamientos, partes mecanicas, resorte, diafragma, o'rings, piston, etc.

3. Reacondicionamiento de superficie y aplicacién de pintura externa y/o interna (si aplica)

4. Prueba de hermeticidad para ensayo hidrostatico

NIVEL IV

1. Mantenimiento mayor. Involucra: reacondicionamiento o reempiazo total o parcial

2. Prueba de hermeticidad en banco de ensayo hidrostatico

3. Limpieza abrasiva para aplicacion de pintura externa y/o intema

Observaci

Figura E.9 Reporte de inspeccion para valvulas de control.




REPORTE DE INSPECCIONES-REPARACIONES DE INSTRUMENTOS,

DEBBOK T L ) g [ Sy g
Actividad Tipo: TAG: S =
e M AREA: REPARADO EN:
_fj; mu MODELL: "Oas OB OsL O (T)TALLER
T ——— SERIAL: OMCP OTALLER O (L) SITIO
@ Solicitado por: (oN° de Orden:
INSPECCIONES (corvespondc a inspeccién visual, no requiere manipulacion del instrumento)
[INTERRUPTOR  LITRANSMISOR  LWNALVULA  [JANALIZADOR CeLc Cocs [haar
(1) En las siguiemte apciones verificar cada umo de los aspectos ¢ indicar ks condiclones enconiradas. ANALIZADORES
FUGA: __ Producto__ Fluidodesello _ Airedefnstr. __ NO ___ NA (17Acondicionar de muestras....(Indicar cuando aplique)
INDICACION (Indicar entre paréntesis el valor esperado) Local:___(__); Stream PRESION FLUJO TEMPERAT.
DCS:___ () Aterna__ ()
CONDICIONES ENCONTRADAS BIEN MAL NA 1
TUBING . =
SOPORTE _ o m z
CORROSION (Tomas, Soporte) . O 3
ACCESO N o 4
VIBRACION - o 5
RUIDO _ o 6
MEDICION ALTERNA - W 7
LUBRICACION — o ]
PRESION DE AIRE e e mmy o3Lecturas/Resultados de Anilisis
CUERPO == ——— Indicacién TAG CAMPO CONSOLA
PRENSA ESTOPA = e ST
COND. FLEXIBLES = ey s12
IDENTIFICACION e — 5T3
ALARMA LOCAL - _ sTa
ALARMA REMOTA _ o §T5
DESENERGIZADO - - ST6
TRAZA _ . ST7
CONDUIT _ o ST8
TAPA DE CONDULETA _ o 10 Otras Condiciones:
SELLO DE CONDUIT — T Temperatura Celda/Horno
VIDRIO e R Presion Gases Hy Ne He
*MODULO DCS/PLC o L
TRAZA Observ :

CARPETA DE LAZO

TEMPERATURA DE TRAZA(°F):

TEMP AMBIENTE NORMAL(“Fy:

TEMPERATURA EQUIPO(°F)

*En caso de ser afirmativa la respuesta, indicar en Observ. cual es el méduio

dafiada.

Figura E.10 Reporte de inspeccion para instrumentos.




REPORTE DE INSPECCIONES-REPARACIONES DE INSTRUMENTOS.

Hora

Fecha de Reporte de Falla: Di’/ “‘7 Ao

NOTA: Indicar ¢l momento en el cual se estima que el instrumento
comenzo a desviarse con respecto a su desempefio esperado.

N° Evento

REPARACIONES(Corresponde a correccionzs realizada a un instrumento)

USINTERVENCION DEBIDA A:

(19) CALIBRACION DEL ELEMENTO SENSOR

" 001 TEMPERATURA 002 VIBRACION ANORMAL D18 FUGA/PASE MIN MAX UNIDAD MEDIDA
003 RUIDO ANORMAL __ 009 FALLA TOTAL 019 F.DE CONTROL RANGO ENCONTRADO: - =

_ (7SFDEENERGIA 045 VELOC ANORMAL __054FDEIGNICION RANGO ACTUAL: e —
__029PROBAMBIENT. __ 036 INDICACION NO CORRESP. __ 010 MANT.PREV. INTERRUPTOR DE: __ALARMA ___ PARADA

016 OTROS(EXPLIQUE) . BAJO ALTO UNIDAD
16COMPONENTE: (Que fue objeto de la accidn realizada) VALOR DE AJUSTE: - _ -

026 EMPACADURAS __ 029 FILTRO __048 CABLES __ 022 DIFUSOR ALARMAACTIVADAEN: __ - -~ _
__274V.3VAS __033ESTOPA __056 COAXIAL __163 BATERIA

___081 CONTROLADOR __081 MODULO __103 DIAFRAGMA___070 SENSOR 20PRUEBA DE LAZO

__273MANOMETRO __ 080 CONECTOR __300 TOBERA __ 285 FUELLE TRANSMISOR 0% 25% 0% 5% 100%
__2900BTURADOR __138 MANGUERA __113BOBINA __298 TAPON Valor Simulado (F'H:0Psig) - - - -
160 POTENCIOMETRO__181 RESORTE __280 ASIENTO __177 RELE Valoren Consola (°F"HOPsig) - -~ - -
___354 POSICIONADOR ___227 TUERCAS __ 222 TORNILLO __289 ORING ALARMA ALTA _____ BAM

__228REGULADOR __223 TERMINAL __ 249 VASTAGO __145 MEDIDOR
271 SOLENOIDES __240 VALVULA __123 FUENTE ALTERNA

VALYULADE CONTROL 0%  25%  50% 75% 100%
SALIDADELCONTROL -~ - = -
INDICACION. EN CAMPO

__120ACTUADOR __122 FLOTADOR __235 TRANSDUCTOR v
149 OTROS (EXPLIQUE) CURVA CARACTERISTICA TIPO:

(INACCION REALIZADA: _ LINFAL ___ CUADRATICA __IGUAL PORCENTAJE
009 LUBRICADO __010 LMPIADO __013 CHEQUEADO __032 LAVADO

__ 014 CALIBRADO __017 CONECTADO _027 APRETADO _031 LAPEAR REALIZADOR POR: _

044 AJUSTADO __ 062 RECABLEAR __ 064 RECONFIGURADO ACEPTADO POR: = e w=
__046PINTADO __ 066 RECTIFICAR__001 REEMPLAZADO OBSERVACIONES:

(RICAUSADO POR: (No aplica para manienimiento preventivo)

__001CORROSION __002 OBSTRUCCION __033 DESAJUSTE
__007DESGASTE  __ 028 ATASCO ___290 ERROR HUMANO
__017COMP.DARADO __ 038 SINENERGA __ 020 LUBRICACION

__ 035DESCALIBRADO ___009CORTOC.  __044 CONFIG. ERRONEA
__ 041 FUGA DE: __PRODUCTO __FLUIDO DE SELLO __AIRE DE INSTRUM.

NOTA:

o NA:NoAplica Caracteristicas no evaluada en un instrumentos por sus condiciones
o  Encaso de Reparaciones debe indicar obligatoriamente las opciones (15) y (17).

. Enmklmmmﬁmmmwevdm&bﬂrﬁiwm

___ 026 OTROS (EXPLIQUE) «  Cada formato equivale, a la evaluacion de un solo instrumento.
EN CASO DE REEMPLAZO DE COMPONENTES INDICAR:
Codigo PDVSA: N° parte: Descripcién:

Figura E.10.1 Reporte de inspeccion para instrumentos continuacion.




ANEXO A

n QO X mZz >




REFINERIA EL PALITO
GERENCIA AIT — REGION CENTRAL )
DEPARTAMENTO DE AUTOMATIZACION E INSTRUMENTACION

NORMA VENEZOLANA N % |G 2 <
MANUAL PARA EVALUAR LOS SISTEMAS DE MANTENIMIENTO E N LA S ‘g g § = -8
INDUSTRIA COVENIN 2500-93 (FONDONORMA) o a O ®
AREA I ORGANIZACION DE LA EMPRESA
[.1 Funciones y Responsabilidades. Principios
Principio Basico
La Organizacién posee un organigrama general y por departamentos. Se tienen definidas por
escrito las descripciones de las diferentes funciones con su correspondiente asignacion de 60
responsabilidades para todas las unidades estructurales de la organizacion ( guardando la
relacién con su tamafio y complejidad en produccién).
Deméritos
I.1.1 La Organizacibn no posee organigramas acordes con su estructura o no estan 20 v
actualizados; tanto a nivel general, como a nivel de departamentos.
I.1.2 Las funciones y la correspondiente asignacién de responsabilidades, no estan 20 6
especificadas por escrito, o presentan falta de claridad.
1.1.3 La definicién de funciones y la asignacion de responsabilidades no llegan hasta el ultimo 20 6
nivel supervisorio necesario, para el logro de los objetivos deseados.
[.2 Autoridad y Autonomia
Principio Basico
Las personas asignadas al desarrollo y cumplimiento de las diferentes funciones, cuentan con
el apoyo necesario de la direccion de la organizacién, y tienen la suficiente autoridad y| 40
autonomia para el cumplimiento de las funciones y responsabilidades establecidas.
Deméritos
I.2.1 La linea de autoridad no esta claramente definida 10 | 2
I.2.2 Las personas asignadas a cada puesto de trabajo no tienen pleno conocimiento de sus 10 | 3
funciones
1.2.3 Existe duplicidad de funciones 10 3
1.2.4 La toma de decisiones para la resolucién de problemas rutinarios en cada dependencia o 10 | 3
unidad, tiene que ser efectuada previa consulta a los niveles superiores
[.3 Sistema de Informacion
Principio Basico
La Organizacion cuenta con una estructura técnica administrativa para la recoleccion,
depuracion, almacenamiento, procesamiento y distribucion de la informacién que el sistema| 50
productivo requiere.
Deméritos
I.3.1 La Organizaciéon no cuenta con un diagrama de flujo para el sistema de informacion,
donde estén involucrados todos los componentes estructurales participes en la toma de 10 | 5
decisiones.
1.3.2 La Organizaciéon no cuenta con mecanismos para evitar que se introduzca informacion 5 3
errada o incompleta en el sistema de informacién.
1.3.3 La Organizacién no cuenta con un archivo ordenado y jerarquizado técnicamente. 5 3
1.3.4 No existen procedimientos normalizados (formatos) para llevar y comunicar la 10 4
informacién entre las diferentes
1.3.5 La Vicepresidencia no dispone de los medios para el procesamiento de la informacién en 10 4
base a los resultados que se deseen obtener.
1.3.6 La Organizacion no dispone de los mecanismos para que la informacién recopilada y 10 3

procesada llegue a las personas que deben manejarla.




AREA II: ORGANIZACION DE MANTENIMIENTO

[I.1 Funciones y Responsabilidades.

Principio Basico

La funcion mantenimiento, esta bien definida y ubicada dentro de la organizacién y posee un
organigrama para este departamento. Se tienen por escrito las diferentes funciones y
responsabilidades para los diferentes componentes dentro de la organizacién de mantenimiento.

Los recursos asignados son adecuados, a fin de que la funcién pueda cumplir con los objetivos
planteados.

80

Deméritos

11.1.1 La empresa no tiene organigramas acordes a su estructura o no estan actualizados para La
Organizacion de mantenimiento.

15

11.1.2 La Organizacion de mantenimiento, no esta acorde con el tamafio del Sistema Productivo
(SP), tipo de objetos a mantener, tipo de personal, tipo de proceso, distribucién geogréfica, u
otro.

15

11.1.3 La unidad de mantenimiento no se presenta en el organigrama general, independiente del
departamento de produccion.

15

11.1.4 Las funciones y la correspondiente asignacion de responsabilidades no estan definidas por
escrito o no estén claramente definidas dentro de la unidad.

10

11.L1.5 La asignacién de funciones y de responsabilidades no llega hasta el udltimo nivel
supervisorio necesario, para el logro de los objetivos deseados.

10

11.L1.6 La Organizacion no cuenta con el personal suficiente tanto en cantidad como en
calificacion, para cubrir las actividades de mantenimiento.

15

[1.2 Autoridad y Autonomia-
Principio Béasico
Las personas asignadas para el cumplimiento de las funciones y responsabilidades cuentan con

el apoyo de la gerencia y poseen la suficiente autoridad y autonomia para el desarrollo y
cumplimiento de las funciones y responsabilidades establecidas.

50

Deméritos
11.2.1 La unidad de mantenimiento no posee claramente definidas las lineas de autoridad.

15

o1

I.2.2 El personal asignado a mantenimiento no tiene pleno conocimiento de sus funciones.

15

11.2.3 Se presentan solapamientos y/o duplicidad en las funciones asignadas a cada componente
estructural de La Organizacién de mantenimiento.

10

11.2.4 Los problemas de cardcter rutinario no pueden ser resueltos sin consulta a niveles
superiores.

10

[1.3 Sistema de Informacion
Principio Bésico
La Organizacion de mantenimiento posee un sistema que le permite manejar éptimamente toda

la informacion referente a mantenimiento (registro de fallas, programacién de mantenimiento,
estadisticas, costos, informacién sobre equipos, u otra).

70

Deméritos

11.3.1 La Organizacion de mantenimiento no cuenta con un flujograma para su sistema de
informacion donde estén claramente definidos los componentes estructurales involucrados en la
toma de decisiones.

15

11.3.2 La Organizaciéon de mantenimiento no dispone de los medios para el procesamiento de la
informacion de las diferentes secciones o unidades en base a los resultados que se desean
obtener.

15

11.3.3 La Organizacién de mantenimiento no cuenta con mecanismos para evitar que se
introduzca informacién errada o incompleta en el sistema de informacién.

10

11.3.4 La Organizacién de mantenimiento no cuenta con un archivo ordenado y jerarquizado
técnicamente.

10

11.3.5 No existen procedimientos normalizados (formatos) para llevar y comunicar la informacion
entre las diferentes secciones o unidades, asi como su almacenamiento (archivo) para su cabal
recuperacion.

10




AREA I PLANIFICACION DE MANTENIMIENTO

[11.1 Objetivos y Metas

Principio Basico

Dentro de La Organizacién de mantenimiento la funcién de planificacion tiene establecidos los
objetivos y metas en cuanto a las necesidades de los objetos de mantenimiento, y el tiempo de

realizacién de acciones de mantenimiento para garantizar la disponibilidad de los sistemas, todo 70

esto incluido en forma clara y detallada en un plan de accién.

Deméritos

I1.L1.1 No se encuentran definidos por escrito los objetivos y metas que debe cumplir La 20 3
Organizacion de mantenimiento.

l1.1.2 La Organizacion de mantenimiento no posee un plan donde se especifiquen

detalladamente las necesidades reales y objetivas de mantenimiento para los diferentes objetos 20 9
a mantener.

I11.1.3 La organizacién no tiene establecido un orden de prioridades para la ejecucion de las 15 3
acciones de mantenimiento de aquellos sistemas que lo requieren.

I11.1.4 Las acciones de mantenimiento que se ejecutan no se orientan hacia el logro de los 15 5
objetivos.

[11.2 Politicas para la planificacion

Principio Basico

La gerencia de mantenimiento ha establecido una politica general que involucre su campo de

accion, su justificacion, los medios y objetivos que persigue. Se tiene una planificacion para la| 70

ejecucion de cada una de las acciones de mantenimiento utilizando los recursos disponibles.

Deméritos

I1.2.1 La organizacibn no posee un estudio donde se especifiquen detalladamente las 20 10
necesidades reales y objetivas de mantenimiento para los diferentes objetos de mantenimiento.

I11.2.2 No se tiene establecido un orden de prioridades para la ejecucién de las acciones de 20 9
mantenimiento de aquellos sistemas que lo requieran.

[11.2.3 A los sistemas sélo se les realiza mantenimiento cuando fallan 15 11
ll.2.4 El equipo gerencial no tiene coherencia en torno a las politicas de mantenimiento 15 3
establecidas.

[11.3 Control y Evaluacion

Principio Basico

La Organizacién cuenta con un sistema de sefializaciéon o codificacion légica y secuencial que

permite registrar informacion del proceso o de cada linea, maquina o equipo en el sistema total. 60

Se tiene elaborado un inventario técnico de cada sistema: su ubicacién, descripcién y datos de

mantenimiento necesario para la elaboracién de los planes de mantenimiento.

Deméritos

[11.3.1 No existen procedimientos normalizados para recabar y comunicar informacion asi como 10 5
su almacenamiento para su posterior uso.

I11.3.2 No existe una codificaciébn secuencial que permita la ubicacién rapida de cada objeto 10 4
dentro del proceso, asi como el registro de informacién de cada uno de ellos.

[11.3.3 La empresa no posee inventario de manuales de mantenimiento y operacion, asi como 10 3
catalogos de piezas y partes de cada objeto a mantener.

[11.3.4 No se dispone de un inventario técnico de objetos de mantenimiento que permita conocer

la funcion de los mismos dentro del sistema al cual pertenece, recogida ésta informacion en 10 6
formatos normalizados.

[11.3.5 No se llevan registros de fallas y causas por escrito. 5 3
[11.3.6 No se llevan estadisticas de tiempos de parada y de tiempo de reparacion. 5 3
I11.3.7 No se tiene archivada y clasificada la informacién necesaria para la elaboraciéon de los 5 1
planes de mantenimiento.

[11.3.8 La informacién no es procesada y analizada para la futura toma de decisiones. 5 2




AREA IV: MANTENIMIENTO RUTINARIO

V.1 Planificacion

Principio Béasico

La Organizacion de mantenimiento tiene preestablecidas las actividades diarias y hasta
semanales que se van a realizar a los objetos de mantenimiento, asignado los ejecutores
responsables para llevar a cabo la accion de mantenimiento. La Organizacion de
mantenimiento cuenta con una infraestructura y procedimientos para que las acciones de
mantenimiento rutinario se ejecuten en forma organizada. La Organizacion de mantenimiento
tiene un programa de mantenimiento rutinario, asi como también un stock de materiales y
herramientas de mayor uso para la ejecucion de este tipo de mantenimiento.

100

Demeéritos

IV.1.1 No estan descritas en forma clara y precisa las instrucciones técnicas que permitan al
operario 0 en su defecto a La Organizacion de mantenimiento aplicar correctamente
mantenimiento rutinario a los sistemas.

20

IV.1.2 Falta de documentacién sobre instrucciones de mantenimiento para la generaciéon de
acciones de mantenimiento rutinario.

20

IV.1.3 Los operarios no estan bien informados sobre el mantenimiento a realizar.

20

IV.1.4 No se tiene establecida una coordinacién con la unidad de produccién para ejecutar las
labores de mantenimiento rutinario.

20

IV.1.5 Las labores de mantenimiento rutinario no son realizadas por el personal mas adecuado
segun la complejidad y dimensiones de la actividad a ejecutar.

10

IV.1.6 No se cuenta con un stock de materiales y herramientas de mayor uso para la ejecucion
de este tipo de mantenimiento.

10

IV.2 Programacién e Implantacion

Principio Bésico

Las acciones de mantenimiento rutinario estdn programadas de manera que el tiempo de
ejecucion no interrumpa el proceso productivo, la frecuencia de ejecucion de las actividades son

menores o iguales a una semana. La implantacion de las actividades de mantenimiento
rutinario lleva consigo una supervisién que permita controlar la ejecucion de dichas actividades.

80

Deméritos
IV.2.1 No existe un sistema donde se identifique el programa de mantenimiento rutinario.

15

IV.2.2 La programacion de mantenimiento rutinario no esté definida de manera clara y detallada.

10

IV.2.3 Existe el programa de mantenimiento pero no se cumple con la frecuencia estipulada,
ejecutando las acciones de manera variable y ocasionalmente.

10

IV.2.4 Las actividades de mantenimiento rutinario estan programadas durante todos los dias de
la semana, impidiendo que exista holgura para el ajuste de la programacion.

10

IV.2.5 La frecuencia de las acciones de mantenimiento rutinario (limpieza, ajuste, calibracion y
proteccion ) no estan asignadas a un momento especifico de la semana.

10

IV.2.6 No se cuenta con el personal idéneo para la implantacién del plan de mantenimiento
rutinario.

10

IV.2.7 No se tienen claramente identificados a los sistemas que conformaran parte de las
actividades de mantenimiento rutinario.

10

IV.2.8 La organizacién no tiene establecida una supervision para el control de ejecucién de las
actividades de mantenimiento rutinario.

IV.3 Control y Evaluacion

Principio Bésico

El departamento de mantenimiento dispone de mecanismos que permitan llevar registros de las
fallas, causas, tiempos de parada, materiales y herramientas utilizadas. Se lleva un control del
mantenimiento de los diferentes objetos. El departamento dispone de medidas necesarias para

verificar que se cumplan las acciones de mantenimiento rutinario programadas. Se realizan
evaluaciones periédicas de los resultados de la aplicacion del mantenimiento rutinario.

70




AREAV: MANTENIMIENTO PREVENTIVO

V.1 Planificacion

Principio Basico

La Organizaciéon de mantenimiento cuenta con una infraestructura y procedimiento para que las
acciones de mantenimiento preventivo se lleven en una forma organizada. La Organizacién de
mantenimiento tiene un programa de mantenimiento preventivo en el cual se especifican las
acciones con frecuencia desde quincenal y hasta anuales a ser ejecutadas a los objetos de
mantenimiento. La Organizacién de mantenimiento cuenta con estudios previos para
determinar las cargas de trabajo por medio de las instrucciones de mantenimiento recomendadas

por los fabricantes, constructores, usuarios, experiencias conocidas, para obtener ciclos de
revision de los elementos mas importantes.

100

Deméritos

V.1.1 No existen estudios previos que conlleven a la determinaciéon de las cargas de trabajo y
ciclos de revisiobn de los objetos de mantenimiento, instalaciones y edificaciones sujetas a
acciones de mantenimiento.

20

11

V.1.2 La empresa no posee un estudio donde especifiquen las necesidades reales y objetivas
para los diferentes objetos de mantenimiento, instalaciones y edificaciones.

15

V.1.3 No se tienen planificadas las acciones de mantenimiento preventivo en orden de prioridad,
y en el cual se especifiquen las acciones a ser ejecutadas a los objetos de mantenimiento, con
frecuencias desde quincenales hasta anuales.

15

V.1.4 Lainformacién para la elaboracién de instrucciones técnicas de mantenimiento preventivo,
asi como sus procedimientos de ejecucion, es deficiente.

20

10

V.1.5 No se dispone de los manuales y catalogos de todas las maquinas.

10

V.1.6 No se ha determinado la fuerza laboral necesaria para llevar a cabo todas las actividades
de mantenimiento, con una frecuencia establecida para dichas revisiones, distribuidas en un
calendario anual.

10

V.1.7 No existe una planificacion conjunta entre La Organizacion de mantenimiento, produccion,
administraciébn y otros entes de la organizacién, para la ejecucion de las acciones de
mantenimiento preventivo.

10

V.2 Programacion e implantacion

Principio Basico

La organizacion tiene establecidas instrucciones detalladas para revisar cada elemento de los
objetos sujetos a acciones de mantenimiento, con una frecuencia establecida para dichas
revisiones, distribuidas en un calendario anual. La programacion de actividades posee la
elasticidad necesaria para llevar a cabo las acciones en el momento conveniente sin interferir con

las actividades de produccion y disponer del tiempo suficiente para los ajustes que requiere la
programacion.

80

Deméritos
V.2.1 No existe un sistema donde se identifique el programa de mantenimiento preventivo.

20

12

V.2.2 Las actividades estan programadas durante todas las semanas del afio, impidiendo que
exista una holgura para el ajuste de la programacion.

10

V.2.3 Existe el programa de mantenimiento pero no se cumple con la frecuencia estipulada,
ejecutando las acciones de manera variable y ocasionalmente.

15

V.2.4 No existe un estudio de las condiciones reales de funcionamiento y las necesidades de
mantenimiento.

10




AREA VII: MANTENIMIENTO MAYOR

VII.1 Planificacion
Principio Béasico
La organizacion cuenta con una infraestructura y procedimiento para que las acciones de

mantenimiento mayor se lleven a una forma planificada. El registro de informacion de fallas| 100

permite una clasificacion y estudio que facilite su correccion.

Deméritos

VII.1.1 No se llevan registros por escrito de aparicion de fallas para actualizarlas y evitar su 30 | 15
futura presencia.

VII.1.2 No se clasifican las fallas para determinar cuales se van a atender o a eliminar por medio 30 15
de la correccion.

VII.1.3 No se tiene establecido un orden de prioridades, con la participacion de la unidad de 20 3
produccion para ejecutar las labores de mantenimiento mayor.

VII.1.4 La distribucién de las labores de mantenimiento mayor no son analizadas por el nivel

superior, a fin de que segln la complejidad y dimensiones de las actividades a ejecutar se tome 20 5
la decision de detener una actividad y emprender otra que tenga mas importancia.

VII.2. Programacion e Implantacion

Principio Bésico

Las actividades de mantenimiento mayor se realizan siguiendo una secuencia programada, de

manera que cuando ocurra una falla no se pierda tiempo ni se pare la produccion. La

Organizaciéon de mantenimiento cuenta con programas, planes, recursos y personal para ejecutar | 80
mantenimiento mayor de la forma mas eficiente y eficaz posible. La implantacién de los

programas de mantenimiento mayor se realiza en forma progresiva.

Deméritos

VII.2.1 Nos se tiene establecida la programacion de ejecucion de las acciones de mantenimiento 20 3
mayor.

VII.2.2 La unidad de mantenimiento no sigue los criterios de prioridad, segun el orden de 20 6
importancia de las fallas, para la programacién de las actividades de mantenimiento mayor.

VII.2.3 No existe una buena distribucién del tiempo para hacer mantenimiento mayor. 20 8
VII.2.4 El Personal encargado para la ejecucion del mantenimiento mayor, no esta capacitado 20 7
para tal fin

VII.3 Control y Evaluacion

Principio Basico

La Organizacion de mantenimiento posee un sistema de control para conocer como se ejecuta el

mantenimiento mayor. Posee todos los formatos planillas o fichas de control de materiales,

repuestos y horas - hombre utilizadas en este tipo de mantenimiento. Se evalia la eficiencia y| 70
cumplimiento de los programas establecidos con la finalidad de introducir los correctivos

necesarios.

Deméritos

VII.3.1 No existen mecanismos de control periddicos que sefalen el estado y avance de las 15 7
operaciones de mantenimiento mayor.

VII.3.2 No se llevan registros del tiempo de ejecucion de cada operacion. 15 5
VII.3.3 No se llevan registros de la utilizacion de materiales y repuestos en la ejecucion de 20 7
mantenimiento mayor.

VII.3.4 La recopilacion de informacion no permite la evaluacion del mantenimiento mayor

basandose en los recursos utilizados y su incidencia en el sistema, asi como la comparacién con 20 9

los demas tipos de mantenimiento.




AREA VIII: MANTENIMIENTO PREDICTIVO

VIIl.1 Determinacion de Parametros

Principio Basico

La organizacion tiene establecido por objetivo lograr efectividad del sistema asegurando la
disponibilidad de objetos de mantenimiento mediante el estudio de confiabilidad y mantenibilidad.

La organizacién dispone de todos los recursos para determinar la frecuencia de inspecciones, | 80

revisiones y sustituciones de piezas aplicando incluso métodos estadisticos, mediante la

determinacion de los tiempos entre fallas y de los tiempos de paradas.

Deméritos

VIII.1.1 La organizacién no cuenta con el apoyo de los diferentes recursos de la empresa para la 20 12
determinacion de los parametros de mantenimiento.

VIII.1.2 La organizacién no cuenta con estudios que permitan determinar la confiabilidad y 20 14
mantenibilidad de los objetos de mantenimiento.

VIII.1.3 No se tienen estudios estadisticos para determinar la frecuencia de las revisiones y 20 15
sustituciones de piezas claves.

VIII.1.4 No se llevan registros con los datos necesarios para determinar los tiempos de parada y 10 v
los tiempos entre fallas.

VIII.1.5 El personal de La Organizacién de mantenimiento no esta capacitado para realizar estas 10 6
mediciones de tiempos de parada y entre fallas.

VIII.2. Planificacion

Principio Béasico

La organizacién dispone de un estudio previo que le permita conocer los objetos que requieren

mantenimiento predictivo. Se cuenta con una infraestructura de apoyo para realizar| 40
mantenimiento predictivo.

Deméritos

VIII.2.1 No existe una clara delimitaciéon entre los sistemas que forman parte de los programas

de mantenimiento predictivo de aquellos que permaneceran en régimen inmodificable hasta su 20 13
desincorporacion, sustitucién o reparacion correctiva.

VIIl.2.2 La organizacién no cuenta con fichas o tarjetas normalizadas donde se recoja la 20 13
informacion técnica basica de cada objeto de mantenimiento inventariado.

VIII.3 Programacion e Implantacion

Principio Bésico

Las actividades de mantenimiento predictivo estan programadas en forma racional, de manera

que el sistema posea la elasticidad necesaria para llevar a cabo las acciones en el momento

conveniente, no interferir con las actividades de produccion y disponer del tiempo suficiente para| 70

los ajustes que requiera la programacién. La implantacién de los programas de mantenimiento
predictivo se realiza en forma progresiva.




AREAIX.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

IX.1 Atencion a las Fallas

Principio Béasico

La organizacion esta en capacidad para atender de una forma répida y efectiva cualquier falla
que se presente. La organizacién mantiene en servicio el sistema, logrando funcionamiento a

corto plazo, minimizando los tiempos de parada, utilizando para ellos planillas de reporte de| 100
fallas, ordenes de trabajo, salida de materiales, ordenes de compra y requisicion de trabajo, que

faciliten la atencion oportuna al objeto averiado.

Deméritos

IX.1.1 Cuando se presenta una falla ésta no se ataca de inmediato provocando dafios a otros 20
sistemas interconectados y conflictos entre el personal.

IX.1.2 No se cuenta con instructivos de registros de fallas que permitan el analisis de las averias 20
sucedidas para cierto periodo.

IX.1.3 La emision de 6rdenes de trabajo para atacar una falla no se hace de una manera rapida. 15
IX.1.4 No existen procedimientos de ejecucion que permitan disminuir el tiempo fuera de servicio 15
del sistema.

IX.1.5 Lo tiempos administrativos, de espera por materiales o repuestos, y de localizacion de la 15
falla estan presentes en alto grado durante la atencion de la falla.

IX.1.6 No se tiene establecido un orden de prioridades en cuanto a atencién de fallas con la 15
participacién de la unidad de produccién.

IX.2 Supervision y Ejecucién

Principio Bésico

Los ajustes, arreglos de defectos y atencidn a reparaciones urgentes se hacen inmediatamente

después de que ocurre la falla. La supervision de las actividades se realiza frecuentemente por

personal con experiencia en el arreglo de sistemas, inmediatamente después de la aparicion de| 80

la falla, en el periodo de prueba. Se cuenta con los diferentes recursos para la atencion de las

averias.

Deméritos

IX.2.1 No existe un seguimiento desde la generacién de las acciones de mantenimiento 20
correctivo hasta su ejecucion.

IX.2.2 La empresa no cuenta con el personal de supervisién adecuado para inspeccionar los 15
equipos inmediatamente después de la aparicién de la falla.

IX.2.3 La supervisién es escasa o nula en el transcurso de la reparacién y puesta en marcha del 10
sistema averiado.

IX.2.4 EIl retardo de la ejecucién de las actividades de mantenimiento correctivo ocasiona 10
paradas prolongadas en el proceso productivo.

IX.2.5 No se llevan registros para analizar las fallas y determinar la correccién definitiva o la 5
prevencion de las mismas.

IX.2.6 No se llevan registros sobre el consumo, de materiales o repuestos utilizados en la 5
atencion de las averias.

IX.2.7 No se cuenta con las herramientas, equipos e instrumentos necesarios para la atencion 5
de averias.

IX.2.8 No existe personal capacitado para la atencién de cualquier tipo de falla. 10
IX.3 Informacion sobre las averias

Principio Bésico

La Organizacibn de mantenimiento cuenta con el personal adecuado para la recoleccion,

depuracion, almacenamiento, procesamiento y distribucion de la informacion que se derive de las 70

averias, asi como, analizar las causas que las originaron con el propdsito de aplicar
mantenimiento preventivo a mediano plazo o eliminar la falla mediante mantenimiento correctivo.
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ANEXO C
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Tabla C.1. Base de datos de fallos para HPM (Honeywell).

MODULE DESCRIPTION ITF HOWRS)| o i
HPPM SNGLE MHDBK217 SINGLE HPM 4292398163 23,207
PAHO3+TAH22+MIL HIGHLEVEL ANALOGUE IN {16) + F TA +MTL4787 8764241893 14
PAOXxx+G AOX12GI 5 NON-REDUND AO (8 + GALVISOL FTA 52569,659521 19,026
PAOYZ2+ TAOY22 HIGHDENSITY AQ {16) + FTA 5081300813 19,68
PDIS11 + TDI11 DISOE DIGITAL INPUT SOE MODULE +DIFTA 16425, 25534 214
PDIXx+GDID12GEFTA DIGITAL INPUT +GALY ISOL FTA 42052,14466 23,70
PDOX02+TDON12 DINI DIGITAL OUTPUT {16) +NON ISOLATED FTA 41682, 75246 22,38
PDOX02+TDON12 DIMI DIGITAL QUTPUT {16) +MON ISOLATED FTA 49067,7134 20,38
PDOYZ2 +TDOY22 DIGITAL OUTPUT + STANDARD S5 FTA 16425, 25534 214
PLAMO2+2XTAMT+TPA _OWLEVEL MUXG32T/C)+2X FTA INCL POWER ADAPT 3941663382 26,37
PSIM11+1xTSIM12+TLPA SERIAL INTERFACE +POWER +1 X FTA PROCESSOR  42052,14466 23,70
PSTX3+GAIH13 GLIS SMART TRANSMITTER, LOSS=1BARRIER 4380201489 2283
Fuente AC 1 DC POWERS X4 /A8/BATERYBACK 26281,208H 38,05

Fuente Honeywell -Phoenix .Norma de fiabilidad MIL-HDBK-217F




Tabla C.2. Base de datos de fallos para valvulas de control (OREDA).

OREDA-2002 750 OREDA-2002
Thcecncomsy s i
Ty ool and Safity Equipment
Yahees
Poocass costrl
Diaphrgt
{5,1-90) ingh
Populafion | Installatiarm Aggrogatsd ime In service {10V hours) We ol cemands
1 1 Calendar fiss " Operational time |
ne2ed 0005 _
Failure mode Fe: of Faikers rale [per 10° hours) Al Foa pair imanhaurs |
fuitures| Lowss | Mean | Upper | 80 [ nfy | vephes | Min | Mean | Max
Gritical "l 188 3aas| +ms6| oaeos| Jaos|  den| el e a0
R ] wes| 82| os| s
Linknwn | 1| mes| mssl amos| aaos| 60| el a3spn ®o
it 1ms| mes| ees2e|  2m08| 3005
Digradied | ns| ma 2| 7w TEMW | sl TR a0
o' exee| Taan) 24582 TRw| T
Extarmal lesieage - LkiTy | 18] ses|  we0se| 3s0s|  3aos so| so| &0 50
rmsdim it 185 0S| MES29|  3805| M908
High oetpul 1| 1se| ses] ie0sa| 3s0s| @S go| =0 an 80

b 185 FG]  1BREM|  JR05| A

Al modes Y| M0 U416 19584) 1NL1E| 194066 67| S8 W7 WA
0z NPAS dodEd) 1ATAE| 1TAS

Fuente OREDA



Tabla C.3. Base de datos de fallos para instrumentos.

Instrumentos Exponencial Weibull
Fallos/afio Fallos/10° | P(Factorde | n(Factor de
horas forma) escala) . 10°
| Alarmas = = =
Circuito de alarma simple 0,03 0,05 - -
Panel de alarmas 0,40 1,20 - -
Bocina de alarma 004a04 0,05 0,5a3 1al125
Analizador - = -
CO. 1a10 = = =
Condudtividad 05a5 05a3 20a 170
Punto de rodo 0,80 ~ - -
Oxigeno 05a5 - - -
Hidrogeno 0,80 -
pH 05a5 - -
Cromatdgrafo gas-liquido 30,00 - 05al Mal20
H;O (en gases) 8,00 - - -
Dureza del agua 10,00 - - -
Caudal (fluidos) - E -
Presion diferencial 05al5 133,00 05a2 100a 1.100
Area variable 03al > 05a2 100a 1.100
Medidor magnético 05az2 = 05a2 100 a 1.100
Turbina 0,08a005 - 05a2 100a 1.100
Desplazamiento Poﬁitiw:: 0lal 25,00 05a2 100a 1.100
Caudal (solidos) — - - -
Célula de carga 4,00 7,00 ~ -
Cinta transportadora 1500 =
Controlador 02a04 100,00 05a2 la 1.000
Convertidor corriente/presion(/P) 0,49 1.441,00 = =
Convertidor electronesematico 0,02a007 1.441,00 -
Detectores de incendios - = = -
lonizacion 0032006 - -
Ultravioleta 004 a 0,05 -
Temperatura 0,008 a 0,07 - -

Fuente Libro de fiabilidad y seguridad. Autor Antonio Creus.

2005




Tabla C.3.1. Base de datos de fallos para instrumentos.

Instrumentos Exponencial- Weibull
Fallos/afio Fallos/io® | P(Factorde | m (Factor de
horas forma} escalal . 10°

Indicador galvanometrico 0,02 a 0,07 — = =
{Corrmiento 30%) — — — -

(5m ndicacon 0%} - —

Intternuptor de cansdal 03a03 — -

Lazos de control — — —
Presion 1.1al3d 21,2 0.5a2 1a 1.000
Caudal 1,5a2l as 0,5a 2 1a 1.000
Nivel 22az4 =% 0.5a2 1a 1.000
Temperatura 1a2 11 0,5a2 1a 1.000

Mandmetro 0,088 15 05a3 110 a 3.300

Nivel (Hquidos) i g 2 5a3 14 a 500
Controlador local 0,03 a2 05all 20 a 200
Indicador 008a01 15 ==
Nivel de vidnio 01as 437 05a3 14 a 500
Interruptor ’ 00082004 21 = —
Pres. diferencial neumatico 1.5a2 i 0,5a3 100 a 10.000
Pres diferenaal electronico 0,03a2 05all 20-a 200
Flotador 02a2 51 0,5a3 14 a 500
Capactanaa 0,22 — 05a3 14 a 500
Burbueo 05al — 05al3 14 a 500
Conductividad 2,36 05a3 14 a 500

MNivel (solidos) 7 125 = ==

Cirdenador Mainframe Wasd — = -
Miru 08a6 — = -
Micro (CPLY) 92al8 - -t £

Cirdenador Toleranie a Falios 0002 a 0,00001 = — =

Peso - Celula de carga 3.5 38 — =

Presion — .-
Manometro 01 16 05a3 110 a 3.300
Presostato 0.3 31 — —

Registrador (grifico de banda) 0,22 18 =

| [iele mesermatico (1 7% b 20 — =

Tengperatura 0,35 56 -
Termopar 0,1a05 0,01 - -
Sonda de resistencia 04 e — —
[ermametto de mercurio 0,03 3 e —

Bulbo de presion de vapor 04 3 - =
Iransductor de temperatura 0,9 26 =

Pirometro de radacion 2 — - =
Pirdmet 1o optico 10 — — —

Vilopla de control 02a09 107 05a2 14 a 332
Solenoide 0,2a04 16 0,5a3 50 a 1.000
Alivio D022 i 0,5a3 100 a 1.000
Piston 0,78 1.5 0,5a3 17a 1.000
Posicionador 0,44 6 —

Valvada tanual 0,13 573 - =

Fuente Libro de fiabilidad y seguridad. Autor Antonio Creus. 2005
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